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摘  要：悬浮泥沙到沉积土的形成过程非常复杂，涉及到泥沙的沉降和土的自重固结。物理模型试验需要实测含水率、密度、

颗粒分布、超孔隙水应力和总应力，但目前尚无简单可行的方法。提出了一种改进的室内试验方法，通过与国内外现有试验

方法相对比，改进后的方法不仅可以得到泥沙在沉积过程中的泥面下沉变化、含水率（密度）分布、超孔压消散剖面，而且

还能得到沉积物在不同高度和时间的颗粒分布变化等性质。通过多个试验实测及一致性测试表明，实测数据合理、可信，一

致性检验误差较小，验证了此方法的可行性。 
关  键  词：分层抽取法；泥沙沉积；含水率；超孔隙水压力；颗粒分布 
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sediment deposition process 
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Abstract: The soil bed formation is a complex process which involves sedimentation and dead-weight consolidation. However, there 
isn’t a simple and feasible method for measuring the water content, density, grain size, pore water pressure and total stress during its 
physical model test now. An improved laboratory testing method has been carried out. Compared with the available testing methods, 
the surface settlement, water content (density) distribution, dissipation profiles of excess pore water pressure, and grain size 
distribution variation of deposition at different depths and times in the process can be obtained by using the improved method. The 
experimental results show that the measured data are reasonable; and error of consistency test is small; and the improved laboratory 
testing method is feasible. 
Key words: multilayer extraction sampling; sediment deposition; water content; excess pore water pressure; grain size distribution 
 

1  引  言 

土是经过泥沙的沉积而形成的。河口、海岸、

河流、湖泊及水库都在发生泥沙的沉积过程，产生

底泥并转化为土。在吹填造陆、航道整治以及水环

境治理的疏浚工程等人工工程中会形成一种完全扰

动的悬浮泥沙（黏土颗粒较多时称为泥浆），悬浮态

的泥沙经过沉降及自重固结作用最终形成具有一定

结构性的沉积土[1]。泥沙从水土混合的悬浮物（颗

粒之间没有接触应力）转化为土水分离的土（颗粒

互相接触并产生有效应力）的过程非常复杂，除土

力学以外还涉及到胶体化学、流体力学等领域。而

这一过程的研究对于吹淤工程以及新近沉积物的处

理与利用有着重要的意义。 
研究泥沙沉积为土的过程，除了传统土力学需

要了解土的含水率、密度、有效应力和孔隙水应力

的变化以外，还需要了解颗粒的动态变化和悬浮态

泥沙的物理性质变化。对于含水率高达 100%～

600%的泥-土系统（悬浮态泥沙和沉积态泥土同时

存在的系统）而言，传统的测试方法会出现一些困
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难。悬浮态泥沙沉降及自重固结研究中，有效应力

的获得需要测得总应力及孔隙水压力；颗粒分布分

析需取样或原位调查。测试一般包括泥-水分界面变

化、含水率（密度）分布、孔隙水压力消散变化、

颗粒分布及强度变化，而现有的土工试验方法在测

试上难以适用于这种变化中的泥-土体系。也有一些

针对这一系统的研究，但测试手段较为复杂[2]，而

且偏重于研究沉降和自重固结各个阶段内的静止状

态，难以对应一个随时间不断变化的动态过程。本 
 

文探讨了国内外多种试验方法后，提出了利用分层

抽取法研究泥沙从悬浮态到沉积态变化过程的试验

方法。 

2  现有试验方法 

悬浮态泥沙沉降与自重固结的试验研究最早是

由 Been 和 Sills 等[3]开展，随后许多学者开始进入

这一研究领域，部分国内外有关学者的试验方法详

见表 1。 

表 1  沉积柱试验一览表 
Table 1  Synthesis of sediment column experiments 

试验条件 
参考资料来源 初始密度 

/ (g/cm3) 
试样高度 

/ m 
最长历时 

/ d 

沉积柱(内径×高度)尺寸 
/ (mm×mm) 密度剖面 孔隙水压力剖面 颗粒分布 

Been 等[3] 1.020～1.224 0.643～1.929 100 102×2 000 X 射线核子密度计 1 支孔压传感器+转换器 最后测试 
Imai[4] 1.031～1.085 0.215～2.000 3 50×250, 200×250 剪切取样  最后测试 

Merckelbach[5] 1.070～1.133 0.354～1.546 95 100×400, 分层沉积柱  射线核子密度计 1 支孔压传感器+转换器  
Alexis 等[2] 1.071 1.500 32 90×1 750  射线核子密度计 1 支孔压传感器+转换器 最后测试 
刘莹等[6] 1.037～1.256  90     

 
Alexis[2]、Been[3]与 Merckelbach[5]等试验方法类

似，采用是 X 射线或 γ 射线核子密度计对整个沉积

柱在不同时间段进行垂直扫描，如图 1 所示。此方

法可得到不同时间段的密度剖面，优点是无损式测

量、连续性好、可测试初始状态；但同时存在如下

缺点：成本较高、设备操作复杂、测试结果均需率

定、核子密度计对操作人员会造成一定的辐射影响

等。在测试孔隙水压力剖面时，采用一个孔压传感

器加转换器测试整个沉积柱孔隙水压力剖面，如图

2 所示。在一定程度上会因压力传递距离造成水头

损失，不同高度处的孔压在不同时间测试还会造成

孔压数据的相对滞后性。Merckelbach[5]则更加关心

沉积物的强度变化规律，通过设计分层式沉积柱在

一定时间段进行分层测试，如图 3 所示，但试验装

置过于复杂，不便操作及推广。 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 测试装置简图                (b) 高度-密度曲线 

图 1  核子密度计无损测量密度 
Fig.1  Nondestructive density measurement  

by nuclear densimeter 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  孔隙水压力测试 
Fig.2  Pore water pressure measurement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  分层式沉积柱示意图 
Fig.3  Sketch of layered sediment column 

 
Imai[5]采用试样切割器在不同时间对试样进行

剪切取样，如图 4 所示，从而可得到沉积柱的分层

密度。此方法的优点是可准确得出试样在不同时间

密度 
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的分层密度，且能得到试样其他参数，如颗粒分布

变化；缺点是操作过于复杂、对试验装置要求过高。 
刘莹等[6]主要是把沉积柱中的泥柱当成一个整

体来研究，这样对沉积物的整体变化可作宏观性的

把握，但由于缺少密度剖面、孔压剖面和颗粒分布

的测试，还需要对细节性进行深入研究。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  试样切割器测量密度 
Fig.4  Density testing by sample cutter 

3  分层抽取法的试验方法设计 

参考其他学者的试验方法，考虑到试验方法的

成本、操作性和准确性，提出了一种分层抽取试验

法。其方法是由沉积柱、孔隙水应力实测及采集、

含水率（密度）、粒度的分层抽取试验组成。在沉积

柱中注入试验泥沙使其开始沉降，通过不同位置的

孔隙水应力计采集孔隙水应力的变化，并通过抽取

装置从顶部自上而下抽取各层泥沙，测试其含水率、

密度和颗粒分布。 
3.1  沉积柱设计 

根据 Elder[7]的研究经验，内径小于 100 mm 的

沉积柱可能会因尺寸效应对泥沙的沉降及自重固结

造成一定的影响，因此，本试验设计的沉积柱内径

均为 100 mm，采用分节式设计，每节 400 mm，由

有机玻璃制成，用法兰盘连接，可组装成高度不同、

内径均为 100 mm 的沉积柱。 
3.2  孔隙水压力测试 

通过孔压测试系统可得到孔隙水压力随时间消

散的变化。采用左右间隔式将高精度差压式孔压传

感器直接安装在沉积柱上，见图 5，不仅可减小因

侧壁不均匀带来的测试误差，也可去除水头损失的

影响。每个孔压传感器前端均配置一块陶土板渗透

石，以过滤泥沙中的土颗粒，只让水透过渗透石，

从而测得此处的孔隙水压力。孔压传感器的另一端

接在数据采集系统上，输出信号为差压式信号（0～
5 V），对应的压力为 0～35 kPa，测试前采用静水进

行率定，记录沉积柱中不同高度变化的静水反映的

差压信号，得到测试点偏离率定曲线均小于 0.5%，

即得到孔压传感器的精度小于 0.1 kPa。 
有效应力公式为 

w eu u u                 （1） 

式中： 为总应力（kPa）； 为有效应力（kPa）；
u 为孔隙水压力（kPa）； wu 为静水压力（kPa）； eu
为超孔隙水压力（kPa）。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 孔压测试系统示意图(单位: cm) 

 

 
(b) 孔压测试系统实物图 

图 5  孔压测试系统 
Fig.5  Measuring system of pore pressure 

 
3.3  含水率（密度）测试 

通过分层抽取试样可得到分层含水率（密度）

剖面及颗粒分布变化。分层抽取试样的步骤如下：

①根据密度剖面测试的时间段数量制备相应数量的

沉积柱；②根据试验条件将准备好的泥沙体均匀注

入各个沉积柱，使每个沉积柱的初始条件（高度、

密度）相同，并依次在各个沉积柱上标记密度剖面

的待测时间；③将各个不同测试时间土柱分层后 
（见图 6），进行真空抽取试样，通过移动取样器的
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取样管（贴有标尺）控制取样深度，同时取样管底

部为设有均匀小孔且直径较大的喷头状取样嘴，使

得取样断面能够保持均匀（见图 7），一般为每分钟

每层 3 cm，即取样速率为 3 cm/min，则一个密度剖

面的取样时间约 20 min 左右，取样完成后可见到沉

积柱的侧壁上明显有均匀分层的痕迹（见图 8）；  
④抽取试样至真空缸内的试样杯后，放入烘箱测其

含水率，换算成相应的密度，并把各个时间的沉积

柱密度剖面作为一个连续试验的密度剖面变化，分

层抽取法示意图见图 9。 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

图 6  沉积柱分层 
Fig.6  Subdivision of layered sediment column 

 

 
图 7  取样器 

Fig.7  Sampling device 

 

 
图 8  分层取样后的土柱变化 

Fig.8  Sediment column after multilayer  
extraction sampling 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  分层取样法示意图 
Fig.9  Sketch of multilayer extraction sampling 

 

由于泥沙在沉降和自重固结过程中均在水中

运动，可假设泥沙体的饱和度 rS  100%，则泥沙可

看作固、液两相体。含水率与孔隙比的关系为[8] 

se G                （2） 

式中：e 为孔隙比；为含水率； sG 为土粒相对密度。 
密度与含水率的关系为 

s
w

s

(1 )
1

G
G


 






            （3） 

式中： w 为水的密度（g/cm3）； 为泥沙体的密度

（g/cm3）。 
因此，获得了含水率指标，同时也获得了其他

指标如孔隙比、密度等。 
由于在对高含水率的泥沙进行分层抽取时，泥-

水分界面下降较快，一般的泥面下降速率  0.05～
0.1 cm/min，与取样速率  3 cm/min的比值 /    
30～60，则不同的泥面下降速率会对取样数据造成

一定的影响，参考其他学者的研究[4]，针对这个问

题进行了适当修正。 
每层取样的修正如图 10 所示，设取样时实测含

水率为，真实含水率为， t 为单次取样时间，

z 为单次取样高度， 为泥面下沉速率，n 为孔隙

率， wG 为水的相对密度，则真实含水率可写为 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  取样修正 
Fig.10  Correcting errors in sampling 
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w w w

s s s

1 1
(1 ) 1 1

n G Gn
n n G n G





        
  （4） 

式（4）也可写为 

s w
1 1 ( / )

1
G G

n
 


          （5） 

实测含水率可表示为 

w w

s

w w

s s

( )
( )(1 )

( )(1 ) (1 )

t z t n
z t n

tG nG
z t n G n G

   


 



      
   




    

    （6） 

将式（4）代入式（6），可得 

w

s( )(1 )
tG

z t n G


 

  

   
       （7） 

式（7）也可写为 

w
s w( )(1 )( / )

tGn G G
z t


 


   
  

     （8） 

将式（5）代入式（8），可得 

s w

s w

( )( / )
1 ( / )

G G t
G G z t

  
 

  


   
       （9） 

同时，设取样速率 /z t    ，则式（9）可写

为 

w s( / ) (1/ )( / )
( / ) 1

G G  
  

 


 
      （10） 

由图 11 可知，当 /  较小时， /  比值较大；

反之，当 /  较大时， /  比值较小。且在 / 
相当大的情况下，如 /  >100 时， /   1；在同

一个 /  比值下， /  随真实含水率 的增大而

减小，并逐渐趋缓。 
 

 
图 11  不同  /  比值下取样对含水率的影响 
Fig.11  Effects of sampling on water content 

under different ratios of  /   

3.4  颗粒分布的测试 
密度剖面的测试同时为颗粒分布的测试提供条

件，采用英国马尔文公司的激光粒度仪（Malvern 
Mastersizer 2000）对不同时间段的试样进行颗分测

试，可以在不同时间段不同高度处测试颗粒分布，

研究沉积造成的颗粒分布规律及颗粒分布与其他指

标的关系。 

4  实测结果 

4.1  试验结果 
试验采用取自江苏宜兴周铁镇太湖清淤产生的

西太湖疏浚淤泥。《土工试验方法标准》[9]测定了试

验用疏浚泥的基本物理性质指标，详见表 2。 
 

表 2  试验用疏浚泥的基本物理性质指标 
Table 2  Basic physico-mechanical parameters  

of test dredged sediment 

取泥地 
土粒相对

密度 Gs 
液限L 

/ % 
塑限P 

/ % 
黏粒含量

① 
/ % 

有机质含量
② 

/ % 

西太湖 2.62 54 25 24.47 1.04 

注：①粒径<5 m；②采用日本岛津公司(SHIMADZU)的TOC-V(CPN) 

SSM-5000A 测得。 

 
分别在 2、4、6、8、24、48 h 时间段测得两种

不同初始含水率（ i  317%和 i  636%）的密度

剖面，密度剖面随时间呈现不一样的变化，初始含

水率较高（ i  636%， i  1.092 g/cm3）的疏浚泥

在 24 h 内变化较大，见图 12，可明显看到密度剖面

呈阶梯变化，即悬浮态泥浆在向沉积土的不断转化，

随着自重固结地进行，密度剖面逐渐趋缓，最后在

48 h 时最底端的密度约为 1.37 g/cm3。 
 

 
图 12  不同时间的密度剖面 

Fig.12  Density profiles at different times  

 
由式（1）可知，超静孔隙水压力即为孔隙水压

力与静水压力的差值，通过沉积柱上不同位置的孔

压传感器和数据采集系统得到疏浚泥（ i  636%，
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i  1.092 g/cm3）在 48 h 内的孔隙水压力，减掉静

水压力，即为不同时间的超静孔隙水压力剖面消散

剖面[10]，见图 13。由图可知，刚开始（ t  2 h）的

超孔隙水压力曲线比较接近初始状态的理论值，超

孔隙水压力随着自重固结地进行不断消散，最后在

48 h 时底部的超孔压消散度可达 70%以上。 
 

 
图 13  超孔压消散曲线 

Fig.13  Dissipation curves of excess pore water pressure  

 
在测试疏浚泥（ i  636%， i  1.092 g/cm3）

在 4 h 和 48 h 的分层含水率（密度）时，同时对泥

柱均分为 5 层（设整个泥柱高度为 1，最底端 0z  ，

最顶端 1z  ）进行取样测其粒度组成，见图 14。颗

粒分布随着沉积过程呈现不同的变化，在 4 h 时可

明显观察到泥柱最底端和其他部分的粒度组成不

同，在 48 h 时整个泥柱的粒度分布较为分散。 
4.2  一致性检验 

分层抽取法在取样过程中会对试样造成一定的

扰动，且分层抽取法在测试含水率（密度）时是利

用平行样方法来进行测试的，平行样之间也会存在

一定的误差，可通过一致性试验检验分层抽取法的

精确性。通过在每个时间段制备相同条件的 3 个平

行样，测试试样的含水率及颗粒分布，设计了两个

试验组，分析其一致性，具体试验方案设计见表 3。 
通过测试含水率剖面、密度剖面及不同高度处

的颗粒分布，选取代表性图，如图 15～17。 
由密度剖面通过换算可得到每层竖向的总应力 

v( ) v( 1) v( 1)j j j j j j jh gh            （11） 

式中： v( )j 为第 j 层的竖向总应力（kPa）； j 为第

j 层的重度（kN/m3）； jh 为第 j 层的厚度（m）； j
为第 j 层土的密度（kg/m3）。 

每层的总应力均含一个静水应力，如果把静水

应力从竖向总应力中减去，即为差值 v  wu ，作

v  wu 应力与高度的关系图如图 18，可更易了解 

沉积物的应力变化特征及一致性。通过实测换算得

到的 v  wu 应力值，比较各个试验组平行样之间

的差值及与理论计算值的误差，可验证分层取样的

正确性及精度大小，见表 4。 
 

 
       (a) 4 h 

 

 
       (b) 48 h 

图 14  不同深度和时间的颗粒分布曲线 
Fig.14  Grain size distributions at different depths and times 

 
表 3  一致性试验方案 

Table 3  Scheme of consistency test 

序 
号 

名 
称 

初始 
含水率 
i / % 

初始 
高度 
hi / m 

粒径 
范围 

d / μm 

历时 
t / h 

试验 
用泥 

平行样

/个 
测试内容 

1 TY1 643 0.760 0～500 4 疏浚泥 3 

2 TY2 643 0.760 0～500 24 疏浚泥 3 
泥水分界面 
含水率、粒度

 

 
图 15  试验组 TY1 的含水率剖面 

Fig.15  Water content profiles of test TY1 
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图 16  试验组 TY1 的密度剖面 

Fig.16  Density profiles of test TY1 
 

 
图 17  试验组 TY1 在 h=0.465 m 处的颗粒分布 

Fig.17  Grain size distribution at h=0.465 m of test TY1 
 

 
图 18  试验组 TY1 的(v-uw)应力变化 

Fig.18  (v-uw) stress variation of test TY1 

 
表4  各试验组的最大(v-uw)应力变化及误差值(单位：kPa) 

Table 4  Maximal (v-uw) stresses and errors 
of all tests (unit: kPa) 

不同平行样的最大v-uw应力 试验 
组号 1# 2# 3# 

平行样之间

的最大差值 
理论 

计算值 
平行样与理论

值的最大差值

TY1 0.666 0.690 0.681 0.024 0.676 0.014 
TY2 0.683 0.673 0.691 0.018 0.676 0.015 

 
通过泥水分界面变化、含水率剖面、密度剖面、

颗粒分布及 v  wu 应力变化分析，验证了分层抽

取法在取样过程中具有较好的一致性，其中泥-水分

界面最大差值为 0.007 m；含水率分布最大差值出现

在最顶部，且差值为 249%（密度相差 0.007 g/cm3）；

密度分布最大差值出现在最底部，且差值为    
0.041 g/cm3；颗粒分布均基本一致；试验组 v  wu
应力平行样之间的最大差值为 0.024 kPa，平行样与

理论值的最大差值为 0.015 kPa。 

5  讨  论 

利用分层抽取法研究泥沙沉积变化过程的试验

方法可得到不同时间段的含水率（密度）分布、颗

粒分布、超孔隙水压力消散变化等试验结果，与现

有试验方法相比，分层抽取法有如下不同点： 
（1）在密度测试上，很多研究采用核子密度计

进行无损检测，可在任意时段获知沉积柱的密度剖

面，而分层抽取法通过平行试样法只能获得有限的

密度剖面，同时平行样之间的差异也会对试验结果

造成一定的影响；但密度计法成本过高，且操作过

于复杂，对试验人员造成一定辐射影响，而本试验

方法在得到同样的试验结果情况下，有操作简单、

成本低廉等优点，便于推广。 
（2）在孔压测试上，与其他方法相比，本方法

去除了因水头损失、测试滞后性造成的影响，同样

可得到超孔压消散曲线，且进一步提高了准确性和

连续性。 
（3）在颗粒分布测试上，分层取样法可在密度

测试的同时进行取样颗分测试，可获得沉积柱不同

时间段的颗粒分布，而以往测试一般只能获得最后

时间段的颗粒分布。 
（4）可为强度试验提供测试基础，即在不同时

间段可对沉积柱先进行分层强度测试（可用十字板

剪切仪测其不排水剪切强度），然后再进行密度和颗

分取样测试，但测试过程中同时会对下部待测试样

在一定程度上造成扰动。 

6  结  论 

（1）从土的自重固结之前的阶段开始研究泥沙

悬浮物-沉积土之间的过渡过程是土力学较为新颖

的领域，对于吹淤黏土尽快完成自重固结有理论意

义。这一研究需要较为完善、可操作的试验方法，

本文提出的分层抽取法基本可以满足各种实测需

求。 
（2）试验方法原理简单、易操作，且成本较低，

测试手段多样化，即可测试泥-水分界面变化、含水

率（密度）分布、颗粒分布及超孔隙水压力分布，

且能为强度提供测试基础，比相似的装置原理简单，

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 
0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

密度 / (g/cm3) 

高
度

h 
/ m

 
平行样 1 
平行样 2 
平行样 3 

0

20 

40 

60 

80 

100

小
于

某
粒
径
的
土
粒
含
量

/ %
 平行样 1 

平行样 2 
平行样 3 

103 102 101 100 10-1 

粒径 d/m 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

(v-uw) / kPa 

初始状态(理论计算值) 

高
度

h 
/ m

 

平行样 1 
平行样 2 
平行样 3 

2377 



                                            岩    土    力    学                                   2011 年 

测试参数全面。 
（3）通过实测数据分析及一致性检验，认为实

测结果客观，符合一般规律，一致性检验误差较小，

其精度完全满足实测的需要。 
（4）与其他试验方法相比，分层抽取法是一种

局部破坏试验方法，需要的平行试验量比较大。今

后可考虑开发成多联的试验柱，一次可进行多组的

试验。 
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