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真空预压联合电动法加固软土的
电学性质变化实验研究

覃家琪，李洪艺，叶李胜，娄云雷，张碧龙，张澄博
（中山大学地球科学与地质工程学院，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：真空预压联合电动法对软土的加固具有较好的效果，对其电学性质变化的研究有助于优化相关参数，
对加固效果进行评估。通过三组对照实验，比较了真空预压联合电渗法加固软土实验及真空预压联合电动法加

固软土实验的区别，并探讨注入ＣａＣｌ２溶液的方式及实验时间对实验效果的影响。实验结果表明：加入ＣａＣｌ２溶
液后能够提高土体中的电流大小，提高土体的电导率，降低电极与土体间界面电阻的现象，增加排水速率，降

低能耗，从而提高加固效率；注入溶液方式对实验效果影响较大，适量提高单次注入溶液的剂量可以加速排水

过程；选择合适的时长及溶液注入方式可以有效的控制能耗及提高效率。
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　　自电渗法被学者Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ［１］首次应用于岩土
工程后，电渗法加固的研究逐渐深入，工程实践中

的应用也逐渐增多。在电渗法的基础上，向土体中

注入盐溶液可以有效地提高处理效果，称为电动学

加固。该方法可增加电导性，加速排水固结过程，

注入的盐溶液通过离子交换，能够在一定程度上使

土体颗粒排列更为紧密［２－３］。学者对电动法加固软

土进行过大量的研究，如探讨注入不同类型及浓度

的盐溶液影响、电渗透系数、电渗流、加固效果

等，但仍然存在许多问题有待解决，如电极腐蚀、
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能耗过大等［４－５］。

真空预压法自Ｗ·Ｋｊｅｌｌｍａｎ教授提出后［６］，经

过大量的研究和工程实践，技术已比较成熟［７］。

但真空预压法依然遇到如工期较长、较难排出结合

水、工后沉降较大等问题［７－９］。

多方法联合加固的手段也正不断兴起［１０］，其

中真空预压联合电渗加固软土法融合了两种方法的

优点，学者们从机理、理论模型、基本参数、技术

工艺等方面做了大量的研究［１１－１３］，而对真空预压

联合电动法加固软土的研究才刚刚起步。在电渗法

及电动法加固软土过程中，通过研究电渗相关参数

可以对设计进行优化，并以此判断通电效果，从而

提高通电效率，降低成本。

本次实验设置三组平行实验对真空预压联合电

动法加固软土中的电学性质变化进行研究，并与不

注入 ＣａＣｌ２溶液的真空预压联合电渗法进行对比，
研究的内容包括加固实验过程中电流的变化，电势

分布的特征，土体电导率的变化及单位能耗的变化

等，并结合排水量对加固过程中的能耗、效果关系

等进行初步研究。

１　真空预压联合电动法实验
１１　实验土样

珠江三角洲地区的软土分布较为广泛，对工程

建设具有不利影响［１４］。本次实验取自佛山市南海

区西樵镇南海发电一厂。土样呈深灰色 －灰黑色，
具轻微腥臭味，含有机质，夹粉砂薄层，局部混入

腐木，淤积成因，呈很湿～饱和，软塑状态，标贯
击数为１～４击，粉砂薄夹层和腐木可使标贯击数
偏高。淤泥层厚 ０７０～１７７０ｍ，平均厚度
８５２ｍ，层顶面高程 －１０４６～３６８ｍ。土样经 Ｘ
射线衍射实验分析，主要矿物组成为：石英、伊利

石、蒙脱石及一些有机物。土样物理参数见表１。
１２　实验装置

自制试验装置，装置包括：电源及通电设备；

真空泵；排水装置；测量装置；试验箱体。实验装

置可以单独作为真空预压实验或电渗／电动实验使
用。试验装置示意图如图１所示。

电源系统：阳极棒和阴极棒采用圆形中空铝

棒，长２２ｃｍ，直径２ｃｍ，电源采用可控硅整流器
（型号ＰＳ－６０５Ｄ，输出电压０～６０Ｖ，输出电流０
～６Ａ）。
真空抽泵：采用循环水真空泵 （ＳＨＺ９５Ｂ

型），功率３７０Ｗ，极限真空００９７ＭＰａ，抽气量
１０Ｌ／ｍｉｎ。

排水系统：排水管使用圆形铝管，长 １３ｃｍ，
直径１ｃｍ，管身布满小孔用于排水，排水铝管上
端位于砂垫层内。阳极棒作为注入溶液的通道，其

下端１２ｃｍ的地方每隔２ｃｍ设置一个直径５ｍｍ小
孔作为注入溶液的流出通道。排水铝管及阳极棒均

使用３００目尼龙网包裹，防止黏土颗粒堵塞小孔。
测量系统：在试验箱体的前侧立面打８个直径

５ｍｍ的圆孔，用于检监测实验过程中电势变化。
试验箱体：采用透明玻璃箱，规格为５０ｃｍ×

１３ｃｍ×１６ｃｍ，主要成分为 ＳｉＯ２，并设置附属装
置。

表１　土样基本物理性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｉｎｔｅｓｔｓ

物理性质 最大值 最小值 平均值
变异

系数

统计

个数

含水量／％ ５５２ ３９５ ４３１３ ００９８ １１
土样密度／（ｋｇ·ｍ－３）１８４０ １６７０ １７４０ ００３１ １１
干密度／（ｋｇ·ｍ－３） １３２０ １０８０ １１８０ ００６ １１

液限 ５２２ ３４７ ４２８ ００１１４ １１
塑限 ３５４ ２２１ ２７３ ０１３５ １１

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２７ ２６６ ２６８ ０００４ １１

十字板抗

剪强度／ｋＰａ
１８ １０ １４ ０００７ １１

黏聚力Ｃ／ｋＰａ １８ ９８ １４２ ０２５６ ９
内摩擦角／（°） １６ ９１ １２ ０２０７ ９

ｐＨ ７８１ ７５１ ７７６ ／ ５
电阻／Ω ８０１４ ７６５８ ７８５７ ／ ３

图１　实验装置示意图
Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

本试验将原状土分层装入试验容器内，压实整

平后再放置另外一层，顶层覆盖１ｃｍ厚的砂垫层，
可用于排水。将阳极棒、阴极棒、排水铝管插入软

土中，排水铝管上端位于砂垫层内，并将抽气软管

埋于砂垫层中，软管的另一头连接锥形瓶。然后使

用白色透明塑料膜将玻璃箱密封。使用软管连接锥

形瓶、真空泵抽气孔，通过真空泵将砂垫层中的液
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体或气体抽出，液体在重力作用下留在锥形瓶中，

气体则可排出。接通电源，并在前侧面的电势监测

点插入铁丝，用于检测试验过程中的电势变化。

１３　实验方案
共进行三组对照实验，各组实验如下。

实验一：真空预压联合电渗法加固实验，实验

时间６０ｈ，主要探讨未注入溶液情况下实验数值的
变化。

实验二：真空预压联合电动法加固实验，实验

时间６０ｈ，每隔０５ｈ从阳极注入５ｍＬ浓度为１
ｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２溶液，探讨在注入溶液情况下实验
的变化。

实验三：真空预压联合电动法加固实验，实验

时间１２０ｈ，每隔２５ｈ从阳极注入２５ｍＬ浓度为
１ｍｏｌ／Ｌ的 ＣａＣｌ２溶液，主要探讨实验时间及溶液
注入方式对实验效果的影响。

三组对照实验均使用５５Ｖ的直流电源供电，
采用间歇停电技术，平均每通电１６ｈ停电５ｈ，在
停电时将溶液取出，做排水量等参数的相应测试。

将土样及装置连接好，静置２４ｈ后开始实验。
实验结束后对土体进行相应测试。一组实验完毕，

使用超纯水洗净实验装置，并更换电极棒，消除上

一组实验的影响后进行下一组实验。

２　实验结果
２１　电流变化

在实验过程中，由于液体被排出、土体干裂固

结等原因使得电流呈衰减趋势。但对于不同的实验

组，电流变化的规律不尽相同。

其中，真空预压 －电渗法加固实验 （６０ｈ），
电流变化见图２，前４５ｈ电流衰减较快，表明土体
中水分被快速排出，在最后１５ｈ，电流趋于稳定，
且保持在较低的数值，这表明电渗在此时的作用已

经不大，且采用间歇停电也不能较好地改善。

真空预压－电动法加固实验 （６０ｈ），电流变
化如图３所示，电流呈先升高后降低的趋势，在前
２０ｈ内，电流从００７Ａ急剧升高至０１３Ａ，为实
验一中最高电流 （００６Ａ）的 ２１倍，之后电流
呈直线式下降，实验时间达到５０ｈ后，电流稳定
于００４Ａ。

真空预压－电动法加固实验 （１２０ｈ），电流变
化可见图４，电流亦呈现先升高后降低的规律，在
前５０ｈ内，电流总体呈升高趋势。其中，前１０ｈ
内，由于注入ＣａＣｌ２溶液，电流急剧升高，在１０～
５０ｈ内，电流呈波动式升高，在５０ｈ左右达到最

大值 （０１６Ａ），为实验一中最高电流的 ２７倍。
在５０～１１０ｈ内，由于土体固结干裂等因素影响，
电流波动式下降至００４Ａ，在此后的１０ｈ内，电
流基本稳定于００３Ａ左右。

由此可见，注入溶液和延长实验时间都能有效

地提高实验电流，其中溶液注入方式对电流影响较

大。使用间歇停电技术可以使电流在短时间内急促

上升，然后迅速下降至原电流曲线以下，并且以原

电流曲线下降速率继续下降。

图２　真空预压－电渗法实验电流变化 （６０ｈ）
Ｆｉｇ２　Ｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｖａｃｕｕｍｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ（６０ｈ）

图３　真空预压－电动法加固实验 （６０ｈ）
Ｆｉｇ３　Ｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｖａｃｕｕｍｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃｓ（６０ｈ）

依据电渗能量理论［１５］，电渗过程中的电流呈

指数形式衰减，电流指数衰减的形式如下：

Ｉ－Ｉ∞ ＝（Ｉ０－Ｉ∞）ｅ
－αｔ （１）

式中，Ｉ为实时电流 （Ａ）；Ｉ０与 Ｉ∞分别为初始电
流和最终电流 （Ａ），α为衰减常数 （ｓ－１），ｔ为实
验时间 （ｈ）。

据此对三组实验的进行曲线拟合，从图２－４
中的衰减曲线可以看出，在稳压条件下，电渗／电
动过程中的电流变化基本呈负指数形式衰减，基本

满足式 （１）。从拟合度 Ｒ２可以看出，三个实验的
拟合度分别为 ０９８、０７２、０６７，这说明真空预
压－电动法加固实验电流的变化呈逐渐偏离指数形
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式衰减。

图４　真空预压－电动法加固实验 （１２０ｈ）
Ｆｉｇ４　Ｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｖａｃｕｕｍｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃｓ（１２０ｈ）

２２　排水量变化
三组对比实验的排水量累计曲线见图５，排水

速率随时间变化示意图见图６。
从图６排水量累积曲线可以看出，真空预压－

电渗法加固实验 （６０ｈ）与真空预压－电动法加固
实验 （６０ｈ）时间相同，但后者累积排水量比前者
多出１８２倍，说明注入溶液后能够大幅度地提高
排水效率；对比真空预压 －电动法加固实验 （６０
ｈ）与真空预压 －电动法加固实验 （１２０ｈ），后者
的累积排水量在前６０ｈ比前者多出５７８％，比实
验一多出 ３４６％，这说明每隔 ２５ｈ注入 ２５ｍＬ
ＣａＣｌ２溶液与实验二相比能够更有效的提高排水效
率，但６０ｈ后的排水量仅占总排水量的５％左右。

三组实验的排水率均随时间增加而减小，从实

验一至实验二，排水速率提高约２倍，实验三的排
水速率与实验二相比增加约４０％～６０％。

图５　排水量累积曲线
Ｆｉｇ５　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２３　电势变化
土体的总电阻效应可以用视在电阻来描述，视

在电阻由电极电阻、界面电阻、土体电阻组成，本

实验中电极电阻可以忽略不计［１６］。本次实验通过

图６　排水率随时间变化示意图
Ｆｉｇ６　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅ

测量电势分布，以对界面电阻、土体电阻进行判

断。在实验过程中，在距离阳极 ０、２５、１７５、
３２５、４７５ｃｍ的位置测量电势，对应实验装置示
意图图１中的１－５号点。

通过对比发现，对于真空预压－电渗法加固实
验 （６０ｈ），电势分布见图７，土样中间部分的电
压降比电极两端的小，其他点的电势呈线性分布，

这说明电极两端存在明显的界面电阻现象。在实验

开始时，电势分布呈直线下降，随着实验时间的增

加，界面电阻变大使得电势分布越来越偏离线性。

电压降在实验进行到５５ｈ后就达到了４５Ｖ，占了
总电压的９０％，消耗了大部分能量，因此到实验
后期，由于界面电阻的存在，电渗效率很低［１７］。

图７　真空预压－电渗法加固实验 （６０ｈ）电势分布图
Ｆｉｇ７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｃｕｕｍｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ（６０ｈ）

对于真空预压－电动法加固实验 （６０ｈ）及真
空预压－电动法加固实验 （１２０ｈ），电势分布可见
图８、图９。其中，实验二每个监测点之间的电压
降基本一致，而实验三最大的电压降发生在离阳极

１７５～３２５ｃｍ之间，两组实验都没有出现明显的
界面电阻现象，这说明注入溶液能较好地减少界面
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电阻，提高电动效率。随着时间增加，电势变化接

近线性，与真空预压－电渗法加固实验的电势分布
规律相近，若继续延长实验时间，界面电阻效应加

强，效率则越来越低。

图８　真空预压－电动法加固实验 （６０ｈ）电势分布
Ｆｉｇ８　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｃｕｕｍｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃｓ（６０ｈ）

图９　真空预压－电动法加固实验 （１２０ｈ）电势分布
Ｆｉｇ９　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｃｕｕｍｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃｓ（１２０ｈ）

２４　电导率变化
在实验中，电导率受到土样内部溶液离子类

型、浓度、电阻和固结程度等影响而发生变化，这

些变化则会进一步影响电渗出水量及土体的固结过

程［１８－１９］。电导率是实验过程中研究土样的含水率、

电阻等变化的重要参数。

图１０为实验中土体电导率的变化图，由实验
一至实验二、实验三的电导率逐渐增加，说明注入

溶液能有效提高电导率，间接加速了排水过程。

其中，真空预压－电渗法加固实验 （６０ｈ）的
电导率变化不大，基本保持在００３（Ω－１·ｍ－１）
左右；真空预压－电动法加固实验 （６０ｈ）的电导
率呈先上升后减小的趋势，而加固实验 （１２０ｈ）
的电导率却呈现波动上升趋势。这说明不同的溶液

注入方式对电导率变化具有较大的影响。

图１０　电导率变化图
Ｆｉｇ１０　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

２５　单位能耗变化
在稳压条件下，实验土体的瞬时电流可以在一

定程度上反应土体电阻和能耗的变化。单位能耗系

数Ｅ，为能耗及液体排出量的比值，公式如下
Ｅ＝ＵＩｔ／Ｖ （２）

式中，Ｅ为单位能耗系数 （Ｊ／ｍＬ），Ｕ为输入电压
（Ｖ）。在本次实验中Ｕ为５５Ｖ，Ｉ为开始到测量时
间内的平均电流 （Ａ），Ｖ为实验开始到测量时间
内排出溶液的累积体积 （ｍＬ），实验过程中单位能
耗系数Ｅ如图１１所示。

图１１　单位能耗系数变化
Ｆｉｇ１１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｕｎｉｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图可以看出，真空预压－电渗法加固实验的
平均能耗系数随时间的增加而减小，其原因为随实

验时间增加，土中溶液被排出而没有补充，电流急

剧下降，平均能耗系数呈下降趋势。但其能耗系数

与实验二、实验三相比仍然较大，这说明注入溶液

能够有效地减小能耗，节约能源。

真空预压－电动法加固实验的平均能耗系数随
时间的增加而呈线性增加，即随实验时间增加，电

动效率越低，电能则更多地被转换成热能，通过对

比实验二与实验三，溶液注入方式对平均能耗系数
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影响较大，实验二单次注入溶液量比起实验三要

小，其平均能耗系数较实验三要大，这说明溶液注

入方式对电动效率有较为明显的影响，选择合适的

注入方式能够有效地减小能耗，节省能源。

真空预压－电渗法加固实验 （６０ｈ）平均能耗
系数为 ０４１Ｊ／ｍＬ、真空预压 －电动法加固实验
（６０ｈ）平均能耗系数为０４３Ｊ／ｍＬ，真空预压 －
电动法加固实验 （１２０ｈ）平均能耗系数为０７１Ｊ／
ｍＬ，由此可知，选择合适的通电时长能够有效地
降低平均能耗，提高电动加固效率。

３　讨　论
实验结果表明，注入ＣａＣｌ２溶液能够有效提高

通电效率，加速软土固结排水，增大排水量，且

ＣａＣｌ２溶液注入方式对实验具有较大的影响。本实
验设置三组对照试验，初步探讨了真空预压联合电

动法加固软土的电学参数变化及排水量变化规律。

现有的电动加固软土的研究焦点单方面的集中

在注入盐溶液的种类、浓度及加固效果等方面，与

真空预压法或其他方法相结合的研究较少［４］。本

文实验结果表明盐溶液的注入能够提高软土加固效

率及效果，与前人研究结论较为一致。注入盐溶液

的真空预压联合电动法在软土加固上，能有效提高

工程施工的效率、减少工后沉降对工程带来的损

害。本研究证明，注入盐溶液的电动法对真空预压

法有明显的促进作用。

实验发现，注入盐溶液后电极腐蚀现象较为明

显。本次实验未对电极腐蚀防腐办法做深入探讨。

建议在今后的研究中使用新型的电动土工材料或使

用其他方法减少电极腐蚀现象。

４　结　论
１）注入盐溶液能够提高土体中电流的大小，

且电流的变化呈逐渐偏离负指数的形式衰减，能够

提高电导率，能有效减少界面电阻现象。

２）溶液注入方式不同对实验结果影响较大，
适量增加单次注入溶液的剂量可以使电流增大、电

导率增大、排水量增大、排水速率加快，但电动法

通电时间过长则会导致电动效率明显降低。

３）注入盐溶液能降低排出单位液体所需要的
能量，随实验时间增加，电能将被转换为热能，且

界面电阻逐渐增大，选择合适的通电时间可以有效

控制能耗及效率。
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