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间歇通电模式影响电渗效果的试验
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摘　 要： 为了研究间歇通电模式对电渗加固效果的影响，采用实验室一维模型箱，在不同通断模式下开展电渗试验．试验

分两个阶段，第一阶段固定通断时间比，研究不同通电周期对电渗的影响，同时与连续通电对比；第二阶段，固定通电周

期，研究通断时间比对电渗的影响．测量试验过程中的电流、阴极排水量，试验结束时的抗剪强度以及含水量分布，并给

出不同组试验的阳极板腐蚀图．结果表明：间歇通电能否有效以及通电周期和通断比对电渗效果的影响会因试验时间的

不同而存在差异；采用适当的通电周期和通断时间比，间歇通电可以减缓电极腐蚀，提高电渗效果．文章最后对已有文献

中的分歧作出了解释，并指出电渗法实际工程应用中，建议通电周期选取 １～４ ｈ，通断时间比取 ２􀆰 ０．
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　 　 电渗法排水速率与土颗粒大小无关，被认为

是处理低渗透性软土地基较为有效的方法．１９３９
年 Ｃａｓｓａｇｒａｎｄｅ［１］首次将电渗法成功应用于土木

工程，随后各国学者对其展开了较多研究［２－５］，但
电渗法始终没有成为主流的地基处理方法，原因

在于本身存在诸多不足：电势损失大、电极腐蚀严

重、能耗高、效果不理想等．如何克服不足之处，改
善处理效果，是现阶段电渗法研究亟需解决的关

键问题．



间歇通电被认为是改善电渗效果容易实现的

手段之一，只需在电路中串联一个循环电流控制

器控制电流通断，因此备受关注．然而，关于该技

术的有效性，已有文献报道并不一致［６－１０］ ．这固然

有试验土质、模型尺寸差异等原因，而更多的是因

为采用的通断电时间不一致．通断时间主要从两

方面来控制：通电周期和通断时间比．通电周期指

的是一个通断循环的通电时间，国内倾向于较长

周期，时间以小时计［１０－１１］；而国外倾向于较短周

期［３－４，１２－１３］ ．另一个变量———通断时间比，是通电

和断电时间的比值，也有学者在不同通断比下进

行对比试验，以获得最优的通断比［３，８］ ．然而，已有

研究多针对短周期的电渗试验，尚缺乏长短周期

电渗效果的比较，且已有研究成果无法给实际工

程中间歇通电模式的选取提供全面指导．另外还

需指出的是，不管是电渗法工程应用实例还是大

面积的场地试验，电压多非连续施加，而是间歇性

地通电，如文献［１４］采用电渗法加固粘土地基，
文献［１５］处理上海铁道学院的人防沉井，文献

［１６］在现场试验中采用间歇通电技术．长时间的

电渗处理中采用间歇通电技术不仅有电渗效果的

考虑，也有施工工序的影响，本文将在讨论部分对

此进行详细叙述．由此可见，研究不同间歇通电模

式对电渗效果的影响不仅具有理论意义，也具有

较高的实际工程价值．
基于此，作者在不同通电周期和通断时间比

下开展多组电渗试验，从排水量、含水量、抗剪强

度以及电极腐蚀角度比较了通断电模式对电渗效

果的影响，以探究间歇通电技术的有效性，评述各

种通断模式对电渗加固效果的影响，最终基于试

验结果提出最优的通断电模式，以期为电渗法工

程应用提供试验指导．

１　 试验设计

１􀆰 １　 试样制备

试验土样取自杭州三墩某基坑工程，原状土

性质见表 １．参照已有文献中试验土样含水量数

据：文献［４］１００％ ～ １２０％，文献［１７］ １２０％，文献

［１８］８０％，本试验初始试样的目标含水量约为

１００％．制备试样时，将适量水与土倒入大型土样

容器中拌合，用搅拌器搅拌均匀，所制备的重塑土

样含水量为 １０５％．并密封静置 ２４ ｈ 以上．
表 １　 原状土的基本物理指标

ｗ ／ ％ Ｇｓ ｅ Ｓｒ ／ ％ ｗＬ ／ ％ ｗＰ ／ ％

５８􀆰 ３ ２􀆰 ７５ １􀆰 ７６ ９１􀆰 ９ ４５􀆰 ４ ２４

１􀆰 ２　 试验装置

试验电路见图 １，由直流电源 （ ＧＷ ＳＰＤ －
３６０６）、循环电流控制器（军达科技 ＪＸＨ－１ 型）、
模型盒、板式电极等组成．
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图 １　 电渗试验装置（ｍｍ）
１􀆰 ３　 试验时间

时间控制条件的确定是间歇通电对比试验的

关键．由于以通电时间作为控制条件的试验结果

也能反映试验时间（包括通电和断电时间）一致

时的规律，本试验保证所有试验组通电时间一致．
其中，通电时间由连续通电组的试验结果确定，排
水速率连续 ３ ｈ 小于总排水量的 ２％时停止通电，
最终确定通电时间 ３６ ｈ．
１􀆰 ４　 试验方案

研究间歇通电的关键问题是通电、断电时间

的分配，试验方案的制定也是围绕不同通断电模

式展开．首先，定义通断比 β 为

β ＝
ｔｏｎ
ｔｏｆｆ

，

式中： ｔｏｎ 为通电时间，ｔｏｆｆ 为断电时间．
　 　 通断模式由通电周期和通断时间比两个因素

控制．因此，整个试验过程分为两阶段．第一阶段，
研究不同通电周期的电渗效果，并与连续通电进

行对比，见表 ２，验证间歇通电技术的有效性，并
给出通电周期对电渗的影响．通电周期作为试验

变量时， 各对比试验组的通断比 β 一致．参考文献

［４，８，１０，１２］ 等，设定这一阶段各试验组通断比

为 ２ ∶ １，即 β 为 ２．
基于第一阶段试验结果确定第二阶段试验通

电周期．后面亦有提到，第一阶段试验结果表明，

·９７·第 ８ 期 陶燕丽， 等： 间歇通电模式影响电渗效果的试验



通电周期越短，电渗效果越好，因此第二阶段设置

通电周期较短为 ５ ｍｉｎ，以得到对比更为明显的结

果． 在第二阶段，各组试验通电周期一致，以通断

比 β 作为变量，通过对比各试验结果，确定最优的

β 值．
表 ２　 第一阶段试验条件

试验组 试验类型（ｏｎ ／ ｏｆｆ） 试验时间 ／ ｈ

Ｔ１ 连续通电 ３６

Ｔ２ １２ ｈ ／ ６ ｈ ５４

Ｔ３ ２ ｈ ／ １ ｈ ５４

Ｔ４ ２０ ｍｉｎ ／ １０ ｍｉｎ ５４

表 ３　 第二阶段试验条件

试验组 β 试验类型（ｏｎ ／ ｏｆｆ） 试验时间 ／ ｈ

Ｔ５ １０ ５ ｍｉｎ ／ ３０ ｓ ３６．９

Ｔ６ ２ ５ ｍｉｎ ／ ２􀆰 ５ ｍｉｎ ５４．０

Ｔ７ １ ５ ｍｉｎ ／ ５ ｍｉｎ ７２．０

２　 试验结果及分析

参考文献［８，１０］等对间歇通电试验结果的

描述，以下从排水量，试验结束时含水量分布，抗
剪强度分布，电极腐蚀等角度对试验结果进行

分析．
２􀆰 １　 电渗排水量

排水量是衡量电渗效果最直观的指标，图 ２
给出了不同组试验排水量随时间的变化．

图 ２（ａ）中，排水量 Ｔ１～Ｔ４ 依次为： ６０５、５８２、
６２７、６４９ ｍＬ．Ｔ４ 组的排水量最大，Ｔ３ 次之，Ｔ２ 最

小，说明通电周期越短，排水效果越好，长周期的

排水效果不如短周期．在 ３６ ｈ，也就是常规组试验

终止时，间歇通电组排水量均小于连续通电，这一

现象与文献［８］的结论一致，其后，间歇通电组曲

线仍呈上升趋势，而连续通电组趋向平缓，虽然

Ｔ１ 组 ３６ ｈ 后不再通电，但从图中曲线走势也可

推想，若保证处理时间一致，试验后期，连续通电

组 Ｔ１ 的效果亦会不如 Ｔ３ 和 Ｔ４ 组．再比较 Ｔ１ 和

Ｔ２，可以看到，两曲线初始非常接近，第一次断电

后 Ｔ２ 组效率明显下降，导致其最终排水量不如其

他 ３ 组试验，这说明长周期间歇通电会降低电渗

效率．由此可见，处理时间较短时，间歇通电的效

果不如连续通电，只有在处理时间较长时，短周期

间歇通电的优势才会逐渐显示出来，太长周期间

歇通电不利于电渗．也就是说，处理时间不受限制

时，选取较短的通电周期，间歇通电所能达到的处

理效果优于连续通电．
　 　 图 ２（ｂ）是基于相同通电时间得到的试验结

果．从各曲线走势可推知，处理时间较短时，通断

比越大，电渗效果越好，随着处理时间的延长，通
断比较小的试验能达到更好的电渗效果．另外，Ｔ６
和 Ｔ７ 最终排水量大致相同，约 ６５０ ｍＬ，其通断比

分别为 １ 和 ２，表明在较小的通断比下，电渗效果

的差异并不明显．因此，处理时间不受限制时，选
取较小的通断比，间歇通电可达到更好的处理

效果．
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图 ２　 排水量随时间的变化曲线

　 　 从图 １ 还可看到，各试验断电期间阴极继续

排水，并会持续一段时间，其中 Ｔ２ 组最为明显．在
断电的 ６ ｈ 内，Ｔ２ 试验前 ２ ｈ 排水量不断增加，但
排水速率逐渐减小，２ ｈ 末停止排水，直至再次通

电，这些使得 Ｔ２ 曲线不平滑，也表明 ６ ｈ 的断电

时间过长．由此可见，电渗期间停止通电水仍能继

续排出，可以认为间歇通电延长了排水时间，使得

适当周期和通断比的间歇通电排水效果要优于连

续通电．
２􀆰 ２　 抗剪强度分布

试验结束时，进行抗剪强度测试．采用微型十

字板剪切仪作为测量仪器（型号 ＰＳ－ＶＳＴ－Ｍ，测
试范围 ０～ １００ ｋＰａ，十字板头尺寸 Φ２５ ｍｍ，测试

精度大于 ５ ％），分三层取样，每层取样点见图 １
（ａ），然后对各截面所测数据取平均值作为该截

面的抗剪强度值，得到土体抗剪强度分布曲线见

图 ３．
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图 ３　 电渗后土体抗剪强度分布

　 　 由图 ３ 可知，Ｔ１ ～ Ｔ７ 组，抗剪强度分布都从

阳极到阴极逐渐递减．不同组抗剪强度分布的差

异体现在土体中间部分，而阴阳极附近土体抗剪

强度差别较小．在图 ３（ａ）中，Ｔ４ 组的整体效果最

好，Ｔ３ 组次之，Ｔ１ 和 Ｔ２ 组效果差别不大；在图 ３
（ｂ）中，除了 Ｔ５ 组效果稍差，Ｔ６、Ｔ７ 组区别并不

明显．抗剪强度反映出的各组试验电渗效果差异

也有力地佐证了上述排水量分析结果．
２􀆰 ３　 含水量分布

为了探究电渗对土体含水量的影响，试验结

束时，沿着土样长度方向在图 １（ｂ）所示位置分 ５
个截面进行含水量测试，每个截面有 ３ 个测点，取
３ 个测点位置的平均值作为该截面的含水量．试
验结果见图 ４．
　 　 由图 ４ 看到，Ｔ１ ～ Ｔ７ 组的含水量分布从阴极

到阳极整体均呈递减趋势，Ｔ４ ～ Ｔ７ 组含水量从阴

极到阳极一直递减，Ｔ１ ～ Ｔ３ 组是先略有上升，然
后逐渐减小．整体来说，Ｔ４ 组含水量较小，Ｔ１ 和

Ｔ３ 组大致相当，而 Ｔ２ 组含水量最高．另外，Ｔ６、Ｔ７
两组含水量差别不大，低于 Ｔ５ 组．由此可见，本试

验保证通电时间一致时，采用较短周期和较小通

断比时，间歇通电的最终电渗效果更好．
２􀆰 ４　 单位排水量能耗

为了比较各组试验能耗效率，计算各组试验

总能耗，除以总排水量得到单位排水量能耗见图

５．可以看出，除了 Ｔ２、Ｔ５ 组，其他试验组的单位排

水量能耗要低于连续通电．由此可见，合理设置通

断电时间间歇通电技术可以提高电渗效率．
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图 ４　 电渗后含水量分布
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图 ５　 单位排水量能耗

２􀆰 ５　 试验结束时电极腐蚀情况

电渗效果不理想，原因之一是电渗过程中，阳
极腐蚀严重，增大了界面电势损失．以下给出几组

对比较为明显的阳极板腐蚀图，图 ６（ｂ）为 Ｔ１ 组

阳极腐蚀情况，Ｔ２ 组与之类似，腐蚀严重，将 Ｔ２
阳极从土样槽中取出时，可以明显看到整个

土———电极接触面上较厚的锈蚀层．图 ６（ｃ）为 Ｔ６
组阳极腐蚀图，板面上腐蚀较轻，并没有形成完整

的锈蚀层．其他各组的阳极腐蚀情况介于（ ｂ）和

（ｃ）之间．由此可见，合理的间歇通电，可以减缓电

极腐蚀．
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（ａ）试验前电极

（ｂ）Ｔ１ 组

（ｃ）Ｔ６ 组

图 ６　 电渗前后电极腐蚀情况

３　 讨　 论

３􀆰 １　 通断电模式的影响

第一阶段，在相同通断比下，进行多组不同通

电周期的试验，并与连续通电对比．结果表明，在
处理时间不受限制的情况下，采用短周期的间歇

通电可以改进电渗处理效果．通电周期不能过长，
长周期间歇通电如 Ｔ２ 组，无论排水量，还是抗剪

强度都不如连续通电，这一结论与文献［１０］进行

的长周期间歇通电试验结果一致．而短周期的间

歇通电，如 Ｔ４ 组，电渗后的整体效果要优于连续

通电．
第二阶段，采用短周期间歇通电，通过对比不

同通断比的电渗效果来确定最优通断模式，结果

表明处理时间不受限制时，选取较小的通断比，间
歇通电可达到更好的处理效果，试验结果与文

献［３］一致，与文献［１３］相反．这主要是因为，文
献［１３］采用的控制条件为电渗处理时间，而非通

电时间，其试验处理时间均较短，小通断比的优势

无法体现．而本试验和文献［３］处理时间均较长，
较小通断比下能实现后期电渗效果的发挥．

可见，间歇通电能否有效以及通电周期和通

断比对电渗效果的影响会因试验时间的不同而存

在差异，这也是已有文献报道对间歇通电认识不

同的主要原因．由本文基于杭州软土的试验结果

可知，采用较小的通电周期和通断比将达到更好

的电渗效果．
３􀆰 ２　 原因探讨

对于间歇通电可以提高电渗效果的原因有两

点：文献［８］认为，间歇通电可以减缓电极处的化

学反应，减小阳极腐蚀，作者的试验结果也证明了

这一观点，同时电渗过程中电极处电解反应产生

气体阻碍电极与土体接触，而断电期间刚好可以

使气体排出，引起土体断电再通电后，电流会有所

上升；断电期间继续排水，由于本次试验设定各组

通电时间一致，这样间歇通电组的排水时间要长

于连续通电．文献［１６］还指出，长时间通电会引起

土体持续发热，造成电能浪费，利用间歇通电能改

善这一现象．长周期间歇通电处理效果不佳，主要

是因为其通电时间太长，阳极处的腐蚀情况并不

能得到缓解，断电期间太长使得排水在断电中后

期已停止，且已经运移到阴极周围的水，在毛细现

象及反向水力梯度作用下，产生部分回流．
３􀆰 ３　 工程应用指导

前面亦有提到，电渗法实际工程应用中往往

采用间歇通电技术，除了前述电渗效果方面的考

虑之外，还涉及机械设备高负荷运转导致发热、电
渗排水需及时排出等因素．将已有工程中间歇通

电模式总结于表 ４，可以看到，已有工程中通电周

期和通断比范围均较广．结合本试验结果，也即短

周期间歇通电优于长周期以及通断时间比较小时

电渗效果较好，建议通电周期不宜过长，取 １～４ ｈ
为宜，再考虑到工期的限制推荐通断时间比取

２􀆰 ０．另外，采用间歇通电后，工期必然要长于

连续通电，若工期较紧，可酌情适量提高通断时

间比．
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表 ４　 实际工程间歇通电模式总结

文献［１６］ 文献［１４］
文献［１９］

场地 １ 场地 ２
文献［２０］ 文献［１１］ 文献［１５］

１２ ｄ ／ ３ ｄ， １０ ｄ ／ ７ ｄ，
１２ ｄ ／ ２ ｄ

３６ ｄ ／ ６ ｄ，
８ ｄ ／ ７ ｄ

２５ ｍｉｎ ／ １ ｍｉｎ，
３􀆰 ５ ｍｉｎ ／ ０􀆰 ５ ｍｉｎ

２５ ｍｉｎ ／ ５ ｍｉｎ ８ ｈ ／ ４ ｈ ４ ｈ ／ ４ ｈ 白天通电晚上断电

４　 结　 论

本文采用杭州软土开展一维电渗试验，探究

了间歇通电技术改善电渗效果的有效性，从排水

量、抗剪强度、含水量等角度比较了不同通电周期

和通断比对电渗效果的影响．文中详细介绍了试

验的过程和结果，在对比分析试验数据的基础上，
得到以下结论：

１）处理时间较短时，间歇通电的效果不如连

续通电，只有在处理时间较长时，间歇通电的优势

才会逐渐显示出来，这也是导致已有文献报道存

在分歧的主要原因．
２）选取适当的通电周期和通断时间比，间歇

通电可以减缓电极腐蚀，提高电渗效率，使得排水

量、抗剪强度等都优于常规电渗．
３） 实际工程应用中，建议通断周期选取

１～４ ｈ，通断时间比取 ２􀆰 ０．可视具体工期调整间

歇通电模式，若工期较为紧张，可酌情适量提高通

断时间比．
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