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Abstract 
Bored pile construction process will produce a lot of waste mud, characterized by the proportion 
of high consistency, system stability, high pH value, and difficulty of short time dispose. According 
to the characteristics of the waste mud, related research is carried out on harmless treatment of 
waste mud in building. The paper has researched on basic composition of waste mud and primary 
flocculation and gel breaking. Then, we research electric dewatering on waste mud structure. 
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摘  要 

钻孔灌注桩施工过程会产生大量废弃泥浆，其比重稠度大、体系稳定、pH值高，短时间处理掉难度很大。

本文对废弃泥浆的特性，进行了对建筑废弃泥浆进行无害化处理的相关研究。本文对废弃泥浆基本组成

及初步絮凝破胶进行试验研究，在此基础上对废弃泥浆体系进行电动脱水试验研究。 
 
关键词 

废弃泥浆，泥水分离，絮凝破胶，电动脱水 

 
 

1. 引言 

在建筑工程领域，桩主要应用于深基础或者地基处理技术。钻孔灌注桩是按成桩方法来分类而定义

的。它是通过正反循环钻机、长螺旋钻机、旋挖钻机等先进的机械设备来成孔，然后于孔内放置钢筋笼

子并灌注混凝土而形成的一种桩型。随着工程规模的加大和工程技术难度的增加，钻孔灌注桩在高层、

超高层的建筑物以及重型构筑物中被广泛应用[1]。 
考虑到技术经济因素，泥浆护壁成孔灌注桩得到最广泛的应用。但是，泥浆护壁成孔灌注桩施工过

程中会产生大量废弃钻孔泥浆[2]。如果处理不当就会对工程进度产生很大的影响，造成很大的不必要的

浪费，同时也会对工程所在地的环境产生不同程度的危害。所有这些反过来也制约着相关工程技术的应

用与发展。建筑废弃泥浆主要是采用泥浆护壁工艺的各类机械成孔灌注桩施工过程中产生的废弃物，其

比重稠度大、体系稳定、pH 值高，短时间处理掉难度很大。目前，还没有可行的工艺技术能够在短时间

内将废弃泥浆处理掉[3]。工程废弃泥浆问题俨然已经成为工程界亟需解决的难题之一。 
为了能够消除钻孔灌注桩废弃泥浆的污染或者将其进行回收利用，国内外学者及相关工作者进行了

大量工作，并且取得了显著成效，如今主要治理方法可归纳为注入安全地层、固化处理、脱水回收、回

填处理、再循环使用、焚烧处理、破乳法、机械脱水法、MTC (Mud To Cement)技术、微生物处理等方法。

其中机械脱水法、破乳法、MTC 技术和微生物处理法是四种比较新的工艺方法[4]。 
废弃泥浆中粘粒粒度非常小，泥浆中大部分粘粒处于悬浮状态，自然沉淀和一般的处理工艺不能满

足实际要求。本文通过向废弃泥浆中加入絮凝剂明矾，对废弃泥浆进行破胶处理。然后利用电渗法的微

观作用机制在经破胶处理的废弃泥浆两端通以低压直流电。通过絮凝–电动法处理钻孔灌注桩废弃泥浆技

术的试验研究结果，得到絮凝–电动法处理钻孔灌注桩废弃泥浆技术的相关规律，对实际工程有一定的指

导作用。 

2. 絮凝-电动法的基本原理 

2.1. 废弃泥浆初步絮凝脱水机理分析 

废弃泥浆体系包括固相和液相两部分，固相中包括粘粒和砂，液相指的是外加剂和水组成的溶液。

其中外加剂主要包括增稠的 Na-CMC (钠质羧甲基纤维素)和提供碱性环境的 Na2CO3。废弃泥浆体系是热

力学稳定体系，由于泥浆中粘粒带负电性，并且在增稠剂 Na-CMC 作用下，增加了粘土颗粒和水之间的

联系。 
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明矾(KAl(SO4)212H2O)溶于水后形成溶液。在水中，无机铝盐一般都会进行完全电离，电离出高价

的 Al3+离子等，同时电离出的 Al3+也能发生不完全的水解反应。在在废弃泥浆体系中电离的高价 Al3+会

置换掉 Na+，并与 C8H16O8-(CMC 阴离子)结合，发生置换反应。很明显，故一个 Al3+要与三个 C8H16O8

－结合，形成(C8H16O8)3Al。根据 CMC 的特性，当价数越高的离子取代了 Na+时，得到的化合物的溶解

度将会降低，(C8H16O8)3Al 会从溶液中析出并沉淀。 

( )3+
8 16 8 8 16 8 3

Al +3 C H O C H O Al− → ↓  

此时，存在的 Al3+和 2
3CO − 能发生双水解反应，反应中能产生 ( )3?  Al OH 沉淀和 CO2气体。 

( )2 3+
3 2 23?  3CO +2Al +3H O 2Al OH +3CO− → ↑通过以上过程，使得废弃泥浆体系中的两个重要组成部分

得以解决。为大颗粒粘粒的自然快速下沉扫清了障碍。 
废弃泥浆中，固相中粘粒带有负电荷，而砂却不带电荷，一般粘粒比砂稳定。但是，由于固相颗粒

间总有很强的聚结趋势，这就影响了泥浆体系的稳定性。为了实现体系中固液快速彻底分离，我们必须

逐渐中和粘粒的负电荷，然后体系中的粘粒就能在聚结趋势下聚沉降。根据 DLVO 理论，高价反离子中

和粘粒负电荷后，使得粘粒间距离变小，同时，降低了吸引能 EA 和排斥能 ER 的位能差 Eb，使位能差

Eb 降低到 0 或负值，这样，粘粒间就易于聚结沉降。 

2.2. 废弃泥浆电功脱水理论分析 

电动现象包括电泳和电渗两种现象，两种现象均是利用粘粒表面带负电荷并形成双电层特性。在土

木工程领域中，第一个意识到应用电渗技术处理工程问题的是 Leo Casagrand。他应用电渗技术成功地处

理了土层的强度及稳定性问题。此后，该项技术迅速被应用到了堤岸、软弱地基处理、提高桩及锚的承

载力、加固斜坡等众多工程实践领域[5]。 
本文电动脱水试验以废弃泥浆分层后将上层清液排出剩下的沉淀层为研究对象。废弃泥浆絮凝沉淀

后，所得沉淀层仍属于泥的范畴，含水率在 100%以上。泥是一种多孔性的土，在试验中可以将它类似成

多孔塞模型，即毛细管的集合体，水或其他液体可以在其中产生渗流现象[6]。如图 1，根据 Stern 双电层

模型，假定在多孔塞毛细管中外加电场方向与组成毛细管壁的粘粒固液界面平行。在扩散层中，反离子

分散在液体中。在外加电场作用下，反离子的电荷会沿着外加电场的方向运动，从而也会带动液体一起

运动，而固定层则会随着粘粒一起运动。从 Stern 面开始，液体速度逐渐增加，加速度逐渐减小，直到扩

散层外边缘(Ψ = 0)处，液体的速度到最大，而加速度变为零。由于泥浆体系处电中性，体系中无多余电

荷，外加电场对体系无作用，体系中液体的加速度为零，速度保持不变。此时，液体体系的电场力和液

体间的摩阻力也处于受力平衡状态，如上图 2 所示。隔离体的厚度为 dy，面积为 S，距粘粒表面的距离

为 y，隔离体内的电荷密度为 yσ ，作用于隔离体的电场强度为 E。设稳定状态下的隔离体以 v 的速度沿

着 E 的方向运动。 
作用与隔离体的电场力为 yE Sdyσ ；作用在隔离体上的摩阻力分别为 ( )dySv y yµ + 和 ( )ySv yµ ，各作

用力方向如图 2 所示。 
则受力平衡方程为： ( ) ( )d d 0y y yE S y Sv y y Sv yσ µ µ+ + − =  
或 ( )d d 0y yE S y Sv y yσ µ+ + =  
将上式带入 Poisson 公式，得： 

2

2

d d d
d dd

vE
y yy

ψε µ
 

=  
 

 

根据边界条件
d d 0
d d

v
y y
ψ

= = ，积分后得 
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Figure 1. The stern model of electric double 
layer of colloidal particles 
图 1. 胶体粒子的 stern 双电层模型 

 

 
Figure 2. The stress of isolation body in liquid 
system 
图 2. 液体体系中隔离体的受力状态 

 

d d
d d

vE
y y
ψε µ=  

再利用边界条件：Stern 面处ψ ζ= 以及 0v = ，积分后得： 

( )v Eε ψ ζ
µ

= −  

根据
UE
D

= 及双电层外的液体中 0ψ = ，上式可变为： 

Uv
D

ε ζ
µ∞ =  
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式中：U——正负两极间的电压； 
D——正负两极间的距离； 
µ ——废弃泥浆体系液相的粘滞系数； 

ζ ——滑动面与电势为零的液体内部之间的电势差； 

ψ ——电势。 
从上式中可以看出，电极间的电压 U 与电动渗流速度 v 成正相关，而极距 D 与电动渗流速度 v 成负

相关。其重要影响取决于胶体体系本身各物理参数的变化。 

3. 试验准备 

3.1. 试验材料 

试验用泥浆来源于北京市顺义区某工地桩基施工现场。其基本物理力学性质如表 1 所示。试验过程

中采用粉末状的明矾作为絮凝剂。 

3.2. 试验仪器设备 

絮凝剂选择过程中主要用到的试验仪器主要采用烧杯、泥浆比重计、含砂测定计、泥浆粘度计以及

电子天平等。电动脱水试验主要仪器设备采用不同尺寸玻璃槽、稳压直流电源电极等。 

3.3. 试验方案 

絮凝剂选择部分共分 9 组试验，每组试验方案主要控制絮凝剂明矾的加入量。试样用量如表 2 所示。 
絮凝剂破胶絮凝试验中试验前主要测试泥浆的比重、含砂率以及初始 pH 值，试验过程中主要测试

泥浆的比重、pH 值以及分层后泥浆体系各相态的高度。 
电动脱水试验方案中初步选择的试验因素为电流 I、阴极与阳极的距离 D 和实验所需时间 T。三个因

素初始取值为：电流 I 分别取值 0.6 A 和 1.0 A，电极间距 D 分别取 11 cm、14 cm、21 cm 和 28 cm，试

验时间分别取 1.5 h、3.0 h、4.5 h 和 6 h。由此，整个试验需进行 16 次试验测试。试验前测试絮凝后泥浆

含水率为 406%，试验中主要测试指标有电极间的电势差 U 和阴极附近的排水量。 

3.4. 试验步骤 

(1) 絮凝试验试验步骤 
a) 准备好实验器材及用品：明矾、一定量的废弃泥浆 A、新鲜泥浆 A 的配比、1000 ml 的烧杯若干、

量杯若干、电子天枰、泥浆三件套、钢直尺、玻璃棒等。 
b) 在室温时，将试样废弃泥浆搅拌均匀，然后在水平的试验台上水平放置 9 个 1000 ml 的烧杯，并

按照试验方案中的试验编号给每个烧杯编号。 
c) 在 9 个烧杯中每个都加入 1000 ml 搅拌均匀的废弃泥浆，然后用钢直尺量取烧杯中 1000 ml 废弃

泥浆的液面距试验台面的高度。 
d) 根据试验方案中设定的 9 个明矾加量，用电子天平按方案设定值称取 9 份明矾，将 9 份明矾分别

制成体积相同的溶液。然后将 9 份不同浓度的明矾溶液加入到对应编号的烧杯中，并迅速将溶液与废弃

泥浆搅拌均匀，观察现象。对于第一组对照试验没有加入明矾溶液，也要加入同体积的水，也要搅拌均

匀。 
e) 在试验过程中，对各组试验，包括对照组在内，设定每隔 20 min 用钢直尺量取沉降层的高度，并

做相应的资料记录和照片记录。 
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Table 1. The basic features indicators of waste mud 
表 1. 废弃泥浆的基本特性指标 

名称 比重 ρ (g/cm3) 粘度 μ (s) 含沙量(%) pH 

废弃泥浆 1.108 16.9 1.82 10.84 

 
Table 2. The test plan of alum flocculation and breaking 
表 2. 废弃泥浆的基本特性指标明矾絮凝破胶试验方案 

试验编号 初始比重 ρ0 (g/cm3) 初始含砂率(%) 初始 pH 明矾加量(g) 试样体积(ml) 试验总时间(h) 

1 1.1143 1.82 11.0 0 1000 4 

2 1.1143 1.82 11.0 3 1000 4 

3 1.1143 1.82 11.0 6 1000 4 

4 1.1143 1.82 11.0 9 1000 4 

5 1.1143 1.82 11.0 12 1000 4 

6 1.1143 1.82 11.0 15 1000 4 

7 1.1143 1.82 11.0 18 1000 4 

8 1.1143 1.82 11.0 21 1000 4 

9 1.1143 1.82 11.0 24 1000 4 

 

f) 试验结束时，废弃泥浆体系已经基本分层完毕。对于各组试验，应用泥浆比重计、含砂率计和电

子 pH 计量取上层清液中相应的数值，并做好相应数据记录和照片记录。 
g) 最后进行数据整理，分析明矾对废弃泥浆 A 各性能指标的影响及废弃泥浆泥水分离的明矾最佳加量值。 
(2) 电动脱水试验步骤 
a) 试验时，先从极距大的水平组合开始试验，准备试验器材及用品，将试验器材擦拭干净。 
b) 将各试验设备连接成简易电极装置，不插电源。其中，要将两个石墨电极沿着玻璃槽宽度方向布

置在玻璃槽的两个底角处，并将玻璃棒与连接石墨电 
极的导线固定在一起，以便于固定石墨电极的位置。 
c) 用烧杯量取一定体积的搅拌均匀的废弃泥浆 A 到玻璃电极槽中，然后根据第三章絮凝脱水试验的

方法对废弃泥浆 A 进行明矾初步絮凝脱水处理(分层作用)，体系分层后，分阶段将上层清夜排掉，这样

便得到了大含水量的泥。 
d) 按照正交试验方案中的试验水平组合，将预先连接好的简易电渗装置接通电源，通过石墨电极给

大含水量的泥加上稳压电场。先进行电流 I 为 1 A、极距 D 为 28 cm、时间为 6 h 的一组试验。认真观察

泥体系的宏观物理变化，并监测和记录电极间的电压 U 及监测时间段内的排水量 V。 
e) 第一组试验完成后，再根据正交试验方案的水平组合改变电流 I 和石墨电极距离 D 的大小，依次

做完各组试验，并完整记录各组试验的资料。 
f) 进行试验数据整理分析，得到分离大含水量泥的最佳电压 U、电极距离 D、分离时间 T 等关键参

数，并分析各因素对分离速率的影响规律。 

4. 试验结果分析与讨论 

4.1. 絮凝试验结果分析 

按照以上试验方案和实验步骤，利用明矾做絮凝剂对废弃泥浆进行初步的絮凝沉降，以固液分离面
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作为研究对象，记录固液分离面在试验过程中一定时间内沉降层厚度，从而研究废弃泥浆泥水分离的速

度。进一步得出絮凝剂明矾与废弃泥浆体系作用的效果。固液分离面沉降层厚度随时间变化如图 3 所示。 
根据图 4 可知，利用明矾做絮凝剂初步处理泥浆进行泥水分离，效果明显，分离程度满足下一阶段

试验要求。同时，上清液酸碱度由强碱性变为弱碱性。 
絮凝剂加入量不同，对废弃泥浆的影响程度也不相同。本试验明矾加入量范围为 0~24 g，共分为 9

组试验。得到 4 h 后上清液高度、比重、pH 值和明矾加入量的关系曲线分别如图 4、图 5、图 6 所示。 
从图 4 中明显可以看出，曲线的变化是一直递增的，而增加的趋势可以分为三个阶段，第一阶段是

变化比较平缓，第二阶段则变化最快，第三阶段变化最平缓，基本不变。对应着第三阶段曲线的明矾加

量就可以认为是最佳明矾加量。即当明矾加量达到 21 g 时，明矾对废弃泥浆体系的絮凝功效已接近最大；

当达到 24 g 时，明矾对体系的絮凝功效就基本不变了。因此，室内试验中，明矾的最佳加量是 21 g。 
从图 5 和图 6 中的曲线分析可知，体系中的 pH 值的变化趋势和上层清液的比重变化趋势是随着明

矾加量的增加而减小的。在明矾加量接近 24 g 时，体系的 pH 值在不断接近 7.0 和体系中上层清液的比 
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Figure 3. Settling curve 
图 3. 沉降曲线 
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Figure 4. The relationship between the amount of alum and the 
height of supernatant fluid 
图 4. 上层清液高度与明矾加入量的关系 
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重在不断接近于纯净水的比重，体系由碱性在不断接近中性而且上层清液中的微粒浓度也在不断减少。

当明矾加量为 24 g 时，体系为弱碱性，清液基本为清水。此时，如果再向体系中加入明矾，则只能增加

体系中明矾的浓度，对体系的分离起不到任何作用了。 

4.2. 电动脱水试验分析 

按照电动脱水正交试验方案及步骤，进行试验。试验过程中，通过稳压稳流电源控制监测极距间的

电压 U、电流 I 和量测一定时间间隔的排水量 V。得到脱水结果如表 3 所示。 
试验过程中对比发现，试验前后，大含水量泥的表观变化很大。大含水量泥在一定状态的电场作用

下，由流动状态的土变成了可塑状态的土了，且可塑性强。这说明其含水量显著降低。试验不考虑交互

作用影响，只将累计排水率作为试验指标。累计排水率是指排出水的体积占絮凝沉降排出上清液后体系

中含水体积。利用方差分析法对以上正交试验结果进行分析，各因素对累计排水量的影响及其变化趋势

如图 7~10 所示。 
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Figure 5. The relationship between the amount of alum and the 
proportion of supernatant fluid 
图 5. 上层清液比重与明矾加入量的关系 
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图 6. 上层清液 pH 值与明矾加入量的关系 
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Table 3. The electric dehydration orthogonal results 
表 3. 电动脱水正交试验结果 

试验次数 
因素 

电极间电压 U (V) 累计排水率 P (%) 
电流 I (A) 极距 D (cm)  时间 T (h)  

1 1 (0.6) 1 (11) 1 1 (1.5) 1 13.0 37.4 

2 1 (0.6) 2 (14) 2 2 (3.0) 2 14.2 50 

3 1 (0.6) 3 (21) 3 3 (4.5) 3 17.1 34 

4 1 (0.6) 4(28) 4 4 (6.0) 4 21 36.5 

5 1 (0.6) 1 (11) 2 3 (4.5) 4 14.3 83.1 

6 1 (0.6) 2 (14) 1 4 (6.0) 3 15.7 88.7 

7 1 (0.6) 3 (21) 4 1 (1.5) 2 16.7 17 

8 1 (0.6) 4 (28) 3 2 (3.0) 1 19.9 20 

9 2 (1.0) 1 (11) 3 4 (6.0) 2 45 17.5 

10 2 (1.0) 2 (14) 4 3 (4.5) 1 13.6 14.6 

11 2 (1.0) 3 (21) 1 2 (3.0) 4 21.1 61.6 

12 2 (1.0) 4 (28) 2 1 (1.5) 3 28.5 31 

13 2 (1.0) 1 (11) 4 2 (3.0) 3 19.7 10.4 

14 2 (1.0) 2 (14) 3 1 (1.5) 4 14.3 61.6 

15 2 (1.0) 3 (21) 2 4 (6.0) 1 26 11.5 

16 2 (1.0) 4 (28) 1 3 (4.5) 2 30 76.2 
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Figure 7. The influence of current level changes on the test index 
图 7. 电流水平变化对试验指标的影响 

 

上述电动脱水试验采用单指标混合型正交试验原理的试验设计方法。在试验设计及分析过程中，没

有考虑因素交互作用的影响，只设置了一个描述试验效果的量累计排水率 P。试验设计中，选取的参数

有电流 I、极距 D 和时间 T。经过分析对比，有如下结论： 
(1) 在试验因素中，电流 I = 1 A 为电流的优水平；另外两个因素的优水平分别为：D1 = 11 cm、T4 = 6 h。

故三个因素的最优水平组合为 I2D1T4，即试验研究得到的最优工艺为电流值 I = 1 A、电极距离 D = 11 cm 
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Figure 8. The influence of electrode distance changes on the 
test index 
图 8. 极距水平变化对试验指标的影响 
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Figure 9. The influence of the function time changes on the 
test index 
图 9. 作用时间对试验指标的影响 

 

 
Figure 10. The instantaneous voltage curve in the 1 A current 
图 10. 电流为 1 A 时瞬时电压变化曲线 
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和作用时间 T = 6 h。 
(2) 对于絮凝聚沉后土体，土体的电流值 I 的变化对土体两端瞬时电压的影响同样是符合欧姆定律变

化关系的，而且土体电流值的变化对瞬时电压变化曲线的形状也有显著影响。 
(3) 随着极距 D 的增大，一般电压先加速下降再逐渐上升，呈现下凸曲线先递减再递增的趋势。当

极距达到 14 cm 时，土体两端的瞬时电压达到最低点，瞬时电压变化在此时处于“瞬时平稳”的状态，

然后又开始递增。 
(4) 土体两端电极间的瞬时电压随着试验时间的增加一般会先从初值减小，然后再逐渐增加。 

5. 结论 

本文以室内试验研究为基础，分析了废弃泥浆的基本组分和组成结构，试验了一种絮凝与电动脱水

组合处理方法对废弃泥浆的处理效果。本文得到的主要结论有： 
(1) 试验中，明矾最佳加量为 24 g/L。此时分层体系的 pH 值接近 7.0，体系为弱碱性，上层清液比

较清澈。 
(2) 明矾加量对废弃泥浆体系絮凝脱水快慢的作用机理：随着明矾加量的均匀增加，明矾絮凝作用下

体系中胶体粘粒聚结沉淀增加的数量呈现先缓慢增加，中间快速增加和最后又缓慢增加的趋势，同时对

应着 vG-Y 的变化趋势是先缓慢减小、中间快速减小到最后又缓慢减小。 
(3) 根据正交试验 R 法对试验结果的分析可知：在试验因素电流 I 的两个水平中，I = 1 A 为电流的

优水平；另外两个因素的优水平分别为：D1 = 11 cm、T4 = 6 h。所以，三个因素的优水平组合为 I2D1T4，
即试验研究得到的最优工艺为电流值 I = 1 A、电极距离 D = 11 cm 和作用时间 T = 6 h。 

(4) 电渗试验中，对于大含水量的土体，土体的电流值 I 的变化对土体两端瞬时电压的影响同样是符

合欧姆定律变化关系的，而且土体电流值的变化对瞬时电压变化曲线的形状也是有影响的。 
(5) 随着极距 D 的增大，一般电压先加速下降再逐渐上升，呈现下凸曲线先递减再递增的趋势。当

极距达到 14 cm 时，土体两端的瞬时电压达到最低点，瞬时电压变化在此时处于“瞬时平稳”的状态，

然后又开始递增。 
(6) 土体两端电极间的瞬时电压随着试验时间的增加一般会先从初值减小，然后再逐渐增加。 
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