
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１９．０２．００８

第１７卷第２期
２０１９年 ４月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１７Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，


２０１９

收稿日期：２０１８１０２４ 修稿日期：２０１８１２０４
基金项目：国家自然科学基金项目（４１４７２０３９，５１１０９１６８）
作者简介：刘志涛（１９９４—），男，江西九江人，硕士研究生，研究方向为重金属污染土修复。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｉｔａｏ－Ｌｉｕ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：庄艳峰（１９７８—），男，福建永泰人，副教授，博导，主要从事岩土工程和环境工程的教学与科研工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕａｎｇ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＥＫＧ电极的电渗现场试验研究
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摘 要：基于电渗法处理软土研究多为室内模型试验研究，缺乏现场试验验证电渗法的有效性。引入

新型电动土工合成材料（ＥＫＧ）电极，采用电渗排水法进行大规模的现场软土处理试验，验证电渗排水法

在实际应用中对软土的处理效果，同时验证新型电极的可靠性。结果表明：反转电极有利于促进电渗排

水，间歇通电能让土体恢复排水能力；电渗处理后的软土含水率由６２％降至３２％，抗剪强度、干密度、承

载力都有一定提高；ＥＫＧ电极在使用一个月后基本无腐蚀现象，只是表面附着一层白色沉淀物，很好地

解决了电极腐蚀问题。
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近几十年，随着经济的发展，可继续开发的土地

越来越少，特别是经济高度发达的沿海城市，各国开

始大力发展围海造陆工程。而造陆所用材料多为吹

填淤泥土，要使其变成一块可使用的土地，必须对吹

填淤泥土进行固结。此外，在许多天然土体中经常

夹有软弱土层，这些土层具有高含水率、高压缩性、

承载能力低等特点，直接在这种土层的地基上建造

构筑物，会造成地基沉降过大或沉降差过大，影响上

部建筑物的结构安全，易引发工程事故，需事先对土

体进行处理。常用的软土处理方法是排水固结法，

比如真空预压法、井点法、堆载法等，但这些方法都

存在一定的局限性。例如真空预压法，是现在比较

常用的一种排水固结法，有较好的排水固结效果，但

是它存在对边界条件要求高，后期加固效果较差等

缺点，在工程应用中受到一定限制。电渗排水法是

一种有效的软土加固方法［１］，多用于处理软黏土和

淤泥质土。

电渗排水法是在土中插入电极并施加电压，孔



隙水中的离子在电场力的作用下定向运动并带动水

分子的移动，随着土中水的排出，土体逐渐产生固

结。电渗排水法对渗透系数很低的土（ｋｈ＜１０－６

ｃｍ／ｓ～１０－７ｃｍ／ｓ）加固效果较好［２］，相比预压法，电
渗排水法有排水速率快、噪音小等优点，还可以在一

定程度上治理污染的土体。电渗法为高含水率、低

渗透性的岩土材料的脱水处理提供了新的可行方

法。但是电极腐蚀问题一直限制了电渗法的发展，

直到电动土工合成材料［３－４］的出现才较好地解决了

这一问题。

电渗理论经过多年的研究取得了丰富的成果。

最早在１８９７年，Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ提出了双电层模型，并于
１９１４年由 Ｓｍｏｌｕｃｈｏｗｓｋｉ加以修正［５］，该模型认为黏
土颗粒带负电荷，并在土颗粒表面形成双电层结构，

同时分析了扩散层中的离子分布规律。这个理论是

最早用于描述电渗过程的理论之一，一直广泛被接

受。１９５３年，汪闻韶［６］对电渗降水和加固进行研
究，提出电渗和水力渗透混合流公式，并阐述电渗加

固机理。１９６８年，Ｅｓｒｉｇ［７］基于一系列的假定建立了
电渗一维固结理论，认为土中水的运移是电势梯度

和负孔压引起的反向水力梯度共同作用的结果，推

导出孔隙水压力与施加电压的关系式，并给出四种

边界条件下的解析解。１９７６年，Ｗａｎ等［８］继承和完
善了Ｅｓｒｉｇ的电渗理论，分析电渗与堆载联合作用下
的固结，并给出一维解答。１９９８年，Ｓｈａｎｇ［９］推导出

电渗与堆载联合作用下的二维解析式，并与纯电渗

进行对比分析。２００４年，Ｓｕ等［１０］利用分块处理方
法建立了二维固结理论。以上所有的固结理论均是

Ｅｓｒｉｇ的电渗理论的延伸和发展。Ｅｓｒｉｇ的电渗理论
是在饱和土力学的基础上建立的，但往往电渗中后

期土体已不再处于饱和状态，另外忽略了电渗过程

中电学参数的分析。２００４年—２００５年，庄艳峰等［１１］

从电学的角度提出能级梯度理论和电荷累积理

论［１２］，并用能量法［１３］对电渗的固结过程进行较详

细的分析，从而取消了 Ｅｓｒｉｇ理论中“电渗过程总土
体处于饱和状态”这一隐含假定，并给出了电渗过程

中各种电学参数的分布及变化情况。但是对于基于

现场的试验研究，相对来说可以参考的数据较少，而

且现场试验更能验证电渗排水法的有效性。所以本

文引入新型的电动土工合成材料（ＥＫＧ）［３］进行大型
的现场试验，该现场试验在之前的论文［１４－１５］中已

经进行部分分析，本次主要针对试验的过程、数据来

源以及具体数据进行更详细的分析，通过各项物理

力学指标来说明电渗法对软土的处理效果同时验证

新型电极的可靠性。

１ 现场试验概况

１．１ 试验土样

试验土样选取江苏省江阴市华宏村池塘附近的

淤泥，现场原状土的性质见表１。

表１ 原状土的物理力学性质

含水率

／％
孔隙比 比重

渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）
塑限

／％
液限

／％
黏聚力

／ｋＰａ
摩擦角

／（°）

６２ １．５ ２．６１ ３×１０－７ ２２ ５０ ０．９８８ ２６．５

１．２ 试验场地布置

试验场地位于江苏省江阴市华宏村。场地处理

范围长２０ｍ，宽１６ｍ，淤泥土层厚度为５．８ｍ。场地
的北面是一个小池塘，西面距离场地边缘１０ｍ处有
一条公路，东面和南面均是菜地，见图１。由于场地
上待处理淤泥的含水率过高，土体承载力几乎为零，

于是在淤泥上铺一层厚约 ３０ｃｍ的普通黏土，以便
进行插板、连接电线等操作。电极长度为６ｍ左右，
垂直插入待处理的土体中。电极按矩形排布，同性

电极和异性电极之间的间距均为 １ｍ，电极个数为
１６×２０共３２０个，四周外沿各留出半米，具体布置详
见图２。将电极板布置完毕，在场地四周挖出排水
沟，场地中间也挖出纵横两条排水沟，场地中间的两

条排水沟铺上碎石至地面高度，作为排水通道，并在

整个场地均匀铺上５０ｍｍ厚的细砂，作为排水层将
电极板排上来的水引至排水沟，现场布置情况如图

３所示［１４］。

图１ 试验场地的位置
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图２ 现场电极布置图

上述操作完成后，再用电线将电极板连接起来，

将同一排的 ２０个电极板串联，共 １６排。相隔一排
的电极极性相同，相邻的电极极性相反，图中竖线代

表的电极板作为初始阳极，每一排并联接到电源的

正极上；而图２中加号代表电极板作为初始阴极，同
样每一排并联接到电源的负极上。

现场试验中共使用了两台电源，分别是

ＷＹＫ８０Ｖ／２０００Ａ－ＲＳ直流稳压电源和１００Ｖ／３００Ａ－
ＲＳ自控直流电源。电源上装有自动转换电流输出
方向的按钮，并带有远程控制程序，可在电脑上用软

件对电源进行控制。

（ａ）插入电极板［１４］ （ｂ）铺砂层／设排水沟

图３ 插入电极板后的场地

１．３ 现场监测点位布置

整个现场试验中监测了电流、电压和沉降。电

流和电压主要通过电源上的显示器或电脑的远控程

序读取；沉降通过在场地上布置监测点，每隔一段时

间用水准仪读取每个监测点的标高，共布置 ９个沉
降监测点，具体位置见图４。

试验软土电渗处理后，采用薄壁取土器取Ⅰ级

原状土样。试验场地内共布置５个钻孔，依次标号
为１＃、２＃、３＃、４＃和５＃，具体位置见图５。

图４ 沉降监测点布置位置

图５ 取样点布置位置

取出钻孔原状土样后，将钻孔土样沿深度方向

进行分段并对原状土样进行一系列的物理力学参数

测试详见表２。说明：各钻孔土样中，深度 ０．４ｍ～
０．６ｍ范围均为地基顶层的人工填土及排水砂垫
层，并非原地基土，故取样时不取该部分土样，以场

地表面为坐标原点，每个钻孔沿竖向共取４个点。

表２ 各土样所对应实验项目

土层

深度／ｍ

不同钻孔对应实验

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

１．５
不固结

快剪

不固结

快剪

固结

快剪
压缩 压缩、渗透

２．５
不固结

快剪
压缩

固结

快剪

不固

结快剪

压缩、渗透、

液塑限

３．５
不固结

快剪

不固结

快剪

固结

快剪
压缩

压缩、

渗透

４．５
不固结

快剪
压缩

固结

快剪

不固结

快剪
压缩、渗透
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２ 现场试验通电方案
整个试验共持续 ４０ｄ。在试验开始阶段，受限

于电源功率，先采用１００Ｖ／３００Ａ的电源通电，稳流输
出２９５Ａ。在电压过大时转成稳压模式，恒定输出电
压为 ５０Ｖ。然后断电一段时间，之后换成 ８０Ｖ／
２０００Ａ的电源，重新通电，改成稳压８０Ｖ输出，具体
见表３。

表３ 通电历程

电源输出

状态
稳流２９５Ａ 稳压５０Ｖ 断电 稳压８０Ｖ

通电时长／ｈ ２３４ ２９ ３８２ ２１５

试验期间一直采用电极转换的方式进行通电。

转换方式采用之前课题组室内试验结果，设定为不

对称转换，即：先进行每１０ｍｉｎ转换通电几个周期，
可以观察到反向电流会有一个维持稳定的时段，待

反向电流开始下降后，转成正向通电，正向电流很快

衰减，达到一定数值后下降速度明显减缓，选择正向

电流减缓的时间作为正向通电时间。然后按照试出

的这个时间作为转换频率。总的来说，小功率电源

通电采用长时间反向＋短时间正向的通电模式，间
歇一段时间后，转为大功率电源通电，改为长时间正

向＋短时间反向的通电模式。

３ 现场试验结果与分析

３．１ 稳流阶段电压变化

在这个阶段以稳流２９５Ａ输出。场地上总共１６
个回路，每个回路的电流约为 １８．４Ａ，电流密度为
０．１７Ａ／ｍ２。电流是决定排水速率的关键因素，而在
稳流输出的情况下，电压越小，就越节能。

先进行１０ｍｉｎ＋１０ｍｉｎ的通电后，发现反向电
压变化幅度较小，更稳定，这与室内模型试验的结果

一样。于是延长反向通电的时间，待电压出现增大

趋势后转换电极，直至正向电压增大的趋势减缓再

将通电方向转成反向。根据电压变化在转向反向通

电的一瞬间，电压值小于转换前的值，随后电压在很

短的时间内下降至一个较低的值，并维持一段时间

的稳定，最后再缓慢增大。在从反向转回正向的一

瞬间，电压值同样小于转换前的值，但很快电压就超

过了转换前的值，升高到一个较高的值后变化速度

减慢或者维持不变。

根据转换调试的结果，得出一个较适合的转换

周期为２ｈ＋１４ｈ，这个周期约为模型试验结果的１３

倍。

最开始电压不高于２０Ｖ，在通电的前２００ｈ，反
向电压的变化幅度很小，基本维持在２０Ｖ左右。在
这个时间段，正向电压的峰值是缓慢增大。但是在

２００ｈ后，两个方向的电压均急速升高，在３０ｈ后电
压峰值超过了 ８０Ｖ，这时的通电形势很差，电压很
快就要超过量程，如果不改变通电方式就只能被迫

停止通电，所以后续将通电方式改成稳压５０Ｖ。
３．２ 稳压８０Ｖ阶段电流变化

结束稳流２９５Ａ和稳压５０Ｖ这两个阶段后，断
电一段时间，再继续通电。将输出方式改成稳压输

出，在输出电压一定的情况下，电流越大，对排水越

有利。正向电流大于反向电流，说明延长正向时间

更有利。正向电流可分为两个阶段：下降阶段和上

升阶段。

在转向正向的一瞬间，电流值远大于转换前的

值，在短时间内快速下降，但下降幅度较小。上升阶

段，正向电流短暂地下降后，逐渐升高，在通电几个

周期后，约８０ｈ时达到了初始电流的４倍。８０ｈ后，
考虑到线路的承受极限问题，将电压降至 ６０Ｖ，在
接下来的一个周期内，电流下降了０．１５ｋＡ，但电流
仍然存在一个上升的过程；而在转向反向的一瞬间

同样电流值变大，但在快速线性下降至一个很低值

后，改变输出电压，对反向电流的影响不明显。

这个阶段能看到明显的排水，排水量也明显多

于稳流阶段，这主要归结于电流值变大的原因。间

歇一段时间后，土体原本已难以排水的情况得到了

改善，排水能力得到了进一步的提高，这说明间歇

后，土体里由于电渗产生的电荷累积消散了，ｐＨ值
的不平衡也慢慢被中和了，同时阳极附近土体被毛

细作用重新润湿，界面电阻降低，土体的电渗能力得

到了恢复。

在通电１２０ｈ后，反向电流的变化规律不变，但
正向电流不再出现上升的趋势，在转向瞬间快速下

降后缓慢减小。说明在通电 １２０ｈ后，稳流阶段长
时间反向通电产生的阻碍作用已经被现阶段长时间

正向通电完全抵消。继续长时间正向通电，电渗的

阻碍作用会越来越大，电流开始逐渐衰减。

３．３ 电渗前后土体性质的变化

通电结束后，根据表２进行取样并测定了几种
指标，主要是：含水率、密度、抗剪强度、压缩指数和

水力渗透系数等。所有指标的测定均按照《公路土

工试验规程》［１６］（ＪＴＧＥ４０—２００７）进行。
（１）含水率与密度。土样的含水率与密度测量
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结果见表４，经过一个多月的电渗处理后，土体的含
水率有大幅度的降低，降低了初始含水率的一半左

右，土体密度也在一定程度上提高了。从深度分布

上看，表层土体含水率较低，干密度较大，说明处理

效果较好；同时含水率并不是随着深度逐渐递增的

趋势，最大的位置不是出现在土层最深处，而是在中

下部，但从整体上看差别并不大。总的来说，电渗排

水固结使土体的平均含水量从６２％降低到３６％。

表４ 电渗前后土体含水率与密度

取土深度

／ｍ
平均含水率

／％
湿密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

初始值 ６２ １．６６ １．０３

１．２～１．５ ３２ １．９３ １．４４

２．２～２．５ ３６ １．８６ １．３４

３．２～３．５ ４２ １．８２ １．２７

４．２～４．５ ３４ １．８７ １．３６

（２）强度。电渗前后的淤泥土均采用不固结不
排水试验方法对土体进行抗剪强度的测定，不同含

水率下土体的 Ｃｕｕ值见表 ５。并对电渗处理后的淤
泥土进行现场十字板剪切试验，实验结果见表６。

表５ 不同含水率下土体的 Ｃｕｕ值

含水率／％ ３０ ３５ ４０ ４２ ４５

Ｃｕｕ／ｋＰａ １７．４ １３．３ ９．２ ７．０ ５．０

表６ 十字板剪切试验结果

样本数 Ｃｕ（现场）／ｋＰａ Ｃｕ（室内）／ｋＰａ Ｓｔ

２０ ２５．４５ １５．３７ １．９９

与现场十字板剪切试验相比，室内快剪实验得

到的抗剪强度较小，这可能是由于快剪实验的土样

发生了扰动。综合现场十字板剪切试验和室内快剪

试验的结果，经过电渗之后土体从之前没有粘聚力

的流塑状态提高到不固结不排水抗剪强度为２０ｋＰａ
左右的可塑状态。

（３）压缩系数。将表２中的５＃土样进行固结
实验，得到各种荷载下的压缩系数，采用压力段由

１００ｋＰａ增加到２００ｋＰａ时的压缩系数来比较不同深
度土层的压缩性，并评定处理后土的压缩性。结果

如表７所示。

表７ 电渗前后土体的压缩系数

深度／ｍ 电渗前 １．２～１．５ ２．２～２．５ ３．２～３．５ ４．２～４．５

ａｖ／ｋＰａ－１ １．１６３ ０．３７ ０．６４ ０．６１ ０．９３

从试验数据看，处理后的土体的压缩系数有了

大幅度的降低。而随着深度的增加，压缩系数是随

之增加的。这很可能是含水率的不同造成的，含水

率越高，土的压缩系数就越大，而含水率随深度的变

化规律恰好与之相同。从平均水平看，电渗后土的

压缩系数约为０．６，仍处于高压缩性土的范畴，但已
经很接近中压缩性土了，这也体现出了处理的成效。

（４）承载力。现场静力触探试验成果如表８所
示。

表８ 静力触探结果

编号 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

测试深度／ｍ ６．０ ５．９ ５．９ ５．６

ｐｓ范围值／ｋＰａ ２５０～７２０ ２２０～１０９０ １２０～４１０ １４０～３９０

ｐｓ平均值／ｋＰａ ４４０ ４８０ ２１０ １８０

根据静力触探确定黏性土承载力特征值 ｆａｋ的
经验公式［１７］：ｆａｋ＝０．０８５ｐｓ＋４３，估算出 ｆａｋ＝５８．３～
８３．８ｋＰａ，平均为７１ｋＰａ。
３．４ 试验能耗

根据输出的电流、电源和通电的时间计算出每

个过程的耗电量，结果如下表９。

表９ 现场试验耗电量

电源输出状态 稳流２９４Ａ 稳压５０Ｖ 断电 稳压８０Ｖ

耗电量／（ｋｗ·ｈ） １９７２．５ １７８．２９ — ７０４６．２

总耗电量／（ｋｗ·ｈ） ９１９７

在使用小电源通电的阶段，总耗电２１５１ｋｗ·ｈ，
平均沉降２．５ｃｍ～４ｃｍ，而在大电源通电阶段，总耗
电７０４６ｋｗ·ｈ，平均沉降１２．５ｃｍ～１６ｃｍ。大电源通
电阶段能耗比小电源通电阶段多２．３倍，沉降多３倍
～４倍，总体上说，大电源通电阶段的处理效率更高。
这是根据输出情况估算的能耗，而实际中还会

存在别的损耗，比如电缆的损耗和电源的损耗等，所

以总的能耗值会比计算值９１９７ｋｗ·ｈ多一些。平均
单位排水能耗为１７．８ｋｗ·ｈ／ｍ３，而处理单位体积土
体的所需能耗仅为５．６ｋｗ·ｈ／ｍ３。
３．５ 试验后电极板变化

电渗结束之后，将 ＥＫＧ电极板挖出冲洗后，照
片如图６（ｂ）所示。对比电渗前的电极板图６（ａ）可
以看出，电渗之后电极未被腐蚀，电极表面附着有白

色物质，推测可能为盐类沉淀物。李瑛［１８］在采用金

属电极进行电渗试验时同样发现随着电渗的进行，

阴极设置的反滤土工布表面逐渐积累了一些白色难

溶物。说明这并不是电极的析出物，而是两极的化

学反应的产物。通电结束后电极仍保持完好，说明
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这种ＥＫＧ电极很好地解决了电极腐蚀的问题。

（ａ）电渗前 （ｂ）电渗后

图６ 电渗结束前后的ＥＫＧ材料电极板照片

４ 结 论
（１）在通电的前期，反向电压较稳定，延长反向

通电时间更有利，这个特性与模型试验结果相同；而

经过一段时间的间歇后，原本难以排水的土体继续

排水，而且排水情况比间歇之前更好，这时反倒是正

向电流在持续上升，反向电流衰减很快，延长正向通

电时间有利。说明间歇通电能让土体恢复排水能

力。

（２）电渗结束后，土体含水率从最初的 ６２％降
至３６％，土体含水率明显下降；土体的抗剪强度明
显地提高，根据现场静力触探试验的结果，最终土体

承载力达到了７１ｋＰａ，土体承载力明显地提高；土体
的压缩系数随着深度的增大而增大，主要受含水率

分布的影响，但总体上都有明显地降低。电渗法对

软土体处理效果明显，土体的各项物理力学指标都

明显变好。

（３）ＥＫＧ电极在使用后基本无腐蚀现象，说明
这种电极在取得较好的电渗效果同时，也很好地解

决了电极腐蚀问题。
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