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摘要: 针对真空预压系统的高能耗问题ꎬ 提出一种蓄能式真空预压排水系统ꎬ 并通过室内单板真空预压排水试验ꎬ 探

究该系统的排水固结与节能效率ꎮ 研究发现: 真空室容积对该系统的排水固结效率存在一定影响ꎬ 且对表层的影响大于深

部ꎬ 但与常规真空预压固结效率相差不大ꎮ 该系统的节能效率与真空室容积密切相关ꎬ 在试验条件下ꎬ 对于功率 １􀆰 ５ ｋＷ、

抽气速率 ７􀆰 ２ ｍ３ ∕ｈ 的真空泵ꎬ 当真空室容积大于排水固结土体的孔隙体积约 ３‰时ꎬ 该系统耗能比常规真空预压系统减少

５０％ꎻ 真空室容积越大ꎬ 节能效率越高ꎮ 该研究可为解决真空预压系统的高能耗问题提供理论支撑ꎮ
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　 　 真空预压排水法是用于加固大面积软黏土地

基、 促进土体排水固结的有效且经济的方法之一ꎬ

其基本概念由 Ｋｊｅｌｌｍａｎ 教授于 １９５２ 年首先提

出 １ ꎬ 目前已被广泛应用于国内外多项软黏土地

基加固工程中 ２￣５ ꎮ 经过多年的发展ꎬ 该技术的施

工工艺已较为完善ꎬ 但真空预压系统的节能问题

仍是加固软黏土地基中急需解决的问题 ６ ꎬ 也是

绿色加固工程的必然要求ꎮ 一个软黏土地基加固

工程通常占地多达数十万平方米ꎬ 需要安装多套

真空泵同步持续抽真空ꎬ 且加固周期会长达数月
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甚至 １ 年之久ꎮ 因此ꎬ 真空泵成为电力消耗的主

要设备ꎬ 也直接影响着施工成本ꎮ 尤其在真空预

压后期ꎬ 真空泵甚至存在空转现象 ７ ꎬ 能量利用

率非常低ꎮ 现有技术多是从改善土体的渗透性或

改变真空荷载的加载方式等角度ꎬ 采取一些技术

手段节省能量ꎬ 如劈裂真空预压排水技术 ８ 、 透

气真空预压排水技术 ９ 以及分级加载真空预压排

水技术 １０ 等ꎮ 然而ꎬ 真空预压系统的耗时、 耗电

等问题仍需要进一步探究 １１ ꎮ

本研究提出一套可有效节能的蓄能式真空预

压排水系统(图 １)ꎮ 该系统在真空泵和真空滤管

之间设置真空室ꎬ 真空泵对真空室抽真空以蓄存

真空能量ꎻ 真空能量随着土体渗流过程耗散ꎬ 真

空度相应减小ꎻ 真空泵的工作状态根据系统内的

真空度自动调控ꎬ 从而改变真空泵的持续抽真空

工作模式ꎬ 达到节能目的(图 ２)ꎮ 本文通过室内

单板真空预压排水试验ꎬ 探究该系统的节能特性ꎬ

分析真空室容积对其排水节能效率的影响ꎮ

图 １　 蓄能式真空预压系统结构

图 ２　 蓄能式真空预压系统能量转化过程

１　 试验装置和材料

１.１　 试验设备

蓄能式真空预压排水系统试验布置如图 ３ 所

示ꎮ 其中真空室采用不同容积的不锈钢罐体ꎮ 试

验真空泵功率 １􀆰 ５ ｋＷꎬ 抽气速率 ７􀆰 ２ ｍ３ ∕ｈꎮ 土体

出流量通过精度 ０􀆰 １ ｇ 电子天平实时测量汇聚至排

水室的孔隙水质量获得ꎮ 数显式负压表量程

－１００ ~ ０ ｋＰａꎬ 精度 ０􀆰 １ ｋＰａꎬ 可设置真空度上下限

值来自动控制真空泵的通断电ꎮ 根据试抽试验ꎬ

真空度上下限值分别设置为－ ８５ ｋＰａ 和－ ７０ ｋＰａꎬ

在此区间内真空泵停歇ꎮ 长 １０ ｍｍ、 直径 ５ ｍｍ 的

微型孔隙水压传感器和直径 ２０ ｍｍ、 厚度 １０ ｍｍ

的微型土压力计埋置于土体中深度 ２００ ｍｍ、 距排

水板水平向 １００ ｍｍ 处ꎬ 分别用于监测土体中孔隙

水压和土压力的变化ꎬ 且在试验前将孔隙水压计

探头充分浸润ꎮ 土体表面放置有精度为 １ ｍｍ 的沉

降尺ꎬ 用来监测土体的表层沉降量ꎮ 模拟现场排

水板间距 １􀆰 ２ ｍ 工况ꎬ 几何比尺取为 １􀏑３ꎬ 装泥桶

直径选择 ４００ ｍｍꎬ 高度 １ ５００ ｍｍꎻ 排水板宽度取

３３ ｍｍꎬ 插板深度分别取 ３５０、 ５００、 ６８０、 ９００ 及

１ ２００ ｍｍꎮ 各部件间通过硬质 ＰＵ 管连通ꎬ 土体表

面采用密封膜密封ꎬ 并在密封膜上方覆盖一层薄

膜水ꎬ 以防长时间试验中土体水分蒸发产生龟裂

缝隙影响密封效果ꎮ

图 ３　 试验布置

１.２　 试验泥沙

试验泥沙取自上海闵行区一处河流的河床ꎬ

其中粒径小于 ６５ μｍ 的黏性颗粒占比高达 ８５％以

上ꎮ 试验前先将泥样烘干粉碎ꎬ 去除其中的砾石、

􀅰９１２􀅰
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贝壳、 树枝杂草等杂物ꎬ 然后加水并用搅拌机缓

慢均匀搅拌ꎬ 将试验泥样的含水率重塑至 １􀆰 ５ 倍

液限ꎮ

试验泥沙的粒经 ｄ５０比重ＧＳ、 密度 ρ、 含水率 ｗꎬ

液限ＷＬ和塑限ＷＰ 、 孔隙比 ｅ 及初始剪切强度 τ 等

基本物理性质与力学指标如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验泥沙的基本物理性质及力学指标

ｄ５０ ∕μｍ ＧＳ ρ ∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ ) ｗ∕％ ＷＬ ∕％ ＷＰ ∕％ ｅ τ∕ｋＰａ

１４􀆰 ４２ ２􀆰 ７２ １􀆰 ８８ ８０ ５２ ２４ １􀆰 ４６ １􀆰 ０６

２.３　 试验工况

为探究蓄能式真空预压系统的排水固结效率

及节能效率ꎬ 设置 ７ 组不同真空室容积的蓄能式

真空预压排水试验作为对比组ꎬ 常规真空预压排

水试验作为参照组ꎬ 试验工况如表 ２ 所示ꎮ 因时

间有限ꎬ 仅对试验工况 ４ ~ ８ 组的土体孔隙水压、

土压力、 累计排水量和表层沉降量等做了对比

分析ꎮ
表 ２　 试验工况

组次 工况 真空室容积∕Ｌ

对比组

１ １

２ ６

３ ３６

４ ５６

５ ９６

６ １５６

７ １７１

参照组 ８ －

２　 试验结果与分析

每组试验持续 ８５ ｈꎬ 试验过程中记录各工况

的真空度、 孔隙水压、 土压力、 累计排水量、 土

体表层累计沉降量及真空势能耗散周期等ꎮ 试验

结束后ꎬ 卸载真空载荷ꎬ 测量不同位置处的土体

剩余含水率分布ꎮ
２.１　 蓄能式真空预压系统的排水固结效率

对于相同土体体积、 不同真空室容积下的孔

隙水压 ｕ、 土压力 σ、 累计排水量 Δｍ、 累计沉降

量Ｓｔ如图 ４ 所示ꎮ 结果表明ꎬ 与常规真空预压排水

相比ꎬ 蓄能式真空预压排水的孔隙水压 ｕ、 土压

力 σ、 累计排水量 Δｍ 等的变化过程基本相同ꎮ 真

空荷载加载后ꎬ 土体在较短时间内开始进入出流

状态ꎬ 累计排水量开始进入增长阶段ꎬ 孔隙水压

减小ꎬ 而土压力则在出流几小时后才开始出现明

显变化ꎮ 这可能是因为真空预压初期的真空荷载

主要由土体中的自由水承载ꎻ 随着排水的持续进

行ꎬ 土体骨架才渐渐承受真空荷载ꎬ 土压力增大ꎮ
蓄能式真空预压与常规真空预压排水的累计沉降

量变化趋势相同ꎬ 但各真空室容积下的最终沉降

量略小于常规真空预压排水ꎬ 整体呈现出真空室

容积越大ꎬ 沉降量越小ꎮ

􀅰０２２􀅰
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图 ４　 不同工况下试验参数随真空历时变化

此外ꎬ 采用烘干法测量试验结束后的含水率

沿排水板径向分布ꎬ 结果见图 ５ꎮ 含水率测量分别

选取土体表层和深 ２０ ｃｍ 处土层ꎬ 每层土体分别

在排水板径向距离 ０ ｃｍ(排水板所在位置)、 １０ ｃｍ

和 ２０ ｃｍ(边缘处)选取 ５ 个测点ꎮ 结果显示采用蓄

能式真空预压和常规真空预压排水后ꎬ 各工况下

土体内部含水率分布基本一致ꎬ 整体表现出以排

水板为中心沿径向向边缘处递增ꎬ 表层土体含水

率普遍低于 ２０ ｃｍ 深度相同测点处的含水率ꎬ 且

相同测点处的含水率值最大相差约 ３％ꎮ 这是由于

排水板板心处真空度最大ꎬ 该处含水率降幅最大ꎬ

固结度最高ꎻ 而土体的低渗透性使得真空度沿径

向和垂向向土体传递过程中存在衰减ꎬ 故远处土

体的固结效率低于板心处ꎮ

综上所述ꎬ 蓄能式真空预压系统对土体的排

水固结效率存在一定影响ꎬ 且对表层的影响大于

深部ꎬ 但相较于常规真空预压系统差别不大ꎮ 采

用该系统加固土体能够达到理想的固结效果ꎮ

图 ５　 土体含水率沿排水板径向分布

２.２　 蓄能式真空预压系统的节能效率

以工况 ４ ~ ８ 为例ꎬ 各真空室容积下的真空度

随真空预压历时变化曲线如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 可

以看出ꎬ 真空室容积会直接影响真空泵的单次抽

真空运转时长和停歇时间ꎬ 进而影响真空泵的耗

能和真空势能的耗散周期ꎮ 真空室容积越大ꎬ 真

空势能耗散周期越长ꎬ 亦即真空泵的单次停歇时

间越长ꎬ 相同真空预压历时内真空泵运转次数越

少ꎬ 耗能越低ꎮ 例如ꎬ 对于真空室容积 ５６ Ｌ 和

９６ Ｌ分别经过约 ５７ ｈ 和 ８０ ｈ 后真空度便降至下限

值ꎬ 需再次开启真空泵抽真空ꎻ 而真空室容积更

大的 １５６ Ｌ 和 １７１ Ｌ 真空度下降持续时间更长ꎮ 然

而ꎬ 真空室容积越大ꎬ 真空泵单次抽真空至真空

度上限值的运转时长也越长ꎬ 耗能越多ꎮ

图 ６　 真空度随真空预压历时的变化

将真空度从下限值抽至上限值ꎬ 并耗散至下

限值的时长称为一个周期ꎮ 一个周期内ꎬ 蓄能式

真空预压系统仅真空泵抽真空蓄能阶段产生耗能ꎮ

这里ꎬ 定义无量纲参数—能耗比 η 来表征蓄能式

真空预压系统相对常规真空预压系统的能耗高低ꎬ

其定义式如下:
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η＝
ｐ ｔｗ

ｐ( ｔｗ＋ｔｓ)
＝

ｔｗ
ｔｗ＋ｔｓ

(１)

式中: ｔｗ为一个周期内真空泵将真空度从下限值抽至

上限值的运转时间ꎻ ｔｓ为一个周期内真空度从上限值

降至下限值时真空泵的停歇时间ꎻ ｐ 为真空泵功率ꎮ

由式(１)可见ꎬ 能耗比 η 越小说明ｔｗ越小或ｔｓ
越大ꎬ 系统耗能越少ꎬ 节能效果越突出ꎮ

蓄能式真空预压系统的真空泵总能耗为:

Ｗ ＝ｐｔ０ ＋ ∑
ｎ

０
ｐｔｗ( ) (２)

式中: ｔ０为真空泵将真空度从初始状态 ０ 抽至上限

值的首次运转时间ꎻ ｎ 为真空泵首次停歇起至试验

结束时真空泵的运转总次数ꎮ

试验过程中各工况真空室容积 Ｖ、 试验时长

内真空泵的运转次数 ｎ、 能耗比 η 及真空泵总能耗

Ｗ 如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 各工况真空泵的耗能结果

工况 Ｖ∕Ｌ ｔｗ ∕ｈ ｔｓ ∕ｈ ｎ∕次 η∕％ Ｗ∕(ｋＷ􀅰ｈ)

１ １ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ３３ ２５３ ２􀆰 ９４ ４􀆰 ５５

２ ６ ０􀆰 ０３ ２􀆰 ４３ ３４ １􀆰 ３２ ２􀆰 ４５

３ ３６ ０􀆰 ０７ ２４􀆰 ５０ ２ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ９７

４ ５６ ０􀆰 １０ ４５􀆰 ８３ １ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ９

５ ９６ ０􀆰 １３ ７３􀆰 １７ １ ０􀆰 １８ ０􀆰 ９５

６ １５６ ０􀆰 ２０ ９６􀆰 ３３ ０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ７５

７ １７１ ０􀆰 ２８ １０２􀆰 ５０ ０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ７５

８ 常规法 ８５􀆰 ００ ０ 连续 １００􀆰 ００ １２７􀆰 ５０

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ 常规真空预压系统在 ８５ ｈ

内的总能耗为 １２７􀆰 ５ ｋＷ􀅰ｈꎬ 蓄能式真空预压系统

总能耗最大不超过常规真空预压系统的 ３％ꎮ 并

且ꎬ 真空室容积越小ꎬ 能耗比 η 越大ꎬ 耗能越多ꎮ

为便于分析并考虑土体孔隙率的影响ꎬ 对真

空室容积做无量纲化处理ꎬ 分析真空室容积 Ｖ 与

土体孔隙体积ＶＶ的比值和能耗比 η 的关系ꎬ 其中

土体孔隙体积等于土体体积与孔隙率的乘积ꎮ 对

于功率为 １􀆰 ５ ｋＷ、 抽气速率 ７􀆰 ２ ｍ３ ∕ｈ 的真空泵ꎬ

图 ７ 为不同体积比 Ｖ∕ＶＶ下的能耗比 ηꎮ 各组工况

的试验时间设置为从真空泵抽真空开始至真空度

从－８５ ｋＰａ 耗散至－７０ ｋＰａ 的持续时间ꎮ

图 ７　 能耗比 η 随 Ｖ∕ＶＶ变化

由图 ７ 可看出ꎬ 在试验条件下真空室的加入

显著降低了真空预压系统的能耗ꎬ 且各工况下能

耗比 η 均随着体积比(真空室)的增大而减小ꎮ 当

体积比 Ｖ∕ＶＶ 超过 ２０％时ꎬ 能耗比 η 将小于 １％ꎬ
意味着节能效率高达 ９９％ꎮ 但体积比达 ２０％时真

空室需要相当大的占地空间ꎬ 实际工程中难以操

作且不现实ꎬ 通常系统节能 ３０％ ~ ４０％以上就已

相当可观ꎮ 因此ꎬ 这里主要对 Ｖ∕ＶＶ小于 ２０％的情

况进行讨论ꎮ 对试验结果进行拟合ꎬ 发现能耗比

η 与相对体积比 Ｖ∕ＶＶ满足式(３):

η＝ ０􀆰 ００７＋ １

１＋３􀆰 ９×１０４ Ｖ
ＶＶ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ８２ (３)
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据此推算真空室容积大于土体孔隙体积约 ３‰
时ꎬ 蓄能式真空预压系统相对于常规真空预压系

统的节能效率将提高 ５０％(或耗能降低 ５０％)ꎬ 其

节能效果明显ꎮ

３　 结语

１)蓄能式真空预压排水系统将真空泵抽真空

的机械能转化为真空势能并存蓄在真空室中ꎬ 根

据系统真空度控制真空泵的运转ꎬ 使真空泵在一

个稳定的真空度区间内停歇ꎬ 减少真空泵运转频

率和单次运转时间ꎬ 从而实现高效节能ꎮ
２)真空室对土体的排水固结效率存在一定影

响ꎬ 且对表层的影响大于深部ꎬ 但与常规真空预

压系统差别不大ꎮ 采用蓄能式真空预压系统也能

使土体达到理想的固结效果ꎮ
３)真空室容积与系统的节能效率密切相关ꎮ

在试验条件下ꎬ 当真空室容积大于土体孔隙体积

约 ３‰时ꎬ 蓄能式真空预压系统的耗能比常规真空

预压系统减少 ５０％ꎮ
４)蓄能式真空预压系统的节能效率除了与真

空室容积有关外ꎬ 理论上还与真空度的上下限值、
真空泵的性能密切相关ꎮ 本次研究对这一问题暂

未涉及ꎬ 有待后续研究ꎮ
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　 　 ３) 在施工临时航道建设规模的论证过程中ꎬ
除考虑施工工期因素外ꎬ 还须结合地形条件、 工

程投资、 海事监管和通航安全等多方面因素综合

确定ꎮ
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