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摘 要：为了改进传统真空预压法的缺陷，提出一种 PHD-PVD 真空预压联合电渗处治工程废浆的

方法。通过 6 组大型室内模型试验，对工程废浆固结过程中的排水量、电流强度、沉降值等进行监

测，通过测量土体含水率及十字板抗剪强度并结合压汞试验宏微观分析土体的加固效果，研究真

空泵和电源的间歇断开处理对 PHD-PVD 真空预压联合电渗法加固工程废浆效果的影响。试验结

果表明，联合电渗法有效提升了 PHD-PVD 真空预压法后期的排水效率，远端土体固结程度得到提

高，强度显著提升；对真空泵和电源的间歇断开式处理使土中产生新的排水通道，一定程度上缓解

了排水板附近的淤堵，使得试验后期也保持了较快的排水速率，排水总量得到提升。压汞试验结

果表明，采用间歇断开式的 PHD-PVD 真空预压联合电渗法处理的工程废浆，其峰值孔径更小，土

体微观结构更加致密。
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Experimental study of waste slurry treated by a PHD-PVD 
vacuum preloading method combined with electro-osmosis
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Abstract: In order to amend the defects of vacuum preloading method, PHD-PVD vacuum preloading 
combined with electroosmosis to treat engineering waste slurry was proposed. Through six groups of large-scale 
model tests, the drainage, current intensity and settlement value during consolidation process of engineering 
waste slurry are monitored, After the test, the soil water content and vane shear strength were measured and 
combined with mercury intrusion test (MIT) to analyze the soil consolidation effect. The effect of intermittent 
disconnection of vacuum pump and power supply on the proposed method to strengthen the waste slurry of the 
project was studied. The test results show that the combination of electroosmosis method can effectively 
improve the drainage efficiency of PHD-PVD vacuum preloading method in the following stage, and the far end 
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soil has a high degree of consolidation; Intermittent disconnection treatment of vacuum pump and power supply 
creates new drainage channels in the soil, which to some extent alleviates the siltation near the drainage board, 
maintains a fast drainage rate in the late test period, and improves the total drainage. MIT results show that the 
engineering waste slurry treated by intermittent PHD-PVD vacuum preloading combined with electroosmosis 
method has smaller peak pore diameter and denser soil microstructure.
Keywords: vacuum preloading； electroosmosis； drain board； engineering waste slurry； anti-clogging

真空预压法 [1]是处理软土地基的有效方法之

一，故经常将其运用于工程废浆的排水加固中。然

而，传统真空预压处治工程废浆时存在细颗粒进入

排水板导致淤堵、固结不均匀 [2-3]等问题，使工程废

浆的加固效果并不理想，在工程中的应用也受到了

一定的限制。

针对真空预压法加固软土地基时存在的缺陷，

已有学者提出使用水平排水板真空预压法 [4-5]，这种

方法将排水板水平向分层布置，排水板上的真空度

衰减较少，土体固结过程中的沉降也更加均匀。目

前，已有很多关于 PHD 真空预压法加固软土地基的

研究。Hu 等 [6]将 PHD 运用于增压式真空预压法中，

探究了最佳的增压时机，发现在增压式真空预压法

中使用 PHD 能更好地缓解排水板淤堵的问题。Pu
等 [7]在 PHD 真空预压的基础上结合了固化剂和稳

定剂，提出了一种新的疏浚淤泥处理方法，使得淤

泥的处治效率大大提升。但在现有的研究中发现，

水平排水板真空预压处理疏浚淤泥时，排水板远处

的土体含水率较高，处理效果不佳，并且由于在上

部土体自重及真空压力的双重作用下，PHD 更易淤

堵 [8]。刘飞禹等 [9]提出水平联合竖直排水板真空预

压法来处治工程废浆，发现这种方法能克服两者的

缺陷，使真空预压效率大幅提高。

电渗法中电渗排水效率与水力渗透系数相关，

与土颗粒粒径无关，能改善真空预压法易淤堵的缺

点，但由于能耗大、电极腐蚀严重以及界面电阻等

缺点 [10-11]，电渗法的工程运用受到限制，与真空预压

法联合使用能较好地提升排水效率。试验研究方

面，刘飞禹等 [12]提出间歇式真空预压联合电渗法加

固吹填软土，研究结果表明：间歇通电缓解电渗后

期的电流衰减，提升后期排水效率。王柳江等 [13]通

过改变排水板的布置形式，采用水平排水板真空预

压联合电渗法处理软黏土，该方法在加固效率与经

济性方面具有显著优势。

然而，真空预压联合电渗法的研究中只对电源

间歇通电方式的影响进行了研究，未见有学者同时

对真空泵与电源的间歇处理进行相关的试验研究。

笔者在 PHD-PVD 真空预压法的基础上，提出断开

式真空预压联合电渗法处理工程废浆，并进行了室

内模型试验，对试验过程中的排水量、土体表面沉

降、电流强度等随时间变化情况进行监测。试验结

束后测量土体的含水率与十字板剪切强度，结合微

观压汞试验的结果，以评估断开式真空预压联合电

渗法加固工程废浆的效果。

1　试验方法

1. 1　试验材料

工程废浆取自温州龙湾二期围垦区，通过基本

物理性质的测试可知废浆的含水率极高，几乎无抗

剪强度，各项指标参数见表 1。

1. 2　试验装置

试验装置由模型箱、真空加载系统和监测系统

组成，示意图如图 1(a)所示。其中，模型箱由长为

1 200 mm、宽和高均为 600 mm 的有机玻璃组成。

真空预压系统由竖向排水板 PVD、水平排水板

PHD、手型接头、三接头、气密管、水汽分离瓶和真

空泵组成。PVD 和 PHD 均采用整体式排水板，真

空预压系统采用了三通气密接头将 PVD 及 PHD 连

接并通过水汽分离瓶连接至真空泵。试验所用真

空泵功率为 3. 88 kW，能提供不小于 80 kPa 的真空

压力。

电渗系统由直流电源、阳极板和阴极板组成。

所用直流电源为 GW SPD-3606 稳压电源，最大输

出电压为 60 V，最大输出电流为 12 A。试验通过在

模型箱中预插电极来进行电渗，为防止预插阴极板

切断土体排水通道，需对预插的阴极板进行打孔处

理，阴极与阳极采用板厚为 2 mm 的铁板。

根据 Cai 等 [14]的研究，试验前对 PHD 的宽度进

行修正，以更好地模拟实际工程。由图中 PHD 的布

置情况计算可得 PHD 的有效影响直径为 300 mm，

得到修正后的 PHD 宽度为 40 mm。

表 1　试验土体的基本物理性质指标

Table 1　Basic physical properties of test soil

含水率

ω/%
93. 6

塑限

wP /%
26. 0

液限

wL /%
52. 7

比重G s

2. 67

孔隙比 e

2. 35

抗剪强

度 Cu

≈0
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1. 3　试验方案及步骤

刘飞禹等 [15]的研究表明，最佳的电势梯度范围

为 0. 5~1. 5 V，故电势梯度范围取 0. 5~1. 0 V。设

计试验方案如表 2 所示，表中 VP、VP-EO 分别代表

真空预压法和真空预压联合电渗法。A 组模型试验

作为 PHD-PVD 真空预压法对照组，加载方式为先

对 PHD 施加 80 kPa 的真空压力，排水稳定后对

PVD 施加 80 kPa 的真空压力。B 组的 3 个试验均为

PHD-PVD 真空预压联合电渗法，真空加载方式和

对照组相同，在 PVD 真空预压开启的同时开启电

渗，3 组试验采取不同的电源电压，以获取该研究最

佳的电势梯度。C 组有两个试验，其中真空加载方

式也和对照组相同，C1 为断开式真空预压法，在

PVD 真空预压开启之后，对真空泵采用开 5 h 闭 1 h
的加载方式，C2 为断开式真空预压联合电渗法，电

势梯度由 B 组试验确定得到最优值，在对真空泵断

开的同时，也以同样的时间间隔切断电源。当排水

速率小于 200 mL/d 时，就可转换真空预压阶段或停

止试验，随后取样进行土工试验。

试验过程中记录不同时刻的土表沉降、排水量

和电流强度，间隔时间 6 h，试验结束后对土体含水

率与十字板剪切强度进行测量，具体监测点的布置

与取土位置如图 1 所示。试验按如下步骤进行：

1）首先，在模型箱内分层倒入搅拌均匀的工程

废浆，并分层铺设 PHD，废浆倒入完毕后，泥面高度

约为 500 mm。

2）在模型箱中央位置处插入 PVD 至一定深度

处，用密封帽将 PVD 与真空软管直接相连以减少真

空压力的沿程损失。在模型箱边缘处插入阳极板，

靠近 PVD20 cm 处插入打孔后的阴极板，使阳极板

与阴极板之间的距离为 40 cm，并用导线将阳极与

阴极分别连接至电源。

3）随后，在泥浆顶部铺设两层土工膜，并将其

填充到模型箱底部。然后在土工膜和模型箱周围

铺开一些泥饼，以确保土工膜的密封。然后使用密

封管连接水汽分离瓶和真空泵。

2　试验结果与分析

2. 1　最优电势梯度选择

A（VP）和 B1~B3（VP-EO）模型试验中的排水

量及真空荷载随时间变化曲线如图 2 所示。试验初

期，A 和 B1~B3 的排水速率均处于较高水平，在

360 h 左右 PHD 内部形成淤堵，排水停滞，随后开启

电渗。但从图中发现 A 组的 PHD 阶段排水略高于

B 组，这是由于 B1~B3 中预插了电极板，从而微弱

地影响了 PHD 阶段的排水量。A 组中 PHD 阶段排

出了 49. 9 kg 的水，最终排水量为 65. 7 kg。而 B 组

在 PHD 排水阶段的排水量基本维持在 48. 4 kg，但
结合电渗后的 PVD 排水阶段的排水量相较于 A 有

图 2　排水量随时间变化曲线

Fig. 2　Variation in water discharge versus time

（a） 正视图

（b） 平面图与侧视图

图 1　试验装置图与监测点布置

Fig. 1　Experimental apparatus and monitoring points
表 2　试验方案

Table 2　Experimental program

试验组别

A
B1
B2
B3
C1
C2

电势梯度

无

0. 5 V/cm
0. 75 V/cm

1 V/cm
无

待定

试验方式

VP
VP-EO
VP-EO
VP-EO

VP（开 5 h 闭 1 h）
VP-EO（开 5 h 闭 1 h）

131



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

明显的增长，这主要是因为电渗排水不受颗粒粒径

（淤堵）的影响，可以将箱壁处土体中的水分运移至

阴极处，原本 PVD 真空预压的排水路径缩短，提高

了 PVD 的排水效率。

B1~B3分别在电渗阶段排出25. 3、29. 8、31. 7 kg，
真空预压联合电渗过程中，采用更高的电势梯度能

够显著提升排水量。在开启 PVD 真空预压后，4 组

试验的排水量均得到了一定的突跃，这是由于 PHD
真空预压排水阶段使深部土体得到固结，浅层土体

需用 PVD 充分排水固结。随后，排水效率逐渐下降

并在 500 h 左右进入停滞阶段，一方面是因为土颗

粒不断嵌入 PVD 滤膜内使其发生淤堵 [9]，另一方面

是因为电渗后期阳极区土体干燥收缩以及阳极腐

蚀导致界面电阻增加，电渗效率降低。最终 A 和

B1~B3 的排水量分别为 65. 7、73. 7、78. 2、80. 1 kg，
B1~B3 比 A 分别多排了 12. 2%、19. 0% 和 21. 9%
的水，说明 PHD-PVD 式真空预压联合电渗法能有

效提升 PHD-PVD-VP 后期的排水速率。

此外，对试验 B1~B3的电流强度进行监测，图 3
反映了各组试验中电流强度随时间的变化情况。

首先，可从图 3 观察到 B1~B3 的电流强度在电渗初

期都有一个略微上升的过程，这可能是因为电渗初

期未被 PHD 加固到的部分土体排水通道逐渐形成，

这部分土体含水率较高，与电极的接触也较为紧

密，此时的界面电阻较小，电流强度出现上升的过

程。B1 的电势梯度最低，整体电流强度也最低，电

流强度与电势梯度成正比的规律与先前的研究规

律一致。电流上升到最高点之后开始下降，这是由

于电渗后期阳极区土体干燥收缩和电极腐蚀导致

界面电阻增大。460 h 以后，电流强度大幅度降低影

响了后期的电渗排水效率。

显而易见，高电势梯度下的电渗法会提高排水

效果，但缺点在于电渗过程中电流强度大，能耗增

加。根据李水江等 [16]的研究，采用平均能耗系数比

较各组能耗情况。计算后得到 B1~B3 的平均能耗

系数分别为 6. 98、6. 32、6. 82 （kW·h）/kg，说明 B2

中 0. 75 V/cm 的电势梯度在本试验中最佳，既能提

高电渗排水效率，又能减少能耗，后续试验中的最

佳电势梯度选用 0. 75 V/cm。

2. 2　排水量

确定了最佳的电势梯度 B2 后，进行断开式真空

预压法和断开式真空预压联合电渗法的模型试验

（C1、C2），并与 A、B2 的排水量进行对比。图 4 为

A、B2、C1、C2 组试验过程中排水量及真空荷载随

时间的变化曲线。PHD 真空预压排水阶段，4 组试

验的排水情况基本相同，皆在 360 h 左右陷入停滞。

A 和 C1 由于没有预插电极板，减少了对真空预压排

水的影响，PHD 阶段真空预压排水量略高于 B2 和

C2。对 PVD 施加真空荷载并开启电源，可发现 C1、
C2 与对照组相比，排水量都有一定的增加，其中 C2
的排水量增长更为明显。最终 A、B2、C1、C2 组排

水量分别为 65. 7、78. 2、69. 8、84. 0 kg，分别比对照

组多排了 19. 0%、6. 2% 和 27. 8% 的水。可以从数

据中看到，断开式真空预压处理工程废浆（C1）最终

排水效果的改善，与对照组（A）的 PHD-PVD-VP 相

比并不显著，但是与电渗联合后的断开式真空预压

法（C2）排水量相比有大幅的增长。

为了揭示断开式真空预压法的排水特性，对开

启 PVD 后 24 h 内的排水量变化进行监测，如图 5 所

示。对比试验组 A 和 C1 可以发现，C1 中的真空泵

每开启 5 h 关闭 1 h，导致 C1 的排水量在 6 h 时刻低

于 A，分别为 1. 01 kg 和 1. 21 kg，但在重新开启真空

泵的 5 h 内，C1 的排水量相较之前有较快的提升，

12 h 时 C1 和 A 的排水量分别为 2. 40、2. 10 kg，之后

的每个 6 h 周期都呈现了一样的规律，即 C1 在关闭

真空泵 1 h 后再开启运行 5 h，其排水增量都较 A 更

多。究其原因，可能是真空泵断开后土体中的真空

度较高，并且需要一段时间完全消散，导致原有的

水流方向反转，不仅缓解了真空预压时部分土体向

PVD 聚集导致的淤堵，也在回流过程中创造出新的

排水通道，真空泵再度开启时，这部分回流的水连

图 3　电流强度随时间变化曲线

Fig. 3　Variation in current intensity versus time

图 4　试验排水量随时间变化曲线

Fig. 4　Variation in water discharge versus time
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同土体中的水被一同排出，使得排水量得到较为显

著的提升。

对比 B2 和 C2 发现，断开式真空预压联合电渗

处理工程废浆的前 24 h 内，排水量并没有明显的差

异。真空预压联合电渗后，能将 PVD 很难作用到的

阳极处土体中的水分运移到阴极附近，再由 PVD 上

的真空吸力将水排出，因此，在这个过程中真空预

压联合电渗的作用主导着土体中的排水，而非断开

式处理。从图 5 中则可以看出，在电渗后期电渗效

率下降时，C2 的排水量逐渐超过 B2，一方面是因为

断开式处理切断了电源，降低了电能消耗，缓解了

电极腐蚀，提高了后期的电渗排水效率；另一方面

则是不断往复的水流缓解了排水板附近的淤堵，提

高了后期 PVD 的排水效率。从排水量的结果来看，

断开式真空预压联合电渗法能有效地提升真空预

压联合电渗法的处理效率，促进土体排水。

2. 3　土表沉降

图 6 显示了 4 组试验的土表沉降随时间变化曲

线，该沉降为图 1(b)中 5 个测点的平均沉降。可以

看到，在 PHD 真空预压排水阶段结束时（约 360 h），

试验组 A~C2 的平均土表沉降 72. 1、66. 4、71. 9、
66. 2 mm，初始预埋的电极一定程度影响了 PHD 真

空预压阶段的排水，从而影响了沉降的发展。电渗

和 PVD 真空预压阶段开启后，由于土体开始进一步

排水固结，故 C1 和 C2 随着电渗和 PVD 真空预压的

进行沉降逐渐提升，沉降发展趋势逐渐超过 A 和

B2。在试验结束时 (约 540 h)，平均土表沉降分别为

95. 8、103. 6、98. 2、108. 5 mm，C2 的平均沉降最大，

其分别比 A、B2 和 C1 大 13. 2%、4. 7% 和 10. 5%。

2. 4　含水率与十字板剪切强度

为了对比不同组别处理后工程废浆的土体固

结程度，在图 1（b）所示的位置取土进行含水率与十

字板剪切强度测试。深度方向上，上部土层的含水

率更低，十字板剪切强度更高，这主要是由于真空

度在排水板上随着深度存在损失，深层土体一般比

表层土体的固结度低。因此，在深度方向上取含水

率与十字板剪切强度的平均值，研究水平方向上两

者随着距阳极距离（亦与 PVD 距离）土体固结情况。

图 7 与图 8 分别为试验结束后不同位置处土体的含

水率与十字板剪切强度分布情况。因为阳极、阴极

之间距离为 40 cm，故取距阳极 10、20、30 cm 为测

点，分别代表阳极区域、中部区域、阴极区域。

对比 A 和 B2 可以发现，真空预压联合电渗之

后，土体整体的含水率更低，其中阳极区域土体含

水率最低，土体固结程度最高，质地坚硬。B2 的中

部和阴极区域含水率较高，这可能是因为预插阴极

板导致土体部分水被拦截，无法顺利被 PVD 抽出。

对比试验组 A 和 C1 可以发现，断开式真空预压的

处理方式对含水率的降低较为有限，但对比试验组

B2 和 C2 可看到，断开式处理能让真空预压联合电

图 7　含水率随与阳极距离变化曲线

Fig. 7　Variation in water content versus distance to anode

图 6　土表沉降随时间变化曲线

Fig. 6　Variation in surface settlement versus time

图 5　开启电渗 24 h内排水量变化曲线

Fig. 5　Variation in water discharge with time within 
24 hours after electroosmosis started

图 8　十字板剪切强度随与阳极距离变化曲线

Fig. 8　Variation in water content versus depth & 
distance to PVD
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渗法进一步使土体固结。各组不同区域含水率的

平均值分别为 48. 7%、40. 7%、47. 9% 和 39. 4%，可

以看出虽然电渗法处理过后土体加固均匀性改善

较小，但是废浆整体的排水固结程度更高，仅仅对

真空泵的断开处理对废浆加固提升效果有限，但断

开式处理对真空预压联合电渗法的提升较为明显。

土体的十字板剪切强度与含水率的关系较为密

切，一般来说，含水率越低则十字板剪切强度越高，图

8显示的十字板剪切强度分布规律与含水率分布规律

呈负相关关系。A、B2、C1、C2 的平均十字板剪切强

度则分别为 17. 7、32. 2、18. 3、34. 1 kPa，C2 的土体平

均强度最高，B2 和 C2 在阳极区域的加固效果最好。

2. 5　微观孔隙结构分析

试验结束后，按图 1（a）所示位置取土进行压汞

试验，以分析土体微观结构。图 9 显示了 A、B2、
C1、C2 组试验（PHD-PVD 真空预压、PHD-PVD 真

空预压联合电渗、断开式 PHD-PVD 真空预压、断开

式 PHD-PVD 真空预压联合电渗）工程废浆加固后

土体的孔径分布。其中横轴代表孔径尺寸，纵轴为

孔径分布密度，为每克土所压入汞的体积。

从图 9 中可以看出，处理过后的工程废浆土内

部的孔隙分布为单峰分布，曲线呈类似正态分布。

A、B2、C1、C2 组测试中的曲线形状相似，但测得的

峰值孔径不同，分别为 1. 21、1. 13、1. 01、0. 94 μm，

可以看到，A 组 PHD-PVD 真空预压法处理过后土

体中的孔径较大，而 B2、C1、C2 的峰值孔径均向左

偏移，表明小孔隙的数量更多，土体微观结构更加

致密，峰值孔径的差异解释了为何 A 组的含水率最

高，十字板剪切强度最低。此外可以发现，C1 与 A
的峰值孔径相差不大，说明断开式处理对真空预压

的效果比较有限，而 C2 的峰值孔径小了很多，则说

明了电渗能够促进远端土体的排水，提高排水板效

率，并且联合断开式处理后效果提升较大。

3　结论

进行了水平联合竖直排水板真空预压加固工

程废浆的室内试验，根据试验结果和测量结果分

析，得出以下结论：

1）相比 PHD-PVD 真空预压法，电渗法的联合

可有效地加固排水板远端土体，提高了 PVD 排水效

率；断开式处理缓解了排水板附近的淤堵，创造出

新的排水通道，使排水效果有一定程度提升。

2）联合电渗后的断开式处理对 PHD-PVD 真空

预压法的改进效果更为明显 ，土表沉降增加了

13. 2%，土体加固后的整体强度和均匀性都有较为

明显的提升。

3）压汞试验得到的土体微观孔隙结构表明，处

理过后的工程废浆土内部的孔隙分布为单峰分布，

呈类似正态分布曲线。断开式 PHD-PVD 真空预压

联合电渗法加固工程废浆后土体峰值孔径更小，表

明小孔隙数量更多，土体微观结构更加致密。
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