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摘  要：现有电渗固结理论和数值模型通常基于饱和土假设，与实际情况有差距。基于分段线性差分法，建立一种考

虑饱和度变化的一维电渗固结模型 UEC1。该模型考虑了土体电渗固结过程中饱和度的变化及土性参数的非线性关系，

并编制了 FORTRAN 计算程序。UEC1 在考虑饱和度变化情况下的计算结果与实测结果吻合。结合算例，给出了考虑

饱和度变化情况下的电渗固结数值解，分析了固结过程中孔隙水压、孔隙气压、饱和度及沉降量随时间的变化规律，

其中残余饱和度对土体电渗固结沉降量的影响显著。 
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One-dimensional electroosmosis consolidation model considering                 
variable saturation 
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Abstract: The existing models for electroosmosis are based on the hypothesis of fully saturated soil regime. Variable saturation 

occurs in the soil regime, thus a new model is expected to improve the calculation accuracy. This study proposes a numerical 

model, UEC1, for one-dimensional electroosmosis consolidation considering variable saturation. This model employs piecewise 

linear finite difference method to account for the nonlinear variation of physical and electro-chemical soil properties caused by 

the large deformation occurring during the consolidation. The FORTRAN programming package is used to implement the 

computation of the model. An excellent agreement is obtained between the UEC1 and test results. This model is applied to 

example studies to demonstrate the consolidation progress of partially saturated soils. The numerical calculations indicate that 

the residual saturation degree has significant influence on soil settlement.  
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0  引    言 
电渗法在处理低渗透性软黏土地基时具有良好的

效果，但其复杂的作用机制和众多的影响因素是制约

电渗法推广的主要原因。已有的研究表明，土体在电

渗固结过程中逐渐从饱和状态向非饱和状态转化，尤

其在靠近阳极附近区域的土体更为显著[1-2]。现有的电

渗固结理论[3-6]和数值研究[7-8]通常基于小变形饱和土

理论，假设（部分）土性参数为常数且土体在整个电

渗固结过程中始终为饱和。 
王柳江等[9]在非饱和土多孔介质力学理论的基础

上，推导了考虑电场、渗流场以及应力场相互耦合作

用的电渗固结理论方程，并编制了相应的计算程序。

但该理论假设孔隙气体始终与大气相通，与实际情况

有差距。笔者在前人研究的基础上，建立了一维电渗

固结模型EC1[10]，二维电渗 –堆载耦合固结模型

EC2[11]。这些模型虽可以考虑土性参数的非线性关系，

但仍基于饱和土体假设，未能考虑土体电渗固结过程

中饱和度的变化，有必要进一步发展考虑饱和度变化

的电渗固结模型。 
本文拟在前人和笔者前期研究的基础上，基于分

段线性差分方法，建立一种考虑饱和度变化的一维电

渗固结模型UEC1。该模型可以考虑固结过程中土性参

数的非线性变化，同时可以模拟土体由饱和状态向非

饱和状态的转化过程，为电渗固结提供计算手段。  
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1  考虑饱和度变化的电渗固结模型 
电渗固结一般应用于处理高含水率软黏土，比如

吹填土，可从饱和状态开始固结。在电势梯度作用下，

土体中产生负的超静孔压 wu
[7]。根据非饱和土力学理

论[12]，土体中的基质吸力 s a wu u u  ， au 为孔隙气压。

当 s sbu u 时土体中有气体进入，其中 sbu 为土的进气

值，即气进入土孔隙所须要的最小吸力。土体在初始

饱和状态下孔隙气压 a 0u  ，假设此时 s wu u  也成

立，随着电渗固结， wu 绝对值增加并超过 sbu ，气体

进入土体，土体由饱和状态转变为非饱和状态。 
1.1  模型建立 

假设土颗粒和水不可压缩的，且土层在重力作用

下只有垂直变形。t≤0 时刻，UEC1 几何图形如图 1(a)
所示，土层初始高度为 0H ，初始荷载 0q 。采用欧拉

坐标系，以底面为基准面，向上为正，将土体自上而

下依次均匀划分 n个单元，每个单元初始长度： 
0 0 /L H n   ，             (1) 

单元 j的中心点高程为 0, jz 。  
t=0 时刻，在土体两端施加直流电压 m

tv ，其中土

层顶端面为阳极，底端面为阴极。土层的阳极和阴极

边界可设为渗水（气）或不渗水（气）边界。每个土

体单元在电势差的作用下产生自上而下的电渗流。某

时刻 t，土层变形如图 1（b）所示。 

 

图 1 几何图形 

Fig. 1 UEC1 model 

1.2  本构关系 

为建立数值模型，可假定图2所示基本关系。电渗

固结模型UEC1的基本关系曲线包括有效应力关系曲

线、渗透系数（水、电、气）关系曲线和水分特征曲

线。为描述非饱和情况下固结特性，该模型在饱和电

渗固结模型EC1[11]基本关系的基础上增加了气渗透性

（图2（c））和水分特征曲线（图2（d））。其中，水分

特征曲线是非饱和土吸力与饱和度之间的关系曲线[12]。

图2中曲线仅为说明变量间趋势性关系，实际物理关系

由试验或者理论给出。上标^、–、﹀和～用于区分孔

隙比、有效应力、渗透系数、饱和度和吸力在曲线上

的输入值。 

 

图 2 基本关系 

Fig. 2 Constitutive relationship of soils 

一种典型的水分特征关系式[12]： 

           sb
s 1

e

u
u

S 

   ，              (2) 

式中， eS 为有效饱和度， e r 1 1( ) (1 )S S S S   ， rS 为

饱和度， 1S 为残余饱和度，即水能在孔隙中自由流动

的最低饱和度，为 e slg lgS u 关系曲线的斜率。 
1.3  总应力、有效应力和孔隙水压力 

每个单元中心节点的总应力为上部荷载和可压缩

土层的自重之和，由于上部荷载为零，所以当 t>0 时，

节点 j处的总应力为 
1

0
12

j
j jt

j i i
i

L r
q L 





     ，     (3) 

式中，j=1，2…n， j 为单元 j的重度，  

s r
w1

t
j

j t
j

G S e
e

 





  ，          (4) 

其中， t
je 为单元 j在 t时刻的孔隙比。 

在 t时刻，节点 j处的有效应力 't
j 可由图 2（a）

和对应的孔隙比 t
je 计算得出。 

孔隙水压力和孔隙气压力的求解可按以下两种情

况考虑： 
（1）若土体为饱和状态： 
节点 j处的孔隙水压力和孔隙气压力分别为 

'
w ,
t t t
j j ju      ，          (5a) 

a , 0t
ju    。                (5b) 

（2）若土体为非饱和状态： 
根据毕肖普非饱和土有效应力原理[13]： 

w a(1 )u u         ，     (6) 
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式中， 为有效应力系数，可用 Aitchison 经验公式近

似计算[14]： 
r

r0.4 0.6
S
S

 


  。            (7) 

则节点 j处的孔隙水压力和孔隙气压分别为 
'

a , s,
t t t t t
j j j j ju u       ，        (8a) 

 w, a, s,
t t t
j j ju u u    ，             (8b) 

式中， s,
t
ju 可由图 2（d）和对应的饱和度 r ,

t
jS 计算得出。 

1.4  渗透系数 

在 t时刻，节点 j处的水力渗透系数 w,
t
jk 、透气性

系数 a,
t
jk 和电渗透系数 e,

t
jk 可由图 2（b）、（c）和对应

的孔隙比 e 或饱和度 r ,
t
jS 计算得出。考虑土性非线性

变化，单元之间土性（比如渗透系数）不等，因此相

邻单元间的渗流计算用等效渗透系数。根据图 1，相

邻单元为串联，根据流量守恒，单元 j和 j-1 之间的

水力渗透系数、透气性系数和电渗透系数可以等效

为[10-11] 

, 1 , , 1 ,
s,

, 1 , 1 , ,

( )t t
x j x j x j x jt

x j t t
x j x j x j x j

k k L L
k

L k L k
 

 





  ，   (9) 

式中，下标 x分别代表 w，a 和 e。 
1.5  电势 

根据非饱和电阻率模型[15]，j 单元土体的电阻率

可表示为 

r ,

s w

1
1

(1 ) (1 )

t
j t t

j j
t t
j j

S e
e e



 




 

  。  (10) 

则 j单元土体的电阻可表示为 
t t
j j jR L   。               (11) 

对整块土层而言，每个单元块是相互串联的，所以

在 t时刻，j单元节点处的电势 t
jv 可用公式表示为 

1

1
m

1

2

t j
j t

i
t ti
j n

t
i

i

R
R

v v
R













  ，         (12) 

式中， t
jv 为 j单元节点处的电势， m

tv 为施加在土体两

端的电压， t
jR 为 t时刻 j单元土体电阻。 

j单元和 j-1 单元节点的电势差可用公式表示为 

m

1
1

1

2

t t
j jt t t

j j n
t
i

i

R R
v v v

R







 


  。       (13) 

1.6  渗流量、沉降与固结 

在 t时刻，土体 j和 j-1 节点之间的电渗流量、水

渗流量和气渗流量分别为 

e, es, e,
t t t
j j jv k i   ，         (14a) 

h, ws, h,
t t t
j j jv k i   ，         (14b) 

a, as, a,
t t t
j j jv k i   ，         (14c) 

式中，电力梯度 e,
t
ji ，水力梯度 h,

t
ji 和孔隙气压梯度 a ,

t
ji

可分别表示为 

1
e,

1

t t
j jt

j t t
j j

v v
i

z z








  ，          (15a) 

1
h,

1

t t
j jt

j t t
j j

h h
i

z z








  ，          (15b) 

a, a , 1
a ,

1

t t
j jt

j t t
j j

h h
i

z z








  。         (15c) 

节点 j 的水头 t
jh 和孔隙气压力头 a ,

t
jh 可分别表示

为 

w

t
jt t

j j

u
h z


    ，             (16a) 

a ,
a ,

a

t
jt

j

u
h

g
   ，              (16b) 

式中， a 为空气密度，g=9.81 N/kg。 
每个单元的面积随时间步 t 不断更新，经过 t

后，单元 j 的高度、空气体积、孔隙比和饱和度分别

更新为 

e, h, 1 e, 1 h, a , a , 1( )t t t t t t t t t
j j j j j j j jL L v v v v v v t

          ， 
        (17) 

a, a , a , 1 a ,( )t t t t t
j j j jA A v v t

      ，         (18) 

0,

0,

(1 )
1

t t
j jt t

j
j

L e
e

L


 

    ，         (19) 

a,
,

(1 )
1

t t t t
j jt t

r j t t t t
j j

A e
S

L e

 


 


    。        (20) 

在 t时刻，土体高度为 

1

n
t t

j
j

H L


   ，              (21) 

土体表面沉降量为 

0
t tS H H    。             (22) 

1.7  边界条件 

本模型涉及到表1所示边界条件。 
表 1 模型边界条件 

Table 1 Model boundaries 

项目 渗水（气）边界 不渗水（气）边界 

阴极 
e,1 1 1
t t ti v z  

h,1 1 1
t t ti h z  

a ,1 a,1 1
t t ti h z  

e,1 0ti   

h,1 0ti   

a ,1 0ti   

阳极 
e, 1 m( ) ( )t t t t t
n n ni v v H z   

h, 1 ( ) ( )t t t t t
n n ni H h H z     

a , 1 a , ( )t t t t
n n ni h H z     

e, 1 0t
ni    

h, 1 0t
ni    

a , 1 0t
ni    
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1.8  计算流程 

模型 UEC1 采用 Fortran 语言编写计算程序，计算

流程图如图 3 所示。程序运行时首先读取计算所需参

数：单元数目（n）、土体两端施加的有效电压（ t
mv ）、

土颗粒比重（Gs）、土体初始几何尺寸（H0）、压缩关

系、渗透关系和水分特征曲线的数据点、边界条件及

程序终止条件。单元数目的选择由用户根据所需的计

算精确度和计算时间来决定。然后，程序根据读入的

参数计算初始情况下各单元节点（ 0L ， jz ）和初始孔

隙比 0, je 。当施加电压 t
mv 后，程序进入循环阶段，该阶

段每个单元属性随时间步 t 不断更新。当 finalt t 或者

S m  时循环程序终止，其中 S 为 t 时间内土体表

面沉降增量； finalt 和m分别为用户根据需要设定的终

止时间和一个极小值。而当 S m  时，可认为土体中

各渗流达到平衡，电渗固结结束，此时刻的土体表面

沉降量 tS 即为最终平均沉降量 S，程序结束运算。 

 

图 3 UEC1 计算流程图 

Fig. 3 Flow chart for UEC1 

2  模型验证 
本文通过一维电渗固结室内试验验证 UEC1，试

验用土为高岭土，主要成分为二氧化硅，表面呈乳白

色，物理与化学性质稳定。试验测得土样相关物理力

学参数为：塑限 Pw =22.2%，液限 Lw =43.7%，比重

Gs=2.62 ， 压 缩 指 数 Cc=0.36 ， 渗 透 系 数 vk = 
91.57 10 m/s，电渗透系数 9

e 2.0 10k   2 1 1m V s   ，

孔隙水电阻率 w =4.5 m ，土骨架电阻率 s =608 
m [10]。又根据土性假定， 1S =30%， 2  ， sbu =30 

kPa[12, 16]。透气性系数采用下式[12]： 
a w sb

a 12
a w sb

0                     (( ) )  

1 10 m/s    (( ) )      

u u u
k

u u u

 
  

≤
。 

试验装置如图 4 所示，将配制好的土样分层装入

模型桶内，并用铁棒振捣密实使土体初始状态接近饱

和。经测定土体初始含水率为 59.8%，初始高度 25 cm，

直径 17 cm，初始孔隙比 0e 为 1.57，在土体两端施加

30 V 电压，土体顶面为阳极，底面为阴极排水面。 

 

图 4 一维电渗固结试验装置 

Fig. 4 Apparatus for one-dimensional electroosmosis consolidation 

图 5 给出了土体表面沉降量的实测值和 UEC1 计

算值。如图所示，电渗固结 48 h，土体表面沉降量达

30.1 mm，变形率达 12.04%，变形较大。在 UEC1 中

考虑饱和度变化，其数值解与实测值较为吻合。电渗

固结后期，数值解与实测值略有偏差，这是因为固结

后期土体产生一定量的侧向变形。不考虑饱和度变化

情况下，由于假定土体饱和，忽略基质吸力作用，沉

降量数值解偏大。 

 

图 5 土体表面沉降量 

Fig. 5 Relationship between soil settlement and time 
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3  算例分析 
在上述算例的基础上，考虑固结过程中饱和度的

变化，分析电渗固结规律。设土体初始条件为： r0S = 
100%， 0e =2，H0=1 m， 0 50q   kPa，以及 m 50v  V。

finalt =300 d，取 100 个计算单元。考虑工程常见边界

条件：阴极排水，阳极进气但不补水。 
将模型参数、边界条件和终止条件输入编写的

FORTRAN 计算程序。图 6，7 分别给出了 t=0，10，
50，100，150，200 d 土体超静孔压和孔隙气压沿土体

深度的分布情况。如图 6 所示，在 t=0 时刻，土体中

超静孔压为零，随电渗固结时间延长，阳极附近土体

超静孔压首先转变为负值，且绝对值随固结时间逐渐

增大。由于边界条件阴极排水，所以此处超静孔压一

直为 0。当渗流达到平衡，固结结束，超静孔压呈线

性分布。图 7 中，t=0 时刻孔隙气压 ua=0 kPa。固结过

程中，阳极边界条件为进气，此处孔隙气压始终为零。

随电渗固结时间延长，阳极附近土体在一段区域内孔

隙气压首先出现负值，且负值区域随固结进程向阴极

逐渐扩展。在 t=10，50，100，150 d，土体中负孔隙

气压区域出现在距阳极距离分别为 0.2，0.52，0.81，
0.95 m 范围内，同一时刻负孔隙气压的绝对值沿深度

先增大后减小，不同时刻负孔隙气压绝对值的峰值随

固结进程同样先增大后减小，分别达到0.43，1.9，
2.82，0.94 kPa。值得注意的是，在 t=200 d，整个

土体中负孔隙气压减小为零，这说明随固结进程土体

孔隙最终与大气连通。 

 

图 6 超静孔压分布曲线随时间的发展 

Fig. 6 Excess pore water pressure over time 

图 8 给出了 t=0，10，50，100，150，200 d 土体

饱和度沿土体深度的分布情况。随着固结进程，阳极

区域土体饱和度最先开始减小，土体从阳极向阴极逐

渐由饱和状态转变为非饱和状态，非饱和区域逐渐扩

大。土体中的最小饱和度趋于残余饱和度 1S 。 
结合图 6～8 可知，当土体处于饱和状态时，土体

吸力 s wu u  。随电渗固结时间延长，负超静孔压的

绝对值逐渐增大，当土体负超静孔压绝对值大于土体

进气值 sbu ，气体进入使土体由饱和土体逐渐转变为非

饱和土。阳极附近的土体饱和度最先发生变化，阴极

附近的土体在负超静孔压 wu 绝对值小于进气值 sbu 时

始终饱和。 

 

图 7 孔隙气压分布曲线随时间的发展 

Fig. 7 Pore gas pressure over time 

 

图 8 饱和度分布曲线随时间的发展 

Fig. 8 Degree of saturation over time 

图 9 给出了不同残余饱和度情况下土体表面沉降

量的 UEC1 数值解。由图可知，当土体残余饱和度

1S =0.15，0.3 和 0.5 情况下，最终沉降量的 UEC1 数

值解分别为 0.043，0.075，0.111 m，变形率分别为

4.3%，7.5%和 11.1%。可见残余饱和度对电渗固结土

体沉降量具有显著影响。而不考虑饱和度变化情况下，

UEC1 数值解最终沉降量达到 0.179 m，变形率达

17.9%。饱和土假设对电渗固结土体表面沉降量预测

值偏大。 

 

图 9 土体表面沉降量随时间的变化 

Fig. 9 Settlement over time under variable residual saturation 
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4  结    语 
本文建立了一种考虑饱和度变化的一维电渗固结

模型UEC1，对模型进行了试验验证，开展了算例分析，

得出如下结论：①基于分段线性差分理论的UEC1模型

可以考虑固结过程中饱和度的变化及土性参数的非线

性关系；②UEC1模型可用FORTRAN计算实现，考虑

饱和度变化情况下的数值解与实测结果吻合；③电渗

固结过程中阳极附近土体首先出现较小的负孔隙气

压，并向阴极区域扩展，土体逐渐由饱和状态向非饱

和状态转化；④残余饱和度对电渗固结沉降量影响显

著，假定土体始终饱和，电渗固结沉降偏大。 
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