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摘 要：在电化学法加固中，注浆试剂种类一直是主要研究课题之一。化学试剂的注入对土体电

动特性存在一定影响，主要影响因素为注浆溶液的阳离子种类、离子浓度、离子价位、离子半径等，

土体的电动特性改变对电渗加固效果的影响不可忽视。因此，为研究注浆试剂中的阳离子半径对

电化学法加固软土地基效果的影响，以同价位不同半径的二价金属离子 Ca2+、Mg2+、Cu2+为研究对

象，进行电渗固结试验研究。对试验过程中的电流、排水量、电渗透系数变化及试验后的含水率与

抗剪强度分布进行分析，并结合扫描电镜（SEM），深入探究阳离子半径对电化学加固效果的影响。

结果表明：在电化学法中，提高注入试剂中阳离子的离子半径，电渗过程中的电流、排水量、排水速

率、电渗透系数及处理后的土体抗剪强度均有明显提升，其中，钙离子的离子半径最大，加固效果

最好，试验后的土体 SEM 微观图像也表明，钙离子处理后土体密实度更高。
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Abstract: In the electro-chemical reinforcement method, the type of injecting solutions has been one of the main 
research issues. The injection of chemical solution has a significant impact on the electrokinetic properties of the 
soil, and the main influential factors include the types of cation, ion concentration, cation valence, cation 
radius, etc. of the injecting solutions. The change of the electrokinetic properties of the soil has a non-negligible 
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impact on the electro-osmotic reinforcement effect. In order to study the effect of cation radius in injecting 
chemical solutions on the effect of electro-chemical reinforcement of soft soil foundation, taking the divalent 
metal ions Ca2+ , Mg2+ ， Cu2+ with different radii of the same valence as research objects, the changes of 
current, drainage volume, electric permeability coefficient during the test and the distribution of water content 
and shear strength after test were analyzed, combined with scanning electron microscope(SEM) to explore the 
effect of different radii of cations on the electro-chemical reinforcement effect. The results show that increasing 
the ionic radius can significantly improve the current, drainage rate, electric permeability coefficient and shear 
strength of the soil after treatment. Among them, the cation radius of Ca2+ is the greatest, and the 
reinforcement effect of calcium ions is the best. The SEM images also show that soil compactness is higher after 
calcium ion treatment.
Keywords: electro-chemical method； ground treatment； soft clay； cationic radius； microstructure

随着基础设施建设的高速发展，土地资源匮乏

问题也日益凸显，尤其是在经济高速发展的东南沿

海地区，广泛分布着大量软黏土层，由于其高含水

量、高压缩性、低强度及低渗透性等特点，工程特性

较差 [1]，因此，需要对软土地基进行处理才能投入工

程使用。

作为目前常用的软土地基处理方法，真空预压

法具有成本低，工法简便等优点，但存在深层土体

加固效果较差，排水板淤堵 [2]、处理工期较长等缺

点 [3]。电渗法具有排水速度快、深层土体加固效果

好、不受土体水力渗透系数影响等特点 [4]，比真空预

压法更适合低渗透性、细颗粒较多的软土 [5-6]。电渗

法最早由 Casagrande[7]应用于工程实践，此后，对于

电渗法的研究也越来越广泛。然而，相关研究表

明，电渗法仍存在缺陷，如阴极加固效果较差、能耗

较高、后期排水效果较差等问题 [8-9]，因此，在实际工

程中的应用受到限制。为改善电渗加固效果，有学

者将化学溶液与电渗相结合，发现在电渗过程中

向土体中注入盐溶液可以有效提升电渗效率与

加固效果 [10]，此后，电化学法成为电渗法研究热点

问题。李瑛等 [11]发现，电渗过程中存在最佳含盐

量，含盐量过高对电渗加固效果存在不利影响。

Otsuki 等 [12] 对 比 分 析 了 当 Mg(CH3COOH)2、

MgSO4、Mg(NO3)2、ZnSO4、AgNO3 作为阳极溶液与

NaOH、Na2CO3 作为阴极溶液对高岭土的加固效

果，发现当 Mg(CH3COOH)2与 Na2CO3联合注入时，

加 固 效 果 最 好 。 Liu 等 [13] 研 究 了 不 同 浓 度 KCl、
NaCl、CaCl2溶液的电化学加固效果，发现 Ca2+的加

固效果优于其他两种离子，且 Ca2+的最佳含盐量为

1%。任连伟等[14]将 CaCl2溶液与 Na2SiO3溶液联合注

入土体，相比纯电渗土体，试验后土体抗剪强度提高了

119. 8%。Shang等[15]对比了CaCl2与Al2(SO4)3·18H2O
电化学加固后土体的抗剪强度，结果表明，15% 浓

度的 CaCl2 溶液抗剪强度提升幅度更大。Ayodele

等 [16]以 CaCl2为阳极溶液，H3PO4为阴极溶液对红黏

土进行电化学试验，发现处理后的土体抗剪强度有

明显提升，且抗剪强度提升主要是由 Ca5(PO4)3OH
产生的胶结作用引起的。上述研究主要集中于单

一试剂的阳离子种类、离子价位、离子浓度改变以

及不同试剂组合对电渗加固效果影响，对阳离子半

径的影响研究较为缺乏。

笔者通过向土体中注入相同浓度的不同半径

二价金属阳离子氯盐溶液，对电化学加固过程中的

电流、排水量、电渗透系数等参数进行监测，并对比

分析试验前后的含水率与抗剪强度分布，结合扫描

电镜 (SEM)对处理后土体微观结构进行分析，探究

相同价位下不同离子半径阳离子对电化学加固效

果的影响，以期对电化学法在实际工程应用中的试

剂选择提供参考。

1　试验方案

1. 1　试验土样

试验所用土样取自温州洞头区海涂围垦现场。

通过室内试验测得的原状土基本参数如表 1 所示。

1. 2　试验装置

试验采用有机玻璃制成的模型箱，试验装置实

物图、示意图如图 1、图 2 所示。模型箱主要由中间

的土样槽与两端的排水槽构成，土样槽与试验槽之

间由底部开口的有机玻璃板分隔开。土样槽尺寸为

500 mm×200 mm×200 mm，排水槽尺寸为 50 mm× 
200 mm×200 mm，排水槽中央设有半径为 5 mm 的

排水口，试验时在靠近阴极一侧的排水口处放置量

杯以测定电渗排水量。为防止在试验过程中引入

表 1　试验土样基本物理参数

Table 1　Physical parameters of test soil sample

含水率

w/%
75

相对密

度GS

2. 75

孔隙比

e

1. 68

塑限

wP/%
25. 4

液限

wL/%
52. 1

pH 值

7. 4

抗剪强

度/kPa
0
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其他金属离子对试验结果产生干扰，电极板采用尺

寸为 220 mm×200 mm×4 mm 石墨电极板，其中阴

极板表面均匀分布直径为 10 mm 的小孔，以便于排

水。在距离阳极 15 mm 位置插入直径为 10 mm 的

带孔 PPR 管，以注入化学试剂，PPR 管底部封口，以

保证化学试剂均匀扩散于不同深度土体。电源采

用 GWSPD-3606 型稳压直流电源。

1. 3　试验方案

为研究阳离子半径对电化学加固效果的影响，

试验共设置 4 个试验组，其中 T0 为纯电渗对照组，

其余 3 组分别加入 CaCl2、MgCl2、CuCl2 阳离子化合

价相同的盐溶液，T0 组中注入等量的去离子水，具

体实验方案如表 2 所示。

试验过程中，控制输出电压为 50 V，即土体中

的电势梯度为 1 V/cm。为测定试验过程中土体有

效电势的变化，在距离电极 5 mm 处安置电势测针，

具体试验步骤为：1）在试验箱内均匀涂上一层凡士

林，将电极板用去离子水润湿后置于土样槽两端，

并在靠近排水槽一侧放置土工布防止土样流失。

2）分层装入土样，装填过程中对土样进行适当挤

压、震荡以消除气泡。3）按照图 2 布置电势与温度

测针，并将量筒置于阴极排水口下方。 4）连接电

路，并将化学溶液通过带孔 PPR 管注入土体，待溶

液完全扩散进入土体之后，调节输出电压为 50 V 并

开始通电。由于试验前期波动较大，前 6 h 每 1 h 记

录一次电流、排水量，并用万用表测定有效电势，6~
12 h 每 2 h 记录一次，12 h 后每 4 h 记录一次。当各

试验组排水速率均小于 5 mL/h 时，认为电渗停止排

水，断开电源，停止试验。试验结束后按图 2 中的测

点位置进行含水率与抗剪强度的测定，并取土进行

扫描电镜（SEM）分析。

2　试验结果与分析

2. 1　电流

试验过程中土体电流的变化趋势如图 3 所示。

试验开始时，各试验组初始电流分别为 0. 7、0. 89、
0. 81、0. 83 A，初始阶段电流逐渐增大，2 h 时各组电

流达到最大值，各组峰值电流分别为 0. 73、0. 95、
0. 83、0. 87 A，相 比 纯 电 渗 组 T0，电 化 学 试 验 组

T1~T3 初 始 电 流 分 别 提 升 了 27. 1%、15. 7%、

18. 6%，峰 值 电 流 分 别 提 升 了 30. 1%、13. 7%、

19. 2%，阳离子的注入使土体中导电粒子的数量增

加，导致土体导电性提升。此外，在电化学试验组

T1~T3 中，电流提升幅度依次为 T1>T3>T2，这
与 T1~T3 组中注入的阳离子半径大小规律一致，

主要原因是金属阳离子在溶液中主要以水合离子

的形式存在，离子半径不同会导致水合离子半径产

生较大差异，离子半径越小，离子的电荷密度越大，

使其对于水分子的作用力也越大，因此，离子的水

合离子半径越大，在相同条件下的迁移速率越小，

使得导电能力也越差，因此离子半径较大的阳离子

对土体导电性的促进作用也越明显，T2 组中添加的

Mg2+与 T3 组中添加的 Cu2+离子半径差距较小，故

两组试验的电流差距也较小。2 h 之后电流开始逐

渐降低，随着电渗的进行，各组电流之间的差距逐

渐缩小，最终各组电流基本一致。虽然 T1 组的初

表 2　试验方案

Table 2　Test programs

试验编号

T0
T1
T2
T3

化学溶液

无

CaCl2

MgCl2

CuCl2

溶液浓度/
(mol/L)

0. 5
0. 5
0. 5

添加量/
mL

100
100
100

电势梯度/
(V/cm)

1
1
1
1

（a） 装置剖面图

（b） 装置平面图

图 2　实验装置示意图

Fig. 2　Schematic of experimental apparatus

图 1　试验装置实物图

Fig. 1　Experimental apparatus
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始电流与峰值电流相对 T0 组均有较大提升，但电

流降低速率也较大，48 h 时，T1 与 T0 组基本相同。

结合图 4 的排水速率变化曲线可以看出，试验

过程中的排水速率与电流变化趋势一致。随着电

渗的进行，土体中的孔隙水与部分阳离子排出土

体，导致土体导电性降低。由于 T1~T3 组前期排

水速率较高，在试验初期土体中的孔隙水与阳离子

含量迅速下降，土体中可移动的带电粒子减少，导

致离子半径提升带来的促进作用被大幅削弱，因

此，T1~T3 组的电流降低速率较大，且 T1 组降低

速率最大。但由于 T1~T3 组的峰值电流相对 T0
组提升较大，因此，直到电渗中后期各组电流才趋

近相同。

2. 2　排水量与排水速率

试验过程中的排水量变化趋势如图 5 所示。可

以看出，各试验组前期排水量差别较小，直到 10 h
时才表现出较明显的差异。试验结束时，T0~T4
组排水量分别为 3 189. 9、4 118. 4、3 796. 8、3 943 mL，

电化学试验组 T1~T3 的最终排水量相比纯电渗组

T0 分别提升了 29. 1%、19%、23. 6%。添加化学试

剂有效提升了排水量，因为电渗排水主要依赖阳离

子携带水分子在电场的作用下向阴极定向移动并

从阴极排出，添加化学试剂后，土体中的可自由移

动的阳离子数量增加，促进了排水作用。此外，在

电化学试验组 T1~T3 中，最终排水量与注入溶液

的阳离子半径正相关，添加了 Ca2+的 T1 组排水效

果最好，T2 组与 T3 组排水量差距较小。

根据排水量得到的排水速率变化趋势如图 4 所

示。由图 4 可以看出，电渗前期，各组排水速率较大

且均呈上升趋势，在通电 5 h 左右各组排水速率达

到最大值，各组峰值排水速率大小顺序依次为 T1>
T3>T2>T0。在电化学组 T1~T3 中，由于注入土

体的阳离子半径不同，因此，排水速率也存在较明

显区别，T1 中注入土体的 Ca2+离子半径最大，离子

水化半径最小，迁移速度更快，因此，可以获得更高

的排水速率。5 h 后各试验组排水速率呈下降趋势，

其中，电化学试验组 T1~T3 的排水速率下降较快，

在峰值排水速率明显大于纯电渗组 T0 的情况下，

在电渗进行到 40 h 后，T1~T3 组排水速率均小于

纯电渗组 T0，排水量越大，排水速率下降越明显。

T1~T3 组前中期大量排水导致部分阳离子随孔隙

水排出土体，且电化学组在阴极区域土体发生的胶

结反应消耗了部分阳离子，土中可自由移动的阳离

子数量大幅减少，因此，排水速率大幅降低。

总体来看，在添加的阴离子相同且阳离子价位

与浓度相同时，阳离子半径成为影响电化学加固效

果的重要指标，离子半径较大的阳离子对电化学法

排水速率有更好的促进作用，且电渗前期的促进作

用更加明显，电渗后期阳离子浓度大幅降低导致离

子半径提升产生的促进作用被弱化，因此，试验后

期排水速率基本一致。

2. 3　温度

试验过程中的土体温度变化如图 6 所示。根据

焦耳定律，电渗过程中在土体中产生的电流会伴随

着焦耳热，这也是土体温度升高的主要来源。由于

各试验组所选用同一批次软黏土，测得的土体温度

均为 22 ℃，试验在室温 20 ℃的情况下进行。由图 6
可以看出，开始通电后，随着土体中的电流不断增

大，各试验组电极附近土体温度均呈上升趋势，并

图 4　注入不同半径阳离子条件下排水速率变化曲线

Fig. 4　Curves of drainage rate under injection of cations 
with different radii

图 3　注入不同半径阳离子条件下电流变化曲线

Fig. 3　Curves of current under injection of cations with 
different radii

图 5　注入不同半径阳离子条件下排水量变化曲线

Fig. 5　Curves of drainage volume under injection of 
cations with different radii
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在 11 h 左右达到最大值。通电 11 h 后，各组土体温

度逐渐降低并趋于稳定，试验结束时，各组土体温

度相对初始温度存在小幅度提升。各试验组阳极

峰值温度提升 11~15 ℃，阴极峰值温度提升 10~
13 ℃，由于添加阳离子，导致电化学组 T1~T3 土体

电流增大，因此，产生的温度也相对更高。由于土

体的电阻率会随着温度的升高而减小 [17]，使得土体

电流随着温度的升高而增大，因此，在电渗前期存

在电流与温度的相互促进作用，但电渗的持续排水

与阳离子消耗导致土体电阻率增加，当温度升高带

来的电阻率降低幅度小于排水与阳离子消耗导致

的电阻率增加幅度时，电流开始逐渐降低，随后温

度也逐渐降低。此外，温度的提升对离子的迁移与

扩散有一定的促进作用，加快了水化阳离子在土体

中的运移速率，对排水速率有一定的促进作用，同

价位下离子半径较大的离子对电流的促进作用更

大，因此土体温度更高，对排水速率的促进作用也

更加显著。

2. 4　电渗透系数

电渗透系数 ke作为土体基本性质之一，是影响

土体电渗排水速率最主要的因素，代表了孔隙水在

电场作用下在土体中运移的难易程度 [18]。根据

Esrig[19]的理论，电渗透系数可根据式（1）得出。

ke = v e ∙L
A∙∆φ （1）

式中：ve 为电渗排水速率，mL/s；∆φ为作用在土体

两端的电势，V；L为电极之间的距离，cm；A为电流

或水流通过的横截面积，cm2。

试验过程中的土体电渗透系数变化如图 7 所

示。可以看出，电渗透系数的变化趋势与排水速率

近似，这与电渗透系数的物理意义相吻合。各组土

体电渗透系数均存在明显的峰值，其中，电化学组

T1~T3 的峰值电渗透系数均大于纯电渗组 T0，金
属阳离子的注入有效地改善了土体的排水性能，对

土体的电渗透系数有较大提升。随着土体中孔隙

水的排出与阳离子的损耗，土体的电渗透系数也随

之 下 降 ，且 对 于 电 化 学 组 T1~T3 的 影 响 更 加

显著。

此外还可以看出，在电化学组 T1~T3 中，随着

注入土体中阳离子半径的增加，土体的电渗透系数

也随之增大。根据 Helmholtz-Smoluchowski 模型 [20]

得出的电渗透系数 ke表达式为

ke = nεw

μ
ζ （2）

式中：ζ为 zeta 电势，V；n为土体孔隙率；εw 为孔隙水

介电常数，F/m；μ为孔隙水黏度系数，N·s/m2。由

于不同土体间介电常数与黏度系数差别较小 [17]，因

此，电渗透系数的主要影响因素为 zeta 电势 ζ与孔

隙率 n。当土体中阳离子浓度增大时，土体中的双

电层扩散层 (DDL)变薄，导致颗粒间的斥力降低，黏

土颗粒之间产生絮凝作用 [21-22],孔隙率增大，zeta 电

位减小。当 zeta 电位降低幅度小于孔隙率增大幅度

时，土体的电渗透系数增加。在阳离子价位与浓度

相同的情况下，阳离子的离子半径越大，离子水化

半径越小，DDL 厚度更小 [23]，对土体电渗透系数的

促进作用更加显著，故 T1 组土体的峰值电渗透系

数明显大于 T2、T3 组。

图 7　注入不同半径阳离子条件下土体电渗透系数

变化曲线

Fig. 7　Curves of electric permeability coefficient under 
injection of cations with different radii

（a） 阳极温度

（b） 阴极温度

图 6　注入不同半径阳离子条件下土体温度变化曲线

Fig. 6　Curves of temperature under injection of 
cations with different radii
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2. 5　沉降量

随着电渗排水的进行，各试验组土体表面均存

在不同程度的沉降，试验结束后对土体表面不同位

置的沉降进行测量，测量结果如图 8 所示。可以看

出，电渗处理后土体沉降主要呈两端小、中间大的

趋势。电化学试验组 T1~T3 的总体沉降均大于纯

电渗组 T0，主要原因是土体沉降主要由土体排水引

起，T1~T3 组的排水量较 T0 组有明显提升。此

外，各试验组阴极附近沉降均小于阳极，结合图 9 中

的含水率分布曲线可以看出，土体排水主要集中于

阳极与土体中部，阴极排水较少，且金属阳离子在

阴极附近的碱性环境中发生的胶结反应增强了土

体的整体性，因此，阴极附近土体沉降较小。试验

过程中观察到，电渗初期中部土体几乎不发生沉

降，但试验结束后土体中部沉降最大，主要原因是，

电渗中后期土体中部形成裂缝，尤其是电化学组

T1~T3，致使土体通过中部裂缝快速排水，因此试

验中后期土体中部发生较大沉降，随着离子半径的

提升，这一效应也更加显著。

2. 6　含水率与抗剪强度分布

试验结束后，按照图 2 所示的测点位置对土体

含水率与抗剪强度进行了测定，并利用不同深度处

含水率计算了不同位置的平均含水率，含水率分布

曲线如图 9 所示。从图 9 可以看出，土体阴极附近

的含水率明显较高，这是由于电渗排水的本质是阳

离子携带水分子在电场作用的情况下向阴极移动，

试验结束时仍有较多孔隙水汇集在阴极附近未排

出，造成阴极附近含水率偏高。对比发现，电化学

试验组 T1~T3 不同位置的含水率均小于纯电渗组

T0，且 T1~T3 组的含水率随注入的阳离子半径的

增加而降低，表明增大注入阳离子半径对电化学加

固效果有明显的提升。

试验结束后土体的抗剪强度分布如图 10 所示。

由图 10 可以看出，土体的抗剪强度分布与含水率分

布相关，阴极附近土体由于含水率较高，导致该区

域抗剪强度提升较小。对比各组抗剪强度发现，注

入的阳离子半径越大，加固效果越好，其中，相比纯

电渗组 T0，T1~T3 组阳极区域抗剪强度分别提升

了 69. 8%、21%、49%。在土体靠近中部的位置，电

渗过程中在该区域发生的胶结反应增强了土体的连

续性，导致该区域抗剪强度表现较好。此外，T3 组

阳极区域的含水率低于 T2 组，但抗剪强度较差，主

要原因是注入的 CuCl2溶液存在一定的腐蚀性，导致

注浆位置附近土体的性能受到一定程度的影响。

2. 7　微观结构分析

各试验组不同位置处的扫描电镜图像如图 11、
图 12 所示，主要选取阳极与中部靠近阴极区域土体

放大 2 000 倍图像进行分析。图 11 为试验结束后阳

极附近土体微观图像，可以看出，由于排水效果较

差，T0 组土体内部仍存在较大孔隙，且孔隙之间相

互连通，影响了土体的整体结构。由于排水较多，

T1、T2 组阳极附近土体骨架紧密，小孔隙较少。由

于注入 CuCl2溶液,导致 T4 组阳极附近土体受到一

定程度的腐蚀，结构较松散，导致该区域土体强度

受到影响，这一点在 2. 6 节中的抗剪强度曲线中有

所体现。图 12 为中部靠近阴极区域土体微观图像，

不同于阳极，中部靠近阴极区域土体存在较多孔

隙，土体骨架较松散，这也是阴极附近土体强度较

低的主要原因。通过图 12（b）、（c）、（d）可以观察

到，土颗粒存在明显的团聚现象，且部分孔隙中存

在絮状胶结物质，这主要是由于在电场的作用下注

图 10　注入不同半径阳离子条件下土体抗剪强度分布曲线

Fig. 10　Distribution of shear strength under injection of 
cations with different radii

图 9　注入不同半径阳离子条件下土体含水率分布曲线

Fig. 9　Distribution of water content under injection of 
cations with different radii

图 8　注入不同半径阳离子条件下土体沉降分布曲线

Fig. 8　Curves of settlement position under injection of 
cations with different radii
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入的 Ca2+、Mg2+、Cu2+部分运移到土体阴极区域，导

致阴极区域阳离子浓度增加，DDL 厚度降低，土颗

粒絮凝成团，且部分阳离子在阴极附近的碱性环境

下发生胶结反应 ，形成的胶结沉淀填补了部分

孔隙。

孔隙的差异主要是由于电渗过程中孔隙水在

电场的作用下由阳极运移到阴极并逐渐排出，土体

孔隙随着孔隙水的排出逐渐增大，在土颗粒间的相

互作用力与重力的共同作用下，土体逐渐被压缩并

产生沉降与侧移，土颗粒之间的孔隙逐渐减小 [24]，最

终导致阳极附近含水率较低的土体孔隙较少且结

构密实，而靠近阴极的含水率较高的土体结构松散

且孔隙较多，结合图 8 中的土体沉降曲线可以看出，

离子半径增加使得土体沉降量增加，因此，相对 T2、
T3 组，T1 组土体更加密实。此外，电化学法中注入

的部分阳离子可以在阴极的碱性环境下发生胶结

反应，生成的胶结物质能有效填补阴极附近的较大

孔隙，增强土体整体性。因此，相对纯电渗法，电化

学法处理后的阴极区域土体仍有一定的抗剪强度。

3　结论

通过一系列对比试验，研究了注入不同半径阳

离子对电化学加固效果的影响，得到如下结论：

1）在注浆溶液的阴离子种类、阳离子价位与阳

离子浓度相同的情况下，注入的阳离子半径越大，

对电化学加固效果的促进作用越明显，试验中分别

注入了 Ca2+、Mg2+和 Cu2+不同半径金属阳离子，其

中 Ca2+的加固效果最好，由于离子半径较为接近，

Mg2+与 Cu2+加固效果也较为接近，但仍存在差距。

2）不同半径阳离子电化学加固效果的差距本

质上是由于阳离子半径越大，水化离子半径越小，

迁移速度越快，导电能力也越强，并且离子水化半

径小使得 DDL 厚度更小，土体电渗透系数增加，改

善了土体电渗排水固结效果。

3）离子半径改变对电化学加固过程的影响主

要集中于电渗前期，电渗后期由于离子浓度的大幅

降低弱化了阳离子半径产生的影响。
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