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摘要: 为了寻求吹填湖库底泥技术可行、 经济合理、 环境合规的脱水处理方案ꎬ 以白洋淀疏浚底泥为研究对象ꎬ 采用

模型试验、 中试试验和应用示范的系统化工程研究方法ꎬ 进行电渗真空预压技术的试验研究ꎬ 结果表明: 电渗真空预压技

术成熟ꎬ 脱水效果明显优于真空预压ꎬ 双面排水脱水效果明显优于单面排水ꎬ 比真空预压技术的脱水费用高约 １∕３ꎬ 满足生

态合规性要求ꎬ 便于进行后续资源化利用ꎮ 研究成果可为工程设计施工提供技术依据ꎮ
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　 　 疏浚底泥土颗粒中的水分子按其存在形式可

分为结合水、 吸附水、 间隙水、 自由水ꎮ 在温度

变化幅度不太大的情况下ꎬ 水分子有效应力的变

化对渗透系数的影响较大 １ ꎻ 用不同方式加热ꎬ

发现真空预压联合加热的排水固结方式可促进土

体沉降ꎬ 加快土体固结速度ꎬ 缩短地基处理的工

期 ２ ꎮ 在压力、 温度、 电极等外部因素变化条件

下ꎬ 水分子在土中的存在形式和分布可以发生重

新分布ꎬ 见图 １ꎮ
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图 １　 土体中水分子形态在外部条件下的变化

　 　 电渗法作为一种有效的软基处理方法ꎬ 已有

２００ 多年历史ꎬ 目前已发展成为一门较成熟的软基

处理工艺 ３￣６ ꎮ 电渗法通过设置外加电源ꎬ 使得土

体内的水分在电场的作用下向阴极移动ꎬ 从而达

到排出土体内水分、 提升土体强度的目的ꎮ 此外ꎬ

试验发现ꎬ 电渗法不仅可以排出土中的游离水ꎬ

还可以排出土颗粒周围的弱结合水ꎮ

１　 试验概况

１.１　 疏浚底泥土质特征

试验研究对象为白洋淀疏浚底泥ꎬ 采用环保

疏挖水力输送的方式排入纳泥池塘ꎮ 通过室内土

工试验得到该土样的各项物理力学指标的平均值

为: 含水率 １８０％ꎬ 天然密度 １􀆰 ２９ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 比重

Ｇｓ为２􀆰 ７３ꎬ 孔隙比 ｅ 为 ４􀆰 ８６ꎬ 塑限 Ｗｐ为 ２１􀆰 １ꎬ 液

限 ＷＬ为 ４１􀆰 ８ꎬ 塑性指数 ＷＬ为 ２０􀆰 ７ꎬ 液性指数 ＩＬ

为 ７􀆰 ６７ꎬ 判定为流泥ꎮ

１.２　 试验方案

本次试验采用系统工程的试验研究方法ꎬ 分

模型试验、 中试试验和工程应用示范 ３ 个阶段进

行ꎬ 各阶段技术参数见表 １ꎮ

表 １　 试验阶段技术参数

研究阶段 单元规模∕ｍ３ 试验方案 研究目的

模型试验 ０􀆰 ０１２ 单、双面电渗排水真空预压 确定技术可行性、目标效果

中试试验 １４４ 单、双面排水真空预压ꎻ单、双面排水电渗真空预压 确定工序流程、工艺参数

应用示范 １３ ２００ 单面电渗排水真空预压ꎬ两种板间距 确定经济合理性、环保合规性

１.３　 试验方案设计

１.３.１　 模型试验

模型试验设计了 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 等 ４ 个单元试

验ꎬ 控制参数见表 ２ꎮ

表 ２　 模型试验控制参数

单元 试验方法 排水板类型

Ａ 真空预压试验 常规 Ｂ 型塑料排水板

Ｂ 真空预压试验 导电塑料排水板

Ｃ 真空预压联合电渗试验 导电塑料排水板ꎬ电压 ３０ Ｖꎬ间距 １０ ｃｍꎬ排水板宽度 ５ ｃｍꎬ电势梯度 ３ Ｖ∕ｃｍ

Ｄ 真空预压联合电渗试验 导电塑料排水板ꎬ电压 ３０ Ｖꎬ间距 １０ ｃｍꎬ排水板宽度 ５ ｃｍꎬ电势梯度 ３ Ｖ∕ｃｍ
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１.３.２　 中试试验

中试试验坑底面积为 ２８８ ｍ２ꎬ 分为 Ａ１、 Ａ２、

Ｂ１、 Ｂ２ 等 ４ 个试验单元ꎬ 其中 Ａ１、 Ａ２ 单元设计

采用顶面单面排水ꎬ Ｂ１、 Ｂ２ 单元设计采用顶、 底

面双面排水ꎻ Ａ１、 Ｂ２ 单元设计采用常规真空预压

脱水技术ꎻ Ａ２、 Ｂ１ 单元设计采用电渗联合真空预

压脱水技术ꎮ 各单元控制参数见表 ３ꎮ

表 ３　 中试试验控制参数

单元 方法 排水 供电 材料

Ａ１ 单面真空预压法 顶面排水 不供电 塑料排水板

Ａ２
单面排水

电渗联合真空预压法
顶面排水 直流供电 导电塑料排水板

Ｂ１
双面排水

电渗联合真空预压法
顶、底双面排水 直流供电 导电塑料排水板

Ｂ２
双面排水

真空预压法
顶、底双面排水 不供电 塑料排水板

１.３.３　 示范工程

本示范工程为模型试验和中试试验优选方案

的现场实施ꎬ 主要验证湖库塘污染底泥电渗真空

预压快速脱水方法和工艺参数的成效性、 经济性、

环保合规性ꎮ

示范工程处理面积 ２ １３４ ｍ２ꎬ 坑底高程为

－０􀆰 ４９０ ~ －０􀆰 ３９９ ｍꎬ 吹填底泥厚度平均为 ６􀆰 ０ ｍꎬ

分为 Ａ１￣１、 Ａ１￣２ 两个示范单元ꎬ 其中 Ａ１￣１ 单元

排水板间距 ０􀆰 ６ ｍꎬ Ａ１￣２ 单元排水板间距 ０􀆰 ８ ｍꎮ

２　 试验结果

２.１　 模型试验

试验前每单元底泥体积均为 １􀆰 ２ 万 ｃｍ３ ꎬ 含

水量为 ２００％ꎬ 经过 １８０ ｈ 排水固结后各单元体

积及对应体积压缩率、 土体十字板强度指标见

表 ４ꎮ
表 ４　 模型试验主要土质特征

单元
试验后体

积∕ｃｍ３

体积压

缩率∕％
含水量∕

％
固结度∕

％
抗剪强度∕

ｋＰａ

Ａ ８ ９５８ ２５􀆰 ４ １０９􀆰 ０ ５６􀆰 １ １２􀆰 ３

Ｂ ９ ６４４ １９􀆰 ６ １２５􀆰 ０ ４７􀆰 ２ ８􀆰 ４

Ｃ ５ ６１１ ５３􀆰 ２ ３０􀆰 ９ ９９􀆰 ５ ６６􀆰 ３

Ｄ ５ ５９２ ５３􀆰 ４ ３０􀆰 ５ ９９􀆰 ７ ６９􀆰 ８

２.２　 中试试验

试验前每单元底泥体积均为 １４４ ｍ３ꎬ 平均厚

度 ２􀆰 ０ ｍꎬ 含水量为 １８０％ꎬ 经过 ４５ ｄ 真空预压

(其中电渗真空预压 ２５ ｄ)ꎬ 排水固结后各单元处

理前后膜顶高程见图 ２、 ３ꎮ

图 ２　 各单元膜顶高程

图 ３　 各单元膜顶高程模型

中试试验按其真空预压排水量可以分为 ５ 个

时段ꎬ 各时段加载及排水量特征见表 ５ꎮ 竖向沉

降量、 体积压缩率、 土体十字板强度等指标见

表 ６ꎮ

􀅰８􀅰
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表 ５　 中试试验时段划分及特征

时段序号 时段划分 加载及排水量特征

１ 试抽气段 真空负压＜６０ ｋＰａꎬ未加电渗电压ꎬ常规塑料排水板出水量大于电渗排水板出水量

２ 真空预压达压段
真空 ６０~ ８０ ｋＰａꎬ电渗电压＜３０ Ｖꎬ常规塑料排水板出水量大于电渗排水板出水量ꎬ总排量以常规

真空预压为主

３ 电渗真空预压低电压段
真空恒压 ８０ ｋＰａꎬ电渗电压＜３０ Ｖꎬ常规塑料排水板出水量大于电渗排水板出水量ꎬ总排量以常规

真空预压为主

４ 电渗真空预压中电压段
真空恒压 ８０ ｋＰａꎬ电渗电压 ３０ ~ ６０ Ｖꎬ常规塑料排水板出水量小于电渗排水板出水量ꎬ总排量以电

渗真空预压为主

５ 电渗真空预压高电压段
真空恒压 ８０ ｋＰａꎬ电渗电压＞６０ Ｖꎬ电渗排水板出水量急减ꎬ常规塑料排水板出水量减缓ꎬ总排量以

真空预压为主

表 ６　 工后主要土质特征

单元
沉降量∕

ｍｍ
压缩率∕

％
含水量∕

％
固结度∕

％
抗剪强度∕

ｋＰａ

Ａ１ ７２１􀆰 ３ ３６􀆰 １ ４３􀆰 ２ ８６􀆰 ０ １６􀆰 ５

Ａ２ ８５４􀆰 ３ ４２􀆰 ７ ３８􀆰 ２ ８８􀆰 ８ ２４􀆰 ３

Ｂ１ ９３１􀆰 ２ ４６􀆰 ６ ３５􀆰 ３ ９０􀆰 ４ ３３􀆰 ３

Ｂ２ ７７４􀆰 ２ ３８􀆰 ７ ３９􀆰 ５ ８８􀆰 １ ２１􀆰 ３

２.３　 示范工程

示范工程按施工工艺参数不同分为 Ａ１￣１、 Ａ１￣

２ 两个示范单元ꎬ 经过 ４５ ｄ 电渗真空预压(其中电

渗真空预压 ２０ ｄ)ꎬ 排水固结结果见表 ７ꎮ 示范单

元工后膜顶高程见图 ４ꎮ
表 ７　 工后主要土质特征

单元
沉降量∕

ｍｍ
压缩率∕

％
工前含

水量∕％
工后含

水量∕％
固结度∕

％
抗剪强

度∕ｋＰａ

Ａ１￣１ １ ６８８ ２８􀆰 １ ９９􀆰 ４ ３６􀆰 ０ ８５􀆰 ４ ３５􀆰 ８

Ａ１￣２ １ ６５１ ２７􀆰 ５ １０８􀆰 ３ ３８􀆰 ９ ８３􀆰 ９ ３３􀆰 ４

图 ４　 示范工程工后膜顶高程模型

３　 试验结果分析

３.１　 技术可行性

通过模型试验、 中试试验和工程示范的系统研

究可以看出ꎬ 疏浚底泥采用真空预压和电渗真空预

压可以实现快速脱水ꎬ 其含水量、 沉降量、 十字板

强度的变化关系见表 ８ꎮ 电渗真空预压效果明显优

于真空预压ꎬ 且不同排水方式效果差异性较大ꎮ

表 ８　 真空预压与电渗真空预压脱水固结成果

试验阶段
真空预压 电渗真空预压

含水率∕％ 沉降量∕ｍｍ 十字板强度∕ｋＰａ 含水率∕％ 沉降量∕ｍｍ 十字板强度∕ｋＰａ

模型试验

工前 １８０􀆰 ０ ３００􀆰 ０ ０􀆰 ５ １８０􀆰 ０ ３００􀆰 ０ ０􀆰 ５

工后 １１７􀆰 １ ２３２􀆰 ５ １０􀆰 ３ ３０􀆰 ７ １４０􀆰 １ ６８􀆰 １

变化率∕％ ３５􀆰 ０ ２２􀆰 ５ ２ ０６０􀆰 ０ ８２􀆰 ９ ５３􀆰 ３ １３ ６１０􀆰 ０

中试试验

工前 １１０􀆰 ０ ２ ０００􀆰 ０　 ０􀆰 ５ １１０􀆰 ０ ２ ０００􀆰 ０　 ０􀆰 ５

工后 ４１􀆰 ４ ７４７􀆰 ８ １８􀆰 ９ ３６􀆰 ８ ８９２􀆰 ８ ２８􀆰 ８

变化率∕％ ６２􀆰 ４ ３７􀆰 ４ ３ ７８０􀆰 ０ ６６􀆰 ５ ４４􀆰 ６ ５ ７６０􀆰 ０

工程示范

工前 １０３􀆰 ９ ６ ０００􀆰 ０　 ０􀆰 ５ １０３􀆰 ９ ６ ０００􀆰 ０　 ０􀆰 ５

工后 ６０􀆰 ０ ５ １５２􀆰 ０ １２􀆰 ５ ３７􀆰 ５ ４ ３３０􀆰 ０ ３４􀆰 ６

变化率∕％ ４２􀆰 ３ １４􀆰 １ ２ ５００􀆰 ０ ６３􀆰 ９ ２７􀆰 ８ ６ ９２０􀆰 ０

　 　 以单面排水真空预压为基准ꎬ 以差异沉降指

标对比双面排水真空预压、 单双面电渗真空预压

的处理效果ꎬ 双面排水真空预压比单面排水真空

预压差异沉降贡献率为 ２４％ꎬ 单面电渗真空预压

比单面排水真空预压差异沉降贡献率为 ６２％ꎬ 双

面电渗真空预压比单面排水真空预压差异沉降贡

􀅰９􀅰
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献率为 １００％ꎮ 基于 Ａ１ 单元的差异沉降量关系见

图 ５ꎮ

图 ５　 基于 Ａ１ 单元的差异沉降量关系

电渗真空预压模型试验底泥含水率由 １８０％降

至 ３０􀆰 ７％ꎬ 真空抽气 ２００ ｈ(８􀆰 ３ ｄ)ꎬ 电渗时长 １６０ ｈ

(６􀆰 ７ ｄ)ꎬ 体积压缩率可达 ５３􀆰 ３％(泥量 ０􀆰 ０１２ ｍ３)ꎮ

电渗真空预压中试试验底泥含水率由 １１０％降

至 ３６􀆰 ８％ꎬ 真空抽气 ４５ ｄꎬ 间歇电渗时长 ２５ ｄꎬ

竖向压缩率可达 ４４􀆰 ６％(泥量 ５６０ ｍ３)ꎮ

电渗真空预压示范应用工程底泥含水率由

１００􀆰 ４％降至 ３７􀆰 ５％ꎬ 真空抽气 ４５ ｄꎬ 电渗时长

２０ ｄꎬ 竖向压缩率可达 ２７􀆰 ８％(泥量 １２ ５６０ ｍ３)ꎮ

从室内模型试验、 现场中试试验到工程应用

示范均充分证明ꎬ 目前电渗真空预压脱水技术已

经成熟ꎬ 相应配套设备、 电极材料、 施工工法等

关键环节技术可行ꎬ 尤其是双面电渗真空预压ꎬ

具有重大应用意义ꎮ

３.２　 经济合理性

近 ３０ ａ 来ꎬ 电渗真空预压脱水技术在电极材

料、 配电设备、 自动化控制、 安全防护、 施工工

法等关键技术方面进行了长足的创新ꎬ 尤其是导

电塑料排水板、 综控配电设备的研制成功与应用

改进ꎬ 极大地降低了施工成本ꎮ 与相关脱水技术相

比ꎬ 真空预压脱水时长大约是电渗真空预压的 ３

倍ꎬ 根据应用示范工程的费用精算对比ꎬ 采用真空

预压脱水技术处理底泥费用为 ３２ 元∕ｍ３ꎬ 而采用电

渗真空预压技术处理等量底泥费用为 ４２ 元∕ｍ３ꎬ 高

约 １∕３ꎬ 随着人力成本的快速增长和处理规模的增

加ꎬ 成本差距在逐步缩小ꎻ 与板框压滤、 管袋渗

滤等机械脱水相比ꎬ 除产能优势明显外ꎬ 成本可

降低约 １∕３ꎮ 因此电渗真空预压脱水技术经济上是

合理的ꎮ
３.３　 生态合规性

电渗真空预压脱水技术采用纯电动力ꎬ 不向

底泥中增添任何化学制剂或填料ꎬ 抽出的污水便

于收集集中处理ꎬ 同时底泥中的重金属在极性电

流的作用下可定向富集ꎬ 便于随水排出ꎮ
根据试验前、 后的土质环境化学分析结果ꎬ

主要指标高值平均值见表 ９ꎮ
表 ９　 试验前、 后的土质主要指标高值平均值

阶段 ｐＨ 值
全氮(ＴＮ) ∕
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )

全磷(ＴＰ) ∕
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )

有机质∕
(ｇ􀅰ｋｇ－１ )

试验前 ８􀆰 ４８ ２ ３６０ １ ０７８ ３６􀆰 ０

试验后 ７􀆰 ７５ ３ ９６５ １ １８１ ５０􀆰 ８

　 　 工后白洋淀疏浚底泥 ｐＨ 值、 ＴＮ、 ＴＰ、 有机

质等指标含量均满足 ＣＪ∕Ｔ ３４０—２０１１«绿化种植土

壤»Ⅰ类场地要求ꎬ 脱水后可用于回填土、 机制黏

土砖、 建筑材料充填料等资源化应用ꎮ 因此电渗

真空预压脱水技术具有生态合规性和较大的生态

环境意义ꎮ

４　 结论

１)通过室内模型试验、 现场中试试验和工程

示范的应用ꎬ 采用电渗真空预压脱水技术ꎬ 脱水

后底泥含水率降至 ４０％ 以下ꎬ 通电时长控制在

２０ ｄ以内ꎬ 最优电压 ３０ ~ ６０ Ｖꎬ 脱水效果最佳ꎬ 技

术上充分可行ꎬ 尤其是双面排水电渗真空预压脱

水技术ꎬ 具有重大的工程应用意义ꎮ
２)根据示范工程的费用精算计算底泥处理费

用ꎬ 电渗真空预压技术为 ４２ 元∕ｍ３ꎬ 比真空预压

技术 ３２ 元∕ｍ３高约 １∕３ꎬ 与板框压滤、 管袋渗滤等

机械脱水工艺相比ꎬ 成本低约 １∕３ꎬ 产能优越ꎮ
３)电渗真空预压脱水技术采用纯电动力ꎬ 不

向底泥中增添任何化学制剂或填料ꎬ 抽出的污水

便于集中处理ꎬ 同时底泥中的部分重金属离子在

电流极性作用下ꎬ 随水部分排出ꎬ 含量有所降低ꎬ
满足 ＣＪ∕Ｔ ３４０—２０１１«绿化种植土壤» Ⅰ类场地对

底泥的要求ꎬ 具有较大的生态环境意义ꎮ
(下转第 ２８ 页)
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