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摘 要：为解决真空热固结过程中热量与真空负压在土体中衰减而导致土体加固效果不均匀的问

题，利用强夯法能改善土体密实度的特性，将真空热固结法与强夯法联合应用于工程废浆的加固

处理,通过 4 组室内模型试验研究不同夯击时机对土体加固效果的影响。结果表明：沉降速率为每

3 d 沉降 4 cm 时为最佳夯击时机，土体表面沉降比其他试验组提高 26.55%、11.72% 和 3.74%，对工

程废泥浆的处理效果最佳，能有效解决真空热固结下深层土体加固效果差的问题，并提高土体的

均匀性。通过微观结构分析发现，合适的夯击时机下，由于土颗粒之间的孔隙重分布，导致土体密

实程度更高，十字板剪切强度随之增大。此外，内部孔隙重分布产生微裂缝形成的排水通道对排

水有一定的促进作用，进一步提升了固结效果，在合适的夯击时机下，对土体的十字板剪切强度与

固结度均有促进作用。
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Experimental study of engineering waste slurry treatment by 
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Abstract: To address the issue of decreased heat and vacuum negative pressure in soil, which leads to uneven 
reinforcement effect during vacuum thermal consolidation, the vacuum thermal consolidation combined with  
dynamic compaction method is applied for engineering waste slurry treatment, and the characteristics of soil  
compactness can be improved by dynamic compaction method. The influence of different tamping times on the 
reinforcement effect of soil was studied through four groups of model tests. Results show that when the 
settlement rate is 4 cm/(3 d), the tamping time is the best, the settlement of soil surface is 26.55%, 11.72% 
and 3.74% higher than that of other tests correspondingly, and the treatment effect of engineering waste slurry 
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is the best, effectively solving the unsatisfactory reinforcement effect of deep soil under vacuum thermal 
consolidation and improve the uniformity of soil. Combined with the results of microstructure analysis, it can be 
found that due to the redistribution of pores between soil particles, the soil density is higher, and the shear 
strength of the cross plate increases accordingly under the appropriate tamping time. In addition, the drainage 
channels formed by the micro-cracks generated by the redistribution of internal pores can promote drainage and 
further improve the consolidation effect. Therefore, the shear strength of the cross plate and degree of 
consolidation of the soil can be enhanced under the appropriate tamping time.
Keywords: vacuum thermal consolidation； tamping time； microstructure； engineering waste slurry； degree of 
consolidation

近年来，随着对地下空间结构的不断开发，工

程施工项目中产生了大量高含水率的工程废浆，采

用常规外运弃置的方法会造成过多土地资源的浪

费，并导致环境污染。因此,需对高含水率的工程

废浆进行脱水固结，之后当作建筑回填料进行二次

利用。随着土工材料的兴起，真空预压法 [1-3]应运而

生，成为一种行之有效的脱水固结办法，但如果采

用常规真空预压法进行处理，存在以下技术难题：

首先，由于工程废浆主要由细颗粒组成，这些细颗

粒在预制竖向排水板（PVD）周围形成致密层，最终

会造成淤堵；其次，常规真空预压法处理周期长、成

本高、效果差、工后沉降大，会出现不均匀固结 [4-9]现

象；而且真空预压下真空度会随着深度而降低，进

一步影响底部土体的加固效果。

真空预压法联合热固结排水是近年来提出并

获得广泛关注的一种处理方法，在传统竖井基础

上，通过真空预压系统与加热系统对土体进行脱水

固化，从而改善周围土体的固结性状。所谓热固

结，即通过温度与外荷载的共同作用，孔隙水加速

排出，土体体积收缩的固结过程。王天园等 [10]认为

真空预压联合加热能加快固结速率，减少工后沉

降，有效提高承载能力。Du 等 [11]发现循环温度法可

以加大温度梯度对土样的影响，增强土样的固结效

果，确定了温度传递的衰减与温度循环路径有较大

关联，并得出最佳的温度循环路径。林伟岸等 [12]设

计了一种真空预压热排水井，即利用 U 形管中的循

环热水对地基土进行加热并辅以真空预压，但并未

解释其热固结机理研究。邓岳保等 [13]结合室内试验

研究了真空预压下热固结效应的机理，为工程实际

提供了依据。然而，随着热传递能量在径向的减

小，土体内部孔隙直径增大，使得加固效果整体上

变差。

真空强夯排水固结法是将强夯固结法和真空

预 压 法 结 合 起 来 的 一 种 新 型 复 合 式 排 水 固 结

法 [14-15]。通过动静结合的强夯法引入真空预压，适

用于软土地基的固结，该方法可以有效缓解土柱的

形成及真空预压过程中的堵塞效应，并提高后期的

排水效果 [16-17]。Li 等 [18]认为采用高夯击能夯实模型

桶周围土体，随后用低夯击能对 PVD 周围土体夯

击，能获得更有效的加固效果。然而，超软土地基

几乎没有承载能力，若夯击能过大，容易导致土体

出现埋锤或周围隆起现象，孔隙水不能及时排出，

冲击能全部被孔隙水吸收，因此，纯夯击固结法不

适用于超软土地基处理。然而，真空动力强夯的试

验方法只考虑了夯实间隔时间对堵塞发展的影

响 [19]，并没有提出一种从合理的强夯时机出发对土

体固结效果进行综合评估的机制。

笔者充分考虑真空热固结法与强夯法的各自

优势，将两种方法联合用于工程废浆的加固处理

中，进行 4 组室内模型试验，监测不同时刻土体表面

沉降、温度、排水量、孔隙水压力变化量；在不同位

置处测定其含水率与十字板剪切强度，并取土样进

行扫描电镜试验（SEM），得出最佳夯击时机。

1　试验方案

1. 1　试验土体

试验所用土体取自温州龙湾围涂区，该区可回

填大量工程废浆，用于建筑地基。对试验土体的基

本物理性质进行测定，土体的各项性能指标如表 1
所示。图 1 为土体的颗粒级配曲线，其中粒径小于

0. 075 mm 的颗粒含量为 97. 34%，黏粒（粒径大于

0. 005 mm）含量占比 28. 1%，说明土体主要由细颗

粒黏土组成。

1. 2　试验装置

试验装置由模型桶、真空预压系统、加热系统、

强夯系统和数据检测系统组成，试验装置图如图

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w/%
105. 7
比重G s

2. 67

塑限w p /%
25. 12

孔隙比 e

2. 85

液限wL /%
43. 81

抗剪强度 Cu

≈0
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2（a）所示。其中，模型桶为外径 600 mm、内径 560 
mm、高度 900 mm 的聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）圆

柱形桶。

真空预压系统由 PVD、手形接头、三接头与四

接头、真空软管、汽水分离瓶和真空泵组成。PVD
采用排水效果更好的新型整体排水板。将所有的

PVD 通过四通接头联通到一起并连接真空泵，以减

少真空压力的损失。试验所用的真空泵功率为

3. 88 kW，能提供不小于 80 kPa的稳定真空压力。

加热系统包括直径为 15 mm、长度为 500 mm
的加热棒，热电偶，温度控制仪（±0. 5 ℃）和温度

计。加热棒和热电偶均与温度控制仪连接，温度控

制仪用以控制热源周围土体温度，并保持设定温

度。热电偶位于离热源 2 mm 处，用于测量温度并

向温控仪传递温度信号。温度计用以监测试验过

程中不同位置处土体温度的变化情况。

强夯系统采用半径为 200 mm、重量为 10 kg 的

圆形夯锤，夯击能量由夯锤的重量与夯击高度确

定，为保证强夯的均匀性，按照图 2(c)所示顺序确定

夯击方式。根据式（1）计算出本次试验单次夯击能

量为 50 J。
E= mgh (1)

式中：E为单次夯击能量；m为夯锤质量；g为重力加

速度，通常取 10 m/s2；h为夯锤落距，试验夯锤落距

设定为 500 mm。

为评估不同工况处理工程废浆的效果，试验前

对 PVD 宽度进行修正，相关研究 [20]表明，排水板宽

度及其之间的距离由等效排水板半径 rw 和有效影

响半径 re决定，二者关系如式（2）、式（3）所示。

rw = b+ t
4 (2)

re = ( 15 ∼ 22 ) rw (3)
式中：b和 t分别为新型整体式排水板的宽度和厚

度；re为排水板的有效影响半径；rw为排水板等效半

径。试验所用的排水板厚度均为 3 mm，根据试验

PVD 布置方案，得到 PVD 的有效影响半径 re 为

125 mm，计算得到 PVD 的宽度为 30 mm。

由于动力排水固结试验条件难以控制，且原型

试验工程量庞大。为了更好地模拟工程实际，采用

相似理论对其进行定量分析，表 2 给出了试验的相

似比。

1. 3　试验方案及步骤

为了探究真空预压下热固结联合强夯处理工

程废浆的改良效果，试验方案如表 3 所示。试验前

期，在真空热固结作用下，土体沉降速率下降。当

沉降速率开始衰减时，表明 PVD 周围已形成於堵

区，此时，通过 3 d 实时沉降速率的观测，确定试验

的强夯时机。4 组试验均采用相同土样在如图 2（b）
所示的模型桶中进行，T1 为真空预压联合加热对照

组，试验组 T2~T4 第 1 阶段采用真空预压联合加

热，第 2 阶段采用真空热固结联合不同的强夯时机

(a) 试验装置正视图

(b) 试验装置实物图 (c) 夯锤大小与测点(俯视图)
图 2　试验装置示意图

Fig.2　Diagram of experimental apparatus

表 2　原型机与模型的强夯固结参数比较

Table 2　Comparison of dynamic consolidation 
parameters between prototype and model

Cm
1/1 000

CD
1/20

Ch
1/20

CE
1/10 000

Cω
1/1

注：参数m表示锤重；D表示锤底直径；h表示跌落高度；E表示夯击

能量；w表示含水率。

图 1　试验土体颗粒级配曲线

Fig. 1　Grain distribution of the original test soil
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进行处理，强夯顺序如图 2（c）所示，整个试验中真

空 压 力 保 持 恒 定 的 80 kPa, 加 热 温 度 均 设 定 为

75 ℃[21]，主要原因是在 75 ℃恒温条件下真空联合热

效应处理后的土体抗剪强度高、能耗低、固结效果

最佳。通过真空预压与热效应对工程废浆进行初

步处理后，内部土体具备了一定的强度。由于温度

造成土体渗透性增加，导致内部结构较为松散，内

部孔隙增大。强夯之后，通过挤密作用，土体密实

度增加，形成新的微裂缝，可使深层土体获得更好

的加固效果，从而使土体整体处理效果更好。

试验步骤如下：

1）将工程废浆拌和均匀，分层装入模型桶，土

样的装填高度为 800 mm，土样装填完毕后，按照图

2 所示位置安装 PVD（共 4 根）、加热棒与热电偶，在

距热源 50、200 mm 处安装孔隙水压力传感器和温

度计，用以监测试验过程中的孔隙水压力与温度

变化。

2）在土样上铺设两层土工膜，以确保试验中的

气密性良好，所有 PVD 之间通过手型接头与气密管

相连，并通过四通接头与汽水分离瓶相连，采用真

空软管连接汽水分离瓶与真空泵。

3）按照试验方案，各组先采用真空预压结合加

热对工程废浆进行处理。待各组试验达到相应的

强夯条件后，在土工膜上放置 50 mm 砂垫层作为缓

冲层，随后启动各自强夯装置。

4）当排水量小于 0. 2 kg/d、平均沉降速率小于

2 mm/d 时，判定排水停止，关闭真空泵，停止试验。

试验结束后，在如图 2（a）、（c）所示的位置处进行取

样，测量含水率与十字板剪切强度。

2　实验结果与分析

2. 1　温度

图 3 显示了在与热源位置径向距离 50、200 mm
处土体温度的变化情况，在试验初期，土体温度迅

速上升，达到设定温度后不再增长并保持稳定。随

着测点与热源的径向距离增加，热量在传递过程中

发生衰减，因此，在与热源径向距离 50 mm 处土体

最高温度与热源温度差距较小，但在与热源径向距

离 200 mm 处土体温度往往达不到与热源相当的温

度且差距较大。当各试验组启动强夯后，温度均存

在一定程度的变化，变化幅度随强夯时机的不同而

存在差异。试验初始阶段，热量主要通过孔隙水传

递，强夯之后，土体内部孔隙水大幅减少，密实度大

幅增加，热量传递途径由孔隙水传递变为土颗粒传

递，热传递效率大幅增加。因此，在与热源径向距

离 200 mm 处，强夯后各组土体温度变化幅度更加

明显，T2~T4 组土体达到的最高温度均大于 T1
组，且 T3 组温度最高。表明不同的强夯时机对热

传递存在不同程度的促进作用，在 T3 组的强夯时

机下，强夯对热传递的促进作用最显著。

（a） 距离热源位置 50 mm

（b） 距离热源位置 200 mm

图 3　不同位置下温度随时间的变化

Fig. 3　Temperature change over time at different 
locations

表 3　试验方案

Table 3　Test programs

试验序号

T1
T2

T3

T4

阶段 1
VP+CT（75 ℃）

VP+CT（75 ℃）

VP+CT（75 ℃）

VP+CT（75 ℃）

强夯时机

沉降速率  = 2 cm/（3 d）
（240 h）

沉降速率  = 4 cm/（3 d）
(204 h)

沉降速率  = 6 cm/（3 d）
(144 h)

阶段 2
VP+CT

VP+CT+DC

VP+CT+DC

VP+CT+DC

强夯间隔

24 h（3 击）

24 h（3 击）

24 h（3 击）

注：VP 为真空预压系统；CT 为加热系统；DC 为强夯系统。
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2. 2　排水量

图 4 为试验排水量随时间的变化情况。在初期

的真空预压联合热固结阶段，由于土体在早期具有

较高的含水率和渗透性，细粒土颗粒处于流动和悬

浮状态。当高真空压力与温度逐渐上升时，孔隙水

黏滞性降低，水流速增大，土体渗透性增加，进而导

致前期排水量迅速增加 [22]。而且试验土体工况相

同，故前期排水量无明显差异。当达到各自的强夯

时机时，各组排水速率均有较大幅度增长，在强夯

作用下，土体表面受到反复撞击，导致土体中的孔

隙被压实，大量土颗粒聚集，使得结合水转化为自

由水。在不断的挤压下，自由水向着挤压应力较低

处移动，并在真空压力下随 PVD 排出 [19]。试验结束

后，T3 组的最终排水量最大为 58. 99 kg，T3 组最终

排 水 量 分 别 比 T1、T2 和 T4 组 提 高 了 29. 64%、

14. 64%、9. 05%。这是由于在真空联合热固结阶

段土体内部结构尚未形成，在早期进行夯击时，能

量无法有效传递到土体内部，孔隙水较难排出，对

排水量的促进作用较小。然而，在试验 T2 组时，动

力夯击启动时间最晚，土体中大部分孔隙水随真空

联合热固结效应排出，自由水较少，且土体内部孔

隙相对较小，动力压实部分排出水最少。因此，动

力夯击启动时间过早或过晚，都无法达到最佳排水

效果，表明在真空热固结联合强夯法中，存在最佳

强夯时机。

2. 3　表面沉降

图 5 显示了各组试验土体表面沉降随时间变化

的情况,4 种工况下 VP+CT 阶段的表面沉降趋势

基本相同，试验开始时土体表面快速下降，随着试

验的进行逐渐趋于稳定。结合图 4 的排水量曲线可

以看出，排水量与沉降的变化趋势呈正相关，土孔

隙水的排出使得土体沉降逐渐增大。在真空压力、

重力以及温度效应的共同作用下，土体中的孔隙重

新分布并逐渐减小，导致土体表面随排水产生沉

降。当各试验组开始强夯后，沉降速率急剧增加，

在孔隙水消散过程中，沉降值会发生不同程度的突

变。试验结束后，T1~T4 组的土表沉降分别为

24. 1、27. 3、30. 5、29. 4 cm，T3 组的沉降量最大，分

别比 T1、T2 和 T4 组提高了 26. 55%、11. 72% 和

3. 74%。这是因为夯实过程中的沉降主要由孔隙

水的排出引起，过晚夯击对排水效果促进作用较

小，且土体孔隙较小，夯击后效果并不明显。在真

空联合热固结作用下，T3 组孔隙水压力逐渐消散，

土体骨架逐渐形成，在夯击荷载作用下，内部发生

剪切变形，形成一定的排水通道，加速土体的排水，

产生的孔隙在强夯作用下逐渐被压实，土体沉降进

一步增大。

固结度是衡量土体固结效果常用指标之一，可

根据 Asaoka 法 [23]计算。

U f = δ f

δult
（4）

式中：δ f 为试验结束时的表层沉降；δult 为最终沉降，

可用式（5）计算。

δult = β0

1 - β1
（5）

式中：β0 和 β1 分别为连续沉降 δn与 δn- 1 之间近似一

次关系的截距和斜率。

δn = β0 + β1δn- 1 (6)
如图 6 所示，以 T3 组的平均沉降曲线计算出的

δult 为 34. 51 cm 为例，同理可得 T1、T2、T4 组的 δult

图 4　排水量随时间变化曲线

Fig. 4　Variation in water discharge versus time

图 5　土体表面沉降随时间变化曲线

Fig. 5　Variation in surface settlement versus time

图 6　T3平均沉降 δn和 δn- 1拟合与曲线

Fig. 6　Fitting and curve of T3 mean settlement δn and δn- 1
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分别为 33. 1、33. 9、34. 2 cm。将试验各组的 δ f 代入

式（4）中，可分别得到 T1、T2、T3 和 T4 组的 U f 为

72. 8%、80. 5%、88. 38% 和 85. 9%。由固结度结果

可知，T3 组最终土体的固结程度最高，表明 T3 组的

强夯时机最佳。

2. 4　孔隙水压力

图 7 显示了 4 组试验中孔隙水压力的消散情

况，取与热源位置径向距离 50、200 mm 处的孔隙水

压力平均值，在真空预压联合加热阶段，各试验组

孔隙水压力消散呈现一定的波动，产生波动的原因

为土体发生热渗效应，土体内产生了正孔压值。抽

真空后孔压下降明显，并逐渐产生负孔压，随着时

间的增加，孔压负值增大，两者相互作用，波动幅度

逐渐减小。当各组启动强夯后，孔隙水压力消散均

有一定变化，即超孔隙水压力在急剧增加后被 PVD
所排除，会形成更大的波动范围，然而强夯作用会

对较大孔隙进行压实，形成新的裂缝，即新的排水

通道产生，可以加速土体的固结，孔压消散较快。

试验结束后，最终孔压消散大小顺序为 T3>T4>
T2>T1，分别消散了 35. 2、39. 5、44. 6、41. 6 kPa。
由于过早强夯，孔隙水压力的消散主要由真空预压

联合热固结效应产生，而且土体表面较软，导致只

有少部分夯击能作用到深层土体上，深层土体内部

部分孔隙水压力不易排除。而对于试验组 T3，土体

内部结构已经形成，夯击能更好地传递到深层土

体，减轻了深层土体的堵塞效应。过晚强夯时，土

体基本已固结完全，土体中的水分更少，只有极少

量甚至没有水可以通过更紧密的土柱流向 PVD，夯

击作用展现为微弱。所以，不同时刻进行强夯对土

体孔隙水压力的消散和上升影响不同，沉降速率为

4 cm/3 d 时对孔隙水压力的作用最显著。

2. 5　含水率与十字板剪切强度

试验结束后按照图 2（c）所示位置取土样测定

含水率，图 8 显示了含水率的分布情况。从图 8 可

以看出,各试验组含水率分布规律一致，与热源的

距离越大，含水率越高，而且随着深度的增加而增

大。试验组 T3 含水率低于 T2 和 T4 组，说明试验

组 T3 排水固结效果最佳。夯击时间过早，导致土

体表面形成的薄硬壳层被破坏，夯击能量在纵向传

递时发生损失，孔隙水缓慢通过 PVD 排出，导致含

水率较大。此外，在整体处理效果上，在与热源径

向距离 15 cm 处，试验组 T1~T4 表层土体和最深层

土 体 的 含 水 率 差 值 分 别 为 16. 01%、13. 12%、

9. 9%、12. 89%，说明强夯可以提高土体的固结效

果。在处理均匀性方面，各试验组在距离加热棒近

端 与 远 端 处 含 水 率 最 大 差 值 分 别 23. 72%、

13. 01%、6. 98%、10. 09%，说明夯击排水板附近的

土柱可以促进孔隙水排出，促进土体排水固结，提

高土体均匀性。

图 9 为土体的十字板剪切强度分布曲线，结合

图 8 的含水率分布曲线可以看出，土体的十字板剪

切强度与含水率呈负相关。试验组 T1~T4 的平

均 十 字 板 剪 切 强 度 分 别 为 23. 28、26. 73、29. 18、
27. 95 kPa，与热源距离较小处土体与距离较大处最

大差值分别为 15. 7、12. 0、7. 2、9. 7 kPa，表明强夯作

用增强了真空预压联合热固结处理后土体的均匀

性，且强夯时机为每 3 天沉降 4 cm 时十字板剪切强

度更高，强夯时机过早或过晚时，对土体强度提升

均较小。此外，可根据十字板剪切强度估算其承

载力 [24]。

qu = ( π + 2 )C u （7）
式中：C u 为土体的平均十字板剪切强度；qu 为估算

得出的土体承载力。根据式（7）可得到 T1~T4 组

的 承 载 力 分 别 为 119. 65、137. 39、149. 98、143. 66 
kPa，进一步说明强夯对土体的加固作用更显著，且

夯击时间不宜过早。

2. 6　微观结构分析

试验结束后，取各组未受扰动的土体切面作为

图 7　土中孔压消散随时间变化曲线

Fig. 7　Variation in pore-water pressure dissipation of soil 
versus time

图 8　含水率随深度&加热棒距离变化曲线

Fig. 8　Variation in water content versus depth & distance 
to heating hot
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电镜扫描的观察面，对其进行微观结构分析，图 10
显示了放大 1 000 倍的 SEM 图像。从图 10 可以看

出，采用真空预压与加热结合时，土体展现为粒间

孔隙直径较为显著,靠团聚体骨架之间的接触构成

更加松散的大孔隙松散结构。经过强夯处理之后，

土体间的孔隙直径明显减小，孔隙数量也减少，密

实程度增加，土体之间的连接性更强，土体强度提

高。进一步说明真空预压下加热联合强固结效果

更好，土体更密实。图 10（a）、（b）显示出很少的孔

隙，粒间主要接触方式变化为面与面的接触，各颗

粒间相互面接触存在一定孔隙，但相对于 T1 组，T2
组颗粒间接触更紧密。图 10（c）显示出最小的土体

孔隙和最均匀的土体颗粒，所以该方法观察到的微

观结构比相同位置、不同夯击时机的其他试验组更

加致密，进一步可以证明其十字板剪切强度比其他

试验组更高。

3　结论

结合真空热固结与强夯法试验研究，根据室内

模型试验，提出最佳夯击时机，重点分析真空热固

结后通过强夯带来的影响，得到以下结论：

1）与真空热固结法相比，真空热固结联合强夯

法能有效提升排水量、沉降量，且处理后的土体十

字板剪切强度更高，含水率分布更均匀，真空热固

结联合强夯法具有更显著的加固效果。

2）在合适的温度下，强夯作用能有效提高土体

的密实度，弥补纯真空联合热固结效应下热量衰减

而导致土体不均匀固结的问题。

3）微观试验结果直观展现了试验后土体内部

孔隙的变化，说明真空热固结联合强夯法中存在最

佳强夯时机，强夯时机过早或过晚对土体的加固均

有影响，从而影响工程废浆的固结程度。

4）试验中，最佳强夯时机为沉降速率 4 cm/(3 d)
时，试验结束后，土体固结度达 88. 38%，最终排水

量达 58. 99 kg，土体表面沉降增大 26. 5%，且深层

土体具有更好的加固效果。
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