
第 58卷 第 7期 

2025年 7月 

天津大学学报(自然科学与工程技术版) 

Journal of Tianjin University(Science and Technology) 

Vol. 58  No. 7

Jul. 2025 

 

  收稿日期：2024-10-07；修回日期：2025-01-08. 

  作者简介：冯双喜(1988—  )，男，博士，副研究员. 

  通信作者：雷华阳，leihuayang74@163.com. 

  基金项目：国家自然科学基金资助项目(52108336)；天津市自然科学基金资助项目(22JCQNJC00130). 

  Supported by the National Natural Science Foundation of China(No. 52108336)，the Natural Science Foundation of Tianjin，China

         (No. 22JCQNJC00130). 

 

 

 

EKG辐射式排水板真空预压-电渗法处理污泥地基加固及

重金属 Cu剔除效果研究 

冯双喜 1, 2，张国庆 1，雷华阳 1, 2, 3，Doeurn Deth
1 

(1. 天津大学建筑工程学院，天津 300350； 

2. 滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室(天津大学)，天津 300350； 

3. 广西大学土木建筑工程学院，南宁 530004) 

 

摘 要：为了解决疏浚形成的污泥地基具有加固难且重金属超标等问题，本文提出了一种电动力土工织物(EKG)辐

射式排水板真空预压-电渗法，该方法可实现污泥地基加固和重金属剔除双重功能．首先，利用四通接头将竖向排水

板和横向排水板进行结合，制作辐射式排水板，并以 EKG 材料(碳纤维导电土工布)为外膜，结合针刺纺织工艺将

外膜固定在芯板外围，形成辐射式 EKG 排水板电极，实现导电和排水双重功能．其次，为了验证该方法的有效

性，以中国北方某受重金属 Cu 污染的河道疏浚污泥为研究对象，开展了传统真空预压、EKG 真空预压-电渗、EKG

辐射式排水板真空预压-电渗共 3 种模型试验，对比分析了排水量、沉降量、平均固结度、加固含水率、十字板剪切

强度、土壤重金属 Cu 含量、微观结构参数、单位排水量能耗等指标的变化规律，证明了 EKG 辐射式排水板真空预

压-电渗法的有效性．与传统真空预压相比，排水量增大约 3.17 倍，沉降增大约 1.2 倍，平均固结度可达 80.6%，加

固含水率降低约 20%，十字板剪切强度提高约 2.44 倍，重金属剔除约提高约 7.85%～13.95%，微观孔隙数量提高约

18.15%．EKG 辐射式排水板真空预压-电渗单位排水量消耗最低，可达 18.76 (kW·h)/L．本文研究成果可拓宽传统

真空预压地基处理方法应用范围，为软土地基加固设计与施工提供理论参考． 

关键词：污泥地基；真空预压；辐射式排水板；电渗法；电动力土工织物；重金属剔除；加固效果 
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Abstract：The sludge ground formed by dredging poses challenges such as difficulty in reinforcement and excessive 

heavy metal content. To address these issues，an electrokinetic geosynthetics(EKG)prefabricated radiant drain vac-

uum preloading-electroosmosis method was proposed in this paper，which can achieve dual functions of sludge 

ground reinforcement and heavy metal removal. First，prefabricated vertical drain was combined with prefabricated 

horizontal drain using a four-way connector to create radial drain. The EKG material(carbon fiber conductive geosyn-

thetic cloth)was used as the outer membrane，which was fixed around the core plate through the needle punching 

textile technology，forming EKG prefabricated radiant drain electrodes that can realize both electrical conductivity 

DOI:10.11784/tdxbz202410003 
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and drain. Then，to validate the effectiveness of this method，the dredged sludge contaminated with heavy metal Cu 

from one river channel in North China was taken as the research object，and three kinds of model tests were con-

ducted，i.e.，traditional vacuum preloading，EKG vacuum preloading-electroosmosis and EKG prefabricated radi-

ant drain vacuum preloading-electroosmosis. The changes in indicators such as drainage volume，settlement，

average consolidation degree，consolidated water content，vane shear strength，content of heavy metal Cu in soil，

microscopic parameters and energy consumption per unit of drainage volume were analyzed and compared. Results 

demonstrate the effectiveness of the proposed method. Compared with those obtained by the traditional vacuum pre-

loading，the drainage volume approximately increased by 3.17 times，the settlement increased by 1.2 times，the 

average consolidation degree reached 80.6%，the consolidated water content decreased by 20%，the vane shear 

strength was improved by 2.44 times，the heavy metal removal increased by 7.85%—13.95%，and the number of 

micropores increased by 18.15%. Moreover，the energy consumption per unit of drainage volume for EKG prefabri-

cated radiant drain vacuum preloading-electroosmosis was the lowest，and it can reach 18.76 (kW·h)/L. The find-

ings in this paper can extend the application scope of traditional vacuum preloading ground treatment methods and 

provide theoretical reference for the design and construction of soft soil ground reinforcement. 

Keywords：sludge ground；vacuum preloading；prefabricated radiant drain；electroosmosis；electrokinetic geo-

synthetics(EKG)；heavy metal removal；reinforcement effect 

 

打造河畅、景美的现代河网水系是助力中国生态

经济发展的关键环节．目前，中国高度重视河道治理

与修复工作，定期进行河道疏浚清淤工作，开展了大

规模的疏浚污泥整治工程．据调研，疏浚污泥总量达

到 1×10
8

t/a 以上，其中 50% 以上的污泥用于建筑土

地[1]，但疏浚污泥具有黏粒含量高、渗透性能差、重金

属含量超标等特点，土体处于塑性流动状态，工程性

质极差．真空预压方法作为一种比较成熟的加固方

法广泛应用于软土地基加固，但传统真空脱水固结方

法存在工期长、耗电量高、加固效果差等缺点，常常

诱发基桩倾斜、路面不均匀沉降等诸多工程事故，地

上建筑物存在安全隐患．此外，因真空预压无法考 

虑污泥地基重金属修复，人体重金属中毒事件屡见 

不鲜． 

针对于污泥地基加固方法，学者们提出了各种改

进方法，如真空联合堆载预压[2-3]、注气增压真空预 

压[4-5]、药剂真空预压[6-7]、横向(水平)排水板(prefab-

ricated horizontal drain，PHD)真空预压[8-9]、温度真空

预压[10-11]等．为了解决地基不均匀沉降和加固效果

差等工程难题，近几年雷华阳课题组[12-14]在竖向排水

板(prefabricated vertical drain，PVD)的基础上增加

PHD，提出辐射式排水板真空预压新技术，增加排水

路径和渗流通道，研究发现差异沉降可明显降低

10% ～15% ，加固效果提升 30% 左右．改进的真空预

压方法虽然在某种程度上可提高污泥地基的加固效

果，但存在耗电量高、无法考虑重金属修复等问题． 

常见的污泥地基重金属修复技术包括：物理修复

技术，如热处理技术、客土和换土修复技术和玻璃化

修复技术[15]；化学修复技术，如土壤淋洗技术、化学

固化技术和电动修复技术[16]；生物修复技术，如植物

修复技术、微生物修复技术和动物修复技术[17]．化学

添加剂、微生物和植物修复技术广泛用于污泥地基重

金属修复，但传统化学添加剂修复技术存在二次污染

的风险，且微生物和植物修复技术存在修复时间长等

问题[18]．对于软弱污泥地基而言，电动力(电渗)的方

法除了能够加固地基土提高土体抗剪强度之外，还可

以将重金属络合汇集从而达到修复重金属污泥的目

的[19]．因此，电渗不仅可以起到加固效果，还可修复

重金属．针对电渗真空预压，Liu 等[20]和 Wang 等[21]

利用室内模型试验研究了电渗真空预压处理软弱地

基的加固机理，提出电渗能加速海相沉积黏土固结，

电渗能耗占真空预压能耗的8% 左右．此外，Liu 等[22]

将电渗真空预压与动力夯实相结合，认为动力夯实可

以有效节约 10% 左右的电渗能耗，但传统电渗电极

往往腐蚀严重，并且对土壤中的重金属存在竞争和干

扰，往往会引入新的重金属离子．针对电动力修复，

Yang 等[23]研究了污染物与电流强度之间的关系，认

为铜、砷离子的迁移速度与电流呈非线性关系．He

等[24]对镉污染的高岭土进行了电动力修复试验，探

究了镉污染物的迁移规律和电动力能量消耗．Zhang

等 [25]开展了重金属铬污泥修复试验，认为在修复

120 h 内，重金属铬的去除率为 36% ．通过分析可知，

由于存在学科研究技术壁垒，目前电渗和电动力修复

的研究处于分离状态，地基加固过程中缺乏考虑重 

金属地基的修复，无法实现兼顾绿色与安全的软土 

地基． 
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为了实现地基加固与重金属剔除效果，防止传统

金属电极因电化学腐蚀对地基引入新的重金属元素，

笔者[26]已经证明了电渗过程中辐射式排水板电极可

明显缩短电渗路径．在此基础上，本文提出了电动力

土工织物(electrokinetic geosynthetics，EKG)辐射式

排水板真空预压-电渗法，利用四通接头将 PVD 和

PHD 进行结合，制作了辐射式排水板，并以碳纤维导

电土工布为外膜，利用针刺纺织工艺将外膜固定在芯

板外围，研发了辐射式 EKG 排水板电极．本文开展

了传统真空预压、EKG 电渗真空预压和 EKG 辐射式

排水板真空预压物理模型试验，分析了排水量、沉降

量、平均固结度、加固后含水率、十字板剪切强度、重

金属 Cu 含量、加固后土体微观结构参数及单位排水

量能耗等指标的变化规律，研究成果可拓宽传统技术

应用范围，为污泥地基加固与修复提供了理论参考． 

1 试验材料及方案 

1.1 试验材料 

1.1.1 试验土样 

试验所用的土样均取自中国北方某河道疏浚工

程．依据《土工试验方法标准》[27]，土样的基本物理

力学参数指标如表 1 所示．由表 1 可知，含水率远大

于液限，初始状态下土体处于流塑状态，饱和度为

100% ，十字板剪切强度为 0 kPa．根据《建筑地基基

础设计规范》[28]的相关规定，塑性指数 Ip 表示土处

于可塑状态的含水率变化，Ip＝34.8-14.5＝20.3＞

17，且土样的天然含水率(120% )大于液限(34.8% )，

天然孔隙比(2.82)大于 1.5，试验土样定名为淤泥．采

用密度计方法获得淤泥的颗粒级配曲线，如图 1 所

示．通过 X 射线衍射(X-ray diffraction，XRD)试验得

到淤泥的矿物成分统计，如表 2 所示，其中前 7 种成

分为成岩矿物成分，后 6 种成分为黏土矿物成分． 

土样重金属检测采用 X 射线荧光光谱(X-ray 

fluorescence，XRF)分析法，该方法是一种用于检测

土壤中元素含量的快速、非破坏性分析方法．采用型 

表 1 试验土样物理力学参数 

Tab.1  Physical and mechanical parameters of test soil

sample  

参数 数值 

含水率/%  120 

液限/%  34.8 

塑限/%  14.5 

孔隙比 2.82 

土粒相对密度 2.73 

密度/(g/cm3) 1.57 

十字板剪切强度/kPa 0 

 

图 1 试验土体的颗粒级配曲线 

Fig.1 Grain-size distribution curve of test soil 

表 2 试验土样矿物成分统计 

Tab.2 Statistics of mineral composition of test soil sample 

矿物成分 含量/%  矿物成分 含量/%  

石英 19.53 蒙脱石 04.52 

钾长石 02.50 伊-蒙混层 21.07 

斜长石 07.27 伊利石 17.56 

方解石 16.60 高岭石 03.01 

白云母 01.30 绿泥石 04.01 

黄铁矿 00.70 角闪石 00.30 

盐岩 01.63   

 

号为 S4 PIONEER XRF 的仪器对土样进行测试，获

得主要化合物的含量，如表 3 所示．从表 3 中可以发

现，CuO 含量为 3.444%，按照摩尔质量换算，Cu元素

含量对应约为 2.748%(274.8 mg/kg)，根据《土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)》[29]，

Cu 的最高风险筛选值为 200 mg/kg，试验土样的重金

属值高出筛选值 74.8 mg/kg，这是因为河道曾因为工

业废水排放导致底泥污染． 

表 3 化合物含量统计 

Tab.3 Statistics of chemical compound contents  

化合物 含量/%  

SiO2 49.1800 

Al2O3 17.1800 

CaO 8.139 

Na2O 5.711 

Fe2O3 5.598 

MgO 3.947 

CuO 3.444 

TiO2 0.585 

其他 6.216 

 

1.1.2 EKG 排水板材料 

排水板尺寸为 50 mm×250 mm(宽×长)，排水

板底部用 704硅橡胶密封，顶部与手形接头连接并通

过绑绕胶布固定，将钢丝软管与手形接头连接并用胶

布缠绕固定．将导电土工合成材料贴于排水板上并

使用扎线带加固，如图 2所示． 
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图 2 EKG排水板 

Fig.2 EKG prefabricated drain 

通过塑料接头将 PHD 和 PVD 相连，PHD 与

PVD 贴合部分采用轧带固定，实现竖向真空度传递

至 PHD．同时，将导电土工合成材料贴于排水板上并

使用扎线带加固，形成 EKG 辐射式排水板，并将

EKG 与电渗装置相连，如图 3所示． 

 

   （a）辐射式排水示意    （b）EKG 辐射式排水板实物 

图 3 EKG辐射式排水板 

Fig.3 EKG prefabricated radiant drain 

1.1.3 其他试验材料及设备 

为了保障试验顺利进行，试验需要用于密封的真

空膜，实现隔泥效果的土工布，用于真空加载的真空

泵，水汽分离装置，电 渗设备——高 压直流 电源

JP15020D 及用 于 沉 降监测的红外线激光测距仪

GLM30 等材料及设备，如图 4所示． 

1.2 试验方案及步骤 

  本文开展了传统真空预压法试验、EKG 真空预

压-电渗试验和 EKG 辐射式排水板真空预压-电渗共

3 种类型模型试验，用以对比分析 EKG 辐射式排水

板真空预压-电渗法处理污泥地基加固及重金属 Cu

剔除效果，试验方案如表 4 所示．3 组试验方案差异

如图 5 所示．需要说明的是，模型试样为未固结的淤 

 

   （a）真空膜         （b）土工布 

 

     （c）真空泵        （d）水汽分离罐 

 

  （e）高压直流电源 JP15020D    （f）红外线激光测距   

仪 GLM30        

图 4 试验材料和设备 

Fig.4 Test materials and devices 

表 4 试验方案 

Tab.4 Test schemes 

试验方案

编号 
含水率/%

铜含量/ 

(mg/kg) 
排水板形式 真空预压类别

T1 120 344 传统 真空预压 

T2 120 344 EKG 电渗+真空预压

T3 120 344 EKG 辐射式 电渗+真空预压

 

泥土，为了保障 3 组试验土样重金属含量的一致性，

根据 重 金 属 Cu 含 量 ，计算获得 Cu 含 量 为

344 mg/kg. 将五水合硫酸铜调配成溶液加入疏浚淤

泥中，配置模型土样，选取配置土样进行检测，铜含

量达到 344 mg/kg 左右，基本满足土体初始重金属含

量要求. 

开展物理模型试验的步骤如下． 

  (1)将配置好的土样放入模型箱(长、宽和高分别

为 80 cm、60 cm 和 70 cm)中，并用搅拌机搅拌均匀，

如图 6所示． 
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（a）传统真空预压 

 

（b）EKG 真空预压-电渗 

 

（c）EKG 辐射式排水板真空预压-电渗 

图 5 模型试验装置示意 

Fig.5 Schematic of model test equipment 

 

图 6 模型试验装置实物图 

Fig.6 Photo of model test equipment  

(2)将排水板和电极穿过真空膜和土工布中预留

的孔洞，放入模型箱中预先设置好的位置．对于传统

真空预压法试验，排水板插入深度为 40 cm，排水板

间距为 25 cm；对于 EKG 真空预压-电渗试验，排水

板插入位置均替换为 EKG 排水板电极；而对于 EKG

辐射式排水板真空预压-电渗试验，中间位置插入

EKG 辐射式排水板，两侧插入 EKG 排水板． 

(3)排水板连接手形接头，通过排水管与水汽分

离罐相连，水汽分离罐的另一排水管与真空泵相

连．对于需要结合电渗的试验组(EKG 真空预压-电

渗试验和 EKG 辐射式排水板真空预压-电渗试验)，

将 EKG 电极与高压直流电源通过电缆连接． 

(4)将真空膜覆盖到土样表面，并把真空膜四周

插入模型箱边缘的土体内使得整体密封良好不漏气，

将真空膜和土工布上的孔洞使用胶布黏贴紧密，使得

孔洞不漏气．调节高压直流电源的电压为 10 V，启动

电源和真空泵即可开始抽真空阶段． 

(5)试验过程中使用激光测距仪监测表面沉降量

的变化，通过电子秤称量水汽分离罐的质量，记录排

水量的变化情况． 

(6)试验终止标准为抽真空至 180 h 或排水速率

低于 0.2 kg/d，达到此标准则可以结束试验． 

(7)试验终止后，测得目标位置处土体的十字板

剪切强度，取得监测点位的土体试样并采用烘干法得

到含水率，结合 XRF 获得阴、阳极附近及中部重金

属含量分布． 

在真空膜表面设置沉降标，利用红外线激光测距

仪 GLM30 监测真空预压过程中沉降变化规律，并利

用电子秤称取真空过程中的排水量．真空预压结束

后，含水率、十字板剪切强度及重金属监测位置分别

在中间排水板(阴极位置)、右侧排水板(阳极位置)及

排 水 板 中间(阴、阳 极 中间)且距离表面 10 cm 、

18 cm、28 cm位置处，如图 7所示． 

 

（a）剖面图 

 

（b）平面图 

 

图 7 监测点位示意 

Fig.7 Schematic of monitoring points 
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  试验结束后，对 3 种试验组进行扫描电子显微镜

(scanning electron microscope，SEM)试验．在模型中

心部位选取微观试验土样，作为每组的代表性试

样．使用 ImageJ 软件对图片进行降噪处理，通过

SEM 图像二值化分析获得颗粒接触与土体结构以及

微观孔隙特征，探究 EKG 辐射式排水板真空预压-电

渗法处理污泥地基加固机制． 

2 试验结果与分析 

2.1 排水量 

图 8 为排水量随固结时间变化曲线，从图 8 中可

以看出，排水量随着固结时间增加而增加，当固结时

间为 180 h 时，传统真空预压最终排水量为 2.63 kg，

EKG 真空预压-电渗最终排水量为 7.87 kg，与传统真

空预压相比，其增大约 1.99 倍，这表明电渗可明显提

升排水量，这是因为黏土颗粒带负电，土中水离子带

正电，在电场条件下，土中的自由水和部分结合水受

到电场作用而发生定向移动，并在阴极排水，从而增

大土体的排水量．EKG 辐射排水板真空预压-电渗的

最终排水量为 10.96 kg，与传统真空预压相比，排水

量增大约 3.17 倍，与 EKG 真空预压-电渗相比，排水

量增大约 39.26% ．显然，辐射式排水板电极更有利

于排水，这是因为辐射式排水可以明显减小排水路

径，增加了汇水面积，导致排水量增大[13]．此外，结

合电渗理论，计算简图如图 9 所示．电渗计算式可表

示为 

   ( )η σ
δ α

Δ=
′Δ + Δ

v E

l l
 (1)

式中：η 为黏度系数，Pa·s；σ 为表面电荷密度，

C/m
2；v 为电渗速度，m/s；Δl 与 Δl'为阴、阳极之间的

距离，m；δ 为移动电荷与壁面的距离，m；α 为距离等

效折减系数；ΔE 为阴、阳极之间的电势差． 

从式(1)中可以看出，随着电渗路径缩减(阴、阳 

 

图 8 排水量随固结时间变化曲线 

Fig.8  Changing curves of drainage volume with consoli-

dation time 

 

图 9 辐射式排水板电极电渗计算分析简图 

Fig.9 Simplified diagram of electrode electroosmotic 

calculation and analysis for radiant drain 

极距离减小)，渗流速度增大，导致渗流量增大． 

2.2 沉降量 

将不同位置处沉降标的沉降加权平均，并绘制平

均沉降曲线，如图 10 所示．从图 10 中可以看出，沉

降随着固结时间的增加而增大，当固结时间为 180 h

时，传统真空预压的最终沉降为 15 mm，EKG 真空预

压-电渗的最终沉降量为 31 mm，与传统真空预压相

比，沉降增大约 1.1 倍．EKG 辐射式排水板真空预

压-电渗的最终沉降量为 33 mm，与传统真空预压相

比沉降增大约 1.2 倍，但与 EKG 真空预压-电渗相比

沉降增加不明显，约为 6.45% ．通过分析可知，针对

于土体沉降，电渗作用大于辐射作用，电渗更有利于

排水，辐射排水更有利于缓解地基不均匀性，这与笔

者之前的研究成果基本一致[12]． 

 

图 10 表面平均沉降量随固结时间变化曲线 

Fig.10 Changing curves of average surface settlement 

with consolidation time 

利用 Asaoka 方法[30]对 EKG 辐射式排水板真空

预压-电渗的最终沉降进行预测，以更好地分析土体

的平均固结度的变化规律．根据 Asaoka 方法，用体

积应变表示的一维固结方程可以近似地用级数形式

的微分方程表示，即 
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2

1 2 2

d d d

d d d
+ + + + =�

n

n n

S S S
S a a a b

t t t
 (2)

式中：S 为总固结沉降量，mm；t 为时间，s；a1，

a2，…，an 和 b 为常量系数．在大多数情况下，使用一

阶递推方程即可满足要求，即 

   
1 1 0

β β−= +
j j

S S  (3)

式中：β0 和 β1分别为 Sj-1-Sj 关系图中的截距和斜率；

Sj 和 Sj–1分别为 j 和 j–1 时刻对应的沉降值. Asaoka

方法要求将恒定时间间隔所对应的一系列沉降数据，

以 Sj-1 为横坐标，以 Sj 为纵坐标，建立平面直角坐

标，通过绘制 Sj–1-Sj 关系图，认为绘制曲线与 45° 

直线的交点为最终固结沉降量．通过已有的沉降观

测数据求出相应的系数 β0 和 β1 可以预估最终沉 

降，即 

   
1

0

1
1

β
β∞ −= =

−
=

j j
S S S  (4)

式中 S∞为最终沉降量，mm． 

  采用多项式插值方法对平均沉降数据进行拟合，

以保障 Asaoka 方法等间距取点的准确性[31]．图 11

为传统真空预压、EKG 真空预压-电渗和 EKG 辐射

式排水板真空预压-电渗监测沉降数据拟合曲线，各

曲线对应的拟合公式见式(5)～(7)，其拟合程度均大

于 0.95． 

 

图 11 沉降拟合曲线 

Fig.11 Fitting curves of settlement 
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0.607 98 0.289 9 10 0.62 10

− −= − × + × −S t t t  

     5 4 7 5
0.615 425 10 0.283 10

− −× + × −t t  

     10 6
0.49 10

−× t  (5)

   

2

2 3 4 4

6 5 8 6

10 7 13 8

0.149 56 1.23109 0.073 68

0.288 10 0.648 942 10

0.875 10 0.722 417 10

0.358 10 0.975 10

− −

− −

− −

= − + − +
× − × +
× − × +
× − × +

S t t

t t

t t

t t

 

     15 9
0.113 10

−× t  (6)

   1 2
0.425 56 0.42919 0.1671 10

−= + − × +S t t  

     

2 3 4 4

6 5 8 6

10 7 12 8

0.115 10 0.423 10

0.826 10 0.902 10

0.552 10 0.177 10

− −

− −

− −

× − × +
× − × +
× − × +

t t

t t

t t

 

     15 9
0.232 10

−× t  (7)

选取时间间隔为 2 h，建立 Sj–1-Sj 的坐标系，确定

β0 和 β1，如图 12 所示．并根据式(4)确定传统真空预

压、EKG 真空预压-电渗和 EKG 辐射式排水板真空

预压-电渗的最终沉降分别为 17.51 mm、31.44 mm 和

40.96 mm
[32]． 

 

（a）传统真空预压 

 

（b）EKG 真空预压-电渗 

 

（c）EKG 辐射式排水板真空预压-电渗 

图 12 确定β0 和β1 

Fig.12 Determination of β0 and β1 

结合固结理论，土体的平均固结度计算公式为 

   
∞

= t
S

U
S

 (8)

式中：U 为平均固结度，% ；St 为 t 时刻的沉降量，

mm．因此，可获得平均固结度随时间变化的规律曲

线，如图 13 所示．从图 13 中可以看出，平均固结度

随着时间增加而增大，且 EKG 辐射式排水板真空预
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压-电渗的加固效果优于传统真空预压和 EKG 真空

预压-电渗，加固 180 h 后平均固结度可达 80.6% ，这

说明了 EKG 辐射式排水板真空预压-电渗方法的加

固效率明显得到了提高，可节约加固时间． 

 

图 13 平均固结度-时间曲线 

Fig.13 Curves of average consolidation degree vs time 

2.3 含水率 

  图 14 为含水率随深度变化曲线．从图 14 中可以

发现，含水率随着深度的增加呈现出增大的趋势，这 

 

（a）传统真空预压 

 

（b）EKG 真空预压-电渗 

 

（c）EKG 辐射式排水板真空预压-电渗 

图 14 含水率随深度变化曲线 

Fig.14 Curves of water content varying with depth 

说明表层处理效果较好，例如，传统真空预压的含水

率约为 33% ～68% ，EKG 真空预压-电渗的含水率约

为 30% ～59% ，EKG 辐射式排水板真空预压-电渗的

含水率约为 28% ～50% ．此外，在阴、阳极(排水板)

位置处含水率明显小于其他位置处的含水率，且阴极

的处理效果优于阳极位置．以 EKG 辐射式排水板真

空预压-电渗为例，在阴极深度 10 cm、18 cm 和 28 cm

位置处含水率分别为 28% 、30% 和 32% ，而在阳极深

度 10 cm、18 cm 和 28 cm位置处含水率分别为 29%、

31%和 34%，约提高了 3.33%～6.25%，这是因为在真空

作用下水可以在阴极和阳极排水板排出，在电场耦合

作用下阴极的排水量优于阳极，阴极加固效果较好. 

2.4 十字板剪切强度 

图 15 为十字板剪切强度随深度变化曲线．从图

15 中可以看出，十字板剪切强度随着深度呈现减小

的趋势，与工程实际加固效果一致，这是因为随着深 

 

（a）传统真空预压 

 

（b）EKG 真空预压-电渗 

 

（c）EKG 辐射式排水板真空预压-电渗 

图 15 十字板剪切强度随深度变化曲线 

Fig.15 Curves of vane shear strength varying with depth 
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度增加，真空度减小，导致深部土体处理效果较

差．传统真空预压表层强度范围为 0.5～3.0 kPa，

EKG 真空预压-电渗表层强度范围为 1.4～4.0 kPa，

与 传 统 真 空 预 压相比 ，后者 的强度 平 均 提 高约

37.7%．EKG 辐射式排水板真空预压-电渗表层强度

范围为 3.0～10.0 kPa，与传统真空预压相比其强度明

显提升，提高约 2.44 倍，与 EKG 真空预压-电渗相比

其强度提升约 1.5倍，这说明 EKG 辐射式排水板真空

预压-电渗具有一定的优越性，可明显提升土体强度. 

2.5 重金属 Cu含量 

图 16 为土壤中重金属 Cu(CuO)含量分布曲线.

从图 16 中可以看出，传统真空预压无法起到重金属

剔除作用，重金属 Cu 含量约维持在 344 mg/kg．对于

EKG 真空预压-电渗和 EKG 辐射式排水板真空预压-

电渗而言，重金属 Cu 含量分布趋势为：随着深度的 

 

（a）传统真空预压 

 

（b）EKG 真空预压-电渗 

 

（c）EKG 辐射式排水板真空预压-电渗 

图 16 土壤中重金属 Cu(CuO)含量分布曲线 

Fig.16  Curves of content distribution of heavy metal Cu

(CuO)in soil 

增加，重金属 Cu 的含量增大；距离阴极位置越远，

Cu 的含量越小．例如，对于 EKG 辐射式排水板真空

预压-电渗而言，阳极位置深度 10 cm、18 cm 和 28 cm

处 Cu 含 量 分 别 为 260 mg/kg 、281 mg/kg 和

296 mg/kg. 对于 EKG 真空预压-电渗而言，阳极位置

深度 10 cm 、18 cm 和 28 cm 处 Cu 含 量分别为

272 mg/kg、298 mg/kg 和 300 mg/kg．通过分析可知，

EKG 辐射式排水板真空预压-电渗重金属剔除效果优

于 EKG 真空预压-电渗方法和传统真空预压法：与传

统 真 空 预 压相比 ，重 金 属剔除提 高约 7.85%～

13.95%；与 EKG 真空预压-电渗相比，重金属剔除提

高约 0.94%～2.92%，但重金属含量仍高于农用地土

壤污染风险筛选值，因此在工程实践中需要延长一定

时间确保重金属 Cu 的含量低于规定的筛选值．之所

以产生上述现象，是因为在电场作用下重金属朝着阴

极移动并随着水排出，但 EKG 排水板和 EKG 辐射

式排水板容易产生淤堵，导致重金属排出相对较为困

难，阴极附近重金属含量高于阳极附近的对应值. 

EKG 辐射式排水板电极增大了与土体的接触面积，

在某种情况下可以缓解排水板淤堵，排出阳离子相对

较多．  

2.6 土体微观结构参数 

为进一步揭示 EKG 辐射式排水板真空预压-电

渗法处理污泥地基加固微观机制，选取 3 种试验方案

加固后的土体进行 SEM试验，如图 17所示. 

  为了减小 SEM 图片的离散性，在模型中心部位

选取微观试验土样作为每组的代表性试样．试验过

程中确保电子束在样品表面形成最小的束斑，以获得

最高的分辨率．光圈的大小根据实际情况选择，以平

衡分辨率和图像亮度．通过调节电子束参数、对比度

控制器、亮度与对比度的平衡以及光阑来优化图像的

对比度，确保在不同处理方式下的图像在对比度上保

持一致．对 SEM 图片进行二值化处理，放大倍数选

取 5 000 倍，阈值采用 ImageJ 软件中默认形式进行

阈值分割，主要分析数据如表 5所示． 

通过分析图 17 和表 5 的数据可知，在电场的作

用下，EKG 辐射式排水板真空预压-电渗加固后的土

体呈现出凝结块状结构，土体的胶结情况较好，黏粒

之间以面-面接触和镶嵌接触为主，导致导电途径发

生了变化：在加固初期，导电途径主要为液相导电；

随着土体中水分被排出，水中电解质的含量也逐渐减

少，黏粒之间以面-面接触和镶嵌接触为主，导电途径

主要为固相和液相的交互层． 

  此外，EKG 辐射式排水板真空预压-电渗加固后 
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           （a）传统真空预压                     （b）EKG 真空预压-电渗 

 

（c）EKG 辐射式排水板真空预压-电渗 

图 17 加固后土体 SEM图片 

Fig.17 SEM images of reinforced soils 

表 5 土样微观参数定量分析汇总 

Tab.5 Summary of quantitative analysis of microscopic parameters of soil samples 

试验方案编号 放大倍数 阈值 孔隙面积/μm2
 孔隙数量 孔隙圆度 表观孔隙率 

T1 5 000 116 5 438.5 4 066 0.89 0.133 

T2 5 000 110 4 617.2 4 427 0.90 0.125 

T3 5 000 120 4 211.4 4 804 0.88 0.121 

 

的土体的孔隙数量增加，这是因为微观结构变化可能

导致了部分小孔隙被较大的凝结块填充或压缩，从而

使得孔隙数量增加(提高约 18.15%)，但孔隙面积和

表观孔隙率相对降低．孔隙圆度变化不明显，这说明

加固过程中并未显著改变孔隙的原有形态． 

2.7 能耗分析 

能耗分析是衡量工程经济的关键性指标，真空

预压-电渗往往需要消耗大量电能，单位排水量能耗

是衡量模型试验的经济指标，其计算式为 

   
e

= W
W

Q
 (9)

式中：We 为单位排水量能耗；Q 为排水量，L；W 为总

能耗，kW·h．W 的计算式为 

   0

d

1000
=
∫

T

UI t

W  (10)

式中：U 为电源输出电压，V；I 为电路中的电流，A；T

为通电的总时间，h．需要说明的是，传统真空预压只

考虑真空泵消耗能耗，而 EKG 真空预压-电渗和

EKG 辐射式排水板真空预压-电渗需要考虑真空泵能

耗和电渗设备的能耗．真空设备电压为 220 V，电流

为 5.1 A．电渗设备电压为 10 V，电流为 2 A．绘制单

位排水量能耗-时间关系曲线，如图 18 所示．从图 18

中可以发现，单位排水量能耗随着时间的增加呈现减

小的趋势，传统真空预压的单位排水量能耗最大，

EKG 真空预压-电渗和 EKG 辐射式排水板真空预压-

电渗的单位排水量能耗基本一致．例如，当时间为

180 h时，这 3 种方案的单位排水量能耗分别为 76.79 

(kW·h)/L、26.12 (kW·h)/L 和 18.76 (kW·h)/L，

这说明 EKG 辐射式排水板真空预压-电渗在某种程

度上可以降低工程造价． 

 

图 18 单位排水量能耗对比 

Fig.18 Comparison of energy consumption per unit of 

drainage volume 
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3 结 论 

本文以疏浚污泥地基为研究对象，提出兼顾地

基加固和重金属剔除的软土地基加固方法——EKG

辐射式排水板真空预压-电渗法，并通过开展传统真

空预压、EKG 真空预压-电渗和 EKG 辐射式排水板

真空预压-电渗模型试验，对比分析了排水量、沉降

量、平均固结度、加固含水率、十字板剪切强度、土壤

重金属 Cu 含量、单位排水量能耗等指标的变化规

律，证明了 EKG 辐射式排水板真空预压-电渗法的有

效性，得到了如下结论． 

(1)EKG 辐射式排水板真空预压-电渗可明显提

高地基加固效果．与传统真空预压相比，其排水量增

大约 3.17 倍，沉降增大约 1.2 倍，平均固结可达

80.6%，加固后的含水率降低约 20%，十字板剪切强

度提高约 2.44倍． 

(2)EKG 辐射式排水板真空预压-电渗可明显剔

除重金属 Cu 含量．与传统真空预压相比其重金属剔

除提高约 7.85%～13.95%，与 EKG 真空预压-电渗相

比其重金属剔除提高约 0.94%～2.92%． 

(3)EKG 辐射式排水板真空预压-电渗加固后，

黏粒之间以面-面接触和镶嵌接触为主，孔隙数量提

高约 18.15%，孔隙面积和表观孔隙率相对降低．孔隙

圆度变化 不 明 显 ，单位排 水 量消耗最低 ，可 达

18.76 (kW·h)/L． 

笔者正在对辐射式排水板施工工艺开展研究，

针对高含水率(100%以上)的软土地基，在吹填之前

将辐射式排水板按照设计要求布置，或在吹填之后保

证吹填土处于流塑状态时采用人工插板的方法将辐

射式排水板压入吹填土地基中．在插设辐射式排水

板之前，需要组装竖向排水体系与 PHD．然后，在插

板机钻杆的头部设计横向插板头，将排水板端部与横

向插板头相连，利用液压驱动力将辐射式排水板带入

地基中，相关应用已成功在河北沧州黄骅港集疏运体

系项目中实现．针对具有硬壳层地表的深厚软土地

基，可在插板过程中考虑采用辐射式排水板施工用配

套件，施工工艺可参考笔者的已授权专利《一种竹节

式真空预压排水板及施工方法》[33]． 
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