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钙质软土的真空预压与电渗固结室内试验研究 
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摘  要：中国南海及“一带一路”沿线国家分布着大量以细颗粒含量为主的钙质软土，如何进行排水固结是值得研究

的课题。以重塑钙质软土为研究对象，采用电动土工材料（EKG）电极，进行了真空预压与电渗固结室内试验，得到

了试验表观现象、排水与土体含水率的关系、电渗固结试验过程中电流与离子的关系以及真空预压后土样的一维压缩

特性，并对两种加固方法在钙质软土排水固结中的适用性进行了探讨。试验结果表明：相比于电渗固结，真空预压固

结是一种高效率，处理效果均匀，且处理后钙质软土承载性能明显提高的排水固结方法。 
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Laboratory tests on vacuum preloading and electro-osmotic                     
consolidation of calcareous soft soil 
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Abstract: The calcareous soft soil mainly with fine particle content is distributed in the South China Sea and countries along 

the the Belt and Road. How to drain and consolidate is a subject worthy of study. Taking the remolded calcareous soft soil as 

the research object, the vacuum preloading and electro-osmotic consolidation tests are carried out with electro-kinetic 

geosynthetic (EKG) electrode. The apparent phenomena of the tests, the relationship between drainage and water content of soil, 

the relationship between current and ions during the electro-osmotic consolidation tests and the one-dimensional compression 

characteristics of soil samples after vacuum preloading are obtained. The applicability of the two reinforcement methods in 

drainage consolidation of the calcareous soft soil is discussed. The results show that compared with the electro-osmotic 

consolidation, the vacuum preloading consolidation is a drainage consolidation method with high efficiency, uniform treatment 

effect and significantly improved bearing capacity of the calcareous soft soil after treatment. 
Key words: calcareous soft soil; vacuum preloading consolidation; electro-osmosis consolidation; electro-kinetic geosynthetic 

electrode; laboratory test

0  引    言 
随着“海洋强国”战略和“一带一路”倡议的推

进，中国南海和“一带一路”沿线国家正进行着陆域

吹填活动，陆域吹填区域存在着大量的珊瑚碎屑地基。

在远海吹填造陆的过程中，常用的大型绞吸式挖泥船

对珊瑚礁的粉碎并不均匀，颗粒更细、更均匀的钙质

软土，由于重量较小被吹填到离泵较远的位置，同时

沉积速度也更慢，导致人工岛的吹填土在水平与垂直

的空间上分布不均匀，这样的情况往往难以避免。另

外，在实际工程中，吹填不是一次性而是分层完成的，

这就导致钙质软土在人工岛礁的各处形成夹层。由于

从海水中吹填出来的钙质软土往往具有较高含水率，

不同于钙质砂，钙质软土较小的粒径降低了其渗透系

数，使排水固结变得缓慢，这将使钙质软土富集的人

工岛区域具有更大的工后沉降。如果采取合理的排水

加固方法，钙质软土将会具有更好的物理力学性质，

从而消除吹填土地基的软硬不均匀隐患。 
在钙质软土现有的主要研究中，刘明等[1]分析了

印度洋底钙质软泥的物质组成，发现其富含 CaO 和
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Sr。刘崇权等[2]通过颗粒类型、泥灰质含量、胶结状

况以及孔隙度来描述钙质土的骨架结构，并总结了钙

质土孔隙比高、相对密度大、CaCO3含量高的物理力学

性质。沈扬等[3]根据斯托克公式推导了不同初始浓度下

南海珊瑚泥等速沉积阶段的理论沉速。朱长歧等[4]发现

了钙质土的电导率与渗透性之间的相关关系，并推导了

两者之间的经验公式。王建平等[5]采用真空预压与强夯

相结合的方法对珊瑚碎屑质土进行加固，在 3 遍循环处

理后效果良好。现有的报道中，对钙质软土的物质组成、

骨架结构、渗透特性、物理力学性质和工程响应从微观

到宏观的研究正处于起步阶段，对其排水固结方法的研

究所见甚少。 
笔者试图借鉴前人对软土加固的思路和方法来探

究该问题，发现真空预压、电渗固结为可行的方法。

真空预压方面，叶柏荣等[6]针对当时软土真空预压的

过程中出现的问题改进了真空装置以及覆膜工艺，并

进行了现场原位试验，加固效果十分显著。一直发展

到近年来越来越多的学者[7-8]使用塑料排水板作为竖

向排水体进行室内真空预压固结试验，均得到了较好

的效果。电渗方面，不少文献报道了以土样自身的对

比[9]以及以通电方式、电极间距[10]与电极材料[11]等外

部因素为变量的室内电渗固结试验，在室内试验层面

上验证了其适用性。钙质软土是否也能通过真空预压、

电渗固结的方式进行排水加固，是本文拟解决和探讨

的问题。故本文根据绞吸式挖泥船的粉碎原理研发出

了一种钙质软土的室内制备方法，并研制出了一套可

以同时支持真空预压与电渗固结室内试验的装置，通

过室内试验的方法，对该问题进行研究。 

1  试验方案设计 
1.1  钙质软土的制备与性质 

为了在后续研究中保持试样的一致性，通过人工

制备了大量钙质软土。将粒径均小于 2 mm 钙质砂自

然风干后，每 40 kg 倒入振动磨中粉碎 50 min，再添

加质量不超过 5%的高岭土作为添加剂，得到人工制

备的钙质软土。将自来水与钙质软土按 60%含水率的

配比依次倒入不锈钢桶中，采用手持式搅拌机搅拌均

匀制得重塑土样，其为流泥状，承载力几乎为 0。其

液限为 28.0，塑限为 17.0，级配曲线如图 1 所示。制

得的钙质软土土样与相同含水率的天然钙质软土在颗

粒级配、干密度、孔隙比与渗透系数等土性参数方面

基本相同。 
1.2  试验装置与设备 

如图 2 所示，真空预压固结试验采用内径 30 cm，

高为 33 cm 的有机玻璃模型桶，土样填装完成后用透

明物业塑料袋作为模型桶密封膜，试验时桶底渗水通

道关闭。真空排水通道采用电动土工材料（EKG）电

极，长 27 cm，其表面包裹有土工布。导电排水板宽

10 cm，厚 5 mm，底部的土工布用订书钉密封。导电

排水管内径 17 mm，外径 28 mm，表面的土工布用扎

带密封绑扎。于模型桶圆心插入 1 根导电排水管，圆

周环向按正方形插入 4 片导电排水板。导电排水管与

导电排水板间距 13 cm，导电排水板外边缘与桶内壁

留有 2 mm 左右的空隙。 
电渗固结试验时将导电排水板作为阳极，导电排

水管作为阴极。桶底设透水石，渗水通道开启。稳压

直流电源最高可提供 80 V 电压、20 A 电流。 

 

图 1 钙质软土的级配曲线 

Fig. 1 Grading curves of calcareous soft soil 

 

图 2 设备连接与测点布设图 

Fig. 2 Device connection and layout of measuring points  

1.3  试验内容与步骤 

真空预压固结试验时，真空泵的真空度设置为

-70～-80 kPa。每隔一定时间利用粘贴于模型桶壁两

EKG 电极板之间的直尺测量钙质软土的沉降。待水分

过滤器的真空表示数归零后，将土体排出的水倒出测

量排水体积。由测量间隔内的排水量除以测量时间间

隔作为该段时间内的平均排水速率。当排水速率小于

20 mL/h 时则认为试验效果已不明显，终止试验。试

验结束后，解开密封膜，利用取土钻依次下钻如图 2
所示深度取样，放入 68℃烘箱中烘干 10 h 及其以上测

量土体含水率。取样结束后，使用环刀取如图 2 所示
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位置处的钙质软土样进行快速固结试验，施加的竖向

荷载分别为 12.5，50，100，200，400，800 kPa，每

级荷载施加 1.5 h，使用百分表记录其在各级荷载下的

竖向变形量。 
电渗固结试验时，稳压直流电源的电压设为 13 

V，利用电源读取电路中的电流。每隔一定时间利用

粘贴于模型桶壁两 EKG 电极板之间的直尺测量钙质

软土的沉降。通过测量排水通道下烧杯中的水来测量

排水体积、pH 与电导率。由测量间隔内的排水量除以

测量时间间隔作为该段时间内的平均排水速率。当排

水速率小于 5 mL/h 时则认为试验效果已不明显，终止

试验。试验结束后，利用取土钻依次下钻如图 2 所示

深度取样，放入 68℃烘箱中烘干 10 h 及其以上测量土

体含水率。 

2  试验结果与分析 
2.1  表观现象 

真空预压组的膜下真空度在-78 kPa 左右，电渗组

电压维持 13 V 不变，认为试验输入条件稳定。各工况

的钙质软土表面竖向沉降如图 3 所示，钙质软土产生

肉眼可见的明显沉降。真空预压使钙质软土在 7 h 内

沉降达到 10 cm，电渗使钙质软土在 14 h 内沉降不足

2 cm，真空预压相比电渗而言能在更短时间内达到更

大的沉降。 

 

图 3 沉降–试验时间曲线 

Fig. 3 Settlement-test time curves 

在真空作用下钙质软土沿径向产生明显的沉降收

缩，如表 1 所示。从 0.5 h 开始，真空预压组的导电排

水板间的钙质软土沿径向与模型桶侧壁分离，共 4 处。

从 1 h 起，真空预压组的钙质软土不再与模型桶壁接

触。随着试验的进行，径向的收缩不断地发展，其中

0~1 h 最为明显，1~3 h 次之，3~7 h 基本稳定。在试

验结束后(7 h)，真空预压组由于不均匀沉降在土体表

面形成了张拉裂缝。直至真空预压组试验结束，电渗

组也没有明显的裂缝与沉降收缩现象出现，说明在整

个试验过程中，真空预压是剧烈而快速的，电渗是平

稳而缓慢的。 
表 1 试验过程中的沉降收缩现象 

Table 1 Settlement shrinkage during tests 

2.2  排水与土体含水率 

排水量随时间的变化曲线如图 4 所示。真空预压

使钙质软土在 7 h 内累积排水量约 7500 mL，电渗使

钙质软土在 14 h 内累积排水量约 3700 mL，真空预压

组即使只拥有上表面一个排水面，相比电渗而言也能

在更短的时间内排出更多的水。排水速率–时间曲线

进一步佐证了上述结论，排水速率是呈类似于指数或

对数规律递减的。 
含水率取样烘干后测量的结果如表 2 所示。其中

经过试验前的 24 h 静置，钙质软土的含水率平均降低

了 10%左右。在电渗 36 h 后，土体的含水率平均降低

了 10%左右。真空预压单独作用 7 h 后，土体的含水

率降低 25%左右。沿模型桶的轴向，真空预压组钙质

软土的含水率均低于电渗组，说明真空预压在土体含

水率上的处理效果要好于电渗。真空预压组钙质软土

的含水率由浅到深逐渐增高，这与电渗组所反映出的

规律刚好相反，主要是因为真空预压组的排水表面在

顶表面，电渗组的排水表面在底表面。从轴向的差异

量来看，电渗组最大的顶、底含水量差异高达 10%左

右，而真空预压组最大的顶、底含水量差异在 3%左

右，说明经真空预压处理后的钙质软土沿深度方向含

水分布更均匀。沿模型桶的径向，真空预压组钙质软

土的含水率差别不大，比较均匀。电渗组含水率由外

t/h 真空预压 电渗 

1 

 

3 

5 

7 
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围向中心逐渐增高。这是因为持续的正向通电（外正

内负）使水流朝着中心导电排水管流动，并在桶中心

富集。 

图 4 排水量变化曲线 

Fig. 4 Change curves of drainage 

表 2 钙质软土取样含水率降低量 

Table 2 Reduction of water content in calcareous soft soil samples                    

                                                 (%) 

取样

位置 

真空预压组 
含水率降低量 

电渗组 
含水率降低量 

外围 中部 圆心 外围 中部 圆心 
浅层 35.1 34.7 34.8 19.3 20.2 7.7 
中层 34.5 34.1 34.4 21.3 23.5 13.9 
深层 35.0 34.5 34.1 29.0 30.1 12.3 

2.3  电渗固结试验实时电流、pH 与电导率 

电流在 0～4 h 由 0.24 A 增大至 0.3 A，在随后的

36 h 中减小为 0.24 A，认为可能是由于水与离子需要

迁移一段合理的时间才能形成联通阴阳两极的通路，

或者说这样的通路数量才能达到最大化。而水与离子

在电渗的过程中不断消耗导致了试验后期电流的不断

降低。 
pH、电导率随时间的变化曲线如图 5 所示，排水

呈碱性，pH 的快速上升主要是排水速率的快速下降引

起的。电导率呈现出先增大后减小再增大的趋势。曲

线的先增后减一方面可以部分从电流的先增后减得到

印证，电导率越大，理应电流越大。但是两者受含水

率影响的变化不同，这是电导率与电流在曲线形状上

差异的原因。另一方面，在通电过程中，离子迁移速

度比水快，故通电伊始，离子在水中迅速移动，顺着

水排出，导致电导率升高；同时离子不断离开土体，

使土中液体离子数量下降，昭示着这种电导率的上升

不会无限进行下去，在合适的时间点会因为这一原因

导致电导率的下降；在电渗后期，电导率的再次上升

的主要原因是排水速率的下降。即使模型桶中的离子

数量已然不多了，但是单位时间内排水体积的锐减使

离子浓度有了较大的攀升。 

 
图 5 pH、电导率变化曲线 

Fig. 5 Change curves of pH and conductivity 

2.4  真空预压固结试验后的固结效果检验 

经真空预压处理后的钙质软土，取如图 2 所示的

环刀样进行一维压缩试验，在各级荷载下快速压缩固

结变形稳定时的沉降量、孔隙比与荷载之间的关系如

图 6 所示。 

 
图 6 一维压缩变形及孔隙比的变化曲线 

Fig. 6 Change curves of 1D compression consolidation  

deformation and porosity ratio  

可以看出随着荷载的增加，沉降与孔隙比趋于稳

定。在 200 kPa 的压力作用下，钙质软土的沉降量在

1.5 mm 左右，即产生 7.5%的应变量。在 800 kPa 的压

力作用下，钙质软土的沉降量在 2 mm 左右，即产生

10%的应变量，钙质软土的孔隙比基本不再变化。计

算出其压缩模量 Es为 6 MPa，认为经真空预压处理后

的钙质软土承载性能得到明显提高。 

 

3  结    论 
通过钙质软土的真空预压、电渗固结试验结果的

对比与分析，得出以下 3 点结论。 
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（1）对于钙质软土而言，真空预压与电渗相比，

能在更短的时间内排出更多的孔隙水，产生更大的沉

降，且会产生显著的的体积收缩现象，是一种高效率、

处理效果更好的排水固结方法。 
（2）随着钙质软土电渗固结试验的进行，其电流

先升后降。钙质软土中排出的水呈碱性，通电时间越

长碱性越强，同时电导率也越大。 
（3）真空预压加固处理后，钙质软土的含水率由

60%降低至 25%左右，钙质软土压缩模量达到 6 MPa，
承载性能得到明显提高。 
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