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药剂真空预压法处理工程废浆试验 
武亚军，陆逸天，牛  坤，孙德安 

（上海大学土木工程系，上海  200072） 

摘  要：将适合于处理大面积高含水率淤泥的真空预压法与用于污水处理的絮凝沉淀法相结合（即药剂真空预压法）

应用于工程废浆的固液分离。针对上海某桩基施工现场产生的废弃泥浆采用 4 种不同的絮凝剂进行了沉降柱试验，并

对各自的絮凝效果进行了对比。采用最佳絮凝效果时的絮凝剂和配比，进行了室内药剂真空预压模型试验，试验过程

中对出水量和废浆浆面高度进行监测；试验前后进行了含水率、颗粒分布、压汞和扫描电镜试验。试验发现：①废浆

含水率从絮凝前的 163%，降低到絮凝后的 96%，经过真空预压后再降低到 37%；②加入絮凝剂后絮体中的黏粒含量减

少、粉粒含量增多，即絮凝会使小颗粒长大；③处理后废浆的孔隙率明显下降，沿径向向内逐渐减小。研究表明药剂

真空预压法技术可行、效果显著，值得大范围推广。 
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Experimental study on solid-liquid separation of construction waste slurry by  
additive agent-combined vacuum preloading 

WU Ya-jun, LU Yi-tian, NIU Kun, SUN De-an 
(Department of Civil Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China) 

Abstract: The vacuum preloading method dealing with soils with high moisture content in large area and the flocculation 

precipitation method used in sewage treatment are combined to achieve solid-liquid separation of construction waste slurry. A 

series of sedimentation column tests are performed on the waste slurry of a pile foundation project in Shanghai by using four 

different kinds of flocculants, and an optimum flocculant is obtained. Vacuum preloading model tests are carried out on the 

optimum flocculant and the slurry proportioning. During testing, the water yield and the height of slurry surface are monitored. 

Furthermore, the tests on moisture content, particle size distribution, mercury intrusion porosimetry and scanning electron 

microscopy are also carried out. It is found that: (1) After adding the flocculants, the moisture content of the waste slurry 

declines from 163% to 96%, and it is reduced to 37% by vacuum preloading. (2) After adding the flocculants, the clay content 

decreases, and the silt content increases. That is to say, flocculation will make small particles larger. (3) After the treatment, the 

porosity of waste slurry obviously decreases along the radial direction. The technology of solid-liquid separation by flocculants 

and vacuum preloading is feasible and effective, and is worthy to be used in engineering practice. 

Key words: additive agent-combined vacuum preloading; flocculant; waste slurry; mercury intrusion porosimetry; scanning 

electron microscopy 

0  引    言 
盾构和钻孔灌注桩等地下工程施工中所产生的大

量废弃泥浆如果处置不当会对环境造成严重污染，随

着人们环保意识的增强逐渐受到了社会各界的广泛关

注，关于废浆处置的固液分离机理及方法，一些学者

进行了相应研究[1-2]。 
目前，工程废浆处置主要有外运排放、絮凝沉淀、

机械压滤及真空过滤 4 种常见方式。①外运排放方式

是将工程中产生的废浆直接外运到郊外使其自然风

干，这种方式会造成原状土壤的板结失效；若排放到

河道、海洋则会造成所在水域的污染。②絮凝沉淀是

由于废浆含水率高、细颗粒含量多，自然沉淀方式无

法满足要求时，向废浆中添加絮凝剂促使其快速沉淀
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的一种方式[3-5]，一般经过这种方式处理后废浆的含水

率仍然比较高。③机械压滤方式能够在短时间内快速

的将废浆中的水分排出，所产生的泥饼可用作为工程

材料[6]，但是处理效率较低，难以广泛推广使用。④

真空过滤技术是利用真空压滤机将废浆中的滤液吸

走，固体颗粒截留在滤布表面的一种方式，由于该方

法过滤推动力小，易造成滤孔堵塞，一般不适合处理

粒径小于 100 μm 的浆液。除上述方式之外，还有离

心脱水和固化剂等技术[7-12]，这些技术处理效率较低，

也难以广泛应用于工程实践。因此，目前工程废弃泥

浆的处理效果还无法令人满意。 
基于目前工程废浆的处置现状，本研究将适合于

处理大范围高含水率淤泥的真空预压法与絮凝沉淀法

相结合，提出药剂真空预压法并应用于废浆的固液分

离。这里的真空预压法与传统泥浆处理中真空过滤技术

不同，在处理细小颗粒淤堵方面已有一定的经验[13-18]。

同时，添加絮凝剂会增大废浆颗粒粒径、减小土颗粒

间的黏结力、增大渗透系数，二者结合能有效防止淤

堵并获得很好的固液分离效果。 
本文首先对添加 4 种不同絮凝剂的废浆试样进行

了沉降柱试验，根据上清液浊度和浑液面选择出最合

适的絮凝剂。然后对废浆进行药剂真空预压固液分离

的室内模型试验，采用含水率试验、颗分试验、压汞

试验(Mercury Intrusion Porosimetry, 简称 MIP)和扫描

电镜试验(Scanning Electron Microscopy, 简称 SEM)等
对试样的固液分离效果进行了研究，结果表明该方法

用于工程废浆的固液分离是可行的。 

1  废浆的沉降柱试验 

1.1  沉降柱试验 

为对比不同絮凝剂、同种絮凝剂不同添加量的絮

凝效果进行沉降柱试验。沉降柱如图 1 所示。先按照

一定浓度配制絮凝剂溶液，取一定量倒入装有 200 mL
废浆的量筒中充分搅拌混合，静置 3 h ，然后测定固

液分离后上清液浊度及浑液面高度。 
试验中所用的器材包括 500 mL 量筒、精度 0.01 g

的电子天平、玻璃棒、滴定管、20 mL 移液管、50 mL
烧杯和 SGZ-200AS 型浊度仪等。 
1.2  废浆试样特性 

试验中所用的废浆取自上海市闸北区某钻孔灌注

桩施工工地，含水率为 163%，颗粒组成见图 2 所示

的颗分曲线，从中可以看出颗分曲线比较平缓，说明

其中各粒组分布比较均匀，粒径大于 0.075 mm 的砂

粒约占 14%，0.005～0.075 mm 粉粒约占 56%，小于

0.005 mm 的黏粒含量约占 30%，故废浆中仅含少量砂

粒，以粉黏粒细小颗粒为主。 

 

图 1 沉降柱试验图 

Fig.1 Sedimentation column test 

 

图 2 原状废浆颗粒分布曲线 

Fig. 2 Particle-size distribution curve of construction waste slurry 

1.3  试验中使用的药剂 

（1）无机高分子絮凝剂 
无机高分子絮凝剂的絮凝机理有 3 种：①通过压

缩双电层厚度，减小颗粒相互间的距离，降低 ζ 电位，

增加范德华力，使得颗粒相互吸引而凝聚[19]；②吸附

电中和作用：土颗粒表面携带负电荷，加入阳离子后

可以中和土颗粒表面的负电荷，减少静电斥力，从而

使颗粒相互吸引而凝聚[20]；③网捕作用：加入金属盐

后会水解产生络合物，这些络合物网捕水中的颗粒而

沉淀[21]。 
本试验中采用的无机高分子絮凝剂为聚合氯化铝

铁(Poly Aluminum-ferric Chloride 简称 PAFC)，PAFC
中氧化铝含量为 27%，铁含量为 3%。 

（2）有机高分子絮凝剂 
有机高分子絮凝剂的主要作用机理是“架桥”絮

凝作用：颗粒表面存在空白部分，有机高分子长链就

可以吸附此颗粒，同时长链吸附另一个颗粒，使得两

个颗粒通过“架桥”的作用链接在一起，将小颗粒逐

渐结合成大颗粒加速沉淀，但“架桥”的前提必须是

颗粒上仍然有空白的表面存在。 
本试验中采用 3 种有机高分子絮凝剂：阴离子型

聚丙烯酰胺（Anionic Polyacrylamide，简称 APAM，
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分子量为 2000 万）、阳离子型聚丙烯酰胺（Cationic 
Polyacrylamide，简称 CPAM，分子量为 1500 万）、非

离子型聚丙烯酰胺(Non-ionic Polyacrylamide，简称

NPAM，分子量为 800 万)。 
1.4  沉降柱试验结果分析 

本文采用废浆絮凝后上清液的浊度（单位为

NTU，1 NTU 相当于 1 L 的水中含有 1 mg 的福尔马肼

聚合物时所产生的浑浊程度）作为评价絮凝剂最佳用

量的标准，浊度可以反映水溶液中的微粒含量、大小

和絮凝沉淀的程度。该值越小说明上清液浑浊度越小，

絮凝效果越好。 
（1）无机高分子絮凝剂试验结果 
将 5 g聚合氯化铝铁粉末溶于100 mL水中配置成

5%的 PAFC 水溶液。用移液管依次取 4，6，8，10，
12 mL 分别滴入装有 200 mL 废浆试样的 5 个量筒中，

并充分搅拌混合后静置 3 h，然后测定各量筒内浆液固

液分离后上清液的浊度，得到 PAFC 添加量与浊度的

关系，如图 3 所示。 

 

图 3 PAFC 溶液添加量与浊度关系 

Fig. 3 Relation between addition of PAFC solution and turbidity 

从图 3 中可以看出，PAFC 添加量与浊度的关系

曲线近似为一条抛物线。在添加量为 8 mL 时浊度最

低；在 8 mL 之前随着添加量的增加，浊度逐渐降低；

在 8 mL 之后，随着添加量的增加，浊度逐渐增加。

其原因可能是由于在添加量小于 8 mL 时，土颗粒表

面的负电荷被 Fe3+，Al3+等阳离子中和，减少了静电

斥力，颗粒之间引力增加而发生凝聚沉淀，且阳离子

越多凝聚效果越显著。当添加量超过 8 mL 后，土颗

粒表面的负电已经被全部中和，过量的 Fe3+，Al3+等

阳离子依附在了土颗粒表面使得土颗粒携带正电荷，

土颗粒之间的静电斥力变大，凝聚的效果降低，浊度

上升。 
（2）有机高分子絮凝剂试验结果 
将 1 g不同离子型的聚丙烯酰胺颗粒溶于 500 mL

水中配置成 0.2%的水溶液。用移液管取不同量的有机

絮凝剂水溶液滴入装有 200 mL 废浆试样量筒中，并

充分搅拌混合后静置 3 h，然后测定各量筒内浆液固液

分离后上清液的浊度。各种絮凝剂在试验中的添加量

见表 1。试验所得的 APAM、CPAM 和 NPAM 添加量

与浊度的关系，如图 4 所示。 
表 1 各种有机絮凝剂试验中的添加量 

Table 1 Addition of various polymeric flocculants 

絮凝剂种类 添加量/mL 

APAM 20 30 40 50 60 

CPAM 70 80 90 100 110 

NPAM 70 80 90 100 110 

 

 

 

图 4 不同种类有机高分子絮凝剂添加量与浊度的关系曲线 

Fig. 4 Relation between addition of various polymeric flocculants  

and turbidity 

从图 4 可以看出，添加 3 种有机高分子絮凝剂的

泥浆上清液浊度随着添加量的增加先是逐渐降低，当

超过某一值后，浊度会随着絮凝剂添加量的增加反而

上升。这是因为随着絮凝剂添加量的增加，小颗粒先
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是由于架桥絮凝作用与其他小颗粒结合变成大颗粒而

沉淀，上清液悬浮小颗粒逐渐变少，浊度逐渐下降。

而当达到某一个值后，继续添加会使得浊度再一次升

高，这是因为有机絮凝剂添加量过高后，过量的有机

高分子会占据土颗粒表面的空白部分，当其表面没有

空白部分时土颗粒就无法与其他颗粒形成架桥作用，

此时胶体微粒处于再稳定状态[22]，所以添加过量后反

而会导致浊度升高，絮凝效果变差。故该拐点处的添

加量可以认为是达到最佳絮凝效果时的最佳添加量。 

 

图 5 不同种类有机高分子絮凝剂最佳絮凝用量 

Fig. 5 Optimum addition of various polymeric flocculants 

3 种有机高分子絮凝剂达到最佳絮凝效果时的絮

凝剂用量如图 5 所示。从图中可以看出，达到最佳絮

凝效果时 CPAM 的用量是 APAM 的 3 倍，而 NPAM
用量为 APAM 的 3.3 倍。这主要是因为 APAM 分子量

比 CPAM 和 NPAM 的分子量大造成的，分子量越大

其分子链越长，可架桥吸附的土颗粒数量就越多，达

到最佳絮凝状态时所用的量也就越少。 
（3）絮凝效果对比 
各种絮凝剂达到最佳絮凝效果时的添加量、浊度

对比见表 2。 
表 2 各絮凝剂添加量及处理效果比较 

Table 2 Comparison of economic benefits and treatment  

effects of various polymeric flocculants  

絮凝剂种类 添加量/g 浊度/NTU 

APAM 0.3 132.8 

CPAM 0.9  12.1 

NPAM 1.0  21.8 

PAFC 2.0 707.0 

注：添加量指达到最佳絮凝效果时每升废浆所用絮凝剂添加

量。 

从表 2 可以看出，当达到最佳絮凝效果时，NPAM
和 CPAM 的浊度可以达到 20 NTU 左右，但二者的添

加量很高，约为 APAM 的 2 倍。PAFC 添加量最高，

且浊度也最高，约为 APAM 的 6 倍。APAM 添加量最

低，处理效果比其他两种有机高分子絮凝剂稍差，比

PAFC 好。所以综合考虑添加量和处理效果这两方面

后，选择 APAM 作为真空预压前絮凝阶段的外加剂。 

2  药剂真空预压固液分离试验 
2.1  试验器材 

试验器材包括自制室内模型箱（见图 6）、真空泵、

抽滤瓶、孔压计、TST3822-10 静态应变测试仪、

SGZ-200AS 浊度仪、TM85 型土壤密度计、标准筛、

烘箱、1 L 量筒、美国麦克 AutoPore IV 9500 压汞仪、

SU1500 型钨灯丝扫描电子显微镜、软式透水管（等

效孔径为 180 μm）和土工布。 

 
(a) 模型试验装置简图 

 
(b) 模型试验装置实物图 

图 6 模型试验装置图 

Fig. 6 Testing devices 

2.2  试验过程 

采用软式透水管（等效孔径为 180 μm，外直径为

4.5 cm）作为排水管，模型箱底铺设一层土工布，土

工布与排水管连接在一起，孔压计放在贴近排水管处。

按前述絮凝剂试验配比，向 62.4 L 废浆中加入 9.36 L
的 APAM 絮凝剂，充分搅拌混合后将混合物倒入模型

箱中。考虑到模型箱尺寸比量筒大，故选择静置 24 h
后，排空上清液（排空后的废浆含水率为 96.88%，高

度为 24.2 cm），再进行真空预压试验。真空预压过程

中保持试样底部真空度约 85 kPa，并测试出水量和废

浆压缩量随真空加载时间的变化。真空预压试验持续

进行 136 h，卸载后打开模型箱测试不同位置处试样的
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颗粒分布、含水率和孔隙率。颗分试验、含水率试验、

压汞试验测点的布置如图 7 所示。 

 

图 7 试验测点布置图 

Fig. 7 Arrangement of measuring points 
2.3  试验结果及分析 

（1）预压过程中的出水量 
真空预压过程中出水量变化如图 8 所示，从中可

以看出，初始抽真空阶段出水量比较大，特别是 20 h
之内，约占真空预压总出水量的 50%，然后出水量缓

慢减少。此外，还可以看出：①在试验初期出水量并

不稳定，这是因为在试验进行到 1 h 时模型箱出现漏

气现象，真空度减小，试样内的水力梯度降低，导致

出水量减小，采取密封措施堵漏措施后，排水恢复正

常。②曲线上每隔 12 h 左右出水量会出现一个峰值，

这主要与所采用的真空加载方式有关，本试验中采用

了间歇性真空加载方式，即先连续抽真空 12 h，然后

停止，间隔 12 h 后再重新抽真空排水。停抽真空期间

试验内仍保持较小的真空度，重新启动后真空度再次

达到 85 kPa，这相当于对废浆试样进行了反复的卸载

再加载，每次卸载后试样内的真空渗流仍会持续一段

时间使靠近排水管处试样的含水量增加，再加载时出

水量就会出现短暂的增大。这说明真空预压过程中如

果采用间歇性加载方式对于促进软土固结是有效的。 
从图 8 中还可以发现在真空预压 136 h 后仍然有

60 mL 的排水量，所以含水量实际上还能进一步下降。 
（2）预压过程中的废浆面高度变化量 
废浆浆面高度下降是由于孔隙水被抽出、孔隙被

压缩、废浆体积变小造成的，根据浆面变化可间接反

映真空预压的排水情况。图 9 为真空预压过程中废浆

浆面高度变化曲线，从图中可以发现真空预压导致废

浆面的高度减小量约占总减小量的 42.4%，这表明絮

凝沉淀阶段上部清液出水量与真空预压阶段出水量比

较接近。另外从中还可以看出随着时间的增加，废浆

面高度不断减小，且曲线的斜率逐渐减小，这是因为

随着土体不断固结，废浆排水越来越慢，高度变化也

越来越小，故曲线的斜率随着时间的增加而逐渐下降。 

 

图 8 出水量及真空预压时间关系曲线 

Fig. 8 Relation between water yield and vacuum preloading time 

另外，预压期间浆面变化曲线的斜率每隔 12 h 左

右都会出现微小的类似阶梯状的增大，这与每次卸载

后再加载时出水量出现短暂的增大有关，出水量越大

浆面下降越大。 

 

图 9 废浆面高度及真空预压时间关系 

Fig. 9 Relation between height of waste slurry and vacuum  

.preloading time 

（3）颗分试验 
颗分试验结果如图 10（a）所示，分别给出了原状

废浆和经处理后模型箱内距中心径向距离分别为 1.5，
3，10，22 cm 处试样的 5 条颗分曲线。图 10（b）给出

了 5 条颗分曲线相对应的粒组曲线。 
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图 10 粒径分析图 

Fig. 10 Analysis of particle sizes 

由图 10（a）、（b）可以看出，处理之前废浆中各

个粒组的颗粒粒径最小且主要集中在 5～75 μm 范围

内，处理之后不同位置处废浆的颗粒粒径均有不同程

度的增大，粒径分布主要集中在 75～250 μm 内。这

是因为：①由于絮凝作用废浆中部分土颗粒粒径变大，

导致其小颗粒含量减少。②抽真空初期孔隙率较大，

废浆中部分小颗粒随土中水一起被排出。 
处理后的废浆除了管壁处的废浆，其他部位的废

浆小于 5 μm 的黏土颗粒比未处理的废浆少了 4%～

9%，大于 75 μm 的大颗粒则多了 14%～16%。而管壁

处的废浆小于 5 μm 的黏土颗粒比未处理的废浆少了

近 24%，大于 75 μm 的大颗粒多了 35%。在距中心 1.5 
cm 处废浆的颗分曲线整体下降程度最大，其原因可能

与真空边界条件及抽真空过程中的废浆内部细颗粒移

动有关，管壁附近的水力梯度大，小颗粒容易通过软

式透水管的管壁被排出，而距离较远处由于水力梯度

小，小颗粒不容易移动而排出。 
（4）含水率测定 
处理后模型箱内距离中心不同位置处废浆的含水

率如图 11 所示。 

 

图 11 含水率与位置的关系曲线 

Fig. 11 Relation between moisture content and position 

从图 11 中可以看出在经过 24 h 的絮凝沉降后排

空上清液后其含水率从 163%降到了 96%，而在真空

预压 136 h 后含水率从 96%下降到 30%～46%（距离

中心不同位置含水率不同）。通过最终排水量计算得到

浆液的含水率为 37%，介于 30%～46%之间。从真空

预压后含水率变化曲线可知，在距离中心 10 cm 以外，

不同位置处含水率变化不大；在距离中心 10 cm，特

别是 3 cm 以内，含水率变化特别明显，经分析，这主

要与水力梯度的大小有关，管壁附近的水力梯度大，

水容易被排出，距离较远处水力梯度小，水不容易被

排出。 
（5）压汞试验 
为更直观的描述废浆的孔隙大小和孔隙率变化进

行了压汞试验。压汞试验的原理是：将液态汞压入孔

中，被汞侵入的孔径是所用压力的函数，所以汞的侵

入量可以用来反映对应孔径所占土体的体积。本文对

于絮凝沉淀后和经真空预压处理后试样表面距离中心

分别为 4，6，9，12，18 cm 位置处的废浆样进行了压

汞试验，试验结果如图 12 所示。 

 

 

图 12 压汞试验数据图 

Fig. 12 Results of mercury intrusion porosimetry 

其中，图 12（a）、（b）分别为真空预压前后孔径

与累计入汞量的关系曲线和孔径密度分布曲线。从图

中可以看出，抽真空前孔径主要集中在 8000～15000 
nm 之间，抽真空后孔径主要集中在 1000～3000 nm
之间，总体上抽真空后废浆中的孔隙总量比抽真空前

孔隙总量大大减少（减少约 54%～65%）。这是由于经

过真空预压作用后废浆中的水被排出，其中的孔隙被

压缩所致。 
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此外，从图中还可以看出，真空预压后离中心位

置越远累计入汞量越多，说明随着离开中心位置距离

的增加，孔隙率上升，孔隙量增加。其原因是在径向

真空作用下废浆的排水固结过程中，中心位置附近的

土体得到了较为充分的固结，密实程度较高，孔隙率

和孔隙总量相对较低；而离中心位置越远，土体的固

结越不充分，密实程度也相对较低，相应的孔隙率和

孔隙总量也相对较高。 
（6）扫描电镜试验 
扫描电镜可以拍摄一系列土样微观表面的照片，

通过对照片进行统计分析并采用三维孔隙计算方法可

以得到土样的表观孔隙率[23]和表观孔隙比。 
为了避免土工刀对试样微观结构的影响，扫描电

镜试验中制样常采用掰断的方法，然而这种制样方法

得到的土样表面一般是凹凸不平的，虽然不会破坏土

样结构，但由于观察面不在一个平面，计算所得到的

孔隙比一般会偏大。为此，本文对常规三维孔隙计算

方法进行了改进，在统计图像各灰度值所对应的像素

点个数后，设定了一个像素点个数最小值，此值所对

应的较大的那个灰度值作为上限值来计算孔隙比，以

消除制样过程中所带来的误差。本文中最小值选取是

以使得在 4 cm 处 SEM 图像计算的孔隙比与压汞试验

所得的孔隙比相等为依据，然后计算其他各点 SEM 图

像的孔隙比。 
需说明的是有文献指出对于黏性土进行常规的

微观结构研究放大倍数宜在 1500±300 范围内选取

为佳[24]，故本文采用 1500 倍的放大倍数对土样进行

分析及孔隙比的计算。 
如图 13（a）～（e）所示为离开中心不同距离处

的土样放大 1500 倍后的图像，从图像中可以发现，随

着离开中心距离的变大孔隙尺寸逐渐增大，且土体骨

架更加松散，土颗粒更多呈现出立体形状，这就说明

了距离中心越远土的密实程度越低。 

   
(a) 离开中心 4 cm 处              (b) 离开中心 6 cm 处 

   
(c) 离开中心 9 cm 处                (d) 离开中心 12 cm 处 

 
(e) 离开中心 18 cm 处 

图 13 不同位置处放大 1500 倍 SEM 图像 

Fig. 13 SEM images of different positions with magnification of  

1500 times 

图 14 为真空预压前后通过压汞、含水率（土粒比

重取 2.7、饱和度取 100%）和扫描电镜 3 种试验方法

计算得到的孔隙比变化曲线。在絮凝之后、药剂真空

预压之前压汞试验和含水率反算得到的废浆的孔隙比

分别为 2.12 和 2.59。在药剂真空预压之后，在 4～18 
cm 范围内压汞试验得到的孔隙比变化范围为 99%～

126%，含水率反算得到的孔隙比变化范围为 99%～

122.5%，扫描电镜试验计算得到的孔隙比为 98.4%～

107.4%，模型箱内的平均孔隙比约为 1.0（含水率按

37%计算）。 

 

图 14 不同方法计算得到的孔隙比 

Fig. 14 Void ratios computed by different methods 

3 种方法得到的不同位置处的孔隙比变化曲线总

体上均呈现出越靠近透水管，孔隙比越小的规律，其

原因是由于真空预压过程中越靠近中心位置废浆样的

径向固结程度越高、孔隙比越小所致。 
3 种方法得到的孔隙比有一定差异，这可能与试

验取样及分析方法有关，含水率试验中所取土样是对

应位置竖向的整根土条（高度约 13 cm），相当于该位

置的含水率平均值；而压汞试验只取了对应位置处的

表层土样（高度约 1 cm），得到的是一点的孔隙比，

与整根土条的孔隙比有所不同；SEM 图像只能够计算

土样的表观孔隙比而无法对整个土样进行分析计算。 

3  结    论 
通过沉降柱试验与药剂真空预压法模型试验，研
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究了废浆的固液分离特性，并得到了如下结论： 
（1）每种絮凝剂固液分离废浆时均存在一个最佳

添加量：开始时上清液的浊度会随着添加量的增加而

下降，当达到最佳絮凝效果时，再向废浆中添加絮凝

剂会使得上清液浊度变大，试验表明，APAM 比

CPAM、NAPM 和 PAFC 具有更好的适用价值。 
（2）药剂真空预压法能更好的对废浆进行固液分

离：试验中药剂真空预压时间约 160 h，废浆的含水量

由开始的 163%降低到了约 37%；孔隙比由 2.59 降低

到了约 1.0，固液分离效果十分明显。 
（3）添加絮凝剂后废浆中土颗粒粒径整体上变

大：颗分试验表明絮凝前大部分颗粒粒径集中在 5～
75 μm；絮凝后大部分颗粒粒径集中在 75～250 μm，

增加幅度较大。同时真空作用也会影响废浆颗粒组成，

特别是在靠近透水管的位置，大颗粒相对更多。 
（4）压汞试验能精确的反映出废浆内孔隙的大小

及其数量特征：处理之前废浆中以直径为 8000～
15000 nm 的大孔隙为主，处理后大部分孔隙直径减小

到 1000～3000 nm，总的孔隙体积减少了约 54%～

65%。 
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