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摘  要：电解减饱和法是近年来提出的一种处理可液化地基的新方法，通过电解饱和地基中的孔隙水生成气体，达到

减小地基饱和度并提高抗液化强度的目的。采用石墨毡为电极，开展恒定电流强度下的现场电解减饱和试验研究。通

过地基压缩波速试验测得电解作用下地基深部的饱和度从 98.2%减小至 94%。着重分析了地基土在电解过程中的电学

特性，试验结果表明：等效电阻随着饱和度的减小而逐渐增大，呈现出较好的单值函数关系；随着电流强度的增大，

等效电阻的增长速率越高，其电阻增幅也越快，达到最大等效电阻所消耗的电量先逐渐增大，然后再趋于平缓；虽然

增大电流强度会略微增加耗电量，但是可以显著提高电解减饱和法效率。此外，等效电阻的衰减过程可以分为快速衰

减、平缓衰减和稳定 3 个阶段，其中快速衰减阶段为停止电解 3 h 内，等效电阻的平均衰减速率为 11  /h；由于试验

场地位于河边，电解产生的气泡易受渗流的影响，使其难以长期维持在正负极间土层中；然而在该阶段，其电阻降幅

也仅有 15%，使可液化地基仍维持着较好的抗液化能力。对地基二次或多次电解，可以大幅节省耗电量，约为首次电

解的 30%；而且还能加快地基正负极间土层中气泡的生成量，从而有效减小饱和度，提高电解减饱和法效率以及地基

的抗液化能力。 
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Abstract: The electrolytic desaturation method, as an innovative mitigation of soil liquefaction, is proposed in recent years. 

Liquefaction resistance can be improved by the air bubbles produced by electrolysis of the pore water inside the saturated sandy 

foundation. Desaturation tests are carried out under the constant current intensity with graphite used as the electrodes. Based on 

the compression wave velocity tests, the saturation of soil in the deep foundation is found to be reduced from 98.2 % to 94 % in 

the process of electrolysis. By focusing on the electrical properties of the foundation soil in the process of electrolysis, some 

results are obtained. Firstly, the equivalent resistance gradually increases with the decrease of saturation, which shows a good 

single value function. Secondly, with the increase of current intensity, the equivalent resistance of the growth rate is higher, and 

the resistance increases more quickly, meanwhile to achieve that the maximum power consumption of equivalent resistance 

increases gradually, and then tends to be gentle. During the process, a slight increase in power consumption caused by the 

increase of current intensity is balanced by significant improvement of the efficiency of desaturation measure of electrolysis. In 

addition, the attenuation process of equivalent resistance can be divided into 3 stages: rapid attenuation, smooth attenuation and 

stability. 3 h after cessation electrolysis is the rapid attenuation phase, and the equivalent resistance of the average decay rate is 

11  /h. Even though it is difficult to maintain bubbles between the electrodes in the long term due to seepage factor resulted 

from river test site, 15% drop of electric resistance in the rapid 

attenuation stage indicates that the liquefiable foundation can 

still maintain good liquefaction resistance. Then it can 

significantly save lots of power consumption by electrolyzing 
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the liquefiable foundation twice or more times, which is about 30% of the first electrolysis. Furthermore, it can also accelerate 

the generation of bubbles between the positive and negative poles in the foundation soil. Thus, it can effectively reduce the 

saturation, and improve the efficiency of desaturation measure of electrolysis and the liquefaction resistance. 

Key words: desaturation method; liquefaction resistance; saturated sandy foundation; electrolysis method; field test; equivalent 

resistance 

0  引    言 
历次大地震发生时，都会使饱和砂土地基发生大

面积液化，从而引起喷砂冒水、房屋倒塌、道路破坏

以及建筑物下沉等现象发生，给人们带来惨痛的灾难，

更给国家造成巨大的经济损失。例如在云南 1970 年通

海发生的 7.7 级大地震，引起大面积砂土地基发生液

化，致使大量建筑物桩基础遭到破坏，使受灾面积达

到 4500 多平方公里，造成约 1.6 万人死亡，3.2 万人

受伤以及 34 万间房屋倒塌。 
针对砂土地基液化问题，目前常用的的抗液化方

法主要有密封法（阻止孔隙水的排出）、 挤密法（强

夯法[1]）、砂桩法（增加标准贯入击数，提高抗剪能力，

即抗液化能力）、排水法（碎石桩或紧密砂桩排水[2]，

在日本应用较多）、刚性桩法[3]（直接支撑上部结构荷

载，如旋喷桩[4]、搅拌桩[5]）、固化法（如固化土[6]），

限制变形法（如在填土时铺设水平土工格栅[7]）等。

然而这些抗液化措施均存在一些缺点：①处理费用过

于昂贵，无法普及使用；②在大面积液化场地中应用

仍然受到限制。 
因此，为了寻求经济且有效的抗液化方法，近年

来有学者提出了减饱和法，通过外部干预，将原本饱

和的可液化砂土的饱和度减小，从而提高砂土地基的

抗液化强度。Okamura 等[8-9]提出了物理充气法，通过

充气泵或挤密砂桩将空气注入到砂土地基中，在注射

点附近排出孔隙水，形成有效的减饱和区域；

Eseller-Bayat 等[10-11]提出了化学气泡法，通过化学物

质一水过硼酸钠（NaBO3•H2O）在砂土中反应生成双

氧水（H2O2），然后双氧水将分解产生氧气，达到减

小砂土饱和度的目的，并可以通过所加化学物质的量

来控制砂土饱和度；He 等[12–14]提出了生物气泡法，

利用微生物的反硝化作用，使其在砂土地基中生成微

小且稳定的 N2气泡，从而减小砂土地基的饱和度。 
Yegian[15]提出电解法，采用矩形网状钛金属作为

电极，进行电解减饱和法的振动台试验，通过电解

H2O 生成稳定环保的 H2和 O2，从而有效减小砂土饱

和度。陈育民等[16]、何森凯等[17]用可导电的塑料排水

板（EKG）为电极，开展了电解减饱和法处理可液化

地基的振动台试验和电学特性分析，验证了电解法降

低砂土地基饱和度的可行性并且确定了等效电阻是评

价砂土减饱和状态的有效指标。但是目前尚无针对电

解法处理可液化地基的现场研究。 
本文结合江阴市某中学教学楼工程，分别在试验

桩周围埋设电极和加速度计进行现场试验，对电解减

饱和法处理可液化砂土地基的电学特性作进一步分

析。 

1  工程概况 
江阴市某中学新校区位于江阴市南街南侧，环城

南路北侧，环城西路东侧，由 3 幢教学楼（4 层）、1
幢专业教室、行政办公楼（6 层）和一幢食堂、体育

馆（3 层）组成，属于典型长江中下游软土地区，地

貌单一，地势稍有起伏，分布着大量粉质黏土和粉土。

根据现场地质资料（图 1，2），该地基处 6 号层为灰

黄色湿状粉土，天然含水率高，饱和度高，压缩性高，

强度低，土质较差，其局部夹粉砂，层厚为 3.1 m。

由于该校区位于河畔，使土层的饱和度较高。因此，

若发生大地震，则该校区容易发生粉土液化，造成严

重的危害，所以为了避免该现象发生，需要对其进行

经济且有效的抗液化处理。根据现场施工状况及电解

减饱和法所需条件，选用新校区南部教学楼 17 剖面

127 处#769 桩点位置，进行电解减饱和法处理可液化

地基的现场试验。 

 
图 1 现场试验平面图 

Fig. 1 Geological map of test field 

2  试验方案 
2.1  试验材料和仪器布置 

试验采用的电极材料为石墨毡，其宽度为 40 mm，

厚度为 3 mm，长度为 5000 mm，可以长期运用于电 
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图 2 典型地质剖面图 

Fig. 2 Typical geological profile 

解减饱和法处理的可液化地基土层中，并能保证良好

的导电性。其布置方式为一字型，距离两桩承台中心

0.6 m 处成两个孔，将正负极分别布置在孔中。两孔

连线与两桩承台中两桩走向相互垂直，且电极间距为

1.2 m（图 3），埋设深度为地下 10～15 m。然后通过

绝缘导线将电极引出地表，与大功率可编程直流电源

连接。 

 

图 3 现场试验的电极布置 

Fig. 3 Electrodes in field tests 

试验仪器的埋设位置：①距离正极中心 0.1 m 处，

沿着电极的长度方向，分别在深度 10.0，11.2，12.4 m
处各埋设一个加速度传感器；②负极处仪器的布置形

式和正极一致，具体布置见图 4。 
2.2  试验内容 

本文以恒定电流强度进行电解减饱和试验，在电

解过程中连续记录不同时刻地基土的等效电阻值。同

时为了更好地研究地基土在电解过程中的电学特性，

试验采用不同电流强度进行分析，分别为工况 I 电流

为 1.5 A，工况 II 电流为 2.0 A 和工况 III 电流为 2.5 A。

本文着重分析了电解减饱和过程中首次通电时等效电

阻的增长规律、断电后等效电阻的衰减规律以及二次

通电后等效电阻的增长趋势。 

 
图 4 现场试验仪器剖面布置示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of instruments 

 

3  试验结果与分析 
3.1  压缩波速与饱和度的关系 

图 5 为压缩波速和饱和度的变化关系曲线，对比

分析了 Yang 等[18]和 Hatanka 等[19]试验所得的压缩波

速和饱和度的关系，此次现场试验的压缩波是通过吊

机将 3 t 重的夯锤提升 3 m 的高度，让其自由落地敲

击地表所产生，然后通过竖向等间距布置的加速度传

感器测得相应的波速值。 
通过压缩波速的测试试验，可以得知地基的压缩

波速值在电解减饱和试验前为 1150 m/s，在电解减饱

和过程中，压缩波速值逐渐减小为 800，650 m/s，电

解试验结束后为 530 m/s。根据压缩波速和饱和度的变

化关系曲线（图 5），可以计算出地基土初始状态下的

饱和度为 98.2%；然后随着电解试验的进行，饱和度

逐渐下降至 94%。从图中还可得知，现场试验所得的
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压缩波速与饱和度的关系与国外学者研究所得的趋势

基本一致，呈现出明显的单值函数关系。 

 

图 5 压缩波速度与饱和度的关系 

Fig. 5 Relation between compression wave and saturation 

3.2  等效电阻与饱和度的关系 

地基土的等效电阻通过绝缘导线将正负极分别引

出地表，然后与大功率可编程直流电源连接，进行电

解减饱和试验。试验过程中的等效电阻并不是通过计

算得到，而是用万用表直接量测正负极间的电阻所获

得。图 6 为电解过程中等效电阻和饱和度的变化关系

曲线。从图 6 中可知：现场电解减饱和试验所得的电

阻与饱和度的关系和模型试验所得的整体变化趋势基

本保持一致，尤其是模型试验采用较大电流强度时。

即地基土的等效电阻随着饱和度的减小而逐渐增大，

呈现出较好的单值函数关系。并且，使用等效电阻表

征地基土的减饱和状态不存在波速法的局限性。该指

标在饱和度小于 94 %时，仍具备良好的灵敏性；同时

在试验中也可以轻松测得，并且还适用于各类模型试

验以及具备更好的经济性能，便于在工程中应用。需

要指出的是：由于现场土质较为复杂并且试验条件有

限，因此在高饱和状态时所得的电学特性与室内模型

试验的结果有所区别，需要今后进一步深入研究。 
3.3  地基的电学特性 

（1）首次电解时等效电阻的增长规律 
图 7 为电解减饱和法现场试验中的电阻响应曲

线。从图 7 中可以得出：首次电解时，在电解减饱和

过程中，随着电解产生的气泡越来越多，逐渐改变了

地基土的三相体系，使其导电性降低，等效电阻逐渐

增大。现场电解减饱和法试验采用 3 种电流强度工况

进行，分别为 1.5，2.0，2.5 A。相比较于电流强度 I
为 1.5，2.0 A 的试验结果，当电流强度增大到 2.5 A
时，等效电阻的增长速率最快，最高峰值可以达到 0.55 
 /min，其远大于另外两种工况下的电阻增长最快速

率 0.35，0.25  /min。而且，地基土等效电阻的增长

幅度也随着电流强度的增大而增大。当电流强度增大

到 2.5 A 时，其等效电阻的增幅最先达到峰值 133 %，

即电解减饱和效果越好。 

 

图 6 等效电阻和饱和度的关系 

Fig. 6 Relation between electrical resistance and saturation 

 

图 7 电阻和通电时间的关系 

Fig. 7 Relation between electrical resistance and time  

图 8 为各工况达到最大等效电阻时所需耗电量和

通电时间的关系。从图 8 中可以看出：首次电解时，

随着电流强度的增大，达到最大等效电阻所消耗的电

量也逐渐增大，由 4.0 kW·h 增大到 5.1 kW·h 再增加

至 5.3 kW·h。虽然增大电流强度会导致耗电量增加，

但是可以显著提高电解减饱和法的效率，达到最大等

效电阻所需的时间明显缩短，由 9.5 h 减小到 6.8 h 再

减小至 4.5 h。而且，随着电流强度的增大，电流对达

到最大等效电阻时所消耗电量的影响也逐渐减弱。因

此，适当提高电流强度，可以显著提高电解减饱和法

的效率，也能保证良好的经济效益。 
（2）断电后等效电阻的衰减规律 
图 9 为等效电阻和通电时间的衰减变化关系曲

线。从图中可以得出：对可液化地基停止通电后，地

基土的等效电阻在峰值维持一段时间后，会随着时间

的推移而逐渐衰减。等效电阻的衰减过程可以分为 3
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个阶段：快速衰减阶段、平缓衰减阶段和稳定阶段。

再结合图 10 等效电阻降幅和通电时间的关系，可以进

一步得知：①快速衰减阶段为断电时间 0～3 h 内，等

效电阻的平均衰减速率为 11  /h。孔隙中气泡在该

阶段容易受到地下水或者周边水流的影响，使其难以

长期维持在电极周边。因此，土颗粒孔隙中的气泡会

发生部分扩散现象，导致等效电阻减小。然而在断电

时间为 3 h 时，其降幅也仅为峰值等效电阻的 15 %，

可液化地基仍维持着较好的抗液化能力。②平缓衰减

阶段为断电时间 3～24 h 内，等效电阻的平均衰减速

率为 2.2  /h。气泡在该阶段收到地下水或者水流的

影响已经减弱，逐渐停止扩散，稳定在电极周边的地

基土中。③稳定阶段为断电时间 24 h 之后，气泡在该

阶段已经停止扩散，有效保存在电极周边的地基土孔

隙中。 

 

图 8 耗电量和通电时间的关系 

Fig. 8 Relation between power consumption and time  

 

图 9 电阻和通电时间的衰减关系 

Fig. 9 Attenuation relation between electrical resistance and time 

（3）二次电解时等效电阻的增长规律 
 a）电阻和通电时间的关系 

断电后地基土的等效电阻衰减结束后再次通电，

分别采用 3 种不同电流强度对地基土进行稳流模式电

解。从图 7 可以明显得出：在工况 I 电流强度为 1.5 A
稳流模式下电解时，首次电解试验中的等效电阻平均

增长速率仅为 0.22  /min，需要电解 550 min 才能达

到 134 %的增幅；而二次电解试验中的电阻平均增长

速率达到 0.86  /min，只需要电解 140 min 就可以达

到同样的增幅，其电解效率约为第一次时的 4 倍。而

且在其余 2 种工况下，地基土的等效电阻增长速率也

明显比首次电解时更快。 

 

图 10 电阻降幅和通电时间的关系 

Fig. 10 Relation between decrease of electrical resistance and time 

b）耗电量和通电时间的关系 
图 8 为达到最大等效电阻时耗电量随时间的增长

关系曲线。从图中可知：在各工况下，耗电量与通电

时间均呈现出较好的线性关系。其中首次电解试验采

用工况 I 电流强度为 1.5 A 进行电解时，达到最大等

效电阻所消耗电量为 4.0 kW·h，而在二次电解试验中

采用相同的工况只需要消耗 1.2 kW·h 电量，其耗电量

只有首次电解的 30 %。此外，其达到最大等效电阻的

时间也明显缩短。所以二次电解地基土不仅可以节约 
能源，还能提高电解减饱和法的效率。 

c）等效电阻和耗电量的关系 
图 11 为等效电阻与耗电量的变化关系曲线。从图

中可知：等效电阻随着耗电量的增大而逐渐增大，然

后趋于平缓。当电流强度小于 2.0 A 时，随着电流强

度的增大，达到最大等效电阻所消耗的电量也越大；

当电流强度大于 2.0 A 时，达到最大等效电阻所消耗

的电量与电流强度无关。即随着电流强度的增大，达

到最大等效电阻所消耗的电量逐渐趋于一致。因此，

在实际工程中的应用电解减饱和法时可以适当增大电

流强度，从而提高电解减饱和法的效率。 
之所以第二次通电电解可液化地基时可以明显提

高等效电阻的增长速率，是因为地基土内的气泡虽然

受到周边水流的影响而有所扩散，但是其扩散幅度有

限，仍然有大部分气泡维持在电极周边土的孔隙中。

同时在电解作用下，孔隙水会逐渐向阴极流动。因此，

可以通过二次或者多次电解地基，使残留在电极周边

的气泡重新取代土颗粒孔隙中的自由水，从而加快地
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基正负极间土层中气泡的生成量。 

 
图 11 等效电阻和耗电量的关系(对比) 

Fig. 11 Relation between equivalent electrical resistance and  

.power consumption 

4  结    论 
电解减饱和法进行可液化地基的处理是目前土动

力学研究的新领域，国际上已经开展了一些研究工作。

该方法核心思想是不改变可液化地基自身的土质条件

和应力状态的情况下，利用土的气相来增强砂土的抗

液化强度，降低地震时砂土液化的震害，具有重要的

应用前景，但目前仍然处于初步研究阶段。本文对电

解减饱和法处理可液化地基的效果进行了现场试验研

究，得出了以下 4 点结论。 
（1）在电解减饱和过程中，随着电解产生的气泡

越来越多，逐渐改变了地基土的三相体系，使其导电

性降低，等效电阻逐渐增大。随着电流强度的增大，

等效电阻的增长速率越高，其增长幅度也越大。当电

流强度增大到 2.5 A 时，等效电阻增长速率的最高峰

值可以达到 0.55  /min，其远大于另外两种工况下的

最快增长速率 0.35，0.25  /min。同时，等效电阻的

增幅最先达到峰值 133%，即电解减饱和效果越好。 
（2）随着电流强度的增大，达到最大等效电阻所

消耗的电量先逐渐增大，然后趋于平缓。虽然增大电

流强度会略微增加耗电量，但可以显著提高电解减饱

和法效率。 
（3）等效电阻的衰减过程可以分为 3 个阶段：①

快速衰减阶段在断电时间 0～3 h 内，等效电阻的平均

衰减速率为 11  /h，气泡容易受到地下水或周边水

流的影响，使其难以长期维持在正负极间土层，然而

在快速衰减阶段，电阻降幅也仅有 15 %，使可液化地

基仍维持着较好的抗液化能力；②平缓衰减阶段为断

电时间 3～24 h 内，等效电阻的平均衰减速率为 2.2 
 /h，气泡在该阶段逐渐停止扩散，稳定在正负极土

层中；③稳定阶段为断电时间 24 h 后，气泡在该阶段

已经停止扩散，有效保存在正负间土层孔隙中。 
（4）对地基二次或多次电解，可以大幅节省耗电

量，其达到最大等效电阻时耗电量约为首次电解的 30 
%；并且，达到最大等效电阻的时间也明显缩短。此

外，还能够加快地基正负极间土层中气泡的生成量，

从而有效减小饱和度，提高电解减饱和法效率以及地

基的抗液化能力。 
本文对电解减饱和法的抗液化效果做了初步的现

场试验研究，由于试验条件所限，无法在复杂场地运

用该方法处理可液化地基土。目前，只是从饱和度和

耗电量角度分析电学特性，下一步要着重研究孔隙水

电阻率和孔隙率等因素对等效电阻关系的影响。 
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