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基于电磁驱动的滑坡模型水分迁移 

理论及试验研究 

周  昌，胡新丽，徐  楚，王  强，徐  迎 
（中国地质大学（武汉） 工程学院，湖北 武汉 430074） 

 

摘  要：加快模型试验中水的渗流速率对库岸滑坡研究意义重大。考虑滑坡渗流特性，基于电磁驱动原理，在滑坡模型中施

加相互垂直的电场、磁场，推导出孔隙水受力公式，根据电渗固结理论，推导水分迁移速率 v 与电压 Ve、磁场强度 B 的关系

式，进而获得时间相似比，实现了通过电磁场强度来控制滑坡模型水分迁移速率，改进模型试验，为研究库水位升降对滑坡

的影响提供条件。通过试验进行验证：电磁场对水分迁移速度的影响具有显著效果，且电压大小对模型的稳定渗流场影响较

小。说明在不改变模型材料参数的条件下，改变磁场强度和电压可获得任意孔隙水的渗流速度，为研究库水位波动条件下的

滑坡演化机制奠定基础。 
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Theory and experimental study of electromagnetic-driven moisture 
migration of landslide model 

 
ZHOU Chang,  HU Xin-li,  XU Chu,  WANG Qiang,  XU Ying 

(Engineering Faculty, China University of Geosciences, Wuhan, Hubei 430074, China) 
 

Abstract: How to accelerate the seepage rate of water in model test is significant to the study of bank landslide. Based on the 
principle of electromagnetism, the force of pore water was calculated by applying mutually perpendicular electric and magnetic fields 
in the landslide model. According to the theory of electroosmotic consolidation, the resultant force of groundwater is calculated, and 
the relationship between the migration rate and the voltage and magnetic field intensity is deduced, then the time similarity ratio is 
obtained. The water migration rate of landslide model is improved by controlling the voltage and magnetic field strength applied to 
the model, and the effect of the electromagnetic field on the soil moisture is verified by experiments. The influence of electromagnetic 
field significantly affects the water migration velocity, and the voltage has little effect on the stable seepage field of the model. 
Without changing the parameters of model material, the changes of the magnetic field strength and voltage can determine the seepage 
velocity of any pore water lays which can be the foundation for studying the evolution mechanism of the landslide under fluctuating 
reservoir water conditions. 
Keywords: water level fluctuation; electro-osmosis; electromagnetic drive; model test 
 

1  引  言 

水库运行条件下，滑坡的内在变形机制和稳定

性的研究是一个亟需解决的重要课题，它为大型水

利工程的建设和运行提供理论依据，具有重要的研

究价值和意义[1]。 
滑坡模型试验是对滑坡演化过程进行研究的有

效手段之一[2]。目前研究主要集中于滑坡位移场、

应力场等有关滑坡运动规律、内部变形规律等内容。

Yi 等[3]开展了加筋土边坡模型试验，得到边坡的位
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移场和变形规律。Li[4]、Tang[5]等开展了滑坡-抗滑

桩模型试验研究；Liu 等[6]研究了散体边坡的运动规

律和内部变形规律的模型试验。Valentin 等[7]开展滑

坡-海啸的物理模型试验研究。但目前在水库运行条

件下，对滑坡变形破坏机制的研究较少，如胡修文

等[8]研究水位骤降后滑坡的坡面位移变化，获得了

滑坡变形特征和稳定性变化规律。倪卫达 [1]、

Jiang[9]、董金玉[10]、罗红明[11]等采用数值模拟等手

段对动态水位下的滑坡变形进行研究，并取得一定

的成果。李邵军等[12]通过离心模型试验开展了库水

位升降下滑坡物理模型试验，揭示了滑坡在库水位

升降条件下的破坏模式和变形失稳机制，但由于土

体渗透性较差，故土体中的水位自由面和实际地下

水位面存在较大差异。综上所述，学者主要采用静

态水位下的模型试验、数值模拟等手段研究库水位

作用下滑坡变形机制，动态水位下模型试验尚无法

满足研究要求，其原因如下：① 由于模型制作工艺

的缺陷，渗透系数无法控制等；② 基于相似理论换

算模型渗透系数，即 mK  106～107 m/s（土质滑坡

渗透系数多为 104～105 m/s [1214]）。土力学认为土

体渗透系数 k  108 m/s 为不透水层[15]，故模型土体

为低渗透材料。模型渗透性差，水分迁移速率慢，

工作周期长，难以实现模拟库水位升降过程对滑坡

的影响。目前鲜有有效的方法解决该问题。 
针对模型材料渗透系数小、渗透周期长等问题，

本文基于电磁驱动及电渗理论提出一种新的方法，

用以加快模型水分迁移，即对模型施加相互垂直的

电场和磁场，加速地下水迁移，缩短渗透时间，为

研究动态地下水作用滑坡变形机制创造条件，并通

过试验对此进行验证。本论文目前只开展了电磁场

加速水分迁移的时间效果研究。 

2  电磁驱动理论基础 

2.1  电磁场对黏土颗粒变形状态的影响讨论 
根据 Fukue 等[16]理论，土体的结构随含水率的

增加而改变。依据李瑛等[17]研究成果：当含水率低

于土体的液限值时，颗粒间紧密接触，土颗粒间的

抗力抵消其所受电磁场力，黏土颗粒未发生运动。

当含水率值大于液限后，导电主要以液相导电为主，

土颗粒结构发生变化，对于粒径较大颗粒，其所受

电磁场力相比于自身重力可忽略不计，而对于粒径

较小的则有可能发生运动。综上所述，含水率低于

液限时，黏土颗粒在电磁场中基本不产生运动，黏

土颗粒变形状态未受电磁场的影响；反之，高于液

限，则粒径较小的土颗粒可能会产生运动。 

2.2  基本假设 
为了计算离子在电磁场作用下所受的力，本文

建立电磁场作用下离子受力模型（见图 1），现对该

模型做以下几点假设[18]： 
（1）液体黏滞系数 以及流体的密度  均为常

数； 
（2）电磁感应强度B


和电流密度 J 均为均匀分

布且方向相互垂直； 
（3）计算时不计重力影响； 
（4）渗透路径的长度等于模型的长度； 
（5）受电磁场力的水在土体中的运动不影响土

颗粒的运动状态。 
 

 
图 1  电场与磁场对离子作用力分析图 

Fig.1  Analysis of ion force in electric field and 
magnetic field 

 

2.3  模型在电磁场中所受的力 
在电磁场作用下，液体中阴阳离子分别产生电

场力及洛伦兹力。如图 1 所示，模型尺寸为 l（长）×b
（宽）×h（高）。在模型的 x 方向施加一个均匀电

场，在 y 方向施加一个均匀磁场。带电离子在电场

的作用下将会沿着 x 方向定向运动，定向运动的离

子在磁场作用下将会产生沿 z 方向的洛伦兹力。当

该力大于流体黏滞力时，就会使液体发生流动。 
2.4  洛伦兹力的微观表达 

在磁场作用区域内，模型中任意一个自由离子

的受力情况如下： 

i i i iF z eE z ev B  
             （1） 

式中： iz 为第 i 个离子的电荷数；e 为单位电荷（C）；
E

为电场强度； B


为磁场强度； iv 第 i 个离子的速

度； iF

为作用在第 i 个离子所受合力。 

2.4.1 电场力 
假设单位体积模型中离散的正负离子的粒子

数密度分别为 n 、n ，则单位体积的模型所受的总

电场力 1F

为 

1 ( z z )F E n e n e    
 

         （2） 
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式中： z e 、 z e 分别为正负离子电荷量。 
2.4.2 洛伦兹力计算 

速度 lv 可分为沿 z 方向的 izv 和 x 方向的 ixv （即

迁移速度）两个分量，根据电磁学理论可知： 
（1） izv 具有的洛伦兹力为 

2 ( )z i iz iz
i

F z ev B n z e n z e v B       
     （3） 

（2） ixv 具有的洛伦兹力 
电场作用下，正、负离子运动方向相反。根据

洛伦兹力公式的分析可知，运动方向相反的正、负

离子所受到的洛伦兹力大小、方向均相同。故该部

分速度分量所产生的洛伦兹力为 

2 ( )x i ix
i

F z ev B E B n z e n z e          
   

（4） 

式中： 为正负离子的迁移率。 
通过观察可以发现，式（4）括号内值可用液体

的导电率 表示，故式（4）可化简为 

2xF E B 
  

            （5） 

故单位模型在电磁场中所受的总力为 

2 2 1z xF F F F  
   

          （6） 

2.5  土体系受力计算 
2.5.1 电场力 

根据电渗固结理论[1920]，土体在电场下会发生

电泳和电渗现象，即带负电荷的土颗粒向阳极移动，

水分子向阴极移动。电渗原理常用于地基处理，加

速软黏土的固结，效果非常好，电渗固结理论也较

为完善，本文提出的理论借鉴了该理论关于电场作

用下土体电泳现象的相关知识。 
整个土体呈现电中性，而土颗粒表面带负电，

价位较高，土颗粒具有比较稳定的结构而在电渗过

程中不产生运动，所以电解质溶液中可移动的负离子

数量远远小于溶液中正离子数量[21]，n z e n z e    ，

溶液中相对过剩的阳离子在外加电场作用下带动孔

隙中水分子向阴极移动[20]。相对过剩的阳离子在外

加电场的作用下带动孔隙中水化阳离子向阴极移

动。故模型的总电场力不为 0： 

1 ( )F E n z e n z e EQ     
  

       （7） 

式中：Q 为孔隙水中可移动正离子总电荷量，且有 

A wQ neN V              （8） 

式中： wV 为孔隙水的体积（m3）；n 为孔隙水正电

荷摩尔浓度单位（mol/m3）； AN 为阿伏伽德罗常数。 

将土体分为 3 相：固相、液相、气相，则液相

的几何参数设为 wLS V ，L 为孔隙水渗透路径长

度，S 为孔隙水的换算截面积，根据土力学知识可

知： 

0
w

w w1
wV w

w


 
 


         （9） 

式中： 0 为土体的干密度； w 为孔隙水密度；w 为

含水率。 

将式（9）代入式（8）可得 

23 o

w

6.02 10Q ne w



          （10） 

令 236.02 10n e     ， 为土体的电荷常数，

它与孔隙水溶质种类、土颗粒大小及物质组成有关。 
将  代入式（10）： 

0 wQ w              （11） 

2.5.2 洛伦兹力 
单位体积土体孔隙水在电磁场中所受的力 2F



为 

e w
2 2 wx

V B
F F E B

L





   
 

   
    （12） 

式中： w 为孔隙水电导率； eV

为电压。 

当孔隙率确定时，孔隙水电导率与含水率呈线

性关系[21]： 

w 0( )a w w              （13） 

式中：a为系数，与土体性质有关； 0w 为临界含水

率，与土体的性质有关。 
孔隙水总体积所受的总的电磁力为 

2 0 D 0 o w( ) ( ) /F E Ba w w V E Ba w w w      
    

（14） 

则土体模型所受的总力F

为 

1 2F F F 
  

              （15） 

故有 

   2 2

1 2F F F  
  

2 2
e o 0

w

[ ( )]V w B a w w

L

 



 
 

（16） 

0

arctan
( )B a w w


 


            （17） 

式中： 为及 F

与 x 轴的夹角。 
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3  时间效应分析 

3.1  电磁力的时间效应 
电磁驱动的水分迁移由电场力和磁场力（洛伦

兹力）对离子的牵引而产生，服从有关电磁学理论

和电渗理论。 
对土体模型进行概化，将渗流通道简化为直径

为 d 的圆形通道，且假设通道之间相互独立，无流

体交换，如图 2 所示。 
 

 

图 2  土颗粒及渗流通道图 
Fig.2  Soil particles and seepage channels 

 
则流体阻力 hR 为[21] 

h 4
128 LR

d





             （18） 

式中： 为液体黏滞系数，受液体本身性质及土颗

粒性质的影响。 
根据电磁驱动理论可知，管道内液体的平均线

性速率可表示为[21] 

2 4
h

16 F
v

d R





             （19） 

将式（16）、（18）代入式（19）得 

e 0 2 2
02

w

[ ( )]
8

V w
v B a w w

L




 
  






   （20） 

在试验中，电磁场参数常量，故由式（20）可

以看出速率 v 是关于含水率w 的函数，含水率取值

范围为 0 r[ , ]w w 。取初始含水率为 0，则水分迁移平

均速率为 

e r 0 2 2
r2

w

( )
16

V w
v Baw

L




 
 





     （21） 

式中： v 为水分迁移平均速率； rw 为土体饱和含水

率。 
实际速率为 

   v v                （22） 

式中：v为实际速率； 为有效系数，与土体的结

构、孔隙水的种类等因素有关。 
则时间相似比 N 为 

HvN
v

               （23） 

式中： Hv 为地下水实际速率。 

由此便可得到时间缩短倍数与电压、磁场强度

之间的关系，通过改变电压、磁场强度加快水分的

入渗，控制入渗时间。 
3.2  N的影响因素 

从式（21）～（23）中可发现，N 与液体的黏

滞系数、土颗粒的组成及结构、化学性质等因素有

关。在模型尺寸、材料确定的前提下，相似比 N 只

与电压、磁场强度相关。 
图 3 为电压 eV


、磁场强度 B


、速率 v 的三维

曲面图，通过改变电压、磁场强度来调节速率，从

而达到相似比的要求。其中土以黏土为例，含水率

为[0%，42%]，干密度为 1.55 g/m3，a  0.6，L  1 m，

  103。 

 
图 3  速度与磁场强度、电压的关系图 

Fig.3  Graph of velocity with voltage and magnetic field 
strength 

 

根据式（16）计算得到孔隙水所受到的合力 F


的大小（见图 4），其中 eV 


5 V， B 


0.5 T。从图

中可以看出，F

随着含水率的增加而增加，即由于

施加电磁场导致的渗透力变化较大，对试验有比较

大的影响，这个问题还有待进一步解决。 

4  试验验证 

4.1  试验设计 
4.1.1 试验框架 

本次试验模型选用理想模型，框架尺寸为 

渗流通道 
土颗粒 
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40 cm× 10 cm×10 cm，边坡坡角为 30°，如图 5 所

示。 

 

 
图 4  合力大小与含水率关系图 

Fig.4  Relationship of electromagnetic force with moisture 

 
 

 
(a) 模型图 

  

(b) 永久性磁铁                (c) 铜丝网 

图 5  模型简图 
Fig.5  Components of model 

 

4.1.2 试验用料 
本次试验滑体配比材料选用雍睿[22]制作模型

试验的配比材料：主要由 39%的江砂（过 2 mm 筛

分）、49.1%的滑体土（过 2 mm 筛分）、0.9%的膨润

土构成。材料物理力学参数见表 1。 
 

表 1  土体物理力学参数 
Table 1  Soil physical and mechanical parameters 

材料 
黏聚力 

/kPa 
内摩擦角 

/(°) 
天然密度 
/(g/cm3) 

渗透系数 
/(cm/s) 

弹性模量 
/MPa 

滑体 11.2 18.91 1.92 3.25×10-5 2.4 

 
预先配置浓度为 0.060 2 mol/L的氯化钠溶液作

为试验用水，其黏滞系数为 1×10-3。采用永久性磁

铁施加固定磁场，磁铁的磁场强度测得为 0.05 T。 

4.1.3 浸润线观测方法 
采用测压管法[20]观测浸润线。测压管设置在同

一高度土体层，间隔为 2 cm，如图 6 所示。通过监

测各测压管最初出现地下水时的时间获得迁移速

度。 

 

图 6  测压管布置图 
Fig.6  Layout of piezometer tubes in slope model 

 
4.2  试验过程 

模型土体填筑控制指标为压实度。采用分层填

筑，分层压实的方法制备模型。土体压实度控制在

0.8 左右。无电磁场作用下，记录各个测压管出现地

下水的时间，直到最后一根测压管出现地下水，结

束试验。重复上述步骤，分别将模型置于电压为 0、
3、6、9、12、15、18 V 的磁场中进行试验，记录

各电压下测压管地下水位出现时间。 
4.3  试验结果分析 
4.3.1 时间效果 

图 7 为不同电压下地下水出现时间与测压管编

号的关系图，计算得到不同电压下的入渗速度，见

图 8 所示。 
从图中可以看出：水分迁移速度理论值与试验

值呈现相同的变化规律，即随着电压增大而呈线性

增大，其有效系数 0.9  ；对比未施加电磁场的对

照组试验结果可发现，电磁场对水分迁移速度的影

响具有显著效果，对水库滑坡模型试验研究具有十 
 

 
图 7  不同电压下地下水出现时间与测压管关系图 

Fig.7  Occurrence time of groundwater with position of 
pressure measuring tube 
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图 8  水分迁移速度与电压关系图 

Fig.8  Curves of moisture migration velocity with voltage 
 

分重要的意义。 
4.3.2 地下水扩散 

电磁场对土体的影响主要包括两部分：电磁场

对阴阳离子施加作用力，改变了土体的应力场；电

场阴阳极对离子的吸附作用会导致两极电荷的集

中，即电泳现象。本文基于前人研究及试验现象对

此进行相关分析。 
Cooke[20]、张建红等[23]通过离心试验发现，改

变土体的应力场只对水分扩散速度有影响，对水分

扩散路径等并无影响。本文对不同电压条件下的模

型浸润线、湿润线进行比较分析。 
对同一位置不同电压下模型湿润线进行对比，

如图 9 所示。从图中可以发现，不同电压下湿润线

均呈现外凸型。 
 

 
图 9  同一位置模型湿润曲线图 

Fig.9  Wetting curves of model in the same position 
 

图 10 为浸润线位置图。从图中可发现，不同电

压下浸润线变化曲线变化一致，对其误差进行分析

发现最大误差为 5.04%，浸润线误差向模型内部逐

渐减小，平均误差为 3.17%，说明电磁场作用对浸

润线影响较小。 

 

 
图 10  浸润线位置图 

Fig.10  Seepage line position with different voltages 

 
4.4  小结 

由于相似理论主要关注滑坡的力学特性而忽略

了滑坡渗流特性，本文提出了电磁场加速水分迁移

理论，对模型试验进行改进，用以研究滑坡模型渗

流特性。该方法的使用步骤如下：①采用相同填筑

方法对相似材料进行堆填，进行小尺寸电磁场试验，

获得有效系数  取值；②根据相似比确定模型试验

地下水渗流时间；③依据式（22）确定合适的电压、

磁场强度模型。 

5  结论与展望 

本文建立模型分析离子在电磁场作用下的受

力，根据相似理论得到电磁场产生的时间相似比。

将结果应用在滑坡模型中，库水和土体中的孔隙水

在电磁场的作用下加速渗流，缩短渗流时间，并对

其进行试验验证。具体研究成果可归纳如下： 
（1）对离子在电磁场中的受力进行分析，推导

出离子溶液在电磁场中受力表达式，进而得到了水

分渗流速度与电压、磁场强度的关系式。 
（2）试验表明，电磁场作用明显改变了水分的

迁移速率，对地下水扩散及黏土颗粒的影响较小，

但仍需要进一步深入研究。 
（3）本文仅从时间效应上对该理论进行论证，

尚未考虑滑坡模型的渗流场、位移场等方面的影响，

对滑坡进行定量研究，这将是未来研究的主要内容。 
考虑到经济效应，该方法不适用于大规模的工程运

用，只适合于研究动态水位条件下小尺寸的滑坡模

型。 
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