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真空联合电渗加固超细颗粒疏浚土试验研究 
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摘  要：真空预压作为一种常见的处理高含水率饱和软土的地基加固方式，在大面积围海造陆工程中应用广泛。但是在许多

真空预压加固饱和软土的工程案例中存在加固后地基承载力偏低，尤其是深层土体强度提高幅度有限的情况。大量研究表明，

真空预压的加固效果受限于两个核心因素：真空度随深度的衰减效应以及细颗粒在排水板附近的富集对水流路径的阻

塞作用。针对上述问题，依托乐清湾北港区吹填工程，提出在真空预压加固后期，采用电渗联合真空预压（electro-osmosis with 
vacuum preloading，简称 EVP）进行短期加固以研究土体强度增长规律。试验通过采用大尺寸模型试验池的方式，先按正常

的真空预压步骤抽气 108 d，待沉降曲线稳定后，开启电渗联合真空预压加固。该阶段分为两个小的阶段，第 1 阶段持续 11 d，
然后对阴阳极进行互换开启第 2 阶段电渗联合真空预压试验，第 2 阶段持续 6.5 d，共进行 17.5 d 电渗联合真空预压加固。经

电渗联合真空预压加固后，20、60、100 cm 3 个深度的土体含水率分别降低 4.2%、4.84%、2.34%，十字板强度分别提高 32%、

75%、61.1%。试验结果表明：真空预压后期通过叠加电渗法，可在含水率降幅小于 5%的情况下，实现十字板强度较大幅度

的提升，特别是对于原先强度较低，单纯真空预压法加固困难的深层土体，强度提升了 61%～75%，具有较好的加固效果。 
关  键  词：超细颗粒疏浚土；高含水率；真空预压；电渗；模型试验 
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Experimental study on vacuum combined with electro-osmosis 
 for reinforcing ultrafine particle dredged soil 

 
WANG Bing1, 2,  HU Xiao-bo3,  KONG Nan-nan1, 2 

(1. Anhui Provincial (Huaihe River Conservancy Commission of the Ministry of Water Resources) Water Resources Science Research Institute, 
Hefei, Anhui 233040, China; 2. Anhui Provincial Key Laboratory of Water Science and Intelligent Water Conservancy, Hefei, Anhui 233040, China; 

3. CCCC Third Harbor Scientific Research Institute Co., Ltd., Shanghai 200032, China) 
 
Abstract: Vacuum preloading, as a widely adopted ground improvement method for saturated soft soils with high water content, is 
extensively applied in large-scale coastal reclamation projects. However, post-reinforcement bearing capacity remains insufficient in 
many engineering cases, particularly with limited strength improvement in deep soil layers. Numerous studies have demonstrated that 
the consolidation efficiency of vacuum preloading is constrained by two critical factors: depth-dependent attenuation of vacuum 
pressure and fine particle enrichment-induced clogging of drainage paths near prefabricated vertical drains. To address these 
challenges, this study integrates electro-osmosis with vacuum preloading (EVP) during the later stage of vacuum preloading in the 
dredger fill project of Yueqing Bay North Port Area. A large-scale model test pool was employed, where conventional vacuum 
preloading was conducted for 108 days until settlement stabilization, followed by a two-phase EVP intervention. The first phase 
lasted 11 days, after which electrode polarity was reversed for the second phase (6.5 days), totaling 17.5 days of EVP reinforcement. 
Post-EVP results revealed significant improvements: at depths of 20 cm, 60 cm, and 100 cm, soil water content decreased by 4.2%, 
4.84%, and 2.34%, respectively, while vane shear strength increased by 32%, 75%, and 61.1%. The test results indicate that 
superimposing the electro-osmosis method during the later stage of vacuum preloading can achieve a significant improvement in vane 
shear strength (with a water content reduction of less than 5%). Particularly for deep soil layers with low initial strength that are 
difficult to reinforce solely by vacuum preloading, the strength increased by 61%−75%, demonstrating effective reinforcement 
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performance. 
Keywords: ultra-fine-grained dredged soil; high water content; vacuum preloading; electro-osmosis; model test 
 

1  引  言 

真空预压法作为一种常见的疏浚土地基加固方

法，具有较高的效费比，然而，由于抽真空过程中

细颗粒向塑料排水板不断富集，在抽真空的后期，

塑料排水板的淤堵效应越发明显[1]，不仅导致后期

出水越来越困难，同时也造成加固效果的下降和抽

真空电费的上升。对于超细颗粒疏浚土地基，以往

诸多工程案例的检测表明，经真空预压处理后，其

深层的含水率仍然较高，十字板强度仍然较低，有

时甚至很难达到验收标准，这给地基加固的质量和

后续的地基使用带来了困难[2-3]。本文提出在抽真空

的后期，当真空预压的加固效能逐渐降低，沉降基本

收敛后，探索采用电渗联合真空预压法以进一步降低

其含水率，改善加固效果，通过短期的电渗联合真空

预压法，进一步提高地基强度。在电渗加固软土方

面，近年来多位学者已开展相关研究和应用[4-16]，

高志义等[6]较早开展室内模型试验研究，发现真空

联合电渗法较单独的真空预压加固法可使土体强度

提高数倍，加固效果十分明显。王军等[7-9]采用间歇

式真空预压联合电渗的方法，有效解决了持续抽真

空后期效果不好且耗能较多的困扰，降低土体流变

性、增强稳定性。卢雪清等[10]研究发现：联合电渗

法可以有效提升水平向排水结构和竖向排水结构真

空预压法后期排水效率，提高远端土体固结程度，

且采用间歇断开式联合电渗法处理工程废浆，可以

明显提升土体整体强度和均匀性。张雷[11]、潘卓杰[12]

等通过添加絮凝剂的方式模拟悬浮状疏浚土的沉淀

过程，认为在固结度达到 80%时介入电渗可以达到

较好的加固效果。然而该研究跟实际的前期抽真空

情形还存在着差异，不能完全真实地反映实际工程

中抽真空后期塑料排水板淤堵的情形。周凤玺等[13]

研究建立了非饱和土体在电渗-真空作用下电场―

孔压场―位移场相互耦合的数学模型，分析总结了

排水固结规律，并结合室内模型试验验证应用效果。

李水江等[14]研究发现对于疏浚淤泥地基，真空预压

联合逐级动力压实和电渗法的处理加固效果更显

著，探究了动力压实的最佳启动时间。孙召花等[15-16]

研究发现：真空预压与电渗异步加固时效果更佳，

研究成果应用于温州某围海造地吹填土地基现场。

本文依托乐清湾疏浚土加固工程，在项目附近设计

了一个试验池，前期进行真空预压试验，真空预压

达到卸载标准后进行土体物理和力学指标的检测，

完成检测后，在试验池安装电渗试验用的电极，并

分阶段进行电渗-真空预压联合加固试验。相比内陆

地区软土地基加固，由于海水中含钠、镁、钙、钾、

锶等阳离子，其中钠离子含量约占海水的 35‰，对

于提高电渗性能应该有积极的作用。Burnnotte[17]、

Ou[18]等学者通过研究发现，在电极或者土体里注入

含盐的化学溶液后能明显改善电渗性能。 

2  总体试验方案 
2.1  试验土样 

本次试验所用的吹填土来自乐清湾港区航道

处，属海相静水流或缓慢水流环境沉积的淤泥土，

具有高孔隙率、高含水率、高灵敏度、高触变性、

低抗剪强度及排水固结缓慢等特性，工程性质极差。

从工程场地采取土样，进行室内颗粒分析试验，试

验采用比重瓶法进行，获得本试验用的疏浚土颗粒

分布，如图 1 所示。 

 

 

图 1  疏浚土颗粒分布图 
Fig.1  Particle size distribution of dredged soil 

 
根据图 1 可知，该疏浚土粒径小于 75 μm 的细

颗粒含量达 97.86%，粒径小于 5 μm 的黏粒含量达

49.04%。根据文献资料统计，我国各海域黏粒分布

范围如表 1 所示。 
据表 1 可知，本工程所用的疏浚土黏粒含量明

显大于我国四大海域典型的几条航道中疏浚土的黏

粒含量。从微观角度看，相对于较粗的颗粒，黏粒

具有较大的比表面积，较强的黏聚力，这种特性导

致疏浚土在宏观上表现出更低的渗透系数，排水固

结的效果较差，土体的力学指标较差。在工程场地

选取 2 份土试样，采用 HX041 型 X 射线衍射仪，

在温度为 25 ℃、湿度为 42%的环境下进行矿物成

分检测，分析结果见表 2。 

10−3 10−2 10−1 100 101
0

20

40

60

80

100

小
于
某
粒
径
的
土
的
质
量
百
分
含
量

/ %
 

粒径/ mm



  第 11 期                     王  兵等：真空联合电渗加固超细颗粒疏浚土试验研究                       3525 

 

据表 2 可知，该疏浚土中亲水性强的矿物主要

为蒙脱石，含量在 15%～25%之间，其层间结合力

弱，完全可交换阳离子（如 Na⁺、Ca²⁺），易吸附

水分子进入层间并导致膨胀。伊利石属于较强亲水

性矿物，其表面水云母表面因含有羟基（−OH）和

层间阳离子（如 K⁺、Na⁺），易与水分子结合，表

现出较强的亲水性，伊利石含量在 20%～40%之间。

这两种矿物累积含量在 35%～65%之间，因此本地

区疏浚土具有很强的亲水性。 
根据室内土工试验的结果，本工程①层、②层

淤泥液限分别为 45.0%、52.1%，塑限为 26.0%、

29.1%，对应的塑性指数分别为 19.0、22.9。据表 3
可知，其天然含水率均超过其液限，疏浚前，原状

土的液限指数分别为 2.12、1.97，均为流塑状态，

其天然孔隙比均大于 1.5，表现出较差的物理和力学

特性。 

 
表 1  我国各海域典型航道疏浚土粒径分布对比 

Table 1  Comparison of particle size distributions in 
dredged soils from typical navigation channels across 

China’s sea regions 

海域 典型航道 主要粒径类型 黏粒占比 
范围/ % 工程特性 

渤海湾 唐山港、天津港 粉砂、淤泥 15～30 低渗透性 

黄海 青岛港、连云港港 粉砂、细砂 10～20 中等固结， 
易受冲刷 

东海 上海港、宁波舟山港 粉砂、粗粉砂 5～15 高流动性 

南海 广州港、深圳港 砂、粉砂混合 10～25 抗剪强度低，

易液化 

 
表 2  矿物组成百分数 

Table2  Mineral composition percentage 
试样 
编号 

质量百分比/ % 
石英 蒙脱石 伊利石 绿泥石 方解石 

试样 1 10～15 15～25 20～30 30～35 <5 
试样 2 10～15 15～25 35～40 25～30 <5 

 
表 3  航道原状土物理力学指标 

Table 3  Physical and mechanical properties of 
undisturbed soil in navigation channel 

岩土名称 
含水率 

/ % 
天然重度 

/ (kN·m−3) 
孔隙比

e0 

土体 
相对 
密度 

黏聚力

/ kPa 

内摩 
擦角 
/ (°) 

①层 淤泥 66.3 16.21 1.824 2.75 6.1 4.7 
②层 淤泥 74.0 15.61 2.076 2.76 7.4 3.4 

 
2.2  试验设计 

本次室内试验前，在现场大面积吹填区域设置

了 4 个 100 m×30 m 的现场试验区，对不同的塑料

排水板插设间距、不同的真空梯度加载方式、不同

的塑料排水板型号进行了对比试验。试验采用正交

法设计以减少对比组数量。以 A 区为例，其塑料排

水板采用了 B 型板，插板深度约为 5.0 m，塑料排

水板间距为 80 cm，经过长达 136 d 的真空预压后

（中间因台风停泵实际抽真空时间约为 122 d），对
其 0.5、1.5、2.5、3.5 m 深度进行取样检测，各深

度平均含水率分别为 59.19%、63.89%、65.50%、

70.17%，对应的十字板抗剪强度分别为 5.6、4.6、
2.7、3.2 kPa。与表 3 对比可知，经过长时间真空预

压加固后，其含水率仅略低于航道原状土的天然含

水率，明显高于其液限，但因其原有结构被破坏，

其抗剪强度甚至低于原状土抗剪强度。因此，本试

验设计的主要目的在于解决真空预压后期含水率下

降慢、强度增长困难的问题。表 2 表明，甬台温地

区悬浮状疏浚土矿物成分以中强亲水性的黏土矿物

蒙脱石和中等强度亲水性的伊利石占比较高，蒙脱

石主要依靠黏滞性的结合水膜连接，静吸附能力强，

颗粒间以润滑摩擦为主。非黏性土矿物如石英，颗

粒间直接接触较多而吸附水膜很薄，静吸附力非常

微弱，主要靠直接摩擦和机械咬合力抵抗颗粒间的

滑动，但缺乏黏聚力。因此，该吹填土具有较高的

塑性、较大的压缩性和较低的渗透性。 
结合本工程吹填土的工程特性以及前期现场试

验的检测结果，本试验设计的主要思路是在真空预

压的后期，通过电渗的介入，加强土体中水分的排

出，从而达到继续降低含水率，促进土体固结，提

高其力学强度的目的。 
为了对真空预压及电渗过程进行更加详细准确

的监测及检测，本次试验主要采用设置真空预压试

验池的方式进行。试验池平面尺寸为 8.15 m×2.90 m，

分割成 3 个 2.4 m×2.4 m 的小池，深度为 1.9 m，分

别进行不同真空梯度下的真空预压试验。本次真空

联合电渗试验在 C 池进行，为了平衡泥浆对试验池

的压力，试验池一部分在地面以下，一部分在地面

以上，地面以上高为 1.1 m，地面以下深为 0.8 m。

现场模型试验池如图 2 所示。 
在真空预压前，利用泥浆泵从吹填区抽出泥浆

后灌入试验池，泥面高度为 1.8 m，并采用搅拌设

备充分搅拌均匀以模拟真实的吹填状态，搅拌均匀

后其初始含水率约为 142%，然后静置 15 d 左右以

模拟现场自然沉淀的状态。试验总体分为两个阶 
段，第 1 阶段为正常真空预压阶段，按照 40、80 kPa
两级加载的方式进行抽真空，至沉降稳定后卸载并

检测，第 1 阶段共持续 108 d；第 2 阶段为真空预压

联合电渗阶段，分两个小阶段进行，第 1 阶段耗时
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11 d（先进行 9 d 真空预压联合电渗，再进行 2 d 纯

真空预压），该阶段完成后，先对电极正负极进行

互换，然后继续开展第 2 小阶段试验，第 2 阶段共

耗时 6.5 d（先进行 2.5 d 的纯真空预压，再进行 4 d
的真空预压联合电渗）。 

 

 
图 2  模型试验池照片 

Fig.2  Photo of model test pool 

3  试验过程 

3.1  试验装置及工序 
该试验装置主要包含试验池、水气分离系统、

真空稳压系统、真空泵、量测系统、塑料排水板及

密封膜等，塑料排水板间距为 60 cm，采用 A 型板。

其平面、断面布置如图 3 所示。 

 

 
(a) 塑排板平面点位布置 

 

 
(b) 塑排板断面布置 

图 3  塑料排水板平面、剖面布置图（单位：mm ） 
Fig.3  Layout plan and section of prefabricated vertical 

drains (PVD) (unit: mm) 

真空预压的主要工序为：在泥面铺设一层编织

土工布、插设塑料排水板、布置水平滤管系统并与

塑料排水板相连、铺设两层无纺土工布、铺设两层

密封膜并压入压膜沟、布设真空压力表、连接抽真

空系统[19]。具体流程如图 4 所示。 

 

 

图 4  试验池试验工艺流程图 
Fig.4  Process flowchart of experimental pool testing 

 

3.2  试验具体过程 
为了更好地对膜下真空度进行控制，试验池调

压系统由电接点真空表和控制电箱组成，以达到自

动控制真空度的目的。主要方法是设定最大阈值和

最小阈值（最大阈值大于所需要的真空梯度压力，

最小阈值为真空度下限），当真空压力小于最小阈

值时自动开启射流泵，当真空压力大于最大阈值时

自动关闭射流泵。真空泵采用 5.5 kW 的射流泵。抽

真空过程对其孔压消散情况、表层沉降、每天出水

量、真空度等进行详细的记录，并在第 1 阶段抽真

空完成卸载后采用原位十字板试验以及钻孔取样的

方式进行加固效果检测。试验系统原理如图 5 所示。 

 

 

图 5  真空预压试验池试验模型原理图 
Fig.5  Principle of test model for vacuum preloading  
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试验过程中，通过使用水气分离桶和电子秤对真空

预压过程中的出水量进行测定，试验池累计出水量

和出水速率随时间的变化曲线如图 6 所示。 
根据图 6 可知，在真空预压前期，出水速率较

快，从 A、B、C 3 个试验池出水量累计曲线看，3 个

试验池前 50 d 的日均出水量（daily average water，
简称 DAW）的平均值为 57.5 kg/d，此后出水速率

明显减缓，从第 50～108 d，3 个试验池日均出水量

的平均值约为 7.5 kg/d，前 50 d 的累计出水量占全过

程出水量的比例约为 86.8%。据图 6 可知，真空预压

卸载前，即抽真空最后一周的日平均出水量约为 
3.14 kg/d。根据对试验池表层沉降的全过程监测，

其沉降曲线如图 7 所示。 

 

 
图 6  试验池出水量累计时程曲线 

Fig.6  Accumulated time history curves of water output  
in the experimental pool 

 

 
图 7  C 试验池泥面沉降曲线 

Fig.7  Sedimentation curves of mud surface in test pool C 

 
据图 7 可知，在真空预压期间，根据表层沉降

观测数据，泥面累计沉降平均值为 608 mm，日均

沉降量为 5.63 mm，抽真空完成后土体的竖向压缩

变形率为 33.8%。从沉降曲线看，抽真空前 50 d 的

沉降速度发展较快，日均沉降量（average daily 
settlement，简称 ADS）为 10.4 mm，前 50 d 累计沉

降约占抽真空全过程总沉降量的 86%，这与前 50 d
累计出水量占抽真空全过程的比例高度一致，按照

土体的三相组成理论，可以印证这个关系，说明试

验数据测量具有良好的质量。从曲线形态看，后 58 d
的沉降速率明显变缓，日均沉降量为 1.52 mm，上

述曲线形态和数据与图 6 的出水量累计曲线高度一

致。图 6、7 说明抽真空后期，出水速率减慢，沉降

趋于收敛，土体固结发展的速度越来越慢，抽真空

后期的效费比越来越低。 
抽真空完成后，对试验池 20、60、80 cm 深度

处进行十字板原位剪切试验和取样含水率试验，3 个

深度的十字板强度分别为 12.65、4.88、4.73 kPa，
含水率分别为 52.42%、57.57%、60.60%，其随深度

的关系曲线分别如图 8、9 所示。根据试验池的十字

板强度换算的 3 处深度的地基极限承载力分别为

69.8、26.9、26.1 kPa，可见其强度随深度衰减得非

常快，0.5m 以下的强度仍然非常低。 
 

 
图 8  取样深度-十字板强度关系 

Fig.8  Relationship between sampling depth  
and vane test strength 

 

 
图 9  取样深度-含水率关系 

Fig.9  Relationship between sampling depth  
and moisture content 

 
根据图 8、9 可知，本工程疏浚土含水率在降低

至接近 57%以后，土体强度的增长和含水率的降低

呈现非线性变化，含水率的小幅度降低可能会引起

土体强度较明显的增长。然而，根据对现场大面积

吹填区的孔压监测结果表明，埋置于 2.5、5.0 m 深的两

个孔压计在抽真空期间总的孔压消散值分别为 23.8、
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13.7 kPa，孔压消散值沿深度的衰减为 2.92 kPa/m，

与同类型的项目相比，该地区疏浚土的孔压消散衰

减速率明显偏高，上述特性造成了在本地区超细颗

粒含量较高的情况下，真空预压效能的降低，土体

含水率在降低至一定程度后，很难通过抽真空进一

步降低。通过分析图 8、9，假如通过合适的措施进

一步降低土体含水率，可能在含水率降幅有限的情

况下获得土体强度明显的涨幅。 

针对上述情况，设计了第 2 阶段真空预压联合

电渗试验，真空预压联合电渗采用将塑料排水板包

裹在电极上的方案，以促进水分向塑料排水板运动，

其平面布置方案如图 10 所示。 

 

  
(a) 阴阳极平面布置图            (b)阴阳极实际施工照片 

图 10  真空预压联合电渗平面布置图（单位：mm） 
Fig.10  Layout plan of electro-osmotic combined vacuum 

preloading (unit: mm) 

 
文献[17-18]调研表明，电渗加固饱和土体的主

要机制主要有电渗效应、电泳效应和电化学反应。

电渗效应主要作用方式为：在电场作用下，孔隙水

从阳极向阴极流动，导致土体排水固结，孔隙比减

小，强度提高，电渗效应的主要影响因素有电场强

度、土体渗透性和孔隙水性质。电泳效应的主要作

用机制为带电颗粒在电场中向相反电极移动，重新

排列，使土体结构更密实；影响电泳效应的主要因

素有土颗粒表面电荷、电场强度、孔隙水化学性质。

电化学反应的主要作用机制为电极处发生氧化还原

反应，改变孔隙水化学性质，生成胶结物质，增强

土体强度；其主要影响因素有电流密度、电极材料、

孔隙水化学成分。综上所述，电渗的影响因素都与

电场强度、孔隙水化学成相关，本试验设计考虑后

期推广应用，因此选用了最常见的钢筋作为电极材

料，另外，本试验加固的土体为海里的疏浚土，海

水里本身含有一定量的阳离子，因此未考虑加入化

学溶液的方案。电压梯度 E 按下式选用： 
VE
L

=                 （1） 

式中：V 为施加电压（V）；L 为电极间距（m）。 
本试验电极间距为 0.5 m，考虑到采用了联合

真空的方案，选用了 10 V/m 的较低电压梯度，因此

将试验的电压设置为 5 V。最终，真空联合试验确定

的电极材料为直径为 6.5 mm 的钢筋。试验采用三台

稳压直流电源，其最大输出电压和电流分别为 64 V
和 5 A，如图 11(b)所示。真空电渗试验的真空度保

持在 30～40 kPa 之间，远小于之前真空预压的 70～
80 kPa。远小于先期固结压力的低真空排水，是为

了平衡池中水的自重作用，使得此次试验的目的性

更明显，更易观察真空电渗试验中的电渗作用，电

渗过程如图 11 所示。 

 

 
(a) 电渗接线图           (b) 电渗电源及稳压装置照片 

图 11  电渗试验装置图 
Fig.11  Electroosmotic test device diagrams 

 

真空预压联合电渗试验分两个阶段进行，以第 1
阶段的出水速率作为判断其工作效能的初步控制标

准，当真空联合电渗的出水速率接近单独真空最后

一周的出水速率时第 1 阶段结束，此时将电源的阴

阳极互换，开展第 2 阶段真空预压联合电渗试验。

具体的控制标准为，当真空联合电渗的每小时平均

出水量低于上阶段纯真空预压最后一周每小时平均

出水量，即小时出水量低于 0.16 kg 时，开始第 2
阶段的试验。第 1 阶段试验共进行了 11 d，其中前

面 9 d 为真空联合电渗试验，后面 2 d 为纯真空预压

试验，在第 1 阶段真空预压联合电渗试验中，正负

电极间电压稳定在 4.5～5.5 V 之间，电流稳定在

2.98～3.01 A 之间。在出水量接近阈值时结束第 1
阶段试验。第 1 阶段试验结束后，进行了原位十字

板试验和取样检测，其检测结果如表 4 所示。 
将表 4 经过第 1 阶段真空预压联合电渗加固后

检测得到的结果进行分类统计，考虑到电极的极性

和取样点对检测结果的影响，分别统计了阴极附近、

阳极附近、阴极和阳极之间 3 个典型位置的含水率

和十字板强度，如表 5 所示。 
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表 4  第 1 阶段真空联合电渗后检测结果 
Table 4  Results of the first stage of vacuum combined 

with electro-osmotic testing 

点位 
十字板强度/ kPa 含水率/ % 

20 cm深 60 cm 深 100 cm 深 20 cm 深 60 cm 深 100 cm 深

阴 1 15.3 5.2 4.7 50.13 54.32 59.97 

阴 2 13.1 6.3 4.9 49.95 55.37 57.85 

阴阳 3 13.5 7.1 6.4 48.87 53.27 57.83 

阴阳 4 20.8 9.0 4.9 48.54 53.56 57.62 

阴阳 5 20.1 8.7 5.9 48.39 54.12 57.94 

阳 6 19.6 8.7 6.8 49.03 54.06 58.05 

阳 7 14.7 8.7 7.4 48.52 54.33 58.57 

 
表 5  第 1 阶段真空预压联合电渗加固后土体指标平均值 

Table 5  Average soil indicators after the first stage of 
electro-osmosis combined with vacuum preloading 

reinforcement 

点位 
十字板强度/ kPa 含水率/ % 

20 cm深 60 cm 深 100 cm 深 20 cm 深 60 cm 深 100 cm 深

电渗前 
平均值 12.65 4.88 4.73 52.42 57.57 60.60 

阴极附近

平均值 14.20 5.75 4.80 50.04 54.85 58.91 

阳极附近

平均值 17.15 8.70 7.10 48.78 54.20 58.31 

阴阳之间

平均值 18.13 8.27 5.73 48.60 53.65 57.80 

 
将表 5 统计得到的各深度、各取样点位置的土

体物理力学指标与前期纯真空预压结束后的指标进

行对比，其对比情况如表 6 所示。 

 
表 6  第 1 阶段真空预压联合电渗加固后土体指标变化率 
Table 6  Change rates of soil indicators after first stage 

electro-osmosis combined with vacuum preloading 
reinforcement 

深度 
/ % 

阴极附近平均 
变化率/ % 

阳极附近平均

变化率/ % 
阴阳极之 

间变化率/ % 
3 个测点 
平均值/ % 

十字板

强度 含水率 十字板

强度 含水率
十字板

强度 含水率 十字板

强度
含水率

 20 12.30 2.38 35.60 3.64 43.30 3.82 30.40 3.28
 60 17.80 2.72 78.30 3.37 69.50 3.92 55.20 3.34
100  1.50 1.69 50.10 2.29 21.10 2.80 24.23 2.26

 
从表 5、6 可以看出，从深度方向看，经真空预

压联合电渗加固后，在含水率降幅较小的情况下，

各个深度的土体十字板强度均有较明显的增长，增

幅最大的为阳极附近在60 cm深度处，达到78.30%，

增幅最小的为阴极附近 100 cm 深度的点位，仅为

1.5%，考虑到该深度处阳极附近、阴极与阳极之间

的十字板增幅分别为 50.1%和 21.1%，均有较明显

的增长，因此该点可以认为检测的离散性造成的。

从深度方向具体的增长规律来看，60 cm 深度处的

含水率平均降幅较大，十字板强度增幅最大。从表 6
可知，前期抽真空结束时，土体含水率随深度逐渐

增加，因此表层的土体含水率最低，影响了其含水

率的进一步降低。但由于真空预压联合电渗时，真

空度传递仍然与单纯的真空预压类似，随着深度的

增加，负压的衰减越来越明显，因此，100 cm 深度

处的含水率降幅与十字板强度增幅小于 60 cm 处

的。上述土体物理力学指标的变化规律与单纯的真

空预压既有相同之处，也有明显的差异，可以从指

标的变化看到其共同作用的结果。 
从不同测点位置物理力学指标的变化来分析，

20、60、100 cm 3 个深度阳极附近十字板强度的提

高幅度均显著大于阴极附近的强度增长，这说明真

空预压联合电渗加固饱和软土，除了电渗效应发挥

的排水作用外，电泳效应和电化学反应也促进了土

体强度的提高。阳极附近土体强度比较高的主要原

因为靠近阳极附近的电泳效应和电化学反应更明

显，因此阳极附近的土体强度更高。本试验采用的

疏浚土主要矿物成分为蒙脱石、伊利石等黏土矿物，

这些矿物中的阳离子被其他离子替代，导致晶格中

产生负电荷，使得这些黏土矿物容易向阳极附近移

动，在阳极附近由于电场强度通常更高，因此电泳

效应更为显著。此外，在阳极附近，在强电场的作

用下，阳极发生氧化反应，生成氧气和 H⁺，导致阳

极附近 pH 显著降低，形成酸性环境，阳极区域富

集的 H⁺会中和黏土表面负电荷，导致其ζ 电位降

低，双电层压缩，从而减弱颗粒间的静电排斥力，

促进凝聚或絮凝。 
对第 1 阶段真空预压联合电渗加固后的土体强

度检测结果分析发现，土体强度与离电极的位置和

距离具有相关性，因此第 2 阶段对电极的正负进行

互换再次进行短期的联合加固以验证极性对加固效

果的影响。第 2 阶段共持续了 6.5 d，其中前面 2.5 d
进行纯真空预压以恢复土体中的真空度，后 4 d 进

行真空预压联合电渗试验。 
二阶段结束后对试验池不同平面位置及不同深

度进行了原位十字板剪切试验及钻孔取样试验，其

检测点平面布置如图 12 所示。 
二阶段各点位及深度的检测结果如表 7 所示。 
对上述检测结果进行统计，并与一阶段检测结

果进行对比分析，得到表 8。 
由表 8 可知，在阴阳极互换后进行短期的真空

预压联合电渗加固后，在各个不同深度的加固效果有

显著的区别。在 20 cm 深度处，含水率下降了 1.71%，

十字板强度变化率为−0.17%，考虑到取样的随机性 
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(a) 检测点位布置图              (b)检测点位施工照片 

图 12  真空联合电渗二阶段试验检测点平面布置图 
Fig.12 Layout plan of measurement points for the second 

stage of vacuum combined electro-osmosis test 

 
表 7  真空联合电渗二阶段检测结果 

Table 7  Test results of the second stage of vacuum 
preloading combined with electro-osmosis 

点位 
十字板强度/ kPa 含水率/ % 

20 cm 深 60 cm 深 100 cm 深 20 cm 深 60 cm 深 100 cm 深

1 19.6  7.3  5.4 49.30 54.11 58.43 
2 13.8  7.5  6.3 49.15 53.68 58.25 
3 20.9 11.7 13.2 48.84 53.45 58.31 
4 15.6 10.3 12.9 48.24 52.53 57.49 
5 21.5 11.2  6.5 48.19 52.35 57.34 
6 12.8  7.4  6.9 47.59 53.15 56.34 
7 16.2  8.1  6.1 48.21 51.75 56.25 
8 14.6  7.8  7.2 47.63 53.57 57.27 
9 15.9  8.0  6.1 47.35 52.85 56.73 
10 17.5  9.2  7.3 48.36 52.37 57.34 
11 18.7  7.2  7.4 48.23 51.74 56.93 
12 13.9  6.8  6.2 47.89 51.36 57.33 
13 16.1  8.7  7.6 47.92 52.56 56.50 

 
表 8  真空联合电渗二阶段试验数据分析 

Table 8  Data analysis of the second stage of vacuum 
preloading combined with electro-osmosis tests 

点位 
十字板强度/ kPa 含水率/ % 

20 cm 深 60 cm 深 100 cm 深 20 cm 深 60 cm 深 100 cm 深

1 16.73 7.67 5.86 49.06 54.15 58.26 
2 16.70 8.55 7.62 48.22 52.73 57.27 

注：20、60、100 cm 深时十字板强度变化率为−0.17%、11.50%、30.15%，

含水率变化率为−1.71%、−2.62%、−1.70%。 

 
和十字板试验过程中的人为误差，可以认为 20 cm
处的十字板强度在加固前后没有明显变化。从该深

度的含水率分析，其 1 阶段真空预压联合电渗加固

后的含水率为 49.06%，经过 2 阶段加固后的含水率

为 48.22%。根据该土的液塑限分析，表层土的液限

约为 45%左右，考虑到疏浚土中混合有部分液限为

52%的②层淤泥，其综合液限应该略大于 45%。据

此推测，上述加固方式在接近土体的天然液限时，

其含水率的降幅和强度增长的幅度受限，因此采用

真空预压联合电渗加固有一定的经济界限，土体含

水率接近液限后其加固效果明显降低。 
再分析 60、100cm 两个较深的深度加固效果，

60 cm 深度处，十字板强度提高了 11.50%，含水率

降低了 2.62%；100 cm 深度处，十字板强度提高了

30.15%，含水率降低了 1.70%。说明真空预压联合

电渗加固对于中下部的土体加固效果更明显。 

4  试验结果分析 
在真空预压联合电渗试验全过程中，对电渗电

压、电流、电渗用电量以及抽真空用电量进行全程

监测并记录，其电压-时间曲线如图 13 所示。 

 

 
图 13  真空联合电渗试验的电压-时间曲线 

Fig.13  Voltage-time curve of vacuum combined 
electroosmotic test 

 
真空联合电渗加固一二阶段各阶段耗时及用电

情况如表 9 所示。 
据图 13、表 9 可知，真空预压联合电渗加固第 1

阶段的电流和电压基本维持在较稳定的区间，反映

了该过程土体电流阻抗的变化不大。第 2 阶段为了

维持电流强度的基本稳定，对电压进行了动态的调

整，试验全过程电流强度维持在 2.98～3.01 A 之间，

电极互换后刚恢复电渗时的电压强度为 5.0 V，后 
面迅速上升至 57.9 V，又很快降低至 22～26 V。与

第 1 阶段的电渗电压、电流比较发现，在保持电流

强度基本不变的情况下，该阶段的电压强度明显大

于第 1 阶段，这主要是以下几个方面的原因导致的：

①电渗过程中，孔隙水被排出，土体含水率降低，

导致电阻增大，为了维持相对恒定的电流，需要提

供更高的电压；②长时间的通电会使电极发生极化，

增加界面电阻，导致电压上升；③电渗作用使土体

颗粒重新排列，孔隙结构改变，增加了电流通过的

阻力；④电渗过程中，离子迁移导致局部浓度变化，

可能形成浓度梯度，导致电阻增加。 
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对真空联合电渗加固两阶段的用电量统计显

示，第 2 阶段共用电 288.5 kW·h，其中电渗用电   
53.1 kW·h 度，真空用电 235.4 kW·h，电渗占该阶

段总用电量比例约为 18.4%。真空联合电渗全过程

共用电 586.2 kW·h，其中电渗用电量 112.83 kW·h，
抽真空用电量 473.37 kW·h，电流值在 2.98～3.01 A
之间，电渗占该阶段总用电量的比例为 19.2%，总体

来说，电渗用电量占联合加固的总用电量的比例较低。 

 
表 9  真空联合电渗用电情况统计表 

Table 9  Statistics of electricity consumption for vacuum combined electro-osmosis tests 

阶段 工序 
持续时间 

/ d 
电渗电压变化 

真空用电量 
/ kW·h 

电渗用电量

/ kW·h 

1 阶段 
电渗+真空预压 9.0 前 3 d 由 5.5 V 逐渐减小至 4.5 V，后稳定在 4.5 V 

238 59.73 
纯真空预压 2.0 － 

2 阶段 
纯真空预压 2.5 － 

235 53.1 
电渗+真空预压 4.0 前 4 h，电压升至 57.9 V，后 20 min 迅速降至 24 V，后稳定在 22～26 V 

 
在真空联合电渗加固的全过程，对试验池的出

水进行了收集并每天测定其出水量，出水量的计量

主要采取称重的方式进行并平均到每小时，出水率-

时间曲线如图 14 所示。 

 

 
图 14  真空电渗的出水率-时间曲线 

Fig.14  Water yield-time curves of vacuum preloading 
combined with electro-osmosis tests 

 

由图 14 可知，在真空联合电渗开始时，试验池

出水速率约为 1.45 kg/h。随着真空联合电渗试验的

进行，出水速率呈指数形式减少，出水率快速下降

反映了真空联合电渗的效能在快速地下降，至真空联

合电渗试验结束，出水速率最终基本稳定在 0.1 kg/h。
根据图 6 计算的纯真空预压最后一周的出水速率为

3.14 kg/d，约合 0.13 kg/h。据此计算，采用真空联

合电渗初始时刻，其出水效率约为单纯真空预压的

11.2 倍。在第 2 阶段真空联合电渗加固结束后，对

土体不同深度的含水率、土体强度进行了检测，并

与真空联合电渗加固前的土体物理力学指标进行对

比，对比情况如表 10 所示。 
由表 10 可知，经过真空联合电渗加固，含水率

在各个深度均有所下降，但下降幅度在 60 cm 处最

大（−4.84%），其次是 20 cm 深度（−4.21%），从

十字板强度的变化来看，60 cm 深度的土体十字板

强度增幅最大，达到了 75.28%，其次是 100 cm 深

度处，增幅达到 61.16%。这说明，与纯真空预压由

于真空度衰减引起的真空压差随着深度衰减的特性

不同，真空联合电渗加固表现出了兼具两种加固方

式的特性，一方面，电渗加固引起的含水率下降和

土体强度增高往往与含水率相关，初始含水率越高，

电渗加固效果越明显；另外一方面，由于仍然需要

借助于真空的压差迫使水从塑料排水板下部沿着塑

料排水板向上排，对于深部的土体，仍然受制于真

空度的衰减，到了 100 cm 深度处，其含水率的降幅

和十字板强度的增幅仍然低于 60 cm 深度处。综上

分析，在前期经过真空预压加固后，通过短期的真

空预压联合电渗加固，对于中下部的土体强度可取

得不错的土体强度增长，经过真空电渗后，深层土

体强度较为均匀。 

 
表 10  真空电渗前后的检测结果 

Table 10  Detection results before and after vacuum 
electro-osmosis tests 

加固

阶段

十字板强度/ kPa 含水率/ % 
20 cm深 60 cm深 100 cm深 20 cm深 60 cm深 100 cm深

电渗前

均值
12.65 4.88 4.73 52.42  57.57 60.60 

电渗后

均值
16.70 8.55 7.62 48.22  52.73 57.27 

注：电渗后 20、60、100 cm 深度的十字板强度变化率为 32.02%、

75.28%、61.16%；含水率变化率为−4.21%、−4.84%、−3.33%。 

 
通过对表 10 的分析可知，经过真空电渗加固，

土体的含水率有所降低，与强度提高率不成正比。

从十字板强度和含水率的检测结果来看，此次试验

结果与工况较为一致。为了发挥真空电渗中的电渗
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作用，而非真空作用，真空电渗试验设计的真空度

保持在 30～40 kPa 之间，小于之前真空预压的 70～
80 kPa。30～40 kPa 之间的真空压力仅仅是为了平

衡池中水的自重作用。试验结果中，深层土体强度

提高率远大于表层土体强度提高率，深层土体强度

较为均匀，都说明了此次真空电渗试验中，电渗在

发挥主要作用，且电渗作用能使深层土体强度得到

60%到 75%较大幅度的提高。将各阶段土体含水率、

十字板强度绘制成散点图，如图 15 所示。 

 

 
图 15  土体强度与含水率关系散点图 

Fig.15  Scatter plots of the relationship between soil 
strength and moisture content 

 
据图 15 可知，乐清湾超细颗粒悬浮状疏浚土，

由于吹填后该土体已经完全丧失原有的结构性，本

地区疏浚土力学强度与含水率呈现非线性关系，在

含水率低于约 53%之后，其力学强度增长的速度明

显加快。由于本地区土颗粒矿物成分中亲水性矿物

成分含量较高，渗透系数较低，加上真空预压后期

塑料排水板周边的淤堵效应明显，阻止了抽真空后

期含水率的进一步降低，即便通过延长抽真空时间，

也很难通过单纯的真空预压方式将土体各深度的含

水率降低至上述值以下，因此限制了其强度的提高。

通过采用真空预压联合电渗的方式，通过较短的时

间，使得含水率降低至该界限以下，虽然含水率的

降幅并不大，但是强度却得到较大的提升。 
据表 10 可知，3 个检测深度在真空预压联合电

渗加固后，其含水率下降平均幅度为 4.12%。根据

图 6 可知，在单纯抽真空前后一周，日均出水量约

为 3.14 kg，假设此后的出水速率基本稳定不变，进

行 17.5 d 的纯真空预压对比试验，推算的累计出水

量约为 54.95 kg，根据试验池中土体的实际体积与

重度推算的土体重量约为 8 680 kg，则可推算得到

假如采用纯真空预压进行等长时间的对比试验，土

体含水率下降约为 0.6%，明显小于真空联合电渗的

幅值。据此可以推算，在抽真空后期，抽空预压对

土体含水率下降的贡献率约为 0.6%，根据第 4 节对

用电量的分析，其占总用电量的比例约为 80.8%，

而电渗对含水率的下降贡献率约为 3.52%，其占总

用电量的 19.2%。 
根据前述的用电量统计，纯真空预压与电渗单

位含水率下降的能耗比分别为 

1
0.6% 0.127% / kW

238 235
η = =

+
     （2） 

2
3.52% 3.2% / kW

59.73 53.1
η = =

+
     （3） 

式中： 1η 、 2η 分别为纯真空预压单位耗电量的含水

率变化量、电渗单位耗电量含水率的变化量。 
据此可以推算电渗与真空预压在后期加固中单

位含水率下降的效能比约为 24.6 倍。综上所述，在

抽真空稳定后，土体含水率逐渐减小，土体强度趋

于稳定时，采用短期真空预压联合电渗，可以进一

步降低含水率，提高土体强度，其综合效能较优。 
本文主要探索了在超细颗粒无结构土真空预压

加固后期，通过真空预压联合电渗提升加固效果的

可行性，未对电渗的电极材料、电渗电势差控制、

电渗添加溶液的效果等进行具体探讨。 

5  结  论 

本文针对真空预压处理超软土地基时，真空预

压后期塑料排水板周围被细颗粒淤堵、抽真空能力

下降的问题，依托乐清湾吹填造陆工程，采用模型

试验的方式对真空联合电渗加固在抽真空后期的效

果及经济性进行了研究，得到以下结论： 
（1）在真空预压后期，沉降稳定后，叠加电渗

可以在土体含水率下降幅度小于 5%的情况下，实

现土体强度较大幅度的提升，特别对于较深的土体，

实现了土体强度 60%～75%的增长。 
（2）真空预压联合电渗加固兼具真空预压和电

渗的特点，电渗加固不像真空预压存在随深度真空

度明显衰减的特点，因此其对真空预压难以加固的

土体中下部加固效果较好。在前期真空预压加固的

基础上进行短期联合加固，可以提高土体在各个深

度强度的均匀性。 
（3）真空联合电渗加固在接近土体液限时，其

含水率的下降幅度明显减小，因此采用该法加固有

其经济合理的区间，适宜于真空预压稳定后短期加

固，一味地加长时间并不能持续的提升加固效果。 
（4）真空联合电渗加固时，电渗除了发挥其加

速水分渗透的作用，还存在电泳、电化学作用，因
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此阳极附近区域的土体强度比较好，加固过程对极

性互换是有必要的。 
（5）进行阴阳极互换后，深层土体强度能够得

到约 11%～30%的进一步提高，且越深层处，土体

强度越低处，土体强度提高率越大，深层土体强度

的均匀性更好。 
（6）在低电压低电流的真空电渗中，电渗用电

量占联合加固的比重较低。 
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