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摘要：为研究电渗迁移过程，进一步揭示电渗机理，基于杭州软土和自制电渗模型箱，分别采用铁和石墨电极开

展室内电渗试验，监测重力排水、电渗排水以及电渗前后土壤中多种金属元素含量的变化；监测电流和排水量数

据并据此计算电渗运移量。研究结果表明：在电渗排水过程中，钠离子和钾离子质量浓度比重力排水过程中的大

得多，镁离子和钙离子质量浓度则比重力排水过程中的小得多，说明电渗法依赖双电层中低阶、小原子量反离子

对水分的转移作用，土壤本身物理力学性质对电渗过程的影响主要通过双电层体现。电渗运移量对土壤含水率的

敏感性与土壤类型密切相关，而对同一类土壤，其敏感性也可能会随着含水率范围的不同而呈现较大差异。在 1.58 
V/cm 的电势梯度下，杭州软土电渗处理后的最终含水率为 35%左右，说明对于含水率小于 35%的杭州软土，电

渗法效果不明显，不推荐采用电渗法进行处理。 
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Abstract: To study transport process of electro-osmosis and reveal electro-osmotic mechanism, laboratory 
electro-osmotic tests were conducted using a self-made model box and Hangzhou soft soil, with ferrum and graphite 
being the electrode materials. Mass concentrations of selected elements in the electro-osmotic drainage, gravity drainage 
as well as soil mass were monitored. Current and electro-osmotic dewatering were also monitored during the experiments 
to calculate electro-osmotic water transport per unit charge. The results show that mass concentrations of Na and K ions 
are much higher in electro-osmotic drainage than those in gravity drainage, while opposite results are obtained for Mg 
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and Ca ions, which indicates that electro-osmosis technique has a dependency on the transferring of water by counters of 
low order and small atomic mass. Double layer constitutes the primary refection of the influence of soil physical and 
mechanical properties on electro-osmotic process. Sensitivity of the electro-osmotic water transport per unit charge to 
water content is closely related to the soil type, while for a given type of soil, this sensitivity may differ for varied range 
of water content. Under the potential of 1.58 V/cm, the ultimate water content of the deposed Hangzhou soft soil is 35%, 
indicating that the electro-osmosis technique is ineffective for Hangzhou clay with water content below 35%. It is thus 
not recommended to adopt the above technique to dispose Hangzhou clay with water content lower than 35%. 
Key words: Hangzhou soft soil; gravity drainage; electro-osmotic drainage; ion migration; electro-osmotic water 
transport per unit charge; water content 

                      
 

电渗法是通过在插入土体的电极上施加低压直流

电，使得土体渗透排水、加速固结的一种地基处理方

法[1−2]。电渗法中排水速率与土颗粒粒径无关，相对传

统的地基处理方法，对于渗透性较小的软土地基可在

短时间内达到较好的处理效果，因此，电渗法曾一度

引起人们的广泛关注和研究，但其至今仍未得到推广

应用。分析其原因，可能是对电渗加固机理研究不够

深入，导致该方法耗能较高，实践效果不理想[3]。关

于电渗机理，目前公认的观点是：离子在电场作用下

拖拽周围水分子定向移动，黏土颗粒负电性使得双电

层中阳离子占多数，这就意味着黏土中阳离子转移的

水分子比阴离子要多，宏观上表现为在阳离子迁移方

向产生净渗流，即电渗[4−5]。不同土壤类型含有不同的

离子成分，不同离子的迁移过程和对水分子的拖拽能

力也可能千差万别[6]，这些都会对电渗效果产生较大

影响，也意味着应用电渗法时应根据场地土壤类型因

地制宜，区别对待。因此，有必要对电渗中离子的迁

移过程并进而对电渗机理展开深入研究，但目前这方

面的文献报道较少。GRAY 等[4]指出电渗运移量(即单

位电荷移动时所转移水的体积)是决定电渗效率和经

济成本以及电渗适宜性评价的关键因素，并通过对室

内试验和已有文献成果的分析总结得到不同土壤类型

和电解质浓度下电渗运移量与含水量的关系曲线，进

而提出可根据土壤含水量、离子交换力和孔隙水电解

质浓度开展电渗适宜性评价。LOCKHART[7]分别采用

铝质黏土和钠质黏土在不同电源电压下开展电渗试

验，结果表明黏土颗粒对高阶阳离子的约束更强，也

就是说电渗中高阶阳离子的迁移能力较弱。SHANG[8]

通过室内试验监测了电渗排水中离子成分的变化，发

现电渗后 Na+，K+和 Ca2+的浓度明显升高，SO4
2−和

Cl−的浓度降低，其试验结果进一步证实了上述电渗中

离子的定向移动规律。王协群等[9]监测了电渗处理前

后排出的水中 Fe2+/Fe3+，Ca2+，SO4
2−和 CO3

2−的含量

变化，其结果表明电渗处理后阴极排水中各种金属离

子的浓度均比处理前的高。TUAN 等[10]监测了电渗中

Na+和 K+浓度变化，发现在电渗初期二者浓度不断上

升，到达峰值后下降直至试验终止。WU 等[11]通过试

验发现电渗后采用铜电极时的阳极土壤中的铜元素质

量浓度和采用铁电极时铁元素质量浓度均比电渗前的

显著提高。WU 等[6]指出 Na+迁移是电渗排水的主要原

因。前期研究[12−13]表明，不同电极材料的电渗效果会

因采用土样的不同而存在差异，这是不同的土样矿物

成分或离子组分不同所造成的，但其具体影响过程及

作用机理还有待进一步研究。以上研究表明，人们对

电渗中离子迁移过程的研究还不够深入。为此，本文

作者分别采用金属电极(铁)和惰性电极(石墨)开展室

内电渗试验，研究电渗中多种金属离子的迁移过程，

以期进一步揭示电渗机理，为不同类型土壤的电渗适

用性评价和设计施工提供参考。 
 

1  试验方案 
 
1.1  试验装置 

图 1 所示为试验装置图。试验模型箱主要由试样

槽和集水槽组成。试样槽用于装载土样，其长×宽×

高分别为 190 mm×100 mm×100 mm，集水槽底部中

央有 1 个小孔，汇聚在阴极的水通过该孔流到下面烧

杯中，称烧杯质量即可得到排水量随时间的变化情况。

其他试验装置还有：稳压直流电源 GW SPD−3606；
电感耦合等离子质谱仪(Agilent 7500a 型，美国安捷伦

公司生产，相对标准偏差小于 5%)，用于测量土壤和

排水中金属元素的质量浓度(g/L)及质量分数(g/kg)，其
中土壤需用标定溶液稀释后测量；电极板(厚度为    
3 mm，长×宽分别为 100 mm×98 mm)，用作电势的

传导体；土工布，用于过滤阴极排水。 
试验土样取自杭州董家路某一基坑工程，为典型

杭州地区淤泥质黏土。原状土的基本物理力学性质如

表 1 所示。将原状土与水充分拌合，制成试验所需含

水量约为 100%的饱和重塑土样。 
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(a) 剖面图；(b) 平面图 

图 1  试验装置图(单位：mm) 

Fig. 1  Schematic diagrams of testing cell 
 

表 1  原状土的基本物理参数 

Table 1  Physical parameters of original soil 

含水率 w/% 土粒相对密度 Gs 孔隙比 e 液限 wL/% 塑限 wP/%
颗粒质量分数/% 

砂粒 粉粒 黏粒 

58.3 2.75 1.76 45.4 24.0 7 32 61 

 
1.2  试验设计 

本试验采用稳压输出模式，电源、电压参考文献

[6−14]，取值为 30 V(电势梯度为 1.58 V/cm)。为确定

合理的通电时间，本文作者开展了预试验，发现通电

26~29 h 时每小时排水量低于总排水量的 3%，故设置

本试验通电时间为 29 h。另外，为从离子迁移角度比

较金属电极和惰性电极电渗过程的差异并验证本试验

规律的可重复性，分别采用铁板(金属电极)和石墨板

(惰性电极)作为电极材料开展 2 组电渗试验。 
试验时，先取适量原状土和水用电动搅拌机充分

搅拌均匀，制成重塑土样，连接导线、电流表、电源

和电极，在阴极包裹土工布，并且将两电极适当润湿

后放入模型箱两端，然后分层装填土样以消除土样中

的气泡。将已装填好的模型箱静置 24 h，让土样在自

重下排水。24 h 后，调节电源输出至 30 V，接通电路。

此时称空烧杯质量后将其置于集水槽出水口下，之后

每隔 1 h 读取电流表读数并称量烧杯总质量，每隔一

定时间从烧杯中取适量水进行元素质量浓度测试。通

电 29 h 后，停止试验，断开电源，分别在阴极和阳极

附近取适量土壤烘干后进行元素质量浓度测试。另外，

还设置 1 组控制试验，其中土体仅在重力作用下排水，

收集重力排水，并对其中的元素质量浓度进行测试。 
 

2  试验结果及分析 
 

土壤中常见的金属阳离子有 Na+，K+，Mg2+，Ca2+，

Fe3+/Fe2+，Al3+和 Cu2+，测量排水和土壤中这些元素的

质量浓度变化，而元素质量浓度的变化即为离子迁移

的结果，据此可分析相应离子在电渗过程中的迁移规

律，从而进一步揭示电渗机理。 

2.1  电渗排水与重力排水 
为揭示电渗法和传统地基处理方法所能转移的土

壤水类型，又因试验中 2 种电极材料各时刻的元素质

量浓度在数量级上呈现出较好的一致性，故选取石墨

电极通电 6 h 时测得的电渗排水中各元素质量浓度与

重力排水中的进行比较，如图 2 所示。从图 2 可以看

出：电渗排水中 Na 和 K 质量浓度比重力排水中的大，

其中前者的 Na 质量浓度为后者的 7.3 倍，而电渗排水

中的 Mg 和 Ca 质量浓度与重力排水中的相比小 3 个数

量级；对于 Fe，Al 以及 Cu，在电渗和重力排水中三者

的质量浓度均很少。可见，电渗排水和重力排水中各离

子质量浓度差异较大，电渗排水中 Na+和 K+质量浓度比

重力排水的大得多，Mg2+和 Ca2+质量浓度则比重力排水

的小得多，但整体来看，电渗排水中总阳离子质量浓度

比重力排水的要高。 
上述试验结果可用黏土的双电层结构解释。黏土

颗粒的负电性使得极性水分子和反离子(如 Na+，K+，

Mg2+和 Ca2+等)吸附在其周围并定向排列，形成双电层

结构；越靠近土颗粒表面，水分子和反离子(阳离子)
排列得越紧密和整齐，活动性也越小[2]，使得强结合

水和弱结合水中的反离子浓度比重力水以及毛细水中

的要高。重力式排水只能排出土壤中的重力水和少量
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毛细水，无法排出结合水，因而其离子质量浓度较低。

在电渗过程中，电场作用打破了双电层的既有平衡，

使得反离子发生重分布运动，并拖拽周围的水分子产

生定向迁移，因而电渗排水中势必存在较多的反离子。 
 

 
图 2  排出的水中各元素质量浓度 

Fig. 2  Mass concentration of elements in the dewatering 

 

 
图 3  电渗后土壤中 Mg 质量分数 

Fig. 3  Mass fraction of Mg in the soil after 

electro-osmosis 

 

 
图 4  电渗后土壤中 Ca 质量分数 

Fig. 4  Mass fraction of Ca in the soil after 

electro-osmosis 

这些试验结果从微观离子迁移角度有力地验证了电渗

机理，即电渗法依赖双电层中反离子对水分的转移  
作用。 

另外还需指出的是，双电层中阳离子原子阶和原

子量越高，它与土颗粒之间的静电引力越强，就越不

易移动，因而阶数较低、原子量较小的离子迁移能力

较强。程程[15]的研究结果表明黄棕壤胶体表面电导率

随阳离子的变化由大至小为单价离子、二价离子、三

价离子(Cu2+除外)。本文试验结果也显示，电渗排水中

Na+和 K+质量浓度大幅度增加。图 3~4 所示分别为电

渗试验后土壤中 Mg 和 Ca 的质量分数。从图 3~4 可

以看出：铁和石墨阴极附近土壤中 Mg 质量分数分别

是阳极的 5.2 和 1.6 倍，相应 Ca 的质量分数分别为阳

极的 4.1 和 1.9 倍。不管是在电渗排水还是阴极附近土

壤中其他元素(如 Fe，Cu 和 Al)含量并未显著增加，

这说明对于杭州软土，电渗排水主要依赖于 Na+，K+，

Mg2+和 Ca2+等离子，尤其是 Na+和 K+，而 Fe3+/Fe2+，

Cu2+和 Al3+迁移能力较弱，对电渗效果贡献较小。由

此可见，低阶、小原子量离子带动水分子的迁移是决

定电渗法效果的关键。 
关于 Mg2+和 Ca2+的试验结果，是因为阴极反应形

成的碱性环境使得其生成沉淀滞留在阴极，无法随水

排出，这一点从图 3~4 也可以看出，即阴极附近土壤

的 Mg 和 Ca 的质量分数均比阳极附近的高。 
2.2  电渗运移能力 

由前述分析可知，电渗排水主要依赖于 Na+和 K+

等低阶、小原子量离子带动水分子迁移。为研究电渗

中离子对水分的运移能力，测量电渗排水中 Na 和 K
元素质量浓度随时间的变化，如图 5 所示。其中铁电

极部分 Na 质量浓度太高，超出仪器的最大限值   
(800 g/L)，故只作超限说明，并未标示。从图 5 可以

看出：在初始阶段，Na 和 K 质量浓度迅速上升，之

后基本维持在恒定值，最后略有上升。Na 和 K 质量

浓度初始迅速增加是因为排出的水中残留有部分重力

排水，之后维持恒定则表明电渗排水中 Na+和 K+质量

浓度基本不变，也就意味着单位离子转移的水分子数相

当，电渗后期 Na+和 K+对水分的运移能力减弱，但减

弱并不显著。 
由此可见，电渗过程中 Na+和 K+对水分的迁移能

力变化较小，但这仅是基于单个离子的分析结果，不

能完全代表总的电渗运移情况。电渗运移量是单位电

荷移动时所转移水的体积，反映电渗过程中总的电渗

运移情况，宏观上表现为排水速率与电流的比值。图

6 所示为排水速率随电流的变化情况，其中各点纵、

横坐标的比值即为电渗运移量。由图 6 可知：试验前
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半段(t＜17 h)，排水速率随电流呈线性变化(图中也给

出了拟合直线，其斜率 k 约为 0.42 mL/(mA·h))，后半

段(t≥17 h)排水速率迅速下降。排水量的试验结果表

明前半段铁和石墨电极排水占总量分别为 85.2%和

81.9%，也就是说，在电渗效果最为显著的前半段，

土体中的水不断被排出，而其电渗运移量并未随之发

生较大变化，反而在电渗效率较低的后半段电渗运移

量下降显著。 
 

 
1—石墨电极，Na；2—铁电极，K；3—石墨电极，K。 

图 5  电渗排水中 Na 和 K 质量浓度变化 

Fig. 5  Variations of Na and K mass concentration in 

electro-osmotic drainage 
 

 
图 6  排水速率随电流的变化 

Fig. 6  Variations of drainage rate with current 

 
不管是单个离子还是总的电渗运移量的分析结果

均表明，在排水效率和含水率较高的电渗主体阶段，

单个电荷对水分的转移能力变化不大，而排水速率和

含水率较低的后期阶段电渗运移量显著下降。 
 

3  讨论 
 

比较电渗排水和重力排水中离子浓度可知电渗法

依赖于扩散层中反离子对水分的转移作用，而反离子

存在于双电层中，因此，可认为对于特定土壤，其双

电层结构是决定电渗法效率和最终效果的本质因素，

土壤本身工程性质对电渗过程的影响也是通过双电层

结构体现。例如土壤 pH 的降低会导致电动电位绝对

值减小[17]，意味着扩散层厚度减少，因而，低 pH 环

境不利于电渗开展。再如黏土矿物类型，3 种常见黏

土矿物阳离子交换容量(表示黏土矿物带电性)排序由

大至小依次为蒙脱石、伊利石、高岭石，蒙脱石所带

负电荷最多，吸附较多阳离子，双电层中阳离子浓度

最大，因而，蒙脱土电渗运移量最小。 
另外，在排水效果最为明显的试验前期，土体含

水率较高，随着电渗的开展，土体含水率势必不断减

少，其电渗运移量变化较小；而在试验后期，土体含

水率较低，排水量也很少，电渗运移量显著下降。分

析其原因，可能是在不同含水率范围下，杭州软土电

渗运移量对含水率变化的敏感性存在差异。在本试验

前期土体含水率下，电渗运移量对含水率的变化不太

敏感，而当含水率小于某一限值时，电渗运移量会因

含水率的降低而大幅度减少。GRAY 等[4]还发现电渗

运移量对含水率变化的敏感性会因土壤类型的不同而

不同，例如对于同样的含水率增量，伊利黏土的电渗

运移量增幅要比蒙脱土的大得多。由此可见，电渗运

移量对土壤含水率变化的敏感性与土壤类型密切相

关，对同一类土壤，其敏感性也可能会随着含水率范

围的不同而呈现较大差异。 
图 7 所示为软黏土的导电机制[17]。采用土壤的导

电机制可解释电渗运移量与含水率之间的关系。

FRIEDMAN[17]提出软黏土的导电路径主要有 3 种(见
图 7)：固−液串联而成(途径 1)、孔隙水(途径 2)以及土

颗粒(途径 3)。在电渗初期，土体含水率较高，处于饱

和状态或接近饱和状态，主要通过途径 2 传递电荷，

水分相对移动电荷是充足的，即各移动电荷都能物尽

其用；而随着排水量增大，土体含水率不断下降， 
 

 

图 7  软黏土的导电机制[17] 

Fig. 7  Conducting mechanism of soft clays 
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电荷逐渐依赖土−水体系共同传递(途径 1)，其携带水

分的能力下降，导致通电后期电渗运移量降低。不同

土壤类型中途径 2 与途径 1 的分界含水率不一致。本

文试验结果表明：在 1.58 V/cm 的电势梯度下，电渗

后土体平均含水率约为 35%。在此含水率下，杭州黏

土由途径 2 转为途径 1 导电，继续通电时土体几乎不

再有水排出，电渗运移量较低。因此，可认为杭州软

土的分界含水率约为 35%。而对于含水率小于 35%的

杭州黏土，不宜采用电渗法进行处理。 
 

4  结论 
 

1) 电渗排水中各元素质量浓度远比重力排水中

各元素质量浓度高，说明电渗排水依赖扩散层中反离

子(主要为低阶、小原子量离子)对水分的转移作用，

双电层结构是决定电渗法效率和最终效果的本质因

素，土壤本身工程性质对电渗过程的影响也是通过双

电层结构体现的。 
2) 在一定含水率范围内，杭州黏土电渗运移量对

含水率的变化并不敏感。电渗运移量对土壤含水率变

化的敏感性与土壤类型以及含水率范围密切相关。 
3) 在 1.58 V/cm 的电势梯度下，杭州软土电渗处

理后的最终含水率为 35%左右，说明当杭州黏土含水

率小于 35%时，电渗法几乎没有效果。对于含水率小

于 35%的杭州黏土不宜采用电渗法进行处理。 
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