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石灰对真空预压加固高含水率淤泥效果影响 

试验研究 
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摘  要：针对石灰添加剂和真空预压联合处理高含水率淤泥过程中石灰的作用尚不明确的问题，本文采用改进的

真空预压室内试验对未经石灰处理和经石灰处理后的高含水率淤泥在自重沉降以及真空预压阶段的沉降、真空度、

孔隙水压力等进行分析。试验结果表明石灰处理会促使土颗粒絮凝成团，增大土体的渗透性，从而提高了真空预

压的效率，能显著提高土体的抗剪强度。 
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Experimental study on the effect of lime treatment on vacuum preloading 

to strengthen high water content muck 
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Abstract: Considering the unclear role of lime in the process of lime treatment combined with vacuum preloading during 

the treatment of the high water content muck, this paper adopts improved lab model tests for natural soil samples and 

lime-treated soil samples under self-weight settlement and vacuum preloading. Soil settlement, vacuum degree, and pore 

water pressure during the test were analyzed. The test results showed that lime treatment could promote the flocculation 

of soil particles and increase the permeability of the soil, thereby improving the efficiency of vacuum preloading and 

increasing the shear strength of the soil. 
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0  引    言 

真空预压法是一种常见的软土地基处理方法。

该方法被广泛应用于海涂围垦、机场、道路等各种

工程的软土地基处理当中[1-4]。但是长期工程实践表

明，采用传统真空预压方法处理高含水率淤泥时，

其处理效果往往不尽如人意[5]。在高含水率淤泥真

空预压的过程中，土颗粒会发生迁移，并逐渐汇聚

在排水板周围形成致密的“土柱”[6]。同时在真空

预压的过程中，细小的土颗粒会在排水板滤膜孔隙

中聚集，导致排水板滤膜的渗透性下降，进一步降

低真空预压的效率。将石灰作为添加剂与真空预压

结合的新型地基处理方式是近年来出现用于解决

真空预压排水板淤堵问题的新办法[7]。现有研究主

要集中在石灰处理对土体渗透性的影响[8]，然而石

灰处理不仅影响淤泥的渗透性，对淤泥的力学性质

也有一定的影响。针对石灰处理对真空预压综合效

果影响的相关试验研究较少。本文采用室内试验对

石灰处理和真空预压联合处理高含水率淤泥进行

研究，分别在自重固结阶段和真空预压阶段对土体

沉降量、真空度、孔隙水压力等多个方面进行分析，

获得石灰处理对真空预压加固效果的影响规律。 
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1  室内试验 

试验过程分为自重固结和真空预压两阶段。本

试验中自重固结阶段用于模拟实际工程中高含水

率淤泥在真空预压处理前的自重固结过程。这一过

程能够促使土颗粒充分絮凝，并且形成稳定的土骨

架。当自重固结阶段完成后开始真空预压试验。 

1.1  试验所用的土样参数以及制备 

试验所用土样取自浙江省温州市瓯飞工程真

空预压地基处理现场。土样基本性质如表 1 所示。

采用激光粒度仪对土样的级配进行了测定。土样主

要由粉粒组成，粒径主要集中在 0.002～0.2 mm 范

围内，粒径分布较为均匀，属于黏性土，土体级配

曲线如图 1 所示。 

表 1  试验土样的基本物理参数 

Tab. 1  Basic physical parameters of the soil sample 

取样地点 比重 液限/% 塑限/% 塑性指数 

温州 2.55 56 32 24 
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图 1  土的颗粒级配曲线 

Fig. 1  Grain size distribution of soil sample 
 

1.2  试验仪器以及方案布置 

模型试验装置如图 2 所示，主要由 3 部分组成：

模型桶、排水系统以及数据采集系统。模型桶采用

亚克力材质，整体直径为 0.5 m，高度为 1 m。模型

桶分为上下 2 个部分，上部高度为 0.4 m，下部高

度为 0.6 m。将模型桶分成 2 部分的原因是当自重

固结开始时土样含水率极高（300%），因此在自重

沉降阶段结束后土体高度大大下降。当自重固结试

验结束时，上部筒体将被移除以降低整体模型桶的

高度，这有利于真空预压试验中密封膜的铺设。排

水系统主要由真空泵、水汽分离瓶、真空管、手型

接头和等效孔径为 75 µm 的塑料排水板（PVD）组

成。数据采集系统包括数据采集仪、孔隙水力传感

器、位移传感器（LVDT）和真空压力计。孔隙水

压力传感器量程为－100～100 kPa，精度为 0.1%。

位移传感器量程为 0～300 mm，精度为 0.1%。 

           

（a）自重固结实验装置原理图

             

（b）真空预加载试验装置原理图 

图 2  试验装置示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of test devices 
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土样经过爆氧消除土体中有机质对试验结果

的影响。工程现场检测结果表明吹填土初始含水量

约为 300%。因此将土样按含水率 𝜔=300%加入定

量的水，并用搅拌机搅拌均匀。对于石灰处理试样，

加入干土质量 2%的石灰并充分搅拌。试样制备完

成后静置 24 h。 

试验开始时采用泥浆泵将土样抽入模型桶中，

土样装填高度为 0.7 m。土样装载达到预定高度后

开始自重固结试验，并对自重固结过程中土体固液

分离面高度进行监测。当自重固结结束时（日沉降

量小于 0.1 mm），准备进行真空预压试验。首先抽

去土体上层清液，并将模型桶上半部分移除以降低

模型桶整体高度。在自重固结结束后的土体中插入

排水板并固定。同时在距离排水板 100 mm，距离

土体表面 100 mm 处布设孔隙水压力传感器和真空

压力探头。采用手型接头连接排水板和钢丝软管，

而后在土体表面铺设 1 层土工布以及 2 层塑料密封

膜。钢丝软管从密封膜中穿出。密封膜表面布置位

移传感器对土体沉降进行监测。每个试验装置的排

水系统通过钢丝软管相互连接，并连接至水汽分离

瓶，同时将水汽分离瓶的抽气口连接至射流式真空

泵上。 

2  试验结果分析与讨论 

2.1  沉降量变化 

图 3 为未处理淤泥和石灰处理淤泥在自重固结

以及真空预压过程中土体表面沉降变化曲线。在自

重固结过程中，未处理淤泥自重沉降量以及沉降稳

定所需时间明显大于石灰处理淤泥。未处理淤泥自

重固结过程中固液分离面在试验开始后约 1 000 h

趋于稳定，总沉降量约为 26.65 cm。而掺 2%石灰

的淤泥自重固结过程中沉降稳定时间为 550 h，总

沉降量为 9.40 cm。造成这种现象的原因是采用石

灰处理淤泥会导致土颗粒迅速絮凝成大直径的絮

凝团，同时在自重沉降的过程中絮凝物彼此接触形

成蜂窝状絮凝结构。石灰处理淤泥中絮凝物的直径

和重量大于未处理淤泥，因此石灰处理淤泥的初始

沉降速率明显高于未处理淤泥试验组。同时大直径

絮凝团相互接触形成了孔隙比更大的结构，致使石

灰处理淤泥的沉降量明显小于未处理淤泥。 

对于真空预压阶段，通过分析表 2 中数据可知

未处理淤泥真空预压结束时间约为 970 h，而石灰

处理淤泥则为 300 h。石灰处理显著缩短了真空预

压所需的时间。研究表明石灰处理能显著增强土体

的渗透性[9]。因此，当采用真空预压法对淤泥土进

行处理时，石灰处理土中真空度衰减远远小于天然

淤泥。同时石灰处理可以有效缓解排水板周围淤堵

的发生，使土体固结时间大为缩短。 
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图 3  土体表面沉降随时间变化图 

Fig. 3  Relationship between surface settlement and time 

表 2  自重沉降和真空预压结束所需时间以及沉降量 

Tab. 2  Time required and settlement of self-weight settlement  

process and vacuum preloading process 

土样 

自重沉降阶段 真空预压阶段 
总沉降/ 

cm 
所需时长 / 

h 

沉降量/ 

cm 

所需时长/ 

h 

沉降/ 

cm 

淤泥土 1 000 26.65 970 21.82 48.47 

石灰处理土 550  9.40    300   33.54  42.94 

2.2  真空度变化 

图 4 为土体真空压力随时间变化曲线。由图 4

可知，2 种土样真空预压过程中测点处真空压力变

化存在较大差异。在试验开始后 24 h 左右，石灰处

理淤泥测点处开始出现真空，在试验结束时土体中

真空度稳定在－75 kPa 左右。而对于未处理淤泥，

在试验开始后 350 h 测点处才开始出现真空，并且

在试验结束时真空度仅为－20 kPa。上述现象表明

在自重固结过程中，石灰处理后的土体形成了较多

的排水通道，提高了真空预压过程中真空度的传递

效率。 

2.3  孔隙水压力变化 

图 5 为孔隙水压力随时间变化曲线。通过比较

2 种土样真空预压过程中的孔隙水压力变化可以发

现未处理淤泥中孔隙水压力下降缓慢。在试验结束

时孔隙水压力仍未稳定，最终孔隙水压力约为   

－49 kPa。而石灰处理淤泥孔隙水压力在试验开始

后 760 h 基本达到稳定，最终孔隙水压力为－67 kPa。

石灰处理淤泥在真空预压过程中孔隙水压力下降
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速率比未处理淤泥快。这说明在淤泥土中加入石灰

可以有效地提高真空度在土体中的传递效率。而真

空度在土体中的传递能有效促进土体固结排水，进

而促进孔隙水压力消散。 
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图 4  土体真空压力随时间变化图 

Fig. 4  Relationship between vacuum pressure and time 
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图 5  土体孔隙水压力随时间变化图 

Fig. 5  Relationship between pore water pressure and time 

2.4  十字板剪切强度 

在真空预压结束后，分别对未处理淤泥和石灰

处理淤泥不同深度处（5 cm，35 cm）的十字板剪

切强度进行检测。土体十字板剪切强度如表 3 所示。

石灰处理淤泥距表面 5 cm 处强度为 34 kPa，相比

于石灰处理前强度增长了 112.5%。进一步分析表中

数据可以发现 2 种土样十字板剪切强度随深度逐渐

减小。天然淤泥距表面 35 cm 处剪切强度相对于 5 

cm处下降了 32.3%，而石灰处理土强度下降了 5.9%。

这说明石灰处理能有效降低土体的不均匀性， 

提高深层土体真空固结效率。 

 

 

表 3  十字板剪切强度随深度变化表 

Tab. 3  Variation of vane shear strength with depth 

土样 
十字板剪切强度/kPa 

距土体表面 5 cm 距土体表面 35 cm 

淤泥 16 11 

石灰处理土 34 32 

3  结    论 

本文通过室内模型试验对石灰处理淤泥土在

自重固结以及真空预压过程中沉降以及固结性质

进行了分析。试验结果表明在土样中加入石灰后，

土样中的细小土颗粒会絮凝成团状，形成孔隙比更

大的土骨架。这会导致石灰处理土中的排水通道增

加，使石灰处理土在真空预压过程中真空度沿排水

板径向传递的效率大大提高。同时絮凝团粒径增大

可以有效缓解排水板周围的淤堵现象，缩短固结时

间。石灰处理联合真空预压比仅采用真空预压进行

处理能进一步提高土体强度。 
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