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摘要：针对海相吹填土高含水率、高压缩性、低渗透系数的特点，提出了采用真空预压联合电渗法

的地基加固方法，并通过室内模型试验对该工法的加固机制进行了初步探索 #试验结果表明：初期
采用真空预压排水，当试验土体达到最佳临界含水率 "B%/后，联合电渗法可有效地加快地基排水
速度；采用真空预压联合电渗法处理吹填土，土体通常会产生较大的竖向和侧向变形，且有效提高

阴极和阳极附近土体强度，因此对于真空预压仅能对表层约为 4.B%C地基深度的土体有效加固的
问题，采用该工法可通过真空预压和电渗法分别加固表层和深层土体，由此达到深度方向均匀加固

地基的目的 #
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我国沿海地区人口稠密，人均耕地面积较少 #随着改革开放的不断深化，沿海地区建设规模迅速扩大，建
设用地资源日趋紧缺，因此，近年来人工吹填造陆工程逐渐增多 #吹填土一般多为软弱黏土、淤泥或流泥，具
有高含水率、高孔隙比、低渗透性、高黏粒含量、高压缩性等特点，吹填初期的强度几乎为零，而吹填土在自重

下固结又需要很长时间［!!.］，因此，对人工吹填的软土地基采用既高效又经济的地基处理方法，是人工吹填造

陆工程能否顺利实施的关键，也是一项急需解决的技术难题 #传统的软弱地基处理方法包括真空预压法、堆
载预压法、真空井点降水法以及动力挤密法等［$!/］，这些方法在处理一般的低渗透性软黏土时的效果尚可，但

在处理渗透系数为 !" F %A7 ( +甚至接近 !"F -A7 ( +的土体时就表现出了局限性，处理时通常排水效果不明显 #
电渗法是一种新的地基加固方法，其主要优点就是通过电渗带动土体中的孔隙水由阳极向阴极流动，且

孔隙水的流动不受土颗粒大小的影响，G8+8HI8,JK［’］首次将其应用于岩土工程，现已逐渐开始应用于港口建
设和围垦工程中高黏粒含量、低渗透性吹填土的排水加固 #近年来，电渗法能耗大、工程造价高的缺点在工期
较长的工程中逐渐显露出来，于是有人提出了真空预压联合电渗的地基处理方法［&!-］，即通过将真空预压与

电渗相结合，改变传统地基处理方式的局限性，从而达到有效加固的目的 #单独的真空预压和电渗机制及理
论研究已经取得了初步成果［!"!!.］，但真空预压和电渗两种方法联合作用的研究还很少报道 #本文通过室内
模型试验，对该工法加固海相吹填土的效果及其作用机制进行初步探讨 #

$ 真空预压联合电渗法室内模型试验

$ #$ 试验土样
试验土样取自大连港大窑湾港区三期工程 !- L ..号泊位堆场泥塘区，为开挖港池的吹填海相淤泥土，

以流泥、淤泥为主，其物理性质指标如下：液限 /"B$C，塑限 .4B$C，压缩系数为 !B’’ MN8F !，渗透系数为

/B. O !" F %A7 ( +，含水率（质量分数）为 "B-.$，黏粒质量分数为 /.B4C #
$ #% 试验装置
试验在 %" A7 O 4" A7 O ’" A7（长 O宽 O高）的模型箱内进行，模型箱由 !" 77厚钢化玻璃板和钢架制成，
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其内壁涂有环氧树脂 !试验所用真空泵额定功率为 "#$ %，抽气速度为 "$ & ’ ()*；气水分离装置采用 +,!-.$
型真空饱和缸，将其放置在电子秤上面，通过量重测定出水量；直流电源使用 ,/0可控型电析降水仪，其输
出电压为 $ 1 2$3、输出电流为 $ 1 "$$4，大小可通过按钮调节 !
试验前先在模型箱中紧贴内壁及底部铺设两层 -2$ 5( 6 -2$ 5(的土工薄膜，将土样填至 7$ 5(高度，然

后将排水板和电极插入土体，之后在土体表面铺设两层土工布作为水平向排水及其过滤系统，最后用上述的

土工薄膜包裹覆盖土体，并将袋口扎实密封 !

图 ! 真空预压联合电渗模型试验示意图（单位："#）
$%&’ ! (")*#+,%" -%+&.+# /0 #/-*1 ,*2, /0 3+"44#

5.*1/+-%6& %6 "/#7%6+,%/6 8%,) *1*",.//2#/2%2（46%,："#）

土体中埋设了一个阳极和两个阴极，其中排水板和阴极

连接在一起 !阳极采用直径 -2((、长 2$ 5(的钢筋，阴极由两
根直径 "$((、长 -$ 5(的钢筋并联而成 !考虑到阳极在土体中
容易腐蚀，若将阳极全部插入土体，在阳极与电源导线连接处

容易导致电路断开，因此设计阳极顶部伸出土体 "$ 5(，阳极的
顶部和土工膜之间用胶带密封；阴极埋在土体表面以下 -$ 5(
处，如图 "所示 !这主要考虑到真空预压处理土体渗透系数较
小的软土地基时，其在浅层地基中的排水效果较好，而在深层

地基中由于井阻效应及其淤泥土对排水板的涂抹作用导致真

空预压在深层地基中的排水效果下降，因此，在真空预压和电

渗联合使用时，将阴极设置于下部土层，通过电渗弥补真空预

压在深层地基中排水加固的不足；同时真空预压联合电渗采用

何种组合形式也是工程中要解决的问题，若阴极布置长度和排

水板相同，则加固过程中排水板顶部的土工膜极有可能被阴极顶破，从而导致真空预压失效!
! !9 试验过程
试验采用的土样为海相淤泥土，由于海相淤泥土的孔隙水中含盐量极高，因此，在进行电渗时通常会出

现两个问题：一是土体的电导率较大而使电渗能耗巨大，二是电化学作用对金属电极腐蚀明显 !为尽量降低
能耗，减慢阳极腐蚀速率，同时为验证电渗对真空预压的辅助作用，电渗采用了间歇通电的方式 !随着试验的
进行，土体内部含水率降低，真空预压相对电渗的作用效果逐渐减小而电渗相对真空预压的作用效果逐渐增

大，为此将试验分两个阶段，且为反映电渗在试验过程中相对真空预压的作用，电渗一直贯穿于两个阶段 !

图 : 出水量时程变化
$%&’ : ;%#* )%2,/.< 3+.%+,%/6 /0 -%2")+.&*

第一阶段：真空预压一直进行，调节电流密度为 -$4 ’ (-，每隔 -7 8进行 " 8电渗 !在此阶段，真空预压起
主要作用，前 #$ 8内单位时间的排水量从 992 : ’ 8递减至 9$ : ’ 8，总排水量约为 "9;# <:!在电渗时刻，排水量
有明显的增加，但是电渗引起的排水量增量与真空预压产生的出水量相比，其所占单位时间总排水量的比例

很小，则可知这一阶段的电渗排水作用不明显 !此阶段共持续了 = >!
第二阶段：每隔 -7 8进行 ? 8电渗，即每一次电渗的时间延长为原来的 ?倍，其他不变 !调整电渗时间的

原因是，当该土体平均含水率在小于 $;#2之后，真空预压的单位排水量小于 2$: ’ 8，经过电渗，单位时间排水
量增加至 "$$ 1 "2$ : ’ 8之间，说明在该阶段电渗引起的排水量增量较单独真空预压的排水量大，且土体电导
率随着孔隙水含量的减小而减小，导致土体中电流下降，因此适当增加电渗期的通电时间对地基的排水加固

较为有利 !此阶段持续的时间同样为 = >!

: 试验结果及分析

: !! 出水量及出水速率
图 -和图 ?为整个试验过程中出水量及出水速率的时程变

化曲线 !整个过程出水量为 -2;7 <:，其中第一阶段出水量达到
"9;# <:，当土体中平均含水率降到 $;#2之后，土体出水缓慢 !图
?为两个阶段出水速率随时间变化曲线，其中第一阶段出水速
率随着含水率的下降急剧减小，电渗时出水速率略有回升，说明

电渗确实能够增加排水的效果 !第二阶段出水速率很小，其中在
一些时间段由于排水板堵塞甚至不出水，而在通电时出水速率
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图 ! 出水速率的时程变化
"#$% ! &#’( )#*+,-. /0-#0+#,1 ,2 3#*4)0-$( -0+(

图 5 土体电渗出水增量百分比与
平均含水率的关系

"#$% 5 6(70+#,1*)#8 9(+:((1 8(-4(1+0$( ,2
#14-(0*(3 3#*4)0-$( 9. (7(4+-,,*’,*#* 013

0/(-0$( :0+(- 4,1+(1+

能够提高 ! " #倍 $为反映试验中电渗时段的排水效率，根据试验结
果得到了电渗出水增量百分比与平均含水率的关系，见图 %，其中
电渗出水增量百分比为通电时电渗引起的出水增量与该时段的总

出水量之比 $由图 %可见，当土体平均含水率大于 &’()时，电渗引
起的出水量相对真空预压的要小；而当土体平均含水率小于 &’()
时，电渗引起的出水量相对真空预压的大，说明针对该土体，真空

预压和电渗联合的方法适用于含水率小于 &’()的情况 $
前后两个阶段对比分析说明，在土体含水率高的情况下，真空

预压起主要排水作用，在土体含水率降到 &’()之后，电渗相对抽真
空的排水效果要好，此时能够体现这两种方法结合使用的优势 $
; $; 土体变形特征
试验结束后土体高度 #) *+，阳极与阴极之间距离 !# *+，土体

发生 ) *+的竖向位移及 , *+的水平向收缩 $排水板和阳极周围土
体的强度较高，阳极附近的土体呈现黄褐色，其颜色沿径向朝外由

图 < 阳极腐蚀
"#$% < =1,3( 4,--,*#,1

深至浅，扒开表层土体之后，发现土体相对干燥，且分布有往阴极方向扩张的

环状微裂缝，裂缝两界面呈褐色，说明聚集有大量铁离子 $另外，阳极腐蚀程
度沿深度方向变化，其半径由上到下依次减小，如图 )所示 $
分析认为，出现上述现象的主要原因如下：（-）由于膜下真空度的存在，

大气压近似于外加荷载作用在土体表面，且真空荷载相当于球应力作用在土

体上，使土体出现竖向与水平向变形；（.）电渗阳极发生氧化反应，产生的含
铁离子化合物和热量对周围土体有加固和烘干的作用，从而产生了干缩裂

缝；（*）阴极埋设在土体表面以下 !& *+的深度处，因此电渗主要发生在土体
底部，同时真空预压联合电渗的排水方向为由土体顶层沿深度方向朝土体底

层，因此试验一段时间后，由于表层土体含水率降低导致了土体电阻以及土

体和阳极之间的接触电阻增大，进而减弱了表层土体的电渗作用，最终减小

了阳极上部的腐蚀量 $
; $! 土体含水率变化
试验后将土层自上而下分 )层开挖，然后在每层中取 %个不同土样测其含水率，据此绘制的含水率等值

线分布如图 /所示 $将各测点含水率加权取平均值后知土体平均含水率降低到 &’//,，与初始含水率相比减
少了 #,’01 $从图 / 可以看出：最小含水率为 &’)&)，分布在阳极顶部，最大含水率为 &’(!，分布在深度为
&’!)+以下的两极中间；含水率的分布主要分为两种形式，一是在土体表层 2) *+范围内，二是在土体底部
!& *+范围，其中表层土体中含水率等值线主要呈水平分布，底层为竖直分布，表层含水率由上到下含水率增
大，底层含水率由阳极往中间方向增大，然后由中间往阴极减小，呈两头小中间大的分布趋势；在同一高度

上，阳极附近土体含水率最低，阴极次之，中间最高；两极中间的土体含水率沿深度方向依次递增 $由此可见，

#,/第 /期 王柳江，等 真空预压联合电渗法处理高含水率软土模型试验



图 ! 试验后土体含水率分布等值线
"#$% ! &’()’*+ ’, -#.)+#/*)#’( ’,
01)2+ 3’()2() ’, .’#4 1,)2+ )2.)

试验中真空预压的作用范围主要集中在土体表层!" #$范围内和排水
板附近，而 !" #$以下的土体排水主要受电渗的作用，即在实际工程中
相对于实际地基加固厚度而言，地基表层厚度为 %&’()加固深度的土
体受真空预压的影响较明显，而底层土体则通过电渗弥补了真空预压

加固的不足；当联合电渗时阳极往阴极方向排水，而阴极附近的水又

可以利用排水板上的真空度排出，因此电极埋设在地基深处可以有效

加强真空预压对深层地基的加固效果 *由于阳极表面既有真空排水又
有阳极电渗排水，因此，阳极顶部含水率最小 *
5 *6 土体强度变化
试验结束后对阴极和阳极的土体进行了直剪试验 *通过沿深度方

向每隔 !" #$分层取样，每层紧靠两极周围各取 %个环刀样，共取了 +
层，其中每 %个土样作为一组，分别在 ",-./，!,,-./，!",-./和 &,,-./
的竖向应力下进行直剪试验，试验共分 0组，将其编号为 12!，12&，12+，13!，13&，13+，取样位置如图 4所
示，试验结果见表 ! *试验前土样呈流塑状，无法测定其剪切强度 *由表 !可以看出，试验后土体抗剪强度有
明显提高，且阴极土体强度高于阳极，底层和表层土体的强度较大，而中间层最小 *通常电渗加固应从阳极往
阴极发展，而试验测得的阴极附近土体强度大于阳极附近土体强度，笔者分析认为：一是由于阴极设有排水

板，能够将表面真空度传递至土体深处，从而在阴极周围土体中形成了负孔隙水压力（即吸力），增大了该位

置土体的有效应力，同时，阴极土体又承受了电渗下的排水以及电化学作用，因此，阴极附近土体相当于承受

了真空预压与电渗的联合作用，土体相对比较密实；二是因为在电渗作用下，孔隙水从阳极往阴极流动，导致

阳极周围土体较干燥而产生了较多的裂缝，且进行直剪试验时采用原状土，因此，土样中众多的裂缝导致阳

极土体的强度被严重低估，从而造成了与通常所认为的电渗加固由阳极往阴极发展的观点不一致的现象 *试
验结束后，土体的干密度明显提高，从阴阳极周围土体的干密度比较可知阳极附近土体的干密度较小，由此

图 7 直剪试验取样位置
"#$% 7 819:4#($ 4’31)#’( #(

-#+23) .;21+ )2.)

说明阳极土体强度被低估，若在试验结束后对阳极周围土体进行强夯压实处

理，阳极的强度将明显增加 *
表 < 试验后土样物理力学指标

=1/42 < >;?.#314 923;1(#3. :1+192)2+. ’, .’#4 .19:42 1,)2+ )2.)

取样点
! !（"） # ! -./ "5 !（6·#$7 +）

阳极 阴极 阳极 阴极 阳极 阴极

表 层 +’4& +’8% !&’4 !%’(4 !’&+ !’!(
中间层 &’!+ +’8% %’0" !&’"" !’!, !’,,
底 层 0’"( (’+0 0’"! 4’%% !’!+ !’,!

@ 结 论

1% 真空预压主要是物理作用而电渗主要是电化学作用，两者联合使用的效果十分明显 *
/% 由于海相淤泥土具有含水率以及含盐量高的特点，导致电渗能耗过大且阳极腐蚀速度加快，通过试

验得到在加固前期，真空预压的排水作用强于电渗，而当土体平均含水率小于 ,’("之后，电渗相对真空预压
的排水效果较明显，因此，建议真空预压联合电渗法加固该类型土体时采用间歇通电方式，且在土体含水率

到达相应标准时延长电渗时间 *
3% 通过测定试验后土体的强度可知真空预压与电渗联合使用时可以明显提高阴极土体的强度，且采用

真空预压处理上部土层，电渗处理下部土层可以达到工程经济以及处理效果兼顾的目的 *
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