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电极距对水平电渗排水影响的试验研究 
王宁伟，矫  军，修彦吉，张  雷 

(沈阳建筑大学土木工程学院，辽宁 沈阳 110168) 

摘  要：利用室内试验，研究了两种不同电极距对黏土的水平电渗排水规律的影响，从电渗排水量、排水速率、有效

电势、能量消耗、阳（阴）极接触电阻方面等对黏土电渗特性进行对比分析。结果表明：减小电极距在一定时间内能

够加快电渗排水速率，可以降低阳（阴）极接触电阻，减小电势损失；电渗排水速率与有效电势成正比，而单位耗能

量与有效电势成反比。通过对这些规律的研究，有助于我们更好地认识和掌握黏性土水平电渗排水的规律，为解决富

含水的黏性土边坡排水问题奠定基础。 
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Effect of electrode spacing on standard electro-osmotic dewatering 
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(School of Civil Engineering, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110168, China) 

Abstract: A laboratory test program is conducted to investigate the effect of two different electrode spacings on the standard 

electro-osmotic drainage of clay. From the aspects of the volume of electro-osmotic drainage, rate of electro-osmotic drainage, 

energy consumption, effective voltage and contact resistance, two tests are compared to analyze the electro-osmotic characters 

of clay. The results show that decreasing the electrode spacing can improve the rate of drainage in certain time, lower the 

contact resistance and reduce the voltage drop, moreover, the rate of electro-osmotic drainage is proportional to the effective 

voltage, while the energy consumption is inversely proportional to the effective voltage. With the above studies, it is significant 

for us to understand and master the rules of standard electro-osmosis drainage of clay and it also lays a better basis on resolving 

the drainage problems of clay slope which is rich in water. 

Key words: electrode spacing; standard electroosmosis; effective voltage; contact resistance; electrode corrosion 

0  引    言 
电渗法是指在软土地基中插入阴阳电极并施加低

压直流电，通过产生电动及电蚀等效应,提高软土地基

强度的一种软土加固方法。电渗法应用于软土地基加

固[1-3]已经有很长的历史，继Reuss发现电渗现象后，

Helmholtz首先从双电层的概念出发，用数学方法来表

示电渗现象，经后人的修正和发展，形成了Helmholtz
电渗公式。Casagrande[4]于1939年在德国的萨尔兹吉特

(Salzgitter)首次将电渗法成功应用于铁路路堑挖方工

程的排水与稳定，其后许多学者都对电渗法进行了一

些研究,并逐渐应用于地基固结、基坑开挖、边坡、路

堤、土坝和地铁隧道的稳定等方面[5-6]。房营光、高志

艺、刘凤松等[7-9]则研究了电渗和真空预压联合的作

用，崔红军等[10]研究结果表明，在渗透系数小于0.1m/d

的以黏粒为主的流泥、淤泥或淤泥质土中，电渗法处

理地基效果良好。由于电渗涉及多个学科及领域，是

一个多种因素相互作用、相互耦合的过程[11]，因此目

前国内外对于电渗机理的研究并不完善，在工程应用

中，还存在着有些情形下电渗效果不明显、电极腐蚀

严重、耗电量大、对电渗参数的确定随意性较大等问

题，其复杂的作用机理和众多的影响因素一直阻碍实

际应用效果。但由于相对于传统的软土地基加固技术，

电渗法具有固结速度快、安全环保等优点，电渗法的

应用一直引起国内学术界和工程界的重视。 
本文通过室内试验，利用电渗排水量、排水速率、

有效电势、能量消耗、阳（阴）极接触电阻和土体含

水率等指标研究了 2 种不同电极距对非饱和黏性土的
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水平电渗排水规律。通过对这一技术的深入研究，可

以解决实际工程中非饱和高含水率黏性土的水平排水

问题，对解决黏性土边坡（基坑）由于土体含水率过

高导致的安全问题具有重要的现实意义。 

1  室内试验方案 
如图1所示室内水平电渗试验原理图。试验装置由

用塑料箱盛装土样、集水量杯和电源电极3部分组成，

土样的塑料箱长×宽×高为25 cm×17 cm×15 cm，阳极

采用为ф8钢筋水平插入土中，阴极采用的是周身打满

排水小孔的ф12薄壁钢管，以15°向下倾角插入土中

（利于水的排出）。集水装置（量杯）用于收集阴极排

水量，沿试样长度方向插入4根直径为1 mm的铜丝用

作电势测针（V1～V4），以测量土体中电势的分布和

变化。 

图 1 电渗装置图 

Fig. 1 Setup developed for electroosmosis 

表 1 电渗试验参数 

Table 1 Test conditions of electroosmosis 
试验组别 初始含水率/% 电极电压/V 电极距/cm 
试验 A 23.3 22 19 
试验 B 23.0 22 13 

试验用土为沈阳市某工程现场采集的原状黏性

土，室内将原状土烘干、碾碎、过筛，然后按目标含

水率计算并称取相应重量的干粉和水，配制成重塑土。

本次试验分为两组（试验A、试验B），水平电渗试验

的基本参数见表1。其中试验A的测针间距为6 cm，阴

阳极与测针相距0.5 cm，试验B的测针间距为4 cm，阴

阳极与测针相距0.5 cm，两者通电电压均为22V。试验

过程中按一定的时间间隔记录电流表的读数，并测量

各测针的电势和阴极的排水量，试验结束后分别测量

阳极区域、两极中间和阴极区域的土体含水率。  

2  试验结果分析 
2.1  电渗排水量与排水速率 

相同时间段内电渗的排水量可以直观地反映不同

电极距下两组试验电渗排水量与时间的关系，如图 2
所示。由于两组试验的电极距不同（即用于电渗排水

的土体体积不同），单纯用排水量来衡量不同电极距对

电渗的影响较为不妥，所以增加了不同电极距下的电

渗排水速率曲线，如图 3 所示。 

图 2 电渗排水量 

Fig. 2 Volume of electro-osmotic drainage 

图 3 电渗排水速率 

Fig. 3 Rate of electro-osmotic drainage 

根据 Esrig 的理论： 
             eQ v t   ，              (1) 

       e ev k A
L


   。          (2) 

式中  Q为时间 t内电渗排出水的总体积（mL）； ev 为

电渗排水速率（mL/s）； t为通电时间（s）； ek 为土体

的电渗透系数（ 2cm /(s V) ）； 为有效电势（V）；

L为阳极与阴极间土样的长度（cm）；A为通过电流的

土体横截面积（ 2cm ）。从式（1）和（2）知，在其他

条件不变的情况下，电渗排水量与电渗排水速度成正

比，而电渗排水速率与 ek 成正比。电渗透系数 ek 是

变化的，与土体本身的性质（包括含水率，颗粒级配

等）有关，且不能直接测定，需用式（2）计算得到。
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结合图2、3、6可以得出，排水过程大致可以分为3个
阶段：排水初期（0～12 h）由于两组试样相同，电渗

透系数 ek 也大致相同，而试验B的有效电势整体大于

试验A，所以试验B的排水速率、排水量明显比试验A
大，两者排水量均呈直线型增长阶段；排水中期（13～
42 h）由于土体含水率的减小和在两极附近的不均匀

分布导致排水速率越来越慢，呈曲线型缓慢增长阶段，

两者总体大致相同；排水末期（43～75 h）由于土体

大量水分的排出、土体电阻的增加、有效电势及电流

的下降等原因，两者排水速率均较低，但试验B含水

率的更低，不考虑其他因素试验B的电渗透系数要比

试验A小，因此试验A的排水速率、排水量则优于试验

B，但此时电渗效果已不明显。所以，等电势作用下，

减小电极距可以增加电渗排水量和提高电渗效率，对

于电渗中前期效果明显，不适用于较长时间的电渗作

用。 
2.2  电流与能量消耗 

试验 A、B 均用 22 V 直流电稳压输出，而试验过

程中电流是逐渐变化的，如图 4 所示。为比较不同电

极距下电渗的能量消耗，以相邻两个数据观测点的时

间间隔为基础定义单位耗能量 C，其表达式为： 

           

2

1
t

t

t
UId

C
Q





  。             (3) 

式中  U和 I分别为电源的输出电压（V）和在 1t 到 2t
的时间段内某时刻 t的电路电流（A）； Q 为在时间 1t
到 2t 的时间段内电渗排出水的体积（mL）；由公式可

知，单位耗能量 C 的单位为 W·h/mL，其物理意义为

用电渗每排出 1mL 的水需要消耗的能量。图 5 给出了

随时间变化的单位耗能量曲线。 
从图4可以看出，电渗过程中电流的变化，电极距

较小的试验B中的电流一直高于试验A，但二者电流随

时间的逐渐变小的趋势一致，说明随着土中水分（良

导体）的不断排水，土体的电阻也在不断的增加。从

图5可以看出，试验A、B的单位耗能量随通电时间的

增加整体趋势一直缓慢增大，而在整个电渗过程中，

试验B的单位耗能量都比试验A的大。在电渗进行了40 
h后，两者排水量大致相同的情况下，试验B的耗能较

大，显然不够经济，而在前12 h试验B的排水量、排水

速率明显优于试验A，说明在本试验方案中13 cm电极

距的最佳电渗时长为12 h。单位耗能量的变化与电渗

的排水量及土体的电阻相关。B的电阻增速大，排水

量减小得快，耗能量自然也比A大，这说明B比A更快

地进入了电渗排水的末期。 

图 4 电流随时间变化曲线 

Fig. 4 Variation of current in electroosmosis with time 

图 5 耗能曲线 

Fig. 5 Energy consumption curves 

2.3  有效电势与接触电阻 

两组试验的输入电压皆为 22 V，但实际测得测针

1 和 4 之间的有效电势（如图 6 所示）明显小于输入

电压，说明测针 1（4）与阳（阴）极接触面之间存在

很大的电阻—阳（阴）极接触电阻（如图 7，8 所示）。 

图 6 有效电势 

Fig. 6 Effective voltage 

图 7 阳极接触电阻 

Fig. 7 Anode contact resistance 

从图 6 可以看出，试验 B 的有效电势整体上一直

大于 A，随着电渗试验的进行，作用于土体上的有效

电势逐渐降低，排水速率也逐渐变小，导致单位耗能

量慢慢变大，说明电渗排水速率与作用于土体的有效
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电势成正比，而单位耗能量与有效电势成反比。从图

7、8 中可以知道，阳（阴）极的接触电阻是在不断增

加的，试验 B 的阳极、阴极接触电阻始终比 A 小，说

明减小电极距可以降低阳（阴）极的接触电阻，进而

能更多的输入电压转化为有效电势。阳（阴）极接触

电阻与很多因素有关，如阳（阴）极的材料、电极的

腐蚀情况、土壤的性质等。 

图 8 阴极接触电阻 

Fig. 8 Cathode contact resistance 

2.4  电渗后的土体和电极 

电渗后土体含水率的降低则能很好的说明减小电

极间距对试验效率的提升。试验结束后，分别测得两

组试验阳极、阴极和两极之间（测针 2 和 3 之间）土

体的含水率，如表 2 所示。 
表 2 试验后土体含水率 

Table 2 Water content of soils after experiment 

取土位置 阳极/% 两极之间/% 阴极/% 

A 含水率 16.7 18.6 26.5 

B 含水率 16.1 18.0 24.7 

从表 2 可以看出，经电渗排水后含水率显著降低,
阳极处含水率降低的最大，由于阴极滞留未及时排出

的水分，所以越靠近阴极含水率越大。电渗试验过程

中，A 的阳极附近土体在 10 h 时出现竖向裂缝，试验

结束时，裂缝宽度约为 2 mm，长度为 4 cm，试验 B
在通电 6 h 后，阳极附近土体开始出现斜向裂缝，试

验完后，缝宽约为 7 mm，裂缝深度约为 6 cm。两组

阳极表面有红褐色锈迹，为电渗中土体产生三价铁离

子所致，阴极均未发现有腐蚀现象，阴极附近产生了

一条竖线裂缝，这主要是渗流导致的裂缝。在两组试

验中，阳极区域土体均有明显沉降，阳极附近土体坚

硬，阳极与土体紧紧黏连在一起。 

3  结    论 
（1）采用室内模型试验研究了相同电压作用下电

极距对电渗的影响，从电渗排水量、排水速率、电流、

能量消耗、有效电势、阳（阴）极接触电阻及土体含

水率等多方面进行了对比，证实了减小电极距可以提

高电渗效率及效果； 

（2）相同电压作用下，减小电极距在一定时间内

能够加快电渗排水速率，对提高土体电渗效果有显著

的作用； 
（3）电渗排水速率与作用于土体的有效电势成正

比，而单位耗能量与有效电势成反比，较小的电极距

可以降低阳（阴）极接触电阻，减小电势损失，从而

增大了作用于土体上的有效电势； 
（4）对比两组试验,较小电极距的试验 B 在 75 h

后排水效果稍优于 A，但在最佳电渗时长（本试验为

12 h）效率明显高于 A。因此，减小电极距在一定的

时间内才能提升试验的效果，长时间的电渗效果不突

出。 
（5）减小电极距能够提高电渗处理效率，但会增

加电能的消耗成本，实际工程应用中应力求电渗处理

效率和电渗成本之间的平衡。 
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