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摘  要：针对真空预压与电渗联合加固时存在水流方向相互干扰的问题，在室内试验中开展真空预压与电渗不同联合

方式对淤泥脱水效果的研究。试验结果表明：真空预压与电渗异步加固时能够获得比其他联合方式更好的加固效果，

而真空预压与电渗交替加固的时间对加固效果也有显著的影响。若交替时间太短，真空预压与电渗将不能充分发挥排

水作用，若交替时间太长，真空预压与电渗所提供的能量将不能被充分利用。在现场实际应用中，应根据实测排水量

或排水速率的变化不断调整真空预压与电渗交替加固时间。 
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Experimental studies on vacuum preloading incorporated with electro-osmosis 
consolidation for dredger fill 
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Abstract: The dewatering effect of dredger fill using the vacuum preloading incorporated with electro-osmosis in different 

ways is evaluated by implementing six laboratory tests. The test results show that the asynchronous consolidation effect of the 

vacuum preloading incorporated with electro-osmosis is better than that of the other tests. However, the vacuum preloading and 

electro-osmosis will not be able to give full play to the drainage effect if the alternate time is too short. Alternatively, the energy 

provided by the vacuum preloading and electro-osmosis will not be able to make full use if the alternate time is too long. There 

are some advantages when using the vacuum preloading and electro-osmosis asynchronous reinforcement. The alternate time of 

vacuum preloading and electro-osmosis has to be constantly adjusted according to the water discharge or drainage rate in 

engineering application. 
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0  引    言 
中国土地资源随着国民经济的迅速发展而变得日

益紧张，滨海、湖沼、河滩等土地资源难以利用的地

区正通过吹填造地的方式在全国进行大面积的开发利

用，这类工程逐渐成为扩大用地的重要途径。经水力

吹填而形成的沉积土，具有天然含水率高、孔隙比大、

压缩性高、渗透性小等特点，由于土体结构受泥浆泵

管径影响遭到不同程度的破坏，以细小颗粒的形式缓

慢沉积，因而比天然软土具有更大的欠固结特性和可

压缩特性[1]。真空预压法加固超软土地基不易发生失

稳破坏，因而该技术被广泛应用于大面积吹填淤泥处

理工程中。吹填淤泥黏粒及胶粒含量较高，吸附大量

的结合水，真空预压加载有限无法排出这部分水[2]，

并且真空度在吹填淤泥中存在启动时间，并随土体深

度的增大而衰减[3]。吹填淤泥经真空预压加固后往往

仅能形成一层硬壳层[4]，硬壳层以下的土体排水固结

困难，不少学者提出施工工艺的改进措施[5-6]。龚晓南

等[7]建议根据工程要求将真空预压法与其他工法相联

合，提高真空预压法的适用性和有效性。 
电渗排水固结法成为考虑相联合的方法之一，许

多学者对其加固机理、计算理论、工程应用等方面进

行了研究[8-10]。由于金属电极存在易腐蚀、耗电量大

等缺陷，限制了电渗法的发展，电动土工合成材料

（EKG）[11]的出现使电渗法进入新的发展阶段。导电

塑料排水板（EVD）是 EKG 的一种，由两面均设有
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凹槽的基板、金属丝和滤膜等组成，基板由导电塑料

制成，金属丝贯穿其中[12]。EVD 不易腐蚀，具有导电、

过滤及排水的功能，因而不仅可以用作电极，还可以

作为排水及传递真空度的通道。 
真空预压与电渗联合是一种有效的吹填土地基处

理方法，电渗法可以提高真空预压法的排水速率，而

真空预压法可以加速排出汇聚在电极处气体，减少裂

缝的产生，使电极与土体紧密接触以降低界面电阻。

然而，在现场实践中真空预压与电渗存在联合方式不

明确等问题，房营光等[13]在室内试验中采用两种不同

的真空预压与电渗联合方式处理碱渣土。王柳江等[14]

指出真空预压法处理高含水率软土时浅层地基的加固

效果较好，因此与电渗法联合时将阴极设置于下部土

层，待真空预压将土体含水率降至 85%后，再联同电

渗法进行加固。吴辉等[15]建立了真空–电渗轴对称理

论固结模型，研究土体内超静孔压及地表沉降的变化。

Peng 等[16]设计室内试验时考虑到真空预压与电渗引

起水流方向不一致的问题，但并未做深入分析。EVD
作为电极时阴、阳极均为排水边界，电渗产生向阴极

方向的水流，当真空度沿排水板传递良好时，将会干

扰电渗水流方向，降低能量利用率[17]。真空预压与电

渗联合的目的在于充分结合两者的优点避免其不足，

因此，应继续研究真空预压与电渗的最佳联合方式，

以获得更好的加固效果。本文针对实际工程中存在的

问题，在室内试验中研究真空预压与电渗的最佳联合

方式，以进一步分析真空–电渗联合加固法的机理。 

1  试验设计 
1.1  试验装置 

试验装置主要由模型箱、电渗系统和真空系统等

部分组成，真空–电渗联合固结的试验装置如图 1 所

示。模型箱的尺寸为 230 mm×160 mm×170 mm，电

渗系统由电极、直流电源及万用表等组成，阳极和阴

极均采用 EVD，EVD 通过导线连接直流电源。所用

直流电源为兆信 RXN-605D 型 DC 电源，该电源可以

进行稳压或稳流输出，最大输出电压为 60 V，最大输

出电流为 5 A，并具有数字显示功能，可以显示电路

中的电流和电压，必要时在线路中连接万用表用于测

量电路中的电流或电压。真空排水系统由砂垫层、密

封膜、汽水分离瓶、汽油分离瓶及真空泵等通过 PU

气管连接组成。真空泵采用抽气速率为 7.2 m3/L，功

率为 250 W，极限真空度为 0.1 MPa 的飞越 FY-2C-N
型真空泵，并通过电力控制箱连接电源。汽水分离瓶

表面具有刻度可以测量排出水的体积，为监测真空系

统中的真空度，在汽水分离瓶上连接有电接点真空表。 

 

图 1 真空-电渗联合加固试验装置图 

Fig. 1 Schematic configuration of experimental cell 

土样来自于湖北省鄂州市离岛吹填土地基场地，

原状土的基本物理力学性质指标如表 1 所示。用于试

验的土样是由原状土经烘干、碾碎，配置成目标含水

率满足试验要求的重塑土样。 
1.2  试验方案 

为了探索真空预压与电渗以何种方式联合可以获

得更好的加固效果，设计试验方案如表 2 所示，对 6
组同等质量的土样分别开展电渗（TS1）、真空预压

（TS2）、真空–电渗联合固结试验。真空–电渗联合固

结试验分为 4 组，包括 TS3 试验对土样进行真空与电

渗同步加固；TS4 试验对土样先真空预压至不排水，

再真空与电渗同步加固；TS5 和 TS6 试验采用真空与

电渗交替加固，交替时间分别为 10，100 min。为避

免土体在真空–电渗联合作用下产生较大的沉降和侧

向位移对 EVD 造成弯曲或折断等影响，本试验设计

真空度为 80 kPa。电渗时设置电源输出电压恒定为 50 
V，每组试验固结总时间不等，以总排水量不再增加

作为试验结束条件。试验结束后测定土样的含水率，

并使用 PS-MPT-A 型微型贯入仪测定土体的液性指

数，并粗估土的承载力和压缩系数。 

表 1 模型试验土样的基本物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical properties of dredger fill before treatment 

粒组含量/% 
比重 渗透系数/(cm·s-1) 

含水率 

/% 

液限 

/% 

塑限 

/% 
塑性指数 

<0.005 0.05～0.005 0.1～0.05 

2.72 4.91×10-7 124 58.2 34.0 24.2 46.5 51.4 2.1 
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表 2 真空-电渗联合固结试验方案 

Table 2 Test schemes of vacuum preloading incorporated with electro-osmosis 

试验编号 试验方案 土样质量/g 初始含水率/% 
电压 

/V 

真空度 

/kPa 

TS1 电渗 7165.5 69.2 50 0 

TS2 真空预压 7165.5 71.9 0 80 

TS3 真空与电渗同步加固 7165.5 69.7 50 80 

TS4 
先真空预压至不排水， 

再真空与电渗同步加固 
7165.5 72.0 50 80 

TS5 真空与电渗交替加固（10 min） 7165.5 71.6 50 80 

TS6 真空与电渗交替加固（100 min） 7165.5 70.8 50 80 

 

图 2 试验布置全景图 

Fig. 2 Test arrangement 

1.3  试验步骤 

（1）配置目标含水率为 70%的土样，静置 24 h
后测量其实际含水率，将配置好的土样分层装入模型

箱，并挤压密实，每组试验土样质量均为 7165.5 g。
由于 TS1 试验为单纯的电渗试验，其排水路径与其他

试验不同，需在阴极一侧设置竖向排水砂层，并在砂

层下的模型箱底部设置排水孔，土样高为 1 15 cmH  ，

试验全景图如图 2（a）所示。其他组试验在模型箱的

一侧上部位置预留有一小孔以连接真空排水系统，土

样高度均约为 11.8 cm，土样表面覆盖 1 cm 厚的砂垫

层，试验布置如图 2（b）所示。由于 TS2 试验为单纯

的真空预压试验，对于插入土体中的 EVD 不需要通

过导线连接直流电源。 
（2）TS1～TS6 试验均采用 EVD 作为排水体或

电极，EVD 插入土体前底端做封口处理，以防止泥土

挤入板槽堵塞排水通道。除 TS2 试验以外的试验，均

需用导线将电极与电源连接，电极与导线的连接方法

与现场试验[17]中的相同。 
（3）TS2～TS6 试验的真空排水系统布置。PU

气管的一端通过模型箱预留的小孔插入模型箱内，通

过简单处理后作为真空探头埋设于砂垫层中，真空探

头既可传递真空度，又可防止抽真空过程中将砂粒吸

入 PU 气管，PU 气管的另一端连接汽水分离瓶。再使

用两段 PU 气管分别将汽水分离瓶与汽油分离瓶、汽

油分离瓶与真空泵连接，并注意连接位置处的密封问

题，防止漏气。真空泵通过电力控制箱连接电源，模

型箱通过真空密封膜及塑料薄膜进行密封。 
（4）试验过程中，每隔一定时间记录每组试验的

排水量及电路中的电流，待排水量不再增加时停止试

验。真空泵和直流电源均停止通电后，拆除真空排水

系统及电路。然后，分别测量模型箱内土样表层、中

层和底层距阴极不同距离处的土体含水率，并使用

PS-MPT-A 型微型贯入仪测定土体的液性指数并粗估

土的承载力和压缩系数，每层土样含水率取样点
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（W1～W9）及微型贯入仪测定点（A1～A9）分别如

图 3 所示。 

 

图 3 含水率和微型贯入仪测定点平面分布示意图 

Fig. 3 Location of measuring points for moisture content and  

mini-penetrometers 

2  试验结果与分析 
2.1  排水量 

各组试验的累计排水量曲线如图 4 所示。TS1 的

曲线为电渗固结排水曲线，相比其他组试验排水时间

较长，这是由于在电渗作用下不断聚集到阴极处的水

需先渗入到一侧的砂层中再靠重力作用从模型箱底部

的小孔排出。单纯电渗法处理软土地基正是存在这样

一个难点即不易收集汇聚在阴极处的水。TS2 与 TS4
的前半段曲线较吻合，均为土样在真空预压作用下的

排水曲线。TS4 的后半段曲线为真空预压联合电渗一

起加固，然而在原有基础上仅排出 74.6 mL 的水，效

果并不理想。TS3 曲线表明土样在真空预压和电渗同

步加固下排水量超过真空预压试验，试验时间最短，

然而其累计排水量却不是最大的，预示着真空预压与

电渗同步加固可能存在渗流方向相互影响的问题，从

而降低了排水量。TS5 和 TS6 是真空预压与电渗交替

加固土体的排水量曲线，交替时间分别为 10 min 和

100 min，可见，由于 TS5 真空预压与电渗交替时间太

短，使得两种方法或其中的一种方法不能够充分发挥

排水作用，而 TS6 可以获得更好的排水效果。 
2.2  含水率分布 

试验结束后，将土体沿深度方向分为表层、中层

和底层，每层如图 3 所示取 9 个点测含水率，并分别

对 W1～W3、W4～W6 及 W7～W9 测得的含水率求

平均值得到图 5 所示试验后土体含水率分布。经电渗

处理后的 TS1 土样，阳极附近土体含水率明显降低，

阴极附近土体含水率变化却不大，整个土体的含水率

沿两电极方向近似线性分布，含水率分布极度不均匀。

TS2 土样经过真空预压加固后，EVD 附近的土体含水

率明显降低，而中间部位的土体含水率略高，土体中

的含水率分布比较均匀，但与其他组试验相比，其土

体的平均含水率仍偏高。TS3 将真空预压与电渗联合

后同步对土体进行加固，相比 TS1，土体含水率分布

更为均匀，相比 TS2，土体的平均含水率降低约 10%。 
TS4 与 TS2 的含水率分布表明真空预压至土体不

再排水后，再联同电渗法一起加固仍能使土体继续排

水，从而降低土体的含水率，这与房营光等[13]的结论

一致。TS4 比 TS3 的土体平均含水率降低约 8%，进

一步表明真空预压与电渗同步加固存在渗流方向相互

影响的问题。为了避免这一问题，对土体进行真空预

压与电渗交替加固，由于 TS5 交替时间过短，使得真

空预压与电渗不能够充分发挥作用，其土体平均含水

率比 TS4 的土体平均含水率要高约 2%。而当延长交

替时间后，TS6 的土体平均含水率降到最低约为 40%，

而且分布相对比较均匀，因此可以得出 TS6 试验的加

固效果最好。 
TS6 试验结束后，土体的外观如图 6 所示，在砂

垫层表面可以观察到明显的分界线，在图中用弧线划

分，阳极区砂垫层呈干燥状态，而阴极区的砂垫层比

较潮湿，与图 5（f）中的含水率反映情况一致。该现

象表明，在阳极区电渗对土体含水率的降低发挥了主

要作用，而阴极区土体含水率的降低情况则完全取决

于真空预压在膜内外形成的相对负压的大小。 

 

图 4 各组试验排水量曲线 

Fig. 4 Drainage curves of six tests  
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图 5 试验后土体含水率分布 

Fig. 5 Distribution of moisture content of soil after treatment 

 

图 6 TS6 试验后土体外观图 

Fig. 6 Appearance of soil surface of TS6 

由于各组试验的土样质量及初始含水率已知，可

以根据各组试验的累计排水量反算试验后土体平均含

水率，再与实测土体平均含水率进行对比，列于表 3
中。可见，TS2 试验的反算与实测加固后土体含水率

几乎没有差异，表明土体在真空预压作用下含水率的

降低基本取决于真空压力下抽出水的量。而 TS1 土样

在单独电渗作用下的反算与实测加固后土体含水率相

差 7.3%，表明除了排出的水外还有其他因素影响了土

体含水率，如在阴、阳极处发生的电解水反应： 
阳极：2H2O – 4e- → 4H+ + O2 ↑ 
阴极：2H2O + 2e- → 2OH- + H2 ↑ 
同时，对土体通电过程中，由于传导电流将电能

转换为热能使土体发热，也会引起土体中部分水分的

蒸发。TS4～TS6 的反算与实测加固后土体平均含水

率差异相比 TS1 要大得多，这是由于在真空荷载作用

下，由电解作用产生的聚集在电极处的氢气和氧气以 
及在热力作用下形成的水蒸气更容易被排出，从而增

加了电极与土体的接触面积，降低了界面电阻，进一

步加速了土体中的水以气体的形式排出。因此，土体

经过电渗或真空联合电渗处理后的总排水量 Q 应按 
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表 3 试验反算与实测含水率差异 

Table 3 Differences of calculated and measured moisture content  

试验

编号 

土样质

量/g 

初始含

水率/% 

土中水的

质量/g 

土粒的质

量/g 

排出水的

质量/g 

反算加固后土体

平均含水率/% 

实测加固后土体

平均含水率/% 

反算与实测含

水率差异/% 

TS1 7165.5 69.2 2930.6 4234.9 507.0 57.2 49.9 7.3 

TS2 7165.5 71.9 2997.1 4168.4 488.1 60.2 60.0 0.2 

TS3 7165.5 69.7 2943 4222.5 514.7 57.5 49.3 8.2 

TS4 7165.5 72.0 2999.5 4166.0 542.6 59.0 41.2 17.8 

TS5 7165.5 71.6 2989.8 4175.7 532.0 58.8 43.3 15.5 

TS6 7165.5 70.8 2970.2 4195.3 642.8 55.5 40.6 14.9 

下式计算： 
0

0
0

( )
1
V

Q w w
w

  


  ，        (1) 

式中， 0V 为土样初始体积（cm3），  为土的密度

（g/cm3）， 0w 为土的初始含水率，w为实测加固后土

体含水率。 
2.3  耗电量 

各组试验的耗电量与排水量的关系如图 7 所示。

从图中可知，耗电量大体以排水量为 300 mL 时为界

限，当排水量低于 300 mL 时各组试验的耗电量曲线

比较吻合，消耗很少的能量即可排出约为总排水量一

半的水，而当排水量高于 300 mL 以后，各组试验的

耗电量表现出明显的差异。随着土体含水率的不断降

低，排水越来越困难，消耗的电量也逐渐升高。TS1
土体在电渗 50 V 稳压作用下，由于土体中的电流始终

低于 1 A，因此该组试验虽然历时最长耗电量却最低

为 0.33 kWh。TS2 试验使用功率为 250W 的真空泵进

行真空预压，总耗电量为 2.67 kWh。TS3、TS5 曲线

与 TS6 的前段曲线比较吻合，TS6 比 TS3、TS5 后续

多消耗的能量能够继续排出更多的水。在 TS3～TS6
试验中，由于电渗电流较小，电渗耗电量并不大，而

真空预压的耗电量占总耗电量的比重较大。由于 TS4
真空预压贯穿整个试验过程，其排水加固时间与 TS5、
TS6 相近，比 TS2、TS3 的加固时间长约 10 h，如图

4 中所示，因而 TS4 的耗电量最大，为 5.5 kWh，尤

其在试验后期耗电速率急速上升，显然已不经济。 

 
图 7 耗电量与排水量关系图 

Fig. 7 Relationship between power consumption and water  

discharge 

2.4  液性指数、承载力与压缩系数分布 

PS-MPT-A 微型贯入仪为一种便携式土工试验仪

器，适用于原位或室内测定一般黏性土、软土、夯实

土、红黏土及黄土的液性指数并粗估土的承载力，如

图 8 所示。它由 3 只不同力度的测力计和 3 只不同规

格的测头组成，测力计利用弹簧的变形进行压力测量，

试验前在三等标准测力计上进行了标定，测力计精度

优于±5%，力度分别为 20，40，60 N；3 只不同规格

的测头分别为小截面圆柱形测头（A）、大截面圆柱形

测头（B）以及 300 圆锥形测头（C），以满足不同土

质的测试要求。本试验采用小截面圆柱形测头（A），

测头规格为 0.3 cm2，贯入深度为 6 mm。通过将测头

匀速地贯入土内至测头上刻线与土面接触为止，贯入

时侧杆应与被测土表面垂直，读取贯入阻力 tP 值。每

次贯入试验的平行试验不宜少于 3 次，将平行试验中

偏差大的读数剔除，以其余读数的平均值作为试验结

果；贯入时应避开试样中硬度包含物和含有虫孔裂隙

的部位，贯入点与试样边缘的距离以及同一试样上的

平行试验贯入点之间的距离不宜小于 3 倍测头直径，

试样厚度不应小于 3 倍测头直径。根据最终所测得的

贯入阻力 tP 值，得到被测土的液性指数 LI 、承载力T
及压缩系数 1 2a  的分布，如表 4 所示。 

液性指数是判断土的软硬状态，表示天然含水率

与界限含水率相对关系的指标。由表 4 可知，阳极附

近土体的液性指数最低，越往阴极液性指数越大，与

图 5 中对应试验的含水率分布呈现出类似的变化规

律。利用液塑限联合测定仪对微型贯入仪所测得的结

果进行验证，两种方法得到的液性指数比较接近，因

而可以使用微型贯入仪测定土体的液性指数并粗估土

的承载力。TS6 试验在各位置处的液性指数满足

L0.5 I≤ 1≤ ，土体处于软塑状态。而 TS4、TS5 试验

在阴极附近的液性指数均大于 1，土体处于流动状态。 
土体的承载力T分布表明 3 组试验土体的承载力

均从阳极到阴极近乎线性递减，并且 3 组试验在阳极

附近土体的承载力相差不大，越往阴极方向差异越大。

TS6 的承载力大于 TS4 和 TS5，加固效果更好。
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表 4 试验后土体液性指数、承载力及压缩系数分布 

Table 4 Liquidity indices, bearing capacities and compression coefficients of soil after tests 

贯入阻力/MPa 液性指数 承载力/kPa 压缩系数/(MPa-1) 
位置 

TS4 TS5 TS6 TS4 TS5 TS6 TS4 TS5 TS6 TS4 TS5 TS6 

阳极附近 5.8 5 6.9 0.56 0.60 0.49 175 170 180 0.19 0.2 0.17 

阴极附近 1 1 1.3 1.03 1.05 0.93 100 80 120 0.52 0.8 0.4 

中间区域 1.6 0.9 2.3 0.97 1.05 0.79 135 120 145 0.33 0.4 0.29 

 
图 8 PS-MPT-A 型微型贯入仪 

Fig. 8 PS-MPT-A mini-penetrometer 

微型贯入仪生产厂家采用小截面圆柱形测头（A）

的贯入仪对不同软黏土样进行了大量贯入试验（图

8），并在贯入点取土样测其压缩系数，最终总结出所

测得的土体贯入阻力 tP值与压缩系数 1 2a  存在如下关

系： 
0.638

1 2 t0.119a P 
  （ ）   ，         (2) 

式中， 1 2a  为土体在 100，200 kPa 范围的压缩系数

（MPa-1）， tP为贯入阻力（MPa）。TS4 试验结束后，

分别在阴、阳极附近进行贯入试验，并在贯入点取土

样进行压缩试验，发现贯入阻力 tP值与压缩系数 1 2a 

近似满足上式，因而在本文中采用上述关系式换算出

三组试验土体压缩系数的分布，见表 4，土体压缩系

数仍然是在阳极处较小，越往阴极越大。TS6 的土体

压缩系数满足 1 1
1 20.1 MPa 0.5 MPaa 
  ，土体属于

中压缩性土，而 TS4、TS5 阴极附近土体的压缩系数
1

1 2 0.5 MPaa 
  ，土体仍属于高压缩性土。三组试验

在阳极附近的压缩系数比较接近，而在阴极附近的压

缩系数差异较大。 

3  工程应用建议 
通过以上对比分析发现真空预压与电渗交替加固

相比其他联合方式效果更好，由电渗提供水平向的排

水动力，将地基中的水向阴极方向运移，真空预压提

供竖向的排水动力，将阴极附近土体中的水排出地表。

然而，若交替时间较短，真空预压或电渗将不能够充

分发挥排水作用；若交替时间太长，则不能够充分利

用真空预压与电渗提供的能量，从而消耗过多的电能。

大面积现场工程应用中，真空预压与电渗交替加固的

时间应根据排水量或排水速率的变化来确定，并随着

加固时间的延长不断调整。 
对于某一吹填土地基而言，应首先开启真空泵将

地基表面积水排出，这部分水容易排出耗能较低，待

排水速率或排水量明显降低后，停止抽真空开始电渗，

当电极正方形布置时，经过时间 et 可计算出电渗排至

阴极附近的水量为 

e 1 2 3 4 e e e(2 3 4 6 )Q n n n n k i At     ， (3) 
式中， ek 为电渗透系数（cm2/s·V），可近似取 5.0×10-5 
cm2/s·V[8]， ei 为电势梯度（V/cm）， A为一对电极之

间的通电截面积（cm2）。笔者[18]在现场试验中对具有

多组电极的场地进行电渗试验，收集阴极处排水，发

现相邻电极之间存在相互影响，按阴极所处的位置共

分为四种情况，如图 9 所示，当阴极位于角点时，有

两根阳极对其电渗排水有贡献，如图中阴极 i 所示，

同样阴极 ii，iii，iv 分别受到三根、四根、六根阳极

的影响，因而实际形成的电路回路数为 1 22 3n n   

34n  46n ，其中 1n 为阴极 i 的个数， 2n 为阴极 ii 的个

数， 3n 为阴极 iii 的个数， 4n 为阴极 iv 的个数。 

 

图 9 相邻电极之间的相互影响 

Fig. 9 Influences from adjacent electrodes 

随后，停止电渗开始抽真空，按照单井理论，可

求得经过时间 vt 收集到真空预压的排水量为 
2 2

h 0
v v

0

( )
2.72

lg

k H h
Q n t

R
r


   ，      (4) 

式中， hk 为吹填土地基的径向渗透系数（cm/s），H 为

原地下水位（m）， 0h 为真空预压区内下降后地下水位

（m），R为 EVD 在真空预压作用下的影响半径（m），

R与外加荷载大小、土体物理力学性质及 EVD 排水
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特性等因素有关，应根据现场工况在室内试验中对

EVD 不同布设间距的土体进行真空预压试验以确定；

0r 为 EVD 的等效半径（m）。令 e vQ Q ，得到 vt 与 et
之间的关系为 

e e
v e2 2

h 0 0

lg
2.72 ( )

k i A Rt t
k H h r




  。     (5) 

可根据电渗过程中通电参数的变化确定电渗通电时间

et ，然后根据上式确定真空预压的抽真空时间 vt 。也

可根据真空预压排水量或排水速率的变化来确定 vt ，

进而确定 et 。 

4  结    论 
针对基于 EVD 的真空预压与电渗同步加固软基

存在的问题，分别开展了电渗、真空预压与真空–电渗

等六组室内模型试验，详细介绍了试验装置及试验步

骤，并对试验数据进行了系统分析，得出以下结论： 
（1）真空–电渗联合加固吹填淤泥相比电渗法与

真空预压法单独作用，能够缩短加固时间，而且可以

排出更多的水，而真空预压与电渗以不同的联合方式

加固效果相差很大，相比而言，真空预压与电渗交替

加固时间为 100 min 时的加固效果与其他组试验相比

具有明显的优势。 
（2）真空预压试验反算与实测土体含水率几乎没

有差异，表明真空预压法基本通过排水的方式降低土

体含水率；而电渗试验反算与实测土体含水率的差异

达 7.3%，这是由于电渗法在阴阳极处发生电解水反

应，并且土体发热也会引起水分蒸发；将电渗法与真

空预压法联合后差异达 14.9%以上，这是由于真空预

压使电渗过程中电解水及水分蒸发产生的气体更容易

排出。 
（3）实际工程应用中，建议采用真空预压与电渗

交替加固，交替加固时间可根据真空预压与电渗产生

相同的排水量所需的时间关系来确定，可视具体工期

调整该时间，若工期要求紧，可适当提高真空预压与

电渗的交替时间。 
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