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真空预压联合电渗法加固软基的固结方程
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摘要：在 B=CD8E?*固结理论和 5+C*E电渗固结理论的基础上推导真空预压联合电渗法加固软基的二
维固结方程，给出了真空预压联合电渗加固过程中超静孔隙水压力的解析解 #通过算例，分析了真
空预压联合电渗引起的土体超静孔隙水压力随时间的发展以及在电极间的分布规律 #进行了真空
预压联合电渗的模型试验，试验后实测土体含水率与通过超静孔隙水压力解析解推算出的含水率

基本吻合，且具有相似的分布规律，表明该固结方程是合理的 #
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真空预压是通过在软基中设置水平、竖向排水系统，在表层铺设塑料密封膜与外界大气隔绝，抽气后在

土体内与排水通道之间形成较大的水力梯度，使土体中的水排出而加快土体固结的方法 #真空预压自 ."世
纪 %"年代以来在我国得到广泛应用［!］#但是对于高黏粒含量、高塑性、低渗透性的软土，真空度不能有效传
递，排水加固效果不佳 #电渗是采用在土体中插入电极施加直流电，使土中的孔隙水在电场作用下从阳极向
阴极移动，实现土的排水固结的方法，其特点是对土颗粒大小不敏感［.］#将真空预压与电渗相结合可以发挥
各自的优势，弥补各自的不足，是处理细颗粒、低渗透性土的一种有效的方法 #真空预压联合电渗法的主要特
点表现在［$］：（8）解决了纯电渗法电能消耗大、工程造价高的问题 #前期采用真空预压排出土体中的自由水，
后期通过电渗排出土体中的弱结合水 #（G）真空荷载的存在，可以有效地排出由于电渗产生的聚集在电极附
近的氢气和氧气，减小了界面电阻，从而减小了在界面电阻上消耗的电能 #（A）电渗过程中，土体特别是电极
附近会产生许多的微裂缝 #由于微裂缝处电阻率大，会消耗过多的电能 #真空荷载对土体的作用力近似为球
应力，可以使土体向中间挤压，因此有利于减少微裂缝的产生 #高志义等［4!1］通过室内模型试验，已证实真空
预压联合电渗法较单纯的真空预压法加固效果要显著得多 #但是，目前还未见从理论上论证该方法的有效
性，从而限制了该方法的推广应用 #
电渗计算理论首先由 5+C*E［’］提出，为一维固结理论 #在此基础上，H?8,E等［&!%］分别考虑上部荷载的作

用，提出了电渗联合堆载预压加固法的固结理论 #苏金强等［-］给出了不同边界条件下二维电渗固结的理论解
答，但是这些理论都没有考虑真空预压的影响 #本文结合真空预压和电渗方法，基于 B=CD8E?* 固结理论和
5+C*E电渗固结理论，在一些假定的基础上，推导了真空预压联合电渗法加固软基的二维固结方程，并通过室
内模型试验，验证了该方程的有效性 #

$ 真空预压联合电渗加固软基固结方程的推导
图 !为真空预压联合电渗法排水固结示意图 #通常的真空预压法在软基表层布置水平砂垫层，在土中竖

插塑料排水板，真空度在表面水平砂垫层和竖向排水板中形成 #真空预压联合电渗法在此基础上，在土中插
入阴（ I）、阳（ J）电极，成排间隔布置 #阴极通常与塑料排水板绑扎在一起；阳极通常布置在塑料排水板之
间 #电极插入土体深度为 !，阴极（竖向排水层）与阳极之间的距离为 " #通常同种电极之间的距离比 " 要小
得多，所以电场分布可以按照一维情况处理 #真空预压联合电渗法的排水，一部分通过水平排水层，一部分通
过阴极处的竖向排水系统，阳极处不排水，属于二维排水情况 #
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图 ! 真空预压联合电渗法排水示意图
"#$% ! &’()*+,#’ -. /0+#1+$) 23 *)+14 -. 5+’66*

70)8-+/#1$ ’-*2#1)/ 9#,( )8)’,0-:-4*-4#4

为推导真空预压联合电渗加固软基固结方程，首先

进行如下基本假定：（!）土体均匀饱和，土粒与水的压缩
忽略不计；（"）土体的渗透系数、电渗透系数及固结系数
不随时间而改变；（#）不考虑电化学作用，土体中电势线
性分布，其在电渗处理时间内是均一稳定的；（$）不考虑
土体中各种浓度差和热差引起的水流移动；（%）由电势
差和水头差引起的水流可以叠加；（&）真空是一次瞬时施
加的，不考虑井阻和涂抹引起的真空损耗 ’
如图 ( 所示，以某一阴极为 ! 轴（向下为正），以地

表面为 " 轴（向右为正）#在阳极和阴极间施加总电压
$)，由于阴、阳极与土体接触处有电压损耗，因此实际作

用于土体中的电压通常小于 $) #总电压 $) 去除了电极

与土体接触处电压损耗的电压称之为有效电压 $)% #若
设土体在阴极（" * )）处电位! * )，则阳极（ " * &）附近
处的电位! * $)% #根据基本假定（#），阴、阳极间土体的
电位!可以表示为

!（"）’
$%)
& " （(）

式中 $)% ( & 反映了均质土体中实际的电场强度大小 #
根据基本假定（!）和 +%,-!./0固结理论可得

$01) ’ *1
!+
!, （2）

式中：)———孔隙水的流速，3 4 5；+———超静孔隙水压力，67!；,———固结排水时间，5；*1———土体体积压缩系

数，67!8 ( #
由基本假定（#）可得

) ’ -. / -% .% （9）
式中：-———土体的水力渗透系数，3 4 5；.———水头梯度；-%———土体的电渗透系数，32 4（5·:）；.%———电势梯
度，: 4 3 #
对于真空预压联合电渗的二维排水固结情况，由式（9）可得
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式中：-/，-1———土体的水平向和竖直向水力渗透系数，3 4 5；";———水的密度，= 4 39 #故式（2）可写为
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式中 1%?称为电渗压力系数，67! 4 3 #
将式（@）代入式（>）得
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式中：#———虚拟变量，67!；2/，21———土体的水平向和竖直向固结系数，32 4 5 #
由式（(）可知，式（A）最后 2项为零，故方程（A）可简化为
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对于图 !所示的真空预压联合电渗法排水的情况，令排水层真空度为 !"，则其边界条件与初始条件

如下：

竖向自由排水层 !（"，"，#）$ % !" （#）

阳极处不排水层 !!
!&（’，"，#）$ " （!"）

表面自由排水层 !（&，"，#）$ % !" ( )$% & （!!）

电极插入深度处不排水层 !!
!"（&，*，#）$ " （!&）

初始状态超静孔隙水压力 + ’ "，因此

!（&，"，"）$ )$% & （!(）
根据上述条件，用分离变量法可求得式（)）的解为
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解出虚拟变量!后，超静孔隙水压力 +（&，"，#）可由式（1）变换求得
+（&，"，#）$!（&，"，#）% )$% & （!2）

可见，真空预压联合电渗法产生的超静孔隙水压力是时间和坐标的函数 /
为了更好地理解真空预压联合电渗的概念，上述公式中涉及的部分变量说明如下：真空度的极值是 !个大

气压，为 !3"! 4 !"256，实际工程中是达不到的；电渗过程中，电渗透系数变化不大，一般在 !"7 . 8 !"7 19:& ;（+·<）
之间，与土体的黏粒含量、含水量、离子浓度、电压梯度、=>值等因素有关［!"］；电渗一般用来处理渗透系数较
小的黏土，0 一般为 !" 7 ) 8 !" 7 !": ; +；现场的电压一般不超过安全电压 (1<；’ 一般为 ! :至数米；而 * 由需
要加固的深度决定，可以从几米到十几米 /

图 ! ! " #$%&，" " ’&处（加固区域中心点 #）
超静孔隙水压力的变化曲线

()*+ ! ,-.-/01&-23 04 -56-77 108- 9:3-8 18-77;8-
:3 6-238:/ 10)23 # )2 60270/)<:3-< :8-:
（! " #$%&，" " ’&）

! 算 例 分 析
利用推导出的公式（!.），（!2），通过 !个简单算例来说明真

空预压联合电渗过程中超静孔隙水压力的发展变化规律 /算例
中的变量取值为：!" ’ )" ?56；0$ ’ 2 4 !" 7 #:& ;（+·<）；0/ ’ & 4
!" 7 #: ; +；./ ’ ) 4 !"7 ):& ; +；.0 ’ . 4 !"7 ):& ; +；’ ’ !3" :；* ’
&3":；1"2 ’ )<；&@ ’ !3" ?A ; :( /
图 &为真空预压联合电渗、单独电渗或单独真空预压处理

时电极中心点 3（& ’ "32:，" ’ !:）处超静孔隙水压力随时间的
变化曲线 /从图 &可以看出，真空预压和电渗都产生负的超静孔
隙水压力 /真空预压产生的负超静孔隙水压力随着时间逐渐减
小，最后趋近于 7 !"；电渗产生的负超静孔隙水压力也随时间逐

渐减小，最后趋于一个稳定值；真空预压联合电渗产生的超静孔

隙水压力是真空预压和电渗分别作用下超静孔隙水压力的叠加 /
图 (表示真空预压、电渗和真空预压联合电渗 B C和 &! C时 " ’ ! :（图中 4 线）处超静孔隙水压力在阴

极（& 5 ’ ’ "）、阳极（& 5 ’ ’ !）间的分布 /可见，真空预压时，负超静孔隙水压力从阴极开始发展，离阴极越近，
负超静孔隙水压力越快达到最小值 /在阴极附近，真空预压是有效的加固方式 /电渗时负超静孔隙水压力从
阳极开始发展，离阳极越近，超静孔隙水压力减小越快 /在阳极（& ’ ’）附近，电渗是有效的加固方式 /电渗的

!B!第 &期 徐 伟，等 真空预压联合电渗法加固软基的固结方程



现场试验已证明了这一点［!!］!真空预压会加快阴极附近土体固结，电渗会加快阳极附近土体固结，但两者单
独作用都会导致土体水平方向上有效应力增加不一致，土体表层沉降不均匀 !真空预压联合电渗法在两者的
共同作用下，阴极和阳极附近的负超静孔隙水压力同时减小，并向中间扩展，使土体均匀加固 !

图 ! ! " #$处超静孔隙水压力与 " # $的关系曲线
%&’( ! )*+,-&./01&2 3*-4**/ *56*00 2.7* 4,-*7 27*0087* ,/9 " # $（ ! " #$）

电渗时，水从阳极向阴极流动，阴极附近来不及固结；而真空预压时，阴极附近的水顺利排出，超静孔隙

水压力迅速减小，固结速度较快 !所以电渗时在阴极附近采用真空预压可加快阴极附近土体固结速度 !

! 试 验 验 证
真空预压联合电渗过程中外荷保持不变，根据基本假定（"）和有效应力原理，土体中有效应力的增长

为［#］

!!" # $ %（&，’，(） （!$）
相应的土体有效应力!" 为

!" #!"% )!!" （!#）
式中!%"为土体的初始有效应力 !
根据饱和土体的压缩试验，可得含水率 * 与有效应力!"的关系（相当于 +,- 压缩曲线，饱和土体孔隙率

+ & *.’，其中 .’为土体相对密度），因此，可以通过式（!#）计算的有效应力推算出土体含水率的大小 !
本文进行了真空预压联合电渗室内模型试验，并测定土体的含水率分布，与通过 *,!"关系式计算得到

的含水率分布进行比较，以验证真空预压联合电渗加固软基固结方程的正确性 !

图 : 含水率与有效应力关系曲线
%&’( : )*+,-&./01&2 3*-4**/ 4,-*7

6./-*/- ,/9 *;;*6-&<* 0-7*00

! !# 试样制备
模型试验使用的土样为取自大连大窑湾吹填场的高含水率、高黏粒

含量、低渗透性海相土与某河底粉砂质淤泥土 (种土按照 ! ) (的质量比
充分均匀搅拌而成 !混合后的土样，抽气饱和后静置 (* +，经取样测定，
* & *$,*/，0 & (,* - !% . /0 1 ’，12 & 3,4 - !% . 5 0( 1 ’；经电渗模型试验测
定，其 06 & $ - !% . / 0( 1（’·7）［!%］!
图 *为制备的饱和土样经过多次压缩试验得到的 *,!"的关系曲线，

其拟合方程为

* # $ *,*4*89!" ) *5,/#4 （!5）
! != 真空预压联合电渗模型试验
图 4为真空预压联合电渗模型试验布置及照片 !模型箱用 :7;材料

制成，其长、宽、高分别为 (% <0，(% <0，(4 <0 !真空抽气设备采用型号为 =>?"#的循环水式多用真空泵，其额
定功率为 !5%@，抽气速度为 !% A 1 0B9C气水分离装置采用 DE"(#%型真空饱和缸 C电源为 :="3%4F型直流电
源，电压在 % G 3%7范围内连续可调，电流在 % G !%H范围内连续可调 !
试验步骤如下：
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图 ! 真空预压联合电渗模型试验布置
"#$% ! &’()*+ ), -)./0 +/1+1 ), 2’3**- 45/0)’.#6$ 3)-7#6/. 8#+9 /0/3+5):)1-)1#1

’ % 在模型箱的中间断面，左、右两侧各布置一根电极 !电极采用光面钢筋，直径 " #$，长 %& #$；阴极钢筋
与塑料排水板（宽 "& #$）通过细铁丝绑扎在一起；在贴近阴、阳极处布置电势测点，以测量作用于土体上的有
效电压，电势测点为粗铜导线内芯，直径 "’($$，长 ($$；电势测点与细铜导线（直径 &’($$）连接，从模型箱
侧壁引出 !

7% 将制备好的土样装入模型箱中，装入高度为 %& #$!在土样顶面铺 %层透水土工布作为排水垫层，阴
极处的塑料排水板顶部嵌入 %层土工布中 !

3% 布置排水管，排水管一端插入 %层土工布中，一端通过模型箱侧壁孔口连接到真空泵 !土工布上铺塑
料密封膜，四周反包到模型箱外壁，并用胶带密封好 !

.% 打开电源，调节电源电压，控制两电极间的有效电压!& ) ( *；开启真空泵，维持真空度在 +, -./上
下，开始真空预压联合电渗试验 !连续进行 " 0后，关闭电源 !

/% 试验结束后，等间距测定模型箱内部土体含水，含水测点的位置如图 (（/）所示 !根据测得的含水率数
据绘制的等含水率曲线如图 ,（/）所示 !

图 ; 试验后模型箱内部土体的等含水率曲线
"#$% ; <71/52/. #1)0#6/ ), 8’+/5 3)6+/6+ ), 1)#0 1’-40/1 #6 -)./0 7)= ’,+/5 +/1+1

> !> 与计算含水率的比较
由于模型试验规模较小（! ) " ) %& #$），可以忽略土体的初始有效应力，故由式（"1）2（",）计算得到的

有效应力增量!"3可近似作为试验结束后土体的有效应力 !将式（"4）得到的有效应力代入式（"5）即可计算
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土体中各点对应的含水率，图 !（"）为含水率分布的计算等值线图 #
比较图 !（$），（"）可以看出，两者具有相似的分布规律：即在水平方向，电极附近土体的含水率低于中间

区域的含水率；在垂直方向，上部土体的含水率低于下部土体的含水率 #但实测的含水率与计算值在土体表
层有局部的差别，且在土体中下部比计算值稍偏大，其原因如下：

!" 试验时，土体排水固结，因边界效应靠近模型箱四壁的土体沉降较模型箱中心部位小得多，不利于土
体表面自由排水层水分的自由流动，此情况不同于计算时土体表层采用的边界条件（式（%%）），故在土体表层
实测含水率与计算值有所差别 #试验时，边界处与中心部位比较，因沉降较小而含水率较小，故在实测含水率
曲线上土体表层的含水率有从阳极向中心部位递减的趋势（图 !（$））；理论计算时，假定土体表面自由排水
层水分可以自由流动，故计算含水率曲线上土体表层的含水率相同（图 !（"））#

#" 试验过程中，靠近水平和竖向排水层处的土体在真空作用下固结较快，其渗透系数因而降低，阻碍了
真空度向内部土体的传递 #而计算中假定整个土体的渗透系数为常量，故实测值较计算值偏大 #

$" 在电渗过程中，阳极附近孔隙水的 &’值降到 (左右 #根据文献［%(］，在 &’值较低的环境中，电渗流
会改变方向，阻碍了孔隙水从阳极到阴极的流动，电渗排水固结效果降低，这也会导致实测值较计算值偏大 #

% 结 语

本文在 )*+,$-./固结理论和 01+/-电渗固结理论的基础上推导了真空预压联合电渗法加固软基的二维固
结方程，给出了真空预压联合电渗加固过程中超静孔隙水压力的解析解 #通过算例，分析了真空预压联合电
渗引起的土体超静孔隙水压力随时间的变化以及在电极间的分布规律，说明真空预压和电渗可以优势互补，

使土体得到全面加固 #进行了真空预压联合电渗的室内模型试验，试验后实测土体含水率与通过超静孔隙水
压力解析解推算出的含水率基本吻合，从而验证了真空预压联合电渗法加固软基二维固结方程的合理性 #

致谢：本文在微分方程的求解中得到了河海大学理学院陈才生教授的大力帮助，在此表示衷心感谢！
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