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摘  要：为了改善电化学注浆法存在的问题，寻求适宜的注浆浓度和方式，利用自主研发的装置前期对管状 EKG 电化

学注浆法进行探索，对比不同注浆浓度电化学注浆效果，以此为基础重点分析强度和电流两个因素，探究电化学注浆

对真空预压进行二次加固的可行性，结果表明：①EKG 管可将真空预压和电化学注浆有机结合，有效缓解金属电极腐

蚀问题；②电化学注浆效果显著，必然存在浓度最优值使得注浆效果最好，电势作为能反映外加电解质溶液后土体内

部变化的重要指标应该被重点研究；③真空–电化学注浆法二次加固土样强度提升明显，注浆浓度选择应根据土样含水

率具体确定，研究尚需完善，但能够为真空预压的二次处理方式提供新的研究方向。 
关键词：电化学注浆；真空预压；注浆浓度；管状 EKG 

中图分类号：TU 411       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2017)S2–0057–05 
作者简介：沈  扬(1980– )，男，浙江杭州人，博士，教授，博士生导师，主要从事土体静动力学特性和本构理论研

究。E-mail：shenyang1998@163.com。 

Experimental study on electro-osmosis chemical grouting reinforcement of                
marine soft clay using tubular EKG 

SHEN Yang1, 2, QIU Chen-chen1, 2, SONG Shun-xiang1, RUI Xiao-xi1, SHI Wen1 
(1. Key Laboratory of Geomechanics and Embankment Engineering of Ministry of Education, Hohai University, Nanjing 210098, China;   

2. Geotechnical Engineering Research Center of Jiangsu Province, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract: In order to improve the problems of the electro-osmosis chemical grouting method, the tests need to be carried out 

for proper grouting concentration and methods. The electro-osmosis chemical grouting with different grouting concentrations is 

studied using the tubular EKG in the early period. Furthermore, the density and electricity are studied to verify the feasibility of 

the second treatment using the vacuum preloading combined with electro-osmosis chemical grouting. It is shown that: (1) The 

vacuum preloading combined with electro-osmosis can provide a new idea for grouting using the tubular EKG, and the metal 

corrosion can be avoided effectively. (2) The grouting results are effective. There exists an optimum concentration to make the 

grouting quality best. Especially, the potential should be studied to express the internal changes of soil after grouting treatment; 

(3) The strength can be dramatically improved after the treatment using the vacuum preloading combined with electro-osmosis 

chemical grouting. The grouting concentration should be chosen according to the moisture content. The further studies on the 

electro-osmosis chemical grouting need to be carried out and a new idea for the second treatment of vacuum preloading is 

proposed. 
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0  引    言 
真空预压能大面积快速处理吹填土，但由于真空

度沿深度衰减，所以施工前需要进行二次处理[1]；电

化学注浆[2-3]将电渗排水[4]和注浆相结合加固土体，其

加固机理通常包括浆液渗透挤压[5]和生成化学凝胶土

体强度。但传统电化学注浆法有金属电极易腐蚀，注

浆不均匀等问题。电动土工合成材料[6]可以有效缓解

在电渗过程中金属电极易腐蚀的问题[7]。 
基于以上分析，本文在真空预压和传统电化学注

浆的基础上采用武汉谦城环境有限公司的新型管状

EKG 材料作为注浆管，确定在本次试验方案下最适宜

的注浆浓度，并将电化学注浆用于真空预压二次处理，

重点分析强度和电流，探究真空–电化学注浆可行性。

管状 EKG 能避免试验过程中电极板弯折而影响排水

效果。最后针对试验结果为电化学注浆发展以及真空
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预压二次加固方式选择提供参考和进一步研究思路。 

1  装置与方法 
本试样为典型南京地区黏性土，原状土的基本物

理力学性质指标如表 1 所示。 
表 1 原状土的基本物理力学指标 

Table 1 Basic physical properties of undisturbed soil 

颗粒组成/% 比

重 

液限 

/% 

塑限 

/% 

塑性 

指数 砂粒 粉粒 黏粒 

2.75 42.5 24.2 18.3 0 21.4 78.6 

管状 EKG 材料实物如图 1 所示，圆管壁厚约 20 
mm，内外管壁均匀分布有排水凹槽和直径约为 3 mm
的孔洞；该材料能将排水和注浆较好结合，并可避免

试验过程中电极腐蚀。 

 

图 1 管状 EKG 

Fig. 1 Tubular EKG 

1.1  试验装置 

模型槽如图 2 所示，内部尺寸为 200 mm×250 
mm×150 mm（长×宽×高），底板阴极侧开有排水孔

洞并用橡胶塞密封，如图布置 EKG 管和 PVC 管。 

 

图 2 试验模型示意图 

Fig. 2 Diagram of model device 

1.2  试验方案 

试验方案如表 2 所示。 
第一部分（T1～T3）为电化学注浆试验，该部分

进行重点分析和研究；第二部分（T4～T6）为真空–
电化学注浆试验，主要监测强度和电流；第 7 组试验

为单独真空预压试验。所有试验土样含水率均为 40%。 
第一部分：管状 EKG 电化学注浆试验。准备试

验模型槽，阴极处 EKG 管放置在孔洞上，阴阳极 EKG
管对称放置；模型槽装样至 120 mm 高度处；如图 2
所示布置 3 组电势探针；试验开始时往阳极 EKG 管

里注入 1 mol/L 的 CaCl2溶液 50 mL，当排出的水里含

有 CaCl2 时往阳极、阴极和中间位置处 PVC 管注入

15，15，20 ml 等浓度 NaSiO3溶液，达到试验计划时

间后停止试验；按照步骤 4 进行 1.5，2 mol/L 电化学 
注浆试验，达到试验计划时间停止试验。 

表 2 对比试验参数汇总 

Table 2 Summary of contrast test parameters 
试验 
编号 

溶液浓度

/(mol·L-1) 
电压/V 膜下真空度 

/kPa 
试验时间 

/h 
T1 1 20 — 40 
T2 1.5 20 — 40 
T3 2 20 — 40 
T4 1 20 60 40 
T5 1.5 20 60 40 
T6 2 20 60 40 
T7 0 0 60 40 

第二部分：管状 EKG 真空预压复合电化学注浆

试验。 
（1）管状 EKG 真空预压：准备模型槽并填充土

样；铺设土工膜和砂垫层，最后铺设真空膜，将真空

膜压入四周土体，并用软黏土回填压实；将 EKG 管

与排水主管连接，排水主管与真空管连接；管状 EKG
真空预压法直接对土体进行处理，达到试验计划时间

后停止试验。 
（2）管状 EKG 电化学注浆：按照第一部分方法

布置装置；参照上述电化学注浆方法，分别进行注浆

浓度为 1，1.5，2 mol/L 注浆试验，达到试验计划时间

后停止试验。 
第三部分：单独真空预压试验。按照第二部分管

状 EKG 真空预压阶段步骤进行真空预压试验。 

2  试验结果与分析 
2.1  电渗透系数分析 

电渗透系数变化与有效电压关系密切，所以可通

过下列关系式求得电渗透系数： 

              ef
e ev k A

L


   。             (1) 

式中  ve 为电渗排水速率；ke 为土体电渗透系数；L
为土样长度，即阴阳极之间距离；A 为土体横截面面

积； ef 为土体中有效电压。 
如图 3 所示为电渗透系数随时间变化曲线图，T2

组最大，T3 组最小。土间电流通过粒间孔隙水及土颗

粒传递，在一定程度上导电性强弱与盐溶液浓度成正

比。电渗透系数可以在一定程度上为合理的选择注浆

浓度提供参考。所以为进一步规范和研究电化学注浆
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法，有必要继续深入研究电渗透系数的影响。 

 

图 3 电渗透系数随时间变化曲线 

Fig. 3 Variation of electro-osmotic conductivity with time 

2.2  电势分布及变化 

电势探针测点布置如图 2 所示。图 4 为表层土体

电势变化曲线。 

 

图 4 土样表层电势 

Fig. 4 Potential gradients in surface of samples 

T3 组溶液注入后电势增大最明显，分别在加入

CaCl2和 NaSiO3溶液后有两次明显增大，T3 组 C1A1
段电势增大为 20 V，而 C1B1 段电势增大不到 3 V，

在 A1B1 段发生凝胶反应，影响有效电势传递，不利

于注浆均匀。即不宜选择浓度过高的注浆溶液，容易

过早生成沉淀，影响注浆效果，导致土体处理不均匀。 
图 5 为中部土体电势变化。C2A2 中，T3 组电势

增大最明显，下部排水使得孔隙水和注浆溶液向下渗

流，浆液在土体中部流动频繁，则有效电势传递在中

部会优于表层土体。同理，由于沉淀生成导致电势传

递受阻，所以 VT3(C2B2)小于 VT2(C2B2)，即在不同的注浆

条件下总存在浆液浓度极大值使得注浆效果最佳。 

 
图 5 土样中部电势 

Fig. 5 Potential gradients in the middle of the samples 

图 6 为下层土体电势变化曲线。所示电势增大原

因与前文所述相同。根据拆样发现，EKG 电极管和

PVC 管底部溶液反应生成沉淀堵塞电极管，造成土体

底部电势无法有效传递，所以 C3A3 所示 3 组试验有

效电势在 NaSiO3注入后均不同程度减小，可见采取分

区域注浆很有必要。C3B3 区域属于试验排水区域，

电势由于沉淀生成而无法从阳极经过 B3A3 区域传递

到 C3B3 段，则所示增大电势是由中部和上部土体电

势汇集而来，即使电势传递受阻，但 VC3B3依然增大。 

 
图 6 土样下层电势 

Fig. 6 Potential gradients in bottom of samples 

综上所述，电势能反应浆液分布区域情况，但在

研究中很少被重点详细分析。详细分析有利于优化注

浆方式，选择注浆浓度。笔者认为进一步研究电渗及

电化学注浆具有非常重要的意义，有利于在不同的注

浆环境中确定出相对最适宜注浆浓度。 
2.3  试验土体电阻率分析 

考虑外加浆液以及不同注浆浓度对于土体电阻率

的影响。土体电阻率可通过欧姆定律计算： 

            RS VS
L IL




    ，          (2) 

式中，S为电极面积，即管状EKG表面积；L为电极间

距；I为电流强度； V 为电势探针测得电势差。 
以中部土体为研究对象，可得不同注浆浓度下电

阻率变化图7，CaCl2和NaSiO3注入使得电阻率有两次

降低。T3组使得电阻率降低最大，同时也由于高浓度

所致凝胶和沉淀生成使得电阻率始终维持在较大值，

在30 h后T3组突然增大，也说明高浓度溶液处理一定

含水率的土样效果明显但时间太短，不宜采用。 

 
图 7 不同注浆浓度下电阻率随时间变化曲线 

Fig. 7 Variation of resistivity with time under different grouting  

..concentrations 
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适当增大注浆浓度效果更好。高浓度使得离子间

反应剧烈，反而影响注浆均匀，并且浓度选择需对不

同处理对象。不同含水率、物理性质也需不同注浆选

择，所以这是后续研究需要进一步完善的方面，因此

继续通过研究建立更为健全的标准显得尤为重要。 
2.4  电流随时间变化分析 

化学注浆作为土体二次加固的重要方法，其加固

后的强度是至关重要的分析因素，为了详细分析电化

学注浆对于真空预压的二次加固效果，本文将重点研

究真空–电化学注浆处理强度和电流，初步探究电化学

注浆对于真空预压二次加固的可行性。 
图 8 为电流随时间变化曲线。外加溶液使得曲线

有两次突变，土体内电解质浓度增大，离子间交换反

应剧烈使得导电性增强，电流增大。在一定范围内，

离子浓度越高，其土体内孔隙水的离子交换能力越强，

则电流越大，因此 T5 与 T6 组电流值较大，而 T4 组

相比较而言较小。Ca2+与 2
3SiO  离子在扩散的过程中相

遇，形成沉淀或者胶状物造成后续电流骤降。 

 

图 8 电流随时间变化曲线图 

Fig. 8 Variation of current with time 

对于电化学注浆法而言，最佳注浆浓度选择需视

处理环境而定，浓度一定时如何避免浆液在土体内过

早发生反应影响试验效果也是进一步研究的方向。 
2.5  土体强度 

图 9 为十字板抗剪强度分布图。 

 

图 9 土体强度分布图 

Fig. 9 Distribution of vane shear strength after treatment of soil 

以 T6 组为例进行强度分析，土体内阳离子紧密

聚集在土颗粒周围补偿表面负电荷，使得土颗粒间斥

力减少，浆液发生反应生成 nSiO2(m-1)H2O（硅酸凝

胶）胶结土颗粒。而对于 T4 和 T5 组试验，较低离子

浓度及离子价数使得土颗粒间形成松散的扩散层，阻

碍土颗粒间凝结，所以 T5 组强度次之，T4 组最小。

所以在考虑经济成本前提下，即控制适当的外加电压

和真空度等，将适宜浓度电化学注浆用于真空预压二

次处理，其效果非常显著，单独真空预压或者单独电

化学注浆都存在不足和缺陷。 

3  结    论 
对比 7 组试验结果可得出以下结论： 
（1）管状 EKG 能缓解金属电极易腐蚀的问题，

可将真空预压和电化学注浆有机结合，为注浆法发展

提供新思路，分区域注浆法能在一定程度上缓解注浆

不均匀和强度提升不均匀的问题。 
（2）电化学注浆存在浓度最优值使得效果最佳。

外加高浓度溶液效果显著但持续时间太短，整体试验

效果较差，并且土中电势能反映外加电解质溶液后土

体内部变化，在研究中很少被详细分析，电势能在一

定程度上反应电渗过程及反映注入浆液流动和土体加

固情况，有利于优化注浆方式，选择注浆浓度。 
（3）电化学注浆对土体进行二次加固效果显著，

在一定范围内浓度越高效果越好，但浓度选择应视具

体情况而定，处理土样含水率等都应通过进一步研究

确立更为健全和完善的参考，这也是注浆法在使用耐

腐蚀电极后在进一步推广使用所需要考虑的方向。 
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