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摘  要：电渗处理软基过程中，为探寻电极转换周期规律，运用耐腐蚀的新型 EKG 电渗排水板分别进行了等时间周期、

等排水量的电极转换试验。前者以单元土体为模型，通过观测电流、排水量随电极转换产生的变化以及数据分析，证

明了等时间周期的电极转换不利于电渗排水；而后一组平行试验是以长方形土体为一维模型，控制等排水量以进行电

极转换，记录电极转换时间以及周期并将数据进行数值拟合，揭示出一种呈指数函数的拟合曲线，并且运用铁作为电

极材料也能得到理想的电极转换周期规律和相近的排水效果，但铁耐腐蚀性能较差，不可长期使用。最后将电极转换

与常规电渗试验所得土体含水率和电导率分布示意图进行对比，证实了 EKG 电渗排水板进行等排水量的电极转换试验

能获得处理均匀的土体，为 EKG 材料代替铁在电渗领域的运用提供可靠的试验依据。 
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Abstract: In  treatment of soft soil foundation by electro-osmotic drainage, to explore the electrode conversion cycle, the 

equal-time and equal-drainage-volume electrode conversion tests are performed by using a new kind of corrosion-resisting 

EKG drainage board. In the former test, unit soil is given as the model, change of currents and displacement is observed, and 

equal-time electrode conversion is proved to be not conducive. Rectangular shaped soil is regarded as an one-dimensional 

model and equal drainage volume is controlled by switching electrode in another parallel test, where electrode conversion time 

and cycle are recorded for numerical fitting, and an exponential curve fitting is revealed. In the same way, ideal electrode 

conversion cycle law and analogous drainage volume can be easily got by iron, but the iron cannot afford long-time 

electro-osmosis because of corrosion. Finally, by measuring the soil moisture content and electric conductivity after electrode 

conversion and conventional electro-osmosis tests, distribution diagrams of soil moisture content and electric conductivity are 

compared. It’s found that the equal-drainage-volume electrode conversion test by EKG drainage board can obtain processed 

homogeneous soil, which can provide reliable experimental basis for the application of EKG drainage board instead of iron in 

the electric field. 
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0  引    言 
电渗法是一种化学、物理、力学共同作用[1]的吹

填土处理方法，近年来逐渐受到科研人员的关注。但

金属电极易腐蚀、处理后土体强度不均、电渗后期能

耗大[2]等问题，限制了电渗的发展。 
电极腐蚀是由于金属离子参与到电化学过程中，

发生氧化反应；处理后土体强度不均主要是因为水在

电渗驱动下向阴极运动，使阳极附近土体固结速率大

于阴极附近土体；而电渗后期能耗大是由于不仅受到

电极腐蚀的影响，还因为在连续直流电场作用下阴阳

极间存在的酸碱、水力、电势等梯度干扰了土体内部

离子运动[3]。 
耐腐蚀电极是进行有效电渗处理软基的基本保
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证。国内外已取得一定成果，Fourie 等研制出新型土

工合成材料并成功运用于矿山尾矿排水[4]，庄艳峰等

也研制出一种可导电的塑料排水板[5]。本文运用了一

种新型导电耐腐蚀 EKG 电渗排水板进行试验研究，

为 EKG 材料代替铁在电渗领域的运用提供可靠的试

验依据。 
电极转换可缓解电渗后期能耗大、处理土体后强

度不均的问题[6]。转换电极后，阴阳极之间的酸碱、

水力等梯度将减弱，土体内部电荷重新分布，水中的

离子被激活，携带着自由水向阴极流动。国内外学者

针对电极转换研究多以探究其对电渗排水速率的影

响、证明电极转换处理土体后阴阳极间土体强度更为

均匀[7-8]为主要目的，未对电极转换操作周期给予较为

详细的建议。根据笔者前期的试验研究发现，电极转

换周期过长，阴阳极之间存在的酸碱、水力、电势等

梯度十分明显；周期过短，则积聚在阴极的水头远远

不够形成水势而排出。故电极转换时间周期是决定电

渗处理效果的重要因素。 
针对时间周期难以确定的问题，笔者运用自主研

发的试验装置，先以时间为控制电极转换的参考对象，

进行了等时间周期的电极转换试验，之后运用自主研

制的试验系统又进行了以保持两极排水量相等作为控

制电极转换参考对象的试验。试验发现，保持两极排

水量相等控制电极转换得到电渗后的土体强度均匀，

且测得的试验数据便于得出可靠的电极转换周期曲

线。 

1  试验方案 
1.1  试验目的 

为验证等时间周期的电极转换是否有利于电渗排

水，运用单元土体电极转换试验装置进行等时间周期

的电渗试验，分析电极转换过程中电流变化曲线，总

结以等时间为电极转换周期的优点及缺陷。 
为优化电极转换以获得处理均匀的土体，并获得

理想的电极转换周期规律，运用土体一维电极转换试

验系统进行控制两极排水量相等的电极转换试验。 
1.2  试验模型 

本文所述的两种试验分别应用了两种试验模型，

其中等时间周期的电极转换试验采用的是单元土体电

极转换试验装置，而等排水量的电极转换试验采用的

是土体一维电极转换试验系统。 
（1）单元土体电极转换试验装置 
单元土体电极转换试验装置主要用于进行等时间

周期电极转换试验来观测几组不同电极转换时间周期

对土体内部电流、排水情况等的影响，并为选择合适

的电极转换时间周期提供理论依据。 
前人在研究电极转换时多采用现场试验或室内大

体积试验[8-9]，土体中多种因素对研究电极转换影响较

大，如土体裂缝、界面电阻、土体不均匀等。本装置

对试样尺寸参数进行优化，采用小体积模型，可削弱

时间上的滞后性，使试验中进行的电压变化、极性方

向转变等引起的排水效果、电流变化能迅速显现，便

于研究电压变化、极性方向转变等对电渗的影响，为

现场试验中选择电压、时间周期等方面的参数提供理

论参考，并可结合现场试验中所得的排水量等结果对

室内试验的理论进行修正，建立一种以等时间为周期

的电极转换规律。 
试验装置如图 1 所示。其主要由电极自动转换控

制器（1）、直流电源（6）、计算机系统（7）、试验模

型盒（8）构成，电极自动转换控制器与显示面板（2）、
控制面板（3）、4 个电流输入/输出端口（4）、电极转

换装置—计算机连接端口（5）集于一体，其中电极转

换控制器的主要元件是 PLC；模型盒置于支架上，内

部两个电渗排水板夹住尺寸为 3 cm×10 cm×10 cm
的土样，图中的模型盒排水口呈朝下状态；直流电源

为电渗输送电流。 

图 1 单元土体电极转换试验装置整体图 

Fig. 1 Diagram of test device 

图 2 的模型盒拆分后细部图包括模型盒体（1）、
模型盖（4）、排水口（2）、引水槽（3）、引线洞（5）、
密封垫（6）、夹板（7）、螺栓（8）等。两引水槽设于

盒体内壁，与排水口相连，两槽间距 3 cm，即为土样

厚度，引水槽表面覆盖土工布，防止土漏出；导线从

引线洞引出，并用橡皮塞、密封胶密封洞口；密封垫

黏贴于盒盖内侧，盒盖扣在盒体上；装好试样并扣上

盒盖后，用夹板夹住模型盒，拧紧螺栓，确保盒盖与

盒体紧密无缝；整个模型盒置于支架之上，上部排水

试验时排水口朝上，下部排水试验时排水口朝下。 
（2）土体一维电极转换试验系统 
土体一维电极转换试验系统采用的模型盒如图 3
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所示，包括导线（1）、EKG 电渗排水板（2）、土工滤

布（3）、试验模型盒体（4）、排水容器（5）。EKG 电

渗排水板被编号为 1 号电极和 2 号电极，下部处理成

细条状，便于计数排出的水滴；铁电极试验时进行类

似处理。本试验模型盒采用下部排水，代替了单元土

体电极转换试验装置的模型盒，并增加了手动控制电

极转换功能。试验系统的其余部分大致与单元土体电

极转换试验装置相同。 

图 2 试验模型盒拆分后细部图 

Fig. 2 Detail of model box 

图 3 土体一维电极转换试验模型盒图 

Fig. 3 Model box of test system 

模型盒由尺寸为 27 cm×9 cm×6 cm 的有机玻璃

加工而成，于底部开两个相距 25 cm 的洞口，用于插

入电极。同时需在电极外侧包裹一层土工布，以防土

随水从下口流出。为减小边界对土体沉降产生的干扰，

在模型盒四周及底部覆上一层保鲜膜，起到润滑作用，

若涂抹凡士林，将造成土体内部离子环境变化，不建

议使用。 
电极转换周期规律的研究得出成果后，该装置中

的相关功能（如自动电极转换）、试验得到的理论规律

（如电极转换规律）等，均可应用于实际工地，提高

施工效率、质量，并达到节约人力、时间、能耗的目

的。 
1.3  电极材料和试验土样 

在本论文的两类试验中，均采用了耐腐蚀导电塑

料 EKG 电渗排水板，图 4 所示是本试验所用的江阴

华宏集团生产的 EKG 电渗排水板，目前尚在改进阶

段。 

 

图 4 EKG 电渗排水板 

Fig. 4 EKG drainage board 

为比较 EKG 电渗排水板和铁电极，等排水量电

极转换试验中采用空心铁棒作电极材料进行了试验。 
试验土样取自南京河西地区，土体基本物理性质

指标如表 1 所示，为典型的南京地区粉质黏土。原状

土初始含水率较低，需晒干后粉碎，测量干土平均含

水率约为 3%后，加适量水，搅拌、静置，配置成含

水率为 50%，电导率为 0.58 s 的饱和重塑软黏土用

于电渗试验。 
表 1 河西土基本物理性质指标 

Table 1 Basic physical properties of Hexi soil of Nanjing 

Gs k /(cm·s-1) wL/% wp/% Ip 

2.71 1.1910-6 41.5 31.3 10.2 

由于土样持水性较好，在 50%含水率且无附加应

力作用时，土样中的重力水无法自由排出，故试验排

出的水均可视为电渗作用排水。若采用大于 55%含水

率的土样进行试验，重力排水将对试验分析产生干扰。 
1.4  试验内容 

（1）等时间周期电极转换试验 
前人在选择电极转换周期多是依据经验，如王协

群等采用 45 cm×45 cm×60 cm 的模型，并设定电极

转换周期为 12 h[8]。笔者在开展试验之前进行了试探

试验，从非电极转换试验中发现，由于本试验模型较

小，2 h 电渗后期几乎无水排出，故尝试了以 5，10，
15，20，30，60 min 为周期的电极转换试验。总结发

现长周期不利于本试验土体电渗排水；时间过短，则

初始几次电极转换过程中有水排出而后期无水排出，

每 10 min 至 30 min 进行一次电极转换可使排水进行

较长时间，且不显著影响排水速率。本文便开展 25 V
电压下 15 min 等时间周期电极转换试验，并以之为例

在后文进行了分析。 
（2）等排水量电极转换试验 
试验发现，等时间周期的电极转换不利于持续电



68                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

渗排水，故改变控制对象，由控制时间相等变为以控

制两极排水量相等，进行等排水量的电极转换试验。 
笔者利用自主研制的土体一维电极转换试验系统

进行以铁、EKG 电渗排水板为电极材料的等排水量电

极转换试验。根据模型体积以及等时间周期电极转换

试验经验，选取阴极滴落 5 滴水作为电极转换的标准

较为合适。若选取滴数过大，就如等时间周期试验中

选择了过长的时间周期，不利于排水的持续性；而滴

数过少，则土中水体进行频率较大的往复运动，难以

排水。 
具体方案是：记第一次电极转换周期内 1 号电极

排 5 滴水需时 T1，2 号电极排 5 滴水需时 T2，如此反

复转换电极，对得到的一系列 T1，T2进行分析，探寻

每一极排水 5 滴的周期规律。 

2  等时间周期电极转换试验结果与分析 
图 5 为整个电极转换过程中电流曲线。 

 

图 5 电极转换过程中总电流曲线（EKG） 

Fig. 5 Curves total current of electrode conversion (EKG) 

能耗是分析的重点，能耗系数 C[9]如下式所示 
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式中  E为 t1至 t2时刻电渗能耗；Qt1-t2为 t1至 t2时刻

的排水量；V 为土样体积；U 和 I 分别表示电源的输

出电压和在 t 时刻土体中的电流；t1 趋近 t2 时，C 表

示电渗中任意时刻从单位体积土排出单位体积水所消

耗的能量。 
以 0～4 h 阶段电流曲线为例，如图 6 所示，分析

这段时间的电流及能耗。 
土体两侧分别为 1，2 号电极，0～4 h 阶段内，1

号为阳极时排水 120.0 mL，2 号为阳极时排水 30.0 
mL，根据式（2），某一时段内电渗能耗即为此时段内

电流曲线与坐标轴包围区域的面积（图中浅灰色区域

面积即 P1阶段对应的 1 号电极为阳极时的能耗，深灰

色区域即 P2阶段对应的 2 号电极为阳极时的能耗）。

积分可得 
E1∶E2 = 1.6  。             (3) 

根据 1，2 号电极分别作为阳极时的排水量可得 
Q1∶Q2 = 4.0  。             (4) 

根据式（1），体积 V变化可忽略，推得 
C1∶C2 = 0.4  。             (5) 

可见 P1阶段单位体积排水能耗仅为 P2的 40%，

故电极转换降低了电渗能耗系数，实际表现为节约电

能。 

 

图 6 0～4 h 阶段电流曲线图（EKG） 

Fig. 6 Electric current of 0~4 h（EKG） 

7～15 h 阶段，随着不断排水，含水率降低，土体

逐渐固结，能在短时间内排出土体的水分越来越少。

因为此时电极转换频率相对过快，水分在下一次电极

转换之前无法穿过固结区域排出，此后电极转换就失

去意义。 
在 17 h 附近尽管将电压升至 30 V，但电流经过一

段时间陡增之后陡降，电流最小值从 0.05 A降至 0.025 
A 左右，仍未促进排水。故在排水减少时升高电压不

会促进排水，反而造成电流的降低。电渗流是由于土

表面带负电荷，土体内部毛细管表面的负电荷与毛细

管溶液中积聚相反电荷的对离子形成双电层，处于扩

散层中的阳离子形成一个圆筒形阳离子鞘，在电场作

用下阳离子鞘相对毛细管内壁运动，引起整个流体向

阴极移动[10]。经过持续直流电场作用，土体两极的离

子浓度过大，阳离子群与两极附近离子发生摩擦、碰

撞几率增大，迁移受阻碍；增大电压后，两极的离子

积聚更快，与阳离子群摩擦、碰撞几率陡然增加，因

而宏观上表现为电流陡降。 
为验证上述增大电压反而引起电流下降这一现象

普遍存在，笔者进行了以 10，20，30 min 为等时间周

期的电极转换试验，得到类似效果。在此不作赘述。 
从该试验中笔者得出：电渗初期进行电极转换可

降低电能，而电渗排水不畅阶段应适当调整电极转换

周期，电渗难以排水是由于电极转换产生的反向渗流

导致来不及有效排水，此阶段电极转换不仅毫无作用
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还会造成能耗的浪费。在此期间升高电压反而会造成

电流的下降，却无水排出，因此不建议在后期采取升

高电压的措施。 

3  等排水量电极转换试验结果与分析 
3.1  试验拟合曲线 

以铁为电极材料的等排水量电极转换试验中，1，
2 号电极（图 4 中已标记）分别为阳极时一次电极转

换所需时间随电极转换周期变化的曲线如图 7 所示，

所谓“一次电极转换所需时间”即“从电极切换的时

刻开始到阴极排出预定水量的时刻”为止这个过程所

经历的时间。 

图 7 电极转换所需时间随电极转换周期变化的曲线（铁） 

Fig. 7 Curves of electrode conversion time（Iron） 

根据所绘点得出如下拟合函数 
T1 = 11.6e0.053n   ，               (6) 
T2 = 11.5e0.053n   ，               (7) 

式中，n 表示电极转换次数，T 表示对应电极转换次

数所需的电渗时间。 
曲线拟合效果用相关系数 R2 表示。1，2 号电极

作为阳极时相关系数值分别是 0.96 和 0.92，可见相关

系数均较高，且两条拟合曲线的系数、次数均很接近。

可预测无其它因素影响时，之后每个电极作阳极时经历

一次电极转换所需时间 T将依从拟合的函数曲线发展。 
以 EKG 电渗排水板为电极材料的等排水量电极

转换试验中，1，2 号电极分别作为阳极时一次电极转

换所需时间随电极转换周期变化的曲线如图 8 所示。 

图 8 电极转换所需时间随电极转换周期变化的曲线（EKG） 

Fig. 8 Curves of electrode conversion time（EKG） 

根据所绘点得出如下拟合函数 
T1 = 10.3e0.050n   ，               (8) 
T2 = 12.3e0.049n   。               (9) 

1，2 号电极为阳极时相关系数分别是 0.88 和 
0.90，数值也较高，且两条拟合曲线的系数、次数均

较为接近，可以推断电极转换的一个周期内 1 号电极

和 2 号电极分别作为阳极时排 5 滴水所需时间 T相对

均衡。 
对比式（6）、（7）和式（8）、（9）可看出各系数

值大小相近，拟合效果相似。从最终排水来看，两种

材料分别进行试验的总排水量也十分接近。但由于铁

性质的原因，为期 3 d 的试验导致铁棒表面锈蚀严重， 
EKG 电渗排水板无明显变化。因而，在同样电渗效果

的前提下，在抗腐蚀方面 EKG 电渗排水板具有更大

优势，可以在工期更长的工程中持续利用，甚至达到

重复利用的目的。 
不论是 EKG 还是铁，电极转换所需时间随电极

转换周期变化的曲线都呈现递增趋势。这是在牺牲部

分时间的前提下换取了土体内部含水率及强度的均匀

性。 
3.2  含水率 

以 EKG 电渗排水板、铁为电极材料的等排水量

的电极转换试验结束后进行了含水率的量测，土体内

部含水率 w位置分布示意图如图 9 所示。 

图 9 土体内部含水率位置分布示意图（电极转换，EKG 和铁） 

Fig. 9 Distribution of soil moisture (Electrode conversion，EKG &  

..Iron) 
本文采用标准差变异系数来表示各点含水率、电

导率的差异程度。结果显示 EKG 电渗排水板和铁作

为电极材料时的变异系数分别为 0.065，0.061，两者

相近。 
从图 9 中可见，越靠近电极土体含水率越低，且

两电极附近含水率十分接近，已达到克服电渗处理软

土出现强度不均的目的。但试样中部测点的含水率高

于两侧的土体含水率，故采用电极转换可能导致中部

土体含水率偏高，需继续进行电极转换排水来解决。 
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为验证电极转换利于电渗处理土体后效果的均匀

性，还以相同时间内进行的非电极转换试验为参照，

EKG 电渗排水板、铁为电极材料的非电极转换试验结

束后土体内部含水率 w位置分布示意图如图 10所示。 

图 10 土体内部含水率位置分布示意图（非电极转换，EKG 和 

铁） 

Fig. 10 Distribution of soil moisture (Without electrode conversion,  

.EKG & Iron) 
根据各点含水率计算得到 EKG 电渗排水板和铁

作为电极材料时得到的变异系数分别为 0.25，0.22，
两者相近。从电极转换与非电极转换试验所得含水率

分布的变异系数对比中可知，经过电极转换处理得到

的土体均匀性远优于未经电极转换处理得到的土体，

且含水率的均匀性直接影响到土体强度的均匀性，处

理得当将极大降低不均匀沉降发生的几率。 
3.3  电导率 

以 EKG 电渗排水板、铁为电极材料的电极转换

试验结束后进行了电导率的量测，土体内部电导率 k
位置分布示意图如图 11 所示。 

图 11 土体内部电导率位置分布示意图（电极转换，EKG 和铁） 

Fig 11 Sketch map of soil conductivity distribution（Electrode  

conversion，EKG&Iron） 
各点量测的电导率计算得到 EKG 电渗排水板和

铁作为电极材料时得到的变异系数分别为 0.11，0.14，
两者相近。从图 11 中数据分布可以看出，靠近电极的

土体电导率较低，1 号电极外侧电导率高于 2 号电极

外侧，可见电导率与含水率分布关联不大，所以导致

土体这种电导率分布的主要原因不在于含水率，而是

由离子迁移、集散引起的。 
对于非电极转换试验，将得到的土体内部电导率

进行了对比。土体内部电导率 k位置分布示意图如图

12 所示。 

图 12 土体内部电导率位置分布示意图（非电极转换，EKG 和 

铁） 

Fig. 12 Distribution soil conductivity (Without electrode  

.conversion, EKG & Iron) 
各点量测的电导率计算得到 EKG 电渗排水板和

铁作为电极材料时得到的变异系数分别为 0.37，0.35，
两者相近。从电导率分布的变异系数对比中可知，经

过电渗电极转换处理得到的土体内部离子分布的均匀

性优于未经电极转换处理得到的土体。虽然电导率的

均匀性不能直接影响到土体强度的均匀性，但是均匀

的电导率将保证土体电阻均匀，而非均匀电导率的土

体电阻将在电导率出现极小值处产生最大电阻，影响

土体内部离子运动。 
通过对比可以发现，用 EKG 电渗排水板或铁作

为电极材料进行等排水量的电渗电极转换处理后，不

管是从直接影响土体处理的均匀性还是间接的影响电

渗顺利进行，效果都优于非电极转换。 

4  结    论 
本文运用自主研制的单元土体电极转换试验装置

和土体一维电极转换试验系统分别进行了等时间周期

的电极转换试验和等排水量的电极转换试验，得到如

下结论： 
（1）在电渗初期进行电极转换，电渗能耗系数 C

得到降低，但在排水不畅时等时间周期的电极转换效

果较差，依据经验应适当延长周期，且不建议增大电

压来促进电渗排水。 
（2）铁和 EKG 电渗排水板均适用于等排水量的

电极转换，可获得具有指数变化形式的电极转换规律。

但 EKG 电渗排水板更适用于长期的电渗工程，且不

会对土质造成影响，环保耐用。 
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（3）电渗工程中采用等排水量的电极转换方式可

以达到均匀处理吹填土的目的，均匀性远远优于常规

直流电渗处理得到的土体。并可以自动控制电极转换，

节约人力、时间，降低工程成本。 
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