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基于电渗法的新近吹填土快速结壳试验

周亚东1,2,张摇 超1,李摇 琳1,尚摇 伟1

(1. 天津城建大学天津市软土特性与工程环境重点实验室,天津摇 300384; 2. 同济大学土木工程学院,上海摇 200092)

摘要:针对新近吹填土地基承载力低,无法满足机械进场施工的问题,基于电渗固结阳极区域土体

固结快的特点,设计了一种新近吹填土快速结壳电渗电极,采用该电极分别开展了电渗、真空不同

联合方式的室内试验,对比分析了排水量、电渗能耗、最终含水率、抗剪强度及承载力等土性参数指

标。 结果表明:采用该电渗电极处理后的吹填土含水率降低 31郾 0% ~ 61. 4% ,土体表层承载力最

高可达 192 kPa;单纯电渗处理后土层抗剪强度沿深度衰减,电渗 真空联合作用下土层抗剪强度更

高且分布均匀;设计的电渗电极可实现高含水率新近吹填土浅表层快速加固。
关键词:电渗电极;电渗;真空预压;吹填土;抗剪强度
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Experimental study on rapid crusting of fresh dredger fill based on electroosmosis / / ZHOU Yadong1,2, ZHANG
Chao1, LI Lin1, SHANG Wei1 ( 1. Tianjin Key Laboratory of Soft Soil Engineering Characteristics and Engineering
Environment, Tianjin Chengjian University, Tianjin 300384, China; 2. College of Civil Engineering, Tongji University,
Shanghai 200092, China)
Abstract: To solve the problem that the low bearing capacity of fresh dredger fill foundation that cannot meet the
requirement of mechanical construction, a kind of electroosmosis electrode was developed for rapid crust of freshly dredger
fill based on the characteristics of fast consolidation of soil in the anode area in electroosmosis consolidation. Laboratory
tests of different combination of electroosmosis and vacuum with the electrode were carried out, and the soil parameter
indexes such as soil discharge, electroosmotic energy consumption, final moisture content, shear strength and bearing
capacity were comparative analyzed. The results show that the moisture content of the dredger fill is reduced by 31郾 0% to
61郾 4% after the treatment of electroosmosis electrode, and the bearing capacity of the surface layer is up to 192 kPa. After
electroosmotic treatment, the shear strength of the soil layer decreases along the depth. Under the combined action of
electroosmosis and vacuum, the shear strength of soil layer is higher and more uniform. The developed electroosmosis
electrode can realize rapid reinforcement of the near鄄surface layer of fresh shallow dredger fill with high water content.
Key words: electroosmosis electrode; electroosmosis; vacuum preloading; dredger fill; shear strength

摇 摇 吹填造陆是解决沿海城市陆地资源紧缺的有效

途径。 新近吹填土在自然条件下通常需要经过 2 ~
3 a 长时间晾晒,直到土体表面形成硬壳层,具有一定

承载力才能进行砂垫层铺设、机械插板等一系列地基

处理施工,严重影响工期。 对此,闫澍旺等[1] 提出在

吹填土上吹填一层粉细砂形成硬壳层,以提高地基的

承载能力。 董志良等[2鄄4]对真空预压法进行改进并用

于超软吹填土浅层加固,实现了表层结壳的目的。
电渗法在处理高含水率、低渗透性软黏土地基

时,具有处理速度快、扰动小等特点,近年来受到国

内外学者的广泛关注。 李瑛等[5鄄6] 在自制的电渗固

结装置上,开展二维轴对称软黏土电渗固结试验,结
果表明土体含水率降低和抗剪强度提高都较为明

显。 Wan 等[7]提出电极转换以提高电渗效率和改
善处理效果。 陈卓等[8] 发现电极转换虽有利于土

体固结变形均匀,但平均抗剪强度较常规电渗差。
冯清鹏等[9] 研究了在电极区域添加化学试剂对高

岭土电渗试验的影响,发现添加化学试剂可以有效

降低界面电阻,增大排水量。 王柳江等[10鄄13] 对真空

预压 电渗联合加固软黏土机理开展了研究,结果表

明两者联合比单一法加固效果更好,土体固结更均

匀。 卜凡波等[14鄄16]通过现场试验开展了真空预压

电渗不同联合方式处理淤泥及吹填土的试验研究,
获得了理想的处理效果。

目前国内外针对电渗法的研究通常以施加水平

电场为主,研究表明,电渗固结过程中阳极附近土体
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固结速度快、抗剪强度高,而阴极区域土体固结效果

较差[5鄄6]。 鉴于此,本文将传统水平电场转为垂直电

场,充分利用阳极区域土体固结特性,使新近吹填土

快速结壳。 基于此,笔者设计了一种新近吹填土快

速结壳电渗电极,将电渗与真空预压相结合开展吹

填土浅层加固试验研究,对比分析了不同组合方式

下排水量、能耗、抗剪强度、承载力等指标的变化规

律,以期实现超软吹填土表层快速结壳,满足插板机

等机械作业的要求。

1摇 试验设计

1. 1摇 电渗电极

为充分利用电渗固结过程中阳极区域土体固结

快、强度高的特点,使吹填土表层快速形成具有一定

厚度的硬壳层,本文设计的电渗电极为一种立体式

垂直电极,阳极和阴极呈上下排布。 该电极由薄壁

不锈钢管和 PVC 管加工而成,如图 1 所示。 其中,
电渗阴极和阳极由不锈钢管焊接而成,PVC 管为竖向

排水管。 阳极细管和阴极细管呈十字交叉形分别焊

接在距阴、阳极主管底部 25 mm 位置处,其中阴极细

管与主管呈 85毅夹角,以便于使水流入主管。 将焊接

好的阴极和阳极用 PVC 管连接,起到绝缘作用。

图 1摇 电极实物照片

根据试验需求,可选择阴极单侧排水,即只在阴

极细管上打孔或开槽,试验过程中水分只从阴极流

入,实现单侧排水;也可选择阴极、阳极双侧排水,即
在阴、阳极细管上同时打孔或开槽,试验过程中水分

可以通过阴、阳极流入,实现双侧排水。 表 1 给出了

电极材料参数。
表 1摇 电极材料参数

电极 长度 / mm (内)直径 / mm 壁厚 / mm 数量 / 根

阴极细管 70 8 1 4
阳极细管 70 8 1 4
阴极主管 50 14 1 2
阳极主管 100 14 1 2
PVC 管

(竖向排水管) 160 14 1 1

1. 2摇 试验装置

试验装置主要由模型桶、汽水分离器、真空泵及

直流电源组成。 其中,模型桶为有机玻璃材料,内径

190mm、壁厚 10mm、高度 500mm。 试验所用真空泵

为 XD鄄020 型旋片式真空泵,抽气速率为 20m3 / h,功
率为 900 W,极限真空度为 0. 1 MPa。 直流电源为兆

信 KXN鄄645D 直流稳压电源,最大输出电压为 60 V,
最大输出电流为 5 A。

试验时在开槽电极细管上包裹一层土工布,起
到反滤作用。 为防止电极在超软土体中下沉或倾

斜,在距阳极上方 30 mm 处设置厚度 15 mm 的圆形

泡沫浮板并固定,然后将电极保持垂直沉入土样中

心位置至浮板贴近土样表面。 试验装置剖面图如

图 2 所示。

图 2摇 试验装置剖面示意图(单位:mm)

1. 3摇 试验土样

试验土样取自天津滨海新区临港新城吹填土场

地,经室内试验测定,得到该原状土样初始含水率为

68% ,相对密度为 2. 72,塑限为 23. 2% ,液限为

41郾 3% ,容重为 16. 2 kN / m3。
为模拟新近吹填土特性,将土样加水搅拌至

100%目标含水率。 试验前取适量土样倒入搅拌桶

内,计算达到目标含水率所需水量并倒入搅拌桶,采
用手握式小型搅拌机充分搅拌均匀,然后缓慢倒入

试验模型桶。
1. 4摇 试验方案

为研究电极在电渗、真空作用下对高含水率吹

填土的加固效果,设计试验方案如表 2 所示。 其中,
试验 T1 ~ T3 为单侧阴极排水,试验 T4 ~ T6 采取

阴、阳极双侧排水。 真空 电渗试验采取同步加固的

方式,通过一端与真空泵相连、一端伸入电极的导管

抽真空,在真空负压和电渗的作用下,土体水分会通

过伸入电极的导管进入汽水分离器,进而达到排水

的目的;试验 T6 采取电极转换的方式,设定每隔

12 h 为1 次电极转换周期。
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表 2摇 试验条件对照

试验
编号

试验方案
真空度 /

kPa
初始

含水率 / % 电压 / V 试验
时间 / h

T1 电渗
(单侧排水) 0 104郾 0 30 84

T2 真空预压
(单侧排水) -75 ~ -80 98. 1 0 140

T3 真空预压联合电渗
(单侧排水) -75 ~ -80 104郾 0 30 120

T4 真空预压联合电渗
(双侧排水) -75 ~ -80 100. 9 30 120

T5 真空预压
(双侧排水) -75 ~ -80 97. 9 0 140

T6 真空预压联合电渗
(双侧排水+电极反转)-75 ~ -80 97. 1 30 120

试验过程中,每隔 2 h 记录 1 次排水量和电流读

数。 试验结束后,采用 PS鄄VST鄄P 型便携式十字板剪

切仪测试土体抗剪强度。 该仪器由弹簧扭力计、延
长杆及不同尺寸的十字板头(本试验采用 C、D 两种

板头)等组成,其最大测试深度 3 m,最大测试量程

0 ~ 260 kPa,测试精度优于 10% 。 采用 PS鄄MPT鄄A 型

微型贯入仪测定土体的液性指数并粗估土的承载力

和压缩系数。 微型贯入仪由 3 只不同力度的测力计

和 3 只不同规格的测头组成,测量精度优于依5% ,
本文试验采用 A 测头对试验结束后表层土体进行

测量。 根据使用要求,正确读取测杆上滑标靠近

0 点一侧边界所示位置的读数即贯入阻力 P t值(单
位:100 kPa)。 每次贯入试验的平行试验不宜少于

3 次,将平行试验中偏差大的读数剔除,以其余读数

平均值作为试验结果。 根据最终测得的贯入阻力

P t值,分别查阅对照表,得到被测土的液性指数 IL和
允许承载力 Rpt及压缩系数 琢1鄄2。 同时测定土样表层

以下 0、10、20 cm 处土体的含水率,同一平面内土样

含水率及抗剪强度取样两个点并取其平均值。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 排水量

图 3 为 6 组试验排水量随通电时间的变化曲

线。 从图 3 可以看出,相同时刻真空 电渗联合作用

试验(T3、T4)的排水量大于单纯电渗试验(T1)和

单纯真空预压试验(T2、T5),且双侧排水效果优于

单侧。 其中,单纯电渗试验(T1)在 80 h 后排水量趋

于稳定,最终排水量低于其他各组试验。 试验 T6 在

试验 T4 的基础上增加了电极反转,从图 3 可以看

出,电极反转后其排水效果不理想,排水量小于常规

真空 电渗联合试验 T4。 陈卓等[8] 的单纯电渗试验

在电极反转后也有类似现象,这是因为电极反转前

阳极区域土体孔隙水排出快,形成高固结区,电极反

转后电渗流逆向,水分需通过高固结区排出,排水困

难,渗流量减小。

图 3摇 排水量与时间关系曲线

值得注意的是,在比较试验 T3 与 T4,T2 与 T5
的排水量后发现,相同条件下双侧排水的效果较阴

极单侧排水并没有显著提高。 这是因为阴极排水体

位于土体深部,其上下影响区域较大;而阳极排水体

位于土体表层,影响区域小。 因此,阴极排水体在吹

填土浅层加固中起主导作用。
2. 2摇 电流及能耗

图 4 为试验过程中电渗电流随时间的变化。 从

图 4 可以看出,初始时间段电流略有增大,随后迅速

减小,这可能与电渗早期土体成分的非均质特性有

关[11]。 从电流开始减小至试验结束,电渗试验

(T1)的电流总是大于真空预压 电渗试验(T3、T4、
T6),这是由于试验 T3、T4、T6 在真空和电渗的共同

作用下孔隙水被快速排出,土体电阻率升高。 试验

T6 电流随时间呈阶梯式变化,每次进行电极转换

后,电流先升高随后又迅速下降至大于电极转换之

前的电流,这与陈卓等[8]的试验结果相似。

图 4摇 通电电流与通电时间的关系曲线

为了研究电渗的效率,引入能耗系数 C,它表示

在电渗每排出 1 mL 水所要消耗的电能,计算公

式[5]为

C =
乙V总

0
UItdt - 乙t

0
UItdt

V总 - Vt
(1)

式中:It、Vt分别为 t 时刻土体中的电流和累积排出

的水量;U 为电源的输出电压;V总为排出的总水量。
图 5 为能耗系数随时间的变化关系曲线。 从
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图 5 可以看出,在整个试验过程中,单纯电渗试验

(T1)能耗系数较高,电渗后期能耗系数急剧增大,
继续电渗将不经济。 真空 电渗联合作用(T3、T4、
T6)时能耗系数较低,且变化幅度较小,可见真空预

压有利于降低电渗能耗。 其中,基于电极反转的真

空 电渗联合试验(T6)较试验 T3、T4 能耗表现更为

优异。

图 5摇 能耗系数与通电时间的关系

2. 3摇 含水率

试验结束后沿土体深度方向进行含水率测试,
试验结果如图 6 所示。 从图 6 可以看出,6 组试验

结束后土体含水率较初始情况均有不同程度的下

降,降低幅度为 31. 0% ~ 61. 4% 。 其中,单纯电渗

试验(T1)土体含水率沿深度升高,阳极附近土体含

水率降低至 50. 7% ,表现出良好的表层结壳特性。
真空 电渗联合试验(T3、T4)土体含水率降低幅度

最大,且沿深度方向分布更均匀。 而基于电极反转

的真空 电渗联合作用试验(T6),土层含水率差异

最大,表现为土层中部含水率最高。 试验开始 12 h
后,电极首次反转,水分由阴极低固结区流经阳极高

固结区排出,导致排水速率减缓。 待到下一次电极

转换时,原阴极低固结区变为高固结区,使得水分积

聚在土层中部。 电极多次反转后阴阳极区域各形成

不同程度的高固结区,导致土层中部孔隙水排出困

难,进一步验证了前文根据排水量得出的结论。

图 6摇 试验后土体含水率变化曲线

2. 4摇 抗剪强度

采用 PS鄄VST鄄P 型便携式十字板剪切仪,对试验

后土体抗剪强度进行测试。 抗剪强度随深度的变化

如图 7 所示。 初始情况下土体含水率较高,抗剪强

度几乎为零。 试验结束后,各组试验土样抗剪强度

均有不同程度提高。 其中,单纯电渗试验(T1)表层

土体抗剪强度达到 24. 5 kPa,明显高于底部土体的

抗剪强度 7. 5 kPa。 单纯真空试验(T2)土体抗剪强

度沿深度变化规律与单纯电渗相反,底部土体抗剪

强度最高,达到 27 kPa。 真空 电渗联合试验(T3)土
体加固后的抗剪强度及均匀性都明显优于前两组,
抗剪强度由表层 31. 3 kPa 降低到底部 24. 8 kPa,加
固效果较好。 双侧排水条件下,表层土体抗剪强度

均大于 40 kPa。 相同深度土体抗剪强度在真空 电

渗联合作用时最高,表层土体抗剪强度最大达到

43. 3 kPa。 电极反转存在时,试验 T6 土体抗剪强度

沿深度差异较大,土体中部仅达到 10 kPa。

图 7摇 抗剪强度随深度变化

2. 5摇 液性指数、承载力与压缩系数分布

采用 PS鄄MPT鄄A 型便携式微型贯入仪测定试验

后土体的液性指数、承载力及压缩系数,结果如表 3
所示。

表 3摇 试验后土体液性指数、承载力及压缩系数

试验编号 Pt / kPa IL Rpt / kPa 琢1鄄2 / MPa-1

T3 220 0. 81 139 0. 31
T4 670 0. 51 192 0. 15
T5 290 0. 73 153 0. 26
T6 450 0. 61 170 0. 20

从表 3 可以看出,试验 T3 表层土体的液性指数

满足 0. 75<IL臆1,土体处于软塑状态;试验 T4 ~ T6
表层土体的液性指数满足 0. 25<IL臆0. 75,土体处于

可塑状态。 试验 T4 结束后土体承载力最高,达到

192 kPa,加固效果最好;4 组试验结束后的土体压缩

系数均处于 0. 1MPa-1臆琢1鄄2<0. 5MPa-1,土体属于中

压缩性土。
2. 6摇 土体性状及电极腐蚀

试验结束后,观察土体表面及电极,发现试验

T3 结束后土体表层在阳极细管附近出现裂缝

(图 8(a)),增大了界面电阻。 当阳极细管开孔且

施加真空负压时,试验 T4 结束后土体表面平整,未
出现明显裂缝(图 8(b)),说明阳极区受到真空负

压作用,可以有效避免阳极附近土体裂缝的产生。
图 9 为试验后阳极腐蚀状况图,可见试验 T1、

T3、T4 后阳极管上有不同程度的腐蚀。 这 3 组试验
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图 8摇 试验后土样表面裂缝

图 9摇 试验后阳极腐蚀状况

腐蚀程度逐渐减小,并且阳极附近土样的颜色呈红

褐色,这是因为阳极发生了氧化和水解反应,不锈钢

电极产生的 Fe3+ 渗入阳极附近的土体而呈现红褐

色,产生的 Fe3+ 可以与 OH- 结合形成 Fe(OH) 3 胶

体,使土体变得密实。

3摇 结摇 论

a. 设计的电渗电极可以达到高含水率吹填土

快速结壳的目的。 单纯电渗处理后土层抗剪强度沿

深度衰减,电渗 真空联合作用下土层抗剪强度更高

且分布均匀。
b. 阴阳极双侧排水条件下,电渗 真空联合作

用试验加固效果最好,但排水量及抗剪强度等参数

指标较阴极单侧排水提高幅度不大。
c. 电极反转有利于降低电渗能耗,但排水效果

差,土体加固效果不如常规真空 电渗联合作用试验

均匀。
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