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外荷载随时间变化下考虑起始电势梯度的一维电渗 
固结解析解 
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摘  要：将起始电势梯度的概念引入电渗固结理论，基于相关假定建立了外荷载随时间变化下考虑有效电势衰减的一

维电渗固结控制方程，利用变量代换和分离变量法获得了电渗固结通解，并给出了常见加荷形式下解析解的表达式。

将退化解与已有解析解进行比较，并将所提解与有限差分解展开对比，验证了所提解答正确性。基于所提解析解，分

析了相关参数对软土地基电渗固结特性的影响。结果表明：起始电势梯度的存在降低了超孔隙水压力绝对值和沉降量；

水力渗透系数的减小有利电渗排水固结过程的进行，且电渗透系数与水力渗透系数比值越大，沉降量越大、电渗排水

固结效果越好；当采用电渗联合堆载预压法加固时，电渗作用可降低因外荷载引起的正超孔隙水压力的最大值，提高

固结排水时土体的稳定性。 
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considering threshold potential gradient under time-dependent loading 
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Abstract: The concept of the threshold potential gradient is introduced into the electroosmosis consolidation theory. The 

governing equation for one-dimensional electroosmosis consolidation considering the effective potential attenuation with 

time-dependent loading is established based on the corresponding assumptions. The general analytical solutions for 

electroosmosis consolidation are obtained by the algebraic transformation and variable separation methods. Meanwhile, the 

expressions for the analytical solutions of electroosmosis consolidation under common loading patterns are given. The 

correctness of the proposed solutions is verified by comparing the degenerative analytical solutions in this study with the 

existing analytical solutions, combined with the comparison between the calculated results of the proposed solutions and the 

finite difference solutions. Based on the proposed analytical solutions, the effects of the related parameters on the 

electroosmosis consolidation characteristics of soft soils are analyzed. The results show that the existence of the threshold 

potential gradient reduces the absolute value of the excess pore water pressure and the settlement of soft soils. The decrease in 

hydraulic permeability coefficient is conducive to electroosmosis consolidation. The settlement of soft soils increases with the 

increasing ratio of electroosmosis permeability coefficient to hydraulic permeability coefficient, which leads to a better drainage 

and consolidation effect. When the soft soils are strengthened by the combined electroosmosis and surcharge preloading, the 

electroosmosis reduces the maximum value of the positive excess pore water pressure caused by time-dependent loading, which 

is helpful in improving the stability of soft soils during the 

consolidation process. 
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0  引    言 
电渗排水法可快速处理高含水率、低渗透性的细

颗粒土，具有排水速率快、易于施工，工期短等特

点，常用于处理软黏土地基[1-3]。在电渗过程中，电

场驱动孔隙水从阳极向阴极运移，从而在较短时间内

大幅降低土体的含水率，提高土体的抗剪强度和黏聚

力[2-3]。此外，电泳作用下带负电的土颗粒会向阳极

移动，从而增大阳极附近土体的密实度[4]。近年来，

国内不断涌现将电渗排水法成功地应用于吹填淤泥地

基处理的现场加固实例[5-7]，大幅度缩短了地基处理

工期。例如，Zhuang[6]采用 EKG 电极材料对淤泥软

土地基进行了现场电渗固结试验，通过小功率直流电

源集群结合轮询通电方法代替了大型直流电源，该试

验在降低能耗的同时取得了良好的处理效果。 
在电渗固结理论方面，1968 年，Esrig[8]最早提

出了电势差和水头差引起的渗流可叠加的电渗固结理

论，并被后来的学者广泛采用[9-22]。Wan 等[9]在此基

础上进行了电渗联合堆载法的研究，并探讨了电极反

转的影响。Feldkamp 等[10]开展了大变形电渗固结理

论研究，考虑了土体参数的变化，并应用有限元和有

限差分法对所得非线性偏微分方程进行求解。此后，

电渗固结理论向着电渗排水固结过程中土体固结参数

的非线性变化[11-13]、有效电势的衰减[14-16]、联合堆载

预压法[11, 13, 17-19]、联合真空预压法[15, 20-21]、二维电渗

固结理论[15, 22]等方向发展。 
然而，上述理论均忽略了起始电势梯度对电渗固

结排水的影响。谢新宇等[23]通过分析电渗试验过程

中能耗系数随电势梯度的变化，发现当电势梯度达到

某一数值时才能发生电渗排水，进而提出了起始电势

梯度的概念。此外，试验结果[2]也表明，由于电极接

触电阻和土体电阻的存在，低电势梯度下电渗排水量

较小，甚至出现了排水停滞的现象。忽略起始电势梯

度会导致土体最终的计算沉降量偏大。因此，有必要

在现有理论的基础上考虑起始电势梯度的影响。 
实际上，电渗固结过程中因受到土体开裂和电极

脱开等因素影响，导致电渗排水效果变差，电渗排水

效果变差[1]。堆载预压法是软土地基常用的加固处理

方式，联合电渗可明显改善以上问题[11]，电渗联合堆

载预压处理还可加快土体超孔隙水压力的消散[18]，

因此电渗与堆载预压法可实现优势互补，提高软土地

基排水固结效率[19]。然而，在电渗联合堆载预压的

固结理论方面，由于施工采取的堆载加荷方式多样，

如瞬时加荷、线性加荷以及多级线性加荷等[21]，而现

有电渗联合堆载预压法的固结理论中大多未考虑外荷

载的变化对固结过程的影响。因此，有必要在已有研

究的基础进一步提出外荷载随时间变化下的电渗固结

解析解。 
针对上述研究情况，本文基于 Esrig 等所提出的

电渗固结理论中的相关假设[8, 15]，通过两次变量代换

和分离变量法求得了变荷载作用下考虑起始电势梯度

的一维电渗固结通解，并给出了常见加荷形式下解析

解的表达式。随后，通过将本文退化解分别与已有电

渗固结和堆载固结下的解析解展开对比，并将所提解

析解与有限差分解的计算结果进行比较，验证了本文

解答的正确性。最后，基于所提解析解，分析了相关

参数变化对软土地基电渗排水固结过程的影响。 

1  电渗固结理论推导 
1.1  模型提出 

图 1 为外荷载随时间变化下考虑起始电势梯度时

的电渗固结计算简图。在图 1 中，土体厚度为 L， e0i
为起始电势梯度， 0V 为出现电渗排水的起始电压，

( )q t 为随时间 t 变化的外荷载， u 为超孔隙水压力，z
为向下的竖向坐标。土体的顶部边界接直流电源阴

极，为透水边界，底部边界接直流电源阳极，为不透

水边界。在电场的作用下，电渗排水方向自下而上；

当不考虑外荷载时，电渗会导致土体产生负超孔隙水

压力，从而引发自上而下的水力渗流[10-11]。 

 
图 1 电渗固结模型 

Fig. 1 Electroosmosis consolidation model 

1.2  基本假定 

为推导外荷载随时间变化下考虑起始电势梯度时

土体一维电渗固结解析解，作如下假设[8, 15, 23]：①土

体是均质、各向同性的，且始终处于饱和状态；②土

颗粒和孔隙水本身的压缩量忽略不计，即土体的变形

是由于孔隙水的排出所引起；③水力渗流符合 Darcy
渗流；④水力梯度和电势梯度引起的孔隙水渗流可以

叠加；⑤土体渗透性和电渗透性保持不变；⑥不考虑

电化学反应、温度差、浓度差引起的孔隙水渗流。 
1.3  电渗固结模型建立 

基于 Esrig 一维电渗固结理论的假设，土体中向
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上的渗流速率为 

v e
H Vv k k
z z

 
 

 
  ，          (1) 

式中：H为水力水头，V 为有效电压， v 为向上的渗

流速率， vk 为水力渗透系数， ek 为电渗透系数。 
参考考虑起始水力梯度时渗流速率的表达形式，

并根据文献[23]给出的考虑起始电势梯度时的渗流公

式，当考虑起始电势梯度影响时，土体向上的渗流速

率 v 可写为[24-25] 
v

e e0
w

( ) kV uv k i
z z

 
  

 
  。        (2) 

式中：u 为超孔隙水压力； w 为水的重度。 
考虑到起始电势梯度一般较小，这里假定土体中

的有效电势梯度大于起始电势梯度，即 e e0i i 。因此，

v 的表达式可进一步写为 

v e w
e e0

w v

k kv u V k i
z k




 
     

  。  (3) 

根据土体小变形固结理论相关假设[8]，有 

v v v
d
d

v u qm m m
z t t t

   
   

  
  。  (4) 

式中： 0(0)q q ， 0q 为初始时刻施加的外荷载； vm 为

土的体积压缩系数。 

令 e w

v

( , )
k

z t u V
k


   ，将式（3）和式（4）相结

合： 
2

e w
v 2

v

d
d

k V qC
z t k t t

   
  

  
  。     (5) 

式中： v v v w/( )C k m  ； vC 为土体固结系数。 
根据王柳江等[15]总结的有效电压衰减规律，可

假设电势梯度随时间的变化关系为 

a r r( , ) [( ) exp( ) ]zV z t bt
L

        。  (6) 

式中： ( , )V z t 为电渗过程中的有效电压函数； a 为初

始有效电压； r 为衰减后的残余有效电压；b 为有效

电压随时间衰减系数[15]。 
对式（6）求导，可得 

a r( ) exp( )bV z bt
t L

 
  


  。  (7) 

将式（7）代入式（5），得 
2

v 2 ( )C f t
z t
  
 

 
  。          (8) 

式中：
d( ) exp( )
d
qf t Dz bt
t

    ， e w a r

v

( )k b
D

k L
  

 ，

( )f t 为反映外荷载随时间变化和有效电势发生衰减

的函数。 
式（8）即为外荷载随时间变化下考虑起始电势梯

度时土体一维电渗固结的控制方程。 
1.4  初始条件和边界条件 

初始条件： 
e w

a 0
v

( , 0)
k z

z q
k L


     。         (9) 

考虑到土体的顶部为排水边界条件，土体中的超

孔隙水压力会瞬时消散，且顶部的有效电势为 0，则 

e w
0 0

v 0

0
z z

z

ku V
k



 



     。    (10) 

考虑到土体的底部为不排水边界条件，则底部的

渗流速率 v 为 0。因此，底部边界条件可写为 

0 w
z L

i
z









  。           (11) 

式中： e
0 e0

v

k
i i

k
 ， 0i 为电渗过程中起始电势梯度引起

的等效起始水力梯度。 
1.5  电渗固结控制方程通解 

令 0 w( , )w z t i z   ，控制方程式（8）可改写为 
2

v 2 ( )w wC f t
z t

 
 

 
  。         (12) 

此时，初始条件可改写为 

e w e a
a 0 0 w w 0 0

v v

( ,0) k z kw z q i z z i q
k L k L
 

  
 

      
 

。

(13) 
顶部边界条件为 

0 w 00 0
0zz z

w i z   
     。  (14) 

底部边界条件为 

0
z L

w
z 





  。              (15) 

根据顶部和底部的边界条件和相关求解方法[24]，

这里可采用分离变量法，假定 ( , )w z t 的表达式为 

1
( , ) ( )sinm

m

Mzw z t T t
L





   。      (16) 

式中： (2 1)π / 2M m  ， 1,2,3,  m  。 
根据傅立叶正弦函数级数变换，有 

1

21 sin       (0 )
m

Mz z L
M L





 ≤ ≤   。    (17) 

引入 2 2
vm C M L  。根据式（17），将式（16）

代入控制方程式（12），整理可得 

2

2 sin 2 d( ) ( ) exp( )
dm m m

DL M qT t T t bt
M M t

       。 

(18) 
根据式（18）， ( )mT t 的通解可写为 

20

2 sin( ) exp( ) exp( )
t

m m m m
DL MT t t C

M
        
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0

2 dexp( )d exp( ) d    
d

t

m
qb

M
    


   。   (19) 

式中： mC 为与m 相关的待定系数。 
进一步，将式（19）的代入式（16），可得 

1

0

( , ) sin exp( )

2 d             exp( ) d
d

m
m

t

m m

Mzw z t t
L

qC
M



  






  


  




  

20

2 sin exp( )exp( )d
t

m
L MD b

M
     

  。  (20) 

根据初始条件式（13），可确定 mC 的表达式为 

w e a 0
02

v

2 sin 2
m

L M k qC i
M k H M
  

   
 

  。  (21) 

通过式（20）和 0 w( , )w z t i z   ，可得超孔隙水

压力u 的表达式为 
e w

0 w a r r
v

0
1

[( )exp( ) ]

2exp( ) dsin exp( ) exp( ) d
d

tm
m m m

m

k zu i z bt
k L

tMz qC t
L M


   


   







     

    
 

2

[exp( ) exp( )]2 sin m

m

bt tDL M
M b




   
 

  。   (22) 

式（22）即为外荷载随时间变化下考虑起始电势

梯度时土体一维电渗固结的通解。当外荷载 ( )q t 的形

式确定后，代入相应的方程式即可得到不同荷载形式

下土体电渗固结的解析解。 

2  常见加荷形式下固结解析解的表达式 
出于实用性考虑，针对软土地基处理中最常见的

瞬时加荷、线性加荷以及分级线性加荷形式，本文分

别给出了一维电渗固结的解析解[11, 18-19]，图 2 为 3 种

加荷形式下的示意图， uq 表示最终的外荷载。 

 

图 2 几种常见的加荷形式 

Fig. 2 Several common loading patterns 

2.1  瞬时加荷形式 

对于瞬时加荷形式，即当 0 uq q 时，超孔隙水压

力u 的表达式为 
e w

0 w a r r
v

1

[( )exp( ) ]

     sin exp( )m m
m

k z
u i z bt

k L

Mz C t
L


   






     


 




   

2

[exp( ) exp( )]2 sin m

m

bt tDL M
M b




  


 
 。 (23) 

2.2  线性加荷形式 

对于线性加荷形式，外荷载 ( )q t 的变化形式为 
u 0

0 c
c

u c

( )  ( )
( )

                     ( )

q q tq t t
tq t

q t t

  
 

≤
 。 (24) 

式中： ct 为线性加荷时间。 
将式（24）代入式（22），当 c0 t t≤ ≤ 时，有 

e w
0 w a r r

v

u 0

1 c

[( )exp( ) ]

2( )sin exp( ) [1 exp( )]m m m
m m

k zu i z bt
k L

q qMz C t t
L M t


   

 






     

 
    




 

2

[exp( ) exp( )]2 sin m

m

bt tDL M
M b




  


 
 。 (25) 

当 ct t 时，有 



e w
0 w a r r

v

u 0
c

1 c

[( )exp( ) ]

2( )
sin exp( ) exp[ ( )]m m m

m m

k z
u i z bt

k L

q qMz C t t t
L M t


   

 






     

 
   




  

 2

[exp( ) exp( )]2 sinexp( ) m
m

m

bt tDL Mt
M b





  

  
 

。(26) 

2.3  多级线性加荷形式 

对于多级线性加荷形式，外荷载 ( )q t 的形式为 
1 2 2 2 2 2 1

2 1 2

( )    ( )
( )

                          ( )  
i i i i i

i i i

q b t t t t t
q t

q t t t
   



  
  

≤

≤
 ， (27) 

当 2 2 2 1i it t t ≤ 时，有 
e w

0 w a r r
v

[( )exp( ) ]k zu i z bt
k L


          
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  
 

1

1

1 2 1 2 2
1

2 2

2exp( )
sin exp( )

    exp( ) exp( )

    exp( ) exp( )

m
m m

m m

i

j m j m j
j

j m m j

tMz C t
L M

b t t

b t t






 

 







  




 
  




 


 



  

2

[exp( ) exp( )]2 sin m

m

bt tDL M
M b




  


 ， (28) 

当 2 1 2  i it t t ≤ 时，有 

  

e w
0 w a r r

v

1

2 1 2 2
1

[( )exp( ) ]

2exp( )
     sin exp( )

     exp( ) exp( )

m
m m

m m

i

j m j m j
j

k z
u i z bt

k L

tMz C t
L M

b t t


   






 





 


     

 
  



 





 

2

[exp( ) exp( )]2 sin m

m

bt tDL M
M b




  


 
 。  (29) 

2.4  以沉降定义的固结度 

根据王柳江等[15]和黄鹏华等[21]的研究，当考虑有

效电势衰减时（式（6）），土体中的最大负孔隙水压力

值可能出现在电渗过程中，而非在最终时刻。这会导

致土体有效应力在固结过程中可能出现先增加后降低

的情况，因而导致土体回弹变形。但由于回弹变形量

远小于土体的沉降变形量，这里忽略有效电势衰减而

导致的回弹变形[21]。因此，土体沉降量和按沉降量定

义的固结度表达式分别为 

v v 0
( ) [ ( ) ]d

L
S t m L m q t u z       ，  (30) 

max

v 0
s

max v 0

d( )
( ) d

L

L

t t

m zS tU
S t m z



 


 






  ，   (31) 

式中： ( )S t 为任意 t 时刻沉降量； max( )S t 为电渗过程

中土体的最大沉降量； sU 为按沉降量定义的固结度。 

3  解析解的验证 
3.1  与已有电渗固结解析解的比较 

当式（23）中起始电势梯度 e0i 为 0，且不考虑有

效电压衰减和外荷载作用时，本文所提解析解退化为

传统的一维小变形电渗固结解析解： 
（1）当 0 0i  ， ( ) 0q t  时： 

e w
a r r

v

2
1

[( )exp( ) ]

2 sin      sin exp( )m
m

k zu bt
k L

Mz L Mt
L M


  






     

 
 

w e a

v

[exp( ) 1]
( )

m

m

k D b t
k L b

  


  
 

 
  ，      (32) 

e w
v a r r0

v

2
1

( ) [( ) exp( ) ]

2 sin          sin exp( )

H

m
m

k z
S t m L bt

k L

Mz L Mt
L M


  







    


  





 

w e a

v

[exp( ) 1] d
( )

m

m

k D b t z
k L b

  


    
  

 。 (33) 

（2）当 0b  时， exp( ) 1bt  ， 0D  ，则： 

e w w e a
a 2

1v v

2sinsin exp( )  m
m

k z kMz Mu t
k L L M k
  

 




 
     

 
 ，

  
 (34) 

2 e w
v a 3

1v

4sin( ) 1 exp( )  
2 m

m

k MS t m L t
k M


 




    
 

 ，(35) 

2 e w
v a

v

( )
2
k

S m L
k


    ，              (36) 

2

v3 2
1

4sin( ) 1 exp( )
m

M MU t C t
M L





     。  (37) 

式中： ( )S  为最终时刻沉降量； ( )U t 为固结度随时

间变化函数； (2 1)π/2M m  ； 2 2
v /m C M L  。 

Esrig[8]提出的小变形电渗固结解析解表达式为 

 
e e w m

w 2
v v

2
πx

k k V
u V

k k


     

  2
2

v2
0

1 π1 12sin exp π  
21

2

n

n

n x
n T

L
n





                  
            

 ，

 (38) 
  2

2
v33

0

14 11 exp π
π 21

2

n

n
U n T

n





        
      

 

  。  (39) 

式中：  xV 为 x 位置处的电压； mV 为最大电压； vT 为

时间因数； 2
v v /T C t L ；U 为平均固结度。表达式

（34），（37）与 Esrig[8]所提解析解的表达式（38），（39）
完全一致，这一定程度上验证了本文解答的合理性。 
3.2  与已有一维堆载固结解析解的比较 

当式（25），（26）中不考虑电渗作用时，本文所

提解析解退化为线性加荷情况下的固结解析解，此时： 
（1）当 c0 t t≤ ≤ ， 0 0q  时： 

u

1 c

2sin [1 exp( )]m
m m

qMzu t
L M t








 
   

 
   ，   (40) 

2
1c c

2( ) [1 exp( )]m
m m

tU t t
t M t








      。    (41) 

（2）当 ct t ， 0 0q  时： 

 u
c

1 c

2sin exp[ ( )] exp( )m m
m m

qMzu t t t
L M t

 






 
    

 
 ，

(42) 



第 3 期                    葛尚奇，等. 外荷载随时间变化下考虑起始电势梯度的一维电渗固结解析解 

 

585

c2
1 c

2( ) 1 [exp[ ( )] exp( )]m m
m m

U t t t t
M t

 






     。(43) 

Tang 等[26]所提线性加荷固结解析解为 
（1）当 10 t t≤ ≤ 时 

 u

01

1 2 sin 1 exp( )m
m m

q Mzu t
t M H








     ， (44) 

2
01 1

1 1 2( ) [1 exp( )]m
m m

tU t t
t t M








     。  (45) 

（2）当 1t t 时 

 u
1

01

1 2 sin exp[ ( )] exp( )m m
m m

q Mzu t t t
t M H

 






    ，

(46) 

12
01

1 1 2( ) 1 [exp[ ( )] exp( )]m m
m m

U t t t t
t M

 






     。(47) 

式中： (2 1)π/2M m  ， 0,1,2,  m  ；H为土体厚

度； 1t 为线性加荷时间； 2 2
v v w/( )m k M m H  。 

通过对比可以发现，表达式（40）～（43）与 Tang
等[26]所提线性加荷固结解析解的表达式（44）～（47）
完全一致，进一步验证了本文解答的合理性。 
3.3  与有限差分解的比较 

为进一步验证本文所提解析解的正确性，利用相

应的初始条件和边界条件（式（13）～（15）），本

文对固结控制方程式（12）进行 Crank-Nicholson 型隐

式有限差分并通过MATLAB 求解计算[27]，然后将本文

解析解与有限差分解的计算结果进行对比。这里以线

性加荷的形式为例展开计算，从而验证所求电渗固结

通解的正确性，计算参数的取值如表 1 所示[1, 15, 18, 23]。 
图 3（a）～（c）给出了阳极处超孔隙水压力u 随

时间变化、 u 随距离阴极距离变化和固结度 sU 随时

间变化的关系曲线。所提解析解和有限差分解计算结

果均十分吻合，这进一步验证了本文解答的正确性。 
表 1 软土地基的计算参数 

Table 1 Parameters of soft soils 
参数 取值 参数 取值 

土体厚度 H/m 1.0 固结系数

Cv/(m2·s-1) 9.68×10-7 

初始电渗透系数 
ke0/(m2·s-1·V-1) 1.2×10-9 起始电势梯度 

ieo/(V·m-1) 5.0 

初始水力渗透系数
kv0/(m·s-1) 9.5×10-9 q0/kPa 0 

有效电压随时间衰

减系数 b/h-1 2.0×10-5 qu/kPa 100 

初始有效电压a/V 100.0 tc/h 100 
残余有效电压r/V 50.0 

4  固结性状分析 
为研究变荷载作用下考虑起始电势梯度时软土地

基的电渗固结特性，本文分析了不同参数对孔隙水压 

 
图 3 本文解析解与有限差分解比较 

Fig. 3 Comparison between proposed analytical and finite  

difference solutions 

力、沉降量和固结度的影响，参数取值见表 1。由于

起始电势梯度相关电渗固结理论研究尚未开展，而外

荷载对电渗固结过程的影响已有相关研究[11, 13, 17-19]。

因此，首先探究起始电势梯度对电渗固结特性的影响。 

4.1  起始电势梯度对电渗固结特性的影响 

为便于分析不同起始电势梯度 e0i 下软土地基的

电渗固结特性，本文在不考虑外荷载情况下，给出了

起始电势梯度 e0i 对阳极处超孔隙水压力 u 的影响曲

线，如图 4 所示。需说明的是，本文是在谢新宇等[23]

试验测得 e0i =5.7 V/m 基础上开展的起始电势梯度研

究。从图 4 可知，电渗过程中产生了负的超孔隙水压

力，这与文献[11～13]研究结果一致。随着起始电势

梯度 e0i 的增加，超孔隙水压力u 的绝对值逐渐降低，
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超孔隙水压力u 在前 200 h 变化较快，之后逐渐趋于

稳定。 

 
图 4 起始电势梯度对超孔隙水压力的影响 

Fig. 4 Effects of threshold potential gradient on excess pore water  

pressure 

图 5 描述了不考虑外荷载时，不同起始电势梯度

e0i 下软土地基中沉降量 ( )S t 和固结度 sU 随时间的变

化，沉降量 ( )S t 也可反映电渗排水量的变化。随着起

始电势梯度 e0i 的增加，沉降量 ( )S t 逐渐降低，固结

完成所需时间逐渐缩短，但不同起始电势梯度 e0i 下

固结度曲线的差异较小。土体的电渗排水固结过程主

要发生在前 200 h，这与图 4 中超孔隙水压力u 的变

化规律一致。此外，相比不考虑起始电势梯度情况下

（ e0 0 V/mi  ）沉降量 ( )S t ， e0 20.0 V/mi  时沉降量

( )S t 降低了约 39.9%，这与谢新宇等[23]试验所得规律

一致，也说明了起始电势梯度 e0i 不利于电渗固结过

程的进行。因此，电渗排水法适用于处理低起始电势

梯度 e0i 的土体。 

 
图 5 起始电势梯度对固结度的影响 

Fig. 5 Effects of threshold potential gradient on degree of  

consolidation 

4.2  电渗透系数和水力渗透系数比值对电渗固结特

性的影响 

式（22）中，电渗透系数和水力渗透系数以比值

的形式（即 e v/k k ）存在。因此，图 6 给出了不考虑

外荷载情况下 e v/k k 对阳极处超孔隙水压力 u 的影响

曲线，其中 ek 保持不变，这是由于文献[1，28，29]
指出电渗透系数 ek 受电势梯度和有效应力的影响较

小，而水力渗透系数 vk 则会在固结过程中发生较大

变化。从图 6 可知，随着 e v/k k 增加，超孔隙水压力

u 的绝对值逐渐增加；水力渗透系数 vk 越小， u 的绝

对值越大。 

 

图 6 电渗透系数和水力渗透系数比值对超孔隙水压力的影响 

Fig. 6 Effects of ratio of electric permeability coefficient to 

hydraulic permeability coefficient on excess pore water pressure 

图 7 为不考虑外荷载情况下 e v/k k 对软土地基中

沉降量 ( )S t 和固结度 sU 的影响曲线。随着 e v/k k 的增

加，沉降量（即电渗排水量）逐渐增大，但固结完成

所需时间逐渐变长。此外，水力渗透系数 vk 越小，

沉降量 ( )S t 越大。结合图 6，7 可知，不同于外加荷载

下土体的固结排水过程，对于电渗排水固结过程，水

力渗透系数 vk 的减小反而有利电渗排水固结过程的

进行，且 e v/k k 越大，电渗排水效果越好。这是由于

电渗过程中会产生负的孔隙水压力，该孔隙水压力产

生的水力渗流方向与电场驱动的电渗方向相反，如图

1。因而，水力渗透系数 vk 越小，水力渗流对电渗的

阻碍作用反而越小，越有利于土体的电渗排水固结。

因此，电渗排水法更适用于低渗透性软土[1-2, 23, 29]。 

 
图 7 电渗透系数和水力渗透系数比值对固结度的影响 

Fig. 7 Effects of ratio of electric permeability coefficient to 

hydraulic permeability coefficient on degree of consolidation 

4.3  残余电压对电渗固结特性的影响 

图 8 给出了不考虑外荷载情况下残余电压 r 对超
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孔隙水压力 u 的影响曲线。随着残余电压 r 的增加，

超孔隙水压力 u 的绝对值逐渐增大，这表明在电渗过

程中，有效电势的提高有利电渗固结的进行。 

 
图 8 残余电压对超孔隙水压力的影响 

Fig. 8 Effects of residual voltage on excess pore water pressure 

从图 9 中可以看出，随着残余电压 r 的增加，沉

降量 ( )S t 逐渐增大，固结完成所需时间逐渐变长，这

与图 8 中超孔隙水压力u 的变化规律一致。若定义土

体达到 80%固结度 sU 所需要的固结时间为 80t ，相比

于 r 40 V  情况下的固结时间 80t ， r 80 V  时的固

结时间 80t 延长了约 16.7%。当残余电压从 40 V 提高

到 80 V 时，土体最终沉降量 ( )S t 提高约 114.3%。在

实际电渗试验和施工过程中，应尽量通过降低电极腐

蚀速率、提高土体密实度等方法[1-4, 23, 29]，从而提高土

体中的有效电势，以增加电渗固结过程的沉降量[23]。 

 
图 9 残余电压对固结度的影响 

Fig. 9 Effects of residual voltage on degree of consolidation 

4.4  外荷载对电渗固结特性的影响 

为认识外荷载随时间变化下软土地基的电渗固结

特性，本文以线性加荷为例，图 10，11 给出了线性加

荷时间 ct 和最终荷载 uq 对电渗固结特性的影响曲

线。从图 10 可知，相比于不考虑电渗时，电渗作用

降低了任意时刻土体中的超孔隙水压力 u ，并降低了

因外荷载引起的正超孔隙水压力 u 的最大值，因而有

助于提高固结排水时土体的稳定性。此外，线性加荷

时间 ct 越长，堆载引起的超孔隙水压力u 越低；最终

荷载 uq 越小，土体中产生的最大超孔隙水压力 u 越

小，且电渗对超孔隙水压力的影响越明显，如当

u 20 kPaq  时，土体中的超孔隙水压力始终小于 0。 

 
图 10 变荷载对超孔隙水压力的影响 

Fig. 10 Effects of time-dependent loading on excess pore water  

pressure 

从图 11 中可以看出，电渗的存在增大了软土地

基沉降量 ( )S t 。此外，从图 11（a）中可以发现，线

性加荷时间 ct 越短，土体固结速率越快，但最终沉降

量相同。当考虑电渗作用时，相比于 c 10 ht  情况下

的固结时间 80t ， c 200 ht  时的固结时间 80t 延长了约

54.1%。从图 11（b）中可以看出，随着最终荷载 uq 的

增加，沉降量 ( )S t 不断增大，固结完成所需时间逐渐

变长。因此，采用电渗联合堆载法处理软土地基有利

于降低固结排水时土体中的超孔隙水压力，从而提高

土体稳定性、增大沉降量。此外，当采用线性加荷

时，缩短线性加荷时间有助于土体的快速固结。 
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图 11 变荷载对固结度的影响 

Fig. 11 Effects of time-dependent loading on degree of  

consolidation 

5  结    论 
本文针对电渗处理土体时存在起始电势梯度的问

题，将起始电势梯度概念引入电渗固结理论，求解得

到了外荷载随时间变化下电渗固结通解，并给出了常

见加荷形式下解析解表达式。随后，通过多种方法验

证了本文解答正确性。最后，基于所提解析解，对软

土地基电渗固结特性展开分析，得到以下 4 点结论。 
（1）起始电势梯度的存在会降低软土地基沉降量

（排水量），但在一定程度上可缩短固结完成所需的

时间。相对于不考虑起始电势梯度情况下的沉降量，

e0 20.0 V/mi  时软土地基沉降量降低了约 39.9%。 
（2）电渗透系数与水力渗透系数之比越大，软土

地基沉降量越大；水力渗透系数的减小反而有利电渗

排水固结过程的进行，这从理论角度解释了电渗排水

法处理低渗透性、细颗粒土具有较好效果。 
（3）残余电压越大，土体中有效电势越高，越有

利于电渗排水固结。因此，在电渗试验和施工过程中，

要尽量减少有效电压的损耗、提高土体中的有效电势。 
（4）在采用电渗-堆载联合排水法时，电渗的存

在降低了任意时刻土体中的超孔隙水压力，并使得因

外荷载引起的正超孔隙水压力的最大值减小，因而有

助于提高固结排水时土体的稳定性，并增大软土地基

沉降量。 
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