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电渗排水固结的设计理论和方法 
庄艳峰 

(武汉大学土木建筑工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘  要：探讨了电渗法处理大面积深厚软土地基的若干问题，包括：电极材料、能耗、电源功率、设计理论和方法。

EKG 材料的出现解决了电极腐蚀和电渗能耗过高的问题，现在电渗法在大面积应用中面临的是电源功率要求过高的问

题，该问题可以通过轮询通电的方法解决。依据电渗能级梯度理论提出了电渗排水固结的设计方法。时间因子和流量

系数是电渗设计方法中的两个关键参数，其中流量系数具有较明显的模型尺寸效应，设计时需要进行修正。 
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Theory and design method for electro-osmotic consolidation 

ZHUANG Yan-feng  
(School of Civil Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

Abstract: The problems of electro-osmotic consolidation for large scale deep soft ground, including electrode, energy 

consumption, electric power, theory and design method, are discussed. Innovation of EKG materials has solved the problems of 

electrode corrosion and high energy consumption in electro-osmotic consolidation. High electric power demand is currently a 

new challenge for large scale application of electro-osmotic consolidation, and the solution will be the roll polling program 

embedded in novel designed electric power source. The design method based on the energy level gradient theory of 

electro-osmotic consolidation is proposed. The time factor and flow coefficient are the key parameters of the design method. 

The flow coefficient has distinct scale effect, and it needs to be corrected before applied in the design. 
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0  引    言 
软土地基处理是一个古老的课题，但对于深厚软

土地基的处理至今仍然很困难，各种处理方法或耗时

长，或者成本高。深厚软土地基通常由高含水率、低

渗透性的黏土、淤泥构成，排水固结需要很长时间，

且效果不佳。这些深厚软土通常来自于湖相、海相淤

泥的天然沉积，疏浚吹填，污泥弃置，尾矿堆填等。

随着吹填造陆技术的大量使用[1-2]，需要对深厚软土地

基进行处理的工程也越来越多。 
目前对于吹填淤泥，常常先用真空预压法进行浅

层处理，形成一个硬壳层；交付使用之后再根据土地

的具体用途，进行二次处理。二次处理的方法通常是

在地表填土或者打桩。地表填土的方法可能遇到如下

问题：①填土把底下未固结的淤泥挤到旁边；②软土

在上部荷载作用下沉降多年不能稳定，造成上部建筑、

道路开裂等工程问题。桩基的成本高，且在超软淤泥

中做桩就像“稀饭中插筷子”，容易出现桩的漂移、倾

斜，甚至折断。 

真空预压技术在国内的应用已有三十余年的历

史，尤其是近七、八年，在大面积吹填造陆工程中得

到了广泛的应用。虽然真空预压技术在三十余年的时

间内取得了很大的进展，但对于深厚吹填淤泥的处理

存在局限性，将处理过程分为一次（浅层）处理和二

次处理是不得已而为之，并且二次处理中出现的困难

和问题也常与一次处理效果不佳有关。目前真空预压

法的设计和检测方法也间接表明真空预压对于吹填淤

泥的作用效果难以深入到深层：目前真空预压的设计

和报价都是按平方米论，不管深度多深都差不多；用

于检测地基承载力的载荷板试验，载荷板面积通常都

只有 0.5 m2，这个尺寸的载荷板试验只能反映 1～2 m
深度范围内土体的承载力[3]。 

电渗法处理深厚软土地基很具有潜力，排水固结

速度快、效果好且能够深入到软土深层，但电渗法一

直未能在工程中得到广泛应用，因为从室内模型试验
─────── 
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到现场应用，再到大面积（几百亩、上千亩）吹填工

程，每一步的进展都要解决不少理论和技术难题。电

渗的研究已有 200 多年的历史，本文不赘述电渗基本

机理，主要探讨一些电渗方面近来已被解决和正在解

决的难题，包括电极材料，电源功率，基于电渗能级

梯度理论的设计方法和设计参数及其修正。 

1  电极材料和电渗能耗 
电极材料腐蚀和电渗能耗过高曾被认为是阻碍电

渗应用的主要困难，随着 EKG 材料的出现，这两个

困难已被解决。 
1.1  EKG 材料 

EKG材料的概念于 1996年被提出[4]，但直到 2012
年才有性能合乎要求的 EKG 材料被制造出来，并且

能够实现量产。EKG 是一种能够导电并且不会被腐蚀

的电极材料，用于代替以前的金属电极，解决了电极

材料的腐蚀问题。 
EKG 材料的困难之一在于导电塑料的电阻率要

求不高于 10-3 Ω∙m，满足该导电性要求的塑料力学性

能较差，材料发脆，柔韧性也不好，在模具中难以成

型。实际上，高分子材料具有很大的潜力，通过配方

的研发，能够满足各种各样的需求，但最初 EKG 的

概念非常笼统，不知道有什么要求，该做成什么样子。

2012 年获专利的一种 EKG 材料—导电塑料排水板[5]，

将要求具体化了：做成和传统塑料排水板相同的型式

且电阻率达到 10-3 Ω∙m。 
EKG 材料的另一个问题是通电过程中潜在的碳

迁移，导致材料导电性能下降，该问题被称为导电塑

料的“腐蚀”，现通过工艺的改进已经解决了这个问题，

在电渗处理周期内（1～2 个月），EKG 材料导电性没

有明显下降。 
1.2  电渗能耗 

电渗法一直被认为能耗较大，但对于电渗能耗的

认识并不统一，处理每立方米土体的电耗从几度到几

十度均有见报道。笔者认为曾经电渗能耗较大可能的

原因有两个方面：一是通电时电能利用率不高，电源

在电渗效率较低的情况下长时间持续供电；二是金属

电极被腐蚀之后产生钝化，导致界面电阻升高，在界

面处消耗大量的电能。 
EKG 材料的出现解决了电极腐蚀钝化造成的电

能浪费；电能利用率不高的问题可以通过优化通电模

式的方法解决。目前电渗能耗大约在 10 kWh 以内，

与真空预压的能耗相当[6]。 

2  电源功率 
虽然电极材料腐蚀和电渗能耗过高的问题已被解

决，但电渗法在大面积推广应用的时候仍然面临新的

困难，其中之一是电源功率问题。 
虽然电渗能耗和真空预压相当，但因为电渗排水

固结比真空预压快得多，因此需要的电源功率也大得

多。例如，如果满功率运行，300 m2面积，5 m 深的

吹填淤泥就需要 80V/1000A 功率的直流电源；而同样

的功率可以提供给 1000 m2的吹填淤泥（而且不论吹

填深度）做真空预压处理[7]。 
若电源的功率受到限制，只能通过电源管理程序，

对需要处理的吹填淤泥进行分区轮流通电。这将延长

电渗处理的时间，但如果将间歇时间和通电时间结合

起来，合理配置和管理电源的通电轮换时间，可以达

到用电成本和处理时间的合理平衡。这项技术的关键

是通电模式的优化，需要对电源进行特别设计。 

3  电渗理论 
经典的电渗排水固结理论是 Esrig 理论，该理论

提出于 1968 年，基本的想法是将电势梯度引起的水流

和反向的水力梯度引起的水流叠加，当二者相平衡的

时候，电渗排水固结停止[8]。随后学者们引入更多的

非线性并推广到三维，对电渗排水固结过程建立理论

模型或者进行数值模拟，但基本理论框架仍然是 Esrig
理论。 
3.1  电渗能级梯度理论 

Esrig 理论无法用于实际电渗设计：它无法估计所

需的电源功率及电学参数在电渗过程中的变化情况；

吸力、排水、沉降等参数的计算与实际也存在较大的

偏差。为了进行电渗设计，笔者提出了电渗的能级梯

度理论[9]。该理论的基本原理是：外加能量场的能级

密度与土体当前能级密度之差所形成的能级梯度是电

渗水流的驱动力。在该理论中，电流可以表达为时间

的负指数函数： 

0 e atI I I I
   ( )   ，         (1) 

式中，I 为电渗电流（A）；I0为初始电流（A）；I∞为

最终电流（A）；t 为时间（s）；a 为时间因子（s-1）。 
电渗排水流速可用下式计算： 
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式中  q 为电渗排水流速（m∙s-1）；kq 为流量系数

（m2∙Pa-1∙s-1）；∆x 为阴极和阳极之间的距离（m）；v 
是电压（V）；A 为电流通过的面积（m2）。 

电渗累积排水量Q可用下式表示： 
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3.2  关键参数 

流量系数 kq和时间因子 a是电渗能级梯度理论的

两个关键参数。流量系数 kq反映了土体的透水性和能
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量在土体中累积的快慢，土体透水性越好或能量在土

体中越不容易累积，流量系数越大。时间因子 a 反映

的是电渗过程中电流消减的快慢，a 值越小电渗持续

时间越长，但最终电渗的效果也越好。 
相对于预压方法，电渗法速度很快，因此在实际

电渗排水固结法中，时间长一点没关系，笔者希望 a
值小一点，最终能有更好的处理效果。多次试验表明

a 值变化范围不大，不同土质、不同尺寸的场地，a
值基本上都在 10-5～10-6 s-1范围内。参数 kq有较大变

化范围，且存在模型尺寸效应，其值大概在10-12～10-15 
m2∙Pa-1∙s-1范围内。 

4  电渗设计方法 
EKG 材料与传统塑料排水板型式一样，其布置和

施工方式也与传统预压排水固结类似，本文仅讨论电

渗法区别于传统预压法的设计内容。 
4.1  室内参数测定 

通过室内模型试验确定电渗参数 kq和 a。模型尺

寸可采用 10 cm×10 cm×20 cm，电极在 10 cm×10 
cm 过流面积上满铺，电势梯度采用与实际工程中相同

的电势梯度。根据用电安全性的要求，实际工程中采

用的电压一般不超过80 V；电极板的间距一般为0.5～
1.0 m，小于 0.5 m 间距时施工不方便，电极可能在淤

泥底部或表面碰在一起；因此模型试验中采用电势梯

度在 80～160 V/m。 
模型试验通电后记录电流–时间曲线，可得到电

流负指数消减函数，即式（1），因为参数 a 与模型尺

寸关系不大，因此式（1）得到的参数 a 即为实际的时

间因子，实际工程中电渗电流将以类似的速率消减。 
kq可以通过最终排水量来确定。将 t=∞代入式（3）

并整理得 
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  ，           (4) 

式中，Q∞为最终排水量（m3）。 
通过（4）式即可计算出 kq 值。如前所述，kq 存

在较明显的尺寸效应，主要原因有如下两个方面：①

小模型中得到的最终排水量偏小，因为在排水总量本

来就不大的情况下，电解、蒸发所占的比例就偏大；

②电流面密度偏大，实际工程中电极不是满铺的，而

且多个回路之间互相影响，因此实际工程中电流面密

度会比模型试验中的小。所以，模型试验得到的 kq值

偏小。 
为了更准确地计算排水量，从而预估电渗处理之

后土体含水率以及沉降情况，可以通过扩大模型试验

的尺寸获得更准确的 kq值，或者根据经验对小模型试

验的 kq值进行修正。 
4.2  电源功率设计 

电源功率设计的关键是正确估计电渗电流。在上

述测定电流–时间曲线的模型试验中，可以得到初始

电流面密度，由此实际初始总电流可用下式估算： 
00I Nj A总   。                (5) 

式中  0I 总为实际初始总电流（A）；j0 为初始电流面

密度（A/m2）；N 为实际电流回路数（量纲为 1）；A
为电流通过的面积（m2）。 

实际初始电流值一般都很大：j0=0.5～1 A/m2，那

么对于 10 m 深，1000 m2 的吹填淤泥，电流将达到

5000～10000 A。这么大的电流，对于电源、电缆线的

配备都是一个挑战，这也是限制电渗法大面积推广的

一个重要因素，但是这个问题正在逐步被解决。问题

的解决方案是：对整个场地进行轮询通电，这需要对

电源进行重新设计，尤其是对程控部分的重新设计。 
轮询通电与同时通电相比，牺牲了处理时间，因

此在估算出场地所需要的总电流之后，应该根据工期

和成本的要求，综合考虑所需要的电源功率。 
4.3  排水量计算 

实际工程中，场地是由多个线路组成，因此电流

也应该采用所有回路的总电流。根据现场对电流进行

的监测，可以拟合出总电流表达式： 

0( )e atI I I I
   总 总 总 总   ，    (6) 

式中，I总 ， 0I 总，I总分别是场地的 t 时刻、初始和最

终总电流（A）。 
因此电渗总排水量计算式为 

q 0
2 2

( )
(1 e )atk v I I

Q
a x

 
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
总 总   。    (7) 

排水量的多少直接反映了电渗的效果，但现场排

水量却难以测量，因此有必要在土体中埋设 TDR 传感

器对含水率的分布及随时间变化情况进行监测。通过

含水率的监测不仅可以评估电渗排水固结的效果，还

可以通过含水率的变化计算出排水量，与式（7）的计

算结果进行对照。在 kq的模型尺寸效应尚未完全清楚

的情况下，这种对照是有益的：可以通过对照修正实

验室测定的 kq值，更准确地计算最终排水量，预计电

渗排水固结之后土体的含水率能够降低到多少。 
4.4  固结停止时间和沉降 

真空预压的停止时间通常是根据沉降是否稳定来

判断，在电渗法中沉降也可以做为判断停止时间的一

个指标。电渗法还有一个判断停止时间的指标，就是

电流；当电流接近 I∞总的时候，电渗不再有效，应该

停止。 
在没有上覆荷载的情况下，电渗排水的体积大于
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因沉降所减少的体积，土体处于非饱和状态，因此不

建议用钢弦式孔压计测孔压，这种孔压计用于饱和砂

土真空预压下负孔隙水压力的测试是可以的，但对于

非饱和黏土孔隙水压力测试是不适用的。 
试验表明，流塑状态的吹填淤泥（自重沉淀，排

除上清液之后），经电渗处理后，沉降将达到淤泥层厚

度的 10%～20%。 
4.5  电渗主要设计步骤 

综上所述，电渗主要设计步骤如下：①通过室内

试验测定流量系数 kq、时间因子 a 和初始电流面密度

j0；②计算实际初始总电流，根据工期和成本的要求，

确定电源功率和轮询通电方案，这是电渗设计的主要

内容；③根据电流–时间曲线，计算电渗完成所需的

时间，加上轮询通电所耗费的时间，得出电渗排水固

结的工期；④用修正后的 kq计算出电渗总排水量，估

计电渗之后土体的平均含水率，并估算电渗之后土体

可能发生的最大沉降。 

5  结    论 
（1）EKG 材料的出现解决了电极腐蚀和电渗能

耗过高的问题。 
（2）电渗需要大功率的电源，这是电渗法大面

积应用时面临的新挑战，这个问题可以用轮询通电的

方法解决。轮询通电将延长电渗处理所需的时间，因

此实际设计中，应综合考虑工期和成本，设计电源功

率。 
（3）电渗设计可依据能级梯度理论进行，关键

参数 kq 和 a 可通过室内试验测定。a 值范围大概在

10-5～10-6 s-1；kq的范围大概在 10-12～10-15 m2∙Pa-1∙s-1。 
（4）参数 kq存在模型尺寸效应，可通过 TDR 监

测数据进行对比修正。 
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