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基于透明黏土的电渗法加固软基模型试验 
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摘  要：电渗法是目前国内外软土地基加固的常用方法之一，然而，电渗法加固软基过程中土体内部的位移场等

加固机理尚不明确。基于透明黏土材料和 PIV 技术，开展电渗法加固软基透明土模型试验研究，可视化观测电渗

过程中土体内部的电阻、位移场、以及排水量等的变化规律，揭示软弱土地基电渗加固机理。研究结果表明：利

用透明黏土材料和 PIV 技术研究电渗法加固软基的方法是可行且可靠的。本文试验条件下，电压梯度每增大    

0.2 V/cm，电流峰值平均增大 35%，排水速率峰值平均增大 30%。 
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Study on soft ground reinforcement by electro-osmotic method based on 

transparent clay 
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Abstract: Electro-osmosis method is one of the widely used methods for soft ground treatment in the world. However,  

the reinforcement mechanism is still unclear, such as the displacement field inside the soil during the process of 

reinforcing the soft foundation. Using transparent clay materials and PIV technology, the model test of reinforcing the 

soft foundation by electro-osmosis method was carried out. The internal resistance, displacement field and water 

discharge of the soil were observed visually, and this revealed the reinforcement mechanism of soft ground treatment 

using electro-osmosis method. The results showed the feasibility and reliability of electroosmosis method. In the 

experimental conditions of this paper, the peak value of current increases about 35% and the peak value of drainage rate 

increases about 30% under every 0.2V/cm increase of the voltage gradient. 
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0  引    言 

近年来，电渗法加固软基逐渐成为国内外相关

学者的研究热点问题。电渗法具有加固效率高、加

固效果好等优点[1-2]，但是，目前也存在耗电量大、

加固不均匀、电极腐蚀严重等一些问题与不足[3-5]。

近年来，基于透明土材料和 PIV 图像处理技术的透

明土模型试验方法，在岩土工程相关问题研究中得

到一定的应用[6-7]，为可视化观测电渗法加固软基全

过程及效果评价提供了技术路径与支撑。通过人工 

合成透明土材料，可以模拟天然黏土或天然砂土，

根据所模拟的天然土体类型不同，透明土也可以分

为透明黏土和透明砂土两大类。目前制配透明砂土

的材料主要有熔融/烘烤石英砂、二氧化硅等[8-9]，

制配透明黏土的材料主要有无定形二氧化硅、

Laponite RD、Carbopol Ultrez 10 等材料[10-12]。孔纲

强等[13]基于熔融石英砂制备成的透明砂土，开展了

常水头渗透试验和电渗法处治砂土地基过程中土体
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内部位移场或渗流场的变化规律，初步验证了基于

透明土材料开展电渗法加固土体全过程研究方法的

可行性。然而，电渗法主要应用于低渗透系数的黏

土地区，因此，有必要基于透明黏土材料开展电渗

法加固软土地基，有效揭示黏土内部加固机理。 

综上所述，本文基于 Carbopol 材料配制成的透

明黏土材料和 PIV 技术，开展电渗法加固软基的透

明土试验，可视化观测土体内部的位移场、排水量、

以及电阻等变化规律，可为电渗法加固软基设计、

计算与应用提供技术支撑。 

1  模型试验简介 

1.1  透明黏土材料的制配 

本文试验制配透明黏土材料，需要丙烯酸聚合

物、氢氧化钠溶液、水等材料，制配设备需要搅拌

器、加热器、恒温箱、真空泵等仪器。试验所采用

一种含有聚烯基聚醚交联的丙烯酸聚合物，英文名

Carbopol。该材料常温下为粉末状（图 1），单个的

颗粒堆叠组成，粒径范围为 50～100 mm，比重为

1.454 3；肉眼可见为白色，但其实际颗粒为透明，

主要是因为光的折射导致。氢氧化钠溶液浓度较低，

基本不影响安全操作。配制完成的透明黏土材料的

压缩固结特性和渗透特性见文献[12]，由此可知，透

明黏土与天然黏土的渗透系数一致，都在 10-6～ 

10-7 cm/s 范围，适合模拟天然黏土的渗透特性，以

及本文电渗加固软基模型试验研究。 

 

图 1  Carbopol 粉末材料照片 

Fig. 1  Carbopol 

1.2  PIV 技术 

本文所采用的图像处理技术为 PIV 技术，试验

仪器包括激光光源、高清相机、透明容器等。PIV

图像处理技术原理（即图像坐标与物理坐标相互转

化）如图 2 所示，通过图像灰度值，建立标准关联

函数进行图像处理与分析。 

1.3  电渗原理与方法 

电渗过程是导线、电极和土体等组成的综合电 

 

图 2  PIV 图像处理技术原理 

Fig. 2  Principle of PIV image processing technology  

路系统的作用过程，电流通过不同介质时会在接触 

面上产生一定的能力损耗，即电流通过电极和土体

基础面时会产生电压降。真正作用在土体上用于电

渗排水的电压定义为有效电势 Ve，即忽略在导线和

电极上损耗的电压。为了进一步研究有效电势的变

化特性，Casagrande 提出了效率因子 β，其值为有

效电势和输出电压的比值，表达式如下： 

0

100%eV

V
                         (1) 

表现阳极、阴极的电势降的参数还有接触电阻，

假设阳极与土接触面的电阻为 R1（称作阳极接触电

阻），阴极与土接触面的电阻为 R2（称作阴极接触

电阻）。土体电阻 R 可以直接用有效电势与电流的

比值表示。R1、R2可分别表示为： 

1 1 / tR V I                            (2) 

2 2 / tR V I                            (3) 

式中，It 表示土体中的瞬时电流。 

为了反映土体在电压作用下的渗透特性，提出

电渗透系数 Ke，该参数反映了电场力驱动下的土体

中水渗透能力指标。电渗透系数 Ke 与土体矿物成

分、电解质溶液浓度等因素有关，而与水力渗透系

数、含水率、孔隙比等因素无关。根据 Esrig 提出

的电渗理论可以可得下式，单位为 cm2/(s·V)： 

e

e

Q
K

i A t




 
                     (4) 

式中，ΔQ 为 t 时间范围内的排水体积，ml；ie为有

效电势梯度，V/cm，可由 ie=Ve/L 求得，L 表示土样

长度，cm；A 为电渗排水横截面积，cm2；t 为电渗

时间，s。 

在电渗排水的后期，土体电阻和接触电阻的不
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断增大会导致用来发热的电能占比越来越大，实际

用于电渗排水的能量占总电能的比例不断下降。为

了研究电渗效率，焦丹[14]提出能耗系数 C（单位为

V·A·h/mL），该参数表示了排出单位体积水消耗的

电能，公式如下： 

   1 2 1 2

2 1

0 2 1 0 2 1t t t t

t t

V I t t V I t t
C

Q Q Q

 
 

 
         (5) 

式中， 1 2t tI 为 t1时刻到 t2 时刻的平均电流，A；t1、

t2 为通电时刻，h；
1t

Q 、
2t

Q 为 t1、t2 时刻的总排水

量，mL。 

1.4  试验工况设计 

本文设计的试验工况见表 1 所示。试验终止条

件：若到达设定时间后其排水速率仍未小于 5 mL/h，

则继续通电直至满足停止试验条件。 

表 1  模型试验方案 

Tab. 1  Model test scheme 

试验编号 电渗时长/h 输出电压/V 电压梯度/(V/cm) 

A1 24 10.2 0.6 

A2 24 13.6 0.8 

A3 24 17.0 1.0 

2  试验结果与分析 

2.1  电流规律与分析 

3 个工况 A1、A2、A3 的电流随时间变化的曲

线图如图 3 所示。由图 3 可知，在前 1～2 h 内，电

流强度无较大变化，其实在整理数据的时候还发现

在前 1～2 h 内甚至出现电流稍微增大的现象。原因

是电渗初始阶段，电场力的作用导致透明黏土内正、

负离子分别向阴极、阳极移动，形成了土体中电荷

重分布。之后电流随时间减小，其在 2～10 h 下降

的最快，这是因为透明土黏土中的电解离子浓度越

来越低、接触电阻不断增大的结果。显然电压越大，

电流也越大，电压梯度每增大 0.2 V/cm，电流峰值

平均增大 35%；试验 8 h 后 3 个工况的电流都有大

幅度降低，甚至接近于 0 A。总体来说，电压梯度

只是改变了电流总体大小，对电流变化趋势没有较

大影响。这与天然黏土的相关试验结果相同。 

2.2  电势规律与分析 

不同位置电势与有效电势分别如图 4 和图 5 所

示；其中，Va、Vb、Vc 分别为阳极、试样中间和阴

极位置处的电势。由图 4 可知，电势 Vc 变化较小，

只在试验前期会有所波动；而电势 Va 在电渗初始阶

段很小，几乎为 0，试验后期增大到一定值后保持

稳定；电势 Vb 大致为 Va、Vc 的平均数，这说明土

体中的有效电阻大值为均匀分布，即在任意时刻土

体电阻随土体长度线性增大。还可以看到在电渗前

期的 0～5 h 内的电势有明显先减小再增大的波动，

直至 10 h 以后才保持稳定。电渗开始阶段，透明黏

土中电荷重新分布，阳极接触电阻短时间内保持较

小阻值，所以测点电势才有 0～2 h 的下降趋势。 
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图 3  不同电压梯度下电流随时间变化曲线 

Fig. 3   Curves of current versus time under different voltage  

gradients 
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图 4  不同电压梯度下电极间电势随时间变化曲线 

Fig. 4  Curves of electrode potential versus time under  

different voltage gradients 
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图 5  不同电压梯度下有效电势随时间变化曲线 

Fig. 5   Curves of effective potential versus time under  

different voltage gradients 
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由图 5 可知有效电势变化的总体趋势为快速变

小然后逐渐趋于稳定值，前 2 h 的有效电势变化较

小，在 2～10 h 为快速变小的阶段，这是因为前期

电解现象明显，透明土体接触电阻迅速增大，有效

电势迅速减小，而之后保持一定值应该与透明黏土

内部电阻保持稳定或者与接触电阻保持一定比例有

关。电压梯度的不同也只影响了测点电势和有效电

势的大小，电压梯度每增大 0.2 V/cm，有效电势最

大值平均增大 30%；整体变化规律跟电压大小无关，

土体中各点电势最后都会到达一定值后保持不变，

有效电势在减小到一定值后保持不变，这个稳定值

也随电压梯度增大而增大。电势结果也与天然黏土

电渗试验相一致。 

2.3  有效电阻和接触电阻规律与分析 

有效电阻即为有效电势与电流的比值，可得出

阳极、阴极的接触电阻，具体如图 6～图 8 所示。

有效电阻和接触电阻都随着时间不断增大，其中阳

极接触电阻在试验开始 2 h 内几乎为 0，在第 5 h 后

阳极接触电阻迅速增大，最后接触阻值也远远大于

有效电阻，而有效电阻即为透明黏土阻值；阴极电

阻虽然也随时间增大，但是在试验快结束阶段增长

速率减小，这说明了阴极电极和透明黏土接触面快

要接近稳定状态，只是因为带电离子浓度减小导致

其阻值还是在缓慢增加。总体上看，有效电阻占所

有电阻阻值的比例越来越小，两个电极的接触电阻

阻值比例逐渐增大，说明电能在试验后期大部分都

不是用来驱动排水渗透的，做了很多无用功。电压

梯度对电阻的影响也是和电流、电势一样，电压梯

度越大，电阻也越大，电压梯度每增大 0.2 V/cm，

有效电阻和接触电阻平均增大 23%。说明若使用高

电压，其能耗多半浪费在电阻发热上。同样，其结

果也与天然黏土类似。 
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图 6  不同电压梯度下有效电阻随时间变化曲线 

Fig. 6  Curves of effective resistance versus time under  

different voltage gradients 

0 5 10 15 20 25
0

200

400

600

800

1000

 

 

阳
极
接
触
电
阻

/ 
Ω

时间/h

 A1

 A2

 A3

 

图 7  不同电压梯度下阳极接触电阻随时间变化曲线 

Fig. 7  Curves of anode contact resistance versus time under  

different voltage gradients 
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图 8  不同电压梯度下阴极接触电阻随时间变化曲线 

Fig. 8  Curves of cathodic contact resistance versus time under  

different voltage gradients 

3  结    论 

本文基于透明黏土材料和 PIV 图像处理技术，

开展了电渗法加固软基的模型试验，可视化观测了

电渗过程中土体内部位移场、有效电阻和排水量，

可以得到如下几点结论： 

（1）本文所采用的透明黏土材料和 PIV 技术

组成的透明土试验技术，适用于研究电渗法加固软

基工程相关机理研究。 

（2）本文试验条件下，排水速率小于 5 mL/h

可以作为电渗试验终止标准；电压梯度每增大   

0.2 V/cm，电流峰值平均增大 35%、有效电势最大

值平均增大 30%、有效电阻和接触电阻平均增大

23%。 

（3）本文试验条件下，电压梯度增大会导致能

耗的增加，选用 0.8 V/cm电梯度能较充分利用电能，

提高能耗效率。 
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【简讯】 

2020 年岩土工程西湖论坛：岩土工程地下水控制理论、技术及工程实践  

（2020 年 10 月 23—25 日，杭州）（一号通知）

在广泛征求意见的基础上，岩土工程西湖

论坛（2020）的主题定为：岩土工程地下水控

制理论、技术及工程实践，并拟定于 2020 年 10

月 24—25 日（23 日报到）在杭州花家山庄召开。

建筑工程中基坑、地下工程中隧道和边坡工程

中滑坡等工程事故，大部分都涉及到地下水，

本次会议拟开展岩土工程地下水控制的新技

术、新方法、新设备、新工艺等进行交流，旨

在促进我国岩土工程技术水平不断提升，更好

地为工程建设服务。会前将围绕该主题组织有

关专家学者编写专著岩土工程西湖论坛系列丛

书第 4 册《岩土工程地下水控制理论、技术及

工程实践》，并在中国建工出版社出版。  

 

会议主题：岩土工程地下水控制理论、技术及

工程实践  

专题研讨会：岩土工程西湖论坛（2020）  

出版专著： 

    将围绕该主题组织有关专家学者编写专著

岩土工程西湖论坛系列丛书第 4 册《岩土工程

地下水控制理论、技术及工程实践》，并在中

国建工出版社出版。  
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