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摘  要：介绍了应用电渗脱水原理降低路基过湿填料含水率的方法及要点；将电渗理论、电学原理和现有电渗实践成

功经验结合起来，提出了电渗法处理过湿土的设计、计算步骤以及相关参数的估算方法，给出了具体计算公式，通过

实际工程对该方法进行了检验，并提出了相应的设计建议和注意事项。电渗参数估算时采取了从宏观上计算需从过湿

土中排出的水量，在计算电渗区土体总电阻时引入了界面电阻并考虑相邻电极影响，结果表明与实际情况基本相符。 
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Parameter design of over-wet soil fill treated by electro-osmosis 

WANG Su-da1，ZHANG Lin-hong2，WU Hua-jin3，DUAN Xiang3，CHEN Jia-hong3 

(1. Faculty of Civil and Architectural Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650224, China; 2. Faculty of 

Electric Power Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650051, China; 3. Yunnan Highway Consultancy 

Company, Kunming 650031, China) 

Abstract: The method and essentials of decreasing water content of over-wet subgrade fill are introduced by use of the 

principle of dewatering by electro-osmosis. Combining the electro-osmosis theory and electricity principle with successful 

experience of electro-osmosis practice, the design, calculation steps and estimating method of relevant parameters of the 

over-wet soil treated by electro-osmosis are presented, the specific calculation formula is shown, the method by some project  

practices is validated, and some design advices and points for attention are put forward. The method of calculating water 

quantity drain from over-wet subgrade fill from a macro-view is adopted for estimating parameters. The interface electric 

resistance is introduced and the influence from adjacent electrode is considered when calculating overall resistance of soil in 

electro-osmosis area. The experimental results show that the conclusions are reasonable. 
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0  前    言 
在公路路基施工中，受到天气、工期及现场条件

的限制，有时不得不直接采用过湿土填筑路基，这时

必须采取适当措施以保证路基填筑质量。利用电渗技

术处治过湿土突破了传统的技术和工艺局限，在多雨

潮湿地区当其它处治措施不利时，它可以作为可选方

案提出来。 
自电渗法问世以来，已被成功应用到各类岩土工

程治理上。现有电渗实践主要偏重于软土地基排水固

结和基坑降水，而对过湿土填料电渗脱水的研究较少。

在以往电渗实践中，由于电渗理论体系不完善，在电

渗处理时往往带有盲目性质，事先对电渗参数确定随

意性较强，处理过程中又不断改动，施工效果事前无

法评估，缺乏指导设计、施工可以遵循的原则和方法。

对于这些情况，针对基坑开挖降水、软土地基排水加

固的电渗设计方法近年来已有文献提出[1-2]，但这些设

计方法并不完全适用于过湿土的处治项目上，因为此

时电渗对象为非饱和土，无论是电渗的方案还是需要

解决的问题都不尽相同。本文根据电渗的基本理论，

引入近年来界面电阻的研究成果，结合电学分析以及

电渗实践的成功经验，对电渗处理过湿土的设计和计

算方法进行了研究，以期待对电渗处治过湿土的研究

工作有借鉴作用。 
所谓“过湿土填料”，是指回填土料的天然含水
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率超过击实曲线上按压实度要求控制的含水率范围，

一般含水率超过最佳含水率 2%～3%就不能直接压
实，需采取各种措施进行处理后，才能压（夯）实达

到规定的密实度。 

1  电渗法降低过湿土填料含水率的有

关设计内容 
1.1  电渗处理过湿填料应解决的主要问题 

电渗的目的是通过电渗过程将过湿填料含水率降

低到适宜压实的程度。采用电渗技术处理过湿填料时，

人们首先关注电渗的效果和费用，其次是电渗方案和

有关的技术参数以及电渗实施的方法。电渗设计涉及

到以下问题：电渗目标和电渗处理过湿填料的方案；

填料的土工指标；填料的电学参数及获取方法；电压

和电极布置；电渗排水通道设计；电渗结束标准；供

电设备的功率及选型；电渗需要的时间；电能消耗，

等等。合理估算电渗技术参数，可以为选择最优的过

湿填料处理方案提供决策依据，为电渗设计、现场实

施和工程效益评估等提供指导。 
1.2  电渗方案 

可从以下两方面考虑：①先在料场分批堆料进行

电渗脱水（图 1），待过湿填料含水率降低至适宜压实
后，再送到施工路段填筑压实；②过湿填料直接在路

基层位上摊铺并进行初压，填筑层经过电渗含水率降

到符合压实规定的含水率后，再进行正式压实（图 2）。
前者优点在于填料质量易于保证，电极可重复使用，

但需进行二次倒运；后者避免了填料二次倒运，成本

较低，但现场施工及管理较为复杂。 

图 1 料场堆料电渗 

Fig. 1 Electro-osmosis in the stockpile on the stock ground 

 

图 2 直接在路基填筑层中电渗 

Fig. 2 Electro-osmosis in the subgrade filling layer 

1.3  供电设备选择 

工地周边电源一般为 380 V交流电，需转换为直

流电。供电设备是电渗法的主要设备，直流电整流波

形对脱水性能影响不大[3]，对其技术性能要求应包括：

输入及输出电压、最大输出电流、额定输出电流、容

量、效率、外形尺寸、重量、安装与使用是否便利等。

适用于现场的直流电源主要有三类： 
（1）自制可控硅整流器。体积小、重量轻、价格

低。现场使用时，整流器前必须串接交流隔离变压器，

否则电源与大地形成回路造成短路。 
（2）可调节式或非调节式专用直流稳压电源。使

用时根据需要，可采取稳压输出方式或稳流（恒流）

输出方式。设备功能全，功率大，使用方便，但价格

昂贵。 
（3）直流电焊机。直流电焊机成本仅为前两种的

1/5～1/15，且可作为其它用途，使用较为经济，缺点
是输出电压有限（低于 72 V），且输出电压、电流不
稳定，输出电压随输出电流增大而降低。 
一般多选择直流焊机作为电源，可以一机多用，

降低设备投资。 

2  电渗参数设计步骤与方法 
电渗参数设计可按以下步骤进行。 
（1）测定拟用填料的物理指标。这些指标主要包

括：粒度成分、击实特性、天然含水率、土的塑液性

指标、稠度等，判断填料是否过湿。 
（2）确定适当的电渗层厚度。直接在填筑层中电

渗时，为适应后期压实需要，电渗层厚度应与压实方

式、压实机具的压实功能相适应；如过湿土在料场集

中处理，电渗层厚适当加大。 
（3）测定待处理填料的电学指标，包括电阻率 ρ

（Ω·cm）、电渗系数 ke（cm2/s·v）。电阻率采用类似
Miller Soil Box模型箱装置进行测定[4]，见图 3。 

 

图 3 Miller Soil Box示意图[4] 

Fig. 3 Typical Miller soil system[4] 

在箱子长度方向的两个相对面上嵌入铝片或铁

板，盒子的内边净尺寸为B×H×L。将待测试土样放
入盒子中，用电路导线与铝片相连，测得Miller Soil 
Box两端电压为U，电路电流为I，则土样的电阻率为 



第 2期                     王甦达，等. 电渗法处理过湿土填料中有关参数设计的探讨 213 

 

   U BH
I L

ρ =   。             (1) 

电渗系数ke测定方法：由电渗方程
[5-7]  
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式（2）～（4）中，qe为电渗流量（cm3/s），ke为电渗

系数（cm2/s·V），ie为电压梯度（V/cm），A为通电区
面积，可取外围电极轴线包围的土体面积（cm2），V
为电压（V），L为阴阳电极距离（cm）。qe值在试验室

小模型箱进行测试，测试的时间不宜过短，否则得出

的数值偏大。测出qe值后，由式（4）计算出ke。 
（4）确定电压和电极布置参数。电压常用范围

U=24～160 V，现有电渗实践证明了电压梯度对电渗
排水速率有很大影响[8-10]，电压应尽可能调高。为兼

顾电渗效率与现场安全，以接近并不超过 72 V安全电
压为宜。 
电极材料一般选用钢管或钢筋（后者只能用于阳

极）。阳极或阳极各自按排形布置，阴极布置在电渗区

下方底部位置，阴极管上开排水孔，并保持不小于 3%
的排水纵坡；阳极布置在电渗区上方，阳极顶面覆土

厚度 20 cm左右。异性电极间距适当小于电渗层厚度，
同性电极间距建议采用 1 m。 
（5）确定需要从填料中排出的总水量 Q。排出水

的总质量为[11] 

  w 1 0
1

0.01( )
1 0.01

mm w w
w

= −
+

  。    (5) 

式中  mw 为应排出的水总质量（g）；m 为湿土质量
（g）；w1 为湿土含水率（%）；w0 为电渗后的含水率

（%），w0 不超过重型击实试验确定的最佳含水率

2%～3%。 
取水的密度为ρw=1 g/cm3，就确定出需要从填料

中排出水的总体积 Q（cm3）。 
（6）估算电渗区场地的总电阻 R∑

视在
。电渗区的

总电阻效应可用视在电阻 R∑
视在
来描述。由于电极与

土体的导电面积相差很大，在这两种导电介质之间存

在明显的界面电阻。若考虑电极与周围土体之间的界

面电阻，则每一对电极间电阻 R 视在由电极电阻 R 电极、

电极与土体界面电阻 R 界面以及土体电阻 R 土三部分构

成[12-13]： 
R R R R=
视在 电极 界面 土

＋ ＋   。        (6) 

式中  R 电极为电极本身的电阻（Ω），金属电极时， 
R 电极≈0；R 界面为电极与土体之间的界面电阻（Ω）； 
R 土为土体电阻（Ω），R 土＝ρ 土·l／A，ρ 土为土体电阻

率(Ω·cm)，l为阴阳电极距离(cm)，A为土体面积（cm2）。 
界面电阻为[12-13] 

2

1
( 1)
rat

jk
R

s
−界面＝   ，           (7) 

式中，kj为界面电阻率（Ω·cm2），取 kj=11.5 kΩ·cm2[12]， 
rat=s1/s2，称为导电面积比（无量纲），s1，s2 分别为

电极和土体导电面积（cm2）。 
由式（6）计算出每一对阴阳极间的视在电阻    

R 视在。由于场地电路由很多对电极构成，将每对电极

和它们之间土体划分为一个条带，电渗区中各条带可

以视为并联关系，电渗区电路就简化为图 4模型。 
由于电流也能在相邻土条中的电极间传递，只不

过电极距离比同一土条中加大，图 5（a）为某一根阳
极 i与其下方 3根阴极形成一组并联电路，这一组电
极间的电阻R′视在较只由阳极 i～阴极 i形成的单一土条
的电阻 R 视在变小了。电渗场地总电阻 ΣR 视在应由各组

电阻 R′视在并联形成的电路计算而得。 

图 4 电渗场地电阻简化计算模型 

Fig. 4 The simplified calculation model of resistance in  

electro-osmotic site 

 

图 5 考虑相邻电极影响 

Fig. 5 Consideration of influence from adjacent electrode 

电渗场地总电阻 R∑
视在
按下式求出： 

 1 1n
R R

=
′ Σ
视在 视在

  ，           (8) 

式中，n为电极对数或阳极根数。 
（7）估算电渗区总电流 I，目的是为了确定供电

设备负荷、确定导线截面以及测量仪表的量程。电渗

过程中电流从高到低变化，初始电流 Imax按下式估算： 

max
UI
R

=
Σ

视在

  。           (9) 

（8）预估电渗排水时间 t，以便对工期作出合理
安排。 

电渗期间平均电渗流量 e
Qq
t

= ，平均电压梯度
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e
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= ，故式（2）改写成 e
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= ，于是得到电渗

通电所需时间 t为 

e

1Q L
t

k V A
=   。            (10) 

（9）确定电源功率 P，作为供电设备选型的依据 
               P=VI  。               (11) 
设备选型时，I 应按通电初始的最大电流考虑，

并应同时满足电压、电流、功率三项指标。若电源功

率受到限制，可采取分区电渗处理。 
（10）耗电量 N预估 

1000
VItN =   ，              (12) 

式中，I 为电源的平均输出电流（A）。因为电流逐渐
降低，根据笔者多次电渗试验结果，I 可近似采用通
电初始电流的 1/3～1/2估算。这里 I值低于饱和土中
的数值[13]。 

3  实例及结果分析 
云南水富—麻柳湾高速公路现场电渗试验，电渗

目的是降低路基过湿土填筑层的含水率。填料类别 
为砾类土，实测天然含水率 w=19.1%，天然稠度 wc= 
0.738，最佳含水率为 9.7%（重型击实法），天然含水
率超过最佳含水率 9.4%，填料处于过湿状态。采用在
路基上先填筑后电渗的方法降低填筑层含水率，电渗

后再进行压实。 
填料物理参数：天然含水率 w=19.1%，塑限 wP= 

13.8%，液限 wL=34.0%，塑性指数 IP=20.2，天然稠度
wc=0.738，土体湿密度 γ=2.08 g·cm-3，电阻率

ρ=22200Ω·cm，电渗系数 ke=9.5×10-6 cm2·s-1·v-1。 
试验段长 30 m，待处理过湿填筑层厚度 0.8 m，

宽度 5 m，体积 120 m3。电极呈排形布置，阳极在上

方，阴极在下方，阴极、阳极垂直正对齐，所有同性

电极各用 2道Ф16 mm纵向钢筋焊接起来，形成 2片
电极网片。同性电极水平间距 1.0 m，异性电极垂直
间距 0.6 m，阴、阳极各为 31根，单根电极长度 5.0 m
（与填筑宽度相同）。阳极采用φ 16 螺纹钢筋，阴极
采用 Φ24 mm镀锌管（管壁上开透水孔），电极纵坡
为 3%，水进入阴极后排出路基外。 
直流电源为科跃牌直流电焊机，型号为 ZX7-500，

输入端为三相 AC380 V，输出空载电压 70 V，输出电
流 0～500 A。实测平均输出电压 60.75 V，电流 28.8 A。 
（1）需要从填料中排出的总水量 Q 
取水密度 γw≈1 g/cm3，填料湿密度为 ρ=2.08 g/cm3，

通电前填料含水率 w1=19.1%，电渗后含水率检测值为
w0=12.3%，计算出需移走的水量为 Q≈14.25 m3。 

（2）电渗区场地的总电阻 R∑
视在
计算 

将电渗区沿电极方向以电极为中心划分为 1 m宽
度土条，每个土条长度 L=500 cm，电渗区共 31个垂
直土条。考虑电流在相邻电极传递，见图 6，阳极 i
与阴极 i 之间的土条电阻为 , , /i i i iR l Aρ± ±= = (22200× 
60)/(500×100)=26.64Ω；阳极 i与阴极 i-1之间的土条
电 阻 为 , 1 , 1 /i i i iR l Aρ± − ± −= =(22200×116.6)/ 
(500×100)=51.77 Ω；阳极 i与阴极 i+1之间的土条电
阻为 , 1i iR± +  =51.77Ω。 
电极截面阳极 d 阳=1.6 cm，阴极 d 阴=2.4 cm，阳

极 rat 阳=s1/s2=(1.6×500)/(500×100)=0.016，阴极 rat 阴= 
s1/s2=(2.4×500)/(500×100)=0.024，故电极界面电阻： 

2

1 11500 1( 1) ( 1) 14.1
500 100 0.016

jk
R

s r
= − = − = Ω

×界阳

阳

，

2

1 11500 1( 1) ( 1) 9.35
500 100 0.024

jk
R

s r
= − = − = Ω

×界阴

阴

。 

阳极 i 与下方 3 根阴极之间的电阻： ,i iR =视在  

14.1+9.35+26.64=50.09Ω ， , 1 , 1i i i iR R− +=视在 视在 =14.1+ 

9.35+51.77=75.22Ω，这一组电极的电阻为 R′
视在

= 
21.48Ω。电渗区共有 31 组电极，各组电极的R′

视在
都

相同，并且是并联关系，故电渗场地的总电阻 RΣ 视在  

/R n′=
视在

=21.48Ω/31=0.693Ω。 

图 6 考虑相邻电极影响 

Fig. 6 Consideration of influence of border upon electrode 

继续按第 3节步骤计算，参数计算结果列于表 1。 
表 1 电渗参数计算 

Table 1 Parameter calculation of electro-osmosis 
步骤 计算内容 计算结果 实测值 

1 电极垂直间距/cm — 60 
2 电极水平间距/cm — 100 
3 需处理的土体积/m3 — 120 

4 初始含水率/% — 19.1 
5 处理后含水率/% — 12.3 
6 需排出的水量/ m3 14.25 — 
7 场地总电阻/Ω 0.693 0.667 
8 通电初始电压/V — 52 
9 初始电流/A 75.04 78 
10 通电时间/h 274 331 
11 电源功率/(V·A) ＞3900 4056 
12 耗电量/(kw·h) 416.4～624.5 544.3 

从表 1分析，计算结果与实际基本相符。通电时
间计算值较实际超出 20％，主要是受现场连续降雨影
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响，填筑层受潮使电渗时间延长。电渗后土体平均含

水率下降了 6.8%，仅超出最佳含水率 2.6%，满足路
基压实的含水率条件（重型击实法）。耗电量每立方米

土体 4.54 kw·h，电耗较低。 
在水麻路另外两场电渗试验中，参数估算结果与

试验数据也很吻合，此处不再列出。 

4  结论与建议 
（1）将计算结果与现场试验数据进行对比，本文

提出的电渗排水设计方法符合实际观测值，能合理估

算电渗参数，提高电渗的可预期性，避免盲目设计和

造成施工被动。 
（2）电流计算值准确度较高，将界面电阻纳入电

渗区电阻范畴，并考虑相邻电极之间的电流传递能提

高电渗区电阻计算的精度，推荐设计时采用此算法。 
（3）电渗时间计算值准确度较低，主要是现场降

雨及路基浸水受潮引起，这也说明现场电渗结束的时

间应以提取的土样含水率检测结果判定，同时雨期施工

当现场防排水条件较差时应适当延长电渗处理的时间。 
（4）设计前应准确测定填料的土工参数和电学参

数，为提高电渗设计的准确性提供依据。 
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