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电渗注浆加固土遗址片状剥离实验研究 
 

崔  凯 1，2，程福强 1，谌文武 2，马启鑫 1，许鹏飞 1 

(1. 兰州理工大学 甘肃省土木工程防灾减灾重点试验室，甘肃 兰州  730050； 

2. 兰州大学 西部灾害与环境力学教育部重点试验室，甘肃 兰州  730000) 

 

摘要：片状剥离是具有二元结构特征的干旱区土遗址常见病害，常规的渗透方法对片状剥离加固效果不甚理想。

研究以电渗法为借鉴，通过研制电渗装置并进行常压滴渗和电渗注浆的片状剥离对比渗透加固试验，证明电渗注

浆能均匀加固半径与扩展加固深度。在此基础上以硅酸钠溶液进行了不同电极布置形式下的电渗注浆渗透试验，

通过分析试验过程中电流、注浆量、能耗系数变化遴选出正六边形为最优布置形式。然后以最优布置开展了 3 种

加固溶液的电渗注浆现场加固试验和加固土体的相关性质测试，研究结果表明：糯米浆和硅酸钠溶液不适用于电

渗注浆加固；SH 溶液电渗注浆加固后片状剥离层间黏结紧密，加固区土体贯入阻力、硬度、波速、抗风蚀性能

和抗崩解性能均较未加固土体有显著提升。 

关键词：土力学；片状剥离；电渗注浆；电极布置形式；加固溶液 
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Experiment on reinforcement of scaling off at earthen sites 
by electro-osmosis grouting  

 
CUI Kai1，2，CHENG Fuqiang1，CHEN Wenwu2，MA Qixin1，XU Pengfei1 

(1. Gansu Key Laboratory of Civil Engineering Disaster Prevention and Reduction，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 

730050，China；2. Key Laboratory of Western Disaster and Environmental Mechanics of Ministry of Education， 

Lanzhou University，Lanzhou 730000，China) 

 

Abstract：Scaling Off is a common disease in arid area Earthen Sites with dual structure characteristics. 

Conventional infiltration methods are not ideal for Scaling Off reinforcement. The study uses electroosmosis as a 

reference，and through the development of electroosmosis equipment and the comparison of penetration and 

reinforcement tests of atmospheric dripping and electroosmosis grouting，it is proved that electroosmosis grouting 

can uniformly penetrate the radius and expand the penetration depth. On this basis，electroosmosis grouting 

penetration tests were carried out with sodium silicate solution under different electrode layouts. The optimal 

layout was selected by analyzing the changes in current，grouting volume and energy consumption coefficient 

during the test. Then，the field reinforcement test of electroosmosis grouting of three kinds of reinforcement 

solutions and the related property test of the reinforced soil were carried out with the optimal layout. The research 

results showed that： glutinous rice slurry and sodium silicate solution are not suitable for electroosmosis grouting 
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reinforcement；SH solution after the electroosmosis grouting is strengthened，the bonding between the Scaling Off 

layers is tight，and the penetration resistance，hardness，wave speed，wind erosion resistance and disintegration 

resistance of the soil in the reinforced area are significantly improved compared with the unreinforced soil. 

Key words：soil mechanics；scaling off；electro-osmosis grouting；layout style of electrodes；strengthening 

solution 
 

 
1  引  言 

 

片状剥离是干旱区土遗址发育最为普遍和典型

的病害形式之一，在形成初期对抵抗土遗址风化

起到一定的保护作用，但在后期快速剥离和脱落

反而加速了土遗址的消亡进程[1-3]。同时 K. Cui

等 [4-5]研究表明片状剥离是水–热–盐–风多场

耦合共同作用的结果，在其发育过程中盐分分异和

不均匀收缩 2 个重要机制促使其具有致密壳层、疏

松粉层以及 2 个分界面的独特结构。其发育的普遍

性和危害的严重性使片状剥离加固成为土遗址保护

领域亟待解决的问题；其形成机制的复杂性和结构

的特殊性又使片状剥离加固成为土遗址保护难点和

焦点问题。 

自 20 世纪 90 年代开始的土遗址保护加固实践

中针对片状剥离的加固方法的研究主要集中在表面

喷洒渗透和常压滴渗两方面。王旭东等[6-14]大量学

者应用 PS，SH 和糯米浆等加固材料围绕喷洒渗透

和常压滴渗两种方法对不同类型土遗址片状剥离开

展了大量室内与现场的研究工作，积累了丰富的经

验。然而在土遗址表面发育的片状剥离的壳层、粉

层和其之间的界面通常垂直于地面发育，加固溶液

在渗透过程受到重力场的显著影响。因此，喷洒渗

透方法虽然工艺简单，但渗透深度不足以彻底穿越

壳层、粉层；滴渗虽能满足加固溶液渗透深度，但

渗透半径较小且随渗透深度分布不均匀；故 2 种方

法不能从根本上解决加固后的界面问题，可能会加

快壳层和粉层剥落，不能达到预期理想的加固效果。

因此可见，片状剥离加固的关键在于扩展渗透深度

和均匀渗透半径，这就对加固方法提出了新的要求。 

电渗技术是利用电场驱动水分子从阳极向阴极

发生定向移动，从而达到排水固结的目的，已被广

泛的应用于地基加固领域。L. Casagrande[15]在一段

铁路的路基处理中将电渗技术首次引入工程，并取

得了成功。E. Mohamedelhassan 和 J. Q. Shang[16]将

电渗法用于提高近海地基承载力和加固海相黏土

方面；L. G. Soderman 和 V. Milli[17]在处理某高速

公路大桥的桩基施工中引入电渗技术。在国内，胡

勇前[18]将电渗技术应用到了公路软基的处理中。朱

文元[19]采用电渗井点降水技术对某中学消防池基

坑进行降水处理，极大缩短了降水周期并改善了基

坑作业条件。王 燕等[20]对某古铜矿遗址围岩(土)

和坑木保护中采用了电渗注浆技术，证实了以水玻璃

为加固防腐液的电渗注浆方法不仅可以使围岩(土)得

到加固，而且对坑木的防腐也起到了积极的作用。

电渗注浆技术已在多个工程领域取得了较好的加固

效果，然而用于土遗址片状剥离加固却鲜有报道。

是否可以利用电场促进加固溶液的均匀渗透成为弥

补喷洒渗透和常压滴渗 2 种方法不足的关键。 

基于此，借鉴电渗促使液体发生定向移动的原

理，通过自制电渗装置开展了电渗注浆与常压滴渗

对比试验，证实了电渗注浆在扩展渗透深度、均匀

渗透半径方面的可行性和有效性。在此基础上，进

行了电极布置形式和加固溶液优选的现场试验，综

合电流大小、溶液注入量和能耗系数遴选出最优电

极布置方式，综合电流大小、溶液注入量和加固后

墙体表征优选出加固溶液，并对优选溶液和布置方

式开展的现场加固试验进行土体的贯入阻力、硬度、

波速、风蚀模数和崩解速率测试试验，验证了电渗

注浆在片状剥离加固过程中能够达到扩展渗透深

度、均匀渗透半径的效果。为西北干旱区土遗址片

状剥离病害的防治提供了新的途径与方法。 

 

2  可行性研究 
 

2.1 基本原理 

电渗法是将黏性土中插入阴、阳电极并通以直

流电，带正电荷的极性水分子会在直流电作用下从

阳极向阴极迁移。电渗注浆是将常规电渗排水法中

阴、阳电极调换，并在阳极通入加固溶液，促进加

固溶液往土中扩散。根据流动定律，电渗流与水力

渗流具有相似性，均与它们之间的驱动力(电力梯度

和水力梯度)成线性关系，即电渗流具有达西定理的

表达形式，计算式为 

e eV K V                   (1) 

e 4π

D
K




                   (2) 



第 40 卷                        崔  凯等：电渗注浆加固土遗址片状剥离实验研究                       • 3 • 

式中： eV 为电渗流速度； eK 为电渗透系数；V 为电

势梯度； 为电动电位(与孔隙水含盐量相关)；D

为液体的介电常数； 为液体的黏滞系数。电渗透

系数与土的双电层结构、水的性质有关，与土的孔

隙大小无关，因此电渗法在细粒土中非常有效。电

渗注浆就是将加固溶液在水力梯度与电力梯度共

同作用下加速从阳极向阴极扩散的进程，对溶液

在土体中的渗透提供助渗且有效均匀渗透半径的

目的。 

2.2 装置制备 

根据电渗注浆的原理，进行了电渗注浆的装置

研发与制备。该装置构造如图 1 所示，包括供液单

元和供电单元；供液单元包括供液源、供液管和供

液头，供液管两端分别与供液源和供液头连接；供

电单元包括直流电源、阳极和阴极，阳极和阴极通

过缆线分别与直流电源的正极和负极连接；阳极与

供液头保持接触并组合成阳极管。 

阳极管为阳极均匀缠绕在供液头上，阳极采用

24 k 碳纤维，供液头采用 PVC 管且沿其长度方向设

有多个穿透管壁的孔洞，管直径 2 cm，长度 12 cm，

中部每隔1 cm均匀布置1排4个半径3 mm的圆孔；

两头用硅胶塞密封，顶部硅胶塞可引入供液管。

阳极管用土工布包裹，防止土颗粒堵塞渗透通道；

碳纤维作为惰性导电材料，在电渗过程中不会由于

电极腐蚀产生新的离子。阴极采用直径 2 mm 的钢钉，

电源采用欧力姆公司生产的型号 OSM–120V、10 A

直流电源，具有过载保护，能实时显示电流和电压。 
 

 

装置示意图 装置实物图 

图 1  电渗装置 

Fig.1  Electroosmosis device 
 

2.3 对比试验 

试验地点选择在兰州市七里河区魏林乡狗牙山

村一处废弃的具有 40 a 历史的居民夯土院落，通过

现场的多点统计，用游标卡尺测得壳层厚度在 8～

12 mm 范围，粉层厚度在 40～55 mm 范围，并选取

1 m×1 m 范围的片状剥离区域拍照进行 CAD 描线

求出其剥离面积大多数在 48～70 cm²，取原状土并

进行室内试验求出其基本物理指标，如表 1 所示，

与张影会[5]统计西北干旱区土遗址片状剥离病害发

育程度和土体基本物理性质几乎一致，故本试验研

究与在土遗址上做相关试验有一定相似性，且不会

对土遗址造成保护性破坏。 
 

表 1  土体基本物理性质 

Table 1  Physico-mechnical properties of soil 

天然含 

水率/% 
干密度/ 

(g·cm-3) 
相对密度 孔隙比 液限/% 塑限/%

1.5 1.42 2.71 0.91 28.55 17.95 

 

为验证电渗注浆的可行性，在室外进行纯水常

压滴渗与电渗注浆的对比试验。选取同一墙面的相

同高度划分 2 个试验区，并分别在两试验区中心位

置钻直径 2 cm，深度 10 cm 的孔洞。(1) 电渗注浆

试验区同时布置供液单元与供电单元，阳极管在试

验区中心，阴极以梅花形均匀布置在阳极管四周且

阴、阳电极间距为 30 cm，电压为恒压 45 V。试验

过程中为增强土地导电性能，更好形成电渗注浆通

路，先用水对电渗注浆试验区墙面进行喷渗处理，

当墙体表面成股流不再入渗时停止喷撒渗透，其渗

透深度为 3～4 cm；此时打开供液单元与供电单元，

渗透进行 24 h。(2) 常压滴渗试验区只布置供液单

元，其布置方式与电渗注浆试验区完全相同，并对

试验区进行常压滴渗，时间 24 h。试验过程中记录

纯水的渗透量，试验结束后测量渗透半径并剖开渗

透区域土体测量渗透深度，对比电渗注浆与常压滴

渗的渗透效果。 

试验结果表明：(1) 从渗透土体表面观测，常

压滴渗渗透半径不均匀，注浆孔左右两侧渗透距离

均在 18 cm 左右，注浆孔正上方渗透距离 13 cm，

而正下方渗透距离高达 25 cm(见图 2(a))；电渗注浆

其渗透半径均匀，各方向的渗透距离均达到阴、阳

电极所布置的 30 cm(见图 2(b))。(2) 从渗透土体剖

面观测，常压滴渗法表现为随渗透深度增加，渗透

半径逐渐减小，渗透体为不规则截面递减的台体(见

图 2(c))；电渗注浆在电极布置深度 9～10 cm 处其

渗透半径仍为 30 cm，渗透体为规则的六棱台体(见

图 2(d))。(3) 从渗透量来看，在 24 h 单纯滴渗试验

总渗透量为 4 200 mL；电渗注浆渗透试验 24 h 渗透

量达 6 400 mL。以上试验结果充分表明，电渗注浆

能有效促进水分迁移，相比较于单纯常压滴渗所提



• 4 •                                       岩石力学与工程学报                                        2021 年 

供的水力梯度，电渗注浆在电力梯度与水力梯度耦

合下对水的渗透更加高效，能够达到均匀并扩展渗

透半径，延深渗透深度的目的。其中渗透半径指以

为阳极处为圆心，水纹在墙体上最外边缘距离圆心

的水平距离为半径，当同一平面内渗透水纹上、下、

左、右距圆心水平距离不同时，取其所有水纹测点

距圆心处的平均值作为该平面内的渗透半径；渗透

深度为电渗注浆过程中，渗透半径范围内溶液渗透

能达到土体中的最大深度，以剖开渗透后土体其最

底部水纹距离墙体表面的最大距离为准。 
 

 

(a) 常压滴渗渗透范围 (b) 电渗注浆渗透范围 

 

(c) 常压滴渗渗透深度 (d) 电渗注浆渗透深度 

图 2  平、剖面对比图 
Fig.2  Flat and section comparison chart 

 
3  参数优化试验 

 

在明确了电渗注浆在均匀渗透半径和扩展渗透

深度可行基础上，为了提高电渗注浆的工作效率和

加固效果，电极布置形式和加固溶液类型 2 个参数

的优化成为首要问题。 

3.1 试验设计 

在电渗注浆参数优化试验中，首先进行电极布

置形式的优选。采用正三角形、正四边形和正六边

形 3 种布置形式展开现场试验，试验所用溶液为质

量分数 5%的硅酸钠溶液。首先通过分析入渗过程

中电流、溶液注入量、能耗系数的变化综合遴选出

最优布置形式。而后以最优布置形式选择常用于土

遗址片状剥离加固的 SH、硅酸盐、糯米浆溶液为

加固材料开展加固溶液类型的优选试验[9-10，13-14]，

SH 溶液和糯米浆溶液均宜采用的质量浓度为 1%，

硅酸钠溶液优选质量浓度为 5%，通过分析入渗过

程中电流、溶液注入量和加固后墙体形态变化遴选

出最优加固溶液，并评估加固效果。 

3.2 试验方法与过程 

试验同样选择狗牙山村那处废弃居民院落的一

面院墙上开展。在电极布置形式遴选试验中，选取

同一墙体相同高度划出 3 个 1 m×1 m 试验区。阳极

管布置在每个试验区中心，在确定的阳极管位置用

手钻开直径 2 cm，深度 10 cm 的注浆孔，将阳极管

布置在注浆孔内，满足穿越试验区壳层粉层的要求。

然后阴极以不同布置形式均匀布置在阳极管四周，

电极间距均为 30 cm(见图 3)，阴极用直径 2 mm，长

度10 cm的钢钉插入墙体。完成电极布置遴选试验后，

再划分 3 个 1 m×1 m 的试验区域，以最优的布置形

式进行 SH、硅酸钠和糯米浆溶液的选型试验。 

整个试验过程中阴、阳电极通过缆线分别与直

流电源负极和正极相连接，首先用相应溶液对墙体

进行喷洒渗透，使加固墙体形成有效电渗通路，然

后打开供液单元与供电单元进行渗透，直流电源始

终保持恒压 60 V，渗透时间为 24 h，试验过程中每

1 h 记录一次电流和溶液注入量。渗透结束后关闭供液

与供电单元，拔出阴、阳电极，用当地过筛土与加固

溶液配置成泥浆封闭电极孔，最后压密加固区域。 
 

 

图 3  现场布置形式示意图 

Fig.3  Schematic diagram of the field layout 

 

3.3 试验结果与分析 

3.3.1 电极布置形式优选 

3 种电极布置形式下电流、溶液注入量和能耗

系数随时间的变化如图 4 所示：(1) 3 种布置形式下

电流均呈现出先增加后平缓的总体趋势，以入渗时

间 16 h 为界，0～16 h 为电流递增，16～24 h 为电

流稳定(见图 4(a))。(2) 3 种布置形式下第 1 h 
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(a) 电流随时间变化 

 

(b) 溶液注入量随时间变化 

 

(c) 能耗系数随时间变化 

图 4  不同布置形式下电流、溶液和能耗系数随时间变化 
Fig.4  Current，solution and energy consumption coefficients  

vary with time in different arrangements 

 

溶液注入量均在 1 000 mL 左右；而后呈现出先平缓

增加后快速均匀增长的总体趋势，同样以16 h为界，

1～16 h 为溶液注入量平缓增长，16～24 h 为溶液注

入量快速均匀增长(见图 4(b))。(3) 3 种布置形式下，

除前 1 h 能耗系数较小及正六边形布置在 16 h 时出

现剧烈的增加，3 种布置形式下能耗系数相差不大，

均在 0.02～0.06 之间浮动变化(见图 4(c))。(4) 整个

电渗过程中电流和溶液注入量的大小顺序依次为正

六边形布置＞正四边形布置>正三角形布置，正六

边形布置电流最大为 240 mA，溶液注入量最大为 7 

275 mL。 

综合以上结果分析表明：从电流变化与溶液注

入量变化趋势可以看出，在电渗注浆注入溶液过程

中，溶液入渗速量与电流强度有较好的相关性。3

种布置形式下能耗系数总体比较稳定，能耗系数突

然剧增可能是渗透过程中遇到土中不易渗透的结实

体，暂时减缓渗透速率，当溶液渗透绕过结实体，

渗透恢复原来速率，能耗系数又将降回原来的范围

内，忽略结实体对电渗注浆能耗系数的影响，3 种

布置形式下能耗系数相差不大。综合分析电流、溶

液注入量和能耗系数，在能耗系数相差不大情况下，

正六边形布置加固效率明显高于正三角形和正四边

形布置，电极正六边形布置为 3 种布置情况下最优

选择。 

3.3.2 加固溶液类型优选 

以正六边形为最优布置进行的 3 种溶液电渗注

浆加固试验的结果显示：(1) 糯米浆对应电路电流

经过 3 h 衰减趋于稳定，SH 和硅酸钠溶液对应电路

以入渗时间 16 h 为界，0～16 h 为电流稳步递增，

16～24 h 为电流趋于稳定(见图 5(a))。(2) 糯米浆以

50 mL/h 的速率渗透，3 h 后渗透基本停止；SH 溶

液在 2 h 之前渗透量明显低于硅酸钠溶液，在 2～16 

h 之间两者渗透量均平稳增加，在 16 h 之后硅酸钠

溶液渗透量增幅大于 SH 溶液(见图 5(b))。(3) 糯米

浆渗透量较少，加固养护后墙体表面与加固前无明

显变化(见图 6(a))，SH 溶液加固养护后墙体表面坚

硬光滑(见图 6(b))，硅酸钠溶液加固养护后墙体表

面析盐泛白，片状剥离严重脱落(见图 6(c))。 
 

 
(a) 电流随时间变化 
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(b) 溶液注入量随时间变化 

图 5  不同加固溶液条件下电流和溶液注入量随时间变化 
Fig.5  Current and solution injection amount changes with  

time under different reinforcement solutions 

 

  

(a) 糯米浆加固 
养护后 

(b) SH 溶液加固 
养护后 

(c) 硅酸钠溶液加固

养护后 

图 6  加固养护后表观现状 

Fig.6  Apparent status after reinforcement and maintenance 

 

综合以上结果分析表明：由于糯米浆渗透性能

差，供液单元提供的糯米浆堵塞在阳极管附近不能

及时扩散到土体中，电渗注浆只在表面喷洒渗透较

小深度范围内形成通路，土体没有后续的溶液供给，

电流经过短暂的衰减后一直稳定在 20 mA。SH 溶

液和硅酸钠溶液对应的电路中电流逐渐增加，这与

电渗注浆过程中溶液不断渗入土体，土体电阻减小

所致。硅酸钠溶液导电性能优于 SH 溶液，所以电

渗注浆整个过程中硅酸钠溶液电路对应的电流和溶

液注入量明显高于 SH 溶液。糯米浆渗透性能差，

其加固范围仅局限于阳极附近较小的区域，故不适

用于电渗注浆加固；硅酸钠溶液虽然渗透性能较好，

但加固养护后墙面析盐泛白严重，并伴有片状剥离

脱落；SH 溶液不仅能达到渗透要求，而且 SH 含有

极性羟基能够主动吸附小颗粒，使小颗粒之间互相

胶结形成大的聚凝体，加固养护后墙体表面光滑坚

硬。综合 3 种溶液渗透及加固性能考虑，SH 溶液

均可作为片状剥离加固的优选材料。 

 

4  优化参数后加固效果 
 

在上述试验得到了最优电极布置形式和加固溶

液的前提下，加固区域土体相关性质的变化情况的

评价成为电渗注浆是否有效加固片状剥离的关键。 

4.1 评价方法与过程 

以电极正六边形布置，电极间距 30 cm，电势

梯度 2 V/cm，质量分数 1%SH，在同一试验墙进行

参数优化后 24 h 加固试验。试验完成后，露天养护

14 d 至加固区土体自然风干，对加固区域与未加固

区域土体进行相关性质评价。以阳极点为圆心，10，

20和 30 cm为半径同心圆内切正六边形的顶点作为

加固土体相关性质测点，40 cm 处同心圆内切正六

边形的顶点作为未加固土体相关性质测点。首先对

未加固区与加固区墙体测点进行贯入阻力(见图

7(a))和硬度测试，而后用直径 6.18 cm，高度 6 cm

的环刀在上述测点处取样(见图 7(b))，取样深度距

离墙体表面 2 cm 处，而后将所取试样依次进行室内

波速测试、风蚀试验和崩解试验。 
 

 

(a) 贯入阻力测试 (b) 取样位置 

图 7  测点和取样图 
Fig.7  Measurement points and sampling diagram 

 
贯入阻力测量采用沧州华韵试验仪器有限公司

生产的 WG-V 型地基承载力贯入仪。硬度测量采用

数显式邵氏硬度仪，测量范围为 0～100。声波仪采

用中科智创岩土技术有限公司出产的RSM-SY型声

波仪，每个试样多次测试取平均值。风洞试验在兰

州大学西部灾害与环境力学教育部重点试验室进

行，研究选取干旱区常见大风速 18 m/s 的挟沙风对

5 cm×5 cm×5 cm 试样进行 300 s 连续吹蚀，求得单

位时间和单位面积土体风蚀量，即风蚀模数。将风

蚀试验剩余试样制成 3 cm×3 cm×3 cm 的立方体块

用于崩解试验，称其质量后完全浸入玻璃试验箱中，

记录崩解现象和时间，然后求出单位时间的崩解质

量，即崩解速率。 
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4.2 结果与分析 

加固区域与未加固区域土体的相关性质测试结

果显示：① 加固区土体的贯入阻力随着加固半径依

次减小，距阳极 10，20 和 30 cm 处土体平均贯入阻

力相较 40 cm 处未加固区土体平均贯入阻力分别提

升了 64.89%，52.35%和 35.83%(图 8a)。②加固区

土体的硬度随着加固半径依次减小，距阳极 10，20

和 30 cm 处土体平均硬度相较 40 cm 处未加固区土

体平均硬度分别提升了 17.46%，15.46%，12.24%(图

8b)。③加固区土体的波速随着加固半径依次减小，

距阳极 10，20 和 30 cm 处土体平均波速相较 40 cm

处未加固区土体平均波速分别提升了 35.87%，

23.18%，16.22%(图 8c)。④加固区土体的风蚀模数

随着加固半径依次增大，抗风蚀性能依次降低，距

阳极 10，20 和 30 cm 处土体抗风蚀性相较 40 cm 处

未加固区土体抗风蚀性分别提升了 85.77%，70.3%，

56.49%(图 8d)。⑤加固区土体的崩解速率随着加固

半径依次增大，抗崩解性能依次降低，距阳极 10 cm

处立方体试样仅棱和角部分崩解，距阳极 20 和 30 

cm 处土体抗崩解性能相较 40 cm 处未加固区土体

抗崩解性能分别提升了 82.86%，64.57%(图 8e)。 

 

 

(a) 贯入阻力 

 

(b) 硬度 

 

 

(c) 波速 

 

(d) 风蚀损耗 

 

(e) 崩解速率 

图 8  加固与未加固土体相关性质对比 

Fig.8  Comparison of related properties of reinforced and 

unreinforced soil 
 

4.3 讨  论 

由以上试验结果与分析，不难得出加固区土体

的贯入阻力、硬度、波速、抗风蚀性能和抗崩解性

能较未加固区土体均不同程度的提升；尤其是加固

区域土体的抗风蚀性能和抗崩解性能最小分别提升

了 56.49%和 64.57%，这对于长期经受风蚀和集中

式强降雨冲刷的西北地区土遗址的保护是非常有益

的。片状剥离作为土遗址最外层直接与外界接触，
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其抗风蚀性能和抗崩解性能是否明显提升成为检验

加固措施是否真实有效的关键。此外，试验结果反

映出的另外一个特征是：加固区土体随着距阳极的

距离变大，加固后贯入阻力、硬度和波速均有减小

的趋势，风蚀模数与崩解速率均有增大的趋势。这

充分说明电势梯度 2 V/cm，24 h 的渗透时间内，在

电场力的驱动下 SH 溶液能够达到 30 cm 的渗透半

径、以及与电极长度一样的渗透深度，但渗透量尚

不能在 30 cm 半径范围内均匀分布。因此，在接下

来的研究中如何控制渗透时间和明晰溶液的渗透路

径成为电渗注浆在片状剥离加固中广泛推广亟需解

决的问题。 

 

5  结  论 
 

(1) 通过常压滴渗和电渗注浆的对比试验，证

明了电渗注浆能克服传统片状剥离加固工艺的局

限，具备有效扩展渗透深度和均匀渗透半径的可行

性。 

(2) 电极布置形式对电渗注浆有一定影响，在

能耗系数大致相同的情况下，正六边形布置加固面

积最大，渗透效率最高。 

(3) 糯米浆渗透性能差，易堵塞渗透通路；硅

酸钠溶液加固养护至后期会出现盐分结晶、泛白并

伴有片状剥离严重脱落；故糯米浆和硅酸钠均不宜

作为土遗址片状剥离电渗注浆加固材料。 

(4) 用质量分数 1%的 SH，电势梯度 2V/cm，

溶液进行24 h电渗注浆渗透加固片状剥离土体自然

风干后相较于未加固土体的贯入阻力、硬度、波速，

抗风蚀和抗崩解能力均有较明显提升。 
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