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摘要：为探究电渗各参数对湖区吹填超软淤泥土加固效果的影响，以鄂州市梁子湖区超软淤泥为例，自主设

计制作了试验模型箱开展了一维电渗试验。试验采用温湿度传感器监测模型阴极、阳极附近土体含水率和温

度在电渗过程中的变化，采用万用表检测土体中的电流、各监测点的电势，采用阴极集水装置收集并测量了

电渗过程中的排水量，分析了通电电压、电极材料对电渗排水时间与电渗后土体强度的影响。结果表明，电压

越大，排水越快，但电压大小对总排水量影响不大；金属电极的排水速率优于导电塑料排水板；阳极跟进可有

效提高电流强度、减低含水率和提高阴极端阻力且能使土体处理效果更加均匀。
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１　引言

天然土体中，正离子吸附在水分子上，固体颗
粒带负电。当在土体两端插入电极时，阳离子拖
动水分子向阴极移动，土壤含水率逐渐减少，达到
排水效果。电渗技术先后在吹填土固结［１］、海相
软粘土排水固结［２］等方面得到广泛应用。一般来
说，电渗影响因素包含内因和外因两类。内因指
土体性质，包括土颗粒粒径和矿物类型、含盐量、

ｐＨ值及水力传导系数等四个方面；外因指电渗
系统设置，包括电极材料和构造、电极布置形式、
通电方式等三方面［３］。在既定工程中，提高电渗
效率应从外因出发。一维电渗试验，电极布置方
式较为简单，通常只采用两块平行排水电极板加
在土体两侧。为此，本文以鄂州市梁子湖区超软
淤泥为例进行一维电渗试验，研究了电极材料、通
电电压、阳极跟进对电渗效果的影响，对工程参数
优化具有重要指导意义。

２　试验方法

２．１　试样

试验以鄂州某吹填土场地超软淤泥土为例，

该场地吹填土厚约３～１２ｍ，静置数月后仍为流
塑状态。含水率８０％～１６０％，比重２．６～２．７，天
然密度平均值为１．４２ｇ／ｃｍ３，最小渗透系数为

１．７５×１０－７ｃｍ／ｓ。试验时，将多处土样混和并搅
拌均匀，搅拌后土样的颗粒组成为０．０７５～０．００５
ｍｍ颗粒占比５１．４％，粒径小于０．００５ｍｍ的占

４６．５％，Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 比值为０．３１，液限６９．０％，
塑限３８．５％，塑性指数３０．５。

２．２　试验装置

试验采用２０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ（长×宽×
高）的有机玻璃箱，在有机玻璃箱的底侧开设三个
直径为６ｍｍ的孔洞，开孔侧作为阴极，其作用是
收集并记录电渗过程中土体向阴极聚集并排出的

水量；电极板厚５ｍｍ，长１０ｃｍ，高１１ｃｍ，电极
板高度略高于有机玻璃箱高度以便于在电极板上

端连接电源线。板上均布有１６个直径为５ｍｍ
的圆孔，其作用一是保证电极与淤泥接触良好，二
是作为排水通道排出阴极汇集的水。电极与有机
玻璃箱之间垫有一层无纺布，防止排水孔被土颗
粒堵塞，同时为避免无纺布吸水可能会减小排水
量，在电渗试验开始前，将无纺布润湿饱和，使其
悬空刚好不滴水。固结排水是电渗试验主要目
标，土体湿度能直接反映土体含水率的变化。试
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验采用温湿度传感器监测模型阴极、阳极附近土
体含水率和温度在电渗过程中的变化，采用万用
表检测土体中的电流、各监测点的电势，采用阴极
集水装置收集并测量了电渗过程中的排水量，分
析了通电电压、电极材料对电渗排水时间与电渗
后土体强度的影响。

２．３　试验方案

为探究通电电压、电极材料、阳极跟进对电渗
效果的影响，设置试验方案见表１。由表１可知，
试验共分为三组，分别考察通电电压（第一组）、电
极材料（第二组）、阳极跟进（第三组）对电渗效果
的影响。为考察通电电压对电渗效果的影响，第
一组试验电极材料均采用钢板，电压分别为１４、

２４、２８Ｖ；为探究不同电极板材料对电渗效果的
影响，第二组试验通电电压均为２４Ｖ，电极材料
分别采用钢板、铜板、铝板与导电塑料排水板；为
考察阳极跟进对电渗效果的影响，第三组试验通
电电压为２４Ｖ、电极板材料为钢板，当试验中电
流与含水率达到表１终止条件时，分别将电极阳
极板拔出，并分别向阴极跟进１０、７ｃｍ。

表１　试验方案表

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　ｓｃｈｅｄｕｌｅ

影响
因素

试验参数与控制条件

电极
初始含
水率／％

电压
／Ｖ

终止条件
备注

通电
电压
钢板
钢板
钢板

８４．６
８３．９
８４．２

１４
２４
２８

阳极含水率低于４０％，阴极
含水率低于６０％，电流强度
低于０．０５Ａ。

第一组

电极
材料
钢板
铝板
铜板
塑料导电板

８５．５
８３．５
８３．７
８３．７

２４
２４
２４
２４

阳极含水率低于４０％，阴极
含水率低于６０％，电流强度
低于０．０５Ａ。

第二组

阳极
跟进
钢板 ８２．７　 ２４ 阳极含水率低于４０％时，阳

极板跟进１０ｃｍ，新的阳极含
水率低于４０％，阴极含水率
低于 ５５％，电 流 强 度 低 于
０．０５Ａ。

第三组

钢板 ８２．５　 ２４ 阴极含水率低于４０％时，阳
极板跟进７ｃｍ，其余同上。

３　试验结果与分析

３．１　电压对电渗效果的影响

阴、阳两极土体含水率变化规律见图１。由
图１（ａ）可知，在电场力作用下，自由水与部分弱
结合水向阴极渗透，阳极含水率迅速下降。电压
越高，电场力作用越强，排水速度越快，阳极含水
率降低速度越快。２８Ｖ电压下，电渗开始１ｈ后
阳极含水率便有了明显下降，而在１４、２４Ｖ电压
下，４ｈ后阳极含水率才出现明显下降。随着阳
极土体中自由水和弱结合水的排出，排除剩余的
水分愈来愈困难，因此在后期，含水率基本趋于稳
定，２８Ｖ电压下，含水率大约稳定在３７．５％，２４、

图１　不同电压作用下阴阳极含水率随时间变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃａｔｈｏｄｅ　ａｎｄ　ａｎｏｄｉｃ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｏｌｔａｇｅｓ

１４Ｖ电压作用下分别稳定在３９％、４５％，电压越
大，阳极处理效果越好。
由图１（ｂ）可知，排水初期，阴极含水率并未

明显降低，其原因为在电场的作用下，土体中水分
从阳极向阴极渗透，从而导致阴极含水率的下降
幅度较小。而试验开始一段时间后（１０～２０ｈ），
阴极含水率开始明显减少，到试验后期阴极含水
率逐渐趋于稳定。２８Ｖ电压下，阴极含水率最终
趋于５６％，２４、１４Ｖ电压下分别趋于５７％、６３％。
试验过程中，阳极含水率明显低于阴极，且阴极趋
于稳定要滞后于阳极。当阴极含水率趋于稳定
后，电渗效率很低，应考虑改变通电方式或与其他
处理方法联合使用。

３．２　电压对土体电流的影响

随着电渗的进行，土体含水率逐渐降低，土体
逐渐开裂，致使总电阻增大，在恒压条件下电流逐
渐降低，电流随时间变化见图２。由图２可知，在

图２　不同电压作用下电流随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｏｌｔａｇｅｓ

试验刚开始时，各试验条件土体电阻相等，因此电
流与电压成正比；电渗试验开始后２０ｈ，电流迅
速减小，１４Ｖ电压下，前２０ｈ电流下降０．１８Ａ，
占整个试验过程电流降幅的５４．５％，下降速率为
整个过程的１．９１倍；２４Ｖ电压下，前２０ｈ电流下
降０．３６Ａ，占整个试验过程电流降幅的７２．０％，
下降速率是平均速率的２．５９倍；２８Ｖ电压下，前

２０ｈ电流下降０．５２Ａ，占整个试验过程降幅的

７４．３％，下降速率为平均速率的２．６７倍。２０ｈ
后，电渗加固效果不再明显，土体电阻变化减缓，

·７０１·



因此电流减小速度变慢，且此时不同电压下电阻
的大小有明显的差别，电流大小与电压关联性不
大。一般在试验进行到４０ｈ后，电流低于０．１
Ａ，电流较小，此时阳极含水率变化不大，阴极含
水率缓慢降低。
电流大小与阳极含水率有明显相关性，电流

大小随阳极含水率变化见图３。电流随阳极含水
率的降低明显下降。当阳极含水率下降到一定
值，电流加速下降，２８Ｖ电压下，当阳极含水率小
于４２％时，电流迅速减少；２４、１４Ｖ电压下，当阳
极含水率在４１％、４８％时，电流急速下降。

图３　电流随阳极含水率的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ａｎｏｄｅ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ

３．３　电压对排水量的影响

较高的电势梯度（电压）下前期排水速率较
快，随着土体含水率的降低，土体中出现较多无规
律的裂缝，此时有效电压大小与电源电压并无直
接联系，排水总量与电压大小无明显的相关关系。
不同电压下的排水量变化见图４。由图４可知，
前期排水速率随电压增大而增大，１４、２４、２８Ｖ电
压作用下，分别需要２２、１２、１１ｈ即可使排水量达

１５０ｍＬ。

图４　不同电压条件下的排水量随时间变化图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｏｌｔａｇｅｓ

３．４　电极板材料对含水率的影响

不同电极材料作用下阴阳极附近土体含水率

随时间变化见图５。由图５（ａ）可知，铜板和钢板
阳极含水率在试验开始后很快便开始快速降低，

２０ｈ后基本达到稳定，而此时导电塑料排水板阳
极含水率刚开始降低，这与试验刚开始时导电塑

图５　不同电极材料阴阳极含水率随时间变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃａｔｈｏｄｅ　ａｎｄ　ａｎｏｄｉｃ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

料排水板电流较小一致，电流小则通过某截面的
阳离子数目较小，排水速率较小。试验结束时，导
电塑料排水板所用时间几乎是金属板的２倍，且
最终电渗效果不如钢板、铜板电极。

３．５　阳极跟进对阳极含水率的影响

阳极跟进对阴极含水率的影响见图６。由图

６可知，当阳极含水率下降趋于稳定时，进行阳极
跟进，阴极含水率再次快速降低，最终阴极的含水
率与未进行阳极跟进的试验组相比明显降低。连
续通电方式下，阴极电极含水率最终稳定在６０％
左右，而在阳极跟进作用下，阴极的含水率能够达
到５２％，有效提高了阴极处理效果。试验结束
后，利用微型贯入仪对处理效果进行分析，在不跟
进的情况下，阴极土体端阻力仅有０．２９ＭＰａ，当
阳极进行跟进１０ｃｍ时，阴极土体端阻力提高至

０．５８ＭＰａ，比不进行阳极跟进提高至２００％；阳极
跟进７ｃｍ时，阴极土体端阻力提高至０．５５ＭＰａ，
比不进行阳极跟进提高至１９０％，证明阳极跟进
对提高阴极加固效果显著。

图６　阳极跟进对阴极含水率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｎｏｄｅ　ｆｏｌｌｏｗ－ｕｐ　ｏｎ　ｃａｔｈｏｄｅ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ

４　结论

ａ．２８Ｖ电压作用下，鄂州市梁子湖区超软淤
泥排水量为１５０ｍＬ所需时间是１４Ｖ电压下的

５０％，但不同电压试验结束时，土体含水率、总排
水量差别不大。

ｂ．钢板与铜板排水速率优于导电塑料排水

·８０１· 水　电　能　源　科　学　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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板与铝板。

ｃ．阳极跟进可在跟进后５ｈ内将电流强度提
高至５倍，阴极含水率从６０％降低至５２％，阴极
端阻力提高９０％，使得土体处理效果更加均匀。
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