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电渗-堆载-化学灌浆联合处理淤泥质软土的试验研究 
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摘  要：江苏各市均广泛分布着具有高含水率、高压缩性、低渗透性、低抗剪强度、高含盐量及显著的结构性与流变

性等特点的软弱土，传统的地基处理方法无法快速对该类土进行处理。现将电渗与堆载预压和化学灌浆结合，形成一

种“电渗-堆载-化学灌浆”联合加固软土地基的新方法，并进行室内试验。试验从排水量、通电电流、有效电势、十

字板剪切强度、最终含水率等方面与传统地基处理方法进行比较。结果表明，电渗-堆载-化学灌浆联合法在电渗-化学

灌浆联合法的基础上增加堆载作用，一定程度上可以抑制裂缝的产生，阻止有效电势的减少，改善电极与土体的接触

性，实现电渗、化学灌浆和堆载的共同加固。此外，电渗-堆载-化学灌浆联合法对电渗排水具有促进作用，在一定程

度上能够减缓土体后期排水速率降低的趋势，使得有效排水时间更长。 
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Abstract: Soft soils with high water content, high compressibility and salt content, low permeability and shear strength, 

significant structural and rheological properties are widely distributed in Jiangsu Province. The treatment of these soft soils is 

complicated, therefore, the traditional methods cannot effectively consolidate the soft soils. To improve the consolidation 

efficiently, electro-osmosis is combined with preloading and chemical grouting to develop a new approach, 

electro-osmosis–surcharge preloading–chemical grouting. Laboratory tests are conducted on several soil samples to evaluate 

the effectiveness of the combined method. The water drainage, effective potential, vane shear strength as well as the ultimate 

water content are examined. The results indicate that the combined method results in the increase of heap load, which inhibits 

the generation of cracks and effectively improves the loss of the electric potential. The contact between electrode and soil is 

also increased to effectively utilize the combined effects of the electro-osmosis, chemical grouting and surcharge preloading. 

Moreover, the combined method of electro-osmosis–surcharge preloading–chemical grouting can promote the 

electro-osmotic drainage, and reduce the trend of low drainage rate with an increasing duration for the consolidation process. 

Key words: electro-osmosis consolidation; surcharge preloading; chemical grouting; water discharge rate; shear strength

0  引    言 
江苏各市广泛分布的软弱土，具有高含水率、高

压缩性、低渗透性、低抗剪强度、高含盐量及显著的

结构性与流变性等特点，对其处理较为复杂。针对此

类软黏土，电渗法有较好的处理效果，但是电渗法存

在耗能过高、加固不均匀的问题[1]。为缓解城市用地

紧张，根据已有研究成果，提高电渗加固软土性能主

要有两种研究思路：①通过改变电极材料[2-3]、电极布

置形式[4-5]和通电方式[6]等初始条件；②将电渗与其它

方法联合使用，常见的有电渗-堆载[7]、电渗-真空预

压[8]、化学电渗[9]等。本研究在第二种思路的基础上，
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将电渗法与堆载预压和化学灌浆结合，以期使电渗法

更加经济可行。为探讨该法的可行性，本文开展电渗-

堆载-化学灌浆联合法（Electro-Osmosis–Surcharge 
Preloading–Chemical Grouting，简称 EO-SC-CG）和

化学电渗（Electro-Omosis–Chemical Grouting，简称

EO-CG）的对比试验，从排水量、通电电流、有效电

势、十字板剪切强度、含水率等方面证实电渗-堆载-

化学灌浆联合法的有效性。 

1  试验材料与试验方法 
1.1  试验材料 

室内模型试验所用土样为取自江苏盐城地区的滩

涂软土，通过室内土工试验对软土的基本物理性质进

行测试。试验前，将原状土烘干后击碎，然后倒入搅

拌桶中充分搅拌均匀后静置 24 h，再对软土进行重塑，

使试验用滩涂软土的含水率达到 40%，最终得到重塑

土的基本物理性质指标如表 1 所示。 
表 1 重塑土的基本指标 

Table 1 Basic parameters of remolded soil 
含水率 
w/% 

液限 
wL/% 

塑限 
wP/% Gs 不排水抗剪强度 

cu/kPa 
40 30.8 13.9 2.71 ≈0 

 
图 1 电渗-堆载-化学灌浆试验装置图 

Fig. 1 Schematic configuration of electro-osmotic–surcharge  

preloading–chemical grouting 

1.2  试验装置 

室内模型试验（EO-SC-CG 与 EO-CG）采用自制

试验装置，主要由土样室和排水室两部分组成，其中

排水室内的排水孔为直径 25 mm 的圆形孔洞，如图 1
所示。EO-CG 装置模型与前者相同，区别仅在于

EO-CG 方法没有施加充当均布荷载的上覆砂。模型箱

采用亚克力板材制成，模型箱尺寸为 400 mm×300 
mm×200 mm。阳极采用尺寸为 350 mm×150 mm×3 
mm 的铁板；阴极所用电极尺寸与阳极相同，在电极

板上均匀打下 48 个孔径为 4 mm 的小孔。注浆管采用

内径 9 mm，外径 11 mm 的 PVC 管，管壁均匀设置小

孔，并将管底封闭，有利于注入的化学浆液向土体扩

散，同时能够有效控制化学浆液过快的向土体底部沉

积。阴极注浆材料选用 Na2SiO3 溶液，阳极注浆材料

选用 CaCl2溶液[10]。电导线采用多股铜芯电导线，导

体材质为无氧铜，绝缘材料为聚氯乙烯。装置图 1 的

上覆砂均匀铺在土样层上，既起到堆载的作用，又可

以消除电渗模型几何边界引起的尺寸效应[11]。 
1.3  试验方案 

本文主要研究 EO-SC-CG 与 EO-CG 两种加固方

法对盐城地区滩涂软土的加固效果，试验分为两组，

基本参数如表 2 所示。试验的初始含水率为 40%，电

势梯度选取 1 V/cm[12]，电源电压均为 23 V。 
表 2 试验基本参数 

Table 2 Basic parameters of experiments 

组别 试验时间
/h 

堆载大小
/kPa 注浆材料与注浆量 

EO-SC-CG 48  1.5 CaCl2 (45mL)+ 
Na2SiO3(45mL) 

EO-CG 48 0 CaCl2(45mL)+ 
Na2SiO3(45mL) 

试验开始前，将阳极电极放置在远离排水室一侧，

阴极电极放置在靠近排水室一侧；两侧注浆管均放置

在距电极 3 cm 处；分别放置两根测针在电极与注浆管

中间。因为 EO-SC-CG 涉及施加堆载时间，故先开展

EO-CG 试验。两组试验开始通电后实时观测记录通电

电流，电势与排水量。待排水量不再增加时，关闭电

源，分上、中、下三层按距离阳极 0，5，10，15，20 
cm，取土样测量十字板剪切强度与含水率，土样测试

点位置如图 2 所示。过程中两组试验注浆时间均定在

电流大幅降低且保持稳定的时刻。依据袁国辉[13]进行

的电渗-堆载联合试验，当电渗固结度达到 40%时为

最佳堆载时间。故 EO-SC-CG 可根据 EO-CG 得到最

终沉降量 S∞，利用平均固结度表达式：Uavg=St / S∞，
得到固结度达到 40%时的沉降量，施加堆载。 

图 2 检测布置图 

Fig. 2 Layout of monitoring and measuring instruments 

2  试验结果与分析 
2.1  排水量与排水速率 

排水量与排水速率随时间的变化曲线如图 3 所
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示。因为施加堆载的作用，EO-SC-CG 的排水量最终

高于 EO-CG。两组试验的排水量分别为 1360，1170 
mL，EO-SC- CG 的排水量相对 EO-CG 增加 16.2%。

由图 3 可知，排水速率随时间呈现出逐渐减小的趋势，

并且在化学注浆后排水速率均会先达到一个峰值点，

之后逐步下降。EO-CG 和 EO-SC-CG 分别在试验进行

至 10 h 和 8 h 时注浆，注浆后排水速率 1 h 内增幅分

别约为 28.9%和 14.3%，达到峰值时增幅分别约为

34.1%和 37.5%。因堆载预压的加持作用，EO-SC-CG
的峰值增幅稍大。结合微观观测，随着电渗的进行，

注入的浆液在直流电作用下生成 CaSiO3 并填充土体

孔隙，导致土体的渗透性降低，进而影响土体的排水

速率。试验后期，EO-SC-CG 的排水速率高于 EO-CG，

说明 EO-SC-CG 因施加堆载预压，在一定程度上能够

缓解土体后期排水效果较差的趋势。 

 

图 3 排水量与排水速率随时间的变化曲线 

Fig. 3 Curves of water discharge, water discharge rate and time  

2.2  有效电势 

有效电势随时间的变化曲线如图 4 所示。由图 4
可知，两组试验的有效电势均呈现出先增加后减小的

趋势，且其变化速率在注浆后都呈现出加快的趋势，

说明注浆后，土中可移动的离子浓度增加，促进了土

体内的离子移动速率，导致电阻减小，有效电势增加。

EO-SC-CG 在 11 h 施加堆载时，其有效电势较前一时

刻没有明显变化，且达到第一次峰值的时间与 EO-CG
基本一致，说明施加堆载对有效电势的提升有限。两

组试验的有效电势在第一次峰值后均呈现下降趋势，

但是 EO-SC-CG 的下降速率较缓。因为阳极不断发生

电化学反应，生成的胶结物附在土体表面，导致电极

与土体接触界面上电阻增大，有效电势减小；加之阳

极附近土中的水不断向阴极移动，致使阳极区土体失

水产生裂缝，接触电阻增大。而 EO-SC-CG 的有效电

势下降速率较缓是因为堆载作用能够有效抑制裂缝的

产生，使得电阻增大缓慢。比较两组试验后期的曲线

可知，EO-SC-CG 的有效电势相对较大，进一步说明

堆载作用在一定程度上能够抑制裂缝产生，减缓有效

电势的减少，使有效电势总体上变化较为均匀。 

 

图 4 有效电势随时间的变化曲线 

Fig. 4 Curves of effective potential and time 

2.3  十字板剪切强度与最终含水率 

将所得结果在同一距离不同深度的强度以及含水

率取均值，得到抗剪强度与最终含水率在电极间的分

布如图 5 所示。由图 5 可知，抗剪强度随距阳极的距

离增大而减小，阳极附近土体的抗剪强度最大。土中

的水在电渗作用下，自阳极移动至阴极，阳极附近因

为铁质电极的腐蚀，生成 Fe2+、Fe3+的氧化物与氢氧

化物等，一定程度上能够胶结土体。同时因为注浆作

用，阳极附近发生化学反应生成Ca(OH)2、CSH和CAH
等填充土体孔隙，使阳极附近的土体强度得到提升。

两组试验中，EO-SC-CG 的平均抗剪强度相对 EO-CG
提高约 14%，故堆载对土体抗剪强度的提升具有一定

作用。因为堆载产生的自重作用对土体进行了压密，

导致土体抗剪强度的提升。由于电渗作用，孔隙水不

断自阳极流向阴极，含水率的分布呈现出从阳极到阴

极逐步增大的规律。相比 EO-CG，EO-SC-CG 处理后 

图 5 抗剪强度与最终含水率在电极之间的分布图 

Fig. 5 Distribution of shear strength and final moisture content  

between electrodes 

图 6 抗剪强度与最终含水率随深度分布图 

Fig. 6 Distribution of shear strength and final moisture content 

 with depth 



增刊 2                     吕延栋，等. 电渗-堆载-化学灌浆联合处理淤泥质软土的试验研究                         103 

 

的土体含水率较低，减少约 17.8%。将同一深度不同

距离的抗剪强度与含水率取均值，得到抗剪强度与最

终含水率随深度分布如图 6 所示。由图 6 可知，土体

的抗剪强度沿深度逐渐降低，呈现出表层>中层>底层

的规律，EO-SC-CG 得到的平均强度相比 EO-CG 提高

了 14%。相比 EO-CG，EO-SC-CG 试验处理后同一深

度的土体含水率较低，减少约 17.6%。 

3  结    论 
通过电渗-堆载-化学灌浆与电渗-化学灌浆两组

室内试验，分析试验过程中排水量、排水速率、有效

电势、十字板剪切强度与含水率等，得以下结论： 
（1）在 EO-CG 的基础上增加堆载对电渗排水有

一定的促进作用，相对 EO-CG，EO-SC-CG 的排水速

率增加 25.8%，平均抗剪强度提高 14%。同时，

EO-SC-CG 的有效排水时间更长，堆载作用在一定程

度上能减缓土体后期排水速率降低的趋势。 
（2）堆载一定程度上抑制裂缝产生，阻止有效电

势减少，进而使有效电势总体上变化较均匀。 
（3）EO-SC-CG 不仅能促进土体排出水分，提高

土体的密实度与强度，同时也能改善电极与土的接触

性，实现电渗、化学灌浆和堆载预压的共同加固。 
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