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分层强夯联合电渗法处理疏浚淤泥宏细观试验研究
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摘要：为提高强夯联合电渗法处理疏浚淤泥的效果，提出了分层强夯联合电渗法处理疏浚淤泥的方法。设计了 4
组室内模型试验，分别采用纯电渗、分 1层、2层及 3层强夯联合电渗法对疏浚淤泥进行处理，研究分层强夯联合

电渗法的处理效果，并通过扫描电镜分析了试验后阴极附近土体的孔隙特征。结果表明：分层强夯联合电渗法加

固效果优于纯电渗法，且分层数越多、促进效果越好；分 3层强夯的排水量达到 6.35 kg、电流强度的衰减得到了

较好的抑制效果；分 3层强夯比纯电渗法的排水量增加了 37.15%，十字板剪切强度增加了 41.42%；电镜扫描结果

显示，分3层强夯时阴极附近的土体裂缝明显减少，均一化程度最高。
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Macro and Micro Experiment on Dredged Slurry
Treatment by Layered Dynamic Compaction

Combined with Electro-osmosis Method

YANG Zhanpeng1，TANG Jiaxi2，SONG Zhuo3
（1.Guangyuan Municipal Construction Co.，Ltd.， Guangzhou 510040，China；2. Department of Civil

Engineering，Shanghai University，Shanghai 200444，China；3.Canton One Construction
Group Co.，Ltd.，Guangzhou 510040，China）

Abstract: In order to improve the effect of treating dredged slurry， the method of layered dynamic compaction
combined with electro-osmosis was proposed. 4 groups of laboratory model tests were designed，and the dredged
slurry was treated by pure electro-osmosis， 1-layer， 2-layer and 3-layer dynamic compaction combined with
electro-osmotic method. The paper studied the treatment effect of layered dynamic compaction combined with
electro-osmosis， and analyzed the pore characteristics of the soil near the cathode by scanning electron
microscope. The results show that the reinforcement effect of layered dynamic compactions combined with
electroosmosis is better than that of electro-osmosis alone，and the more layers， the better the promotion effect；
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the drainage of the 3-layered is 6.35 kg and the attenuation of current is well restrained；the drainage of 3-layered
compared with electro-osmosis increased by 37.15% and the vane shear strength increased by 41.42%； the SEM
results showed that the soil cracks near the cathode were significantly reduced and the degree of homogenization
was the highest during 3-layered dynamic compaction.
Keywords：Foundation treatment；Macro structure；Micro structure；Electro-osmosis method；Dredged slurry

0 引言

随着我国沿海地区经济的高速发展，为缓解

土地资源紧缺这一状况，海涂围垦这种通过对海

底疏浚淤泥进行处理的方法开始广泛地用于吹填

造陆。海底疏浚淤泥的含水率高、颗粒细、渗透

性差[1-2]，可采用电渗法进行处理，提高其抗剪强

度。对疏浚淤泥地基处理后，不仅能减少地面堆

土面积，还能对其进行二次利用，提高了资源利

用率[3]。
电渗法在岩土工程中广泛应用，已有几十年

历史，尤其在处理疏浚淤泥时有多项优势[4]，于

1939年首次应用电渗法处理岩土工程问题，此后

国内外大量学者陆续对其展开了研究。Kaniraj等[5]

研究发现，电渗法处理软土地基的效果取决于土

颗粒电渗透系数，与颗粒粒径无关；刘飞禹、杨

展鹏等[6]通过电渗试验发现，电渗法处理软土地基

的加固深度较其他处理方法大，处理后的土体也

更加均匀。Liu[7]研究了可溶性盐对软粘土电渗固

结的影响，确定了每种可溶性盐溶液的最佳浓度。

目前已有针对强夯的加固机理、设计参数和

现场及室内试验等相关研究。在强夯加固机理方

面，Leonands[8]认为强夯加固地基过程存在三种机

理：加密作用、固结作用和预加变形作用。在饱

和软黏土的加固机理方面，Menard和 Broise[9]提出

动力固结主要是由于饱和软黏土压缩性高和土中

自由水可以迅速排出。在强夯设计参数研究方面，

周健等[10]研究了井点降水联合低能量强夯处理软弱

土地基，指出关键技术在于控制单击夯能；只有

合适的单击夯能，才不会破坏土体结构，才能有

效加固软土地基。在土体破环本构机理研究方面，

周林禄等[11]针对饱和砂土液化问题，基于开源地震

工程数值计算平台OpenSees，对 4种砂土本构模型

进行数值计算。程超等[12]基于室内动三轴试验和静

三轴试验，研究动、静态液化对饱和土体本构特

征的影响，探讨两种液化机理的差异性。在试验

研究方面，李水江等[13]将低能量强夯和真空预压及

电渗法进行结合，对温州地区某河道清淤工程的

饱和软黏土进行室内模型试验，得到了显著的加

固效果。李晓静等[14]对以粉土和粉质黏土构成的黄

泛区路基场地开展强夯加固，得出了在 2000 kN ·
m夯击能作用下，各遍数夯击时的最佳夯击数和有

效加固深度。高有斌等[15]列举了几个电渗法联合强

夯法加固的工程实例；Burnotte等[16]通过现场试验

中电渗法电极间距的调整，使电渗法为后续的强

夯过程提供充足的作业空间，为电渗联合强夯法

提供了实际工程经验。

本文提出分层低能级强夯联合电渗法来处理

疏浚淤泥，通过排水量大小确定强夯夯击时间点，

研究该工法对各土层因电渗固结产生的裂缝的弥

合情况的影响，并从微观角度分析分层强夯对电

渗固结的影响机制。

1试验介绍

1.1 试验土样

本次试验所用土样取自温州地区某一海涂围

垦工程。通过实验室测量仪器对海底疏浚淤泥进

行测定，获得土样的各项基本物理力学参数，如

表1所示。

表1疏浚淤泥基本物理力学参数

Table 1 Basic physical and mechanical parameters
of dredged slurry

ω

76.0
GS

2.74
e

2.35
ωP

22.8
ωL

49.2
cu
≈0

pH
8.2

k

4.64

1.2 试验装置

1.2.1电渗固结系统

图 1为分层强夯联合电渗法的模型箱及相关试

验装置示意图。4个圆桶模型底部开口用于排水，

在桶底部倒贴一层反滤膜防止排水孔淤堵。电渗

阳极和阴极均用直径 7 mm的光圆钢筋制成，电极

按轴对称二维平面布置。本次试验电势梯度取 0.5
V/cm，直流电源电压取7.5 V。
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1.2.2 分层强夯系统与工艺参数

图 1（b）所示为本次试验所采用的自主设计的

开口环形夯锤，尺寸如图所示。为更好地开展强

夯，在每一分层土体表面铺设一层 2 mm厚土工

布，防止夯击破坏土表。在本试验中，取分层数

1、2、3的最小公倍数 6作为强夯的遍数，每遍满

夯 1次。设计本试验夯锤质量为 2.5 kg，各组分层

强夯的夯击落距为 0.2 m。土样监测点分布如图 1
（c）所示。试验期间每隔 3 h监测一次排水量、电

流强度和土表沉降。试验前后分别对土体测量含

水量和十字板剪切强度。

1.3 试验方案

试验方案如表 2所示。本文选取了沿模型桶深

度均分 1层（一层 360 mm厚）、2层（每层 180 mm
厚）、3层（每层 120 mm厚）的分层强夯土层厚度，

总试验时间以T1试验时长为准。

（a）电渗固结系统

（b）分层强夯系统

（c）测点布置图

图1 试验装置示意图（单位：mm）
Fig.1 Schematic of test apparatus（unit: mm）
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试验组

T1
T2
T3

处理模式

EO
EO-LDC
EO-LDC

分层数

0
1
2

强夯启动时间

—

24 h
24~96 h

强夯遍数

—

6
3和3

表2 试验方案

Table 2 Test schemes

为确保强夯总夯击能相同，将 6遍强夯平均分

配到各分层强夯试验组中，T2土层为 1整层，在表

面夯击 6遍；T3分两层，在底层和顶层表面各夯击

3遍；T4分 3层，在底部、中部和顶部土表各夯击

2遍。对于启夯时间，T2在试验开始 24 h后，T3
分别在24 h和96 h，T4在24 h、72 h和120 h。
1.4 试验步骤

在模型桶内放置阳极架，土样倒入桶后插入

阴极棒，静置 24 h。用导线连接阴极与阳极并外接

电源，在土表铺设一层圆形土工布，避免夯锤直

接接触土体。试验结束时取T1~T4阴极附近同一点

处土样做电镜扫描分析，获得同一放大倍数的电

镜图像。

2 试验结果与数据分析

2.1 排水量

图 2为 T1~T4试验组的排水量随时间变化关系

图。首先，由图中曲线可知，各组土体的排水量

随时间不断增加，采用分层的强夯方式能使排水

量急剧增大，试验结束时T1、T2、T3和T4的排水

量分别为4.63 kg、5.0 kg、5.55 kg和6.35 kg。
其次，对比 T1和 T2~T4发现，强夯与分层强

夯能促进排水效果，这是因为强夯的冲击作用使

电渗固结产生的土体表面裂缝愈合，减小了土体

电阻，使电渗固结效率得到提高。因此，T2、T3、
T4电渗阶段的排水量高于 T1，比 T1分别高出

7.99%、19.87%和 37.15%。最后，通过比较 T2、
T3和 T4电渗过程的排水量发现，分 3层强夯联合

电渗法与分 2层、1层强夯联合电渗法以及单独电

渗法相比，排水量分别增加了 14.41%、30.6%和

37.15%，这主要是因为分层强夯能对不同深度的

土体表面进行夯击，使底部、中部土体因电渗固

结而产生的裂缝弥合，比单层强夯更能提高土体

的导电性，因而电渗固结的排水量也得到提高。

说明分层强夯联合电渗法相比单层强夯联合电渗

法获得了更优的排水效果，并且分层数越多，分

层强夯对电渗固结排水的促进效果越显著。

图2排水量随时间的变化关系图

Fig.2 Variations of drainage volume with time
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图3 电流强度随时间的变化关系图

Fig.3 Variations of current intensity with time

2.2 电流强度

图 3为各组试验电流强度变化曲线。首先，

T1、T2、T3和 T4的电流强度大小随时间增加呈现

先增大后减小的变化趋势。在电渗初期阶段，由

于土体内部形成排水通道，土体与电极之间的界

面电阻较低[16]，因此电流强度逐渐增大。其次，随

着电渗试验进行，电流达到峰值，土体内自由水

不断排出，含水量和盐分含量不断降低，阳极腐

蚀导致界面电阻增大，随后电流逐渐衰减，最终

趋于稳定，这是因为失水较多的阳极区形成了硬

壳层，使土体电阻增大；土体内不同部位失水程

度有差异，影响了土体电流的流通，使得电流衰

减加快[17]。
此外，比较T1、T2、T3和T4电渗初期电流大

小，发现T1、T2比T3和T4电流强度大，这是因为

T1和 T2未分层，土体内自由水含量和离子含量多

于T3和T4，土体导电性更高，因此初始电流更高。

在电渗后期，采用分层强夯联合电渗的 T3和 T4，
电流强度高于 T1和 T2的电流强度，且最终趋于稳

定值后也高于 T1与 T2，说明分层强夯联合电渗法

可有效增强电渗后期的电流强度。

2.3 土体表面沉降

由于电渗过程中土体发生开裂主要在阳极区

域，环形夯锤的夯击区域不含阴极区，因此，测

点未选择阴极区。本试验设置了三个测点，将测

量值平均后作为土表沉降值，结果如图 4所示。

T1、T2、T3和 T4的沉降值随时间逐渐增加，最后

趋于稳定，分别为 4.66 cm、5.09 cm、5.42 cm和

5.85 cm。T1和T2在电渗初期沉降基本一致，在T2
启动强夯后，土表沉降值在夯击时瞬间增大，因

为夯击施加正压力使得土体内部颗粒间形成的孔

隙压缩。在电渗初期阶段，T3、T4分层强夯试验

组由于土体数量少，土中自由水和离子数量较低，

电渗固结过程较平缓，沉降发展速率比T1、T2小。

随着分层强夯上部土体的加入，T3、T4的沉降发

展速率加快，后续强夯引起的土表沉降突增使得

沉降值大小高于 T1、T2，分层夯击使不同土层电

渗固结排水后颗粒间的孔隙更均匀充分地压缩，

土体电阻更小，导电性更好，因此电渗固结效率

增加、在后期沉降发展更明显。

2.4 含水量和十字板剪切强度

在图 1（c）所示位置处进行十字板剪切试验并

测量含水量，将两个指标平均后分别绘制在图 5和
图 6中。首先，对比图 5（a）和图 6（a）可知，T3和
T4的两指标沿深度方向的折线斜率相比T1和T2有
明显区别。除 T3外，其余 3组试验的表层土含水

量低于深层土，表层土十字板剪切强度高于深层

土。采用分层强夯的 T3与 T4，能使土体表面裂缝

更充分愈合，电渗效率提高，因此含水量比 T1和
T2更低、十字板剪切强度比T1和T2更高。
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图4 土表沉降随时间的变化关系图

Fig.4 Variations of soil surface settlement with time

（a）

（b）
（a）沿深度方向分布；（b）沿水平方向分布

图5试验后各组土体含水量

Fig.5 The soil water content of each group after the test
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其次，观察图 5（b）和图 6（b）可知，离阳极越

近，含水量越低、抗剪强度更高。一方面，因为

电渗使得孔隙中自由水迁移并汇聚在阴极附近；

另一方面，电化学角度上，阴极区发生还原反应

产生H2，气泡使土表出现凹陷和裂隙，导致深层

土自由水有效传递路径被裂隙阻隔，造成的后果

是阴极区自由水大量囤积。最后，各组含水量分

别为 43.5%、45.3%、41.5%和 39.91%，十字板剪

切强度分别为 36.7 kPa、41.5 kPa、46.6 kPa和 51.9
kPa。比较这些数据可知，分层强夯联合电渗法处

理疏浚淤泥的效果更好，分层数越多，可获得更

低的含水量和更高的十字板剪切强度。

2.5 电镜扫描

采用真空冷冻干燥机和 Phenom Pure扫描电子

显微镜对土体细观结构分析。将各组距离阴极棒

20 mm、深度为 300 mm处的土体取样后冷冻干燥，

用扫描电子显微镜拍摄土体切面图像，扫描电镜

拍摄图像放大倍数为 5000 倍（图片大小约为

53.7μm×54 μm，19像素/ μm）。通过细观图像分析

各试验组土颗粒分布差异，各组试验各选取 3张图

像进行细观分析。由于图片数量过多，文中仅展

示各组试验中一张细观图像的分析流程、如图 7所
示，其余图片计算结果如表 3所示。图 7（a）、（b）、

（c）、（d）为T1~T4阴极附近同一位置处的细观电镜

图，可以发现，温州地区海底疏浚淤泥多呈板状

或片状颗粒结构，在电渗时颗粒间多以边-面形式

接触，小颗粒团聚成粗颗粒。T1的土颗粒间存在

大孔隙，颗粒分布松散，这是因为电渗固结会导

致土体开裂，产生许多微裂缝，降低电渗处理效

果。T2土颗粒间的接触较为紧密，说明强夯的夯

击能有效弥合土体裂缝，提高土体整体性。T3、
T4处理后土颗粒间的接触更紧密，效果好于 T2，
说明分层强夯能更有效地弥合内部微裂缝，且 T4
的土体接触最为紧密，土颗粒间几乎不存在大孔

隙，在分层强夯作用下土颗粒能相互靠拢形成稳

固结构，因此 T4固结效果最优，在宏观上则表现

出更高的抗剪强度与承载力。

其次，采用 Liu等[18]开发的颗粒（孔隙）及裂隙

图像识别与分析系统（PCAS）对扫描电镜图像的颗

粒与孔隙进行识别和定量分析，从细观角度分析

比较各试验组的处理效果。PCAS计算电镜扫描图

像时以像素为基本单位，计算结果可以统计出孔

隙总面积、孔隙总数目、表观孔隙率、平均孔隙

面积、概率熵和分形维数等参数。图 7（e）、（f）、

（g）、（h）和（i）、（j）、（k）、（l）分别为PCAS处理扫

描电镜图像的流程图。图 7（e）~（h）中黑色代表土

颗粒，白色代表孔隙区域。图 7（i）~（l）黑色部分代

表土颗粒，其余部分代表土中孔隙。采用 PCAS对
每张图像计算分析，分析时选取各组试验 3次细观

分析结果的平均值，结果如表 3所示。由表 3可
知，T1、T2、T3和 T4的孔隙总面积、孔隙总数

目、表观孔隙率和平均孔隙面积逐渐减小，说明

分层强夯联合电渗法比未分层强夯联合电渗的处

理效果更好，且分层数越多，效果越好。

（a） （b）
（a）沿深度方向分布；（b）沿水平方向分布

图6 试验后各组土体十字板剪切强度

Fig.6 The vane shear strength of each group of soil after the test
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概率熵表示细观结构单元体的有序性，用表

示，取值范围在 0~1，Hm越小则孔隙排列越有顺

序。T1、T2、T3和T4概率熵逐渐减小，说明T1的
孔隙排列混乱，定向性不明显，而 T2、T3、T4的
孔隙排列逐渐有序，定向性逐渐明显，这是因为

在电渗过程中土颗粒在原位相互接触形成牢固土

骨架，土颗粒未发生明显移动，土体结构调整困

难。T2由于未分层强夯的冲击作用，使土体内部

动力固结，土颗粒更易发生转动和移动，逐步形

成稳定结构。T4的土体孔隙排列则最有序，定向

性最明显，说明分层强夯的使土颗粒发生了明显

的转动与移动，土体孔隙排序得到大范围调整，

且使得排列更加有序。

分形维数可反映孔隙结构的复杂程度，分形维数

越大，孔隙结构越复杂。由表3可知，T1的分形维

数最大，说明在纯电渗处理下土颗粒未有明显运

动，细颗粒原地凝聚成大颗粒，大颗粒间孔隙未

被较好填充，孔隙大小不一，故孔隙结构复杂程

度增加。而T3和T4的土体结构复杂程度降低，孔

隙形状变得更加圆滑，细颗粒得以在粗颗粒形成

的孔隙中填充，孔隙均一化程度提高，结构复杂

程度降低。

（a） （b） （c） （d）

（e） （f） （g） （h）

（i） （j） （k） （l）
图7 各组土体阴极附近处SEM图像及PCAS处理流程图

Fig.7 SEM image of soil near cathode and PCAS processing flow chart

样品

组别

T1
T2
T3
T4

电镜

图像

平均值

平均值

平均值

平均值

孔隙总面积/
像素

258 380
147 481
110 100
72 517

孔隙总数目

467
413
364
360

表观

孔隙率

24.22%
14.14%
10.53%
6.94%

平均孔隙面积/
像素

590.51
356.99
304.21
197.45

概率熵

0.9864
0.9796
0.9786
0.9759

分形维数

1.2837
1.2617
1.249
1.2448

表3 土体细观结构统计参数

Table 3 Statistical parameters of soil mesostructure
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3 结论

（1）分层强夯联合电渗法可充分发挥分层强夯

法与电渗法的优点，分层强夯对底层和回填后的

上层疏浚淤泥均有较好的加固效果。

（2）分层数越多，分层强夯对电渗法固结疏浚

淤泥的促进效果越好。

（3）分层强夯联合电渗法处理后的土体孔隙数

量和平均孔隙面积小于未分层强夯联合电渗法，

说明分层强夯法更好地使土体裂缝愈合，提高了

土体整体性。
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