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季冻区软黏土路基电动化学加固试验研究
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摘　 要 目的 利用电动化学加固方法治理季冻区铁路路基冻害ꎬ为电动化学法处理寒

冷地区软土路基冻害提供理论依据. 方法 进行 ４ 组室内电动化学加固试验ꎬ监测试验

过程中的电流、排水量及能耗值. 通电结束后 ７ ｄꎬ对阳极、中间和阴极区域的承载力进

行测试.结果 试验 Ｔ４ 的承载力增加最大ꎬ７ ｄ 的龄期达到了 １５６ ｋＰａꎬ相较于初始承载

力提高了近 ３􀆰 ５ 倍ꎻ分别在阳极注入氯化钙ꎬ阴极注入水玻璃ꎬ土体各区域的强度提高

均匀ꎻ利用改性聚氨酯处理中间渣土层ꎬ形成了致密的隔水层ꎬ切断了土层间的水力联

系ꎬ减缓了地下水通过渣土层向上迁移的问题ꎬ切断了上层粉质黏土冻胀的补水通道.
结论 应用电动化学加固治理软黏土路基的冻胀问题ꎬ可以降低土体含水率ꎬ提高土体

强度ꎬ并有效形成防渗隔水膜ꎬ可以有效解决季节性冻土区路基冻害问题.
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　 　 我国季节冻土区主要分布在东北、西北、
华北及内蒙古地区ꎬ其冻结深度由南向北ꎬ由
低海拔向高海拔区逐渐增厚ꎬ最大达３􀆰 ０ ｍ
左右[１] . 在富含软黏土的季冻区ꎬ冻融作用

使排水能力差的软黏土路基常处于饱和态ꎬ
工程性质差ꎬ严重影响交通运输. 研究表明ꎬ
土的基本性质不同程度的影响着冻胀性ꎬ尤
其是黏土颗粒含量大的土体. 随着国家建设

的不断增加ꎬ未来将有更多的道路穿越季冻

区ꎬ探索出新的便捷而又行之有效的病害处

理方法具有重要意义[２ － ３] .
电渗加固软黏土技术是近几年发展起来

的新技术ꎬ 国内外学者进行了大量的研

究[４ － ９] . 电动化学加固软黏土ꎬ是在饱和软黏

土中施加直流电场ꎬ土体内发生复杂的物理

化学反应. 国内外学者先后对电动化学加固

展开了研究ꎬ其中大部分使用不同化学试剂

对不同土壤进行室内试验研究ꎬ这些溶液包

含铝离子、钙离子、磷酸和硝酸根离子ꎬ结果

表明ꎬ处理后土体强度提高了 ５ ~ ６ 倍ꎬ液塑

限增加近 ３０％ [１０ － １２] . 台湾欧章煜等利用自

行设计的试验装置ꎬ对台北地区的沉淀黏土

进行了一系列试验ꎬ包括溶液的注入方式和

时间间隔ꎬ同时探讨了阴极区域的强度增长

机理[１３] . 许多学者从微观方向对电动化学加

固进行研究ꎬ包括土体中离子的变化ꎬ处理后

土体的结构特性ꎬ阳离子的交换能力对于电动

化学加固的影响[１４ － １７] . 王宁伟等[１８ － １９]自行设

计了室内电动加固试验装置ꎬ通过现场试验证

明了该方法加固淤泥质软土的有效性.
笔者将电动化学加固方法应用于季冻区

软黏土路基的治理ꎬ探讨了电动化学加固方

法在路基冻害治理方面的应用. 结果表明ꎬ电
动化学加固方法较好地解决了路基上层黏土

排水难的问题ꎬ利用改性聚氨酯处理中间渣

土层ꎬ形成了致密的隔水层ꎬ切断了土层间的

水力联系ꎬ降低了路基冻胀的发生ꎬ为软黏土

路基的冻害治理提供了借鉴.

１　 试验方案

１􀆰 １　 试验装置

试验装置主要由直流电源、金属电极、注
浆 ＰＶＣ 管、电流表、土样箱组成. 电动加固试

验装置如图 １ 所示.

图 １　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 土样试验箱是该试验装置的主体ꎬ全部

由丙烯酸构成ꎬ试验箱的长宽高为 ４２０ ｍｍ ×
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３２０ ｍｍ × ２００ ｍｍ. 将土工布紧贴在土样箱

左右两侧ꎬ防止水分在自然条件下蒸发. 电极

采用长 ２００ ｍｍ、直径 ６ ｍｍ 的铁棒. 将直径

１５ ｍｍ 的 ＰＶＣ 管捆绑于阳极作为注浆管.
１􀆰 ２　 土　 样

试验土样为某铁路典型地段的扰动土

样. 土样共分三层ꎬ其中上层土为 ０ ~ ０􀆰 ５ ｍ
厚度的粉质黏土ꎬ灰褐色ꎬ颗粒较小ꎬ土中有

碎石块ꎬ初始含水率为 １５􀆰 ４０％ ꎻ中间土层为

厚度 ０􀆰 ２ ~ １􀆰 ０ ｍ 的渣土ꎬ呈灰黑色ꎬ颗粒较

大ꎬ初始含水量为 １７􀆰 ４０％ ꎻ下层土为厚度

１ ~ １􀆰 ５ ｍ 的黏土ꎬ呈黑色ꎬ颗粒中等ꎬ初始含

水量为 １８􀆰 ３０％ .
１􀆰 ３　 试验方法

试验分为两个步骤:试验 １ 进行 ４ 组实

验ꎬ基本参数见表 １. 向土中注入不同的化学

浆液ꎬ第一组试验在阳极注入质量分数为

２５％的氯化钙浆液ꎻ第二组试验用质量分数

为 ２５％的氯化钙浆液进行去极化处理ꎬ使其

ｐＨ ＝ １１ꎻ第三组试验在阳极灌入波美度为

２９Ｂｅ 的水玻璃浆液ꎻ第四组试验先在阳极注

入质量分数为 ２５％氯化钙浆液ꎬ静置 ２４ ｈ 后

再灌入波美度为 ２９Ｂｅ 的水玻璃浆液. ４ 组试

验的电势梯度均为 ３０ Ｖ. 将原状土烘干、碾
碎、过筛ꎬ然后按目标含水率计算并称取相应

重量的干粉和水ꎬ配制成重塑土ꎻ用导线连接

电极ꎬ往模型槽分层填土ꎬ并保持土体密实ꎻ
开启电源进行电渗.

表 １　 试验 １ 参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １

试验编号 含水率 / ％ 电压 / Ｖ 通电时间 / ｈ 注入溶液

Ｔ１ ４５. １ ３０ ２２ ＣａＣｌ２

Ｔ２ ４６. ０ ３０ １６ ＣａＣｌ２

Ｔ３ ４２. １ ３０ ２８. ５ 水玻璃

Ｔ４ ４８. ９ ３０ ２１ ＣａＣｌ２ ＋ 水玻璃

　 　 试验 ２ 模拟实际施工现场ꎬ研究表明上

层粉质黏土是产生冻胀的主要因素ꎬ因此仅

对上层粉质黏土进行电化学处理ꎬ而对中间

渣土层采用隔水处理. 对试验土样进行分层

设计ꎬ下层为渣土层ꎬ上层为粉质黏土层. 首
先对下层渣土层灌入改性聚氨酯ꎬ然后对上

层粉质黏土进行电化学加固处理. 试验参数

见表 ２. 化学浆液通过注射器压入注浆管. 上
层粉质黏土的电动化学加固试验采用三组电

极平行布置的形式ꎬ阳极、阴极距离均为

１５ ｃｍꎬ阳极与阳极之间的距离为 １０ ｃｍ. 试
验 １ 和试验 ２ 均监测电流、能耗和排水量以

及电渗前后土体不同区域承载力值. 土体不

同区域划分见图 ２.
表 ２　 试验 ２ 参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２

土层 试验装置长宽高 / ｃｍ 铺设土体厚度 / ｍｍ 土体性质 处理方法

上层粉质黏土 ３０ × ２０ × ２５ １００ 含水率 ３５％ ꎬ初始承载力 ５０ ｋＰａ 电化学灌浆

下层渣土层 ３０ × ２０ × ２５ ５０ 透水性好 灌入改性聚氨酯

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 电　 流

图 ３ 为电动化学加固试验电流随时间

变化曲线. 由图可见ꎬ电流随通电时间都呈现

出先增后减的变化趋势. 粉质黏土在未灌入

氯化钙浆液以前ꎬ电流呈现波动状态ꎬ最小值

为 ４０ ｍＡꎬ最大值为 ８０ ｍＡꎬ在第 ６ ~ １２ 小时

每隔 １ ｈ 灌入浆液ꎬ电流值持续增大ꎬ直至第

１２ 小时达到峰值 １２０ ｍＡꎬ过 Ａ 点之后断电

间歇ꎬ间隔 １２ ｈ 后ꎬ继续通电ꎬ电流值变为初

始电流值 ４０ ｍＡꎬ并保持不变ꎬ通电时间总计

１８ ｈ. 如图 ３ 所示ꎬ试验 Ｔ２ 通电开始的一段

时电流先呈线性增加ꎬ之后有一段时间电流

基本不发生变化ꎬ但电流仍然保持着较高值.
试验 Ｔ１ 和试验 Ｔ４ 都出现了电流值突然下

降的点ꎬ试验 Ｔ３ 电流值波动不大ꎬ始终保持

在较低的位置.
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图 ２　 土体加固区域划分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

图 ３　 电流随时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｏｓｍｏｓｉｓ

２􀆰 ２　 排水量

排水量随时间变化曲线见图 ４.

图 ４　 排水量随时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

　 　 从图中可以看出ꎬ试验 Ｔ１ 和试验 Ｔ２ 的

排水 量 有 着 相 同 的 变 化 趋 势ꎬ 在 试 验

开始一段时间内ꎬ排水量呈线性增加ꎬ随后排

水量增加速率逐渐变小ꎬ直至基本不排水时ꎬ
试验结束. 由于试验 Ｔ３ 和 Ｔ４ 中加入水玻璃

浆液以后ꎬ在阳极区域的土体强度迅速增高ꎬ
从而使阳极区域的电阻变大ꎬ排水量大幅度

减小.
２􀆰 ３　 能　 耗

电动化学加固的耗能公式如下:

Ｅ ＝Ｅ０ ＋∑ＵｉＩｉ ｔｉ . (１)

式中:Ｅ０ 表示 ｔ０ 时刻的耗能ꎻＵｉ 表示 ｔｉ 时刻

土体的电压ꎻ Ｉｉ表示 ｔｉ 时刻的电流值.
从式(１)可以看出ꎬ在电压和时间相同

的条件下ꎬ耗能与电流成正比. ４ 组试验的能

耗随时间变化曲线见图 ５. 由图可以看出ꎬ能
耗均随时间呈线性变化. 试验 Ｔ２ 能耗最大ꎬ
达到 １３５ ｋＷ / ｈꎬ说明保持注入溶液的 ＰＨ 值

能够不断地中和阳极区域产生的酸性环境ꎬ
延缓电极的腐蚀速度ꎬ使电流缓慢衰减ꎬ从而

提高处理效率. 其他三组试验的能耗增幅平

缓ꎬＴ３ 的能耗最低. 表明在电动化学加固过

程中ꎬ硅酸钠的引入可降低能耗.

图 ５　 能耗曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

２􀆰 ４　 强　 度

不同区域范围内土体强度随时间变化曲

线如图 ６ 所示.
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图 ６　 不同区域承载力 －时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

　 　 从图中可以看出ꎬ处理后土体的承载力

随着龄期的增加不断加大ꎬ基本呈线性增加.
无论是哪种方式ꎬ阳极区域的承载力提高幅

度最大ꎬ承载力最低处也达到了９０ ｋＰａ以上ꎬ
试验 Ｔ４ 的承载力增加最大ꎬ７ ｄ 的龄期达到

了 １５６ ｋＰａꎬ相较于初始承载力提高了近 ３. ５
倍ꎬ说明联合注入氯化钙和硅酸钠后强度增

强的效果最明显. 电动化学加固试验的承载

力提高较大ꎬ因土体中引入 Ｃａ２ ＋ 和 ＳｉＯ２ －
３ 会

明显提升土体的承载力. 由图 ６ 可知ꎬ除了阳

极外ꎬ试验 Ｔ３ 在其他区域的承载力无明显

提高. 加固效果较差ꎬ分析原因ꎬ注入水玻璃

使土体产生胶结而堵塞了排水通道ꎬ随着通

电时间的延长ꎬ水分子无法移动到阴极处及

时排出. 另外ꎬ阴极处也缺少能够进行火山灰

反应的 Ｃａ２ ＋ ꎬ导致阴极处含水率不断升高ꎬ

承载力下降. 从图中可以看出ꎬ试验 Ｔ１、Ｔ２、

Ｔ４ 在阳极和中间区域都表现出了良好的加

固效果ꎬ各组试验之间的承载力差值不明显.

在阴极区域ꎬ各组试验承载力相差较多ꎬ其原

因在于阴极排水过程中ꎬ稀释了化学试剂的

浓度ꎬ提高了阴极区域土体的含水量. 试验

Ｔ４ 在各个区域的承载力都达到了１００ ｋＰａꎬ

说明了试验 Ｔ４ 注浆方式的有效性ꎬ加固的

土体范围更广、强度更高.

图 ７ 为试验 １ 不同区域土体平均承载力

随龄期变化曲线. 阳极区域承载力提高主要

是由于离子交换及土体含水率的降低引起ꎬ

而阴极区域的承载力提高主要由钙离子沉淀

及土壤胶结导致. 试验 Ｔ２ 中间区域承载力

与阳极区域承载力较为接近ꎬ说明加固区域

变大ꎬ这是由于去极化的处理方法所起的作

用ꎬ同时阴极区域承载力随着龄期的增加ꎬ强

度快速增长. 从图 ７ 还可以看出ꎬ阳极区域、

阴极区域承载力值增幅较快ꎬ中间区域承载

力增幅较缓ꎬ并且在龄期 ７ ｄ 后阳极区域承

载力与阴极区域承载力较为接近ꎬ说明阴极

区域承载力增幅较快.

试验 ２ 结束后ꎬ对粉质黏土进行不同龄

期的微型触探试验ꎬ得出承载力结果见表 ３.

从表 ３ 可以看出ꎬ加固后不同龄期的承载力

平均值均比加固前的承载力有大幅度的提

高ꎬ同时随着龄期的增长ꎬ三个区域的强度值

也得到提高.
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图 ７　 不同区域土体承载力分布图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｏｉｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

表 ３　 电动化学加固后不同龄期承载力对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

土样 位置
承载力 / ｋＰａ

龄期 １ｄ 龄期 ３ｄ 龄期 ５ｄ 龄期 ７ｄ 龄期 ９ｄ

阳极 ９４ １０９ １１５ １３１ １４６

粉质黏土 中间 ８８ １０７ １１１ １２０ １３３

阴极 ７９ ９１ １０７ １３０ １４９

　 　 图 ８ 为试验 ２ 各区域平均承载力随时间

变化曲线. 从图可以看出ꎬ强度最高的区域出

现在阳极ꎬ最高平均强度达到 １４０ ｋＰａꎬ阴极

区域强度提高也较为明显. 图 ９ 为试验 ２ 结

束后 ８ ｄ 土体的效果ꎬ从图中可以看出ꎬ土体

的上面和底面加固效果均比较好ꎬ土体的上

面、下面形成一个完整的加固体ꎬ浆液也较均

匀的渗透到土体中. 静置一个月后ꎬ取出的土

样ꎬ可以看出经过电化学加固后粉质黏土的

变化(见图 １０)ꎬ尤其是阳极区域ꎬ此时的土

体性质得到了改良ꎬ含水率降低ꎬ去除了产生

冻害的因素. 下层渣土灌入改性聚氨酯ꎬ如图

１１ 所示ꎬ形成一层致密的、具有一定强度和

厚度的稳定隔水层(见图 １１)ꎬ可以有效地阻

止地下水向上浸透ꎬ对消除地下水向上的迁

移具有良好的作用. 可见ꎬ针对不同土层采用
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不同的处理方法ꎬ利用各自的优点较好底解

决了路基冻害的基本问题.

图 ８　 各区域承载力随龄期变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ

图 ９　 龄期 ８ ｄ 土样效果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ８ｄ

图 １０　 电动化学加固后的土样

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

图 １１　 灌入改性聚氨酯形成的隔水层

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｗａｔｅｒ￣ｐｒｏｏｆ ｌａｙｅｒ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎ

３　 结　 论

(１)阳极去极化处理对电动化学加固效

果有比较明显的促进作用.
(２)试验 １ 中ꎬ电动化学加固使上层粉

质黏土强度提高了 １􀆰 ３ ~ ３􀆰 ５ 倍ꎬ平均提高

２􀆰 ５ 倍ꎬ试验 Ｔ２ 中间区域的强度与阳极区域

较为接近ꎬ使加固范围扩大. 试验 Ｔ４ 的承载

力增加最大ꎬ７ ｄ 的龄期达到了 １５６ ｋＰａ.
(３)试验 ２ 通过对渣土层的隔水处理和

上层粉质黏土的电动加固处理ꎬ可以隔离地

下水的向上迁移ꎬ并且使上层粉质黏土孔隙

大幅度减小ꎬ土体更加密实. 应用电动化学加

固治理软黏土路基的冻胀问题ꎬ可以降低土

体含水率ꎬ提高土体强度ꎬ并有效形成防渗隔
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水膜ꎬ利用分层处理收到了良好的效果ꎬ为季

冻区软黏土路基冻害治理提供了新思路.
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