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摘  要：采用导电塑料制成的电动土工合成材料(EKG)进行了 15.5 d 的边坡电渗加固试验，测定了电渗之后土体等含水率分

布曲线。试验结果表明，电渗加固效果是随时间从阳极到阴极逐渐扩展的，因此，越靠近阳极接入点的土体加固效果越好，

越靠近阴极末端的土体加固效果越差。提出了电渗能量分析法，该方法仅要求黏性土体在排水固结开始的初始时刻是处于饱

和状态，而在排水固结进行的过程中土体可以是饱和的，也可以是非饱和的。提出了基于能量分析法的电渗过程数值模拟方

法，并对试验过程进行了数值模拟，模拟结果与实测结果能够较为吻合。 
关  键  词：电动土工合成材料；电渗；边坡加固；能量分析法；非饱和土 
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Model test of slope reinforcement through electro-osmosis and its 
numerical simulation based on energy analysis method 
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Abstract: Model test of slope reinforcement through electro-osmosis is conducted; the electro-kinetic geosynthetics (EKG) was 
adopted as electrodes in the test. Isolines of water content of the soil after 15.5 days of electro-osmosis were tested. Test result shows 
that electro-osmotic consolidated zone extended from anode to cathode gradually. Soil around EKG anode near the wire holder of 
electrode positive had the strongest effect of consolidation; on the contrary, soil around EKG cathode far away from the wire holder 
of electrode negative had the weakest effect of consolidation. Energy analysis method for electro-osmosis is presented. This method is 
applicable for both saturated and unsaturated soils during the drainage consolidation process, if only the soil is saturated at the 
beginning of consolidation process. Numerical simulation method for electro-osmosis based on energy analysis method is presented. 
Numerical simulation result shows good accordance with the tested result. 
Key words: electro-kinetic geosynthetics; electro-osmosis; slope reinforcement; energy analysis method; unsaturated soil 

 

1  引  言 

在一些不得不采用黏性土，甚至是饱和软黏土

作填料堆堤坡的情况下，堤坡本身在自重作用下就

很难保持稳定，更无法采用堆载的方法进行排水固

结。在这种情况下，采用电渗排水的方法进行加固

就很合适。对于软黏土边坡，电渗法的优点在于排

水速度比堆载法快，并且在土体内部产生的是负孔

隙水压力，不会像堆载法那样因为超静孔隙水压力

而产生稳定性问题。 

近来研制发展的 EKG 材料（电动土工合成材

料）很适合用于此类边坡加固工程中。EKG 材料是

由导电塑料制成，与传统的金属电渗电极相比，具

有不会被腐蚀、可方便采用电极转换技术、可将加

筋和排水功能相结合等优点[1－3]。本文采用 EKG 作

电极进行软黏土边坡电渗排水加固模型试验，并采

用能量分析法对边坡电渗过程进行数值模拟。 
现有电渗理论不适合于分析边坡电渗排水加固

的原因主要有[4－6]： 
（1）现有的电渗理论在推导过程中都假定排水
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量等于体积压缩量，这个关系只适合于饱和土，因

此，现有电渗理论实际上都暗含了土体在电渗过程

中始终处于饱和状态这一假定，而在软黏土边坡电

渗排水加固的过程中土体将逐渐从饱和状态变为非

饱和状态。 
（2）现有的电渗理论假定电势呈线性分布，这

一点也与边坡电渗排水加固的实际情况不符合。在

边坡电渗排水加固过程中，土体是从阳极到阴极逐

渐干燥的，土体中的吸力也是从阳极到阴极逐渐产

生并增长的，因此，土体中的电势也不是线性分布

的，靠近阳极电势梯度大，靠近阴极电势梯度小。 
（3）现有的电渗理论将电渗产生的吸力等价于

有效应力，再根据有效应力原理以及应力-应变关系

进行计算。但是电渗过程中，吸力究竟能够产生多

大的固结效果尚无一个明确的认识。换言之，电渗

过程中非饱和土体的应力-应变关系尚无一个很好

的本构模型来加以描述。 
为此，笔者提出了能量分析法对软黏土边坡电

渗排水加固过程进行分析。该方法的优点在于[7]： 
（1）仅要求黏性土体在排水固结开始的初始时

刻是处于饱和状态，而在排水固结进行的过程中土

体可以是饱和的，也可以是非饱和的。 
（2）直接把排水过程看作一个能量消耗的过

程，而不去区分这部分能量有多少用于土体固结，

有多少用于产生吸力，在分析过程中避开了吸力这

个量。 
（3）结合试验得到的土体电导率和含水率的

关系，在能量分析法数值模拟中，可以根据土体含

水率计算电场分布情况，取消了电势呈线性分布这

一人为假定。 

2  边坡电渗加固模型试验 

2.1  土样的制备 
试验所使用的土体取自于中国科学院武汉岩土

力学研究所，土体的液限 wL = 44.17 %；塑限 wp= 
19.25 %；塑性指数 Ip= 24.92 >17；该土为黏性土。

将土加水调匀，静置 24 h 后测定其含水率为

37.53 %。 
2.2  电极的制备 

试验采用导电塑料电极[8]。阴、阳电极各 3 排，

每排电极由18根导电塑料和10 cm宽的土工织物缝

制而成。试验所用的土工织物为针刺无纺织物，其

性能参数如表 1 所示。导电塑料的平均直径为 1.5 
mm，电阻率为 0.064 Ω·m。阳极长度为 34 cm，阴

极长度为 75 cm。每根电极上导电塑料丝的一端都

通过端子排接线柱引出导线，这样做的目的是为了

保证各个导电塑料丝与电源的良好接触。电极的实

物照片如图 1 所示。 
 

表 1  试验所用土工织物的技术指标 
Table 1 Properties of the geotextile adopted in the test 

纵向抗拉强度 

/ N·cm-1 
单位面积质量 

/ g·m-2 
厚度 

/ mm 
干态 湿态 

渗透系数 

/ cm·s-1 
等效孔径 

O95/ mm 

150 1.3 45 22 0.37 0.07 

 

图 1  EKG 电极实物照片 
Fig.1  Photo of EKG electrodes 

 
2.3  边坡模型的填筑 

模型的尺寸如下：上底为 43 cm，下底为 83 cm，

宽为 30 cm，坡角为 49°。边坡的总高度为 46 cm,
其中正负电极之间的电渗处理层高度为 30 cm，正

负电极之外分别是6 cm厚的上覆层和10 cm厚的下

垫层（如图 2 所示）。用于填筑边坡的湿土总重为

160.91 kg，填土时 5 cm 一击实，干密度控制在

1.35 g/cm3。填筑之后的土体，经取样测定，其电渗

之前的渗透系数 Kh = 7.60 × 10-8 cm/s，c =5.10 kPa，
 = 2.04°。 

原计划阴阳极的电极都是满铺埋设的，但由于

边坡的坡面一侧无支挡，因此，在填筑时有所偏差，

造成阳极处电极长度不够，无法满铺。如图 2 所示，

阳极处有 15 cm 的长度未铺电极。电极铺设时让导

电塑料直接与土体接触。 

 
图 2  边坡模型简图 (单位: cm) 

Fig.2  Sketch of slope model (unit: cm) 
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模型的边界条件为：上覆层表面以及斜坡面直

接与大气接触；边坡模型的其余各个表面都预先铺

上一层防水布；上覆层底部铺设防水布，模拟阳极

处的不透水边界；下垫层上部铺设无纺织物，模拟

阴极处的透水边界。 
试验电源采用中川集团上海振华稳压器厂出产

的 WYJ 系列高精度直流稳压稳流电源，该电源系

0~60 V/5 A 可调式直流单路稳压电源，电压在 0~60 
V 范围内连续可调，电流在 0~5 A 范围内连续可调。 
2.4  电渗加固之后的边坡等含水率曲线 

电渗加固过程持续 372.07 h（约 15.5 d）之后在

边坡模型内部的不同位置取样测定土体的含水率，

含水率测点的位置如图 3 所示，根据测得的含水率

数据插值作出等含水率曲线如图 4 所示。 

 
图 3  边坡内部土体含水率测点分布图 

Fig.3  Location of water content detected points 

 
图 4  电渗之后土体的等含水率实测曲线 (单位: %) 

Fig.4  Tested isolines of water content after  
electro-osmosis (unit: %) 

 
等含水率曲线直观地反映了阴阳电极之间电渗

效果的空间差异性。从图 4 可以看出，等含水率曲

线基本上有两个曲率中心，一个是阳极的接入点，

一个是阴极的末端。产生这种曲线形状的原因如下：

阳极和阴极的接入点是各自电极上电场最强的点，

而各自的末端则是电场最弱的点。又由于土体电渗

是在阳极封闭阴极排水的边界条件下进行的，土中

水在电场作用下从阳极流向阴极，因此阳极上电场

最强的点就逐渐成为含水率最小的点，而阴极上电

场最弱的点就逐渐成为含水率最高的点，这样就形

成了如上所测的等含水率曲线形状。另外，倾斜的

边坡使得阴阳两电极的长度不同，使电场的边界条

件更为复杂，这也对等含水率曲线的形状有影响。 
该试验中的电渗问题与传统地基电渗处理的区

别主要有：导电电极本身的电阻不能够忽略，因此

整个电极不能够看作一个等势体，这增加了电渗问

题理论分析的维度；倾斜的边坡使得电场边界条件

复杂化；电渗排水不是井点管排水方式，而是设置

水平排水层将排向阴极的水引出，需要考虑电渗排

水的方向与水自重的影响。 
对于这样一个边坡模型，笔者采用了基于能量

分析法的数值计算方法进行了模拟。该试验结果可

以为理论计算提供一个试验对照，评价理论分析方

法的有效性。 

3  电渗能量分析法的基本方程 

能量分析法的基本方程如下[7]： 

s
E

Eq k
t


 


               （1） 

式中： q 为排水流速矢量 (m / s)； sE 为土体的能级

密度 3(J / m ) ； t 为时间 (s) ； Ek 为能量系数 1(Pa ) ；

为哈密顿算子。 
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式中： fE 为外加能量场的能级密度 3(J / m ) ； qxk ，

kqy，kaz分别为 x，y，z 方向的流量系数 2(m / Pa s) ；

i ， j ， k 分别为 x，y，z 方向的单位向量。 

ee e
f

q q q
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kk kv v vE i j k
k x k y k z

  
   

  

 
   （3） 

式中：v 为电势 (V) ； exk ， eyk ， ezk 分别为 x ， y ，
z 方向的电渗系数 2(m / V s) 。 

G ( )G f w               （4） 

式中：G 为土体电导率 1 1( m )   ；w 为土体含水

率（%）； G ( )f w 为以w 为自变量的函数，需要通过

试验确定，该式反映的是土体固结对电场的影响。 

j G v               （5） 

式中： j 为电流面密度矢量 2(A / m ) 。该式是电学

中的广义欧姆定律[9]： 
st

s0

w
0 E s

ds

d
E

E
w w k E


            （6） 

式中： w 为水的重度 3(kN / m ) ； ds 为干土的重度

26 25 24 23 22 
21 

32 31 30 29 28 27 
75 cm 
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3(kN / m ) ； 0w 为土体初始含水率（%）； s0E ， stE 分

别为初始时刻和 t 时刻土体的能级密度 3(J / m ) 。 

4  基于能量分析法的数值模拟 

能量分析法所描述的电渗过程是极度非线性

的，需要用数值方法求解。笔者用 VB 编写了一个

基于能量分析法的差分程序[10]，对上述边坡电渗过

程进行了数值模拟。为了降低分析的复杂度，对边

坡模型作了适当简化。主要的简化工作有：（1）取

消了模型的上覆层和下垫层。简化的理由是：这两

层在电极之外，而且与电极之间都铺设了不透水的

塑料布隔水层，对电极之间的加固土层影响不大。

（2）阳极未铺设导电塑料之处，假定电场不扩散到

其下方的土体，这部分土体不参与电渗分析。这是

为了简化计算，如果考虑将电场延伸到这部分土体，

那么电场的分布将大大复杂化，难以分析。（3）由

于上一条简化，边坡垂直一侧就不再是不透水边界，

应修改为透水，而无电场的边界。（4）忽略边坡模

型填筑时坡面一侧的不规则鼓出。 
4.1  边坡模型参数 

数值模拟的边坡模型参数与上述模型试验一致，

主要参数如下：土体的含水率为 37.53 %，干密度

为 1.35 g/cm3，水力渗透系数为 7.6 × 10-10 m/s，电

渗系数为 1.2 × 10-9 m2/ (s·V)，初始孔隙比为

1.007 2。土体为正常固结土，压缩指数为 0.182 4。
电渗固结之前土体完全饱和。导电塑料的电阻率为

0.064 Ω·m。阳极长为 34 cm，阴极长为 60 cm，高

为 30 cm，宽为 30 cm，坡角为 49°，电源电压为 40 V。 
研究表明，土体电导率和含水率的关系在试验

过程所处的含水率区段内满足如下关系式[11]： 

0.000 9 0.011 6,  21.8 38.4
0.000 4 0.007 6,  38.4 52.5

G w w
G w w
   

  

≤

≤ ≤
   （7） 

4.2  单元划分 
该模型可以简化为一个二维问题，单元体划分

如图 5 所示。差分计算中时间增量步长取 60 s。 

 
图 5  数值模拟边坡电渗模型的单元体划分 
Fig.5  Element division of slope model for  

numerical simulation 

4.3  电场分布的简化计算 
在电渗过程中，土体含水率变化不均匀，电场

也随之不断地发生重分布，所以对每一个时间增量

步都要重新计算电场分布。精确计算电场分布的工

作量太大，因此，将电场分布的计算作了适当的简

化。由于电极的电阻率比土体小很多，因此，可以

近似认为电流是通过电极逐渐分配到土体当中的。

电流沿着每一列斜向单元体从阳极流向阴极。根据

这一假定就可以通过多环路的基尔霍夫定理[10]解

出土体中的电流、电势分布情况。求解方法如下： 
假定通过电极分配到每一列斜向单元体中的电

流强度为 
1 2 3 4 5 6[           ]I I I I I II        （8） 

根据每一个环路的电压平衡，线性方程组可以

写为 
T TRI U             （9） 

式中： [40 40 40 40 40 40]U ，是电压常数矩阵；

R为一个 6 × 6 的电阻矩阵。记 iRa （i = 1,2,…6）
为与各列土体相连的阳极电阻， iRc （i=1,2,…6）为

与各列土体相连的阴极电阻； iRs （i = 1,2,…15）为

每块土体单元的电阻，矩阵中每一项表达如下： 
（1）矩阵第 1 行： 

3

11 1 1
1

1 1 1,   = 2,3, 6

j
j

i

R Ra Rc Rs

R Ra Rc i



   


  


…

     （10） 

（2）矩阵第 2 行： 

 
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2 6
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1
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j j j
j j

i j j
j

R Ra Rc

R Ra Rc Rs

R Ra Rc i

 



  

   


 


 

 …

     （11） 

（3）矩阵第 3 行： 
31 21

2

32
1

3 9

33
1 7

3

3
1

( )

( )

( ),    = 4,5,6

j j
j

j j j
j j

i j j
j

R R
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R Ra Rc Rs

R Ra Rc i



 



 

 


   

  




 



     （12） 

（4）矩阵第 4 行： 
3

41 31 42 32 43
1

4 12

44
1 10

4

4 10
1

;  ;  ( )

( )

( ) ,    = 5,6

j j
j

j j j
j j

i j j
j

R R R R R Ra Rc

R Ra Rc Rs

R Ra Rc Rs i



 




    


   



   




 



  （13） 

2412 



第 9 期                       庄艳峰等：边坡电渗模型试验及能量分析法数值模拟                               

（5）矩阵第 5 行： 

 
51 41 52 42 53 43

4

54 10
1

14

55 54 5
13

56 54 13 5

;  ;  

j j
j

j
j

R R R R R R

R Ra Rc Rs

R R Rc Rs

R R Rs Rc





   

  


  



   




     （14） 

（6）矩阵第 6 行： 

61 51 62 52 63 53

64 54 65 54 13 5

66 65 6 15

;  ;  
;

R R R R R R
R R R R Rs Rc
R R Rc Rs

   
    
   

     （15） 

电阻矩阵 R 是一个对称阵。通过求解式（9）
线性方程组就可以求出各个分支的电流，再根据式

（7）求出的土体各部分电阻率，就可以确定出土体

中的电场分布情况。 
4.4  边界条件 

该模型中 3 种边界条件分别表述如下： 
（1）阳极和坡面为不透水边界 

q = 0                （16） 

（2）阴极为排水边界 

Es = 0， ef z

qz

kE v
z k z

 


 
           （17） 

（3）垂直侧为透水无电场边界 

Es = 0， f 0
E
x





             （18） 

4.5  数值计算过程 
数值计算的步骤如下： 
（1）通过求解式（9），确定电场分布； 
（2）根据电场分布情况，通过式（3）确定电

场能级梯度； 
（3）根据电场能级梯度，通过式（2）求解各

单元体所有边界的排水流量； 
（4）根据各单元体边界排水流量，计算单个时

间增量步长中每个单元体的含水率变化； 
（5）根据变化之后的含水率，通过式（6）更

新各单元体的能级密度； 
（6）根据变化之后的能级密度，更新各单元体

的能量系数、流量系数；根据变化之后的含水率，

更新各单元体的电导率； 
（7）根据更新之后的参数重复下一个时间增量

步的计算过程。 
4.6  计算结果与试验结果的比较 

基于能量分析法的数值计算模拟了上述边坡模

型试验的电渗过程，计算出的电渗加固之后的含水

率分布如图 6 所示。 

 
图 6  能量法计算的电渗之后边坡模型的等 

含水率曲线 (单位: %) 
Fig.6  Calculated isolines of water content of slope model 

after electro-osmosis via numerical simulation based on 
energy analysis (unit: %) 

 
比较计算和实测的结果可以看出，计算出的等

含水率曲线和实测曲线具有相似的曲线形状，但在

曲线倾斜和弯曲程度上有所区别。造成差别的原因

主要如下： 
（1）边界条件进行了简化处理。正如本节开头

所述，为了降低分析的复杂度，对模型作了一定简

化，这就使得阳极处以及垂直侧的边界条件与试验

模型不完全相同。在试验模型条件下，实际上会有

部分电场能量向表面未铺设阳极的那部分土体扩

散。 
（2）电场分布的计算经过了简化，而实际的电

场分布情况要复杂得多，因此，这种简化也会带来

误差。 
（3）土体初始参数不均匀。由于模型尺寸比较

大，试验中未能将土样晾干敲碎之后重新调配，因

此，土体本身存在不均匀性。 
（4）划分的单元体个数偏少。受计算量的限制，

未能划分更多的单元体，这也增大了计算的误差。 
尽管有上述的差别，但计算结果还是反映出了

与实测结果相同的规律。在垂直方向，上部土体的

含水率小于下部；在水平方向，越靠近坡面含水率

越小；靠近阳极接入点处土体排水固结的效果好，

土体含水率小且较为均匀；靠近阳极末端土体含水

率较大，且含水率分布不均匀；靠近阴极末端的土

体排水固结效果差，土体仍处于较高含水率状态。 

5  结  论 

采用导电塑料制成的EKG材料进行了372.07 h
边坡电渗加固试验，测定了电渗之后土体等含水率

分布曲线，提出了电渗能量分析法以及基于能量分

析法的电渗过程数值模拟方法，得出如下结论： 
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（1）试验表明，采用 EKG 材料进行边坡电渗

加固，加固效果是随着电渗时间从阳极到阴极逐渐

扩展的，而且由于导电塑料电极的电阻不能忽略，

电渗效果沿电极方向也不同。总的来说，越靠近阳

极接入点的土体加固效果越好，越靠近阴极末端的

土体加固效果越差。 
（2）试验过程中，边坡土体逐渐从饱和状态变

为非饱和状态，因此，传统的电渗理论不适用于分

析边坡电渗排水加固过程。 
（3）笔者提出的能量分析法仅要求黏性土体在

排水固结开始的初始时刻处于饱和状态，而在排水

固结进行的过程中土体可以是饱和的，也可以是非

饱和的。该方法可用于分析边坡电渗排水加固过程。 
（4）基于能量分析法的数值模拟计算结果与

实测结果能够较好地吻合。 
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