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土体中电现象的应用
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摘要：介绍了 * 种主要的土体电现象，及其在加筋、固结、环境治理等方面的应用，并对土体的电渗

固结进行了理论分析，由此得出：在施加电场的情况下，孔压消散加快，随着时间的增加，孔压可以

达到负值；另外，土体固结度增加，相应的土体电动固结后的含水量低于加载固结 ’ 这些结论与

+,--.,-/0 1 ’2’的一系列试验结果比较吻合 ’
关键词：电现象；加筋；固结；环境治理；土体

中图分类号：34((#5 ’& 文献标识码：6 文章编号：#"""!#$&"（!""!）"7!"##!!"(

土体中存在 * 种主要的电现象，它们分别是：流势、迁移势、电渗透、离子迁移、电泳 ’流势、迁移势电现象

分别与电荷和带电颗粒移动所引起的电势有关，电渗透、离子迁移、电泳这三种则与在土中施加电场所产生

的输移机理有关 ’土体电现象主要有以下两方面应用 ’
!" 在加筋、固结中的应用 ’电渗透可以产生负孔压，从而提高有效应力，促进土体固结，其治理效果与预

压排水固结相似，所不同的是电渗透所产生的孔压不是正的而是负的，因此不存在稳定性问题 ’电渗透也可

以用于加速垂直加载所引起的正孔压的消散，而且正孔压消散后，负孔压产生，在电渗作用下固结还可以进

一步进行 ’在电渗固结过程中，由于固结以及化学胶结作用，土（尤其是粘性土）的强度以及土与加筋材料间

的粘结力提高 ’
#" 在环境治理方面的应用 ’电现象可以用于去除或封锁土体中的污染物 ’电动处理是惟一可以原位处

理细粒土及其中水污染问题的方法 ’以下是一些可用于去除或封锁污染物的电动过程：离子迁移可用于传输

金属和极性污染物，使它们到达相应的电极，从而被去除［#］；离子迁移可用于传输营养素（如：含 +，8 的离

子），以加强生物治理；电渗可用于冲洗土中污物［#］；电吸附可用于从土体中析出污物 ’
另外由于土体可作为电阻，因此在电压作用下土地升温 ’文献［#］指出，温度可升高 !" 9 (":，这个现象

可用于挥发有机污物和刺激生物治理作用 ’

$ 理 论 分 析

设一饱和粘土层，厚度为 !，顶面透水，底面是一不透水层 "假定该土层在自重作用下的固结已经完成 "
在该土层中施加电场，顶面为负极，底面为正极，地表荷载为零 "根据电渗的达西平衡式
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由此可得在 ; . 时间内，微元 ; ) 的水量变化
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设 ; . 时间内土体孔隙比改变为 ;&，则 ; . 时间内微元孔隙体积变化
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对于饱和土体，! * 时间内流经微元体的水量变化应等于微元体孔隙体积的压缩量，即!+ #!! ,因此
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则有饱和土体的单向渗流固结微分方程 !)
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该方程对于电渗固结、加载固结以及两者共同作用固结都是适用的，所不同的只是它们的初始条件和边界

条件 ,
电渗固结的初始条件和边界条件为：
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 （该项可以自动满足）
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类似可得加载固结、电渗加载共同作用、电渗加载共同作用且阴阳两极均透水三种情况下孔压微分方程的解
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式中 5. 为加载压力 ,对式（"）-（’）各取级数的第一项作为近似解得
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将式（0）对时间求导，即可得到孔压消散速度
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这说明在施加电场的情况下，孔压消散加快，且孔压消散速度与 $% 成正比，亦即：与电压 & 成正比 ’由式（!）

可以看出，随着时间的增加，孔压可以达到负值，当 ""#时，!" $ $%，如图 % 所示 ’

固结度 ( )#
*

&
（! + !）’ , -（$.*），为了比较，这里统一取加载固结的 /# 作为最终沉降量，由式（!）得
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由此可见电动固结曲线与加载固结曲线相似，但固结度增加，如图 ) 所示 ’电动固结的 (# , % -
$%
$.

. %，表示

电动固结的最终沉降量大于加载固结 ’它反映了电动固结中正孔压消散后，负孔压产生，土体进一步固结的

特点 ’ 由于在电场作用下，土体固结度增加，因此相应地土体电动固结后的含水量低于加载固结，如图 /
所示 ’

将式（(）对 , 求导即得孔压梯度
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这说明最大排水量将发生在地表，亦即：阴极处的排水量最大，如图 + 所示 ’

图 ! 孔压与时间关系曲线
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图 5 垂直沉降与时间关系曲线

"#$%5 6)(.#423 +)..3)/)0. -)(+,+ .#/) ,01)( 0’(/23
4’0+’3#12.#’0 201 )3)4.(’’+/’.#4 4’0+’3#12.#’0

图 7 阳极封闭时的含水量分布曲线
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图 = 阳极透水时的含水量分布曲线

"#$%= 62(#2.#’0 ’8 92.)( 4’0.)0. #0 +’#3 +*)4#/)0+ :;
)3)4.(’>#0).#4 .()2./)0. 9#.< 20 ’*)0 20’1) 201 42.<’1)

+%% 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） )&&) 年 %% 月



! 实 验 数 据

本文的理论分析虽然仅采用最简单的一维固结模型，而且孔压与电压的关系也简化为线性函数关系，但

其结果还是比较符合实际的 !实验数据（表 !，"，图 ! # $）取自于文献［"］!
表 ! 电动处理后抗剪强度和抗拔强度的提高
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固结压力 " %&’ 抗剪强度提高百分比 " # 抗拔强度提高百分比 " #
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注：施加电压为 +(. 的直流电，最大电流 !/ !

表 7 电动处理后抗剪强度的提高
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作用条件 抗剪强度 " %&’ 提高百分率 " #

)( %&’ 垂直压力 !!
)( %&’ 垂直压力 0 !). 电压 !* -"
)( %&’ 垂直压力 0 "(. 电压 ", !"1

8 结 语

土体电现象是一个值得关注的问题，它可以应用于土体的固结、加筋以及环境治理等方面，尤其是对于

通常情况下难以处理的细粒低渗透性土，理论和试验研究均表明电现象对土体的固结和加筋有加强效果 2土
体电现象已在各类不同的土体治理中得到了成功的应用 2文献［+］曾对电渗现象，尤其是现场应用的设计和

施工细节（包括参数选定）进行了详细总结 2为了将电动技术引入土体中，可在土体中插入导电介质作为电

极，然后通过电极向土体施加电场 2一般所使用的电压为 ,( # !,( .，电极间距为 " 2 ) # ) 32电极材料通常采

用铁、铜、铝或碳材，其中以非腐蚀性的碳电极较为经济 2在阴极处通常另设开有槽孔的 &.4 塑料井点管以

排除渗水，管外设砂土滤层 2目前还有一种较新的材料，称为电动土工合成材料，它是在传统土工合成材料中

加入导电性物质，或者本身就采用电导体制成，从而成为可集电极、排水、加筋于一体的新型土工合成材料，

极大地推动了电动技术在土体中的应用，该种材料目前还在发展中 2
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