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电渗联合注浆加固吹填土现场试验研究

吴松华，徐勇平
（中交水利水电建设有限公司，浙江 宁波 ３１５２００）

摘　要：海相吹填土黏粒含量、含水率和压缩性都很高，抗剪强度低，渗透性差，后期施工时地基沉降量
大，稳定性较差，难以满足工程实际需要，须先行有效排水加固进行地基处理。电渗联合注浆加固吹填

土多为室内模型试验研究，现场试验及应用较少，为提高吹填土地基承载力及进一步探究电渗联合注浆

法加固吹填土地基的可行性和加固效果，依托具体工程进行现场试验，在无砂垫层真空预压法处理地基

的基础上，采用电渗联合注浆的方法加固新近吹填土。结果表明：与无砂垫层真空预压法相比，电渗联

合注浆的方法加固时间可缩短３０ｄ以上，地基承载力可提高１．６倍。电渗联合注浆是一种快速加固高
含水率、低渗透性的海相吹填土的有效处理方法。
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　　沿海城市土地开发利用的有效途径之一，就是
资源化利用大量海相淤泥进行吹填造陆，它不仅能

很好地解决回淤及污染问题，而且经济快速。

目前关于海相吹填土的处理，一般常用排水固

结法、桩体复合地基法、动力强夯法等［１］。在实际

工程中，通常是先预设临时围堰区，然后吹填海相淤

泥，通过真空预压或堆载预压等方法对吹填土进行

排水加固，满足一定承载力要求后用作为建设用地，



排水固结法具有施工工期短、强度提升速度快等优

点，在淤泥质软基处理工程当中得到了大面积的推

广应用。

在取得一定加固效果后也存在一些问题［２］，如

地基承载力不高，固结速率慢，堆载材料和方式难以

为继，工期长，对施工环境要求高等，且加固效果较

好的土层一般限于地表以下１ｍ～２ｍ左右的硬壳
层，硬壳层以下土体强度增加不是太多，后期还需要

投入大量的人力物力进行二次处理，这也反映出真

空预压法的局限性。

软基处理的方法一直在发展，既有对传统方法

的改进和创新，也有学者提出新的方法和新的工艺，

而电渗法［３］被视为众多方法当中很有前途的一种。

化学电渗法［４］是在常规电渗法的基础上，在电极处

注入化学溶液，在直流电场的作用下发生化学反

应［５］，生成沉淀物加固土体，快速固结土体，提高承

载力。针对该技术的研究目前主要在室内试验，王

宁伟等开展室内试验研究了在阳极分别注入等量纯

水和 ＣａＣｌ２盐溶液时软土电化学加固的不同规
律［６］，以及氯化钙溶液浓度和注入量对电化学加固

软土排水速率的影响［７］。王军等［８］采用自制室内

玻璃模型桶，研究间歇式真空预压联合电渗对吹填

软土的加固效果，表明间歇通电方式可保证电渗阶

段的排水效率。沈扬等［９］通过自主研发的装置，探

究了不同注浆浓度对电化学注浆效果的影响，寻求

适宜的注浆浓度和方式。任连伟等［１０］利用室内试

验联合注入ＣａＣｌ２和 Ｎａ２ＳｉＯ３溶液研究对软黏土加
固效果。崔颖辉等［１１］开展电动化学注浆加固室内

试验，研究 ＣａＣｌ２溶液对土体的改性加固效果。张
恒等［１２］采用自制电渗试验装置，研究阳极处添加不

同质量分数的氯化钙溶液对电渗加固效果的影响。

刘艳晓等［１３］通过自行设计的室内模型箱，研究注浆

方式对软土加固效果的影响，表明采用 ＣａＣｌ２和
Ｎａ２ＳｉＯ３溶液间歇注浆比一次性注浆联合电渗对滩
涂淤泥的加固效果要好。现阶段大规模的现场试验

及应用研究尚不多见。现场试验方面，主要研究了

真空预压联合导电排水板和联合金属电极等电渗法

对软土的加固效果［１４－１７］。刘志涛等［１８］采用新型电

动土工合成材料（ＥＫＧ）电极进行电渗排水法现场
试验，研究对软土的处理效果。

为提高吹填软土的地基承载力，结合某海涂围

垦吹填造地工程，开展现场试验研究，以研究电渗联

合注浆法加固吹填土地基的可行性和加固效果。

１　试验步骤
试验区布置有１台真空泵，抽真空时间１４０ｄ，

真空泵阀门可以调控真空度的大小，真空逐级加载

至８０ｋＰａ。在无砂垫层真空预压法联合电渗的基础
上进行化学注浆试验，以寻求更大程度上提高地基

承载力。基本思路是金属电极一方面发挥导电的作

用，另一方面作为注浆的管道，在电渗作用的基础

上，利用化学浆液进一步加固土体。其平面布置图

见图１。

图１　试验布置图

１．１　场地准备
在现场选择约１００ｍ２进行真空预压联合电渗

试验，吹填土厚度约为３ｍ～４ｍ。试验区已经铺设
好编织布，进行了排水板打设，为下一步打设电极提

供较好的工作平台。

１．２　金属电极制作
金属电极使用长度为３．５ｍ的镀锌钢管，在距

钢管顶部１０ｃｍ处进行钻孔，用螺丝进行钢管与电
线的连接，并用粘胶带和电胶布进行两次密封。作

为注浆使用的金属电极长度为４．５ｍ，在钢管体的
四周每隔１０ｃｍ打设２ｍｍ的孔洞，同时用滤布包
裹，保证孔洞不会被堵死，浆液可以顺利流出。

人工直接把金属电极打入泥面以下８０ｃｍ，在
打设过程中注意电线的保护。把边长（１０ｍ）长度
范围内的金属电极进行连接形成串联，然后把阳、阴

极分别并联，形成统一的阳极和阴极，接到电源的

正、负极通电试验检查连接情况。

１．３　注浆管打设
在密封膜铺设完毕后，进行注浆金属电极的打

８７ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １７卷



设。电极顶端出膜距离２０ｃｍ，既有利于密封膜与
金属电极的密封绑扎，也有利于灌浆。在注浆管打

设完毕后，为防止漏气，在灌浆管的顶管进行密封，

并在试验过程中随时观测注浆管与吹填土之间的沉

降差值，防止密封膜与注浆管出现脱离导致漏气。

１．４　注　浆
在真空预压后期介入电渗后，需要进行注浆，浆

液使用的是１ｍｏｌ／Ｌ的氯化钙和１ｍｏｌ／Ｌ的硅酸钠
溶液。注浆使用人工方式，每天注浆一次，氯化钙和

硅酸钠交替注浆，连续１０ｄ。

２　试验结果与讨论
２．１　孔隙水压力

布置有１组孔压计，分别在１ｍ、２ｍ、３ｍ深度
位置处埋设１个孔压计，避免串气。

图２为孔隙水压力随时间变化曲线，图３为孔
隙水压力消散随时间变化曲线。由图可知，孔压变

化符合一般规律，并且土体上部孔压变化高于下部

土体孔压，这主要是因为真空度传递受阻。根据有

效应力原理，孔压变化越大，有效应力增加越大，即

土体加固效果越好。根据孔隙水压力曲线变化，也

能得出土体随深度变化具有不一样的强度，也就是

土体加固不均匀。根据电渗原理，可以实现加固均

匀的效果，但在真空预压联合电渗法中，本身需要借

助排水板，因排水板自身的不足，不可避免出现了土

体加固效果不均匀这一现象。由于真空预压过程中

地下水位变化、曼德尔效应以及测量孔容易串气等

因素的影响，孔压数据的规律往往并不理想。

图２　试验区孔压变化曲线图

２．２　表层沉降
图４为表层日均沉降曲线图，图５为表层总沉

降曲线图。由图可知土体在加固前期的沉降速率较

大，到后期沉降速率减小到一定程度并趋于稳定。

当抽真空进行到６０ｄ左右，出水量明显减少，此时
介入电渗，在表层日均沉降曲线上可以看到，６０ｄ
左右沉降速率明显减少，６０ｄ后沉降速率又出现了
一个小高峰，随后沉降速率减小并趋于稳定，可以得

出电渗对土体加固有一定的作用。

图３　试验区孔压消散变化曲线图

图４　表层日均沉降曲线

图５　表层总沉降曲线

２．３　电流、电压
考虑到现场试验条件的有限性，我们希望通过

采取较小电压，通过延长电渗时间取得较好的加固

效果。

试验中，采取了间歇通电和电极反转等方

式［１８］，电压也是逐步增加。在电流（压）变化曲线过

程中，在一定电压条件下，电流是比较稳定的，一方

面说明电渗条件较好，另一方面说明土体含水率还
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是比较高的。后期电压维持在５Ｖ左右，电流维持
在３５Ａ上下。在本次试验过程中，进行了氯化钙和
硅酸钠溶液的灌注，因试验场区面积较大，在电流变

化曲线有所体现，但不是很明显。

２．４　地基承载力
由室内土工试验数据计算地基承载力，其特征

值按《建筑地基基础设计规范》［１９］（ＧＢ５０００７—
２０１１）计算，分别进行试验区和对比区的土工试验，
得到主要的试验成果，并进行地基承载力计算，其结

果列于表１。可见地基承载力试验点高于对比试验
点，电渗法联合化学注浆具有较好的加固效果。

表１　土工试验主要成果及承载力计算表

试验点
天然重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力Ｃ
／ｋＰａ

摩擦角φ
／（°）

Ｍｄ Ｍｃ
ｆａ
／ｋＰａ

对比试验点 １７．２ １２．３ １２．０ １．９４ ４．４２ ７１．０

试验点　　 １７．３ １３．３ １２．４ １．９９ ４．４８ ７６．８

２．５　静力触探
加固之前对吹填土进行静力触探取样试验，几

乎没有强度。图６为加固后土体试验点的比贯入阻
力Ｐｓ随深度ｓ的变化曲线。由图可知，对比试验点
的比贯入阻力要小于试验点，并且试验点的比贯入

阻力在２ｍ范围内比较均匀，２ｍ～３ｍ范围不断减
小，这也说明灌浆的有效性。在３ｍ范围内，试验点
的比贯入阻力平均值为 ０．２５ＭＰａ，对比试验点为
０．１７ＭＰａ，试验点是对比点的１．４７倍；特别地，试验
点与对比试验点在１．５ｍ范围的比贯入阻力平均值
分别为０．３０ＭＰａ、０．２２ＭＰａ，试验点是对比试验点
的１．３６倍。可以看出真空预压联合电渗注浆的有
效性，当然也存在加固不均匀这一现象。当然静探

试验也有其局限性，还要结合其它现场试验综合分

析原因。但从现场静力触探试验结果来看，真空预

压联合电渗法具有一定的效果。

图６　加固后土体静力触探曲线

２．６　十字板剪切试验结果分析
图７为试验点的抗剪强度 Ｃｕ随深度 ｓ的变化

曲线。在图７中，同样可以发现试验点的强度也是
明显高于对比试验点，试验点的３ｍ范围内抗剪强
度的平均值为２２．９ｋＰａ，对比试验点的３ｍ范围内
抗剪强度的平均值为１４ｋＰａ，相应的地基承载力分

别为６７．２５ｋＰａ、４５ｋＰａ，试验点是对比试验点的
１．４９倍；特别地，在１．５ｍ深度范围内相应的地基承
载力分别为８０．８ｋＰａ、５６．４ｋＰａ，试验点是对比试验
点的１．４３倍，可见真空预压联合电渗注浆的有效
性。从曲线中也可以发现，试验点上部土体加固效

果要好于下部土体，虽然电渗注浆总体对土体加固

能起到明显的效果，但对下部土体的加固效果还是

有局限性。

图７　抗剪强度Ｃｕ随深度ｓ变化曲线

２．７　土工试验
表２为根据试验场区取土进行室内土工试验结

果，可以看出２ｍ深度范围内含水率有较大程度的
降低，对比试验区、试验区相对加固前吹填土降低幅

度分别为４８．１７％、５０．９６％；１．５ｍ深度范围降低幅
度分别为４５．７６％、５４．１１％。试验区的含水率降低
值都高于对比试验区，其他各项指标都有不同程度的

改善，这也进一步说明真空预压联合电渗效果明显。

表２　加固后各区域土体含水率对比

类别
含水率／％

１．５ｍ深度 ２．０ｍ深度

含水率降低值／％

１．５ｍ深度 ２．０ｍ深度

对比区 ５３．４３ ５１．０５ ４５．７６ ４８．１７

试验区 ４５．２０ ４８．３０ ５４．１１ ５０．９６

３　经济效益分析
真空预压联合电渗法处理单价是高于无砂垫层
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法的，目标地基承载力是无砂垫层法的１．６倍，而施
工工期要短于无砂垫层法３０ｄ以上。就处理单价
而言，试验区是对比区的１．６２倍。

在以上的地基承载力对比中可以发现，真空预

压联合电渗法加固效果要好于无砂垫层法，单就载

荷板试验得出的地基承载力而言，真空预压联合电

渗法明显高于无砂垫层法，当然真空预压联合电渗

法的处理单价要高于无砂垫层法。但在一定的目标

承载力下，真空预压联合电渗法需要的时间要短于

无砂垫层法，这个时间成本还是需要考虑的。

４　结　论
对真空预压联合电渗法的现场试验研究进行了

介绍，通过与无砂垫层真空预压法的对比，分析对比

了在相同真空压力作用下，两者在表层沉降、孔压和

土体加固前后的物理力学性质等方面的不同，具体

结论如下：

（１）电渗联合注浆试验中，土体含水率降低到
４８．３％，低于同一真空压力件下对比试验区的
５１．１％，其他物理力学性质指标也得到明显改善。

（２）在这一试验中，试验点的比贯入阻力平均
值为０．２５ＭＰａ，对比试验点的为０．１７ＭＰａ，试验点
是对比点的１．４７倍。

（３）试验点３ｍ范围内抗剪强度的平均值为
２２．９ｋＰａ，对比试验点的３ｍ范围内抗剪强度的平
均值为１４ｋＰａ，试验点是对比试验点的１．６４倍，说
明真空预压联合电渗注浆的有效性。

（４）综合来看，真空预压联合电渗注浆试验的
加固效果良好，平板载荷试验地基土承载力６０ｄ的
特征值可以达到６１ｋＰａ。
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