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摘  要：该理论考虑了水流和电流的相互作用以及地基中孔隙水压力的发展过程，利用等应变等考虑堆载–电渗联合

作用的假设建立了轴对称模型的耦合固结方程，并给出了地基中平均孔压和径向固结度的解析解和工程中常用的电极

梅花形排布向轴对称排布转化的方法。最后通过参数分析，研究了电源电压和土体的水力渗透系数对平均孔压消散和

径向固结度的影响。结果表明：对于堆载–电渗联合作用而言，电源电压越大越好，电渗渗透系数和水力渗透系数比

值合适的范围是 102～103。 
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Abstract: The coupling consolidation equations for axisymmetric model are established on the basis of the equal strain 

assumption under the combined action of the load and electro–osmosis. The analytical solutions for average excess pore 

pressure and radial average degree of consolidation are provided. The present theory considers the interaction between water 

flows and electrical currents as well as the development of excess pore pressure in the foundation. The method of conversion 

from hexagonal array of electrodes to axisymmetric array is also provided. Finally, the effect of supply voltage and hydraulic 

permeability of soil on the dissipation of the excess pore pressure and the radial average degree of consolidation is investigated 

by use of the method of parametric analysis. For the combined action of load and electro-osmosis, the results show that better 

consolidation effect can be gained by higher supply voltage, and that the appropriate ratio of electro-osmosis permeability 

coefficient to hydraulic permeability coefficient ranges from 102 to 103. 
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0  前    言 
为解决沿海地区饱和软黏土排水固结缓慢的问

题，近年来有人将堆载预压和电渗联合应用于软黏土

地基的加固处理，取得了良好的效果。实践证明，相

较于真空预压法或单纯的堆载预压，堆载–电渗联合

法不仅具有更快的固结速度，而且能产生更好的密实

效果。堆载和电渗同时应用于工程实践时，先在软土

地基中按一定的排布方式插入电渗管和井点管，然后

在其上铺设一定厚度的填料用作堆载预压，最后接通

电路进行堆载下的电渗排水固结。电渗管排布的方式

主要有梅花形和排形两种，排形布置是阳极和阴极成

排插入土中。而梅花形布置则是在六边形的角点上插

入钢筋并连接直流电源正极作为电渗阳极，中心插入

预先处理过的钢管作为电渗阴极。阴极管同时也是排

水的井点管，通过与真空泵相连，排出土体中的水。 
目前，堆载–电渗联合法的施工主要靠工程技术

人员的经验，而设计计算缺乏合适的理论。Esrig[1]最

早进行了电渗固结理论的研究，但是他没有考虑上部

荷载的影响。Wan等[2]在 Esrig的基础上提出的固结理
论，虽然考虑了堆载的影响，但是它是仅适用于一维

固结情况。苏金强等[3]采用分块处理的方法建立的电

渗二维固结理论，虽然可以用于电极排形排布的情况，
─────── 
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但对梅花形排布的情况无能为力。利用电场等效的方

法，电极以梅花形排布的情况可以转化为类似理想砂

井的轴对称形式，即中轴处为兼作阴极和排水通道的

有孔钢管，外围为环状阳极。综合已有的研究结果和

笔者前期的试验结果，本文在采用了几点既不违反实

际又便于理论推导和应用的假设后建立了等应变条件

下考虑堆载–电渗联合作用的耦合固结理论，以期能

对工程建设有所裨益。 

1  堆载–电渗耦合固结理论的建立 
1.1  模型的建立 

图 1所示即为堆载–电渗联合作用下耦合固结的
轴对称模型。图中 kv，kr分别为地基的竖向渗透系数

和径向渗透系数；选取阴极管中心为坐标原点，r，z
分别为径向和竖向坐标；rw为阴极半径，re阳极半径；

p0为均布荷载；q 为单位时间内堆载–电渗联合作用
排出的水量。 

 

图 1 堆载–电渗耦合固结的轴对称模型 

Fig. 1 Axisymmetric model for the coupling consolidation of load  

and electro-osmosis 

1.2  基本假定 

（1）土体均匀饱和，水平各向同性，土颗粒和水
本身的压缩忽略不计；单位时间内从土体单元排出的

水量等于土体体积的压缩量。 
（2）等应变条件成立，即地基的侧向变形可以忽

略不计，同一深度平面上的垂直变形相等。 
（3）径向渗流和竖向渗流可以单独考虑，考虑竖

向渗流时用 Terzaghi一维固结理论，考虑径向渗流时
kv=0。径竖向组合渗流可以按 Carillo[4]的方法考虑。 
（4）土体的水力渗透系数 kv，kr和电渗渗透系数

ke不随时间而改变。 
（5）土中的电势分布不随时间变化，但是从接通

电源到形成稳定的超静孔压分布需要时间 t0，在此时

间内以线性变化。 
（6）电极没有电压损耗，不考虑电化学反应以及

各种浓度差和热差引起的水流移动。 
（7）不考虑涂抹效应。 

1.3  径向固结方程及其求解条件 

Mitchell[5]的研究表明：只要水流的过程不改变土

的形态，土体中诸如水、电、化学物和热量等流量或

通量与其驱动力成线性关系，对于水流即 Darcy定律

1 h hq k i= 。他的研究还发现一种类型的驱动力可以引

起另一类型的流，例如电流引起的水流可以表示为

2 e eq k i= 。将水头引起的水流和电势引起的水流叠加

即可以得到电渗过程中的总水流[3]： 
          h h e eq k i k i= +  ，           (1) 

式中，ih为水头梯度， h wgrad( ) /i u γ= ，ie为电势梯度，

e grad( )i φ= ，φ土体中某一点的电势。式（1）即为堆
载和电渗耦合固结下的总水流表达式。 
根据假设（3），本文可只考虑径向固结。同时由

于排水过程中不存在井阻问题，等应变下的三维问题

可以简化为二维平面问题。根据其他假设，可得到以

下方程[6-7]：  
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式中  εv 为仅考虑径向渗流时影响区内任一点的体积

应变（与垂直应变相等），εv=εv(t)；Es为地基压缩模量；

ur 为仅考虑径向渗流时影响区内任一点的孔压，

ur=ur(r,t)； ru 为仅考虑径向渗流时影响区内任一深度的
平均孔压， ( )r ru u t= ；γw为水的重度；t为时间； aφ 为
电源电压；Q(t)定义为在电势作用下地基中超静孔压的
变化函数；t0为从接通电源到土中形成稳定的负超静孔

压所需时间，它取决于土体的性质，可由试验确定。

而表示电势分布的方程（5）的具体推导过程见文献[8]。 
方程（2）～（6）即为等应变条件下堆载–电渗

耦合固结的控制方程。其边界条件和初始条件为 
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1.4  方程的求解 

将方程（3）作简单的变形后左右两边同时对 r
积分，并利用求解条件（7），可得  
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式（11）两边再次对 r积分，并利用求解条件（8），
可得 
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根据方程（4），某一点的孔压为 
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而地基内的平均孔压可表示为 
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将式（13）代入式（14）并经适当的变形得 
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将式（2）、（5）、（6）代入式（15），有 
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式中， 
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利用初始条件式（9），并考虑到 t0前后孔压连续，

可得地基中某一时间的平均孔隙水压力的表达式为 

0

0 a a 0
0 0

0 a a 0
0

( ) e ( ) (0 )

[ (1 e )]e ( )

t
B

r t t
B B

MB Mu t B t t
t t

u
MBu M t t
t

φ φ

φ φ

−

−


− − − ≤ ≤

= 
 − − − ≥

。(21) 

重力固结完成后土体中的超静孔压消散为 0，而
对于堆载–电渗耦合固结，固结完成后的超静孔压并

不等于 0 而是一个取决于土体性质和电源电压的负
值，故必须将径向固结度的公式重新定义[2]为 
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式中， fu 为土体中最终的平均孔压，为一负值，即

f au Mφ= − 。 

将式（21）代入式（22）即可以得到堆载–电渗
联合作用下地基中某点的径向固结度表达式为 
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当电源电压 aφ =0时，式（23）便变成了等应变条
件下理想井径向固结度表达式： 
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式中，Tr为径向固结时间因子，
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式（24）与谢康和等[6]推导出的等应变条件下砂

井理想井的径向固结度公式完全一致。 
1.5  梅花形排布和轴对称排布之间的转换 

室内试验中采用的阳极是环状的，而在工程现场

则是在正六边形角点上插入角钢或铁管。为了使本文

建立的轴对称条件下的固结理论能够适用于工程实际

的梅花形排布形式，可以采用图 2所示的方法进行变
换[9]。以阳极到中心点的距离为半径在电纸上画一个

圆，然后以圆心作为正六边形的中心，以半径的 1.10
倍（根据面积相等计算得）为边长画出正六边形。一

个正六边形可以分解成 12个直角三角形，任选其中一
个，在两个锐角顶点上接通直流电源，测量电场强度

分布。Nicholls 等[10]的结果表明正六边形排布电极的

电流强度和排水速率只有轴对称形式的 0.6 倍，并且
这个数字基本上和井径比无关。即要求正六边形排布

下的孔压和固结度，可通过只把本文推导出的公式中

的φa用 0.6φa取代得到。 

 

图 2 梅花形排布和轴对称排布的转换计算简图 

Fig. 2 Conversion from hexagonal array of electrodes to  

axisymmetric array 

 

2  对解的分析 
为了研究和评价本文建立的固结理论及了解堆载

–电渗耦合固结的性状，选取饱和软黏土的典型物理
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力学指标和工程常见的电极排布参数： kr=         
5.0×10-7 cm/s，Es =4.0 MPa，ke=5.0×10-5 cm2·V-1·s-1，

t0=10.0 h，p0=100 kPa，dw=3.5 cm，de=91 cm，n=26，
Fi=2.51，Fj=0.85，B=36.1 h，M=8.5 kPa/V，φ=0，6，
12，24 V。φ表示电极以梅花形排布时施加的电源电压。 

将参数代入式（21）、（23），计算出的平均孔压消
散曲线和固结度曲线如图 3～5所示。φ=0的情况即等
应变条件下理想砂井的平均孔压消散曲线。 

图 3 不同电压作用下平均孔压消散曲线 

Fig. 3 Curves of dissipation of average pore pressure under  

different supply voltages 

图 4 不同电压作用下土体的径向固结度变化曲线 

Fig. 4 Curves of radial consolidation degree under different supply  

voltages 

图 3 是施加不同的电源电压时地基中平均孔压 
随通电时间 t 消散的过程。从图中可以看出，电压越
大，超静孔压消散的速度越快，最终在地基中形成的

负超静孔压也越大，相应土体的固结沉降也会越大。

而图 4显示的是径向固结度随时间变化的曲线。值得
注意的是，施加的电压高时，孔压虽然消散快，径向

固结度反而小。这是由于在电渗–堆载联合作用下土

体的固结度不同于单纯重力固结下的固结度定义，见

式（22）。如果不从孔压的角度而是从沉降的角度来理
解，这样的径向固结度曲线也是合情合理的。施加的

电源电压大，超静孔压消散快，相同时间产生的固结

沉降也大，但是最终的固结沉降也大。其次，对比图

3，4还可以发现，电源电压对径向固结度的影响要比
对平均孔压的影响小得多。 

图 5 m值对平均孔压消散的影响 

Fig. 5 Curves of dissipation of average pore pressure for different  

m 

黏土的电渗渗透系数与构成土颗粒的矿物、化学成

分和粒径、电解质、酸碱度(pH)、温度、通电方式等有
关。但由于土的粒径不同，ke 并未出现多大的差别，

Casagrande等发现，对适合电渗处理的土，在常用的电
压梯度下 ke的代表性的数值约为 10-5 cm2/（V·s）[5，11]。

而土的水力渗透系数 kr则在 10-9～10-5 cm/s变化。为研
究土体水力渗透系数对电渗固结效果的影响，以电渗渗

透系数和水力渗透系数的比值 m=ke/kr为横坐标，平均

孔压为纵坐标，绘制了图 5 。图 5 显示的结果并不支
持一般的理论：“m 值越大，电动排水相对于水力排水
的优势越大”[11]。究其原因，以往的看法只看到了这个

比值对电渗排水速率的提高，而没有注意到水力渗透系

数对土体孔压消散的影响，水力渗透系数越小土体的固

结就越慢，如图 6所示。图 6显示的是 m 值对径向平
均固结度的影响，可以看出，在电渗渗透系数相等的情

况下，水力渗透系数越小，固结越慢。此外还必须注意

到土体的水力渗透系数过大，会有相当大的比例的电流

随着水流散失，变成对排水固结无效的电流，使得电渗

变得不经济[9]。这两点说明对于堆载–电渗法而言，电

渗渗透系数与水力渗透系数的比值m既不是越大越好，
也不是越小越好，而是在 100～1000的范围内才能使堆
载–电渗联合法既快速又经济合理。 

图 6 m值对径向固结度的影响 

Fig. 6 Curves of radial consolidation degree under m 
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3  讨    论 
本文理论的建立是基于以上 7点假设的，而这些

假设与室内试验结果以及现场实测结果并不完全一

致，故有必要进行讨论： 
（1）单纯电渗作用的后期，土体实际上已经是非

饱和土，压缩的体积等于排出水的体积的假设是不成

立的。而堆载的压密作用能够保证这一条件一直成立，

这也是堆载–电渗的优点之一。 
（2）上部堆载的作用可以使等应变条件成立，

Bjerrum 等[12]的工程实测已经证实了这一点，室内电

渗–加载联合固结试验更加能说明。室内试验结果表

明电渗作用最终形成的负超静孔压大小与施加的电压

成正比，即靠近阳极的越大，靠近阴极的越小，相应

地，阳极部分的土体的固结程度会比阴极部分的要大。

但是在现场的地基处理中，并不是只有一套阳极和阴

极，而是许多套阳极和阴极交替排布，对于整个工程

认为孔压平均分布是可以接受的。 
（3）在电渗作用的同时，土体中肯定会有电化学

反应，一个明显的例子是阳极的腐蚀，也会有浓度差

和热差，但是这些作用不仅规模很小而且速度缓慢[1]，

只要电渗作用排出的水量没有达到是一般固结排水方

法的好几倍以上[13]，它们对土体固结的影响都可以忽

略。同样，在电渗过程中认为土体的电渗渗透系数 ke

不变也是合理的。 
（4）本文假设从电源接通到稳定孔隙水压力分布

的形成需要时间 t0，并且在此时间内孔压的变化是线

性的，而作者的试验结果显示这个变化更接近于反正

切曲线，但是为了公式的简洁，本文采取了近似。t0

与土体本身的性质有关，具体是离子浓度、含水率等，

对于某一种土可以认为是不变的。 

4  结    语 
本文采用等应变等假设，建立了堆载和电渗联合

作用下的耦合固结理论，推导出了平均孔压和径向固

结度的计算公式。利用典型参数进行分析后得出以下

结论：施加的电源电压越大，地基中的孔压消散越快，

但是径向固结度却越小；并且电压的大小对孔压消散

的影响大于它对径向固结度的影响。对于堆载–电渗

联合作用而言，电渗渗透系数 ke 和水力渗透系数 kr

的比值既不是越大越好，也不是越小越好，它的合适

范围是 102～103。此外，本文的工作是建立在大量文

献阅读和前期少量试验的基础上的，尚需要室内试验

和现场试验的验证。这些内容将是进一步研究的主要

部分。 
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