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电极布置形式对电渗加固软土效果的影响试验
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摘要: 在自制的模型箱中同时进行 3 组不同电极布置形式(1 根阴极分别对应 1 根、4 根和 8 根阳

极)下的电渗排水试验,通过监测电渗过程中排水量、沉降量、孔压和电流来研究不同电极布置形

式对电渗排水的影响,并测试电渗结束后土体的含水率和强度,研究电极布置形式对电渗加固效果

的影响。 试验结果表明:阴极周围布置的阳极越多则电渗的排水与加固效果越明显;电流随电渗时

间呈指数衰减;土体单位体积排水量与能量消耗之间呈线性关系。
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Experimental study of effects of electrode configuration on
electroosmosis reinforcement for soft soil
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Abstract: Three laboratory model tests were conducted to investigate the effects of electroosmosis drainage in
different electrode configurations. The drainage, settlement, pore water pressure, and current were monitored in the
process of electroosmosis. The water content and shear strength of the soil were obtained after electroosmosis, in
order to study the effects of electrode configuration on electroosmosis reinforcement. The experimental results show
the following: the effects of drainage and reinforcement by electroosmosis significantly improved with the increase of
the number of anodes around a cathode, the current exhibited exponential attenuation with time, and there was a
linear relationship between energy consumption and drainage discharge per unit volume.
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电渗法作为一种地基加固技术已经成功地应用于边坡、斜坡、水坝加固以及土体开挖稳定、提高桩基承

载力等岩土工程中[1鄄5]。 然而,由于其复杂的作用机制及影响因素,使该技术在较长的一段时间内无人问津。
随着我国港口的大规模开发建设,采用水力吹填进行围海造陆的工程不断涌现,由于大部分吹填形成的超软

黏土具有高含水率、高黏粒含量以及低渗透性的特点,导致地基固结排水速率缓慢而亟需处理,电渗法重新

引起了岩土界的关注和研究。
近几年,国内外不少学者从不同方面对电渗法进行了研究:王协群等[6] 研究了电极转换技术对电渗排

水的影响;Micic 等[7]对海相淤泥采用间歇电渗法进行加固处理,并确定了合理的间歇通电时间;Fabien 等[8]

研究化学注浆方法改善阳极和土体之间的接触来提高电渗处理效果;胡俞晨等[9] 采用电动土工合成材料

(EKG)作为电极来抑制电极反应;Rittirong 等[10] 研究不同电极排布方式对沉箱周围土体加固效果的影响,
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结果表明优化电极布置形式可以有效提高电渗的加固效果;Shang[11]和王柳江等[12]分别研究了电渗法与堆

载预压和真空预压的组合效果;汪俊波等[13]和李瑛等[14]研究了电流密度和电压对电渗的影响,以此确定合

理的电渗电流密度和电压;储旭等[15]研究了电渗中含水量和电势梯度对土体电阻率的影响。 在理论上,庄
艳峰等[16]从电学的角度对电渗进行了理论分析和研究,推导出了界面电阻的计算式;徐伟等[17] 推导了真空

预压联合电渗法加固软基的固结方程。 综上所述,电渗法的研究虽已达到了较全面的程度,但电渗法的加固

效果与电场强度之间关系紧密,因此工程中电极材料和电极布置形式的选取尤为重要。
为研究电极布置形式对电渗法加固效果的影响,笔者在自制的模型箱中同步进行了 3 组不同电极布置

形式下的电渗排水试验,通过排水量、沉降量、孔压、电流、含水率以及土体强度之间的对比分析确定电极布

置形式对电渗排水、加固软土的影响。

1摇 试 验 概 况

1郾 1摇 试验土样

试验土样取自大连港大窑湾港区三期工程 19 ~ 22 号泊位堆场泥塘区,为开挖港池的吹填海相淤泥土,
以流泥、淤泥为主,其物理性质指标如下:液限为 50郾 3% ,塑限为 24郾 3% ,压缩系数为 1郾 66 MPa-1,渗透系数

为 5郾 2伊10-8 cm / s,体积含水率为 92郾 3% ,黏粒所占质量分数为 52郾 4% 。
1郾 2摇 试验装置及过程

试验在自制的顶部开敞的模型箱内进行。 模型箱长伊宽伊高为 40 cm伊40 cm伊60 cm,由钢化玻璃制成。 阳

极和阴极的材料均为长 45 cm、直径 1 cm 的钢筋,为防止进入阴极的电流过大而导致其温度过高,阴极由2 根

钢筋绑扎而成。 选择钢筋作为电极主要是考虑到钢筋在实际情况下具有如下优点:(a)强度高,便于布置;
(b)成本低廉,容易获取;(c)与其他电极材料相比,无环境污染问题;(d)即使在被氧化的情况下,导电性仍

然较强。 为将汇集到阴极的水排出,将截面尺寸为 100 mm伊4 mm 的塑料排水板由阴极边上插入土体,然后

采用硬质皮管将其与真空泵连接。 试验共分 3 组,分别为 1 根阴极对应 1 根阳极(方案 1)、1 根阴极对应

4 根阳极(方案 2)和 1 根阴极对应 8 根阳极的情况(方案 3)。 各组试验布置情况如图 1 所示,电极间距为

15 cm。 装土前,先在模型箱内壁涂抹凡士林,而后贴上保鲜膜,以抵消侧壁摩擦力的作用;然后将土样装至

高度 40 cm,并在土样表面设置厚度 3 mm 的有机玻璃板,以便于沉降观测,同时防止水分蒸发。 有机玻璃板

经预打孔处理,可将电极和排水板插入土体,且将与孔压计相连的数据线引出。
试验电源采用 KDF 可控式电析降水仪,为稳压直流电源,能够提供最大 50 V 的输出电压和最大 10 A 的

输出电源。 试验所用真空泵额定功率为 180 W,抽气速度为 10 L / min,气水分离装置采用 ZK-270 型真空饱

和缸,将其放置在电子秤上通过称量测定排水量。 每组试验中各安装 1 个电流表和孔压计以及 2 支位移计,
沉降结果分析时按均值处理。 试验开始前土样先自重固结 24 h,待排除由自重固结产生的自由水后,通过

阴、阳极施加 5 V 的稳压,然后每隔 2 h 测量 1 次电流、排水量、沉降量和孔压,试验共持续 335 h。 试验过程

中由于仪器故障暂停了 2 次,暂停时间分别为 25 h 和 51 h。 试验结束后,对方案 2 和方案 3 中的土体分层分

区域取样,测定其体积含水率和强度。

图 1摇 电渗排水试验装置示意图

Fig. 1摇 Layout and setup of electroosmosis drainage test
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2摇 试验结果及分析

2郾 1摇 排水量、沉降量和孔隙水压力

根据 Esrig[18]电渗理论可知排水量与电场强度有关,而电场强度的大小与电压和电极布置形式关系密

切。 单位体积排水量表示排出水的体积 Q 与土样初始体积 Vs0之比(Q / Vs0),图 2 单位体积排水量随时间的

变化曲线说明了电渗排水量随阴极周围阳极布置数量的增加而增大,且方案 2 和方案 3 的排水量分别为方

案 1 的 3 倍和 6 倍。 图 2 还表明方案 1 和方案 2 的排水进入不排和排水速率减缓阶段时,方案 3 的排水速

率基本保持不变,说明增加阴极周围的阳极数量可延长电渗稳定排水阶段的时间。 沉降方面,试验结束后

3 组试验土体的最终沉降量分别占土样初始高度的 7郾 47% ,13郾 40%和 18郾 90% ,且由图 3 可见电渗引起的土

体表面沉降随时间的变化规律与排水量的变化规律基本接近,说明电渗引起的土体体积变化主要由排水引

起。 图 4 表示孔压计埋设点的孔压变化规律。 由图 4 可见,由于电渗带动阳极水往阴极移动,从而导致阳极

周围土体中产生负孔压(吸力),进而有效加固该区域的土体,且随着电渗的持续,吸力持续增大直至达到稳

定值;在间歇通电期,由于阴极周围土体水头大于阳极,根据达西定律可知水由阴极往阳极流动,因此阳极周

围土体的孔压有所回弹;在阴极周围布置的阳极数量越多,由电渗引起的土体吸力增量越大,说明土体的加

固效果越明显。

图 2摇 单位体积排水量随时间变化曲线

Fig. 2摇 Variation of drainage discharge per
unit volume over time

图 3摇 沉降量随时间变化曲线

Fig. 3摇 Variation of settlement over time

图 4摇 孔压随时间变化曲线

Fig. 4摇 Variation of pore water pressure over time

2郾 2摇 电流、排水速率和排水量之间的关系

图 5 为 3 组试验得到的单位体积排水速率与电流

的关系。 由图 5 可见单位体积排水速率与电流间呈较

好的线性关系,且从 3 组试验的统计结果看该特性具

有普遍规律性。 上述规律可从电渗中土体的导电机理

进行解释:土体导电主要靠离子运动,电流大则离子迁

移速率快,带动极化水分子的运动速率和数量也相应

增大,由此排水速率增大。 由图 6 可以发现在 3 种不

同电极布置形式的电渗过程中,电流通常随单位体积

排水量的增大而减小,且两者之间也能较好地满足线

性关系。 这是由于在恒定电压下电流与土体的电阻成

反比,而黏土的电阻又受含水率的影响,同时单位体积排水量决定了土体的含水率变化,因此土体中电流随

着单位体积排水量的增加逐渐减小。
为了解电渗过程中电流的变化规律,可采用图 5 和图 6 中的拟合关系式进行推导:

v = 鄣q
鄣t = aI (1)

I = - bq + I0 (2)
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图 5摇 排水速率与电流的关系

Fig. 5摇 Relationship between drainage rate and current
图 6摇 电流与单位体积排水量的关系

Fig. 6摇 Relationship between current and
drainage discharge per unit volume将式(2)代入式(1)后得到一阶微分方程:

- 1
b

鄣I
鄣t = aI (3)

则电流与电渗时间之间的函数关系式为

I = I0e -abt (4)
式中:v———单位体积排水速率,h-1;q———单位体积排水量;t———时间,h;a,b———拟合参数;I0———初始电

流,A。

图 7摇 实测电流与预测电流对比

Fig. 7摇 Comparison of measured and predicted current

由式(4)可知电流随电渗时间呈指数衰减趋势。
图 7 表示电渗过程电流实测值与预测值的对比情况,
可以发现 3 组试验中的实测值与预测值基本相等,表
明该模型能够预测电渗过程中电流的变化情况。
2郾 3摇 试验结束后土体体积含水率和强度

图 8 为电渗结束后土体的体积含水率分布曲线。
从图 8可以看出,大部分试验结果规律相同,水平方向

阳极周围土体体积含水率最低,竖向则是土体表面最

低。 方案 2 和方案 3 的土体体积含水率分布规律有所

不同,方案 2 中最高含水率不在阴极周围,而是在两极

中间。 这与电场强度的大小及其在土体中的不均匀分

布有关,当阴极周围布置的阳极数量增加时土体内的

电场强度增大,且在阳极到阴极之间趋向于均匀分布,

图 8摇 电渗结束后土体的体积含水率分布

Fig. 8摇 Distribution of water content after electroosmosis

此时两极间土体中的水可持续均匀地往阴极流动;当
阴极周围的阳极数量较少时两极间的电场强度较小,
且根据 Zhuang 等[16]的试验可知电场强度呈不均匀分

布,通常阳极和阴极周围土体中的电场强度较大,根据

电渗流计算公式可知此时两极中间土体中水的流速最

小,结果导致部分水分在此积累,同时电渗条件下土体

导电率不均匀分布也是导致其含水率异常分布的部分

原因。 文献[19]表明只要电渗时间足够长,土体体积

含水率分布将恢复到一般情况。
试验后分别选取不同层、不同区域的土样进行不

排水无侧限压缩试验,试验在小型三轴仪上进行,试样

直径 3郾 65 cm,高度 10 cm。 图 9 为试验中所测得的试

样不排水剪切强度 ~应变关系曲线。 由图 9 可见阳极周围土体强度最大,两极中间次之,阴极最小,且土体

抗剪强度随深度的增大而减小。 方案 3 的加固效果比方案 2 显著,进一步说明电极布置形式对加固效果的
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图 9摇 电渗后土体不排水无侧限压缩试验结果

Fig. 9摇 Undrained and unconfined compression test for soils after electroosmosis

影响。 通过对照不排水剪切强度和含水率的分布情况可知,电渗引起的土体强度增加主要归功于排水。 试

验结果还发现阳极周围土体强度提高较其他部位显著,这主要与阳极腐蚀引起的阳极附近 Fe2+和 Fe3+含量

增加有关,由于铁离子和土体中的 OH-以及 CO2-
3 发生化学反应形成具有较强黏聚力的胶结化合物,因此阳

极周围土体的强度有较显著提高。

图 10摇 单位体积排水量与能量消耗的关系

Fig. 10摇 Relationship between drainage discharge per
unit volume and energy consumption

2郾 4摇 能量消耗

为评价电渗的工程经济效益,能量消耗是电渗研

究中的重点。 将 3 组试验的累积排水量与能量消耗之

间的关系反映于图 10,累计耗电量计算根据公式 W =
U乙 t

0 Id子 计算。 由图 10 可见,土体单位体积排水量与

能量消耗之间基本呈线性关系,若将排水量换算为平

均含水率,则可以根据处理后要求的土体含水率计算

耗电量。

3摇 结摇 摇 语

a. 电渗法的排水与加固效果随电极布置形式变

化,其效果随阳极数量的增多而变好,试验结果表明土体强度和含水率以 1 根阴极对应 8 根阳极的电极布置

形式效果最佳。
b. 通过试验结果分析可知电渗持续过程中电流随时间呈指数衰减形式;提出了电流的预测模型。
c. 由于电渗时土体单位体积排水量与能量消耗呈线性关系,据此可大致计算土体处理到一定含水率时

的耗电量。
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