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考虑热效应的一维电渗固结解析解

卢　奇1 ，刘干斌1 ，马永政2

（1.  宁波大学岩土工程研究所，浙江 宁波　315211；
2.  宁波工程学院建筑与交通工程学院，浙江 宁波　315016）

摘要：近年来，电渗法是疏浚淤泥最有效的地基处理方法之一，但较少学者考虑温度对电渗固结的影响。为探究温度场对

电渗固结特性的影响，基于热弹性理论和 Esrig 电渗固结理论，建立了耦合热平衡和渗流特性的控制方程，利用变量代换和

分离变量法，推导了超静孔隙水压力和固结度的解析解，验证了不考虑热效应的电渗固结解为 Esrig 解，并与模型试验对

比，验证了所得解析解的合理性。基于所提解析解与 Esrig 解的对比，讨论了不同深度、温度、电压对土体电渗固结性状的

影响，结果表明：相同电压和温度作用下，在土体不同深度，考虑热效应的电渗固结（简称“TE”）产生的超静孔压消散速度

比 Esrig 电渗固结（简称“E”）产生的孔压更快，且产生的最终孔压值越大。相同深度和电压作用下，温度的上升，TE 孔压相

比于 E 孔压，从 73% 上升至 155%；相同深度和温度作用下，电压增加，TE 孔压与 E 孔压增加幅度几乎一致；不同温度与电

压下，TE 和 E 固结度的变化较小。热电耦合固结的试验与理论分析为实际工程应用提供了理论指导。

关键词：电渗；热效应；固结；解析解
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Analytical solution of one-dimensional electroosmotic
consolidation considering the thermal effect

LU Qi1 ，LIU Ganbin1 ，MA Yongzheng2

（1. Institution of Geotechnical Engineering, Ningbo University, Ningbo, Zhejiang　315211, China；2. School of
Architecture and Transportation, Ningbo University of Technology, Ningbo, Zhejiang　315016, China）

Abstract：In  recent  years,  electro-osmotic  method  is  an  effective  foundation  treatment  method  for  dredged  silt;
however,  few  studies  have  focused  on  the  influence  of  temperature  on  the  electro-osmotic  consolidation.  To
explore the influence of temperature field on electroosmotic consolidation characteristics,  based on the thermos-
elasticity  theory  and  the  Esrig’s  electro-osmotic  consolidation  theory,  the  governing  equations  of  coupled  heat
balance  and  seepage  characteristics  were  established,  and  the  analytical  solutions  of  excess  pore  water  pressure
and  the  degree  of  consolidation  were  derived  by  using  the  methods  of  algebraic  transformation  and  variable
separation.  The  correctness  of  the  proposed  solutions  was  verified  by  comparing  the  degenerative  analytical
solutions  with  the  Esrig’s  theory,  combined  with  the  model  test.  Then  the  effects  of  the  different  depths,  the
temperature, and the voltage on the electroosmotic consolidation behavior of soil were analyzed. Under the same 
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voltage  and  temperature,  the  dissipation  rate  of  excess  pore  pressure  generated  by  electroosmotic  consolidation
(TE)  considering  thermal  effect  is  faster  than  that  generated  by  Esrig  electroosmotic  consolidation  (E),  and  the
final  pore  pressure  of  the  former  is  larger  than  that  of  latter.  Under  the  same  depth  and  voltage,  with  the
temperature increase, the TE pore pressure increases from 73% to 155% compared with the E pore pressure. Under
the same depth and temperature,  with the voltage increase, the increase of TE pore pressure is similar to E pore
pressure. Under different temperatures and voltages, the degree of consolidation of TE and E changes little. The
experimental and theoretical analysis of thermoelectric coupling consolidation can provide theoretical guidance for
practical engineering applications.
Keywords：electroosmosis；thermal effect；consolidation；analytical solution

 

近年来，随着沿海地区城市发展和港口建设的高

速发展，对土地的需求逐日渐增。大量工程勘查分析

表明，尽管沿海地区的软土特性复杂多样，但其主要

特性表现为：含水率高、强度低、透水性差、土质不均

匀等 [1]。针对沿海软土的固结方法不少，常规的如真

空预压、堆载预压等，而电渗固结法因排水速率快、

易于施工，单独或与传统方法联合使用效果良好而引

起关注 [2]。该方法通过插入土体的电极，使用电极产

生的电流从阳极引向阴级，从而带动孔隙水的流动从

阳极流向阴级，并将孔隙水排出土体，加速土体固结，

常适用处理含水率高、低渗透性的土体。

国内外学者采用不同理论模型分析土体的电渗

固结性质。如，Esrig[3] 首先通过叠加电渗流和水流推

导了一维下的电渗固结理论；Wan 等 [4] 进一步考虑堆

载作用的影响，并证明了电极转换的有效性；在此基

础上，李瑛等 [5]、王军等 [6]、秦爱芳等 [7] 通过建立数学

模型，进一步分析了堆载与电渗联合作用下的固结性

状。之后，更多学者考虑到土体固结参数非线性变化

的特征，例如有效电势 [8]、电导率 [9]，饱和度 [10] 等因素

的变化。Mahmoud 等 [11] 在不同电压（10～50 V）和不

同压力（200～1 200 kPa）下对废水淤泥进行了电渗试

验。陶燕丽等 [12] 对铁、石墨、铜和铝电极在电渗过程

中的表现进行了室内试验研究，研究得出对于浙江沿

海地区软土地电渗处理优先采用铁电极。但实际上

电渗过程中的电极腐蚀会严重影响电渗效果，因而王

俊杰等 [13] 提出了一种新型导电塑料排水板，省时省力

得解决了电极腐蚀问题。郑若璇等 [14] 为解决电渗应

用的高能耗和大尺寸模拟困难问题，提出了一个电动-
水力渗流协同作用的三维固结方法。此外，更多学者

针对通电方式 [15 − 16]、电极布置形式 [17 − 18]、与其他地基

处理方法联合处理 [19 − 20] 等展开了电渗研究。但是以

上试验研究很少考虑温度对电渗固结的影响。

实际上，电渗过程是电场、渗流场、热场、离子场

等多场耦合的固结过程，因此在电渗固结考虑温度场

变化更有利于了解和分析土体在渗流、变形的过程和

特征。

关于温度场影响的研究，Towhata 等 [21] 指出随着

温度的升高，黏土的渗透性增加，而自由水的黏度系

数和黏土中双电层的厚度减小。有其它学者将真空

预压法与热效应相结合，提高排水效率 [22 − 23]。目前对

于电渗热效应的研究总体较少，Xue 等 [24] 利用环型加

热板提高土体的初始温度，通过实验研究发现，随着

温度的升高，促进了电渗固结。但并没有对热效应下

的电渗固结理论进行详细的研究。

针对上述研究情况，本文基于热弹性理论，联立

渗流连续方程、热平衡方程建立了考虑热效应的电渗

固结方程，并在一定的假设条件和定解条件下求解出

对应的解析解，并将本文不考虑热效应的退化解与

Esrig[3] 解进行对比,并与模型试验对比，验证本文考虑

热效应电渗固结模型的合理性，同时对相关参数变化

对软土地基固结特性如超静孔隙水压力和固结度的

影响进行了研究。 

1    固结模型的建立

图 1 所示为考虑热效应的一维电渗固结计算简

图。土体深度为 H，U0 是电渗开始时的初始电压，T(x)
是初始温度，考虑为瞬时加热，土体底端边界接直流

电源阳极，阳极处为不排水边界且绝热，上端边界接

电源阴极，阴极处为排水边界并可以热交换,土体的渗

流、传热方向只发生在竖直方向。为推导考虑热效应

的电渗固结理论，作如下基本假设：

（1） 土体是均匀饱和的热弹性体，正交各向同性，

土粒与水的压缩忽略不计；

（2） 土体的水力传导系数、电渗透系数不随时间

·  136  · 水文地质工程地质 第 4 期



而变化[7]，但温度会影响渗透系数的变化[25 − 26]；

（3） 由水力梯度、电势梯度引起的水流可以叠加，

热差引起的水流可忽略不计；

（4） 不考虑相变、化学反应；

（5） 土颗粒与孔隙水之间处于热平衡状态；

（6） 土骨架和土颗粒的线膨胀系数和体膨胀系数

相同；

（7） 渗流满足达西定律，热量传递满足傅里叶定

律，忽略对流影响：

（8） 土体的变形是小变形。 

1.1    单元体的变形条件

根据线性热应力理论，即 Duhamel-Neumann 理论，

微元体的总应变由温度变化和有效应力的变化线性

叠加，从而可将弹性力学中的虎克定律推广到包含热

应力和热应变在内的广义热弹性胡克定律[27]，即：

εx =
1
E

[
σ′x−µ

(
σ′y+σ

′
z

)]
−αT

εy =
1
E

[
σ′y−µ

(
σ′z+σ

′
x

)]−αT

εz =
1
E

[
σ′z−µ

(
σ′x+σ

′
y

)]
−αT

γxy = τxy/G,γyz = τyz/G,γzx = τzx/G


（1）

式中：εx、εy、εz—— x、y、z 方向的热正应变；

σ′x、σ
′
y、σ

′
z—— 热有效应力/Pa；

γxy、γyz、γzx—— 剪应变；

T—— 温度/°C；

E、G—— 土体的变形模量、剪切模量/Pa；
µ—— 泊松比；

α—— 土骨架的线膨胀系数/°C−1。

将式（1）中的前 3 项相加，可得到体积应变 εv：

εv = εx+εy+εz =
1−2µ

E

[
σ′z+σ

′
x+σ

′
y

]
−3αT （2）

利用剪切模量 G 和体积应力 σ′的表达式，

G =
E

1+2µ
,σ′ = σ′x+σ

′
y+σ

′
z （3）

式（2）可变为：

εv =
1−2µ

E
σ′−3αT （4）

由式（4）可得：

σ′ =
E

1−2µ
(εv+3αT ) （5）

假如考虑一维（竖向）条件下的变形、渗流、传热，则：

εx = 0, εy = 0 （6）

由式（1）（3）（6）可得：

εv = εz =
(1−2µ) (1+µ)

E（1−µ） σ′z−
1+µ
1−µαT

= mvσ
′
z−mvλT （7）

mv =
(1−2µ) (1+µ)

E(1−µ)式中：mv—— 压缩系数/MPa−1， ；

λ =
E

1−2µ
α λ—— 热应力系数/（MPa·°C−1）， 。

根据饱和土的有效应力原理：

σz = σ
′
z+u （8）

u式中： —— 超静孔隙水压力/kPa；
σz —— 总应力/Pa。

将式（8）代入式（7）得到：

εv = mv[(σz−u)−λT ] （9）
 

1.2    渗流连续方程

传统的渗流连续方程是基于同一时间内流出土

体微元的水量等于该微元体积量，但在温度变化下，

土颗粒体积和孔隙水的体积也会发生变化。

设饱和土的单元体积为 Vi，土颗粒体积 V1 和孔隙

体积 V2 相加即为 Vi，则土体体积变化率为：

1
V0

∂Vi

∂t
=

1
V0

∂V1

∂t
+

1
V0

∂V2

∂t
=
∂εv

∂t
（10）

式中：V0—— 饱和土单元的初始体积/m3；

t —— 时间/h。
考虑土颗粒的变化由热膨胀引起，土颗粒体积变

化速率为：

1
V0

∂V1

∂t
= −(1−n)α′s

∂T
∂t

（11）

式中：n—— 孔隙率；

 

不透水边界

透水边界

T(x)

z

绝热

可热交换

H

（−）

（+）
U0

图 1    考虑热效应的电渗固结模型示意图

Fig. 1    Model of electroosmotic consolidation considering
the thermal effect
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α′s —— 土颗粒的体膨胀系数/°C−1。

考虑土孔隙体积的变化由孔隙水的排出和温度

变化产生，土孔隙体积变化速率为：

1
V0

∂V2

∂t
= ∇T qw−nα′w

∂T
∂t

（12）

式中：qw—— 向上的渗流速率/（m·s−1）；

α′w —— 孔隙水的体膨胀系数/°C−1;

∇T ∇T =

(
∂

∂x
,
∂

∂y
,
∂

∂z

)
——梯度算子， 。

由式（8）（9）可得

∇T qw =
∂εv

∂t
+αv
∂T
∂t

（13）

nα′w
α′s

式中：αv—— 土体体积的膨胀系数 /°C−1，αv= +（1−n）
                        。

基于 Esrig[3] 一维电渗固结理论的假设，土体中向

上的渗流速率为：

qw = −
kh

γw

∇u− ke∇U （14）

式中： kh—— 水力渗透系数/（m·s−1）；

 ke—— 电渗透系数/（cm2·V−1·s−1）；

 U—— 电压/V；

 γw—— 水的重度/（N·m−3）。

邓岳保等 [25] 研究发现水力渗透系数 kh 会随着温

度的增加而增加，得到了如下计算公式：

khT =（0.471T/T0+0.529）kh0 （15）

式中：T0—— 初始温度/°C；

khT—— 温度影响下的水力渗透系数/（m·s−1）；

kh0—— 常温 20 °C 下的水力渗透系数/（m·s−1）。

电渗透系数 ke 会随着温度的增加而增加，参考文

献 [26] 的试验结果，简化作拟合曲线如下式：

keT = 0.106T −2.39 （16）

式中：keT—— 温度影响下的电渗透系数/（10−5 cm2·V−1·s−1）。

综合水力渗透系数和电渗透系数随温度的变化

曲线，如图 2 所示。

将式（15）（16）代入式（14）得：

qw = −
khT

γw

∇u− keT∇U （17）

∇T∇ = ∇2

由单元体的渗流连续条件，从考虑一维的条件下，

利用 ，并联合式（9）（13）（17）可得：

khT

γw

∂2u
∂z2
+ keT

∂2U
∂z2
= mv

(
∂u
∂t
− ∂σz

∂t

)
+KT

∂T
∂t

（18）

式中：KT—— 一维条件下与土体受热后体积变化相关

KT = mvλ−αv                       的系数/°C−1， 。

若温度在土体内为稳态状态，总应力在固结过程

中保持不变，则式（18）退化为 Esrig[3] 中的一维电渗控

制方程：

kh

γw

∂2u
∂z2
+ ke
∂2U
∂z2
= mv

∂u
∂t

（19）
 

1.3    能量守恒方程

假定饱和土颗粒和孔隙水处于热平衡，则能量守

恒方程可表示为：

−∂
[
(V1ρscs+V2ρwcw)T

]
V0∂t

+ cwρwT∇T qw+

（T0+T）λ
∂εv

∂t
= ∇T qT

（20）

式中：cs、cw—— 固体土颗粒、孔隙水的比热/（J·g−1·°C−1）；

ρs、ρw—— 固体土颗粒、孔隙水的密度/（kg·m−3）；

T0—— 初始温度/°C；

qT—— 热流密度/（W·m−2）。

参考文献 [28 − 29]，当变形对温度的影响较小，将

傅里叶热传导定律 qT=−kT▽T 代入，则式（20）可得：

C
∂T
∂t
= kT

∂2T
∂z2

（21）

C= (1−n)csρs+

cwρw

式中： C—— 土体的体积比热/（J·m−3·°C−1），

                       ；

 kT—— 热传导系数/（W·m−1·°C−1）。

而在电渗过程中，通常伴有电流产生的热能 qv
 [30]：

qv = σe

(
∂U
∂z

)2

（22）

σe式中： —— 电导率/（S·m−1）。

qv当土体中有电流产生的热能时，应将热源项 加

入到式（21）的右边，可得：

C
∂T
∂t
= kT

∂2T
∂z2
+σe

(
∂U
∂z

)2

（23）
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图 2    考虑热效应的渗透系数

Fig. 2    Permeability coefficient considering the thermal effect
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1.4    总控制方程

khT

γw

∂2u
∂z2
+ keT

∂2U
∂z2
= mv

(
∂u
∂t
− ∂σz

∂t

)
+KT

∂T
∂t

C
∂T
∂t
= kT

∂2T
∂z2
+σe

(
∂U
∂z

)2

 （24）

ξ = u+ keTγwU(z)/kh引入虚拟变量 ；王柳江等 [31]、王

军等 [6]、Erisg[3] 等研究指出电极中电势基本随深度呈

线性分布，因而假定在该情况下电势呈线性分布，即

U（z）=U0z/H，U0 为初始电压。

本文只考虑热变化对电渗固结的影响，从而假定

上部荷载为一次瞬时加载并保持不变，代入（24）得：

∂2ξ

∂z2
=

mvγw

khT

∂ξ

∂t
+

KTγw

khT

∂T
∂t

（25）

C
∂T
∂t
= kT

∂2T
∂z2
+σe

(
∂U
∂z

)2

（26）
 

2    考虑热效应的电渗固结模型的求解

由式（25）可以看出，可以由边界条件先求解出温

度增量的表达式，从而再求解关于超静孔隙水压力的

解析解。

考虑定解条件。由图 1，土体顶面完全透水，且有

瞬时作用的温度增量 T0，土体底部为不透水且绝热，

则式（26）的边界条件为：

z = 0,T = T0 （27）

z = H,
∂T
∂z
= 0 （28）

初始条件：

t = 0,T = 0 （29）

T1 = T −T0

根据顶部和底部的边界条件和初始条件，作变换

，则

C
∂T1

∂t
= kT

∂2T1

∂z2
+σe

U2
0

H2
（30）

z = 0,T1 = 0 （31）

z = H,
∂T1

∂z
= 0 （32）

t = 0,T1 = −T0 （33）

将非齐次方程齐次化，采用分离变量法可求得上

式温度增量的解：

T1(z, t) =
∞∑

n=1

sin
( Mz

H

) [ 2s
M3

(1− e−
M2cT t

H2 )− 2T0

M
e−

M2 cT t
H2

]
（34）

M =
(

2n−1
2

)
π,n = 1,2,3 · · ·式中： ；

s =
σeU2

KT
s——电流产生的热能/°C， ；

cT =
KT

C
cT——热扩散系数/（m2·s−1）， 。

T1 = T −T0由 可得：

T (z, t) = T0+T1(z, t) （35）

记函数：
f (z, t) =

KT

mv

∂T
∂t

（36）

则式（25）变为：

∂ξ

∂t
= cvT

∂2ξ

∂z2
− f (z, t) （37）

式中：

f (z, t) =
KT

mv

(
∞∑

n=1

[
2T0 McT

H2
+

2scT

MH2

]
e−

M2 cT t
H2 sin

(
Mz
H

)
；

cvT =
khT

mvγw

cvT—— 温度影响下的固结系数/（m2·s−1）， 。

考虑电渗固结的情况，阳极为不透水边界，阴极

为排水边界，则求解孔隙水压力的边界条件为：

z = 0,u = 0,U = 0，ξ(0, t) = 0 （38）

z = H,qw = 0，ξz(H, t) = 0 （39）

初始条件：

ξ(z,0) =
keTγw

khT

U(z) （40）

从而上式将非齐次微分方程齐次化，利用求解条

件可得：

ξ(z, t) =
∞∑

n=1



2keTγwUm

M2khT

(−1)n+1 e−
M2 cvT t

H2 +

2KT T0cT

Mmv(cvT − cT )

(
e
−M2 cT t

H2 − e−
M2 cvT t

H2

)
+

2KT scT

mv M3

(
e
−M2 cT t

H2 − e−
M2 cvT t

H2

)


sin

Mz
H

（41）
式中： Um—— 电源电压/V。

ξ = u+
keTγw

khT

U(z)

定义热传导速率 Td=cT/cvT，时间因子 Tv=cvTt/H2，由

，则式（41）为：

u(z, t) =
∞∑

n=1



2keTγwUm

M2khT

(−1)n+1e−M2Tv+

2T0KT Td

Mmv(1−Td)
(e−M2TdTv − e−M2Tv )+

2KT sTd

mv M3(1−Td)
(e−M2TdTv − e−M2Tv )


sin

Mz
H
−

keTγwU0z
khT H

（42）

Ū平均固结度 表示为：

Ū =

w H

0
[u(z,0)−u(z, t)]dzw H

0
[u(z,0)−u(z,∞)]dz

（43）
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设初始孔压为 0，由式（43）得：

Ū = 1−
∞∑

n=1



2keTγwUm

M2khT

(−1)n+1e−M2Tv+

2T0KT Td

Mmv(1−Td)
(e−M2TdTv − e−M2Tv )+

2KT sTd

mv M3(1−Td)
(e−M2TdTv − e−M2Tv )


2khT

keTγwVm M

（44）

当不考虑温度影响时，本文所提解析解退化为：

u(z, t) =
∞∑

n=1

{
sin

Mz
H

e−M2Tv
2keγwUm

M2kh

(−1)n+1

}
−

keγwU0z
khH

（45）

Ū =

∞∑
n=1

[
2keγwUmH

M3kh

(−1)n+1e−M2Tv

]
− keγwUH

2kh

−keγwUH
2kh

（46）

Esrig[3] 的电渗固结解析解表达式为：

u(z, t) =
∞∑

n=1

{
sin

Mz
H

e−M2Tv

[
2keγwUm

M2kh

(−1)n+1

]}
−

keγwUz
khH

（47）

Ū = 1−
∞∑

n=1

{
(−1)n+1 4

M3
e−M2Tv

}
（48）

当参数相同时，本文解可以退化到 Esrig[3] 的解析

解，从而验证了本文解答的合理性。 

3    模型试验验证
 

3.1    模型试验介绍

图 3 是模型试验仪器构造及尺寸。试验采用宁波

海曙区吹填场淤泥质黏土，塑限 24.5%，液限 44.5%。

土样通过烘箱烘干、筛分后加适量水调配成 65% 含

水率的土样，经抽气真空饱和。阳极和阴级为不锈钢

制成，加热板为硅胶加热板。设备照片如图 4 所示。

试验方案如下：将配置好的土样装入试验模型箱

内，土样上方放上滤纸和透水石，再将模型箱放入真

空缸内，真空缸内缓慢注水到达一定高度，开启真空

泵进行抽气直至土样饱和。抽气真空饱和后在试验

土体上放置密封土工膜，并加设一层土工布，再放置

阴极板，阴极板上面放置施加 1 kPa 的堆载板预压固

结。整个模型箱外围包裹真空膜，缝隙处用胶枪填

充。为了测量土体内的有效电势，土体内插入 5 mm
的不锈钢铁丝用作电势测针。当土样样品位移为每

小时 0.01 mm，且持续 3 h 时，视为堆载固结结束。当

堆载固结结束时，开启电渗试验（15 V）。由温度传感

器测试土体内温度为 25 °C，参考文献 [24]，阴极的加

热板加热至预期温度（45，55，65 °C）；试验期间记录土

体位移，当位移量连续 3 h 为 0.01 mm 停止试验，具体

试验时间为 36 h。试验过程中每隔 1 h 记录量筒排水

量、有效电势。 

3.2    电渗排水量

图 5 为不同温度下电渗排水随时间变化曲线。由

图 5 可知，45，55，65 °C 的排水量分别为 72，100，168 mL。
说明提高土体温度可以促进电渗排水。温度为 65 °C
的排水量最高，相比于 45 °C 和 55 °C 分别提高了 38.9%、

133.3%。试验结果表明随着温度的升高，具有较高

的排水能力。这是因为当温度升高时，孔隙水的黏滞

度和黏土中的双电层厚度减小，加快了液态水的流

动。此外，在热效应的影响下，土骨架与土颗粒之间

的孔隙随着温度的升高而扩大，增加了黏土中的排水

通道。 
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图 3    模型试验容器构造示意图

Fig. 3    Model test vessel structure

 

图 4    模型试验装置照片

Fig. 4    Model test device
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3.3    电渗透系数

电渗透系数是指单位电势梯度下渗流水的速度，

用来表征流体在电场作用下通过孔隙骨架的能力。

土体内的电渗透系数不能直接测定，需要由式（49）计
算得到[32]。

ke = QL/Atφ （49）

式中：ke—— 电渗透系数/（cm2·s−1·V−1）；

Q—— 时间 t 内电渗排水量的总体积/mL；
L—— 土样长度/mm；

A—— 通过水流或电流的土体横截面面积/mm2；

φ—— 土体两端的电势差/V。

由图 5 可知，10 h 后，排水停止，实际有效排水时

间即为 10 h，从而采取前 10 h 的数据计算电渗透系

数，如图 6 所示。由图 6 可以看出电渗透系数随时间

变化比较紊乱，但总体呈衰减趋势。
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图 6    不同温度下电渗透系数随时间变化曲线

Fig. 6    Variations of electric permeability coefficient with
time at different temperatures

 

从表 1 中可以看出，不同温度下的电渗透系数平

均值与由式（16）得到的电渗透系数取值近似。 

3.4    模型试验与计算值比较

试验固结度为固结过程中地基土某时刻的沉降

量与最终沉降量之比：

UE = S t/S∞ （50）

式中：UE—— 试验固结度；

St—— 某时刻地基沉降量/mm；

S∞—— 最终沉降量/mm。

模型试验调配后的土样经过相关土工试验，得到各

参数指标：mv=2.5 MPa−1，kh=2×10−9 m/s，kT=1.51 W/（m·°C），

C=2.52 J/（m3·°C），σe=0.6 m/s。由图 7 可知，两者曲线

基本吻合，说明了以上解析理论的合理性。
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图 7    不同温度下（45，55，65 °C）理论、试验固结度对比

Fig. 7    Comparison of theoretical and experimental consolidation
degree at different temperatures (45，55，65 °C)

  

4    考虑热效应的一维电渗固结性状分析

从式（42）超静孔隙水压力、式（44）固结度的表达

式可以看出，除了 Tv（时间因素）外，超静孔隙水压力

与固结度的变化还与 U（电压）、z（深度） 、T（温度）有

关。为了探讨考虑热效应的一维电渗固结性状，参考

文献 [5]、[29] 的数据，取表 2 所示的土性参数值进行

算例分析，计算结果如图 8—12 所示。 

4.1    不同深度处对固结特性的影响

图 8 为 T=45 °C、U=9 V 时，土体不同深度处的超

静孔压随时间因素的变化规律。从图 8 可以看出，考

 

表 1    电渗透系数参数统计

Table 1    Electrical permeability coefficient parameters
 

温度/°C
电渗透系数/（cm2·s−1·V−1）

最大值 最小值 平均值 式（16）计算值

45 2.76×10−5 1.70×10−5 2.29×10−5 2.38×10−5

55 4.90×10−5 3.04×10−5 3.57×10−5 3.44×10−5

65 6.27×10−5 3.11×10−5 4.79×10−5 4.50×10−5
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图 5    不同温度下电渗排水量随时间变化曲线

Fig. 5    Variations of electroosmotic drainage with time
at different temperatures
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虑热效应的电渗固结（简称“TE”）随着时间因素的变

化，最终形成的负超静孔压更大。当深度 z=0.2，0.5，
0.8 m 时，TE 的孔压相比于 Esrig 电渗固结（简称“E”）
的孔压，提高了 25%、63%、65%。温度的增加，提高

了渗流速度，从而加快了孔压的消散；在初始阶段，靠

近土柱表面土层比深层受到表面温度的影响较大；随

着时间的增加，温度上升并从表面土层逐渐向深处传

导和扩散，且电渗过程中在阳极处的温度不断上升，

造成 TE 在土柱深处后期孔压消散速率更快。 

4.2    温度对固结特性的影响

图 9 为 z=0.5 m、U=9 V 时，不同温度变化（45，55，
65 °C）对超静孔隙水压力的影响。从图 9 可以看出，

随着温度的增加，TE 的孔压相比于 E 的孔压，从 73%
上升至 155%。温度升高时，水膜厚度减小和黏土渗

透性提高，加快了液态水的运动，最终在地基中形成

的孔隙水压力绝对值也越大。

图 10 为 U=9 V 时，不同温度变化 （45，55，65 °C）

对固结度的影响。随着温度的增加，固结度的变化较

小。这是由于固结度由超静孔压定义。结合图 9、图 10
来看，TE 产生的超静孔压绝对值越大，其最终达到的

沉降量也会越大。 

4.3    电压对固结特性的影响

图 11 为 T=45  °C、 z=0.5 m 时 ， 不 同 电 压 （9， 12，
15 V）对超静孔隙水压力的影响。从图 11 可以看出，

超静孔压随电压的增大而增大。U=9，12，15 V 时，TE
产生的孔压相比于 E 的孔压提高了将近 64%、67%、

69%。且当 T=45 °C、U=9 V 时，与单独的电压 12 V 产

生的孔压是一致的。

图 12 为 T=45 °C 时，不同电压对固结度的影响。

图 12 与图 10 类似，随着电压的增加，固结度的变化较

小，且固结所需的时间延长。结合图 11 和图 12，施加

的电源电压越大，超静孔压消散越快，从而相同时间

内的固结沉降量越大，而固结度是由超静孔压定义，

假如从沉降量来看，也是合理的。 

5    结论

本文首先从理论上建立了考虑热效应的一维电

 

表 2    土体物性参数

Table 2    Soil physical parameters
 

参数 取值

土体高度/m 1
水力渗透系数/（m·s−1） 2.0×10−9

土的压缩系数/kPa−1 2.5×10−4

泊松比 0.4
热传导系数/（W·m−1·°C−1） 1.5
土颗粒热膨胀系数/°C−1 3×10−5

水热膨胀系数/°C−1 2×10−4

孔隙率/% 0.5
土颗粒比热/（J·g−1·°C−1） 1.5
水的比热/（J·g−1·°C−1） 4.2
水的密度/（g·m−3） 1.0×106

土颗粒密度/（g·m−3） 2.8×106
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Fig. 8    Excess pore water pressures change with the time factor
注：TE 为考虑热效应的电渗固结，E 为 Esrig 电渗固结。

 

−60

−40

−20

0

 E

超
静

孔
隙

水
压

力
/k

P
a

10−2 10−1 100 101

Tv

TE（T=45 ℃）
TE（T=55 ℃）
TE（T=65 ℃）

U=9 V, z=0.5 m

图 9    温度对超静孔隙水压力的影响

Fig. 9    Effects of the temperature on excess pore water pressure
 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

固
结

度

E

10−3 10−2 10−1 100 101

Tv

U=9 V

TE（T=45 ℃）
TE（T=55 ℃）
TE（T=65 ℃）

图 10    温度对固结度的影响

Fig. 10    Effects of the temperature on the degree of consolidation

·  142  · 水文地质工程地质 第 4 期



渗固结方程，推导了超静孔隙水压力和固结度的解析

解，当忽略热效应时，其可退化为 Esrig[3] 一维电渗固

结理论解，并与模型试验对比，验证了本文解析解的

合理性。通过对考虑热效应的电渗固结和 Esirg 电渗

固结特性进行了对比分析，主要结论如下：

（1）在土体不同深度，TE 产生的超静孔压消散速

度比 E 更快。在电压 9 V 和温度 45 °C 作用下，当土

体深度从 0.2 m 至 0.8 m，TE 孔压的增加幅度相比于

E 孔压，从 25% 上升至 65%。

（2）在深度 0.5 m 和电压 9 V 作用下，温度从 45 °C
上升至 65 °C，渗透系数之比（ke/kh）随之增加，TE 孔压

的增加幅度相比于 E 孔压，从 73% 上升至 155%。这

是因为随着温度的升高，自由水的黏滞度和黏土中双

电层厚度减小，增加了黏土的渗透性，促进了电渗效果。

（3）在深度 0.5 m 和温度 45 °C 作用下，随着电压

的增加（6，12，15 V），TE 孔压与 E 孔压增加幅度一致。
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