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摘要：增温加热联合真空预压技术是一种新型淤泥脱水固结技术，尚未开展有关的现场试验研究。以白洋淀底泥为研究

对象，采用一种间歇式温致相变汽化发生器联合真空预压技术进行淤泥脱水固结的现场试验，从热动力学和渗透固结理论

方面阐述了增温加热联合真空预压的技术原理，并将处理效果与常规真空预压进行对比分析。结果表明：增温加热联合真

空预压技术可大幅度提高底泥的固结沉降，体积压缩率约为常规真空预压的 3 倍，底泥含水率为 34.59%，较常规真空预压

降低了 18.6%，十字板强度提高了约 2 倍，处理 61 d 后的固结度达 83.3%～85.4%，但处理后的底泥表面存在不均匀沉降现

象，在平面上表现为距增温装置越远，沉降量越小。根据饱和土的有效应力理论，距离增温装置越近，孔隙水压力消散的越

快，当停止增温加热时，孔隙水压力产生了明显的回弹现象，距离增温装置越近，回弹量越大，这主要与增温装置的埋设深

度、加载时长和温度加载模式有关。同时，根据底泥含水率和沉降变化规律，初步厘定了该增温装置的有效半径为 2～

3 m。研究结果可为该技术的工程应用提供技术指导。

关键词：增温加热；真空预压；淤泥；现场试验
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A field experimental study of sludge vacuum preloading based on
the temperature increasing heating technology
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Abstract：Temperature  increasing  heating  combined  with  vacuum  preloading  is  a  new  sludge  dewatering  and
consolidation  technology,  and  relevant  field  experimental  research  has  not  been  carried  out.  The  Baiyangdian
sediments are taken as the research object in this study, an intermittent temperature mass phase change vaporizer
combined  with  vacuum  preloading  is  used  to  conduct  field  experimental  research  on  sludge  dewatering  and
consolidation.  The  technical  principle  of  temperature  increasing  heating  combined  with  vacuum  preloading  is
expounded  from  the  aspects  of  thermodynamics  and  osmotic  consolidation  theory,  and  the  treatment  effect  is
compared  with  conventional  vacuum  preloading.  The  results  show  that  the  technology  of  warming  and  heating
combined  with  vacuum  preloading  can  greatly  improve  the  consolidation  settlement  of  sediments.  The  volume 
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compression rate is about 3 times that of the conventional vacuum preloading, the water content of the sediments
is 34.59%, which is 18.6% lower than that of the conventional vacuum preloading, the strength of vane is about 2
times higher, and the degree of consolidation after 61 d of treatment is 83.3% to 85.4%. However, there is uneven
settlement on the surface of sediments after treatment, showing that the farther away from the warming device on
the  plane,  the  smaller  the  settlement.  According  to  the  effective  stress  theory  of  saturated  soil,  the  closer  to  the
temperature  increasing  device,  the  faster  the  pore  water  pressure  dissipates.  When  the  temperature  increasing
heating  stops,  the  pore  water  pressure  has  an  obvious  rebound  phenomenon.  The  closer  to  the  temperature
increasing  device,  the  greater  the  rebound,  which  is  mainly  related  to  the  buried  depth,  loading  time  and
temperature loading mode of the temperature increasing device. At the same time, according to the variation law of
sediment moisture content and settlement, it is preliminarily determined that the effective radius of the temperature
increasing device is 2 m to 3 m. The results may provide technical guidance for the engineering application of this
technology.
Keywords：warming heating；vacuum preloading；silt；field test

  

随着国家对河湖水库环境修复治理力度的加大，

在施工过程中将产生大量高含水量、高孔隙比、低渗

透性、高压缩性的清淤淤泥，淤泥堆放需占用大量的

土地资源，且在短时间内无法进行消耗和二次利用，

制约着该地区的城镇规划建设和社会经济发展。目

前，处理疏浚清淤淤泥的方法主要有真空预压法 [1 − 3]，

包括增压式真空预压 [4]、无砂垫层真空预压 [5] 和堆载

联合真空预压 [6]，上述处理方法存在以下缺点：（1）土
体强度增长有限，主要是因为真空压力与渗透力达到

平衡后，土体中的水便无法排出，致使土体强度增长

有限；（2）有效加固深度小，由于淤泥土黏粒含量较

高、可压缩性较大，导致竖向排水板严重淤堵和弯折，

排水系统内真空度损失较大，深部土体处理效果较

差；（3）处理后的土体性能不均匀，真空预压处理后的

土体在浅表层形成一层硬壳层，内部土体含水率仍较

高，形成了上部土体硬，下部土体软的现象。电渗联

合真空预压虽然解决了上述部分问题 [7 − 9]，但由于电

压加载模式模糊和电极腐蚀能耗严重等问题，导致经

济成本较高，未被大规模应用。热排水固结法是近年

来提出并逐渐引起关注的一种软基处理方法[10]，Abuel-
naga 等[11] 首先开展了模型试验，将排水固结法与加热

相结合，发现加热能加快竖井地基固结；随后，Demars
等[12]、Cekerevac 等[13]、Kuntiwattanakul 等[14]、Bruyn 等[15]

通过水浴加热或电热线圈加热来控制试样温度，研制

了不同的温控三轴仪，分析了不同温度方式对土体力

学特性的影响；Sultan 等 [16] 改进了 GDS 三轴仪，将加

热线圈置于压力室罩的外壁，并由电热偶控制压力室

温度。国内于 21 世纪初才开展温度对土体排水固结

影响的研究，范高飞等[17] 通过非等温管道流竖井地基

热排水固结模拟试验，得出研究温度可使地基土渗透

系数增大、固结速率加快；王天圆等 [18] 通过不同温度

下的排水固结试验研究，得到土体物性指标的发展规

律和适宜的加热温度；尹铁峰等[19] 通过研究软黏土的

热固结发现温度主要通过影响水的黏滞系数来提高

土体的渗透系数，且温差越大，影响效果越明显。

目前，增温加热联合真空预压技术对土体的排水

固结现场研究较少，本文通过室内模型试验、现场试

验研究初步阐述了增温加热联合真空预压的技术原

理，从沉降量、孔隙水压力变化规律、抗剪强度、固结

度和工后土体物理力学指标分析了该技术的脱水固

结效果，同时，初步厘定了该间歇式温致相变汽化发

生器的有效半径，为该技术的工程应用提供理论支持

和技术指导。 

1    增温加热联合真空预压的技术原理

增温加热联合真空预压技术是在常规真空预压

的基础上，联合增温加热技术改变了土中水的形态特

征，改善了土体渗透径流系统，实现了土体的快速高

效排水固结。该方法涉及到温度场、应力场和水汽渗

流场的相互作用，机理较为复杂。目前，真空预压原

理的研究较为成熟，本文主要探讨温度和应力的耦合

作用对土体排水固结的影响。

（1）温压对土中水的影响。加热增温可使液态水

发生汽化，通过室内模型试验得到了真空压力和水的

沸点关系（图 1），在一定的真空压力条件下，温度增

加，液态水达到汽化点温度后开始汽化，液态水转为

气态水，当到达沸点后，汽化达到最大值，真空压力越

大，汽化点温度越低。常规真空预压的真空度一般为
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80 ～90 kPa，此时，水的汽化温度为 41～61 °C。汽化

的液态水更易在土中渗透径流，也更易从排水板中排

出，进而加速了土的排水固结。
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图 1    真空压力与水的沸点温度关系曲线

Fig. 1    Relationship curve between vacuum pressure and boiling
point temperature of water

 

（2）温压对土体渗透性的影响

Derjaguin 等 [20] 指出土体中孔隙水在不同温度下

的状态不同；当温度升高到一定值时（如 70 °C），结合

水性能接近自由水；当温度越高，土体中结合水膜厚

度越小，黏滞系数越小，孔隙水渗透性就越大。Delage
等[21] 对温度介于常温至 90 °C 的正常固结黏土进行渗

透性测试，发现温度较高时土体的渗透系数是常温下

的 4 倍左右，王媛等[22] 对南京地区 3 种土样进行了 5～
45 °C 不同温度下的渗透试验，发现加热对提高土样

渗透性的作用明显。上述研究表明：增温可减小孔隙

水的黏滞系数，而黏滞系数与土体的渗透性密切相

关，由此来改善土体的渗透性（图 2）。
  

真空压力

不

加
热

加
热

排水板

渗流
方向

图 2    加热对土体渗透性影响示意图

Fig. 2    Schematic diagram of influence of heating on soil
permeability

 

从孔隙水的热动力学角度来看，根据饱和蒸气压

理论，土颗粒压缩后形成相对封闭的空隙，其中的水

较难排出，而在温度和压力的作用下，在液体表面上

方形成蒸汽，液体表面受到的压力等于其饱和蒸气压

力，饱和蒸气压主要由液态表面的小水滴产生的。同

时根据 Kelvin 公式可知，温度和压力增加，饱和蒸气

压增大，也就是说液体表面的小水滴半径将会进一步

减小来满足饱和蒸气压的动态平衡。

液态水
饱和蒸气压−−−−−−−⇀↽−−−−−−−液态小水滴

饱和蒸气压的存在使得密闭的土颗粒存在一定

的张力，土颗粒之间可能产生新的孔隙，小水滴沿孔

隙逃离，进一步增加土的排水固结，当饱和蒸气压与

土颗粒上部应力相等时，由饱和蒸气压促使的排水固

结完成。孔隙水的饱和蒸气压对土体的排水固结具

有一定的影响，其中复杂的热动力学解析是研究的难

点问题，需要进一步的深入研究。

（3）温压对软土压缩性的影响

加热对软土压缩性影响的研究共识主要有两方

面。一是加热对软土先期固结压力的影响。Eriksson[23]、

Laloui 等 [24] 在不同温度下对不同类型土进行等温固

结实验，均得到先期固结压力随温度增加而减小的规

律。二是应力历史对软土温度效应的影响（这里的应

力历史通常指超固结比 OCR）[25]。正常固结土或超固

结比较小的土（OCR=1～2）在加热时产生收缩（热沉

降），冷却后该变形不能全部恢复；强超固结土在加热

时产生膨胀（热回弹），冷却后膨胀可以完全恢复；弱

超固结土的温度效应介于上述两者之间。因此，温度

对土体压缩性的影响较为复杂，可能会使土体的压缩

性增大，也可能减小，对于重塑软土（欠固结，OCR<1）
和正常固结软土，加热使得土体的压缩性增大。

（4）温压对排水通道的影响

增温加热联合真空预压技术的排水通道通常是

塑料排水板，排水板中间是塑料芯板，两面以非织造

土工织物包裹作滤膜。芯板通常采用聚丙烯和聚乙

烯混合掺配制，滤膜采用长纤热扎无纺布。上述材料

的热变形温度在 90～100 °C；因此当加热温度控制在

一定值时（如 70 °C），加热对排水板的影响不大。需

要注意的是，排水通道材料在加热情况下的耐久性问

题需要开展进一步细致研究。 

2    工程概况及设计方案
 

2.1    工程概况

试验场地位于白洋淀采蒲台地区，场地呈梯形，

面积为 1 853 m2，疏浚吹填淤泥为白洋淀淀区底泥，厚

度为 6 m。底泥物理性质指标如表 1 所示。颗粒组成

为 0.075～0.005 mm 颗粒占 66.67%，小于 0.005 mm 的

颗粒占 30.16%。疏浚吹填底泥具有含水率高、渗透性

2022 年 程　瑾，等：基于增温加热技术的淤泥真空预压现场试验研究  ·  127  ·



低、压缩性高等特点，吹填静置数月后仍呈流塑状。
 

2.2    方案设计及增温装置介绍

试验区根据排水板间距分为两个单元（图 3），

A 单元排水板间距为 0.6 m，B 单元排水板间距为 0.8 m，

排水板打插深度至原状土层约 0.5 m 处。A 和 B 单元

各布设一台真空泵，提供真空压力。首先，为防止排

水板淤堵或泥浆翻涌，试运行阶段真空度采用逐级

加载的方式，初级加载为 30 kPa，时间为 24 h，后续为

60 kPa，时间为 24 h，最后稳定在 85 kPa 左右。增温加

热联合真空预压邻区为常规真空预压区，试验条件与

B 单元一致。

 
 

（b）现场密封照片

（a）人工插板照片
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（c）现场试验平面示意图

图 3    增温加热联合真空预压试验场地示意图

Fig. 3    Plan of temperature increasing heating combined with vacuum preloading test site
 

增温装置采用一种间歇式温致相变汽化发生器[26]

（图 4），呈圆柱形，长 66 cm，直径为 8 cm，该装置主要

由上下两部分组成，上部分为基座，下部分为发热体，

发热体上开设喷气孔，高温气体对底泥产生增温作

用，加快底泥的排水固结。将增温装置垂直插入到底

泥底部，埋深约 6 m，平面呈正方形，间距为 6 m（图 3）。
由于真空压力随深度的递减规律，并结合图 1 压力与

水汽化温度之间的关系，加热装置温度设定为 70 °C
运行 2 min，间歇 10 min，试运行阶段开始加热增温。 

 

地面 导线

低导热绝缘材料

出气孔

高温气体

导热体

放热体

金属外壳

绝热材料
连接体 低导热材料

图 4    增温装置示意图

Fig. 4    Schematic diagram of warming device

 

表 1    底泥物理力学性质表

Table 1    Physical and mechanical properties of sediment
 

名称 含水率/% 密度/（g·cm−3） 孔隙比
液限
/%

塑限
/%

塑性
指数

液性
指数

流泥 100.54 1.41 2.85 34.4 22.4 12 6.5
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3    试验结果及分析
 

3.1    膜下真空度

抽真空前期为防止泥浆翻涌、排水板淤堵或形成

土柱等问题，真空度维持在 30～60 kPa，48 h 后真空度

逐渐增加至 85 kPa 左右，但 B 单元南侧为土石方坝，

由碎石土压实组成，密封性较差，导致 B 单元膜下真

空度无法达到 80 kPa 以上，因此在 B 单元增加一台射

流泵，膜下真空度逐渐提高至 85 kPa 左右。（图 5）。
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图 5    膜下真空度

Fig. 5    Under film vacuum
  

3.2    沉降量

试验处理周期为 61 d，对试验区进行网格密度为

1 m × 3 m 的高程点测量（图 6），同时，根据日沉降量

监测数据绘制沉降曲线（图 7），在相同的时间内，A 单

元沉降量为 1.71 m，B 单元沉降量为 1.66 m，常规真空

预压单元沉降量为 0.58 m，增温加热联合真空预压可

大幅度提高底泥的固结沉降量，体积压缩约为常规真

空预压的 3 倍。针对 A、B 单元而言，初始阶段 A 单

元沉降速率大于 B 单元，但随着沉降的进行，二者最

终沉降差逐渐减小，反映在试验前期为较小的排水板

间距可实现土体的快速固结沉降，但受排水板有效排

水半径的影响，最终的脱水固结效果相差较小，绝大

多数研究者认为当排水板间距小于 0.7 m 时，排水板

间距将不再影响底泥的固结沉降 [27]。因此，在排水板

有效排水半径范围内，排水板间距大小对底泥最终的

脱水效果基本无影响，排水板有效半径主要受两种因

素影响，一是排水板自身的性能，包括排水板板芯和

滤膜的物理力学性能 [28]，其次是土体的成分、结构和

物理力学性质等[29]。
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图 7    增温加热区与真空预压区累计沉降曲线

Fig. 7    Cumulative settlement curve of heating zone and vacuum
preloading zone

  
3.3    不均匀沉降

增温加热联合真空预压技术脱水后的淤泥出现

不均匀沉降现象（图 8），底泥表面整体呈凹凸不平

状，主要表现为以增温装置地表投影为沉降中心，距

离越远沉降量越小，由于 A 单元北边缘 2 个增温装置

和 B 单元中部 1 个增温装置失效，该点位底泥顶面表

现为明显的凸起，其他地区仍呈凹凸不平状。如何减

小或消除增温加热技术产生的差异沉降，需要进一步

研究，从真空预压和电渗真空预压消除不均匀沉降

的研究成果来看，可从改变增温装置的布设形式、埋

设深度、增温间歇时间、高低温循环加热等方式来

实现。
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图 8    增温加热联合真空预压区底泥顶面高程三维图

Fig. 8    Three dimensional elevation of sediment top surface in
heating and vacuum preloading area 
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图 6    现场处理照片

Fig. 6    Site processing photos
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3.4    孔隙水压力

在 A、B 单元深 2，4 m 处分别埋设孔隙水压力监

测仪，根据孔隙水压力变化曲线（图 9）可知，8 月 11 日

开始满载抽真空，8 月 20 日未增温之前，由于覆水影

响，孔隙水压力有所增大，但随着真空压力向下传递，

孔隙水压力逐渐减小，但减小速率较为缓慢，而 A 单

元 4 m 深处的孔隙水压力从开始便急剧减小，其原因

可能是距离排水板较近，导致孔隙水压力变化异常。
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图 9    A、B 单元不同深度孔隙水压力变化曲线

Fig. 9    Variation curves of pore water pressure at different
depths of units A and B

 

开始增温之前，相同深度下 A 单元的孔隙水压力

小于 B 单元的孔隙水压力，主要是因为 A 单元排水板

间距小于 B 单元，A 单元排水板间距较小，真空压力

传递较快，孔隙水压力较小。8 月 20 日开始增温，增

温后孔隙水压力有所增大，主要是因为增温导致水分

子动能增加，液态水汽化，孔隙扩张，孔隙水压力有所

增大，随着孔隙水被排出，孔隙水压力消散速率和

幅度明显增加。B 单元 4 m 深处由于温度较高，孔

隙水压力消散更快，因此，温度升高有利于孔隙水消

散，加快了土体的脱水固结。当停止增温后，孔隙水

压力出现明显的回弹，2 m 深处的孔隙水压力回弹了

17.4 kPa，4 m 深处的孔隙水压力回弹了 34.6 kPa，反映

孔隙水压力对温度变化具有较高的敏感性，且温度越

高回弹量越大，因此，在停止增温之前，应采用逐级降

温的方法，防止孔隙水压力过渡回弹而引起的残余沉

降量过大。 

3.5    试验后底泥指标变化

处理后的底泥物理力学性质如表 2 所示，常规真

空预压处理后的底泥含水率为 53.20%，增温加热联合

真空预压技术处理后的底泥含水率为 34.59%，含水率

明显降低，较常规真空预压降低了 18.6%。同时，由

于 A 单元排水板间距较小，底泥固结效果较好，其密

度有所增大，孔隙比有所减小。经常规真空预压处理

后的底泥呈软塑状，而经增温加热联合真空预压技术

处理后的底泥呈可塑状。
  

表 2    处理后底泥物理力学性质表

Table 2    Physical and mechanical properties of treated sediment
 

单元
含水率

/%
密度

/（g·cm−3）
孔隙比

液限
/%

塑限
/%

塑性
指数

液性
指数

常规真空预压 53.20 1.65 1.33 38.9 24.8 14.1 0.95
增温加热A单元 33.48 1.79 1.13 37.1 22.7 14.4 0.45
增温加热B单元 35.96 1.78 1.18 39.3 25 14.3 0.55

 

十字板抗剪强度是评价底泥处理效果的重要指

标（图 10），常规真空预压处理后的底泥抗剪强度随深

度增加而减小，整体抗剪强度为 13.23 kPa，而经增温

加热联合真空预压处理后的底泥，受增温效果的影

响，整体抗剪强度为 29.57 kPa，较常规真空预压增长

了 2.2 倍。增温装置埋深约为 4 m，受底部增温效果的

影响，4 m 深处的底泥抗剪强度大于顶面底泥抗剪强

度，反映底泥抗剪强度随温度升高增长较大；同时，受

增温装置有效半径影响，距离增温装置越近，温度相

对越高，底泥脱水固结效果越好，抗剪强度越大。当

距离增温装置在 2 m 左右时，底泥抗剪强度曲线出现

明显的拐点，即：抗剪强度随深度增加而减小的规律

变为距增温加热装置越近抗剪强度越大的特点。因

此，受真空度随深度递减与增温加热作用的耦合影

响，底泥抗剪强度整体表现为上下大、中间小的特

征。除此之外，由于 A 单元排水板间距较小，同等深

度下，底泥抗剪强度略大于 B 单元。 

3.6    固结度

固结度表示土的固结程度，是地基处理效果的重

要检测指标，试验结束后，依据《吹填土地基处理技术

规范》（GB/T 51064—2015）计算底泥的固结度。

St = S0+
t

α+ tβ
（1）

S∞ = S0+
1
β

（2）

式中：St—满载 t 时刻的实测沉降量/mm；
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图 10    十字板抗剪强度随深度变化曲线

Fig. 10    Variation curve of vane shear strength with depth
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S0—满载开始时的实测沉降量/mm；

t—从满载时刻算起的预压时间/s；
S∞—最终沉降量/mm；

α、β—计算参数，根据实测资料确定（图 11）。
  

t

t/（S t−S0）

α
β=tanθ

θ

图 11    α、β值确定示意图

Fig. 11    Determine α, β schematic diagram of values
 

因此，固结度计算可根据：

U 'rz =
St

S∞
（3）

U 'rz式中： —固结度/%。

如表 3 可知，A 单元最终固结度为 85.4%，B 单元

最终固结度为 83.3%，A 单元底泥固结度略大于 B 单

元，主要是因为 A 单元排水板间距小于 B 单元所致。
  

表 3    A、B 单元固结度计算表

Table 3    A and B unit consolidation degree calculation table
 

单元 S0/mm α β−1 St/mm U 'rz /%

A 850 1 895.0 769.2 1 382.7 85.4
B 811 2 814.4 714.3 1 270.6 83.3

  

3.7    增温装置的有效半径

为了厘定增温装置的有效半径，现以增温装置为

中心，向下和向外进行钻孔取样，取样间距为 1 m，测

定土体含水率变化规律（图 12），在横向上，距离增温

装置越远，土体含水率越大，当距离超过 2 m 时，含水

率随距离变化曲线呈水平状，变化较小；在纵向上，土

体含水率变化特征与横向上基本一致。因此，从土体

含水率变化规律可知，增温装置的有效半径约为 2 m。

从沉降量上来看，以增温装置地表投影为中心

（A 点和 B 点），统计 A、B 点半径差为 1 m 的圆或圆弧

内的高程变化规律（图 13），各圆或圆环内高程变化如

表 4 所示。统计各圆内高程与增温装置距离变化关

系，如图 14 所示，距离增温装置越远，地表高程越大，

当距离超过 3 m 时，地表高程变化曲线呈水平状，地

势相对平缓。因此，从沉降量来看，增温装置的有效

半径约 3 m。

 
 

A单元 B单元

加热棒

高程点

1 m

图 13    标高测量点示意图

Fig. 13    Schematic diagram of elevation measuring points
 

综上所述，从底泥含水率、地表高程与增温装置

的距离变化规律可知，该增温装置的有效半径为 2～
3 m，由此可知，单个增温装置的有效加固深度约为

3 m。而在一定的深度范围内，根据增温装置的有效

半径进行埋设，其结构稳定性和加热温度以及热传导

作用受底泥厚度变化影响较小，其有效加固深度受真

空预压有效加固深度的影响较大，以往绝大多数学者

认为真空预压的有效加固深度一般为 10 m[30]，但随着

真空预压理论的完善和排水板新材料的研发，许多学

者研究发现真空预压的加固深度可达 20 m[31]，甚至是

25 m 左右 [32]。但随着加固厚度的增大，底泥将产生较

大的沉降，对增温装置的导线传输技术要求较高，其

有效加固深度需要进一步的研究和验证。 

4    结论

（1）从增温加热联合真空预压理论出发，阐述了
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图 12    含水率与深度（距离）变化曲线

Fig. 12    Variation curve of water content and depth (distance)
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温度和压力对土中水、土体渗透性、土的压缩性和排

水通道的影响，为增温加热联合真空预压技术在底泥

排水固结应用中提供理论支持。

（2）增温加热联合真空预压技术相对常规真空预

压，处理周期缩短为 61 d，沉降量明显增加，体积压缩

是常规真空预压的 3 倍，底泥含水率为 34.59%，较常

规真空预压降低了约 18.61%，抗剪强度增长了 2.2

倍，固结度可达 83.3%～85.4%，但也存在不均匀沉降

量现象，其影响因素有待进一步研究。

（3）根据饱和土的有效应力理论，孔隙水消散，有

效应力增加，在真空负压环境下，孔隙水压消散速率

对温度具有较高的敏感性，温度越高，孔隙水压消散

的越快。同样，停止增温加热时，孔隙水压力产生回

弹，温度越高，回弹量越大。

（4）根据本次现场试验研究，初步厘定了该增温

装置的有效半径为 2～3m，为后期工程应用提供技术

指导。
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表 4    增温中心不同距离点高程
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图 14    距增温装置地表投影中心高程变化曲线

Fig. 14    Elevation change curve from surface projection center of
temperature increasing device
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