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板土交界处裂隙发育与化学注浆时间
对一维电渗固结的影响

高程,顾佳杰,孙秀丽,刘文化
(江南大学 环境与土木工程学院,江苏 无锡214122)

摘 要:通过一维电渗固结试验,研究了板土交界处裂缝(板土脱开)与注浆时间对软土电渗固结过

程的影响。采用紧序注入CaCl2溶液和Na2SiO3溶液的方式,进行注浆时间对照试验。基于沉淀或

胶体和离子对电渗固结的综合效应,研究了电流、排水量、土样含水量与抗剪强度、裂缝与体缩,以

及电渗能耗等随注浆时间的变化规律。结果表明:板土交界处裂隙(板土脱开)总是先于其他土体

裂缝产生,板土脱开导致电流值的急剧减小是造成电渗效果下降的主要原因;一维电渗固结过程中

存在板土交界处裂隙发展旺盛时间tcr,以tcr为表征指标确定最佳注浆时间,可达到最佳的电渗效

益。为防止在土体中出现明显的含水量突变现象,应尽可能避免在1/3tcr时刻前注浆,在2/3tcr时刻

注浆能够实现最佳电渗固结效果。
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Influenceofelectrodecrackdevelopmentandchemicalgroutingtime
ononedimensionalelectroosmosisconsolidation

GaoCheng,GuJiajie,SunXiuli,LiuWenhua
(SchoolofEnvironmentandCivilEngineering,JiangnanUniversity,Wuxi214122,Jiangsu,P.R.China)

Abstract:Theeffectsofcracks(soildisengagement)andgroutingtimeattheinterfacebetweenslaband
soilontheosmoticconsolidationprocessofsoftsoilwerestudiedthroughone-dimensionalelectroosmosis
consolidationtest.The“groutingtime”controltestwasperformedbyinjectingCaCl2solutionandNa2SiO3
solutioninatightsequence.Basedonthecombinedeffectsof“precipitationorcolloid”and“ion”on
electroosmosisconsolidation,thevariationofcurrent,drainage,soilmoisturecontentandshearstrength,

cracksandbodyshrinkageandenergyconsumptionofelectroosmosiswithgroutingtimewerestudied.The
testresultsshowthatcracksattheinterfacebetweenslabandsoil(slabdetachment)alwaysoccurbefore



otherparts,andthesharpdecreaseofcurrentvaluecausedbyslabdetachmentisthemainreasonofthe
reductionofelectroosmoticeffect;Duringtheconsolidationprocess,thereisatimetcrforthefast
developmentstageofcrackattheslab-soilinterface.Usingtcrastheindicatortodeterminetheoptimal
groutingtimecanachievethebestelectroosmosiseffect.Inordertopreventtheobviousabruptchangeof
watercontentinthesoil,itshouldbenotedthatthegroutingtimeshouldbenotearlierthen1/3tcr,and
groutingat2/3tcrcanachievethebestelectroosmoticconsolidationeffect.
Keywords:electro-osmosisconsolidation;groutingtime;crack;displacement;soil

  吹填土和河道淤泥等软粘土孔隙比大、含水率

高、抗剪强度极低[1],因此,形成的地基土必须经过

加固处理才能满足工程要求。电渗法是一种能使土

体快速排水固结的方法,其排水速率与土颗粒的大

小无关,适用于含细颗粒、低渗透性、高含水率的软

粘土地基处理[2]。
然而,电渗普遍存在电势传递效率低、界面电阻

增加导致电流减小等问题。为了改善电渗处理效

果,Gray等[3-4]提出了电化学处理的方法。Lefebvre
等[5]、Zhang等[6]、Xue等[7]发现在阳极处加入化学

溶液可以减小电极处的功率损耗以及改善土壤与电

极间的接触,从而降低了界面电阻。学者们对化学

注浆的研究主要集中在注浆位置[8-9]、浆液类型和离

子种类[10-11]、注入浓度[12]以及双液注浆时溶液配比

等方面[13],并取得了较好的效果。但对注浆时间的

研究却很少关注,注浆时间对电渗效果可能存在较

大影响。
笔者从解决电渗过程中板土交界处裂隙(板土

脱开)现象出发,通过注入氯化钙和硅酸钠产生的沉

淀物质来填充板土交界处裂隙,研究注浆时间对电

渗过程的影响。注浆时间过早,浆液的胶结作用会

降低土体的孔隙率,阻塞排水通道;而注浆时间过

晚,裂缝开展较大,显然也得不到最佳的电渗固结效

果。因此,最佳注浆时间的确定对电渗固结具有重

要意义。通过浆液注入时间的对比试验,对试验中

电流、排水量、抗剪强度、能耗等数据进行测定分析,
基于“沉淀或胶体”和“离子迁移”对电渗的综合效应

确定最佳注浆时间范围。

1 试验装置和方法

1.1 试验材料

试验用土为太湖淤泥,将淤泥混合均匀后自然

风干,磨细之后过2mm筛,将过筛的土密封保存备

用。经测定,土样的液限为49%,试验用土的含水

率为55%,其基本物理性质如表1所示。

表1 淤泥的物理性质指标

Table1Physicalpropertiesofthesludge

土样名称 相对土粒密度/(g·cm-3) 55%含水率下湿密度/(g·cm-3) 液限/% 55%含水率下抗剪强度/kPa pH值

太湖疏浚淤泥 2.74 1.68 49 0.375 11.7

1.2 一维电渗试验装置

试验采用有机玻璃制的电渗固结装置。装置主

体由中间的土壤槽和侧边的集水槽组成,装置容器

壁厚5mm,宏观尺寸200mm×100mm×145mm,
其他参数见图1。考虑到机玻璃是一种具备良好透

明性、力学性能和化学稳定性的易加工材料,整个水

平一维电渗装置均由有机玻璃材料制成。在有机玻

璃容器内部设有一块多孔的固定隔板(固定方式为

胶结),“多孔”的目的是让电渗出的水顺利地通过孔

洞而流至储水室,再通过储水室壁面上的排水孔洞,
最后流入量筒。

试验的阴极板为纯钛板,尺寸为100mm×
100mm×1mm,开有小孔,具有良好的透水性,便

于水的流出。阳极板为镀钌铱钛板,具有极为优越

的导电性和耐腐蚀性,可承受阳极剧烈的氧化反应。
在电极和透水隔板之间有一层滤纸,防止土颗粒的

流失。电源采用直流稳压电源,输出电压为0~
60V,输出电流为0~3A。

1.3 试验方案

为研究不同注浆时间对电渗效果的影响,设计

了6组试验。具体如表2所示:T1作为基准试验,
是为了找出在不注浆的情况下的板土交界处裂隙发

展规律,确定板土交界处裂隙开展最旺盛时间tcr。
在T1组试验结果的基础上确定T2~T6注浆时间。
试验电源采用稳压输出模式,输出电压为30V,即
电势梯度为1.5V/cm,试验环境温度为25℃左右。

86 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



表2 试验工况

Table2 Testconditions

组别 注浆溶液(注浆量和注浆浓度) 注浆时间/h 注浆位置

T1 不注浆 无 无

T2 NaCl(50mL,浓度20%) 0 阳极附近与阴极附近

T3 Na2SiO3∶CaCl2=1∶1(各25mL,浓度20%) 0 阳极附近与阴极附近

T4 Na2SiO3∶CaCl2=1∶1(各25mL,浓度20%) 1/3tc1 阳极附近与阴极附近

T5 Na2SiO3∶CaCl2=1∶1(各25mL,浓度20%) 2/3tc1 阳极附近与阴极附近

T6 Na2SiO3∶CaCl2=1∶1(各25mL,浓度20%) tc1 阳极附近与阴极附近

图1 水平一维电渗装置示意图

Fig.1 Horizontalone-dimensionalelectroosmosisdevice
 

1.4 试验步骤

1)在有机玻璃槽的内壁均匀涂抹凡士林以减小

土体和内壁之间的摩擦。

2)将55%含水率的疏浚淤泥分3次倒入有机

玻璃槽内,每次振捣均匀以排出土体内的气泡。

3)放置电极板,同时在阴极电极板和开孔隔板

之间放置滤纸,连接电路,放置好集水量筒,安装好

摄像头以进行试验期间的观察。

4)在指定时刻采用针管注射器进行注浆。注浆

方法为:将氯化钙和硅酸钠溶液分别装在两支注射

器中(各25mL,浓度20%),沿着板土之间的裂隙先

后紧序地将两管溶液慢慢地一次性全部注入到裂

缝中。

5)每隔1min测定一次试验电流,每隔0.5h读

取一次出水量,试验共进行23h。

6)试验结束后,立刻检测土样的含水率、抗剪强

度等指标,土体抗剪强度由微型十字板剪切仪测定。

2 板土交界处裂隙发展旺盛时间的

确定

2.1 电流

T1试验的时间 电流变化如图2所示,在试验开

始的初期阶段,电流大致呈线性下降,大约在2h左

右,电流下降速率开始变大,此时对应的时间正好是

阴阳极电极板处的板土交界处裂隙开始发育的时间。
在2~7h(图2中箭头区域)左右的这一段时间内,是
电渗排水发展迅速的时段,电流下降速率非常快,从

210mA降低到139mA,共降低了71mA,占电流总

降低值的44%。造成电流迅速下降的主要原因是阴

阳极电极板与土体逐渐脱开,造成电极板和土体之间

的界面电阻[14]迅速增大,以及随着水分子从土体中快

速排出,土体电阻增大,试验电流下降速率迅速增大。

7~15h之间,随着板土交界处裂隙发展速度慢慢降

低直到发育稳定,电流下降速率逐渐放缓,但是,随着

土中孔隙水的排出以及土体中一些细微裂缝的产生,
土体电阻逐渐变大,电流值还是持续稳步下降的趋

势。15h之后随着大部分水被排出以及土体裂缝的

进一步发展,试验进入了中后期阶段,电流值降到低

值且变化比较平缓直至试验结束。

图2 T1时间 电流变化曲线图

Fig.2 T1Time-currentcurve
 

2.2 排水量

如图3所示,排水量的变化和电流变化之间有

着很好的对应关系。从试验开始到板土交界处裂隙
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发展速率最快的6h内,是电渗排水的快速发展阶

段,此时,排水速率保持在较高值,试验0~6h内排

出了107.7mL的水,占整个试验总排水体积的

60.5%。而随着这个时段内电渗固结速率的快速发

展,也造成了土体收缩进而产生了板土交界处裂隙,
同时水分子从土中的大量迁出也使得土体电阻值进

一步升高,导致电流值的快速下降。6h后,电渗速

率慢慢放缓,电流和排水量的变化速率也随之放缓。
到23h,试验土体虽然还有电流,但是此时的排水速

率近乎为0,继续通电只会浪费能耗,可以认定此时

试验可以终止。

图3 T1时间 排水量变化曲线图

Fig.3 T1Time-displacementcurve
 

2.3 板土交界处裂隙宽度随时间的改变

通过摄像头连续记录试验过程,依据电流及排

水量的变化规律,截取了几个关键时段的土体样貌

图,如图4所示。图5为通过摄像头每0.5h拍摄

采集的整个电渗过程的板土交界处裂隙宽度随时间

的变化曲线图。在0h时段,由于土样是处于液限

以上的高含水量可流动状态,因此,阴阳极电极板在

土体侧向压力的状态下,紧紧地贴着电极板。试验

开始后,由于土体中负孔隙水压力的快速发展,有效

应力的增大,使得土体颗粒之间相互挤密,土体水平

方向发生了明显的体缩现象[15]。由于负孔隙水压

力是一种吸力,当这种吸力大于土体和阴阳极电极

板之间的粘合力的时候,就会表现出土体表面和电

极板脱开的现象。由于土体在高度方向上还有自重

沉降,越是靠下的部分自重应力越大,所以,只有表

面以及上部的土体与电极板脱开,下部土体还是与

电极板相粘合接触的。在2h左右,阴阳极电极板

开始出现与土体脱开的现象;随着电渗的进一步发

展,4h时板土交界处裂隙宽度增大;通过多组试验

观察,在6h时左右板土交界处裂隙的发展速率达

到最大值,此时对应的电流的下降速率也开始慢慢

变缓。6h之后的电渗速率开始逐渐降低,排水量速

率开始减慢,板土交界处裂隙的变化速率开始降低

直到15h之后基本稳定不变。在试验条件下,6h

图4 T1板土交界处裂隙变化实物图

Fig.4 PhysicalmapoffissurechangeatT1platesoilinterface
 

图5 T1板土交界处裂隙宽度 时间变化曲线图

Fig.5 Fracturewidth-timecurveofT1platesoilinterface
 

左右是一个关键的转折点,0~6h为电渗排水的高

峰期,6h之后电渗速率开始放缓。在20h时可以

看到,虽然板土交界处裂隙有所增大,但是相比6h
时而言并未增长多少,而且其增长速率在后期慢慢

减小直到为0。同时,整个土段的样貌比较完整,除
了在12h后产生几条细微的裂缝之外,整个土体并

没有明显的宽裂缝的产生。主要是因为,土体中裂

缝的产生的主要原因是电渗时土体中负孔隙水压力

快速发展,当土体中某一点的负孔隙水压力的值大

于土体的抗拉强度时,这一点的土会被拉开,从而产

生了裂缝[16]。在试验条件下,由于排水量比较少,
负孔隙水压力发展没有达到大于土体抗拉强度的程

度,所以,整个土段没有明显的宽裂缝,直到试验后

期才有细微土体裂缝慢慢产生。在本试验条件下,
板土交界处裂隙是导致电渗进程变慢的主要原因,
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并且板土交界处裂隙的发展时间远远早于土体中裂

缝的发展时间。通过分析电流、排水量及板土交界

处裂缝开展规律,确定试验条件下的板土交界处裂

隙发育旺盛时间tcr为6h,以板土交界处裂隙发育旺

盛时间作为确定化学注浆时间的表征指标,以期达

到最优的修复板土交界处裂缝,提高电渗效果的

目的。

3 化学注浆时间对一维电渗的影响

由基准试验可知,为达到最优的弥合板土交界

处裂缝的效果,化学注浆应在tcr之前进行。因此,进
行了4个注浆时间点的对比试验:0、1/3tcr、2/3tcr和

tcr,分析不同时间点注浆对电流、排水量、土体含水

量、抗剪强度、土体体缩及能耗的影响规律。

3.1 化学注浆时间对电流的影响

T2~T6时间 电流变化曲线如图6所示。由于

相同的初始条件,T2~T6的5组试验的初始电流值

均在215mA左右,注浆导致电流发生了突变,化学注

浆之后的峰值电流均在870~910mA的范围内。除

了T2和T6,其他组的电流在注浆后均呈现慢慢降低

的趋势。T2在注浆2h后发生了电流增大,原因是在

阳极和阴极注入NaCl溶液之后,溶液向土中扩散,

Na+和Cl-离子分别向阴极和阳极迁移,在土体孔隙

中形成了贯通的通道,离子在土体中开始慢慢扩散开

来,使得土体中的离子浓度变大,使得电流有所回升,
而后随着试验的进行,土体含水率减少,土体电阻增

大,电流自然又慢慢降低。T6在15h时电流变化速

率增大也很有可能是这个原因(也有可能是试验的偶

然性导致)。此外,从图6可知,各组试验在注浆完成

之后的前期(注浆后的4~5h内)的电流下降速率情

况:T6>T5≈T4>T3≈T2,即较晚注浆的组别电流

下降的速率较快,因为较晚注浆的组别在注浆之前电

极板和土体之间的裂隙已经十分明显,虽然注浆生成

的沉淀可以弥补电极板和土体之间的裂隙,但是由于

裂隙过大并且只要在随后的时间内再次重新开裂,电
流就会急剧下降;而较早注浆的组别由于电极板和土

体本身之间的连接就比较紧密,此时注浆产生的沉淀

会进一步巩固板土之间的连接,所以电流下降的速率

会相对缓慢一些。

3.2 化学注浆时间对排水量的影响

由图7可知,基准试验 T1的排水量远小于

T2~T6试验,主要是因为T1中的导电离子数量最

少,且出现板土交界处裂隙,增大了界面电阻,导致

图6 T2~T6时间 电流变化曲线

Fig.6 Time-CurrentCurvesunderT2~T6
 

试验中电流降低,从而排出的水最少,这也可以证明

化学注浆对电渗固结排水有明显的提高作用,各组

试验的排水速率在注浆后均有明显的上升。

图7 T1~T6时间 排水量变化曲线

Fig.7 Time-DisplacementCurveunderT1~T6
 

从图7中注浆时刻的曲线斜率来看,T2的排水

速率在注入NaCl溶液后的2h内保持领先,之后,
由于开始出现板土交界处裂隙,其排水速率第一次

降低,在大约10h之后,由于土体中裂隙的发展(见
表3),其排水速率有第2次下降。T3~T6在注浆

后的排水速率大小基本相等,主要是因为电渗注浆

后试验电流相对于未注浆时提高巨大,注浆后相当

于一次全新的电渗试验的开始。并且在未注浆之

前,T3~T6试验组排水量虽然有差别,但是由于此

时试验电流不大,所以排水量差别不是很大,导致各

个试验组的土体性质相差不大,所以,在注浆之后的

排水速率大小基本相等。此外,注浆之后 T3~T5
的排水量变化均较为缓和,没有出现任何突变现象,
只有T6的排水速率在大约13h时有较为明显的减

小,这是由于此时出现的土体裂缝在之后的时间里

过于迅速的发展而导致的(见表3)。
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表3 T2~T6土体状态

Table3 SoilStateofT2~T6

组别 注浆时间 水平体缩/mm 注浆时刻阳极裂隙宽/mm 注浆时刻阴极裂隙宽/mm

T2(NaCl) 0 12 0 0

T3 0 11 0 0

T4 1/3tcr 8 1 1

T5 2/3tcr 11 3 2

T6 tcr 12 4 4

组别
其他裂缝Ⅰ

位置 方向 出现时间 尺寸、形状

其他裂缝Ⅱ

位置 方向 出现时间 尺寸、形状

T2(NaCl) 容器中央

起初垂直于电

极板后与电极

板平行

10h10min
长180mm 宽4

mm(弧形)

T3 容器中央 与电极板平行 7h10min

长110mm 宽3

mm (细 小 折 线

裂纹)

T4 容器中央 与电极板平行 4h
长 90 mm 宽 4

mm(折线型)

容器中央靠

向阳极

与电极板

垂直
8h10min

长70mm 宽8mm
(直线型)

T5 容器中央靠向阴极与电极板平行 6h20min
长 95 mm 宽 2

mm(直线型)

T6 容器中央
与 阴 极 板 成

70°角
13h10min

长80 mm 宽 5

mm(弧型)

  T1~T6的最终排水量情况如表4所示,各组

排水量大小为T5>T4>T3>T6>T2>T1,由此可

以看出:T2作为对照试验,其排水量要远小于其他

双液注浆的4组,因此可以证明,CaSiO3 沉淀的生

成确实有利于促进电渗进程,其具体作用主要表现

在弥补板土脱开的过程中。并且Ca2+ 离子的离子

交换能力很强,可以置换出土壤颗粒表面的低价阳

离子,使得土壤双电层的水膜厚度减小[17],水化离

子的半径减小,促进水分的排出。土壤中除了生成

沉淀的Ca2+外,还有一些游离的Ca2+,对电渗排水

也会有促进作用。T5取得了本次试验中的最大排

水量,即当注浆时间约为板土交界处裂隙发展旺盛

时间的2/3时刻时,电渗排水效率最高。

表4 T1~T6最终排水量

Table4 FinaldisplacementofT1~T6

组别 最终排水量/mL

T1 177

T2 226

T3 271

T4 282

T5 294

T6 259

3.3 化学注浆时间对含水量和抗剪强度的影响

在刮去土体表面的沉淀物质与其他杂质后进行

局部取样,取样位置为距阴极3、7、10、18(靠向阴

极)、18(靠向阳极)、20cm处的位置,取样完成后进

行样品含水量和抗剪强度的测定。

各工况试样不同位置的含水量如图8所示,基

准试验T1的含水率从阳极到阴极慢慢提高,其平

均含水率是所有试验中最高的,因为T1排出水的

量最少。由于土体靠近阴极处是水流出的边界条

件,所以T1~T6试验的阴极处的含水率都比较高。

试验结束后的土体在距阴极18cm的位置处存在明

显的含水量突变界线,该突变现象在T3试验中尤

为明显。在试验的开始阶段,T3便实施了化学注

浆,生成了CaSiO3沉淀,并且还有少量游离的SiO2-3
在阳极的酸性环境下生成少量的硅胶颗粒,沉淀和

硅胶颗粒填充了土壤孔隙[18],堵塞了阳极的电渗排

水通道,阻碍了水分子的运移,从而导致阳极区域的

土体含水量居高不下。从测定结果中可以看出,注

浆时间越早,此种“含水量突变现象”就越明显。因

为越晚注浆,阳极区域往阴极运移的水分子数量越

多,使得“含水量突变现象”越弱。
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图8 T1~T6位置 含水量变化情况

Fig.8 WatercontentofdifferentLocationforT1~T6
 

根据图8可得出各组试验的含水量情况:T2注

入的是纯NaCl溶液,距阴极越远,样品的含水量越

低,与不注浆的单纯电渗试验的土体含水量规律类

似。T3由于含水量突变现象的存在,在靠近阳极的

区域过早产生的沉淀和硅胶颗粒阻塞了电渗排水通

道,使得最低含水量的位置出现在了土体的中部。

T4在距阴极18cm位置处也存在较为明显的含水

量突变现象,但与T3不同的是,其含水量突变处成

为了最低含水量的位置,而最高含水量区域则在土

体中部,这表明在试验结束时,大部分水分子已从阳

极渗透至土体中部并停留在土体中部附近。与T3、

T4相比之下,T5和 T6的含水量突变现象并不明

显,其中T5的含水量规律更接近于T2,大部分水分

子在试验结束时已排至阴极;而T6由于是在板土

交界处裂隙旺盛时刻注入化学溶液,随着电渗的继

续进行,在电压梯度的驱使作用下,阳极处新加入的

溶液被运移到阴极,因此,阳极成为了含水量最低的

位置,此外T6最高含水量所处位置的情况则与T4
相似,都是在中部附近。

图9为各组试验不同位置处的抗剪强度。在试

验结束后立刻测量各组不同位置的土体抗剪强度,
因此,不考虑CaSiO3 沉淀的龄期对抗剪强度的影

响。基准试验T1的平均抗剪强度为12.75kPa,是
所有试验组中最低的,由此可见,化学注浆有助于提

高土体的抗剪强度。但是,由于试验中化学物质的

加入和化学反应的生成,土体性质发生了改变,因
此,土体含水率和土体抗剪强度之间不存在绝对的

一一对应关系。由图9可知,除T3以外,其他组别

的最大抗剪强度位置均位于阳极附近,主要原因是

硅酸钙沉淀的附着、水化硅酸钙胶体的粘附以及少

量硅胶颗粒的填塞大大提高了阳极区域的抗剪强

度。而T3由于阳极处发生了含水率的突变,导致

高含水量区的存在,在刮去表面的硅酸钙沉淀后,样
品的抗剪强度很低,其最大抗剪强度的位置存在于

土体中部。各组试验的阴极区由于靠近排水口,有
大量孔隙水的堆积,即使有CaSiO3 沉淀的生成也弥

补不了高含水率对抗剪强度的削弱作用,造成了各

组在阴极处的抗剪强度值都比较低且相差不大。

T5试验组的平均抗剪强度值最大,为19.8kPa,比
基准试验T1高出55%,说明在2/3tcr时注浆可以对

土体抗剪强度提高起到最好的效果。

图9 T1~T6位置 抗剪强度变化情况

Fig.9 ShearstrengthofdifferentLocationforT1~T6
 

3.4 化学注浆时间对土体裂缝与体缩的影响

图10为T2~T6的裂缝实物图,最显而易见的

是T2与T3~T6的土体样貌区别:T2的板土脱开

现象较为明显,且其在阳极板和阴极板位置处有很

多不规则裂纹,相比之下,T3~T6由于沉淀的弥补

作用,板土交界处裂隙较为规整。

图10 T2~T6土体裂缝实物图

Fig.10 T2~T6Soilcrackphysicalmap
 

根据表3中关于水平体缩量的结果可知:T2由

于不存在板土交界处裂隙的弥补,阴阳极电极板和
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土体之间的收缩十分厉害,因此,水平体缩量较大;

T3、T5和T6虽然存在板土交界处裂隙的弥补,但
注浆后生成的胶体牢牢吸附着土粒,一旦土体和电

极板之间脱开,收缩也比较大,因此,水平体缩量也

较大;而T4由于土体中的多条宽裂缝的出现和发

展减小了土体沿水平方向的体缩,其最终水平体缩

量较小。
根据表3中关于板土交界处裂隙的情况可知:

由于T6是所有组别中最晚注浆的,因此,其在注浆

时刻的板土交界处裂隙宽度是所有组别中最大的,
其阳极裂隙和阴极裂隙的宽度均已达至4mm,而此

时此刻的土体尚未出现其他裂缝,却又经过注浆溶

液与沉淀的巩固,从而更进一步地延迟了土体裂缝

的出现时间。另一方面,T6实施注浆的时间tcr相对

于其他注浆组别来说晚一些,所以此时T6组别的

电渗排水强度会低一些,此时注浆溶液与沉淀作用

的发挥尚需一段时间的缓冲,因此,与 T3~T5相

比,其在注浆后的前期排水速率未能达到 T3~T5
的高度,也正是因为如此,其土体裂缝的出现时间相

比于其他组来说会推迟,从中可以得到结论:虽然土

体裂缝的出现存在极大的随机性,但总体而言,在本

试验条件下相比其他注浆时间,在板土交界处裂隙

旺盛时间tcr时刻实施注浆可以起到延缓土体裂缝出

现的最佳作用。

3.5 能耗

根据图11和表5反映的能耗情况,可以得知:

T2的总能耗最大,主要是因为没有沉淀和胶体的弥

补,土体电渗的速率较慢,电流变化比较缓慢,在后

期一直保持较高的电流值,从而大幅度地增大了能

耗。在双液注浆的4组工况中,T3的总能耗略大,
剩下3组的总能耗很接近。但是由于各组的排水量

不同,不能由总能耗来评判各组的耗能情况。从平

均单位排水能耗来看:T5<T4<T6<T3<T2,所以

能够实现最佳电渗效益的化学注浆时间约为板土交

界处裂隙旺盛时间的2/3时刻。
表5 T2~T6能耗情况

Table5 EnergyconsumptionofT2~T6

组别 总能耗/Wh 平均单位排水能耗/(Wh·mL-1)

T2 340.08 1.5048

T3 218.94 0.7991

T4 199.73 0.7083

T5 199.67 0.6862

T6 201.95 0.7679

图11 T2~T6时间 累计能耗变化曲线

Fig.11 Time-EnergyConsumptionCurveunderT2~T6
 

4 结论

通过基准试验及化学注浆对比试验,在试验的

特定条件下(电压梯度为1.5V/cm,所用土壤为初

始含水率55%的太湖淤泥),研究了板土交界处裂

隙开展规律及注浆时间对电渗固结的影响,得出以

下结论:

1)板土交界处裂隙总是优先于土体裂缝产生,
且板土交界处裂隙的出现大大降低了电渗固结的

效率。

2)采用氯化钙和硅酸钠溶液进行双液注浆产生

的沉淀对电极和土体之间裂隙的弥补作用巨大,增
加了高效率电渗的时间并且对土体强度的提高也很

有帮助。

3)为防止在土体中出现明显的含水量突变现

象,应尽可能避免在1/3tcr时刻前注浆。

4)能够实现最佳电渗效益的化学注浆时间约为

板土交界处裂隙旺盛时间的2/3时刻,主要体现在

排水量大、单位能耗较低和土样平均抗剪强度相对

较高的优点上。

5)虽然板土交界处裂隙旺盛时间tcr不是最佳注

浆时刻点,但是在tcr时刻实施注浆可以起到延缓土

体裂缝出现的最佳作用。
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