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电渗-包裹碎石桩布置形式对软土加固 
效果影响的模型试验研究 

张  康 1,2，郑凌逶 2,3，赵团芝 4，谢新宇 1,5 

（1.  浙江大学  滨海和城市岩土工程研究中心，浙江  杭州  310058；2.  浙大宁波理工学院，浙江  宁波  315100； 

3.  浙江大学  宁波研究院，浙江  宁波  315100；4.  宁波市自然资源生态修复和海洋管理服务中心，浙江  宁波  315042； 

5.  浙江大学  温州研究院，浙江  温州  325035） 

摘  要：为了提高包裹碎石桩复合地基承载力，提出利用电动土工织物作为碎石桩包裹套筒与电渗法联合处理

的方法。同时为了探究电渗-包裹碎石桩处理软土工艺参数的影响，进行了两类电极布置形式（一字型、三角

型）下的室内电渗模型试验，一字型布置设置 3 种电势梯度（0.2 V/cm，0.4 V/cm，0.6 V/cm），三角形布置分别

设置阴阳极数目为 1∶2、2∶1，获取电渗排水、通电电流、电渗结束后土体抗剪强度等试验结果。通过分析能

耗系数变化规律和土体加固机理，研究电势梯度及包裹碎石桩布置形式对电渗-包裹碎石桩联合方法在软土地基

加固中的影响。结果表明，能耗系数随电势梯度的增加而增大，电势梯度为 0.2 V/cm 时总体能耗系数较低且最

终排水量大，工程中不宜选用过高电势梯度。联合方法对于桩周土处理效果较好，阳极区域附近土体抗剪强度

提高主要由电渗作用引起，且沿深度方向衰减；阴极区域附近土体抗剪强度主要由排水体作用引起，距排水口

越近加固效果越好。 

关键词：地基加固；联合方法；电势梯度；能耗系数；包裹碎石桩 

中图分类号：TU47          文献标识码：A          文章编号：2096–7195(2023)02–0105–08 

Experimental study of arrangement type on the reinforcement effect of 

electric geotextile-encased stone columns in soft soil 
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Abstract: To improve the bearing capacity of geosynthetic encased stone column (GESC) composite foundation, a 

combined method of electro-osmotic with electric geotextile as wrapping sleeve of GESC was proposed. Meanwhile, to 

explore the influence of the processing parameters in electro-osmosis combined with GESC on soft soil, indoor model 

tests at the laboratory scale with two types of electrode arrangement (line type and triangle type) were carried out. Three 

potential gradients (0.2 V/cm, 0.4 V/cm, 0.6 V/cm) were set for the line type arrangement, and the number of cathodes 

and anodes was set to 1∶2 and 2∶1 for the triangle type. The test results of drainage volume, electrified current, soil 

shear strength after the electro-osmotic process were obtained. The influence of the electric potential gradient and 

arrangement on the combined method was studied by analyzing the variation in the energy consumption coefficient and 

soil reinforcement mechanism. The results show that the energy consumption coefficient increases with increasing 

potential gradient. When the potential gradient is 0.2 V/cm, the overall energy consumption coefficient is low and the 

final discharge is large. So, it is not suitable to use a high potential gradient in engineering. The combined method has a 

good effect on the treatment of soil around the pile. The increase in the shear strength of the soil near the 
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anode area is mainly caused by electro-osmosis and decays along the depth. The shear strength of the soil near the 

cathode area is mainly caused by the action of drainage water, and the closer to the drainage outlet, the better the 

reinforcement effect. 

Key words: ground improvement; combined method electric; electric potential gradient; energy consumption coefficient; 

geotextile encased stone column 

0    引    言 

电渗法可用于处理低渗透性和高含水量软

土。自 1939 年 CASAGRANDE[1] 第一次成功将电

渗法应用于工程中，越来越多的机构对电渗加固

地基领域进行了研究。关于电渗加固软土的影响

因素研究主要集中在土体特性[2-3]、通电形式[4-6]、

电极布置形式[7-9]、电极材料和联合工法等方面。 

在电极布置形式方面，GLENDINNING 等[10] 

采用含导电元素的高分子材料研制电动土工合成

材料（Electrokinetic Geosynthetics，EKG），通过

比较长方形和梅花形两种电极布置形式减少污泥

体积的效果，证明梅花形布置在处理用时和能耗

上更优。李一雯等[11] 研究了长方形、梅花形和平

行错位 3 种不同电极布置形式对电渗排水效果的

影响，结果显示电极平行错位布置形式排水效果

最佳、能耗系数表现最好。在电极材料方面，陶

燕丽等[12] 提出电化学钝化现象，指出该现象会大

幅降低电渗效率。庄艳峰[13] 认为 EKG 材料的出现 

解决了电极腐蚀和电渗能耗过高的问题。HU[14]  

分析研究与电渗结合使用的最佳土工合成材料，

认为用于 EKG 导电细丝的材料中，碳具有最佳  

的耐腐蚀性。为了提升电渗法的加固效果，工程

中还提出了电渗联合工法。如符洪涛等 [15] 通过   

低能量强夯联合电渗法室内模型试验，证明低能

量强夯重点施加于阳极区土体开裂处可以提高实

际工程中的加固效果。孙召花等 [16] 认为真空预   

压与电渗异步加固能够获得比其他联合方式更    

好的加固效果。电渗法联合其他工法被证明是在

目前阶段较为快捷提升地基处理效果的一种解决

方案。 

包 裹 碎 石 桩 （ Geosynthetic-Encased Stone 

Columns）概念由 VAN[17] 首次提出并应用于地基

处理，它是在碎石桩外包裹一层土工织物以提供

径向约束作用，可用于加固抗剪强度低的软土。

MURUGESAN 等[18] 通过模型试验研究了不同土工

织物套筒下包裹碎石桩的承载变形特点，认为包

裹碎石桩轴向承载力的增加很大程度取决于套筒

的强度和碎石桩桩径。赵明华等[19] 和欧阳芳等[20] 

通过进一步的研究探讨了包裹碎石桩的承载和变

形机理。现阶段电动土工织物用于电渗处理软土

地基已有相关应用，但作为碎石桩套筒用于包裹

碎石桩-电渗联合地基处理方法研究较少。 

本文采用自行研制的电动土工织物作为碎石桩

套筒，使包裹碎石桩体成为电渗阴阳极，开展了电

渗-包裹碎石桩联合方法室内试验。选择电势梯度

和阴阳极桩布置形式作为变量，设计了两类不同电

极布置形式共 6 组模型试验，获得排水量、通电电

流、能耗系数、抗剪强度等试验结果，探讨分析不

同工况下能耗系数变化、土体加固机理情况，为进

一步现场试验及应用提供参考。 

1    模型试验设计 

1.1    模型相似关系 

本模型试验中重点研究电渗-包裹碎石桩联合

方法中电渗排水问题，影响土体排水加固、能耗

系数的主要因素包括土体特征尺寸 L、电极间距

Le、外加电势梯度 G、密度 ρ、弹性模量 E、土的

电导率 σe、电渗透系数 ke、水力渗透系数 kh、含

水量 w、泊松比 ν、孔隙比 e、相对密度 Gs，排水

量 Qe、排水速率 qe、电渗流速 ve、通电电流 I、电

渗运移量 W、能耗系数 C、处理时间 T。根据相似

理论原理[21-22]，以 L、T、I、G 为基本量进行无量

纲化处理，得到相似准则方程： 
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综合考虑试验条件及试验操作的可行性，模

型试验中保证土体 G、ρ、E 和 ke 与原型土一致，

几何相似比、电流相似比和时间相似比均取 β=b/B

（模型/原型）。为满足模型试验与原型的相似，各

物理参量需满足表 1 所示的相似比关系。 

根据相似比分析结果，模型试验材料密度 ρ、

弹性模量 E 需要与原型材料一致，模型土体电导

率可以通过增加土体含盐量的方式改变 [23]，满足

相似比关系。 
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1.2    试验设计 

本次试验采用有机玻璃模型箱进行电渗模型

试验，模型试验箱的尺寸为 300 mm（长）×                 

150 mm（宽）×230 mm（高），试验布置及测点布

置图见图 1。包裹碎石桩尺寸及布置形式参考工程

实例[24]，本次试验中相似比取 β=1/20，模型试验

设计包裹碎石桩直径为 35 mm，桩长 200 mm。为

满足土的电导率 σe 是现场土体的 20 倍，需要在  

试验用土中加入盐溶液提高电导率 [25-26]。试验    

共设计了 6 组，其中 4 组中有 1 组重力排水试验

（编号 A0）和 3 组不同电势梯度试验（编号 A1-

A3）、2 组不同阴阳极桩数试验（编号 B1、B2），

见表 2。 

 

（a）A 组试验装置剖面图 

 

（b）A 组试验测点布置图 

 

（c）B 组试验装置及测点布置图 

图 1  试验装置及测点布置图 

Fig. 1  Layout of test device and measuring points 

表 1  模型参数的相似比 

Table 1  Similarity ratio of model parameters 

物理量 相似比 物理量 相似比 

Le β ρ 1 

I β E 1 

T β ke 1 

Qe β3 ve 1 

kh 1 W β 

qe β2 σe β-1 

C 1 e 1 

w 1 Gs 1 

ν 1 — — 

表 2  试验分组情况 

Table 2  Details of tests 

试验编号 
电极间距

L/cm 

电势梯度

G/(V/cm) 
阳极桩数 阴极桩数 

A0 20 0.0 1 1 

A1 20 0.2 1 1 

A2 20 0.4 1 1 

A3 20 0.6 1 1 

B1 15 0.6 2 1 

B2 15 0.6 1 2 

1.3    试验材料 

（1）地基土 

试验用土取自温州市茶白片区梧田南单元    

B-10 地块，软土物理参数如表 3 所示。 

（2）桩体材料 

桩体材料采用粒径为 3～6 mm 的碎石，制作

模型桩的桩体密度控制为 ρ=1.75 g/cm3。 

（3）电动土工织物 

碎石桩外裹电动土工织物，织物由涤纶与碳纤

维按 1∶1 比例编织而成。试验中圆形套筒直径与桩

径一致，接缝处搭接段长度为 50 mm，搭接段沿

套筒纵向缝合两道，缝制线与套筒材料强度一致。 

1.4    试验过程 

（1）制备土样及填土 

试验前将原状土烘干、粉碎、加水并加 NaCl

搅拌调制成初始含水量为 65%的重塑土。为保证

土体电导率为原型的 20 倍，需使土体含盐量为    

28 g/L，该数值经由自制的 Miller Soil Box 中利用

直流四相电极法测量不同电势梯度和含盐量下电

导率验证确定[27]。之后将重塑土分层填入模型试

验箱，高度 200 mm。装填完毕后用保鲜膜封闭以

减少水分蒸发。 

重塑土

50 200 50

3
0

排水口

电动土工织物

包裹碎石桩（阳极） 包裹碎石桩（阴极）
电极接口

2
0

0

Wa Wm Wc

Sa Sm Sc

抗剪强度测点(Sa、Sm、Sc分别代表阳极区域

附近、中点、阴极区域附近抗剪强度测点）

承载力测点 土体含水率测点

1
5
0

50 50200

Ca Cm Cc

15
0

阴极B

Sa

Sm

Sc

Wa

Wm

Wc

Ca

Cm

Cc

包裹碎石桩（阳极）

阴极A

单位：mm 
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表 3    软土物理参数 

Table 3    Properties of soft soil 

土层 天然含水量/% 密度/(g/cm3) 土粒比重 Gs 天然孔隙比 e 液限 ωL 塑限 ωP 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 

淤泥 63.8 1.60 2.68 1.755 50.6 27.1 7.6 8.9 

（2）模拟成桩 

淤泥层填筑过程中需先将钢护筒垂直放置于模

型箱中，分层加入重塑土直至填土完成。之后将事

先缝制好的电动土工包裹套筒中加入碎石，达到指

定桩体高度及密度，放入钢护筒内，边上拔边压实

直至钢护筒全部拔出，使桩体紧贴土体。 

（3）通电及测量 

成桩完成后保持试验箱在恒温环境，各组试验

在通电前静置 6 h，使土体在重力作用下密实并与

电动土工织物包裹套筒接触良好。之后接通电源并

记录排水量、电流等数据，试验电源采用 HSPY-

60-02直流电源，最高提供 60 V 输出电压和 2 A输

出电流。通电结束后按照图 1 测点位置测量相应数

据，土体最终含水量使用烘干法测量，土体抗剪强

度由 SZB-1.0 型便携式十字板剪切仪测量。 

2    试验结果及分析 

2.1    排水量及土体最终含水量 

电渗的排水量是评价电渗排水效果最为直观

有效的数据，也是后期计算能耗系数的重要部

分。通过在阴阳极排水口放置烧杯收集各组试验

排水量，分别绘制 A 组和 B 组排水量随时间变化

曲线，如图 2 所示。其中，B 组中单位阴（阳）极

排水量为阴（阳）极平均排水量。 

图 2（a）显示：A2 与 A3 组的阳极排水量几

乎一致，均明显低于对照组 A0，A1 组降低值较

小，原因是在电渗作用下，阳极排水量会减小，

电势梯度越大阳极排水量越低，但电势梯度的持

续增大对阳极排水量的降低量影响有限。在电渗

前期（0～30 h）阶段，阴极排水量随电势梯度的

提高而增加；在电渗中期（30～75 h）阶段，A2

组排水量最大，A3 排水速率急剧衰减；在电渗后

期阶段，A1 组最终排水量最大。出现上述现象的

原因是由于 A3 组前期较快的电渗排水速率，导致

土体形成较大裂隙，土体电阻增加伴随着电流急

速下降，使中后期阶段电渗效果大幅度衰减。A1

组起始电势梯度较低，较低的电渗排水速率形成

更稳定、均匀的土体加固结果，最终排水量最

高。A2 组电势梯度介于 A1 与 A3 之间，前中期排 

水量主要影响因素为电势梯度，后期排水量减少

则是由于土体电阻增大导致。 

图 2（b）显示：在 B 组实验中，阳极排水由

于电渗作用的存在均会减小。B1 阴极排水量多于

B2 组，这是因为 B1 组阳极数量较 B2 组多，电渗

带动阳极水往阴极移动能力越强，土体排水越多。 
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（a）A 组排水量变化曲线 
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 B2 单位阴极排水量(0.6 V/cm)

 
（b）B 组排水量变化曲线 

图 2    排水量随时间变化曲线 

Fig. 2    Variation of drainage volume with time 

在电渗作用下土体排水，使得土体含水量发

生变化，从而提高地基允许承载力和抗剪强度。

在本次试验中，试验结束后分别在土体表面、     

75 mm 深度处和 150 mm 深度处不同位置(Wa：阳

极附近；Wm：中点；Wc：阴极附近)取土样用烘

干法测量其含水量，绘制土体最终含水量变化曲

线，如图 3 所示。 

图 3 显示：各组试验中阳极附近和中点含水

量降低值均随深度减小，阴极附近含水量降低值

随深度先减小后增加。在 A 组中，A2 组各位置含

水量降低值多于其他组，A1 组中间位置含水量降



第 2 期                                张康，等：电渗-包裹碎石桩布置形式对软土加固效果影响的模型试验研究                                  109 

 

低值低于阳极和阴极区域，这是因为电渗作用下

土体水分从阳极向阴极方向移动[4]，A1 组电势梯

度较小，电渗作用引起的水体运移速度较慢，阴

极可以及时将运移到阴极的孔隙水排出，从而形

成含水量中间高两端低的现象。在 B 组中，B1 组

整体含水量降低值比 B2 组大，在 150 mm 处与 B2

组趋势不同，这是因为 B1 组阳极数量多，阳极数

量的增加会使土体整体加固更加均匀。沿深度方

向，A、B 两组中阳极和中间区域含水量降低值均

呈现降低的趋势，阴极附近 150 mm 深度处含水量

降低值相对于阴极附近 75 mm 深度处更明显。 
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（a）土体表面不同位置含水量变化 
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（b）75 mm 深度不同位置含水量变化 
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（c）150 mm 深度不同位置含水量变化 

图 3    土体最终含水量分布曲线 

Fig. 3    Final water content distribution of soil 

2.2    通电电流 

电渗过程中的通电电流反应土体中离子的迁

移和能耗系数情况，对电流的观测是电渗排水    

实验中的重要部分。本次试验中通过直流电源记

录电流值，绘制电流值随时间变化曲线，如图 4

所示。 

图 4 显示两组试验的通电电流曲线在电渗前

期（0～30 h）阶段区分明显。在 A 组中，电渗前

期电势梯度越高，通电电流值越高，但中后期衰

减越快；在 B 组中，B1 组整体电流值相较于 B2

组高。电流值随通电时间的变化分为两个阶段，

第一阶段，电流值随着通电时间的持续而呈现增

长的趋势，原因是电荷重分布弱化土体电阻的影     

响[28-29]；第二阶段，电流值随着通电时间的持续

而不断降低，原因主要是电极与土体接触面的界

面电阻不断增大。 
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图 4    电流值随时间变化 

Fig. 4    Variation of electric current with time  

2.3    抗剪强度及承载力 

电渗作用通过排水固结来提高土体抗剪强

度，从而提高地基承载力以满足工程应用的需

要，所以土体抗剪强度是衡量电渗加固土体效果

的重要指标。本次试验中采用十字板剪切仪测量

不同位置处抗剪强度，绘制土体抗剪强度变化曲

线，如图 5 所示。试验开始前重塑土初始抗剪强

度几乎为 0。 

图 5 显示在 A 组中，土体表面阳极附近抗剪

强度 A1 和 A3 组相比于对照组 A0 提高 8 倍，A2

组提高显著，为 10 倍，阳极附近土体抗剪强度增

加比阴极附近显著。随着深度的增加，在 100 mm

深度处阳极附近抗剪强度提高效果有所衰减，而

阴极附近提高显著，原因是在阴极附近，碎石桩

周围形成排水加固区，增加了阴极附近周围土体

抗剪强度。在 B 组中，B1 组土体抗剪强度整体比

B2 组高，处理效果更好，且阴阳极中点处抗剪强

度提升明显，土体加固效果更加均匀。原因是 B1

组阳极数量多，土体整体处理效果好。 

初始含水量 

初始含水量 

初始含水量 
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（a）土体表面不同位置抗剪强度变化 
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（b）100 mm 深度不同位置抗剪强度变化 

图 5    土体抗剪强度分布 

Fig. 5    Shear strength distribution of soil 

3    电渗能耗和土体加固机理分析 

3.1    电渗能耗分析 

根据图 2 和图 4 可知，各组试验中排水量和电

流值曲线在 0～100 h 区间段变化明显，规律性

好，故本次试验采用 0～100 h 区间段的排水量和

电流值进行电渗能耗分析。 

能耗系数由式（2）进行计算[30]，计算 A 组与

B 组各组试验的能耗系数，并绘制能耗系数随时间

变化曲线，如图 6 所示： 

2

1

t

t

2 1

( )

( ) ( )

UI t dt
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Q t Q t
=

−

                         (2) 

式中：U 为电势，V；Q(t)为 t 时刻的累计电渗排

水量，mL；I(t)为 t 时刻的电流，A；能耗系数 C

用于表征排出 1 mL 水所需消耗的电能，               

W∙h/mL。 

图 6 表明在 A 组中，能耗系数随电势梯度增

加而增大。A2 组与 A3 组能耗系数偏高，A1 组能

耗系数较小，处于 0.02～0.33 W∙h /mL 范围，工程

中不宜选用较大电势梯度。在 B 组中，能耗系数

在电渗前期基本相同，在电渗后期 B2 组能耗系数

由于排水量减少而急剧增加。 
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图 6    能耗系数随时间变化 

Fig. 6    Variation of energy consumption coefficient 

with time  

3.2  土体加固机理分析 

本次试验中根据 A2 组不同位置和深度处抗剪

强度值，使用 MATLAB 软件绘制土体加固区域分

布剖面图，如图 7 所示。由图可知，在阳极区域，

上部区域加固效果提高显著，加固区随着深度方向

衰减；在阴阳极中点区域，加固区仅为中上部区

域；在阴极区域，呈现与阳极区域相反的变化特

征，上部区域加固效果差，而随着深度增加，加固

效果逐渐提升，且在排水口区域加固效果最好。原

因是在电渗作用下土体电渗加固强度由阳极向阴极

逐渐减小，同时由于有效电势随深度方向不断衰

减。在阴极附近中下部区域土体加固是由水位下降

产生的堆载效应和负压效应共同产生[31]，阴极作

为排水通道，可以及时快速排除水分，且距离排

水口越近土体加固效果越好。 

 

图 7    土体加固区域分布剖面图 

Fig. 7    Distribution of soil reinforced area 

4    结  论 

（1）在一字型布置试验中，电渗加固过程可

分为 3 个阶段，在电渗前期（0～30 h）阶段，阴
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极排水量随电势梯度的提高而增加；在电渗中期

（30～75 h）阶段，A2 组排水量最大，A3 排水速

率由于土体裂隙导致土体电阻陡增而急剧衰减；

在电渗后期阶段，A1 组由于较低的电渗排水速率

形成更稳定、均匀的土体加固效果，最终排水量

最大。在能耗系数方面，在 A 组中，能耗系数随

电势梯度增加而增大。A2 组与 A3 组能耗系数偏

高 ， A1 组 总 体 能 耗 系 数 较 低 ， 为 0.02 ～        

0.33 W∙h/mL 范围内。 

（2）在三角型布置试验中，与 B2 组相比，

B1 组最终排水量、排水速率及电流值均有明显提

高，这说明阳极数量的增多有助于提高电渗-包裹

碎石桩联合方法处理软土地基加固效果。两组试

验电渗前期阶段（0～30 h）能耗系数较低，在

0.06～0.33 W∙h/mL 范围内，中后期能耗系数有所

增加。 

（3）在土体加固方面，在阳极区域，抗剪强

度和含水量降低值随深度减少，土体加固效果随着

深度方向衰减；在阴阳极中点区域，加固区仅为中

上部区域且加固效果随深度衰减；在阴极区域，土

体加固效果随深度方向加强，中下部区域由于排水

加固效果增强，土体加固整体效果较好。 

（4）工程中对于含水量适中、易出现裂隙的

土质电渗前期应选用较低电势梯度，布置形式上

适当考虑增加阳极数量。同时为增加阴极区域强

度，应做好阴极排水工作。 
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