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初始浓度对南海珊瑚泥沉积浊液面沉速特性影响 
试验研究 
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摘  要：珊瑚泥是由细粒珊瑚碎屑组成的钙质软泥，在南海岛礁的吹填地基中因颗粒分选以夹层形式分布。在整个吹

填场地形成过程中，珊瑚泥的沉积特性会对吹填后形成岛礁的地基稳定性产生一定影响。因此，从影响地基稳定性最

初阶段的吹填沉积特性出发，探求初始浓度对珊瑚泥浊液面沉速特性影响。利用扫描电镜观察絮凝体尺寸，根据 Stokes
定律推得浊液面在等速沉积阶段的理论沉速，并与颗粒组成相近的海相沉积土和同塑性指数的芜湖粉质黏土的沉积特

性展开对比分析。试验结果表明：三种土浊液面出现的高度随初始浓度减小而减小；在等速沉积阶段，浊液面沉速随

初始浓度增大而减小，其变化逐渐减缓并趋于稳定。区别在于，珊瑚泥浊液面出现时间最早，其沉速远高于其他两种

土，等速沉积阶段所用时间仅为其他两种土的 1/3，且初始浓度对珊瑚泥等速沉积时间的影响最为明显。最后推导得到

了初始浓度与浊液面沉速关系公式，这对于南海海域吹填施工及地基的安全稳定具有一定的现实意义。 
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Abstract: The coral mud is the calcareous ooze composed of fine-grained coral debris, which is distributed in the form of 

sandwich by particle sorting. During the formation process of an entire filling site, the sedimentary characteristics of the coral 

mud will have influences on the foundation stability after the filling. Therefore, from the sedimentary characteristics at the 

initial stage for the stability of the foundation, the effect of the initial concentration on the surface velocity of coral mud turbid 

surface is explored. The size of flocculation is observed by using the scanning electron microscope (SEM). The theoretical 

sedimentation velocity of the turbid surface at the constant velocity sedimentation stage is deduced according to the Stokes 

formula. Through the sedimentation tests on the coral mud, marine sedimentary soil with similar particle composition and 

Wuhu silty clay with the similar plastic index, the sedimentary characteristics of the three sediments are compared and analyzed. 

The results show that the height of turbid surface decreases with the decrease of the initial concentration during the sedimentary 

processes of three kinds of soil. At the constant velocity sedimentation stage, the settling velocity of turbid surface decreases 

with the increasing initial concentration, and the change is gradually mitigated and stabilized. The difference is that the settling 

velocity of coral muddy surface appears at the earliest time, and its sedimentation rate is much higher than that of the other two 

kinds of soil. The time at the constant velocity sedimentation stage is only 1/3 of that of the other two kinds of soil, and the 

initial concentration has the most obvious effect on the constant velocity sedimentation time of coral mud. Finally, the 

relationship between the initial concentration and the turbid surface is obtained. It is of a practical significance for the 

construction of dredge fill and safety and stability of foundation in South China Sea. 
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0  引    言 
珊瑚泥是由细粒珊瑚碎屑组成的钙质软泥，其碳

酸钙含量高达 90%以上。近年来，随着“一带一路”

倡议的加快推进，加之南海独特的地理位置和国防建

设意义，国家逐渐加强了对珊瑚礁以及海洋资源的开

发利用[1]，并在南海开展大规模吹填造岛工程。在吹

填沉降中，由于颗粒自然分选，珊瑚泥往往以夹层形

式分布。在吹填过程中，若不重视沉积特性，吹填岛礁

地基的稳定性包括整体强度和变形特性均会受到影响。 
浊液面的形成是泥水沉积过程的一个主要特征[2]，

确定浊液面的形成机理与其沉速特性对于研究南海珊

瑚泥的沉积特性具有重要意义。而浊液面的形成与其

沉速受多因素影响，其中最主要的影响因素是初始浓

度。刘莹等[3]探究了不同土水比的试样沉降过程中泥

面沉速、重度及孔隙比等物理性质指标随时间变化的

关系。郭帅杰等[4]认为淤泥初始浓度是淤泥群体沉速

和最终沉积稳定高度预测的重要影响因素，但不唯一。

Richardson等[5]和Felice等[6]考虑了淤泥悬浊液沉降影

响因素，建立了基于单颗粒沉速修正的 Richardson- 
Zaki 公式。Imai[7]研究了初始浓度对泥砂沉速的影响，

并建立了沉速与初始浓度及单颗粒沉速之间的关系。

虽然国内外学者对此做出了比较详细的研究，但珊瑚

泥独特的物理化学性质使得这些研究结果并不能完全

应用于珊瑚泥。 
因此，本文通过对吹填地基形成过程的首要环节

——吹填沉降过程中南海珊瑚泥的沉积特性开展试验

研究，通过与其他两种土对比，揭示珊瑚泥独特的沉

积特性，推导出初始浓度与浊液面沉速的关系公式，

以更好地为南海吹填工程的设计与施工服务。 

1  试验材料的基本性质 
本试验所用珊瑚泥取自南海某海域，对比土为东

海的海相沉积土[8]和芜湖粉质黏土。试验材料均为粉

末状松散颗粒，且珊瑚泥未胶结。3 种土基本物理性

质指标如表 1 所示。 
表 1 3 种土的基本物理性质指标 

Table 1 Basic physical properties of three kinds of soil 
颗粒组成/% 

试样 
颗粒

相对

密度 

液限 
/% 

塑限 
/% 

塑性 
指数 砂粒 粉粒 黏粒 

南海珊

瑚泥 2.77 33.8 23.0 11 1.7 62.3 36.0 

海相沉

积土 
2.66 46.5 17.8 29 0.0 64.0 36.0 

芜湖粉

质黏土 
2.71 30.4 19.0 11 0.0 75.0 25.0 

从表 1 中可以看出，南海珊瑚泥与海相沉积土的

粉粒、黏粒含量近似相等，与芜湖粉质黏土的塑性指

数相同，故选取这两种土与珊瑚泥的沉积特性对比具

有可比性。 
通过电子显微镜（SEM）试验得到自然干燥松散

状态下南海珊瑚泥和其他两种土的电子显微镜照片如

图 1。采用激光粒度分析仪进行颗粒分析试验，3 种土

的颗分曲线如图 2 所示。 
通过图 1 和图 2 的试验结果分析可知，珊瑚泥颗

粒形态以条状、针状为主，颗粒团聚形成团粒。而海

相沉积土和芜湖粉质黏土的颗粒大多呈片状，且粒径

大多比珊瑚泥大，极细小的土碎片堆叠成不规则的云

朵状团粒，团粒大小不均匀。 

       

（a）南海珊瑚泥（50K 倍）     （b）海相沉积土（50K 倍） 

 

（c）芜湖粉质黏土（50K 倍） 

图 1 3 种土不同放大倍数颗粒微观形态 

Fig. 1 SEM results of micro-morphology of particles of three  

kinds of soil under different magnifications  

图 2 3 种土的粒径分布累积曲线 

Fig. 2 Cumulative-size distribution curves of three kinds of soil 

2  絮凝体尺寸及单絮凝体沉速计算 
为研究不同初始浓度的泥土沉积过程中絮凝体

尺寸及单絮凝体沉速特性，经过预实验，发现初始浓

度在 100～300 g/L 的 3 种土均可形成清晰稳定的浊液

面。选取 5 组具有代表性的初始浓度分别为 120，150，
200，250，300 g/L 的 3 种土进行沉降试验，并用同样
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的方式对不同浓度的 3 种土的絮凝体尺寸进行取样观

测。沉降试验选用量筒规格为 1000 mL，起始沉降高

度为 31.2 cm。试验中当量筒中形成较为清晰稳定的清

浊液分界面时，用移液管在量筒的浊液面下分别抽取

0.5 mL 溶液，处理后用环境扫描电镜观察，3 种土的

絮凝体扫描电镜照片见图 3。 

        
（a）南海珊瑚泥 4000×            （b）海相沉积土 2500× 

 
（c）芜湖粉质黏土 13000× 

图 3 3 种土的絮凝体扫描电镜照片 

Fig. 3 SEM images of flocculation of three kinds of soil 

通过观察，珊瑚泥的絮凝体形态明显区别于其他

两种土，其颗粒团聚较为密实，絮凝体呈球形，其他

两种土的絮凝体长短轴区分明显，多是由黏土片状小

颗粒搭接成纺锤形。初始浓度对于所形成的絮凝体尺

寸没有明显的影响，对于絮凝单颗粒粒径，南海珊瑚

泥多数集中在 20～50 µm，海相沉积土大多在 16～20 
µm，芜湖粉质黏土大多集中在 7～15 µm。典型絮凝

单颗粒粒径，珊瑚泥约为 dA=35 µm，海相沉积土约为

dB=17.5 µm，芜湖粉质黏土约为 dC=12.5 µm。Stokes
定律一般适用于在 2～200 µm 范围内的颗粒粒径，因

此单絮凝体的沉降速度可用 Stokes 定律计算[9]： 
2s w 4 w 4

0 041800 10
G G gv d






， ，（ ）

  
。

     
(1) 

式中  v0为颗粒在水溶液中的下沉速度（cm/s）；Gs，

Gw,4为土粒比重和 4℃时水的比重；ρw,4为 4℃时水的密

度，取 1.0 g/cm3；g 为重力加速度，取 981 cm/s2；d0

为颗粒粒径（mm）；η为水的动力黏滞系数，10-6 kPa·s。 
取单絮凝的典型粒径作为代表粒径，得到基于

Stokes 定律求解的浊液面理论沉降速度为：南海珊瑚

泥 v0A=0.11944 cm/s，海相沉积土 v0B=0.02771 cm/s， 
芜湖粉质黏土 v0C=0.01472 cm/s。 

3  沉积试验方案及结果分析 
3.1  量筒沉积试验方案 

经过预试验，将珊瑚泥和其他两种土的沉积试验

初始浓度设置为：120，150，200，250，300 g/L。量

筒试验分组进行，每组进行同一浓度的 3 个平行试验，

分别对珊瑚泥和其他两种土根据以上初始浓度进行

15 组沉积试验（见图 4）。在试样沉积过程中，观察试

样的沉积规律，并记录试样浊液面形成的初始高度及

其随时间变化关系，取每组平行试验的平均值计入最

终结果。 

 

图 4 不同初始浓度试验土沉降过程照片 

Fig. 4 Images of soil settlement in different initial concentration  

.tests 

3.2  沉积试验结果分析 

（1）初始浓度对浊液面形成的影响规律 
3种土浊液面高度随时间的变化关系如图 5所示。 

 

 

 

图 5 不同初始浓度浊液面沉降对比曲线 

Fig. 5 Comparison curves of turbid liquid subsidence with  

.different initial concentrations 
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观察可知，3 种土初始浓度在 120～300 g/L 范围

内，试样沉积过程均可出现清晰可辨的浊液面，且浊

液面出现的高度随初始浓度的减小而降低。这是因为

试样初始浓度较低时，沉降初始阶段试样颗粒间距相

对较大，初级絮凝体结构接触几率较小，絮凝体结构

间不能建立有效的连接并搭接形成更高等级絮团。最

初表现为分散沉降过程，在颗粒沉降一段时间浑浊液

达到一定浓度时才会发生絮凝。 
对于南海珊瑚泥，初始浓度在 120～300 g/L 范围

内，浊液面出现的时间明显早于其他两种土，且浊液

面下降迅速。这是由于珊瑚泥具有碳酸钙含量高的特

点，碳酸钙的胶结作用使珊瑚泥小颗粒迅速胶结成较

大的絮凝体团粒，发生絮凝，产生清晰可辨的浊液面。 
（2）初始浓度对浊液面沉速的影响规律 
不同初始浓度的南海珊瑚泥和其他两种土的沉

降速度随时间的变化如图 6 所示。 

图 6 不同初始浓度浊液面沉速随时间变化对比曲线 

Fig. 6 Comparison curves of variation of settling velocity of turbid  

surface with different initial concentrations with time 

由图 6 可知，3 种土的沉积试验，均可分为 3 个

阶段：等速沉积阶段，过渡阶段和自重固结阶段。对

于南海珊瑚泥，等速沉积阶段所用时间约为 300 s，海

相沉积土和芜湖粉质黏土等速沉积阶段基本均在

1000 s 左右完成；珊瑚泥等速沉积阶段所用时间仅约

为其他两种土的 1/3。 
同时，对于两种对比土，不同初始浓度的泥浆在

沉积过程中完成等速沉积阶段的时间基本一致，而对

于珊瑚泥，初始浓度越小，等速沉积阶段完成的时间

越短，说明在珊瑚泥吹填过程中降低初始浓度能够缩

短沉积时间。 
由图 7 可知，相同浓度下，珊瑚泥的沉降速率远

大于其他两种土，这是珊瑚泥区别于其他两种土沉积

过程的特殊性质，主要原因有以下两点：一是由于珊

瑚泥矿物成分以及微观结构的特殊性，导致珊瑚泥絮

凝体间、絮凝体内以及颗粒间的孔隙大，渗透性高；

二是因为珊瑚泥具有碳酸钙含量高的特点，众多珊瑚

泥小颗粒在碳酸钙的胶结作用下更容易凝聚成团，形

成大粒径絮凝体，由 Stokes 定律可以发现，沉速与粒

径的平方成正比。这两种原因共同引起珊瑚泥浊液面

沉速远远高于其他两种土。 

 

图 7 3 种土等速沉积阶段浊液面沉速与初始浓度关系曲线 

Fig. 7 Curves of relationship between settling velocity of turbid  

  surface and initial concentration at constant velocity  

..sedimentation stage 

从图 7 还可发现，一定浓度范围内的南海珊瑚泥

泥浆和其他两种土泥浆，浊液面的实际沉降速度随着

泥浆初始浓度的增大而逐渐减缓，且理论沉速高于试

验结果。这是因为絮团之间的相互碰撞和絮团之间水

流变化都使得其沉降速度变缓。当体积浓度较低时，

絮凝体几乎不存在相互碰撞，分散沉降；随着泥浆溶

液体积浓度的增大，絮凝体之间相互作用以及水流变

化越来越明显，使得沉速减缓，但这种影响会随着泥

浆浓度增大而逐渐减小。 
（3）初始浓度与浊液面沉速关系公式 
若将图 7 用双对数坐标描绘，发现其具有明显的

线性关系，如图 8 所示。 
根据图 8 线性拟合得到等速沉积阶段浊液面沉速

与初始浓度关系公式： 
           lg lgv A c B    ，            (2) 

式中，c为试验泥浆初始浓度（g/L），v为试验泥浆浊

液面等速沉积阶段下沉速度（cm/s）。 
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式（2）中 A、B随试验泥浆的不同而变化。通过

对试验结果的拟合，可得：对于珊瑚泥，A=-1.196，
B=1.338（R2=0.995）；对于海相沉积土，A=-1.190，
B=0.848(R2=0.998)；对于芜湖粉质黏土，A=-2.253，
B=2.875(R2=0.993)。可见，式（2）均可较好地拟合泥

浆等速沉积阶段浊液面沉速与初始浓度之间的关系，

具有很好的适用性。可通过已有试验结果推求其他初

始浓度的浊液面沉速，并为实际工程提供参考。 

图 8 双对数坐标下泥土等速沉积阶段浊液面沉速与初始浓度 

.关系 

Fig. 8 Relationship between settling velocity of turbid surface and  

initial concentration at constant velocity sedimentation stage  

under double logarithmic coordinates 

另外，将公式（1）计算得到的浊液面理论沉速

带入公式（2），并假设 v0对应的初始浓度为 c0，则有 

0 0lg lgv A c B    。            (3) 
由式（3）解得理论初始浓度 c0A=77.7 g/L，c0B=105.4 

g/L，c0C=122.9 g/L。计算结果表明当初始浓度小于等于

计算所得的理论初始浓度时，泥土沉积过程不受外部因

素干预，泥土颗粒自由沉降，絮凝体间的相互作用和水

流变化很小，可以忽略，泥土的沉积过程可视为分散沉

降过程，不会形成清晰明显的浊液面。 

4  结    论 
（1）本文试验条件下，初始浓度在 120～300 g/L

范围内的南海珊瑚泥泥浆和其他两种土泥浆，试样沉

积过程均出现清晰可辨的浊液面，且浊液面出现的高

度随初始浓度的减小而减小。 
（2）在等速沉积阶段，相同浓度下的南海珊瑚

泥浊液面的沉速远远高于其他两种土的浊液面沉速，

且等速沉积阶段所用时间仅约为其他两种土的 1/3。
三种泥浆浊液面沉速均随初始浓度的增大而减小，且

减小的速率越来越趋于缓慢。初始浓度对其他两种土

的沉积时间基本没有影响，而对于珊瑚泥，初始浓度

越小沉积时间越短，说明珊瑚泥在吹填过程中降低浓

度能够缩短沉积时间。 

（3）通过试验得到了初始浓度与等速沉积阶段

浊液面沉速的关系公式，该公式具有很好的适用性，

可通过已有试验结果推求其他初始浓度的浊液面沉

速，能够清楚地揭示初始浓度对珊瑚泥等速沉积阶段

浊液面的沉速特性的影响，并由该公式解得了基于

Stokes 公式的不产生浊液面的理论初始浓度，对进一

步研究珊瑚泥沉积过程有较为重要的意义。 
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