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摘  要：针对当前电渗排水法存在阳极腐蚀严重，排水设备安装繁琐等问题，提出了一种新型导电塑料排水板。新型

导电塑料排水板可以快速装配形成单层或多层水平电渗排水系统，省时省力的同时还解决了电渗过程中的电极腐蚀问

题和电渗后期电极与淤泥的脱开问题。以安徽阜阳市骆家沟清淤工程所产生的高含水率疏浚淤泥为研究对象，采用导

电塑料排水板进行双层水平电渗脱水模型试验。试验结果表明：该导电塑料排水板的电渗排水性能优良，且双层布置

能获得更好的电渗效果。 
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New conductive plastic drainage board and its electro-osmosis drainage                   
effect under double-layer horizontal layout 
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Abstract: In view of the serious anodic corrosion and cumbersome installation of drainage equipment in the current 

electro-osmotic drainage method, a new type of conductive plastic drainage plate is proposed. The drainage plate can be quickly 

assembled into a horizontal electroosmotic drainage system, which saves time and solves the problems of electrode corrosion in 

the electro-osmotic process and the separation of electrode and sludge in the late electro-osmotic process. Taking the 

high-moisture content dredged sludge produced by Luojiagou dredging project in Fuyang City of Anhui Province as the 

research object, the double-layer horizontal electro-osmosis dewatering model tests are carried out by using the conductive 

plastic drainage plate. The test results show that the electro-osmotic drainage performance of the conductive plastic drainage 

plate is excellent, and the double-layer arrangement can obtain better electro-osmotic effect.  
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0  引    言 
电渗脱水法是一种非常有效的降低土体含水率

的方法，诸多学者通过工程实例和室内试验证实了电

渗脱水法的有效性和可靠性。目前，电渗排水法常使

用的金属电极在电渗时存在阳极腐蚀、能耗偏大等缺

陷，这严重制约了电渗脱水法的推广[1-2]。因此，研究

电极材料和电极形式具有重要意义。 
Mohamedelhassan 等[3]通过室内模型试验研究了

6 种不同材料的电极在电渗土体时，电极与土体之间

的接触电阻大小，试验表明金属材料的接触电阻小于

石墨电极。陶燕丽等[4]通过室内模型试验研究了铁和

铜电极的电渗脱水效果，试验结果表明铜电极在电渗

一段时间后阳极出现电化学钝化现象，电渗效果低于

铁电极。针对金属电极的缺点，人们提出用电动土工

合成材料（EKG）电极来代替金属电极，而 EKG 电

极最常见的形式就是导电塑料排水板（简称 EVD）。 
2011 年，Kaniraj 等[5]使用 EVD 对含有较多有机
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质的粉质黏土进行电渗脱水试验，结果表明电渗处理

后的粉质黏土含水率降低幅度较大，且含水率的降低

幅度与电势梯度正相关。2017 年，孙召花等[6]使用

EVD 和常见的金属电极进行室内水平电渗脱水试验，

通电方式为稳压持续通电，试验结果表明：在电渗前

期，金属电极的电渗电流高于 EVD 的电渗电流，但

随着电渗的进行，金属电极发生氧化其导电能力逐渐

降低，而 EVD 的导电能力变化不大。2019 年，蒋楚

生等[7]使用真空联合电渗脱水法对高速公路的软弱地

基进行脱水处理，电渗时使用的电极为 EVD，结果表

明软基在脱水处理后抗剪强度和抗压强度得到显著提

升。2020 年，易富等[8]使用 EKG 电极对非饱和细粒

尾矿砂进行电渗脱水处理，试验结果表明：采用 EKG
电极对细粒尾矿砂进行电渗脱水处理 180 h 后，尾矿

砂的平均含水率降低了 45%。大多数研究者都将电极

竖向插入淤泥来研究疏浚淤泥的电渗脱水法，主要原

因是：这种电极布置方式与工程实践的电极布置方式

类似，电极布设简便且脱水效果较好。但电极竖直安

放存在下列问题：电渗脱水过程中，淤泥会发生较大

的失水收缩。若是使用圆棒状的金属电极，淤泥会因

失水收缩而与电极脱开阻碍电渗脱水的进行。若是使

用EVD作为电渗电极，淤泥会因失水收缩而引起EVD
板材弯曲使排水通道面积收缩，EVD 的排水效率也随

之降低。此外电极的布置需要淤泥表面具有一定强度

才能进场施工。 
针对竖向电渗脱水法存在的问题，Chiba 等[9]提出

了水平电渗脱水法，他们提出对疏浚淤泥进行电渗排

水时可以将塑料排水板水平放置以避免塑料排水板弯

折。王宁伟等[10]通过室内模型试验，研究使用水平电

渗脱水法处理高含水率黏土时不同电极距对电渗脱水

的影响。试验结果表明：电极距越小，电渗排水速率

越大，电极与淤泥之间的界面电阻也越小。Shinsha
等[11]使用 EVD 进行水平电渗排水的现场试验，试验

结果表明：EVD 水平布置可保证淤泥的泵入与排水同

时进行，有效增加了淤泥堆场的处理量。王加勇等[12]

通过室内模型试验对比研究了水平电渗与竖向电渗的

排水效果，试验结果表明：水平电渗的排水效果比传

统竖向电渗高 38%。王柳江等[13]通过室内模型试验研

究了真空预压联合 EVD 水平电渗对软黏土进行脱水

的效果，试验结果表明 EVD 水平布置的脱水效率高

于竖直布置。Zhang 等[14]使用 EVD 进行了面积 800 m2

的电渗固结现场试验，现场试验表明，EVD 大规模应

用是可行的，其功率要求和能耗均可接受。电渗可以

加速固结，达到较好的固结效果。黄学昕等[15]仿照

EVD 的形式设计了一种再生纤维电动土工织物对污

染土体进行了电渗排水处理，试验结果表明电动土工

织物导电稳定性、经济性和抗腐蚀性优于传统不锈钢

电极。 
基于以上研究现状，本文提出一种新型导电塑料

排水板。采用安徽阜阳市骆家沟清淤工程所产生的高

含水率疏浚淤泥，对新型导电塑料排水板进行双层水

平电渗脱水模型试验。通过监测淤泥内部的电流、电

电渗脱水速率、能耗系数、淤泥含水率等参数研究电

渗脱水效果。为该种导电塑料排水板在疏浚淤泥电渗

脱水中的应用提供一定参考。 

1  新型导电塑料排水板设计 
图 1 为装配式淤泥电渗脱水系统的示意图，新型

导电塑料排水板的结构剖面图如图 2 所示，排水板接

口如图 3 所示，装配式好的导电塑料排水板示意图和

实物图见图 4，5。 

 

图 1 装配式淤泥电渗脱水系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of assembled electro-osmotic  

dewatering system for sludge 

 

图 2 导电塑料排水板剖面图 

Fig. 2 Profile of conductive plastic drainage board 

图 3 导电塑料排水板接口示意图 

Fig. 3 Interface diagram of conductive plastic drainage board 
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图 4 组装好的导电塑料排水板示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of assembled conductive plastic  

drainage board 

 

图 5 组装好的导电塑料排水板实物图 

Fig. 5 Photo of conductive plastic drainage board assembled 

采用石墨碳毡作为电极材料可以有效地避免电

极腐蚀的情况，电极形态采用排水板可以增加电极与

淤泥的接触面积，有效避免电渗后期电极与淤泥的脱

开问题。导电塑料排水板可以水平布置，避免电渗后

期淤泥收缩导致排水板弯折影响排水效果。排水装置

本身比较轻薄可以浮在淤泥表面，可在竖直方向自由

活动保证水平导电塑料排水板可以随淤泥收缩而向下

移动，缩短了排水路径。 
疏浚淤泥脱水装置水平布置在淤泥内部，对导电

塑料排水板的一端进行密封，另一端通过接头与排水

管道和导线进行连接。每层导电塑料排水板的排水管

都是单独设置的，保证导电塑料排水板在淤泥失水收

缩时可以随淤泥的变形向下移动，不受排水管的约束。

电渗排水时，先将淤泥表面上的石墨碳毡和中层的导

电塑料排水板分别与直流电源的正极和负极连接。电

渗一段时间后，将中层的导电塑料排水板和底层的导

电塑料排水板分别与直流电源的正极和负极连接。 

2  试验用土及试验方案 
2.1  试验用土 

室内模型试验的土体采用阜阳市骆家沟清淤工

程中骆家沟河段的疏浚淤泥，通过液塑限联合测定仪

测得该河段疏浚淤泥的相对质量密度 Gs=2.72，液限

Lw =36.1%，塑限 Pw =20.8%，颗粒级配如表 1 所示。 
表 1 水力冲挖淤泥颗粒级配 

Table 1 Particle gradation of hydraulic scouring silt 

河道 颗粒成分组成/% 
0.25~0.075 0.075~0.05 0.05~0.005 ＜0.005 

骆家沟 1.7 15 58.5 24.8 

2.2  试验方案 

为了探究导电塑料排水板在面对厚度较大的淤

泥时，需要多层水平布置导电塑料排水板的电渗效果，

在试验槽中布置两层导电塑料排水板进行电渗试验。

电渗过程中监测电渗电流、电渗排水速率和累积排水

量并测量电渗结束后的淤泥含水率。双层导电塑料排

水板具体布置情况见图 6，电渗结束后的含水率取样

点分布见图 7。 

 

图 6 试验装置示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of assembled sludge electroosmotic  

dewatering system 

 

图 7 含水率测量点分布图 

Fig. 7 Distribution of measuring points for moisture content 

试验时采用逐级通电的方式进行电渗排水试验，

先将第一层淤泥中的导电塑料排水板和阳极板分别与

直流电源的负极和正极连接，保持直流电源的输出电

压为 18 V 不变，持续电渗 15 h 后将直流电源的正极

和负极分别与第二层淤泥的上侧和下侧的导电塑料排

水板进行连接，保持直流电源的输出电压为 18 V 不变

持续电渗 15 h。 
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3  试验结果 
3.1  淤泥裂缝分析 

电渗脱水后的裂缝分布呈现一定的规律性（图

8），即在 3 个阳极板的间隔中间出现宽大的 y轴方向

的贯穿性裂缝，x 轴方向的裂缝以阳极板下的淤泥为

中心向阳极板两侧扩展。淤泥裂缝呈现上述分布规律

的原因为：阳极板覆盖下的淤泥内部的电场强度较大，

该区域淤泥中的水分受到的电场力较阳极板间隔区域

的大，渗流速度也更快。这导致阳极板下的淤泥收缩

速度大于阳极板间隔区域的淤泥收缩速度，淤泥收缩

速度不一致产生张拉裂。 
双层导电塑料板试验组淤泥表面 x 轴方向的裂缝

数量（图 8（b））明显高于单层导电塑料排水板试验

组的淤泥表面裂缝数量（图 8（a））。产生这种现象的

原因如下：由于双层导电塑料排水板试验组的第一层

淤泥的阳极宽度比单层导电塑料试验组的阳极宽度更

大，前者的电场分布更为均匀。双层导电塑料排水板

试验组的电渗排水总量更高导致淤泥表面含水率低于

使用单层导电塑料排水板试验组的淤泥表面含水率。 

图 8 疏浚淤泥表面裂缝开展情况 

Fig. 8 Development of surface cracks in dredged sludge 
3.2  电渗电流分析 

从图 9 可以看出，使用双层导电塑料排水板试验

组在电渗第一层淤泥时（0～15 h），刚开始的电渗电

流远高于单层导电塑料排水板试验组，这是因为试验

组第一层的电极板宽度略高于单层导电塑料排水板试

验组。随着电渗的进行，两个试验组的电渗电流不断

降低，但双层导电塑料排水板试验组的电渗电流降低

速度明显高于单层导电塑料排水板试验组，这说明该

组的排水速率更高导致其电阻增加速度更快。使用双

层导电塑料排水板电渗第二层淤泥时（15～30 h）时，

刚开始的电渗电流出现较大的跃升，随着电渗的进行

电渗电流不断减小。在电渗后期双层导电塑料排水板

试验组的电渗电流略低于单层导电塑料排水板试验 

组。 

图 9 电渗电流随时间变化曲线 

Fig. 9 Curves of electro-osmotic current versus time 

电渗时，无论是单层还是双层导电塑料排水板试

验组都使用恒压 18 V 的直流电源输出，双层导电塑料

排水板试验组的电极间距更短，电势梯度更高，淤泥

中的水分在电渗作用下的流失速度更快。这导致双层

导电塑料排水板试验组的淤泥电阻上升速度快于单层

导电塑料排水板试验组，双层导电塑料排水板试验组

的电渗电流随电渗时间增加而下降的速度也就会高于

使用单层导电塑料排水板试验组。在 15 h 时，双层导

电塑料排水板试验组的电渗对象由第一层淤泥转换为

第二层淤泥，第二层淤泥的含水率较高，电阻较小，

电渗电流在 15 h 处也就出现了跃升。 
3.3  电渗排水速率与累积排水量分析 

将双层导电塑料排水板试验组和单层导电塑料排

水板试验组的累积排水量随电渗时间的变化曲线绘制

在图 10 中。 

图 10 累积排水量随时间变化曲线 

Fig. 10 Variation curves of cumulative drainage with time 

从图 10 中可以看出，单层导电塑料排水板试验组

的最终排水量为 18.77 kg，而单层导电塑料排水板试

验组的最终排水量为 12.96 kg，是双层导电塑料排水

板试验组的 69%。在脱水速率方面，双层导电塑料排

水板试验组在刚开始时约为单层导电塑料排水板试验
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组的 1.5 倍，随着电渗的进行其排水速率不断降低，

在22～30 h这一时间段更是降低到低于单层导电塑料

排水板试验组。两个试验的电渗排水速率随时间的变

化与 3.2 节中电渗电流变化趋势高度一致。这说明电

渗排水速率与电渗电流正相关。 
3.4  淤泥含水率分析 

淤泥在经过单层导电塑料排水板和双层导电塑

料排水板电渗后的平均含水率降低值如图 11 所示。 
从图 11 中可以看出淤泥的不同深度处，双层导

电塑料排水板的排水效果都要优于单层导电塑料排水

板。同时还发现土体的含水率下降值随土体深度增加

而减小，这是由于电渗时土体水分由土体顶部的阳极

流向土体底部的阴极，水分在阴极汇集后被真空泵抽

走。土体底部因为水分汇集，最终含水率下降值较低，

土体顶部与阳极接触水分流失速度最快导致最终含水

率下降值较高。 

图 11 含水率下降值柱状图 

Fig. 11 Cylindrical chart of decline of moisture content 
3.5  能耗系数分析 

从图 12 可以看出，使用双层导电塑料排水板试

验组在电渗第一层淤泥时（0～15 h），前期（0～5 h）
的能耗系数仅为单层导电塑料排水板试验组的一半，

但中后期（5～15 h）的能耗系数迅速上升并超过单层

导电塑料排水板试验组。在双层导电塑料排水板试验

组电渗第二层淤泥时（15～30 h），电渗能耗系数在 15 
h 处出现断崖式下降，这是因为在 15 h 时，电渗的淤

泥由第一层转换为第二层，第二层淤泥的含水率和导

电系数远高于第一层。在电渗第二层淤泥时，能耗系

数也在不断上升并在24 h之后超过单层导电塑料排水

板试验组。 
将双层导电塑料排水板和单层导电塑料排水板

的能耗系数对电渗时间 t积分后除以整个电渗时间 30 
h 得到平均能耗系数。双层导电塑料排水板试验组的

平均能耗系数为 117.96 W·h/L，单层导电塑料排水板

试验组的平均能耗系数为 111.08 W·h/L。导电塑料排

水板单层布置时的平均能耗系数比双层布置时的能耗

系数低 5.83%。这可能是因为双层导电塑料排水板试

验组在电渗后期，淤泥含水率降低，裂缝增多导致电

阻升高幅度较大引起电渗能耗的快速上升。 

图 12 能耗系数随时间变化曲线 

Fig. 12 Variation curves of energy consumption coefficient with  

time 

4  结    论 
本文提出了一种可用于疏浚淤泥电渗排水的新

型导电塑料排水板，并通过室内模型试验，研究了导

电塑料排水板在单双层布置下的电渗排水效果，得到

3 点结论。 
（1）室内模型试验结果显示，使用石墨碳毡作

为电极材料起到了良好的抗腐蚀效果，电渗结束后的

阳极板表面完整没有出现明显腐蚀现象，电渗后的淤

泥含水量也显著降低。新型导电塑料排水板在室内试

验中显示出良好的安装便捷性、抗腐蚀性和良好的排

水性能，具有良好的应用前景。 
（2）室内模型试验结果表明：新型导电塑料排

水板双层布置时可在能耗仅提高 5.83%的情况下将排

水效果提升 1.45 倍。这说明新型导电塑料排水板多层

布置时的性能优良，可以很好的满足电渗深厚土层需

要多层布置排水结构的需要。 
（3）受条件所限，本文所提出的新型导电塑料

排水板仅进行了小规模室内模型试验。小尺度的模型

试验结果并不能完美反映导电塑料排水板在工程实际

中的电渗排水效果，在实际工程中的应用效果还需要

大范围的现场试验进行验证。 
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