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电化学脱水干化技术

在环保疏浚底泥中的应用

曹　 凯ꎬ 朱文泉ꎬ 程　 瑾ꎬ 吴玉涛

(中交(天津)生态环保设计研究院有限公司ꎬ 天津 ３００２０２)

摘要: 针对环保疏浚底泥含水率高、 压缩性大、 脱水时间长、 纳泥场地供给不足等技术难题ꎬ 进行电化学脱水干化方

法的研究ꎮ 将场区分成 ４ 个单元ꎬ 即单向真空、 单向电化学、 双向真空和双向电化学单元ꎬ 开展现场平行对比试验ꎮ 结果表

明ꎬ 电化学单元较真空预压单元脱水效果明显ꎬ 考虑到电能功耗和脱水效果ꎬ 中电压(３０~ ６０ Ｖ)是最优外加电压值ꎮ 双向排

水结构对电化学脱水干化技术起到很好的加强作用ꎬ 可实现多批次高效固定场地的异位脱水处理ꎬ 对土地资源有限的城区

具有一定的工程推广意义ꎮ
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　 　 目前ꎬ 城区内江河湖库底泥淤积严重ꎬ 内源

污染的现象不容忽视ꎬ 且大部分国内较发达城市

及其周边区域用于存放环保疏浚污染底泥的堆场

面积有限ꎬ 现有脱水技术并不能满足在短时间内

对底泥一次性大规模脱水干化的需求ꎮ
近些年ꎬ 各种改进和创新的底泥脱水干化技

术发展迅速ꎬ 其中电化学技术就是其中的典型代

表ꎮ 电化学技术是在土体中插入直流电极ꎬ 使土

中的部分孔隙水在电场作用下从阳极向阴极移动ꎬ
实现土的排水固结的方法ꎬ 其特点是对土颗粒大

小不敏感ꎮ 将真空预压与电化学技术相结合ꎬ 可

以发挥各自的优势ꎬ 弥补各自的不足ꎬ 是处理细
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颗粒、 低渗透性土的一种有效方法 １￣４ ꎮ 在一定含

水率的土中施加电场后ꎬ 不仅会引起电渗、 电泳、
电迁移等一系列电动现象ꎬ 同时还会引起复杂的

物理化学反应和过程ꎬ 包括电极的腐蚀、 水的电

解、 离子交换、 离子扩散和运移等 ５￣６ ꎬ 这些反应和

过程会进一步提高土体强度ꎬ 此为化学加固机理ꎮ
但是ꎬ 电化学技术需要消耗较多的电能ꎬ 脱水成本

相比常规真空预压增加较多ꎬ 且大面积的脱水工程

施工工序相对复杂ꎬ 底泥脱水效果难以保证ꎮ
为了解决以上难题ꎬ 可在疏浚区附近寻找面

积适当的坑塘ꎬ 采用带有底部排水结构的电化学

技术ꎬ 将疏浚吹填至坑塘的底泥进行高效环保脱

水处理ꎬ 将单批次处理完成的底泥转运或资源化

利用后ꎬ 再循环进行吹填→脱水→转运的处置流

程ꎬ 实现多批次高效固定场地的异位脱水处理ꎮ
既可以解决疏浚底泥脱水困难的问题ꎬ 也可以解

决城区纳泥场地供给不足的难题ꎮ 对土地资源有

限的地区具有一定的工程推广意义ꎮ 另外ꎬ 底部

排水结构可重复利用ꎬ 保证脱水效果的同时ꎬ 节

省工程造价ꎮ

１　 方案设计

现场中试的坑底面积为 ２８８ ｍ２ꎬ 分为 Ａ１、

Ａ２、 Ｂ１、 Ｂ２ 共 ４ 个平行对比试验单元ꎬ 其中 Ａ１、

Ａ２ 单元设计采用单向(垂直向)排水ꎬ Ｂ１、 Ｂ２ 单

元设计采用双向(水平向、垂直向)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

设计采用电化学脱水技术ꎮ 试验单元面积为７２ ｍ２ꎬ

现场中试的试验单元见图 １ꎬ 断面结构见图 ２ꎮ

图 １　 试验单元

图 ２　 断面结构 (单位: ｍｍ)

２　 底部排水的目的

本文提出一种带有底部排水结构的双向排水

电化学脱水干化方法ꎬ 该方法首先在土体底部预

埋水平向排水体ꎬ 其与竖向排水板和顶面水平向

排水体实现双向综合排水系统ꎬ 进行分批次的快

速高效脱水处理ꎮ 软基处理的过程中ꎬ 保证真空

压力相对均匀地作用于土层全深度范围ꎬ 可保证

深部土体的真空压力ꎬ 缩短土体的渗流通道ꎬ 从

而达到较好的处理效果ꎮ 双向排水结构下的电化

学脱水干化技术脱水效果更好、 耗时更短、 泥质

环保ꎬ 既可以解决高含水率底泥不方便运输的问

题ꎬ 也可以根据底泥处理后的技术指标进行合理

的资源化利用ꎬ 成本也会进一步降低ꎮ
具体做法是在 Ｂ１ 和 Ｂ２ 区坑底依次铺设 １ 层

无纺土工布、 ２００ ｍｍ 厚碎石垫层ꎬ 将直径 ４０ ｍｍ
的打孔波纹滤管以 １􀆰 ６ ｍ 间距埋入碎石垫层中ꎬ
构建底部排水通道ꎬ 见图 ３ꎮ
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图 ３　 铺底部排水通道

３　 试验工艺流程

现场中试真空加载 ４６ ｄꎬ 其中电化学加载

２６ ｄꎮ 前期准备时间耗时较多ꎬ 后续在合理工序

安排和多批次处理的情况下ꎬ 平均单批次脱水工

期小于 ２０ ｄꎬ 试验工艺流程见图 ４ꎮ

图 ４　 试验工艺流程

４　 试验结果与分析

４.１　 排水量

现场中试设置 ２ 台真空泵ꎬ １ 台泵连接电化学

区ꎬ 即 Ａ２ 和 Ｂ１ 单元ꎻ １ 台泵连接真空预压区ꎬ

即 Ａ１ 和 Ｂ２ 单元ꎮ 故排水量分析仅对真空和电化

学效果进行分析ꎮ

现场试验分 ５ 个阶段ꎬ 出水速率￣真空加载时

程关系曲线见图 ５ꎮ 其中: １)初抽阶段(真空负压

３０ ~ ６０ ｋＰａ)ꎮ 随着真空负压的增加ꎬ 试验前期出

水速率持续增大ꎬ 抽水效果明显ꎬ 土体中的大部

分自由水被排出ꎬ 由于导电板和普通排水板的材

料构造略有差异ꎬ 电化学区的出水量略小于真空

区ꎬ 在抽真空第 ８ ｄ 时ꎬ 出水速率的大小达到一

致ꎬ 总出水量相对稳定ꎬ 维持在 ９􀆰 ８９３ ｍ３ ∕ｄꎻ

２)恒压阶段(６０ ~ ８０ ｋＰａ)ꎮ 随着土体中自由水被

大量排除ꎬ 结合水脱水相对困难ꎬ 造成出水量急

剧减小ꎬ 至 ５ 月 ７ 日ꎬ 电化学区和真空区的出水量

达到一致ꎬ 约 ２􀆰 ３ ｍ３ ∕ｄꎻ ３)低电压段(电压＜３０ Ｖ、

真空恒压≥８０ ｋＰａ)ꎮ 由图 ５ 可看出ꎬ 低电压段对

脱水效果影响较小ꎬ 未见出水量明显增加ꎬ 出水

量保持稳定ꎻ ４)中电压段(电压＜６０ Ｖ、真空恒压

≥８０ ｋＰａ)ꎮ 中电压段初期ꎬ 电化学区出水量增大

约 １１０％ꎬ 效果明显ꎬ 后期缓慢减小ꎬ 而真空区的

出水量则在持续下降ꎻ ５) 高电压段(电压≥６０ Ｖꎬ

真空恒压≥８０ ｋＰａ)ꎮ 此阶段为整个试验的尾声ꎬ

高电压阶段ꎬ 排水效果不明显ꎬ 出水量持续下降ꎬ

达到新低ꎮ 综上ꎬ 排水量在中电压段体现了其优

势ꎬ 排除了土中大部分的弱结合水ꎮ

图 ５　 出水速率￣加载时程关系曲线

􀅰３􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２３ 年　

４.２　 沉降

试验前的泥面高程为 ７􀆰 ９ ｍꎬ 试验结束后ꎬ 使

用水准仪对场区内地面高程进行边长为 １ ｍ 的网

格测量ꎬ 各区平均高程见图 ６ꎬ 对平均泥面高程进

行统计ꎬ 见表 １ꎬ 得到 Ａ１ 区( ７􀆰 １３５ ｍ) ＞Ｂ２ 区

(７􀆰 ０３４ ｍ)＞Ａ２ 区(７􀆰 ０２２ ｍ) ＞Ｂ１ 区(６􀆰 ９６５ ｍ)ꎮ
Ａ２ 区比 Ａ１ 区沉降增加了 １１３ ｍｍꎬ 沉降增加幅度

为 １４􀆰 ８％ꎻ Ｂ１ 区比 Ｂ２ 区沉降增加了 ６９ ｍｍꎬ 沉

降增加幅度为 ７􀆰 ８６％ꎮ Ｂ２ 区比 Ａ１ 区平均多沉降

１０１ ｍｍꎬ 沉降增加幅度为 １３􀆰 ２％ꎻ Ｂ１ 区比 Ａ２ 区

平均多沉降了 ５７ ｍｍꎬ 沉降增加幅度为 ６􀆰 ５％ꎮ 沉

降最大位置发生在 Ｂ１ 区与 Ｂ２ 区交界的地方ꎮ

图 ６　 试验后场地顶高程云图

表 １　 各试验单元竖向压缩率

单元 方法 开始时顶高程∕ｍ 结束时顶高程∕ｍ 初始厚度∕ｍ 沉降量∕ｍ 剩余厚度∕ｍ 竖向压缩率∕％

Ａ１ 单向真空法 ７􀆰 ９００ ７􀆰 １３５ ２􀆰 ０００ ０􀆰 ７６５ １􀆰 ２３５ ３８􀆰 ３

Ａ２ 单向电化学法 ７􀆰 ９００ ７􀆰 ０２２ ２􀆰 ０００ ０􀆰 ８７８ １􀆰 １２２ ４３􀆰 ９

Ｂ１ 双向电化学法 ７􀆰 ９００ ６􀆰 ９６５ １􀆰 ９５０ ０􀆰 ９３５ １􀆰 ０１５ ４７􀆰 ９

Ｂ２ 双向真空法 ７􀆰 ９００ ７􀆰 ０３４ １􀆰 ９５０ ０􀆰 ８６６ １􀆰 ０８４ ４４􀆰 ４

　 　 中试的吹泥口位于 Ｂ２ 单元ꎮ 在吹填的过程

中ꎬ Ｂ２ 单元靠近围堰的土体反复冲击压缩ꎬ 造成

土体密实程度明显高于其他 ３ 个单元ꎬ 影响了最

终沉降效果ꎬ 倘若在土质相对均匀的情况下ꎬ
Ｂ２ 单元的最终沉降量会介于 Ａ２ 和 Ｂ１ 单元之间ꎮ

以单向排水真空预压沉降为基准ꎬ 对比其他

各区ꎬ 计算增益性真空预压的提高效果ꎬ 见图 ７ꎮ
可以看出ꎬ 双向排水真空预压较单向排水真空预

压效率提高 ７􀆰 ５％ꎬ 单向排水电化学较单向排水真

空预压效率提高 １８􀆰 ６％ꎬ 双向排水电化学较单向

排水真空预压效率提高 ２９􀆰 ２％ꎮ

图 ７　 基于 Ａ１ 单元的各区差异沉降量关系

４.３　 含水率

试验前ꎬ 疏浚底泥的平均含水率 １８０％ꎬ 试验

后ꎬ ４ 个试验单元采用相同的取样方式ꎬ 建立分单

元、 分层含水率变化关系和分区平均含水率变化

关系ꎬ 见图 ８、 ９ꎮ

图 ８　 各分区平均含水率变化关系

图 ９　 分单元分层含水率变化关系
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４.３.１　 双向排水效果对比分析

在双向真空压力的作用下ꎬ 平均含水率 Ｂ２ 单

元较 Ａ１ 单元低 ３􀆰 ７％ꎬ 底部含水率低 ８􀆰 １％ꎻ 平均

含水率 Ｂ１ 单元比 Ａ２ 单元低 ２􀆰 ９％ꎬ 底部含水率低

５􀆰 ４％ꎮ 可以看出ꎬ 底部排水差异的出水效果较为

明显ꎬ 上下土层含水量也比较均匀ꎮ 由于试验区

面积有限ꎬ 下部排水试验单元的处理效果受限ꎬ

可以预料ꎬ 如果进行较大面积的施工ꎬ 土层在双

向真空负压的压力下ꎬ 脱水的效果会更为明显ꎮ

４.３.２　 电化学排水效果分析

平均含水率 Ｂ１ 单元比 Ａ１ 单元低 ７􀆰 ９％ꎬ Ａ２

单元比 Ａ１ 单元低 ５􀆰 ０％ꎬ 电化学效果较为明显ꎬ

尤其是在真空负压将土层中大部分自由水排出后ꎬ

通过电化学技术的电解作用可排除土体中的部分

弱结合水ꎮ

４.３.３　 电化学和双向排水效果分析

Ｂ１ 单元含水率比 Ａ１ 单元低 ７􀆰 ９％ꎬ 其中电化

学降低 ４􀆰 ５％ꎬ 双向排水降低 ３􀆰 ４％ꎬ 即电化学贡

献度为 ５７％ꎬ 双向排水贡献度为 ４３％ꎮ 考虑到本

次中试的疏浚吹泥口位于 Ｂ２ 区ꎬ 造成吹填土质存

在一定的不均匀性ꎬ 含水率偏高ꎬ 可以预想ꎬ 在

同样的边界条件、 同样土质的情况下ꎬ 双向排水

的效果可能比电化学效果更佳ꎮ

５　 结论

１)４ 个平行对比试验单元中ꎬ 双向电化学技

术脱水效果最好、 土质垂直向含水量降低均匀ꎬ

竖向压缩率达到 ４７􀆰 ９％ꎬ 含水率从 １８０％ 降至

３５􀆰 ３％ꎬ 且中电压是最优外加电压值ꎮ

２)通过增加底部排水结构ꎬ 可极大程度地解

决底部土体处理效果差的问题ꎬ 以常规真空预压

土体平均含水量为基准ꎬ 双向电化学真空预压技

术脱水效果增加 ７􀆰 ９％ꎬ 电化学贡献度为 ５７％ꎬ 双

向排水贡献度为 ４３％ꎮ

３)双向排水结构对电化学脱水干化技术起到

很好的加强作用ꎬ 可实现多批次高效固定场地的

异位脱水处理ꎬ 对土地资源有限的城区具有一定

的工程推广意义ꎮ 另外ꎬ 底部排水结构可重复利

用ꎬ 保证脱水效果的同时ꎬ 节省工程造价ꎮ
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国内首条双向 ８ 车道内河沉管隧道正式开工

近日ꎬ 一航局承建广东佛山顺德区潭洲隧道工程正式开工ꎮ 这是国内首条双向 ８ 车道内河沉管隧道ꎬ

也是我国目前最大最宽的内河沉管隧道ꎮ 该项目采用一级公路标准兼顾城市道路功能建设ꎬ 起点位于顺

德区横一路附近ꎬ 终点与顺德区横五路衔接ꎬ 路线总长 ２􀆰 ２３ ｋｍꎬ 其中沉管段长 ３１６ ｍꎮ

该项目由中交集团参建的又一重大沉管隧道工程ꎬ 展示了中交集团在沉管隧道施工领域的技术和装

备实力ꎬ 对实现沉管隧道预制、 浮运、 安装全产业链技术由外海到内河的拓展延伸具有重要意义ꎮ
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