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以珠海市红旗 ll万 V变电站场地软土加固处理工程为例 ，阐述 

了电渗 强夯综合法对软土的加固机理。即电渗快 速静态降水 ，静力固 

结与强夯振动冲击动态疏干 ，动力固结密实有机结合，提高软土的抗剪 

力和承载力。剖析了凿井(施工)质量对加固效果的影响，提出了保证箍 

工质量的技术措施 
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电渗一强夯综合法是将 

电渗降水固结技术和强夯密 

实加固方法相配合 ，以达到 

加固软弱地基的 目的。 

早于 1906年俄 国学者 

列斯 ( ． ．Pcnc)就发现了 

土的电动现象 50年代以后 ，苏、美学者相继 

对电渗技术做了理论研究，并用于工程。如在 

墨西哥地铁工程的火山灰质软粘土层中成功 

地使用了电渗降水技术。50年代末，我国同 

济大学、广东工学院等开始研究电渗用于工 

程，解决了宝山钢厂铁水包基坑开挖、上海真 

北立交基础施工等难题，完成了海口市龙珠 

大夏地 下室，珠江发电厂泵房和存渣池的开 

挖、边坡支护、软基加固施工任务 。 

强夯法处理地基 自 6O年代末法国 Men 

drd技术公司首创后，国内外 已广泛用该技 

术加固碎石土 、砂土、粘性土、杂填土、湿陷性 

黄土等各类深层软弱地基 。它的成功 ，已见于 

多项工程实例中 它不仅能提高基础的地耐 

力 ，减少沉降量，还改善其抗震动、抗禳化能 

力 ，消除湿陷性 。 

这两者既可单独加 固，又可配台 ，更快、 
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更好地提高软基承载力 ，减少其沉降量 即先 

用电渗快速将土层含水量降到 50 以下．再 

强夯密实，改着土体组分 、结构、大幅度增加 

地耐力、降低其压缩性 ，达到优质、高效 、经济 

的处理效果。 

1 加 固机理 

众所周知 ，粘性土的的抗压和抗剪能力、 

压缩性等均随其含水量的增大而变差。如珠 

江三角洲的厚层淤泥因含水量高于 73 ，其 

抗压强度仅是含水量为 1o 的粘性土的 1／ 

1O～]／8，为 35kPa，且孔隙比大于 2．3，压缩 

系数大于 2．3MPa～。所 以，疏 干淤泥中的 

水，使土体在 自重或动 静荷作 用下密实固 

结，缩小孔隙体积 ．降低孔隙比，消散超静孔 

隙水压力 ，使其各项力学指标好转，充分利用 

粘土本身固有承载力，实现加固软弱地基的 

目的 。 

工程界静态疏干饱和软粘土中含水而使 

之固结的方法很多，如堆载预压法、降水预压 

法、真空预压法 、砂井堆载预压法等 ．后者按 

竖向排水体的不同又分为塑料排水板预压法 

和砂井(普通砂井和袋装砂井)预压法等。但 
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上述各法f 能排出粘土 中部分 自由水 ．难以 

抽出粘土的结构水，因此 只能缓慢长时降水 

(一个疏干固结周期往往长达 l～3年)，难 以 

适应需要 。 

如 向土层施加直流电场．利用电能及 电 

泳 、电渗破坏土中各种水与土粒的吸附结合， 

使 自由水、弱结合水和结构水集汇阴极并被 

抽走，实现快速降水。此法每个排水周期仅 7 
～ 1O天 。 

为此 ，在土中插入阴(负)、阳(正)电极并 

通直流电，带负电的土粒向正极移动，带正电 

的水分子与带负 电的土粒分离(结合力被破 

坏)，并向阴极集汇 ，呈现电泳和电渗，产生电 

渗流及与之反向的水力渗流。(图1)。若不断 

抽走汇集阴极板的水，电渗流及渗透流得以 

建立存在。土中自由水、弱结合水、结构水的 

排出使土疏干，并让出所占据的空间，土粒在 

自重或附加应力等静荷作用下产生静力固结 

沉降，土中空隙减小，压缩性降低。阳极(钢、 

铝)被电蚀，进入土中的金属离子与OH一等 

阴离子结合成胶凝 ，亦能粘连土粒，所以，其 

加固土体的技术特点是以物理 固结为主，伴 

以物理化学固化，改变与强化土体结构，从而 

改善土体物理力学性能，充分发挥其固有能 

力。 

正  

0带正电荷的水分子e 带负电荷的土粒 

图 1 电渗原理示意图 

强夯是利用具有 1000~3000kNm机械 

能或势能的夯锤 ．对土体产生瞬时 局部的冲 

击和振动力，使土体 内部应力呈三向不均状 

态，加之反复地加荷、卸载的疲劳作用，土体 

极易局部液化，产生树枝状裂缝 ．迫使超静孔 

隙水压力升高 、促使 自由水、弱结合水沿各种 

排水通道快速排走，导致非饱和土的土粒(特 

别是深层的)挤密 、振实、令其结构高度集中 

孔隙比减少，压缩性降低，产生动态疏干及动 

力固结沉降。显然它也是一种以物理方式加 

固土体的方法，但它要求土体含水量低于液 

限呈非饱和土 ，否则强夯仅使饱和土体液化、 

流变、结构被严重破坏 ，呈触变状态而不能密 

实土体 ，反而降低承载力，所以，将它与 电渗 

法相配合，扬长避短，即电渗为强夯的成功提 

供条件和保证 ，后者进一步扩大前者的成果． 

使排水固结的时间缩短。 

由于综合法的实质是以静、动态排水 固 

结疏干土体 ，使之改变其物理组分和结构 ，充 

分发挥其固有的能力，并未加入任何人工材 

料(添 加剂、胶凝、骨料、支承 材料、水泥浆 

(粉)、生石灰粉、水玻璃 、聚合物、块 (碎)石、 

混凝土构筑物、砂)，故 其处理费用低、无污 

染 、噪音低、工期短 ，特别适用于加固要求地 

耐力不大 下伏土层深且厚的大面积场地 。 

2 电渗一强夯综合法的施工 

国内用电渗一强夯综合法加固软基的工 

程不多，本文通过分析珠海红旗 11万 V 变 

电站场地软弱地基加固处理实例 ，对在饱和 

软土地基进行电渗一强夯综合法加固处理施 

工予以探讨。 

2．1 工程概况 

该变 电站占地 5600m ，分为主控楼、变 

压器区(重荷区)和构架区(轻荷区)，各占地 

2800m (图 2)。 

2．2 地质条件 

该场地下伏地层 自上而下分别为 ： 

O～1．5m耕植土层+黑色 ，富含植物根 ； 

1． ～19．5m为淤泥 ．灰黑色，含水量 65 ～ 
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73 ，孔 隙 比 1．8～2．3，压缩 系数 2～ 2． 

3MPa～，抗压强度 35kPa；1 9．5m 以下为花 

岗岩强风化层。 

图 2 珠海红旗 11万 V变电站建筑物分布图 

2．3 技术要求 

场 地 加 固 后 0～ 3m 范 围地 耐 力 ≥ 

150kPa，后期沉降值~lOcm。 

2．4 施工过程 

加固处理施工的工序如下： 

(1)了解场地工程水文地质条件，特别是 

待加固处理层位物理力学性质 ，进行详细和 

必要的勘察钻探，取土、水样 ，原位测试等项 

工作 。 

(2)全场地填土、铺砂垫层，作用有 4：成 

为堆载预压载体 ；引出高于地 下静止水位及 

地表的地下水并迅速排走；谳泥排水的横向 

通道 ；使场地到预定标高。按设计用插板机打 

设塑料排水板，作为堆载预压时淤泥层的竖 

向排水体和强夯时消散孔隙水压力通道 

(3)按设计布设的井点 ，用 XJ—lO0型 

钻机钻凿电渗沙井，放入滤料(中粗砂)和抽 

水井管(阴极)。 

(4)按设计布设的极点，打设电渗阳极。 

(5)连接抽水管线，先行抽出淤泥间自由 

水 

(6)连 接电极和直 流电源 ，进行电渗作 

业 。 

(7)按设计布置的夯点先行试夯 ，并按试 

夯决定的强夯参数进行跳夯、插夯和满夯。 

(8)在各旎工阶段 ，用 xJ一1O0型钻机 

钻凿一批勘察孔、原位测试孔 、取样孔和埋设 

仪表孔，进行勘察、取样、3种原位测试 ，埋设 

测试仪表。了解场地加固处理过程中，地基的 

物理、力学性能指标的变化，提供其地耐力值 

和沉降量计算参数，电渗、强夯作业参数，严 

格控制施工质量。 

2．5 加固效果 

表 l 地基土物理力学指标对比表 

承载力 ^ 台水量 抗剪强度d， 孔隙比 压辖系数 压缩模量 ES 内聚 j c 阶段 
(kPa) (靠 ) ( a) f (Mpa ) (M Pa) (kPa) 

处 理前 35 60 9 24．02 1．86 1．56 1．52 4．78 

处 理后 160 51 9 31、36 1．40 0．98 2．12 8．23 

对比 ( ) +357 —15 +31 —25 37 +39 +72 

注 ；对 比中 (+ )为升 t( )为 降 。 

最终测试数据见表 1，图 3场地经插塑 

料排水板、电渗和强夯综合处理后 ，经各种现 

场检测和室内试验，各项指标均达到或超过 

设计要求 ，地基容许承载力超过 150kPa，(表 

列 ^ 值 1 60kPa是本队自测 ，建设单位委托 

中国建筑科学研究院珠海科研设计部实测为 

180kPa)，在使用载荷下，计算后期沉降量小 

于 9cm，均满足设计单位及使用单位的技术 

要求。 

2．6 经济效益对比 
一78 

表 2 11万 V变 电站场地加固费用对比 

地名 加固方法 l费用‘万元) 比价( ) 

南群 锤击沉管桩 I 140 】O0 

平沙 罐层搅拌桩 1 120 8B 

红旗 电巷一强舟 J 88 57 

建设单位(珠海市供 电局)1992年 曾委 

托不同的施工单位，用 3种加固软基的方法， 

对 3个地质条件类似，上部建筑和技术要求 

相同的变电站场地予以加固。其费用对比见 

表 2。 

—．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．． ．．，．L  
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图 3 场地处理前 P— 曲线图 

3 电渗沙井质量对加固效果的影响 

电渗沙井是用各种钻凿方法及相应的机 

械 ，在待处理土体中凿出直径≥200ram 的直 

井，井深按要求而定，到预定深度，下入 阴极 

抽水井管和滤料(中粗砂 )，结构见图 l。在电 

场、压力场作用下 ，淤泥中的 自由水、弱结合 

水和结构水渗入抄井并 聚阴极井管底部， 

且被吸入管内抽出井外，持续建立电渗流和 

渗透流，使淤泥含水量降低，土粒在自重及堆 

载下固结 。当其含水量低于 50 ，在强夯的 

冲击和振动下 ，粘土进一步动态疏干和动力 

固结，从而提高地耐力 ，消除湿陷性 ，改善抵 

抗震动渡化能力 再者，该沙井不论是电渗前 

或后，都是堆载静态疏干软土的竖向排水体， 

并成为强夯时消散孔隙水压力和排出地下水 

通道。但如果沙井质量低劣，以致难以从沙井 

中抽出水，电渗流和渗透流无法持续 ，粘土中 

的水难以琉干 ，同时，电渗流所聚汇于阴极的 

水亦无法外排 ，导致阴极沙井外侧土桩软化， 

成为过饱和流塑水柱 ，反而变成基础的软弱 

点。 

所以 ，沙井质量高低直接关系到加固处 

理的成败 但用 xJ一1o0型钻机钻凿秒井 

时，由于淤泥含水量高、压缩比高、强度低、触 

变和流变性显著 ，呈软塑，往往一提钻其，井 

壁就流变失稳、坍蹋，使下入 的井管滤 眼堵 

塞，无法抽水，亦难以将滤料下入井底。为此 ， 

采用套管跟管护井，下入井管(阴极)和滤科 

后，才拔出护管，并认真冲净井底泥团、沉碴 ， 

将井管坐正于抄井中央，以保证成井率。当 

然，也可用其他的施工方法(长、短螺杆钻，震 

动钻，水枪)进行跟管凿井，提高工效和保证 

成井质量。由于注意了沙井质量，保证了加固 

处理效果和工程质量 ，使场地加固指标达到 

技术要求。 

(1)电渗一强夯综合法是以物理 加固为 

主，并以充分发挥土体本身潜力为辅，静动配 

合，取得较好的技术效果、时间效应和经济效 

益。适宜加固整体面积大、承载力 180kPa左 

右、下伏软土层深而厚的场地。 

(2)该法加固机理是利用电渗和井点预 

压降水技术 ，快速静态疏干和静力固结 ．使土 

体含水量快 速降到 50 左右，成 为非饱和 

土，再以夯锤的势能冲击振动，动态排水进一 

步降低含水量．并动力固结密实，使其压缩性 

降低，抗剪能力和承载力提高 

(3)该综合法可把高含水量、高压缩性 、 
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高孔隙比、低强度的软弱土层的地耐力提高 

到近 5倍；含水量降低了 1 5 ；剪切强度提 

高到 130 ；后期沉降量可控制在要求范围 

内，是一种快速、无污、低噪、经济的软土加固 

技术 ，在沿海、沿江、沿湖地域有广阔的推广 

使用前景。 

(4)影响电渗一强夯综合法施工质量的 

因素颇多，须加注意 ，其中最关键为沙井的质 

量。它直接影响电渗排水的成败 ，间接影响强 

夯施工参数的确定及强夯的加固效果。所以 

要严格保证沙井的成井质量。 

(5)旋工过程的每一环节，要配以相应的 

监测技术和仪器 ，以保证施工质量达到技术 

要求。其中排水量统计、沉降值观测和孔隙水 

压力监控至关重要。 

(6)场地处理前后 ，均应实施勘察、取样 

和原位测试等作业 ．以保证加固处理设计、施 

工的顺利进行和成功 。 
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国内金刚石及金刚石砂轮主要出口地 

1991年国内人造金刚石出 口主要市场为印度尼 金剐石砂轮出口量为大幅度增加，主要是 日本， 

西亚 ．为 284万美元 ．占 4O．1 ，以前我国人造 金刚 比上年增加 368．2 ，占出口额的 35．7 ，其次为香 

石从未 出口到印度尼西亚市场 ；其次是香港 ，为 213 港，占 29．7 ．比上年增长 155．8 

万美元 ，增长 31．6 ，占出 口额的 30．1 ；再趺为美 

国和西德 。 (转自《工业坌刚石通讯》，1993，No．5) 
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