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化学电渗法加固软黏土地基对比室内试验研究 
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摘  要：基于室内试验方法，开展了阳离子摩尔量、CaCl2和 Na2SiO3化学作用等因素对软黏土电渗排水及加固效果的

影响规律研究；实测了化学溶液联合电渗试验中排水量与排水速率、土体导电性、能耗以及试验结束后土样含水率、

抗剪强度的分布规律，并开展了常规电渗试验作为对比分析。研究结果表明，增加土样中阳离子摩尔量，是增加电渗

排水量、提高排水速率及缩短电渗时长的有效方法之一；与常规电渗试验相比，联合注入 CaCl2和 Na2SiO3溶液的土体

平均抗剪强度提高了约 120%，较单独加入 Na2SiO3或 CaCl2溶液多提高约 20%；联合注入 CaCl2和 Na2SiO3溶液对改善

电渗处理后土体含水率和抗剪强度分布不均问题作用明显。 
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Laboratory tests on soft ground improvement by chemical electro-osmosis method 
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Abstract: Based on the laboratory test method, the improvement effects of soft ground influenced by molar amount of cation, 

chemical action of CaCl2 and Na2SiO3 are investigated. The distributions of drainage rate, soil conductivity, energy 

consumption, soil water content and shear strength after different tests are analyzed comparatively. For comparative analysis, 

the laboratory tests on soft ground improvement by the traditional electro-osmotic method are also carried out. The test results 

show that the increasing molar amount of cations in soft clay is one of the most effective methods to increase the drainage 

amount, to improve the drainage rate and to shorten the electro-osmotic duration. The average shear strength of soil treated by 

the combined injection of CaCl2 and Na2SiO3 is increased by about 120%, and nearly 20% higher than that of injection of CaCl2 

or Na2SiO3 lonely. The combined method of CaCl2 and Na2SiO3 has significant effect on improving the uniform distribution of 

water content and shear strength of soft clay after chemical electroosmotic treatment. 
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0  引    言 
电渗法是利用电能促使土体排水固结的地基处理

方法，电渗法针对低强度、高含水率、低渗透性的软

黏土具有良好的加固效果，因此该方法被用于淤泥质

软土地基处理、吹填土加固以及尾矿处理等领域。电

渗法最早由俄国学者 Reuss 提出，国内外学者对其进

行了大量的试验研究和理论分析。在理论分析方面，

Esrig[1]创造性地建立了电渗一维固结理论；Shang[2]

以土体水力传导系数各向同性假设为基础，推导出电

极平面内的二维固结理论；庄艳峰等[3]观测到电渗过

程中的电荷积累现象，并提出了电渗的电荷累积理论。

在优化试验技术方面，Chien 等[4]对比了不同交流电整

流输出方式对电渗结果的影响，提出半波整流输出方

案，为电源输出方式提供了新思路；刘飞禹等[5]、李

瑛等[6]讨论了电压加载方式和输出值对电渗效率的影

响；Lo 等[7]提出采用电极反转使得电极间土体强度的

提高相对均一；李一雯等[8]、Jones 等[9-10]分析了电极

布置形式的差异性对电渗的处理效果的影响规律；

Feng 等[11]、陶燕丽等[12]对比了不同电极材质在电渗试

验中的表现，发现传统的金属电极存在腐蚀和钝化问

题；胡俞晨等[13]、邹维列等[14]尝试采用电动土工合成
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材料代替传统金属电极，并介绍了相关设计方法，促

进了电渗法在软土地基处理工法中的推广。部分学者

从降低电渗能耗的角度出发，展开了传统地基处理方

法和电渗法的联合作用研究，孙召花等[15]尝试进行了

真空预压与电渗异步加固的试验研究，证明了联合作

用的优越性；王柳江等[16]进行了堆载联合电渗法的理

论研究；符洪涛等[17]提出了强夯联合电渗的综合加固

方法。 
与此同时，部分学者研究了注入盐溶液对电渗处

理的影响，李瑛等[18]研究了土体含盐量对电渗排水的

影响，指出含盐量对软黏土电渗性状影响明显，且存

在最佳含盐量值。Chien等[19]在电渗试验中分别注入

KCl、NaCl和CaCl2溶液，通过对比发现，增加阳离子

化学价和浓度能降低界面电动势。Chen等[20]对比了在

土体不同位置处注射化学试剂对电渗处理后土体加固

效果的影响，指出在阳极和土体中部同时注入效果最

好。Burnotte等[21]在阳极注入化学溶液，降低了土–电
极接触面的电势损失。Asavadorndeja等[22]通过改变阳

极酸碱环境来提高电渗效果。Shang等[23]探讨了海相

石灰土电渗试验中不同浓度的CaCl2和Al2(SO4)3·18H2O
溶液对土样抗剪强度的影响，并指出注入15%浓度的

CaCl2溶液对电渗处理后土样抗剪强度提高值最大。

Ou等[24]研究发现化学溶液的注入能显著提升电渗后

土体的抗剪强度，缩短电渗处理时间。Alshawabkeh
等[25]详细分析了电渗过程中电极附近酸碱环境变化

对电渗效果的影响。Reddy等[26]提出添加低浓度的高

分子聚合物可增强电渗效果。 
化学溶液之间的化学反应，可以提高电渗处理效

果，电渗作用可以扩大化学作用的影响范围；然而，

以往的试验研究主要以化学溶液的持续注射时长为主

控因素，对电渗过程中随着饱和软黏土的含水率降低、

盐溶液浸入土体的速率变化、以及盐溶液的注入量等

相关研究相对较少。因此，本文针对该问题系统研究

了阳离子摩尔量对电渗效果的影响，及电渗过程中

CaCl2和Na2SiO3的胶结作用与电渗作用的相互影响。 

1  模型试验概况 
1.1  试验装置 

模型试验装置示意图与实物图如图 1（a）、（b）
所示，模型试验槽由试样槽、蓄水槽、电极、排水板、

土工布及量筒等部分组成。整体外形尺寸为 60 
cm×15 cm×24 cm，两侧蓄水箱尺寸为 5 cm×15 
cm×24 cm，中间为试样槽。通过蓄水箱对土体和排

出的水进行空间分隔。土样装填高度为 20 cm，蓄水

槽底部设置直径为 1 cm 的排水孔。土样中间部位插值

直径为 1 cm 的带孔 PPR 管，管外包裹透水土工布，

电渗过程中从 PPR 管注入化学溶液。电极（阳极和阴

极）采用尺寸为 15 cm×15 cm 的板状铁网材料，网眼

尺寸为 2 mm×2 mm。电极外侧布置矩形排水板，排

水板宽为 15 cm，高为 22 cm，排水板距试验槽底部预

留 2 cm 高的间距作为排水通道。电极和排水板之间铺

设透水土工布作为反滤层，防止黏土颗粒堵塞排水通

道。电渗过程中，土样中的水从阳极水平流动至阴极，

之后透过土工布经排水板导流向下流动并通过排水通

道汇聚在阴极蓄水槽内，汇聚在蓄水槽内的水通过底

部的排水孔流到量筒。试验过程中通过称量筒质量变

化来测量电渗排水量。电源采用 DP800 系列线性直流

电源，可显示实时的电压、电流和功率值。 
试验测试元器件包括电势测针、位移计等。电势

测针采用 6 根直径为 1 mm、长度为 30 cm 的不锈钢

丝，待土样装填完成后，将测针竖直插入土样深度 15 
cm 处，测针的布置间距如图 1（a）所示。土样表面

布置位移计测量电渗过程中土体沉降，位移计探针下

部设 2 cm×5 cm 塑料沉降板。 

 

图 1 模型试验装置 

Fig. 1 Model test devices 
1.2  试验土样 

试验土样选取郑州市某工程现场采集的原状黏性

土，为了避免原状土中砂砾、碎石等杂质对试验结果

的影响，对原状土进行重塑。室内将原状土烘干、碾

碎、过筛，按液限 1.5 倍含水率加蒸馏水后搅拌均匀，
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然后将重塑的土样密封静置 24 h 使土样充分饱和。试

验前测试土样基本物理性质，具体如表 1 所示。 
表 1 试验土样的基本物理指标 

Table 1 Physical parameters of test soil 

w 

/% 
Gs e 

Sr 

/% 

wL 

/% 

wP  

/% 

k 

/(cm·s-1) 

55.5 2.74 1.57 96.9 37.4 18.2 1.62×10-6 

2  模型试验工况与方案 
试验分 6 组进行，其中试验编号 D 表示在电渗过

程中注入 100 mL 蒸馏水；试验编号 C0.5、C1.0、C1.5

表示在电渗过程中分别注入 100 mL 浓度分别为 0.5，
1.0，1.5 mol/L 的 CaCl2溶液；试验编号 N1.0表示在电

渗过程中注入 100 mL 浓度为 1.0 mol/L 的 Na2SiO3溶

液；试验编号 L 表示在电渗过程中先后注入 50 mL 浓

度为 1.0 mol/L的CaCl2溶液和 50 mL浓度为 1.0 mol/L
的 Na2SiO3 溶液，各组试验注入化学溶液的种类及体

积见表 2 所示。 
表 2 试验工况 

Table 2 Summary of test conditions 
溶液浓度/(mol·L-1) 溶液体积/mL 试验 

编号 CaCl2 Na2SiO3 CaCl2 Na2SiO3 H2O 
D — — — — 100 

C0.5 0.5  100 — — 
C1.0 1.0  100 — — 
C1.5 1.5  100 — — 
N1.0 — 1.0  100 — 
L 1.0 1.0 50 50 — 

试验步骤为：①首先将电极、土工布、排水板润

湿后按图 1（a）所示位置放入试验槽。②然后分层装

填土样至高度 20 cm，均匀密实，其初始密度为 1.66 
g/cm3，并在土样表面覆盖塑料膜用于防止水分蒸发。

③之后按照图 1（a）所示布置电势测针、位移计和 PPR
管，将空量筒称重后放置于排水孔正下方。④装配完

毕后，调节电源输出恒定电压 50 V，接通电路，从

PPR 管注入配制好的化学溶液。其中 L 试验先注入

CaCl2 溶液，待其在电场作用下完全浸入土体后，再

注入 Na2SiO3溶液。各组试验每隔 2 h 称量筒重量求

出排水量，读取电流值和土样沉降位移，用万用表测

量各电势测针之间的电势强度。当排水速率降至 5 
mL/h 时，判定为电渗停止排水，断开电源，停止试验。

试验结束后，按图 2所示测点位置分别取样测试含水率，

之后用便携式十字剪切板测量测点处的抗剪强度值。 

3  模型试验结果与分析 
3.1  排水量和排水速率 

不同 Ca2+浓度对电渗排水效果的影响规律如图 3

所示。由于各组试验化学溶液注入量一致，且溶液体

积均远小于电渗排水总量，故忽略注入的化学溶液体

积对电渗排水量的影响。由图 3 可见，电渗排水量和

Ca2+浓度呈正相关性。与试验 C0.5 相比，试验 C1.0 排

水量增加了 57.29%，电渗处理时长增加了 43.5%；试

验 C1.5 排水量增加 57.58%，电渗处理时长增加了

8.7%。说明电渗过程中增加 Ca2+浓度可增加电渗排水

量。 

图 2 测点布置平面位置示意图 

Fig. 2 Plan of measuring points in model tank 

图 3 不同 Ca2+浓度条件下电渗排水量随时间变化曲线 

Fig. 3 Curves of drainage-time under different Ca2+ Molar  

       amounts 

不同Ca2+浓度条件下电渗排水速率随时间的变化

曲线如图 4 所示。由图 4 可见，排水速率呈非线性衰

减趋势，并最终趋于一个稳定值。在试验初期，Ca2+

离子浓度越高，电渗排水越快，排水速率降低现象也

越明显。与试验 C0.5 相比，C1.0 的平均排水速率提高

了 9.7%，C1.5提高了 44.0%，说明增加 Ca2+浓度可提

高电渗排水效率，缩短电渗处理时长。 

图 4 不同 Ca2+浓度条件下电渗排水速率随时间变化曲线 

Fig. 4 Curves of drainage rate-time under different Ca2+ Molar  

.amounts 
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水属于极性分子，电渗过程中阳离子携带水分子

在电场作用下汇集到阴极形成排水，水化阳离子迁移

量代表了电渗作用的强度。CaCl2 浓度越高，土样中

的阳离子越多，电渗作用也就越强。CaCl2 溶液的注

入改变了土体中自由溶液的离子浓度，促进了离子交

换作用。 
试验 C1.5 注入 CaCl2 浓度最大，所以其土样自由

溶液中的 Ca2+浓度相对最多，基于 Gapon 交换平衡原

理，其 Ca2+离子交换能力最强。交换离子的类型和浓

度直接影响了土的性状，Ca2+离子交换量越大，双电

层厚度越薄，土样渗透性系数越大，排水条件最优越。

土样的电渗作用强度和排水条件共同影响着电渗的排

水速率，增大土体中 Ca2+浓度，有利于增大电渗排水

量，提高排水速率。 
电渗过程中注入等体积的不同化学溶液对电渗排

水效果的影响规律如图 5 所示。由图 5 可得，L 试验

先注入体积为 50 mL、浓度为 1.0 mol/L 的 CaCl2溶液，

电渗持续至 44 h后CaCl2溶液透过 PPR管完全浸入土

体，此时累计排水量为 2207.3 mL。相同时间条件下，

C1.0累计排水量为 2919.4 mL，两组试验注入的 CaCl2

溶液浓度相同，但体积相差 1 倍，Ca2+浓度也相差 1
倍，证明增加 Ca2+浓度可提高电渗排水量。 

 

图 5 不同化学试剂条件下电渗排水量随时间变化曲线 

Fig. 5 Curves of drainage-time under different tests 

试验 L 排水效果弱于 N1.0 和 C1.0，浸入土样的

CaCl2溶液和 Na2SiO3溶液发生如下胶凝反应： 
CaCl2+Na2SiO3→CaSiO3↓+2NaCl  。    (1) 

反应生成的 CaSiO3沉淀堵塞土粒间的空隙，降低

了土样的渗透性，同时，减少了土样中可自由移动的

水化 Ca2+离子数量。由于电渗排水实际上是水分子随

着水化阳离子在电场作用下的移动，水化阳离子的减

少影响了试验 L 的排水量。说明增加土样中的阳离子

量可促进电渗排水，但化学胶凝反应不利于电渗排水

量的提高。 
电渗过程中排水速率随时间的变化曲线如图 6 所

示。N1.0 阳离子量最大，排水速率最快，但其排水速

率降低趋势也最明显。黏土颗粒具有胶体性质，可选

择性吸附和自身晶格中成分相近的离子。黏土矿物中

的硅氧四面体晶胞吸附了与其相近的 2
3SiO  离子，黏

土颗粒表面形成负电荷。为了维持电荷平衡，溶液中

的 Na+离子在静电引力作用下被吸附至黏土颗粒表

面，双电层中低价 Na+阳离子增多，土粒的扩散层变

厚，土粒表面吸附水层变厚，土样透水性减弱，排水

速率降低。 
由图 6 可见，L 试验注入 Na2SiO3后，电渗排水

速率发生突增，说明注入的 Na+离子对提高排水率发

挥了作用。但 2
3SiO  离子和扩散到土样中的 Ca2+离子

快速发生胶凝反应，损耗了水化阳离子量，排水速率

又迅速降低至注入 Na2SiO3 之前水平。试验结束后，

PPR 管附近土样中发现白色沉淀物，证明胶凝反应在

溶液注入位置处反应激烈，这在一定程度上影响了

Ca2+在土体内的扩散。试验 L 排水最慢，说明化学胶

凝作用对电渗排水速率影响较大。 

 

图 6 不同化学试剂条件下电渗排水速率随时间变化曲线 

Fig. 6 Curves of drainage rate-time under different tests 
3.2  电流和电阻 

电渗过程中电流随时间的变化过程如图 7 所示。

接通电源时，3组试验初始电流均为0.21 A，由于CaCl2

溶液的注入增加了土样的导电性，开始通电 0～4 h 内

电流逐渐增大，C0.5、C1.0、C1.5 试验电流分别增大至

0.22，0.25，0.26 A，说明通过增加 Ca2+浓度来提高土

体导电性在电渗初始阶段有效。4 h 之后电流开始降

低，其中试验 C1.5的电流在 18 h 后低于 C0.5，试验 C1.0

的电流在 48 h 后低于 C0.5。C1.5试验电流降低速度最

快、C0.5最慢。 
联合图 4，7 可知，排水速率和电流衰减速度正相

关，说明水的排出引起土样导电性降低。排水基本停

止时，C0.5、C1.0、C1.5试验电流分别降至 0.12，0.05，
0.03 A，而图 4 显示此时 3 组试验的排水速率都维持

在 4.0 mL/h 左右。说明电渗排水主要依靠阳离子吸附

极性水分子在电场作用下向阴极汇聚，单纯提高电流

强度对于提高电渗排水速率未必有效。 
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图 7 不同 Ca2+离子量条件下电流随时间变化曲线 

Fig. 7 Curves of current-time under different Ca2+ Molar amounts 

结合本试验实际情况，假定距阴阳两级 2 cm 处电

势测针间的电势差为有效电势，有效电阻为有效电势

和电流强度的比值。不同 Ca2+浓度条件下有效电阻随

时间的变化曲线如图 8 所示。由图 8 可见，试验 C0.5

有效电阻随时间基本呈线性增长，C1.0和 C1.5在 28 h
前有效电阻基本不变，且均低于 C0.5，说明 Ca2+浓度

的增加提高了土样的导电性。随着土样持续排水，同

时由于Ca2+和电解产生的OH-与土体中SiO2发生反应

生成水化硅酸钙（CSH）难容物，土样的电阻逐渐增

大。Ca2+离子量越多，有效电阻增大越明显。 
综合图 7，8 中 C1.5和 C0.5电流和有效电阻的变化

可知，在 20～38 h 试验 C1.5的有效电阻和电流均小于

C0.5，即 C1.5的有效电势小于 C0.5。这是因为 C1.5试验

前期排水速率过快，阳极附近土样的水分快速汇集到

阴极，阳极附近的土样发生体缩，阳极和土样接触面

减小，界面电阻增大，而用于土样排水的有效电势降

低。试验过程中通过电势的监测发现，阳极和其邻近

电势测针间的电势差不断增大，说明试验 C1.5电流低

于 C0.5 并非完全因为有效电阻的增大，Ca2+离子量越

大，阳极界面电阻占用的能耗越多。 

图 8 不同 Ca2+浓度条件下电阻随时间变化曲线 

Fig. 8 Curves of resistance-time under different Ca2+ Molar  

amounts 

不同化学试剂条件下电流随时间的变化规律如图

9 所示。纯电渗试验 D 的电流随时间基本呈线性降低，

N1.0、C1.0和 L1.0由于化学溶液的参与，电流呈现先增

大后减小的规律。试验 N1.0的外加阳离子总量是 L 未

加 Na2SiO3前的 4 倍、C1.0的 2 倍，说明电流增大程度

和阳离子总量正相关。同时，试验 L 加入 Na2SiO3后

电流的突增和有效电阻的骤减也证明了注入阳离子对

提高土样导电性的作用。试验 L 的排水量是试验 D 的

1.62 倍，试验 L 中的化学胶结作用在提高电渗排水量的

同时也一定程度上削弱了电渗过程中电流衰减的现象。 

 

图 9 不同化学试剂条件下电流随时间变化曲线 

Fig. 9 Curves of current-time under different tests 

不同化学试剂条件下有效电阻随时间的变化曲线

如图 10 所示。由图 10 可见，N1.0试验前期有效电阻

随时间缓慢增加，之后曲线斜率增大，有效电阻增大

速度加快。由于排水的不均匀，土体发生不均匀沉降

并伴随裂缝的产生（见图 11），66 h 裂缝持续扩展并

在土样中间出现贯穿裂缝，有效电阻突然增大。C1.0

有效电阻变化规律和 N1.0 相似，但其排水速率比 N1.0

慢，裂缝贯穿时间比 N1.0晚。纯电渗试验 D 和试验 L
有效电阻随时间基本呈现线性增加。和其他 3 组试验

相比纯电渗试验 D 由于没有外加阳离子的参与，电渗

排水缓慢，土样中含水率分布相对均匀，基本没有发

生不均匀沉降和产生裂缝现象，有效电阻随时间变化

相对平缓。L 试验由于土样中 CaCl2和 Na2SiO3两种溶

液发生胶凝反应生成 CaSiO3沉淀，因水流渗透和不均

匀沉降产生的微小裂缝被沉淀物填充，阻止了裂缝的

继续扩展，维持了土样的连续性。对比 C1.0、N1.0试验

的有效电阻变化规律，L 试验较好的土样连续性降低

了有效电阻的增大速率，改变了电阻陡增的现象。其

有效电阻随时间变化趋势呈现和 D 试验类似规律，电

渗过程中有效电阻随时间线性增长。 

 

图 10 不同化学试剂条件下有效电阻随时间变化曲线 

Fig. 10 Curves of resistance-time under different tests 
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(a)  裂缝全局图                       (b) 裂缝局部图 

图 11 土体中部裂缝 

Fig. 11 Crack in soil after N1.0 test 

注入阳离子量对改善土样导电性有效；但是，阳

离子总量越多，电渗处理后土样的不均匀沉降越严重，

裂缝越多，有效电阻增大越明显。CaCl2、Na2SiO3 和

黏土颗粒之间的胶凝作用可改善土样在电渗过程中产

生裂缝的现象，维持土样的连续性。 
3.3  电能损耗 

电能损耗是电渗试验的重要参考指标。为了比较

不同试验的电能消耗，图 12，13 对比了各组试验中土

样排出单位体积的水需要消耗的电能即耗能系数 C，
其表达式为 

2

1

2 1

d
t

t
UI t

C
V V





  。               (2) 

式中  U 为 t1到 t2时间段的输出电压值（V），本次试

验全部采用恒定电压 50 V；I 为 t1到 t2时间段的输出

电流值；V2为 t2时试验累计排水量（mL）；V1为 t1时

试验累计排水量（mL）。 
不同Ca2+离子量试验条件下能耗系数随时间的变

化曲线如图 12 所示。 

图 12 不同 Ca2+离子量条件下能耗系数随时间变化曲线 

Fig. 12 Curves of energy coefficient-time under different Ca2+  

Molar amounts 

由图 12 可知，试验过程中能耗系数随时间逐渐增

大。试验 C0.5能耗增大现象最明显，这是因为 C0.5中

阳离子浓度最低，随着自由水的排出，可用于离子交

换的阳离子数量有限，而土样中弱结合水脱离土颗粒

的吸附力成为自由水需要消耗更多能量，所以能耗系

数增加明显。C1.0 和 C1.5 试验后期界面电阻增大和裂

缝的扩展降低了电能利用率，能耗系数增大。C0.5 试

验平均能耗约为 C1.0的 2 倍，C1.5的 3 倍。说明增加

阳离子量对解决电渗后期能耗过大的问题有效。 
不同化学试剂条件下能耗系数随时间的变化曲线

如图 13 所示。吸附在土颗粒表面的水分子极易和溶液

中的阳离子结合成水化阳离子，阳离子的数量直接关

系到离子吸附和交换作用的程度。相对于其它几组试

验，纯电渗试验 D 没有外加化学试剂，电渗过程中可

携带水分子迁移的阳离子最少，耗能最大。试验 N1.0

中外加阳离子总量是试验 C1.0的 2 倍，但两组试验的

能耗系数基本相同，N1.0 并未显示出阳离子数量较多

的优势。这是因为溶液中高价阳离子可使土粒周围的

扩散层水膜变薄，土样的渗透性增强，C1.0 试验 Ca2+

总量相对 N1.0 试验 Na+较少的不利因素得到弥补。试

验 L 外加了 Ca2+和 Na+两种阳离子，但 Ca2+和 2
3SiO  结

合成 CaSiO3沉淀，填充到土样孔隙中，降低了土样渗

透性的同时也减少了可在电场中自由移动的阳离子，

因此 N1.0的能耗系数大于 N1.0和 C1.0。纯电渗试验 D
平均能耗约为 L 的 1.2 倍，C1.0的 2.2 倍，N1.0的 3.5
倍。由此得出，可自由移动的阳离子量和土样的渗透

性变化共同影响着电渗排水的能耗。 

 

图 13 不同化学试剂条件下能耗系数随时间变化曲线 

Fig. 13 Curves of energy coefficient-time under different tests 
3.4  含水率分布 

试验结束后按图 2 所示测点位置测定了土样的含

水率，不同 Ca2+离子量条件下含水率分布对比曲线如

图 14 所示。由图 14 可知，从阳极到阴极土样的含水

率逐渐增大，距阳极越近含水率越低，距阴极越近含

水率越高。含水率的分布规律和阳离子在电场中的移

动方向一致，说明电渗排水的过程就是阳离子吸附水

分子并在电场作用下迁移到阴极的过程。以土样中间

部位为分界点，试验 C1.5两侧含水率差异较大，靠近

阳极部分 C1.5 含水率小于 C1.0，靠近阴极部分 C1.5 含

水率大于 C1.0。如果用试验结束后阴极附近土样含水

率和阳极附近土样含水率的比值来表示含水率分布不

均情况，结果发现 C1.5 比值为 2.1，C1.0 比值为 1.6，
C0.5比值为 1.4。由此说明，阳离子浓度越大，排水效
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率越高，但含水率分布不均现象越明显。 

 

图 14 不同 Ca2+离子量条件下含水率分布曲线 

Fig. 14 Distributions of water content under different Ca2+ Molar  

amounts 

不同化学试剂条件下含水率分布曲线如图 15 所

示。纯电渗试验 D，因为排水缓慢，试验结束后土样

平均含水率最高，但分布最为均匀。试验 N1.0的化学

溶液中含 Na+离子和 SiO3
2-离子，其中 Na+离子在电场

作用下移动，并大量汇聚在阴极附近土样中，土粒表

面的双电层 Na+离子交换比率较高，降低了土样的渗

透性能。同时，黏土颗粒的 SiO2选择性吸附相似 2
3SiO 

离子使其表面负电荷量增大，静电作用力增强，粘粒

表面水膜变厚，弱结合水所占比例增大，阴极附近含

水率较高，阴阳两极附近土样含水率差异明显。试验

L 由于胶凝反应的发生，保持了土样的连续性，含水

率分布更均匀。但因损失了可自由移动的阳离子，排

水效率降低，阳极附近含水率相对较高。对比阴阳电

极附近测点土样含水率比值，D 为 1.3，L 为 1.5，C1.0

为 1.6，N1.0 为 2.1。说明试验 L 中 CaCl2 和 Na2SiO3

溶液的胶结作用可改善电渗排水后含水率分布不均情

况。与 Chien 等[27]的试验结果对比，本试验结果从降

低土样含水率方面效果明显。 

 

图 15 不同化学试剂条件下含水率分布曲线 

Fig. 15 Distributions of water content under different tests 
3.5  抗剪强度分布 

试验结束后按图 2 所示测点位置进行抗剪强度

测试，不同 CaCl2浓度条件下抗剪强度的分布如图 16
所示。抗剪强度分布规律和含水率分布相似，阳极附

近土样强度最大，且距离阳极越远强度越低，阴极附

近土样强度最低。对比距阳极 250 mm 范围内的土样

抗剪强度发现，CaCl2 浓度越高，强度提升越明显，

而 3 组试验距阳极 250 mm 范围外的土样抗剪强度基

本一致，说明电渗过程增加阳离子浓度可提高阳极附

近土样强度，但对提高阴极附近土样强度作用微弱。 

 

图 16 不同 Ca2+离子量条件下抗剪强度分布曲线 

Fig. 16 Distributions of shear strength under different Ca2+ Molar  

.amounts 

不同化学试剂条件下电渗排水固结后土样的抗剪

强度分布曲线如图 17 所示。加入化学溶液后土样强度

显著提升，且距阳极距离越近强度提升现象越明显。

试验选取距阳极 30 mm 处土样进行强度对比，与纯电

渗试验相比，加入 Na2SiO3 溶液的 N1.0 试验强度提升

133.9%；加入 CaCl2溶液的 C1.0试验强度提升 108.2%；

联合注入 CaCl2和 Na2SiO3的 L 试验强度提升 65.3%。

联合图 15 和图 18 可知，距阳极 30 mm 处土样的含水

率越低，其抗剪强度越高，说明排水固结是阳极附近

土样强度提升的主要原因。 

图 17 不同化学试剂条件下抗剪强度分布 

Fig. 17 Distributions of shear strength under different tests 

由于两端电极在电渗过程中发生如下电解反应，

并伴随生成 H+离子和 OH-
离子，导致阳极附近酸性增

强，阴极附近碱性增强。 

2 2

2 2

2H O 4e O 4H  

2H O 2e H 2OH  

 

 

    


    

，

。
      (3) 

而 CaCl2 和 Na2SiO3 溶液的化学胶凝反应以及
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Ca2+离子和 OH-离子间的火山灰反应易于在碱性环境

中发生： 
2+

2
2+

2

Ca SiO 2OH CSH 

Ca 2OH Ca(OH)  





  


  

，

。
      (4) 

因此，在距阳极 250～500 mm 范围内，试验 L 强

度提高效果最好，试验 C1.0次之，试验 N1.0因为没有

化学加固作用参与，强度提高效果最弱。电解反应扩

大了化学反应的影响范围，化学加固作用是阴极附近

土样抗剪强度提高的主要原因。 
为了对比试验结束后土样抗剪强度分布的均匀

性，本文采用以 5 个测点中抗剪强度最大值和抗剪强

度最小值的比值作为参照。试验 L，D，C1.0，N1.0 的

这一比值分别为 3.40，7.08，7.34，27.69，试验 L 的

抗剪强度分布更加均匀。从土样抗剪强度提高的整体

角度分析，相对与纯电渗试验 D，联合注入 CaCl2 和

Na2SiO3 的试验 L 强度提高了 119.8%，加入 Na2SiO3

溶液的试验 N1.0 强度提高了 99.6%，加入 CaCl2 溶液

的试验 C1.0 强度提高了 95.9%。电渗过程中联合注入

CaCl2 和 Na2SiO3 溶液在提高土样抗剪强度的同时也

保证了土样整体的均匀性，此规律和 Chien 等[27]的试

验结果基本一致。 
3.6  孔隙比和沉降 

试验结束后按图 2 所示测点位置进行孔隙比测

试，分析土样密实度变化。图 18 给出了试验注入不同

化学溶液进行电渗后土样各测点处的孔隙比。试验 D、

C1.0、N1.0、L 土样的孔隙比平均值分别为 0.97，0.77，
0.78，0.75，说明电渗过程中注入盐溶液可降低电渗

处理后土样的孔隙比，联合注入 CaCl2 和 Na2SiO3 溶

液有利于提高电渗后土样整体密实度。 

图 18 不同化学试剂条件下土样孔隙比 

Fig. 18 Curves of void ratio-position under different tests 

土样密实度的提高主要源于孔隙水的消散和填充

物的加密。阳极土样密实度的提高主要依靠孔隙水的

消散，排水量越大密实度越高。对比其他三组试验，

试验L在土体中部即PPR管附近土样的密实度提升效

果尤其明显，证明 CaCl2 和 Na2SiO3 溶液的化学胶凝

作用对 PPR 管附近土样加固效果突出。同时，化学作

用削弱了阴阳两极土样密实度的差异度。 
电渗过程中，由于排水固结作用，土样发生沉降

现象。图 19 显示了不同化学溶液条件下电渗处理后土

样的高度变化。试验开始前土样填充高度为 200 mm，

电渗结束后试验 D、C1.0、N1.0、L 的土样平均高度分

别为 190.0，181.9，180.6，183.2 mm，联系各组试验

的排水量发现（图 5），土体沉降量和电渗排水量正相

关。试验 D 电渗排水进程缓和，裂缝扩展相对微弱，

土体沉降最为均匀。 

图 19 不同化学试剂条件下土样沉降 

Fig. 19 Curves of settlement-position under different tests 

由图 19 可知，土样中间偏向阳极一侧土体沉降过

大是引起土样不均匀沉降的主要原因。根据电渗后土

样含水率的分布规律分析（图 15），阳极附近土样含

水率最低，孔隙水流失最多，沉降量应该最大，但试

验结果显示，土样中间偏向阳极侧位置处的沉降量最

大，整个土样近似呈现两边高中间低的凹形。这是由

于阳极土样位于模型槽边缘处，边界效应减弱了土体

的沉降。同时，由于土样排水量差异引起的不均匀沉

降在土样中间位置产生裂缝，该土层的排水通道下移，

渗流路径发生改变，受渗流路径的影响，裂缝处土样

沉降最为严重。试验 D 由于电渗排水进程缓和，裂缝

扩展相对微弱，土体沉降最为均匀，但其固结程度亦

最弱。根据化学溶液注入位置可知，联合注入 CaCl2

和 Na2SiO3的试验 L 在土样中部化学加固反应最为剧

烈，削弱了中部土样的沉降变形，改善了电渗处理后

土体不均匀沉降的问题。 

4  结    论 
本文通过化学联合电渗对比试验，研究了化学作

用和电渗作用的相互影响，可以得到如下 3 点结论。 
（1）电渗过程中增加阳离子总量可增强电渗排

水效果，改善土体导电性，提高电渗处理后土体抗剪

强度；但是阳离子总量越大，电渗处理后土体含水率

和抗剪强度分布不均现象也相对越明显。 
（2）本文试验条件下，与纯电渗试验相比，联
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合注入 CaCl2 和 Na2SiO3 溶液的电渗试验土样平均抗

剪强度提高了 119.8%， 较单独加入 Na2SiO3或 CaCl2

溶液多提高约 20%。电渗作用扩大了 CaCl2和 Na2SiO3

的化学胶结作用对土样的加固范围，CaCl2和 Na2SiO3

的化学胶结作用可改善电渗处理后土体含水率和抗

剪强度分布不均匀的现象，联合注入 CaCl2和 Na2SiO3

的电渗试验土体加固效果相对更好。 
（3）CaCl2和 Na2SiO3的化学胶凝作用在增强电

渗加固效果的同时保持了土体的连续性，但在一定程

度上也影响了电渗的排水效果。此外，该方法仍然存

在能耗较大的问题，寻求 CaCl2 和 Na2SiO3 溶液的最

佳配合比，以找到兼顾增强排水加固土体效果和降低

能耗的最优方案，仍是下一步努力研究的方向。 
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