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摘 要：真空预压联合电渗法常用于疏浚淤泥地基处理，但存在排水板淤堵及电极腐蚀严重、能耗

大等问题，导致该方法在实际应用中受限。提出利用真空预压-逐级加能动力压实联合电渗法,克

服传统联合法的缺陷，通过 5 组室内模型对比试验，采用孔压消散比 PPDR 确定动力压实启动时

间，研究最优动力压实启动时间点。试验过程中监测土体的孔隙水压力、排水量、土表沉降和电流

强度，在试验前后测量土体含水率、十字板剪切强度及阳极腐蚀量。结果表明：与真空预压联合电

渗法相比，在真空预压阶段启动动力压实可使淤堵土柱开裂，有效提高真空预压的排水效率；动力

压实后土体表面裂缝减少，更加平整，电渗固结过程产生的阳极腐蚀量和能耗降低；在 PPDR 为

70% 时启动动力压实，土体的排水量最大，土表沉降增幅最大，处理后的十字板剪切强度达到 65 
kPa，获得了更好的处理效果。
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dredged slurry, but there are problems such as blockage of drainage boards, serious electrode corrosion and high 
energy consumption which results in its limited use in engineering practice. In order to overcome the 
shortcomings of vacuum preloading combined with electro-osmosis method, this paper proposes a vacuum 
preloading- step-by-step energy dynamic compaction combined with electro-osmosis. Through five groups of 
laboratory model contrast tests, the pore pressure dissipation ratio (PPDR) was used to determine the dynamic 
compaction start-up time, and the optimal value was studied. During the tests, the pore water pressure, 
drainage volume, surface settlement and in situ strength of soil were monitored. The water content, vane shear 
strength and anodic corrosion were measured before and after the test. The test results showed that: compared 
with the test group of vacuum preloading combined with electro-osmosis method, the dynamic compaction in 
the vacuum preloading stage can crack the soil column caused by silting and effectively improve the drainage 
efficiency. After dynamic compaction, the cracks on the soil surface were reduced and the soil sample was more 
flat. The amount of anodic corrosion and energy consumption in the process of electro-osmosis consolidation 
were decreased. The drainage increased the most and the increase of settlement was the greatest and the shear 
strength after treatment reached 65 kPa when PPDR was 70%, under which a better treatment effect was 
obtained.
Keywords: vacuum preloading combined with electro-osmosis； dynamic compaction method； optimal starting 
time； dredged slurry； drain board clogging

经济快速发展，人口快速增长，导致中国东部

沿海地区土地资源稀缺，现有土地难以满足城市拓

展需求。近几十年来，沿海城市陆续开展海涂围垦

工程，以增加陆地面积，但其主要以含水率高、压缩

性高、抗剪强度和渗透性低的海底疏浚淤泥细颗粒

作为填料 [1]。疏浚淤泥地基工程性质极差，施工前

必须进行处理 [2]。

经过几十年的发展，真空预压法已成为最常用

的疏浚淤泥地基处理方法之一 [3]。但该方法处理疏

浚淤泥时会因其渗透性低导致深层土固结不足 [4]；

且在恒定真空吸力作用下细颗粒会随水迁移至排

水板周围，聚集形成土柱 [5-6]，造成排水板淤堵、土体

固结不均匀 [7]。电渗法的优点有：固结过程仅取决

于土体电渗透系数，与颗粒粒径无关 [8]；电渗法加固

深度大 [9]，因此，在处理疏浚淤泥时可以有效克服真

空预压存在的技术性缺陷，但存在能耗大和处理后

土体不均匀等问题。由于真空预压法与电渗法能

互相弥补技术性不足，因此，有研究者提出真空预

压联合电渗法处理疏浚淤泥 [10]。通过在电渗阴极布

置排水板，使土体中自由水在真空压力作用下通过

排水板排出，通电后阳极区土体水分在直流电场作

用下向阴极迁移排出，从而达到加固土体的效果。

与两种单独工法相比，联合工法在一定程度上促进

了土体真空预压排水且改善了电渗法处理后土体

的不均匀性 [11]。孙召花等 [12]提出，联合工法处理疏

浚淤泥时，细颗粒仍会迁移至排水板附近，聚合形

成致密土柱，影响排水效果，且电渗后期的能耗仍

然过大，电极腐蚀较为严重。

强夯法应用于饱和软黏土处理时称为动力固

结，可产生强大的冲击波，使内部土体开裂，产生裂

缝，增加排水通道，且能使土体表面的微裂缝弥合，

增加土体整体性。笔者在真空预压阶段引入低能

量逐级加能动力压实法，联合电渗法处理疏浚淤

泥 [13]，利用动力压实法对土体表面反复施加高强度

的冲击作用，不仅可以在土中一定深度范围内产生

附加应力，加速土中孔隙水压力消散，还可以通过

动力压实的冲击作用产生的冲击波，使土体内部产

生动应力，动应力使排水板周围土体的超孔隙水压

力增大，进而产生新的裂隙，使原本致密的淤堵土

柱开裂 [14]。由于动力压实的间隔时间主要取决于超

孔隙水压力消散情况 [15]，因此，采用孔压消散比的概

念来确定动力压实的启动时间 [16]，研究在不同孔压

消散比下启动动力压实对孔隙水压力、排水量、土

表沉降和电流强度等指标随时间的变化规律及对

疏浚淤泥加固效果的影响，以期获得最优的动力压

实启动时间。

1　试验

1. 1　试验材料

试验所用土样取自温州地区某一河道清淤工

程。取土样搅拌均匀后，根据《土工试验标准方法》

（GB/T 50123—2019），通过实验室相关仪器对疏浚

土样的含水率、土粒比重、孔隙比、液塑限、土重度、

电导率和渗透系数等相关物理力学参数进行测定，

获得疏浚淤泥的各项基本物理力学参数，如表 1
所示。
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1. 2　试验装置及试验方案

1. 2. 1　试验装置

真空预压联合电渗系统如图 1（a）所示，主要包

括模型桶、真空泵（输出功率 3. 88 kW，最大可施加

真空压力为 98 kPa）、气 -水分离瓶、密封膜、整体式

排水板、直流电源、孔压计、阴极和阳极。有机玻璃

自制模型桶壁厚为 10 mm、内径为 320 mm、高度为

390 mm，共 5 个。孔压计固定在预制立管上，将预

制立管准确插入土中，将孔压计布置在垂直深度

180 mm、距阴极水平方向 60 mm 处，通过电子孔压

读数仪采集试验过程中孔隙水压力。电渗阴极采

用高为 360 mm、直径为 7 mm 的光圆钢筋；阳极采

用 6 根长度为 360 mm、直径为 7 mm 的光圆钢筋与内

径为 280 mm 的环形钢筋焊接而成，电极按图 1（b）
轴对称二维模型排布，使土中电场接近中心对称分

布，以便更好地模拟实际情况。

模型箱侧视图及动力压实系统夯锤如图 1（b）
所示，试验采用自主设计的开口环形夯锤，可避免

排水板弯折影响排水效果，更好地开展动力压实。

在土表密封土工膜上加设一层土工布并铺设 1 cm
厚细砂垫层，防止夯击破坏密封膜。根据相似原理

设计动力压实的工艺参数，提高模型试验结果可靠

性。采用低能量逐级加能的夯击方式，可避免出现

橡皮土，有效抑制孔压的大幅升高，防止宏观结构

破坏。试验中各组动力压实分别进行 3 次满夯。参

照熊巨华等 [17]对动力压实模型参数的研究，试验所

用夯锤质量为 2. 5 kg，每次夯击落距分别为 0. 12、
0. 16、0. 2 m，单次夯击能根据式（1）计算，分别为 3、
4、5 J[18]。

E= Q× g× h （1）
式中：E为单次夯击的能量，J；Q为夯锤的质量，kg；
g为重力加速度，取 10 m/s2；h为夯锤落距，m。

试验监测点分布如图 1（c）所示。试验前后分

别对含水率、十字板剪切强度以及阳极质量进行测

量。试验期间，每隔 3 h 监测一次土表沉降、排水量

及电流强度。

1. 2. 2　试验方案

孔 压 消 散 比 PPDR（Pore Pressure Dissipation 

Ratio）定义为：实时孔压消散值与真空预压联合电

渗法试验组（PT 试验组）的最大孔压消散值之比，

用于确定各组真空预压阶段动力压实的启动时间，

表示为

PPDR = P t /Pmax （2）
式中：Pt为 VP-DC 阶段实时孔压消散值，为前一测

得孔压值减去后一测得孔压值，kPa；Pmax 为 PT 组

VP 阶段最大孔压消散值，kPa。
4 组对比试验（T1~T4）如表 2 所示。其中，

VP-EO 表示真空预压 -电渗试验；VP-DC-EO 表示

真空预压 -动力压实 -电渗试验。图 2 为 PT 组试验

VP 阶段孔隙水压力时程曲线，VP 阶段孔压消散值

最大为 14. 3 kPa。T1~T4 组 VP 阶段的动力压实

启动时间均以表 2 为依据；各组试验 VP 阶段土体排

水均困难时同时启动电渗，EO 阶段土体排水量低

于 0. 01 kg/h 时停止试验。

表 1　疏浚淤泥基本物理力学参数

Table 1　Basic physical and mechanical parameters of 
dredged slurry

含水率w/%
78

液限

wL/%
50. 4

土粒比重G s

2. 75
土重度 γ/ 

(kN/m3)
16. 8

孔隙比 e

2. 46
电导率 σ/
(ms/cm）

4. 87

塑限wP/%
20. 8

渗透系数 k/ 
(cm/s)

1. 56×10-6

（a） 真空预压联合电渗系统

（b） 模型箱侧视图及动力压实系统夯锤

（c） 测点布置图

图 1　试验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of test device
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表 2 中，以 PT 组 VP 阶段孔压消散最大值 14. 3 
kPa 为基准，根据 PPDR 大小来控制压实频率和间

隔时间。以 T1 为例，首次动力压实时刻为孔压消

散初始值 0 与 14. 3 kPa 差值的 50%；下一次夯击时

刻对应于上一次夯前孔压消散值增加到与 14. 3 kPa
差值的 50%，以此类推，其余试验组同理。

试验步骤为：1）将电渗阳极架和固定好孔压计

的铁架放置于模型桶中，将疏浚淤泥土样倒入模型

桶静置 24 h，完成初固结；2）将阴极整体式排水板插

入模型桶土样中心，使阳极和阴极二维同轴布置；

3）连接管线，排水板通过密封接头与真空软管连

接，外接气 -水分离瓶和真空泵，孔压计连接孔压读

数仪，采集数据，记录孔隙水压力的变化，将阴极与

阳极通过导线相互连接并用导线外接电源；4）将土

工膜和土工布铺设在土样上，用玻璃胶密封潜在漏

气位置，并在土工布上铺设 1 cm 厚细砂垫层。

2　试验结果与讨论

2. 1　孔隙水压力消散值

根据采集到的孔隙水压力值，计算孔隙水压力

（孔压）消散值，绘出图 3 曲线。从图中可以看出，各

组试验的孔压消散值均随时间不断增大；初期变化

基本一致，但随着 T1~T4 分别启动动力压实，孔压

消散值区别明显。

真空预压阶段结束时，PT、T1、T2、T3 和 T4
组孔压消散值大小分别为 14. 3、14. 8、16、16. 4、
15. 4 kPa，大小排序为 T3>T2>T4>T1>PT。动

力压实对土体表面的冲击作用会使土体内部产生

裂缝，排水通道数量增加 [19]；同时，由于冲击作用，排

水板附近聚集形成的致密土柱开裂，有利于土中自

由水排出，加速孔隙水压力消散 [20]，缓解淤堵效应，

因 此 ，T1~T4 的 孔 压 消 散 值 均 高 于 PT。 由 于

T1~T4 的动力压实启动时间点不同，使得产生超

孔隙水压力的时间不同，故孔压消散过程也有差

异。由图 3 可知，夯击时刻产生的超孔隙水压力使

孔压消散值突变减小，新增排水路径形成后，孔压

得以更快消散。因靠近阴极的土体排水路径较短，

孔压消散最快，故排水板周围土体固结更快。

对于 T1 组，动力压实虽使土体产生裂缝，但该

时段真空预压排水较容易，因此促进效果不明显；

另一方面，动力压实启动过早会使土体孔隙封闭，

产生“锁水”现象，导致孔隙内自由水不能及时排

出；对于 T4 组，由于启动时间位于真空预压阶段后

期，土中自由水含量过少，故动力压实产生的超孔

隙水压力较小，达不到理想促进效果。对于 T2 组，

动力压实产生的超孔隙水压力最大，孔压消散速率

大于 T1 组，但小于 T3 组，T2 组的孔压消散值在第

一次夯击后被 T3 组反超。这是由于 T2 组与 T3 组

启动动力压实的 PPDR 不同，使得土柱开裂产生的

排水通道数量不同，T3 在 PPDR 为 70% 时夯击，动

力压实产生的排水路径比 T2 更多，孔压消散更快，

因此，改善效果更显著。综上所述，T3 的动力压实

启动时间最优。

2. 2　排水量

将土中排出的水收集在气 -水分离瓶中，图 4 绘

制了各组试验排水量随时间变化的关系曲线。由

图 4 可知，试验初期各组排水量变化基本相同。启

动动力压实后，T1~T4 排水质量明显增加；动力压

实启动时间不同，使排水量出现显著差异。真空预

压 阶 段 结 束 时 ，各 组 排 水 量 分 别 为 4. 57、4. 82、
5. 34、5. 67、5. 08 kg。整个试验结束后，排水量分别

达到 7. 17、7. 35、7. 75、8. 03、7. 55 kg。

表 2　试验方案

Table 2　Test schemes

试验组

PT
T1
T2
T3
T4

处理模式

VP-EO
VP-DC-EO
VP-DC-EO
VP-DC-EO
VP-DC-EO

压实启动时间

PPDR=50%
PPDR=60%
PPDR=70%
PPDR=80%

图 2　PT组 VP阶段孔压消散值随时间的变化关系

Fig. 2　Variations in the dissipation value of pore water 
pressure with time in VP stage of PT group

图 3　孔隙水压力消散值随时间的变化关系图

Fig. 3　Variations in the dissipation value of pore water 
pressure with time
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对比上述试验数据发现，T1~T4 的排水量均

高于 PT，真空预压使土体趋于密实，动力压实使土

体内部开裂，产生新的排水通道，有效提高了排水

效率。对于 T1~T4，夯击使得排水量急剧增大，

T2~T4 的排水量高于 T1，且 T3 的排水量最高。

T1 启动动力压实的时间较早，土中自由水较多，夯

击使土体孔隙产生了“锁水”现象，排水效果较弱，

因此，T1 排水量小于 T2~T4。T4 动力压实启动时

间最晚，由于真空预压使得土中自由水大量排出，

夯击时土中自由水最少，真空度大量损失，动力压

实后的排水效率及排水量高于 T1 但低于 T2 与 T3，
因此，动力压实启动时间过早或过晚，都不能达到

理想效果。对比 T2 和 T3 的排水量可知，T3 排水量

更大，故动力压实产生的排水路径更多，启动时间

更优。最后，各组试验排水困难时同时启动电渗，

进一步对土体固结。电渗阶段 PT~T4 的排水量逐

渐增大，最终趋于稳定值。综上，当 PPDR 为 70%
时启动动力压实，可获得最佳排水效果。

2. 3　土表沉降

为准确直观地反映土表沉降随时间的变化关

系，试验中设置了 3 个测点，每一次夯击后采用沉降

标尺测量土表沉降并计算平均值，将平均值作为土

表沉降值。图 5 为试验过程中各组试验土体表面沉

降随时间的变化曲线。T1~T4 分别启动动力压实

后，土表沉降瞬间增大，瞬时沉降幅值随动力压实

次数增加而逐渐减小。土表沉降瞬间增大的主要

原因是，动力压实对土表施加正压力后，疏浚淤泥

细颗粒挤入真空预压排水后形成的孔隙中；土表瞬

时沉降值随夯击次数逐渐减小是由于土颗粒在固

结过程中不断趋于密实，土中孔隙体积逐渐减小。

真空预压阶段结束时，各组土表平均沉降值排

序为 T3>T2>T4>T1>PT。可以发现，T1~T4
的土体表面沉降发展快于 PT，且沉降平均值比 PT
高，说明动力压实有效促进了土体固结，大幅增加

土表沉降值，土体强度得到提高。对比 T1~T4 的

沉降发展曲线及沉降平均值发现，动力压实的间隔

时间因 PPDR 不同也存在差异，T3 获得了最大土表

沉 降 值 6. 35 cm，分 别 较 PT、T1、T2 和 T4 高

41. 1%、21. 2%、5. 8%、11. 2%，说明不同的动力压

实启动时间对于沉降值的影响存在差异。研究中

PPDR 为 70% 时启动动力压实可以获得最好的压

实效果，使土体达到最大的强度。

各组试验进行到 210 h 时真空预压排水困难、

启动电渗进一步使土体排水。PT、T1、T2、T3 及

T4 电渗阶段结束的最终土表平均沉降量为 5. 96、
6. 48、7. 44、7. 78、7. 07 cm。综上所述，在真空预压

阶段引入动力压实法并联合电渗法能有效促进土

体的固结沉降。

2. 4　含水率和十字板剪切强度

试验结束后，用微型十字板剪切仪在相应测点

进行十字板剪切试验，并测量相应点位的含水率，

水平方向 5 个测点数据取平均值作为深度方向的数

据，垂直深度 0、180、360 mm 处的含水率和十字板

剪切强度平均值如图 6 所示。由图 6 可知，在土体

不同深度的垂直方向上，各组含水率和十字板剪切

强度的变化趋势呈负相关关系；表层土体的含水率

均低于深层土体，表层土体的十字板剪切强度均高

于深层土体，这是因为真空度会沿着竖向排水板逐

渐衰减，表层土的真空压力高于深层土，因此，固结

效果更好；距离表层越近，十字板剪切强度差异越

明显，主要体现在 PT 与 T1~T4 间的差异。由于

T1~T4 引入动力压实，处理后土体的十字板剪切

强度较高，并且，随着土体深度的增加，动力压实的

冲击应力会减弱，因此，深度大的测点十字板剪切

强度差异较小。

将测点处含水率和十字板剪切强度取平均值

分析，得到 PT、T1、T2、T3、T4 的含水率平均值分

别为 43. 8%、42. 3%、40. 2%、39. 3%、41. 1%，十字

板剪切强度分别为 25. 3、42. 7、56. 7、65、47. 7 kPa。
比较这些数据可以发现，含水率平均值的排序为

PT>T1>T4>T2>T3；十字板剪切强度平均值为

图 5　土表平均沉降随时间的变化关系图

Fig. 5　Variations in the surface average settlement with time

图 4　排水量随时间的变化关系图

Fig. 4　Variations in the change of discharge with time
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PT<T1<T4<T2<T3。因此，动力压实有效地改

善了真空预压的处理效果，经 T3 组处理后的土体

强度最高。

2. 5　电流强度

图 7 绘制了电渗阶段各组试验电流强度随时间

的变化关系。由图 7 可知，由于形成排水通道的土

体与电极之间界面电阻较低，电渗阶段初期电流强

度逐渐增大；在电渗启动后 240、210、150、120、180 h，
PT、T1、T2、T3 和 T4 分别达到电流强度峰值；随着

电渗试验的进行，土中自由水和盐含量降低，阳极

腐蚀导致导电通道的界面电阻逐渐增大，电流强度

逐渐减小。

由图 7 还可以看出，T1~T4 组的电流强度均比

PT 低。这是由于动力压实作用使得 T1~T4 组真

空预压阶段排水量高于 PT，因此启动电渗时的初

始含水率较低，导电性较差，故电流强度和峰值电

流强度均低于 PT，且峰值衰减时刻也早于 PT。动

力压实的启动时间不同，影响真空预压排水效果和

土体含水率，还间接影响电渗阶段土体导电性能，

导致 T1~T4 组达到的电流强度峰值不同；含水率

越低，电渗产生的电流强度越小，并且达到峰值的

时间点越早。由于 PT 真空预压阶段未引入动力压

实，自由水和离子含量最高，因此电流强度最大；

T1~T4 组的动力压实启动时间越优，真空预压排

水及土中排水通道数量的增加越显著，电流越小。

在 PPDR 为 70% 时启动动力压实，T3 所产生的电

流强度最小，能耗最小。

各组电流强度衰减速率排序为 PT>T1>T4>
T2>T3，PT 的初始含水率更高，电渗过程中，电流

强度衰减速率最快，动力压实可以缓解电流强度的

衰减，从而提高电渗排水效率。试验结果表明，动

力压实的启动时间越优，缓解电流强度衰减的效果

越好，电渗效率越高。因此，T3 电渗固结效果最优。

2. 6　电极腐蚀与平均能耗系数

各组试验结束后的阳极腐蚀量如图 8 所示。从

图中可以看出，PT、T1、T2、T3 和 T4 的阳极腐蚀量

分别为 444、398、374、370、386 g；通过对比发现，在

电渗阶段结束后，T1~T4 组的阳极腐蚀量分别比

PT 少 11. 56%、18. 72%、20%、15. 03%。 这 是 因

为，动力压实后土体的排水路径更多，真空预压排

水量更大，使得电渗启动时 T1~T4 组土体的含水

率较低、电渗反应较弱。另外，T1~T4 组的阳极腐

蚀量排序为 T1>T4>T2>T3，T3 的阳极腐蚀量

最小。这一结果与电流强度分析结果一致：由于 T3
的真空预压阶段排水最多，因此电渗阶段的电化学

反应产生的阳极腐蚀量最少。

引入平均能耗系数 Ctotal
[21]计算整个试验过程中

排出单位质量水所需的能量。

C total = ( )Pt/5 + ∑
t1

t2

Ut It /Q （3）

式中：P为真空泵的功率，kW；t为试验总时长，h；Ut

为任意时刻的电压值，V；It为任意时刻的电流值，

A；Q为总排水量，kg。
经计算，PT~T4 组的平均能耗系数分别为

39. 94、38. 96、36. 95、35. 66、37. 93 kWh/kg。通过

比较发现，T1~T4 组的平均能耗系数低于 PT，且

图 8　阳极腐蚀量与平均能耗系数

Fig. 8　The mass and the average energy consumption 
coefficient of corroded anode图 7　电流强度随时间的变化关系图

Fig. 7　Variations in the change of current intensity with time

图 6　试验后土体沿深度方向的含水率与十字板剪切强度

平均值的分布

Fig. 6　Distribution of the water content and the vane shear 
strength average value along the depth direction after the test
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T3 的平均能耗系数最低。说明真空预压联合动力

压实和电渗法比传统真空预压-电渗法能耗更低，且

处理后 T3 产生的能耗最小。

3　结论

1）与真空预压联合电渗法相比，真空预压联合

逐级动力压实和电渗法可使排水板附近淤堵土柱

开裂，有效提高排水效率，改善疏浚淤泥的工程性

质。孔压消散值、排水量、土表沉降等指标均比传

统真空预压联合电渗法更优。因此，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。

2）该工法将动力压实加入到传统真空预压联

合电渗法中，土体固结效果与动力压实的启动时间

密切相关。在试验中，当 PPRD 为 70% 时启动压

实，试验后土体的排水量增大 11. 99%，土表沉降增

大 41. 11%，在各组试验中效果最好。

3）真空预压联合逐级动力压实和电渗法处理

后的阳极腐蚀量较传统工法更少、能耗更低，说明

真空预压阶段引入动力压实可以有效缓解阳极腐

蚀，减小土体界面电阻，降低能耗。
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