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真空预压联合导电排水板电渗法加固
海相吹填土现场试验
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摘要:为推动真空预压联合导电排水板电渗法在大规模吹填土地基加固中的应用,依托温州某海相

淤泥吹填工程进行了真空预压联合导电排水板电渗法试验,并与真空预压联合金属电极电渗法和

常规真空预压法进行了对比试验,对膜下真空度、地表沉降、电流电压变化进行了分析,着重分析了

加固后地基承载力增长规律。 试验结果表明:导电排水板可以取得与金属电极同等加固效果,导电

排水板在电渗加固中具有一定的有效性和可行性,导电排水板的布置方式对加固效果也具有一定

的影响;真空预压联合导电排水板电渗试验的地表沉降量超过常规真空预压法 9% 以上,地基承载

力超过常规真空预压法 21郾 4% ,土体深层承载力也得到一定程度提高,加固效果显著。
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Field tests on marine dredger fill reinforced by vacuum preloading combined with electro鄄osmosis using electric
vertical drains / / BU Fanbo1, WANG Haijian1, WU Guoqiang1, SHEN Lin1, HU Jianbin2, PENG Jie2(1. SDC Waterway
Construction Co. 熏 Ltd. 熏 Ningbo 315200, China; 2. Research Institute of Geotechnical Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to promote the method of vacuum preloading combined with electro鄄osmosis using electric vertical drain
(EVDs) in large dredger fill foundation reinforcement, field tests on marine dredger fill in Wenzhou City reinforced by this
method were conducted. Comparisons of this method with the method of vacuum preloading combined with electro鄄osmosis
using metal electrodes and the conventional vacuum preloading method were performed. Changes in the vacuum pressure,
surface settlement, current, and voltage were analyzed, and as was the growth rule of bearing capacity of the foundation
after reinforcement. The test results show that EVDs can obtain the same reinforcement effect as metal electrodes, that their
use is effective and feasible for electro鄄osmosis, and that their arrangement has an influence on the reinforcement effect.
The surface settlement of the method of vacuum preloading combined with electro鄄osmosis using EVDs is over 9% larger
than that of the conventional vacuum preloading method, and the bearing capacity of the foundation of the former is over
21郾 4% larger than that of the latter. The bearing capacity of the deep soil increases, and the reinforcement effect is
significant.
Key words: vacuum preloading; electro鄄osmosis; electric vertical drain; marine dredger fill; foundation reinforcement;
bearing capacity of foundation; field test

摇 摇 软土的加固处理是最重要的岩土工程课题之

一。 近年来世界各地均有较多的围海吹填造陆工

程,以增加土地供应量[1]。 沿海海底往往都是沉积

的淤泥,被吹填上来的泥水混合物为流动 ~ 流塑状

态,所形成的吹填地基承载力极低,难以满足工程和

进一步开发的需要。 各种软土地基处理方法中,只
有真空预压法由于施工荷载小,可在这种承载力极

低的地基中施工,目前已广泛应用于淤泥场地的加

固工程中。 真空预压法是在加固区插入塑料排水

板,再用密封膜将加固区密封,通过抽真空使密封膜

下以及塑料排水板中的孔压降低,而土体由于渗透

性差,孔压下降缓慢,因此在土体和塑料排水板之间

产生孔压差,在此孔压差作用下,土体中的孔隙水流

向塑料排水板被排出从而固结[2]。 真空预压法最

初由 Kjellman[3]提出,一些学者用试验论证了真空

预压是负压作用下的固结过程[4鄄5],多位学者进一步
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研究了真空预压下的固结机理[6鄄9],并研究、完善了

基于固结理论的真空预压计算方法[10鄄12] 和施工工

艺。 真空预压法已经在软土地基处理工程中得到了

较广泛的应用。 由于受限于大气压力,真空荷载一

般不超过 90 kPa,因此真空预压的加固效果会受到

限制。
将真空预压法与电渗法联合应用是一个比较新

颖的、有潜力的方法。 电渗法是近年来逐渐得到学

术界关注的软土处理方法。 在土体中插入电极,并
通以直流电,在土粒表面及其附近的液体内会有电

性相反、电荷量相等的两层离子,即双电层,扩散层

中的离子在电场作用下朝反向电极移动,并带动水

分子一起移动从而排出孔隙水,这种现象即为电

渗[13]。 在电渗作用下,可达到降低土体含水量、提
高强度的目的。 土中的电渗现象由俄国科学家

Reuss 发现,Casagrande 首次将电渗法应用到边坡加

固工程中[14],之后学者们对电渗法在岩土工程中的

加固效果[15]、土的类型对电渗效果的影响[16鄄17]、提
高电渗效率的措施[18鄄19]、新型电极材料[20鄄21]、土的

电导率或电渗透系数及 pH 值的变化规律[22鄄23] 以及

固结理论和计算方法[24鄄26] 等进行了进一步研究。
由于电渗法也存在金属电极易腐蚀、电量和电极消

耗较大、电渗过程中逸出的气泡影响加固效果等缺

点,发挥两种方法的优势,将真空预压法与电渗法结

合起来就形成真空预压联合电渗法,即在前期使用

真空预压法加固软土地基,抽出土体孔隙中的部分

自由水,到后期真空预压法加固效果逐渐减弱的时

候,开始进行电渗,同时抽真空不停止,电渗促使土

体孔隙中的部分自由水和弱结合水排出,因此可以

进一步改善加固效果。 由于电渗法是在加固工程的

后期才介入,所以总的电量成本增加不多。 关于真

空预压联合电渗法的相关研究成果并不多,彭劼

等[27鄄28]采用真空预压联合电渗法进行了软土处理

的室内试验,刘汉龙等[29]进行了真空预压联合电渗

法的现场试验,结果表明联合作用能有效提高排水

速度和排水量,但是上述研究中电渗法所用电极均

是金属电极,金属电极易腐蚀且随地基变形而变形

的能力差。 为了克服金属电极易腐蚀的缺点,导电

塑料排水板[30]被应用到电渗加固中,即用导电塑料

为材料做成排水板,排水板中再加入更易导电的金

属丝或金属片,在电渗过程中金属跟电极连接,排水

板一方面将电流传导至土壤中,另一方面保护了电

极不会被氧化、腐蚀。 目前尚无真空预压联合导电

排水板电渗法加固软土的现场试验研究报道。
为了深入研究真空预压联合导电排水板电渗法

加固软土的效果,本文结合浙江温州围海吹填造陆

工程,开展了真空预压、真空预压联合金属电极电

渗、真空预压联合导电排水板电渗的现场试验,对比

研究了各种方法对海相吹填淤泥的加固效果和经济

性,并从机理上对真空预压联合导电排水板电渗法

进行了探讨。

1摇 现场试验

1. 1摇 现场地质条件

现场试验场地位于浙江温州市的龙港吹填区,
为新近吹填土,回填淤泥厚度约为 3郾 8 m,其下为原

有淤泥,现场试验检测地基承载力几乎为零。 真空

预压法处理的目的就是使淤泥层快速变成有一定强

度的软土,可以在上面进行机械作业,但是真空预压

加固效果有限,后期还需要进行二次处理,浪费大量

资源,基于此提出了采用真空预压联合电渗法进行

地基加固,并选择合适区域开展现场试验研究。
通过现场勘察,将试验场地自上而下划分为如下

工程地质层:淤吹填后的淤泥,该层厚度约为 3郾 8 m;
于黏土,层厚 0郾 40 ~ 2郾 20 m;盂含细砂淤泥,层厚

8郾 00 ~ 12郾 70 m;榆细砂,层厚 3郾 50 ~ 13郾 70 m;虞黏

土,层厚 1郾 00 ~ 9郾 60 m;愚粉质黏土,层厚 1郾 20 ~
9郾 80 m;舆黏土,层厚 1郾 30 ~ 18郾 80 m;余粉质黏土,
层厚 2郾 10 ~ 7郾 60 m。 其中吹填淤泥层的物理参数如

下:含 水 率 为 98郾 5% , 液 限 为 58郾 1% , 塑 限 为

26郾 4% ,孔隙比为 2郾 61,天然密度为 1郾 462 g / cm3,渗
透系数为 8伊10-6 ~ 10伊10-6cm / s。
1. 2摇 试验方案设计

a. 试验材料。 试验方案的关键点是电极材料

的选择,在真空预压联合电渗试验中选择两种电极

材料,一种为镀锌钢管,一种为导电塑料排水板

(electric plastic vertical drains,EVD)。 在钢管端部

打孔,使用金属螺栓将导线与钢管连接。 EVD 由两

面均设有排水凹槽的基板、金属丝和滤膜组成,其中

基板由聚乙烯、炭黑、石墨等材料组成,2 根金属丝

贯通整个基板以方便与外接导线连接。 为做好接头

的防水处理,电极与导线的连接先用绝缘级自黏胶

带缠绕,再用防水胶带包裹。
b. 试验区域划分。 试验区面积共有 1 000 m2,

分成 A、B、C 3 个区(图 1)。 A 区为真空预压联合导

电排水板电渗试验区,面积为 100 m2;B 区为真空预

压联合金属电极电渗试验区,面积为 100 m2;C 区为

常规真空预压试验区,面积为 800 m2。 其中 A 区被

分成 A1 和 A2 两个试验区,各为 50 m2;B 区被分成

B1 和 B2 两个试验区,各为 50 m2。
c. 电极和排水板布置。 在真空预压联合导电

排水板电渗试验中,EVD 既起到普通排水板的作用,
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图 1摇 试验方案布置示意图(单位:m)

也起到电极的作用,A1 试验区排水板全部由 EVD 组

成,正方形布置,间距为 0郾 8 m,共 6 列,每列 13 根

EVD;A2 试验区由 EVD 和普通塑料排水板(plastic
vertical drains,PVD)交错正方形布置,间距 1郾 6 m,共
6 列,每列 13 根 EVD,其平面布置见图 1(a);A1、A2
试验区之间间距 0郾 8 m,A1 试验区和 A2 试验区之

间的相互影响很小。 在真空预压联合金属电极电渗

试验中,电极和 PVD 平面布置与真空预压联合导电

排水板电渗试验平面布置方式一样,区别在于金属

电极布置在 PVD 旁边,这样可以更好地发挥真空预

压和电渗的作用,其布置见图 1(b)。 常规真空预压

试验的平面布置图见 1(c),PVD 按正方形布置,间
距为 0郾 8 m。 在试验过程中的检测仪器布设和试验

结束后效果检测点位布置见图 1。 吹填土厚度约为

3郾 8 m,PVD 与 EVD 打设深度都为 3郾 8 m,按正常要

求布置,而金属电极打设在 PVD 旁边,对金属电极

而言,为防止金属把密封膜刺破,影响真空预压效

果,结合以往沉降规律,金属电极长度定为 3 m,打
入泥面以下 80 cm,顶端用较长导线与外界电源相

连。 软土地基加固立面示意图见图 2 与图 3。

图 2摇 真空预压联合导电排水板电渗试验

立面示意图(单位:m)

d. 电源设计。 在真空预压联合电渗试验中,每
一列电极材料串联成阳极或负极,并与直流电源的

正、负极直接连接。 直流电源量程为 60 V / 50 A,功
率为 3 kW,电压、电流可控。 在 A、B 区各布置 1 台

电源,A1 和 A2 区的电压在试验过程中保持一致,

图 3摇 真空预压联合金属电极电渗试验

立面示意图(单位:m)

B1 和 B2 区的电压在试验过程中也保持一致。
e. 试验过程控制。 试验区布置 1 台真空泵,真

空泵的阀门可以调控,方便真空度大小的调节,使 3
个试验区处在相同的真空预压条件下。 试验为探索

真空预压和电渗的联合加固效果,发挥两者的各自

优势,前期只进行真空预压,试验过程中多次检测含

水率,发现含水率降低到 70%左右时真空泵抽出的

水量较小,此时介入电渗。
1. 3摇 施工工艺

真空预压联合电渗试验是在常规无砂垫层真空

预压法的基础上进行的,其主要的施工工艺流程如

下:淤铺一层编织布;于人工加工 EVD、PVD 和金属

电极;盂根据试验设计方案人工打设 EVD、PVD 和

金属电极,并将 EVD 和金属电极用导线连接,所有

导线通过密封沟连接到直流电源;榆接通电源,检查

线路连接情况;虞铺设 2 层土工布;愚铺设 2 层密封

膜,并人工踩入密封沟一定深度;舆安装 1 台真空

泵,并做好出膜口的密封处理;余埋设监测仪器;
俞启动电源抽真空,在土体含水率降低到 70% 左右

时介入电渗;逾随时做好现场检查。 A 区和 B 区的

施工布置见图 4。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 真空度

图 5 为真空度随时间变化曲线。 在刚开始抽真
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图 4摇 施工布置

空时因停电、破膜和真空泵问题等原因,真空度不是

很稳定,同时考虑到真空度太大容易形成土柱问题,
真空度维持在 40 ~ 60 kPa,然后逐渐增大到 80 kPa
并维持稳定。 在加固后期,因现场条件原因,真空度

出现了一定幅度的波动,对试验结果有一定的影响。

图 5摇 真空度随时间变化曲线

2. 2摇 沉降

图 6 为试验区地表的沉降时程曲线。 试验初期

沉降速率较大,从图 6 可以看出累计沉降曲线斜率

接近直线,因地质情况不同,在介入电渗之前,累计

沉降是有差别的。 在试验进行到 60 d 时真空泵出

水量明显减小,经检测含水率降为 68% ,此时介入

电渗,可以看出 A 区和 B 区的累计沉降逐步超过 C
区,也可以看出常规真空预压 C 区的沉降曲线逐渐

变缓,而真空预压联合电渗的 2 个试验区却有增大

的趋势,到试验后期累计沉降曲线才逐渐变缓和。
试验结束后真空预压联合导电排水板电渗 A1 和 A2
区的累计沉降分别为 1郾 01 m 和 1郾 13 m,真空预压联

图 6摇 沉降时程曲线

合金属电极电渗 B1 和 B2 区的累计沉降分别为

1郾 22 m 和 1郾 13 m,而常规真空预压 C 区的累计沉降

为 0郾 93 m,可以看出 A1、A2、B1、B2 区累计沉降大

于 C 区,A1、A2、B1、B2 区累计沉降分别超过 C 区

9% 、22% 、31% 和 22% 。 从沉降来看,也可以看出

真空预压联合电渗的有效性。 当然由于地质条件的

不同和测量沉降中的误差原因,沉降可以作为观测

试验效果的一个辅助手段。
2. 3摇 电流与电压

图 7 为真空预压联合导电排水板电渗试验区

(A 区)的电流与电压变化曲线;图 8 为真空预压联

合金属电极电渗试验区(B 区)的电流与电压变化

曲线。 为了更好地对比,在 A 区和 B 区分别各布置

1 台电源,使 A1、A2 区试验置于同一电压条件下,
B1、B2 区试验置于另一相同电压条件下。

图 7摇 A 区电流与电压随时间变化曲线

图 8摇 B 区电流与电压随时间变化曲线

在真空预压联合导电排水板电渗试验中,电压
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是根据电流变化逐步增大的,并在试验过程中断电

2 次,在电压变化曲线上有所反映。 在设定的一定

电压条件下,电流逐渐降低到一定程度,然后再增加

电压值,使电流重新增大到一定值,这有助于维持电

渗的进行。 不过在试验后期,即使电压增大到一定

程度,电流值也很小,结合沉降和出水量,此时可以

结束试验。
在真空预压联合金属电极电渗试验中,对比真

空预压联合导电排水板电渗试验可以看出,电压增

大到一个不大数值,电流就可以出现较大值,可能是

因为金属电极的导电性要好于 EVD。 与真空预压

联合导电排水板电渗试验类似,根据电流变化调节

电压。 出于对比考虑, A 区和 B 区的电渗时间一

样,同时开始,同时结束。
2. 4摇 加固后土体参数

为进一步检验试验区加固效果和对比分析,在
每个试验区取土进行室内土工试验,取土深度 2 m。
表 2 为各个试验区土体物理力学指标的平均值。 每

个试验区的物理力学指标都有不同程度的改善,其
中含水率由加固之前的 98郾 5%降低到约 50% ,降低

约 49郾 2% ,效果显著。 真空预压联合电渗的各个试

验区的含水率降低到 50%以下,孔隙比有较大幅度

的降低。 其余物理力学指标也较好。
表 2摇 加固后试验区土体物理力学性质指标

试验
区

含水
率 / %

液限 /
%

塑限 /
%

塑性
指数

孔隙
比

密度 /
(g·cm-3)

黏聚力 /
kPa

内摩
擦角 /
( 毅)

A1 47郾 3 42郾 3 23郾 7 18郾 6 1郾 264 1郾 77 12郾 0 12郾 9
A2 47郾 5 42郾 3 23郾 7 18郾 6 1郾 252 1郾 77 12郾 0 12郾 8
B1 49郾 7 45郾 0 24郾 6 20郾 4 1郾 207 1郾 76 14郾 3 11郾 6
B2 49郾 8 43郾 6 24郾 2 19郾 4 1郾 278 1郾 78 12郾 8 12郾 2
C 51郾 1 44郾 2 24郾 4 19郾 8 1郾 326 1郾 76 12郾 3 12郾 0

2. 5摇 加固后土体强度

图 9摇 加固后土体抗剪强度随深度变化曲线

2. 5. 1摇 十字板剪切试验

图 9 为加固后土体抗剪强度随深度变化曲线。
总体上来看,上部土体的抗剪强度要好于下部,真空

预压联合电渗试验(A 区与 B 区)的抗剪强度要高

于常规真空预压试验(C 区),真空预压联合金属电

极电渗试验(B 区)的抗剪强度要高于真空预压联

合导电排水板电渗试验(A 区)。 A1、A2、B1、B2、C
区的抗剪强度平均值在整个 1郾 5 m 范围内分别为

18郾 9 kPa、32郾 1 kPa、30郾 1 kPa、29郾 6 kPa 和 17郾 1 kPa,
在 3 m 范围内分别为 16郾 6 kPa、25郾 2 kPa、26郾 7 kPa、
27郾 6 kPa 和 13郾 4 kPa。 可以看出真空预压联合电渗

法的有效性,同时也可以看出真空预压联合金属电

极电渗试验加固效果较好。
2. 5. 2摇 静力触探试验

图 10 为加固后土体静力触探试验曲线。 与十

字板试验类似,上部加固效果好于下部, A1、A2、
B1、B2、C 区的比贯入阻力平均值在整个 1郾 5 m 范围

内 分 别 为 0郾 257 MPa、 0郾 252 MPa、 0郾 321 MPa、
0郾 221 MPa和 0郾 201 MPa;在整个 3 m 范围内分别为

0郾 205 MPa、 0郾 232 MPa、 0郾 273 MPa、 0郾 163 MPa 和

0郾 155 MPa。 A 区和 B 区的比贯入阻力都大于常规

真空预压试验区(C 区),其中真空预压联合金属电

极电渗试验区(B1 区)的加固效果最好,其次是真

空预压联合导电排水板电渗试验区(A1、A2 区),而
且 A2 区的加固效果好于 A1 区。

图 10摇 比贯入阻力随深度变化曲线

2. 5. 3摇 平板载荷试验

试验结束后进行平板载荷试验检测得到 A1、
A2、B1、B2、C 区的地基承载力特征值分别为51 kPa、
63 kPa、59 kPa、57 kPa 和 42 kPa,A1、A2、B1、B2 区相

对 C 区地基承载力分别提高了 21郾 4% 、50郾 0% 、
40郾 5%和 35郾 7% 。 由此再一次证明了真空预压联

合电渗法的有效性。

3摇 经济效益分析

在本次试验过程中,真空预压联合导电排水板电

渗试验和真空预压联合金属电极电渗试验与常规真

空预压试验相比关键是多了电极材料,也就是说从单

位面积处理成本上看,电极材料是影响真空预压联合

电渗法能否大面积推广应用的关键。 导电排水板是

正在研制的新型电极材料,价格相对普通排水板较昂
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贵。 经测算,A1、A2、B1、B2、C 区的每平方米处理费

用分别是 192 元、103 元、49 元、33 元和 18 元,可以看

出真空预压联合导电排水板电渗法成本还是比较高

的,随着材料技术的进步,成本会有较大幅度的降低。
不过从地基承载力提高方面来看,真空预压联合导电

排水板电渗法还是显示出一定的优越性。

4摇 结摇 论

a. 真空预压联合导电排水板电渗试验的累计

沉降超过常规真空预压法 9% (A1 区)和 22% (A2
区),地基承载力相对常规预压法提高了 21郾 4%
(A1 区)和 50郾 0% (A2 区),加固效果明显,且导电

排水板和普通排水板间隔布置反而有利于提高地基

承载力。
b. 真空预压联合金属电极电渗试验的累计沉降

超过常规真空预压法 31% (B1 区)和 22% (B2 区),
地基承载力相对常规真空预压法提高了 40郾 5% (B1
区)和 35郾 7%(B2 区),符合真空预压联合电渗法的

一般规律。 真空预压联合金属电极电渗法加固效果

要稍好于真空预压联合导电排水板电渗法。
c. 单纯从提高地基承载力方面考虑,真空预压

联合导电排水板电渗法和真空预压联合金属电极电

渗法效果基本相同,但是从材料本身出发,导电排水板

处于试验研究阶段,预计效果要好于普通金属电极。
d. 在真空预压联合导电排水板电渗试验中,导

电排水板和普通排水板间隔布置试验区地基承载力

可以达到 63 kPa,这表明导电排水板布置对加固效

果有影响。
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