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大尺寸三维电动-水力渗透协同固结淤泥能耗特性

郑若璇 ，孙秀丽 ，王　渝 ，金　勋 ，郁秦杰 ，刘文化

（江南大学环境与土木工程学院, 江苏 无锡　214122）

摘要：为解决目前电渗应用的高能耗困境及大尺寸模拟困难等问题，提出针对低渗透性、高含水率土体的电动-水力渗流

协同作用的三维固结方法。自行研制了一套阴极-集水-排水协同作用的多功能集排水系统，采用间歇式抽水代替连续抽

水。采用三维电动-水力渗流固结系统对取自贡湖湾湿地和白旄堆场的 2 种不同太湖底泥进行了电渗试验研究，同时对白

旄堆场太湖底泥进行了传统一维电渗固结试验，并对 2 种试验条件下的单位体积排水能耗和单位体积单位排水量能耗等

关键指标进行了对比。结果表明：三维集水井设计可大大降低土体阴极附近电阻，间断性提高系统电流，提高排水效率，降

低电渗总能耗；间歇式抽水可间歇性降低系统内总电流，利用电动-水力协同作用，保持系统渗流的连续性；三维电动-水力

渗流固结系统的电流呈周期性减小—增大模式，并且降低速率较慢，尤其对于有机质含量较高的土体，电渗过程电流始终

保持在一个较高的水平，提高了排水固结效率。三维电动-水力渗流固结系统的单位体积排水能耗和单位体积单位排水量

能耗分别约为一维电渗系统的 2/3 和 1/30。在高含水量软土固结排水中具有显著的节能效果。三维电动-水力渗流固结系

统可以提高排水固结效率、大幅度降低能耗，为实际工程应用提供了可靠的理论、设计依据和数据支持，具有很好的推广

价值。

关键词：电动-水力渗透协同作用；间歇式抽水；三维固结；大尺寸电渗试验；能耗；软土地基
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Energy consumption in a large- scale 3D electro-osmosis-hydraulic
synergism system for sludge consolidation

ZHENG Ruoxuan ，SUN Xiuli ，WANG Yu ，JIN Xun ，YU Qinjie ，LIU Wenhua
（School of Environment and Civil Engineering, Jiangnan University, Wuxi, Jiangsu　214122, China）

Abstract：The 3D electro-osmosis-hydraulic synergistic consolidation method is proposed based on the theory of
electroosmosis and consolidation to solve the problem of the high energy consumption and large-scale simulation
of  practice  conditions  for  low  permeability  and  high-water  content  soils.  A  set  of  multi-functional  catchment
drainage  systems  combining  the  synergistic  action  of  the  cathode-catchment-intermittent  pumping  mode  is
developed. Consolidation of two types of Taihu lake sediments from the Gonghuwan wetland and Baimao Storage
site  are  investigated  using  this  system.  Two  key  indicators  of  energy  consumption  per  unit  volume  and
displacement  per  unit  volume  of  the  3D  electro-osmosis-hydraulic  synergistic  consolidation  system  and  the
traditional 1D electroosmosis system are analyzed to illustrate the advantage of the 3D system. The results show 
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that  the  design  of  water  collecting  well  can  greatly  reduce  the  resistance  near  the  soil  cathode,  intermittently
improve  the  system  current,  improve  the  drainage  efficiency  and  reduce  the  energy  consumption.  Intermittent
pumping can intermittently reduce the system current, and maintain the continuity of system seepage by using the
electric  and  hydraulic  synergistic  effect.  A  decrease-increase  periodic  decrease  mode  of  the  current  for  the  3D
electrohydraulic seepage consolidation system is observed. The decrease rate of the current is slower than that of
the  1D  electro-osmotic  system,  especially  for  the  soil  with  high  organic  matter  content,  the  current  in  the
electroosmotic  process  is  maintained  at  a  relatively  higher  level,  which  improves  the  drainage  consolidation
efficiency. The energy consumption per unit volume and displacement per unit volume of the 3D electro-hydraulic
seepage consolidation system are about 2/3 and 1/30 that of the 1D electro-osmotic system, respectively. The 3D
electro-hydraulic seepage consolidation system has remarkable energy saving effect in consolidation and drainage
of soft  soil  with high water  content.  The 3D electroosmosis-hydraulic  consolidation system can greatly improve
the drainage consolidation efficiency,  greatly reduce energy consumption and better  guide the application of  the
proposed method to the electro-osmotic consolidation of high-water content sludge and another related field.
Keywords：electroosmosis-hydraulic  synergism； intermittent  pumping； 3D  consolidation； large  size
electroosmotic test；energy consumption；soft soil foundation

  

近二十年来，随着经济的高速发展，我国大量建

筑拔地而起，尤其在我国的东南沿海及珠江三角洲地

区，由于城市建设用地紧缺，填海造陆、滩涂开发、软

土地基加固等引起了人们的广泛关注。大型工程建

设和可持续发展要求，催生了地基处理新技术的发

展，我国在复合地基技术、真空预压技术、强夯技术、

岛礁填筑技术等方面已经达到国际领先水平 [1]。电渗

固结法作为一种几乎不受水力渗透系数影响只受电

渗透系数影响的排水固结方式，排水固结速度快、效

果好且能够深入到软土深层，在处理深厚软土地基时

具有很大的优势[2]。

目前对电渗法的研究多与其他地基处理方法联

合使用，如堆载预压法 [3 − 5]、真空预压法 [6 − 9]、电化学

法 [10 − 11] 等，以解决单一方法的局限性 [3 − 5]。但目前对

于电渗固结法的研究多停留在室内研究，在实际工程

中未得到广泛的应用，这主要受制于电渗固结法的高

耗能及大尺寸模拟困难等问题。

为解决电渗固结法的高耗能问题，许多学者在电

渗固结法理论基础上 [12 − 14] 提出改善电渗固结技术的

方法，主要集中在电极材料、电极布置方式、通电方

式等方面的改变。选择不同的电极材料如铁、铜、不

锈钢等金属材料和石墨电极、钛电极等惰性电极材

料，均在电渗过程中有着不同的效果，在电渗过程中

选择与试验条件合适的电极材料尤为重要 [15 − 17]；除金

属电极外，电动土工合成材料电极（EKG 电极）也得到

了很多专家学者的关注，EKG 电极将电渗技术和土工

合成材料应用相结合，制成一种能够导电的土工合成

材料 ,可以消除或减弱传统电渗法采用金属电极带来

的电蚀问题，同时可以加速孔压消散，加速土体固结

等 [18 − 20]。不同的电极布置形式如梅花形、正六边形、

平行布置等对电渗效率有着不同程度的影响，选择合

适的电极间距及电势梯度能够降低能耗、节约成

本 [21 − 22]。不同的通电方式如间歇通电、逐级加载、电

极反转等，具有各自不同的优势，如间歇通电的优势

在于可以节约能耗，逐级加载的优势在于提高最终土

体的抗剪强度和固结度，电极反转的优势在于可使电

渗后的土体含水更加均匀 [23 − 25]。

室内小尺寸试验存在尺寸效应，致使大尺寸模拟

困难 [26]。研究发现，裂缝发展的巨大差异是导致单纯

电渗模型试验与现场情况差别较大的原因，适当进行

堆载可消除几何边界引起的尺寸效应[27]。也有学者进

行了电渗现场试验，探究现场试验过程中的最佳施加

电压，以及与真空预压联合使用时排水板的最佳排布

形式[28 − 29]。

为解决目前电渗固结法的高能耗及大尺寸模拟

困难等问题，本研究在电渗理论和固结理论的基础

上，提出针对低渗透性、高含水量土体的三维电动-水
力渗透协同固结思想，自行研制了一套结合阴极、集

水、排水的多功能集排水系统，排水方式采用更加节

约能耗的间歇式抽水方式。三维电动-水力渗透协同

固结系统可以大大降低土体含水率、大幅度降低能

耗、提高电渗效率，可为实际工程提供可靠的数据支
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持和设计依据。 

1    试验材料和方法
 

1.1    试验材料

为验证三维电动-水力联合电渗系统的节能效果，

采用 2 种不同的太湖底泥进行试验。太湖底泥的采

集地点及物理性质见表 1。试验前去除土体内杂质，

烘干、碾碎、过 2 mm 筛，配置成 55% 含水率的土样，

用于电渗试验。
 
 

表 1    试验所用土体采集地点及物理性质

Table 1    Sampling location and physical properties of soil used in
the test

 

编号 采集地点 液限/% 塑限/%

1号太湖底泥 贡湖湾湿地 51.0 16.5
2号太湖底泥 太湖白旄堆场 44..0 23.0

  

1.2    试验装置及步骤 

1.2.1    三维试验

（1） 试验装置

电动-水力渗透三维固结试验系统由电渗槽、多

功能集水井、电源、数据采集装置、抽水泵等部分组

成，见图 1。
 
 

⑨
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+ −
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m
 

50 cm 

①土样室；②阳极角钢；③阴极排水管；④集水井；⑤电源；
⑥数据采集设备；⑦计算机；⑧锥形瓶；⑨抽水泵

①

④
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⑤

⑥
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⑧

③

图 1    三维电动-水力渗流固结装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of 3D electric-hydraulic seepage
consolidation device

 

电渗槽为有机玻璃箱，内部尺寸为 500 mm×500 mm×
500 mm，厚度为 1 cm，顶部开口。阳极为宽度 10 cm、

高度 25 cm 的角钢，分布在四角。阴极-集水-排水装

置由阴极排水管、集水井、防堵塞装置 3 部分组成。

阴极排水管采用圆柱形镀钌铱钛管，外径 3.8 cm，长

35 cm，管内填充由土工布包裹的碎石，防止堵塞，并

可增加抽水液面高度，增强抽水效果；集水井采用长

玻纤增强聚丙烯薄片，井壁上均匀分布直径 1 cm 的圆

孔，便于土中水渗流进入集水井内；在井壁外侧包裹

滤纸和废弃钢丝，用作过滤和防堵塞装置。本试验使

用抽水泵进行间歇式抽水，即周期性关闭电源，断电

后进行抽水，抽水结束后再继续通电进行电渗，抽水

与电渗不同时进行。

本试验电路为并联电路，电源正极连接 4 个阳极

板，负极连接阴极管。电渗过程中排出的水分汇集于

集水井，再通过抽水泵定时抽出阴极管中的水，抽水

时间间隔为 8 h。将电流采集模块（8 路热电阻模块，

型号为 JF-8PT100-4-003）和电势采集模块（24 路全隔

离直流电压采集模块，型号为 ZH-44241-14F2）连接计

算机采集系统，采集电渗过程中的电流和电势差。

（2） 试验步骤

三维试验步骤具体如下：

①将阳极板安装到四角处；

②在装置内部四壁上涂抹凡士林，减小边界效应

对试验结果的影响；

③将配置好的土样分层填入装置内，每层填入后

对装置进行振捣以排出气泡，并将土体高度控制在

25 cm，与阳极板齐平；

④将集水井放置在土样中间，尽量靠近装置底

部，同时上部高于土体，防止土体进入集水井；

⑤连接电路和电流、电压等数据采集设备，之后

开始试验。 

1.2.2    一维试验

（1） 试验装置

一维电渗试验装置由土样室、集水槽、电源、电

流和电势采集系统、摄像头等组成，见图 2。土样室

为 20 cm×10 cm×13 cm 的有机玻璃槽；土样室与尺寸

为 3 cm×10 cm×13 cm 的集水槽相连，并用直径为 1 cm
孔洞的有机玻璃隔板隔开。集水槽侧壁开有小孔，用

橡胶管将水引入量筒，并采用摄像头，实时监控排水

数据。阴阳极电极板尺寸均为 10 cm×10 cm，阳极采

用镀钌铱高纯钛板，阴极采用高纯钛网。一维试验的

采集设备与三维试验相同。

（2） 试验步骤

一维试验步骤具体如下：

①在阴极板外侧、带有孔洞的间隔板上铺设滤

纸，阻止土颗粒进入集水槽，随后将阴阳极板放入到
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装置中；

②电渗槽内涂抹凡士林，减小边界效应对试验结

果的影响；

③将配置好的土样分层填入装置内，每层填入后

对装置进行振捣以排出气泡，土样高度控制在 10 cm，

与阴阳极板齐平；

④连接电路和电流、电压等数据采集设备，之后

开始试验。 

1.3    试验方案

为验证三维电渗装置对不同土体的效用，使用三

维电渗装置对 1 号太湖底泥和 2 号太湖底泥进行了电

渗试验（S1、C1），并设置了一维电渗试验作为对比试

验（C2），各组试验条件见表 2。
 
 

表 2    试验条件

Table 2    Test conditions
 

工况 试验土样 试验装置 土样尺寸
试验

电压/V
初始含
水率/%

S1 1号太湖底泥 三维电渗装置 50 cm×50 cm×25 cm 30 55.0

C1 2号太湖底泥 三维电渗装置 50 cm×50 cm×25 cm 30 55.0
C2 2号太湖底泥 一维电渗装置 20 cm×10 cm×10 cm 30 55.0

  

2    三维渗流装置原理

三维电动-水力渗流固结装置起到水力渗流及电

渗流的协同作用。集水井-阴极管-间歇式抽水组合设

计，在抽水后，阳极和阴极区存在水头差，实现三维水

力渗流。另外，在电势差的作用下，水流在水平方向

流动的同时在竖直方向产生流动，实现三维电动-水力

协同渗流作用。渗流过程见图 3。
 

①

②

③③

①

②

③③

③

①阴极排水管；②集水井；③阳极角钢

③

(a) 竖直

(b) 水平

渗流方向 渗流断面

图 3    三维渗流示意图

Fig. 3    Seepage diagram of 3D electroosmosis
 

从理论上，电渗试验过程中的电渗流量可以通过

电渗流流量公式计算得出：

qe = KeieA （1）

Ke = −
ζε

η
n （2）

ie =
∆V
L

（3）

式中：qe—电渗流总流量/（m·s-1）；

Ke—电渗透系数/（m2·s−1·V−1）；

ie—电势梯度/（V·m−1）；

A—渗流的面积/m2；

ζ—zeta 电位/mV；

ε—介电常数/（F·m−1）；

η—  黏滞系数/（N·s·m−2）；

n—土壤孔隙率/%；

∆V—电势差/V；

L—电流路径长度/m。

ζ ε η

在土壤、温度、pH 值等初始条件一致时，三维条

件下 、 、 、n 等参数与传统一维电渗试验相同，电

渗流量只与电势梯度 ie 和渗流面积 A 有关。三维电
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图 2    一维试验装置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of 1D test device
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渗试验，阴极管位于中间，与同尺寸传统一维电渗试

验相比（图 4），其渗流路径最大值为  L /2，为同尺寸

传统一维电渗的 倍，三维电渗最大电势梯度是一维

电渗电势梯度的 倍。此外，三维电渗试验的渗流断

面为圆柱形，最大渗流面积为同尺寸传统一维电渗试

验的 π 倍，因此，三维最大电渗流量是一维电渗流

量的 2π 倍。三维电渗试验的最大电势梯度与最大渗

流面积均大于同尺寸一维电渗试验，电渗流最大渗流

量大于同尺寸传统一维电渗试验。同时，阳极的并联

设计使电源输出总电压不变的条件下电流值增大，进

一步提高了电渗效率。

  
①

①阳极板；②阴极板

②

渗流方向 渗流断面

图 4    传统一维渗流示意图

Fig. 4    Horizontal seepage diagram of 1D electroosmosis
  

3    结果与讨论
 

3.1    三维和一维电渗电流

一维电渗在排水终止时结束试验，试验时长 45 h。
三维电渗试验的体量较大、时间较长，为了便于比较，

选择 S1 与 C1 排水量大致相同的节点作为试验结束

的时间。试验进行至 80 h 时 C1 排水基本结束，此时

S1 与 C1 排水量基本相同，因此，在 80 h 终止 S1 试验。

图 5 为 C2、S1 和 C1 试验电流随时间的关系。如

图 5（a）所示，一维电渗试验 C2 的电流值随时间逐渐

减小，C2 的电流最大值为 254 mA，最小值为 39 mA。

这是因为，在试验过程中，水分子和阳离子结合形成

水化阳离子，随着试验的进行，水分和水化阳离子随

着电流逐渐排出，系统内总电阻值随之逐渐增大。由

欧姆定律可知，输入电压保持不变的情况下，由于系

统内总电阻增大，电流值减小。

如图 5（b） （c）所示，S1 和 C1 的电流在试验过程

中由于间歇式抽水，表现出重复减小—增大的现象。

S1 电流的低值点几乎相等，维持在 840 mA 左右，高值

点逐渐降低，最高值达到 1 947 mA；而 C1 电流的高值

点和低值点均逐渐降低，最高值为 1 557 mA，最低值

为 513 mA。

电渗开始后至第 1 次抽水前，S1、C1 电流值均逐

渐减小，这是由于电渗时间较短，水分和水化阳离子

仅在土体内迁移，还未积聚到集水井中，系统内总电

阻增大导致电流值减小；由于水是导体，电阻率极小，

土体中的水分向阴极迁移并开始在集水井中积聚后，

系统中的总电阻逐渐减小，电流值随之逐渐增大。每

8 h 抽水 1 次，每次抽水后电阻值增大、电流值骤减，

而随着电渗的进行，水再次迁移至阴极集水井中，电

流值再次逐渐增大。

每次抽水之后的电流最高值随着排水次数的增

加而逐渐减小，这是由于随着土体中水分和水化阳离
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图 5    电渗过程中电流值

Fig. 5    Current values during electroosmosis
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子的排出，系统内总电阻逐渐增大，导致其电流值逐

渐减小。由于 2 种太湖底泥取自不同地点，S1 中的有

机质含量较高，有机质细胞内的水分无法排出，因此，

电流最低值几乎保持不变，且电流值高于 C1。
根据 ESRIG [30] 的理论，电渗排水速率为：

υe = KeEtS （4）

υe式中： —电渗排水速率/（m·s−1）；

Ke—土体的电渗透系数/（m2·s−1·V−1）；

Et—施加在阴阳极之间的电压/V；

S—通过水流或电流的土体截面面积/m2。

将式（4）中的电势差用电流强度代替：

υe = Keρ1I （5）

ρ1式中： —土体的电阻率/（Ω·m）；

I—电渗流系统中的总电流/A。

由式（5）可知，系统内电流值越大排水速率越

高。三维电渗集水井的设计使土中向阴极迁移的水

聚集在集水井中，使得系统内电流保持在较高的范

围，这是本系统固结效率较高的重要原因之一。三维

协同电渗系统为并联电路，试验电流值始终远远大于

传统一维电渗试验电流，这是该系统电渗效率始终远

远高于一维电渗的又一重要原因。 

3.2    三维和一维电渗试验排水量

由图 5（a）可知，试验过程中一维电渗试验 C2
的电流值逐渐减小，电渗效率逐渐降低，导致其排水

速率逐渐减缓，在 45 h 时排水完全停止，最终排水量

为 314 mL。由图 5（b）可知，S1 第 3 次抽水后的电流

值维持在一个相对稳定的范围内，因此其 80 h 内排水

速率变化幅度较小，排水稳定时间较长。C1 的初始电

流值高于 S1，因此前期电渗过程中排水速率较快，但

由于后期电流值在每次抽水后逐渐减小，排水速率减

缓，排水稳定时间较短，C1 在 80 h 时排水基本停止，

且在 80 h 时排出了几乎等量的水。试验 80 h 时 S1 和

C1 的最大排水量分别为 6 483 mL 和 6 433 mL。各试

验排水量变化情况见图 6（a）。
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Fig. 6    Displacement and total energy consumption during electroosmosis
 
 

3.3    三维和一维电渗试验能耗 

3.3.1    电渗过程中总能耗

电渗过程中的总能耗采用电流和电压对时间的

积分进行计算：

E =
w

UIdt （6）

式中：E—电渗过程中的总能耗/（W·h）；
U—电渗过程中的施加电压/V；

t—电渗时间/h。
三维试验时使用抽水泵抽水，抽水泵会消耗一定

能量：

W = Ptp （7）

式中：W—抽水泵所消耗能量/（W·h）；
P—抽水泵的功率/W；

tp—抽水泵的使用时间/h。
本试验采用的抽水方式为间歇式抽水，每次时间

较短，大约为 3 min，抽水泵功率为 150 W，三维电渗时

每组试验共抽水 10 次，抽水消耗总电能为 7.5 W·h。
S1 电渗总能耗为 2 602.82 W·h，与抽水消耗总电

能相加总和为 2 610.32 W·h；C1 电渗总能耗为 2 488.17
 W·h，与抽水消耗总电能相加总和为 2 495.67 W·h ；C2
总能耗为 117.23 W·h，三维电渗试验的总能耗均为传

统一维电渗试验的 20 倍左右，能耗之间的巨大差异

主要由于三维试验与一维试验的体量相差较大。由
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图 6（b）可知，3 种试验条件电渗过程中的总能耗均呈

现持续上升的趋势。

由于三维电渗系统的间歇式抽水使电流出现周

期性减小—增大的现象，因此能耗在抽水前后出现波

动，图 7 以 S1 为例示意了这种变化。由式（6）可知，在

电源输入总电压不变的情况下，总能耗值只与电流值

有关。抽水后至下一次抽水前，能耗的增长速率呈逐

渐增大的趋势；抽水后，由于电流值骤然变小，能耗

的增长速率骤然降低，其后再次逐渐增大，导致能耗

增长速率波动。抽水后能耗增长率骤然降低，说明三

维电渗装置中多功能集水井的应用及间歇式抽水设

计有利于电渗过程中总能耗的降低，有利于提升电渗

效率。
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图 7    S1、C1 工况抽水点能耗变化示意图 (以 S1 为例)
Fig. 7    Schematic diagram of energy consumption change at

pumping point in S1 and C1 (Take S1 as an example)
  

3.3.2    平均能耗

三维电渗试验与一维电渗试验的体积和排水量

均相差较大，为使能耗的对比更加准确，计算了 2 种

试验结束时各组试验的平均能耗：单位体积排水能

耗 Ev，即每单位体积土体（1 m3） 排水所消耗的平均能

耗；单位体积单位排水量能耗 Edv，即每单位体积土体

（1 m3）排出单位排水量的水（1 mL）所消耗的平均能

耗。计算方法为：

Ev =
E
V

（8）

Edv =
E

Q ·V （9）

式中：V—土样体积/m3；

Q—排水量/mL。
图 8 为三组试验的 Ev 与 Edv 对比。试验结束时 S1

和 C1 的 Ev 和 Edv 大致相同，  C2 的 Ev 与 Edv 分别为三

维电渗试验的 1.5 倍、30 倍左右。因此，本研究采用

的三维电渗装置单位能耗更低，电渗效率远大于传统

一维电渗试验，且对于不同的土体均具有非常明显的

降低能耗的效果。
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图 8    S1、C1 和 C2 的 Ev 与 Edv

Fig. 8    Ev and Edv of S1, C1 and C2
 

需要说明的是，C1、C2 试验在试验结束时排水均

已停止，计算 Ev、Edv 的时间节点均为排水结束时间，

S1 选取 80 h，即取 S1、C1 两组试验排水量大致相同

的时间节点进行计算。此时 S1 的排水速率仍处于较

高的状态，试验继续进行，排水量仍会持续快速增长，

并且其能耗上升速率较慢。排水量上升速度快而能

耗上升速度慢，S1 的 Ev 与 Edv 仍会处于较低的水平，

因此 80 h 时 S1 的计算结果能够代表 S1 的最终结果。 

4    结论

（1）本研究采用的三维电动-水力渗透协同固结系

统打破了传统一维和二维的电渗思路，采用环式布置

电极，实现并联电路，提高系统电流。采用间歇式抽

水方式，抽水后电流降低，减少能耗，结合多功能集水

井使井内外形成水头差，并使电流维持在一定范围

内，将水力渗流和电渗流相结合，达到二者协同的三

维渗流效果，提高了电渗效率、降低了能耗。

（2）土体种类相同的情况下，三维电渗装置的单

位体积排水能耗、单位体积单位排水量能耗分别为传

统一维电渗排水装置的 2/3 和 1/30 左右，证明了三维

电动-水力渗透协同固结系统拥有降低能耗的作用，并

且该三维固结系统对不同种类的土体具有相同的降

低耗能的效果。

（3）大尺寸三维电动-水力渗透协同固结系统可以

解决电渗能耗高的关键问题，并且该装置及工艺易于

现场操作，本研究成果可为实际工程应用提供可靠的

数据支持和设计依据。
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