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摘要：目前城市化进程的加剧产生了大量的工程废泥，亟需进行适当处理，而传统的处理方式脱水效果难以达到预期目

标。电渗法由于在软基处理和污泥加固方面拥有很大的发展潜力而受到广泛关注，因此国内外专家针对快速脱水、降低初

始含水率等方面开展相关研究，但对电渗效率的认识存在不足。文章基于杭州某工程废泥，分别采用金属电极和惰性电

极，在不同电源电压下开展试验研究，从总能耗、有效能耗和电极损耗 3 个方面对电渗加固效率进行探讨，根据试验结果和

电渗理论模型对有效能耗系数与有效电压的关系进行了分析。结果表明：总能耗和有效能耗随电压增大而增大，且电压越

大，总能耗和有效能耗的增加幅度也越大；总电渗效率和有效电渗效率随电源电压增大而降低；电极材料类型对总电渗效

率影响较小，对有效电渗效率的影响通过有效电压间接实现，这是因为阳极板存在不同程度的损耗，降低了有效电渗效率；

有效能耗系数与有效电压之间近似线性相关；低电压阻碍电渗效果的发挥，高电压不利于电渗效率的发展，实际工程中，应

综合考虑电渗效果和效率选取适当电源电压值。基于试验结果可以有效减少电渗能耗，为电渗技术在实际工程的进一步

推广应用提供科学依据。

关键词：电渗法；电压；铁电极；碳电极；电渗效率
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Abstract：The intensification of urbanization has resulted in a significant increase in the generation of engineering
waste sludge. Traditional treatment methods on engineering waste sludge often fail to achieve desired dewatering
targets.  Electroosmosis  has  garnered  considerable  attention  for  its  substantial  potential  in  soft  ground  treatment
and  sludge  consolidation.  Consequently,  both  domestic  and  international  experts  have  studied  rapid  dewatering
and reducing initial moisture content. However, there is still an incomplete understanding regarding the efficiency
of electroosmosis. A series of experiments were performed under different potentials with Hangzhou engineering 
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waste  sludge,  using  ferrum  and  graphite  electrodes.  Electro-osmotic  efficiency  was  analyzed  in  terms  of  total
energy  consumption,  effective  energy  consumption,  and  electrode  loss.  The  relationship  between  the  effective
energy coefficient and effective potential was explored based on the experimental results and theoretical models. It
was found that total and effective energy consumptions increase with the potential. The rates of increase are larger
with  higher  potentials.  Total  and  effective  electro-osmotic  efficiency  decreases  with  the  increasing  potentials.
Electrode  materials  possess  little  influence  on  the  electro-osmotic  efficiency,  but  have  indirect  impact  through
effective potential due to the anode material loss. A linear relationship was obtained between the effective energy
coefficient and effective potential. Low voltage is a disadvantage to the electro-osmotic effect, while high voltage
is a disadvantage to electro-osmotic efficiency. Therefore, both the electro-osmotic effect and efficiency should be
considered  when  determining  the  optimal  voltage  value  in  practice.  The  experimental  results  on  the  significant
reduction of the energy consumption of electroosmosis can provide a scientific basis for the further promotion and
application of electroosmotic technology in practical engineering projects.
Keywords：electro-osmosis；potential；ferrum electrode；graphite electrode；electro-osmotic efficiency

 

随着我国城市化进程的加快和建筑行业的飞速

发展，工程施工产生的废泥量呈现快速增长趋势。据

不完全统计，我国每年废弃淤泥高达 3 亿 m3 以上 [1]，

且预计年增长率为 10%。工程废泥具有含水率高、渗

透性低、强度低、压缩性高等特点，且往往含有重金

属、有机质等有毒有害物质，亟需进行合理处置。传

统废泥处置方法主要有抛泥和填埋，存在污染环境、

占用大量土地、耗时长、成本高等系列问题 [2]，严重违

背了“绿色低碳发展”战略目标，目前已逐渐被舍弃，

新型、环保、高效的工程废泥处理技术成为当下研究

新方向。

1809 年，俄国学者 Reuss 在实验室发现电渗现象[3]，

其后各国学者陆续对电渗现象开展研究，并探索将之

应用于地基加固 [4]、堤坝稳定 [5]、边坡加固 [6 ]、污泥脱

水与修复 [7 − 8] 等诸多领域，并发展了一种新的方法，即

电渗法。电渗法是通过在插入土体中的电极上施加

直流电，使得土体加速排水的一种方法，其排水速率

与土颗粒尺寸无关，尤其适用于处理高含水率、低渗

透性软土，被广泛研究用于淤泥减水处理，具有良好

应用效果，是具有巨大潜力和工程实用价值的工程废

泥加固技术[9]。

已有学者从理论研究、数值模拟、模型试验和现

场试验等方面对电渗法开展了大量研究，但多集中于

对电渗效果的探讨，如排水量或排水速率、电流和电

势分布、土体孔压和沉降发展及抗剪强度变化等 [9 − 11]，

此外，一些学者也对电渗效率开展了相关研究，李瑛

等 [12] 采用一维电渗固结仪对电压影响电渗过程进行

了试验研究，结果表明电压越大排水量越大，但相应

单位体积排水量的能耗也增大。陈明华 [13] 对不同电

势梯度、电极材料和不同含水率软土的电渗效率开展

了试验研究，指出电渗效率降低主要因为电渗过程中

阳极周围土体产生开裂，并提出采用抑制土体开裂、

增强电极与土体接触的方法提高电渗效率。以上学

者均采用单位排水量能耗表征电渗效率，而实际上，

电渗过程中有很大一部分能耗损失在电极与土体接

触处 [10 − 11]，如何考虑这部分能耗损失进而研究电渗过

程中有效电渗能耗的变化特性对于电渗规律的揭示

具有重要意义，这也是本文的主要研究内容之一。

为了全面揭示电渗过程中工程废泥加固效率的

变化特性，并从电渗效率角度为电源电压的选择提供

理论依据，本文在不同电源电压下，采用铁和碳电极

对电渗过程中电渗效率的变化开展试验研究，从总能

耗、有效能耗和电极损耗 3 个方面对试验结果进行探

讨，分别基于试验结果和已有电渗理论模型对有效能

耗系数与有效电压的关系进行分析，以期为电渗法的

实际工程应用提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

试验所用土样取自杭州市某基坑工程，其基本工

程性质如表 1 所示。为了模拟工程废泥的加固过程，

将原状土与适量水拌合，用电动搅拌机充分振动搅

拌，制成一定含水率的饱和重塑土样。 

1.2    试验装置

试验主体装置由试验模型箱、直流电源、电流表

以及电压表组成（图 1）。模型箱由有机玻璃制成，尺

寸为 230 mm×110 mm×105 mm，分为主箱和辅箱，主箱

用来装载试验土体，辅箱用来收集试验排出的水。直
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流电源采用 GW SPD-3606 型电源，用来提供稳压直流

电。电流表串联于电路中，用以测量线路中的电流，

据此可计算各试验的电渗能耗。电压表并联于电路

中，用来量测土体两端有效电压；试验中，取距离阴阳

极板 5 mm 处的电压差值作为有效电压 [12, 14]。其它试

验装置有：烧杯，放置于辅箱所设小孔之下，收集电渗

排水作为排水量量测依据；电极板，分为阳极板和阴

极板，尺寸均为 100 mm×100 mm，阴极板上设有若干

小孔，易于排水。

 
 

190 mm

1
0
0
 m

m

阳极 阴极

土体

主箱

辅箱
（a）平面图

230 mm

阳极

阴极

直流电源
导线

1
0
0
 m

m

烧杯

土体

主箱

辅箱

（b）剖面图

图 1    主体装置示意图

Fig. 1    Main device diagram
  

1.3    试验方案

本文采用 3 种等级电源电压 [12 − 14]，分别为 10，15，
30 V。设定土样初始含水率为 95%[15 − 16]，根据前期准

备试验通电 29 h 时每小时排水量已经连续 3 h 低于总

排水量的 3%，故设置本试验通电时间为 29 h。各电源

电压下，分别采用铁和碳 2 种电极材料，一方面互为

验证试验结果的合理性，另一方面也可探索金属电极

和惰性电极对试验结果的影响。因此，本文共开展

6 组试验，各组试验具体条件见表 2。

 
 

表 2    试验条件汇总表

Table 2    Summary of the experimental conditions
 

试验编号 电极材料 初始含水率/% 电源电压/V 试验时间/h

T1
T1.1 铁 106.2

30 29
T1.2 碳 106.5

T2
T2.1 铁 95.0

15 29
T2.2 碳 92.6

T3
T3.1 铁 95.4

10 29
T3.2 碳 95.3

  

1.4    试验方法

试验中每隔 1 h 监测试验排水量、电流、电压。

能耗计算公式为：

C =
tw

0

UtIdt （1）

式中：Ut——t 时刻电压/V；

I——电流/A；

t——通电时间/h；
C——0～t 时间的能耗/（kW·h）。

单位排水量能耗（N）计算公式为：

N =

tw
0

UtIdt

Q
（2）

式中：Q——0～t 时间的排水量/L。
由于电渗过程中，电流不断变化，取前后两次电

流监测结果平均值作为该小时的平均电流值，则第

i 小时的能耗（Ci）和单位排水量能耗（Ni）可改写成：

Ci = Ut ×
n∑

i=1

Ii, Ni =Ci/

n∑
i=1

Qi, Ii =
Ii−1+ Ii

2
（3）

式中：Ii——第 i 小时的电流监测值/A；

Qi——第 i 小时内的排水量/L。
当 Ut 采用电源电压 U 时，式（3）计算得到的是总

能耗 Ct 和总能耗系数 Nt；当 Ut 采用有效电压 Ue 时，式

（3）计算结果为有效能耗 Ce 和有效能耗系数 Ne。 

1.5    试验流程

①取适量原状土和水制备目标含水率的重塑土

样，直到得到均匀的流塑状淤泥，密封静置 24 h；②按

照图 1 所示连接电极、导线、电源，将阴阳极电极板包

 

表 1    原状土样基本工程指标

Table 1    Engineering parameters of the original soil
 

土样 密度/（g·cm−3） 含水率/% 比重 孔隙比 液限/% 塑限/% 压缩系数/MPa−1
颗粒组成/%

砂粒 粉粒 黏粒

淤泥 1.58 58.3 2.75 1.76 45.4 24.0 1.55 7 32 61
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裹土工布后适当润湿，放入模型箱；③将土样分层倒

入电渗装置，达到约模型箱体积 90%，确保没有明显

的气泡，称量空烧杯质量后将其放置在出水口；④电

渗系统连接完毕后，接通电源，调节输入电压，定期测

量和记录排水量、电流和电位的变化。具体流程如

图 2 所示。
 
 

①

②

③
④

图 2    试验流程图

Fig. 2    Test flow chart
  

2    试验结果
 

2.1    总能耗与总能耗系数

由上述分析知，总能耗的计算公式为：

C t = U ×
n∑

i=1

Ii （4）

根据式（4）计算得到各试验总能耗变化曲线如图 3
所示。由图 3 看出，同一电压下，总能耗变化趋势相

近，不同电压下，总能耗差异较大；能耗随电压增大而

增大，且电压越大，能耗的增加幅度也越大，如 20 h
时，15 V 和 30 V 的平均总能耗（铁和碳电极能耗的平

均值）分别为 10 V 能耗的 2.1 倍和 5.3 倍。
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图 3    电渗中总能耗变化情况

Fig. 3    Variation of total energy consumption during
electro-osmosis

 

能耗是电渗成本的表征，而排水量是电渗效果的

直观体现，为了研究电渗过程中电渗排水效率的发

展，基于相同排水量比较电渗效率，计算各时段单位

排水量能耗，即能耗系数[12 − 13]，公式如下：

N t =C t/

n∑
i=1

Qi （5）

式中：Nt——总能耗系数/（kW·h·L−1）。

根据式（5）计算得到各试验中能耗系数变化，如

图 4 所示。由图 4 可知，电源电压越大，单位排水量能

耗越大，说明总电渗效率随电源电压增大而降低 [17 − 18]；

30 V 电源电压下，铁电极和碳电极的曲线呈现出较为

一致的特征，即 0～4 h 小幅下降，4～17 h 基本稳定，

17 h 后显著上升，说明电渗效率初始小幅提高，中间

逐步稳定，后期显著降低 [19 − 20]；15 V 和 10 V 的电源电

压下，铁和碳电极的整体曲线变化趋势基本一致；10 V
电压下，碳电极 0～4 h 总能耗系数变化较为平缓，直

接原因是 0～4 h 铁电极与碳电极总能耗差异较排水

量差异更大，类似的现象已有文献报道 [21 − 24]。30 V
下电渗效率与 15 V、10 V 差异较大且后期显著降低，

这可能是因为 30 V 下排水量最大，使得后期土体性质

（含水率）发生变化，进而对电渗效率产生影响 [25]。特

别指出，对排水量数据的分析表明 [26]，T1 试验 4～17 h

排水量占最终排水量约 60%，T2 和 T3 试验 4～17 h 排
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图 4    电渗中总能耗系数变化情况

Fig. 4    Variation of total energy consumption coefficient during
electro-osmosis
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水量占总排水量的 75% 以上，而各试验 4～17 h 有效

能耗系数基本稳定；也就是说，在主要排水阶段（4～
17 h），电渗效率基本稳定。各电源电压下，铁电极和

碳电极的曲线变化趋势相近，表明电极类型对总能耗

和系数不具有明显影响[27]。 

2.2    有效能耗和有效能耗系数

有效能耗为总能耗扣除阴阳极处的能耗损失，即

实际用于电渗排水的电能消耗。有效能耗的计算公式为：

Ce = Ue×
n∑

i=1

Ii （6）

试验前，在距阳极板 5 mm 截面均匀设置 3 个电

势探针，试验时每小时测量 3 个电势探针的电势，当

所测数据差值不超过 20% 时（若超过 20% 应重新监测

直至满足要求），取其平均值与阳极电势差值作为阳

极电势损失，采用同样的方法监测阴极电势损失，有

效电势 Ue 为总电势与阳极和阴极的电势损失差值 [12]。

根据式（6）计算得到各试验有效能耗变化曲线如

图 5 所示。由图 5 可知，有效能耗表现出与总能耗较

为一致的特征，但各电压下，铁与碳电极的有效能耗曲

线相近程度不如总能耗曲线，这可能是因为阴阳极处

电压损失受电极材料影响，导致同一电源电压下，不

同电极的有效电压存在差异，引起有效能耗的变化 [28]；

这也说明了电极材料对有效能耗的影响通过有效电

压间接实现，不具有直接影响。
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图 5    电渗中有效能耗变化情况

Fig. 5    Variation of the effective energy consumption during
electro-osmosis

 

为了研究电渗过程中有效电渗排水效率的发展，

需计算各时段单位排水量有效能耗，即有效能耗系数

（Ne），公式如下：

Ne =Ce/

n∑
i=1

Qi （7）

根据式（7）计算得到各试验中有效能耗系数变

化，如图 6 所示。图 6 中有效能耗系数与总能耗系数

（图 4）表现出类似的整体特征，即 30 V 的电压下，曲

线可分为下降期（0～4 h）、平稳期（4～17 h）和上升期

（17～ 29 h）三个阶段 ，而 15 V（铁电极和碳电极 ）和

10 V（铁电极）下仅可见下降期（0～4 h）和平稳期（4～
29 h）两个阶段，10 V 下碳电极 0～4 h 有效能耗系数

变化不明显同样与其排水量有关。另外，图 6 中各电

压下的 2 条曲线较图 4 中更为分散。
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图 6    电渗中有效能耗系数的发展

Fig. 6    Effective energy coefficient during electro-osmosis
 

为了探索电渗效率与电源电压的变化关系，取有

效能耗系数与有效电压数据，绘制有效能耗系数随有

效电压的变化图。由于 30 V 电压下（T1.1、T1.2 试验），

土体初始含水率（分别为 106.2% 和 106.5%）明显大于

另 4 组试验（约为 95.0%），为了保证试验条件的一致

性，仅选取 15 V 和 10 V 的试验数据；另外，试验初始

电渗排水受重力排水影响，而随着试验进行，土体逐

渐呈现出不均匀性 [10, 14]，会对有效能耗系数产生影响，

因此选取 5～10 h 的试验数据。根据 15 V 和 10 V 试

验 5～10 h 的有效能耗系数和有效电压，得到图 7。
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图 7    有效能耗系数与有效电压的关系

Fig. 7    Relationship between effective energy coefficient and
effective potential
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图 7 中对试验数据点进行了直线拟合，相关系数为

0.992 2，表明有效能耗系数与有效电压之间具有很高

的线性相关性。有效能耗系数和有效电压之间的关

系将在后续理论部分进一步探讨。 

2.3    电极材料的损耗

电渗效率还体现在电极材料的损耗。因试验前

后阴极板未有明显差异，图 8 仅给出试验后代表性阳

极板表面示意图（T1.1 和 T1.2）。由图 8 看出，铁阳极

表面 90% 以上区域覆盖了大片的黄褐色铁锈，且较为

坚硬、不易祛除；石墨电极表面可看到黑色粉末堆积，

这些粉末易被水冲刷流走，使得电极表面产生深浅不

一的凹陷，说明石墨电极在电渗过程中存在分解现

象。图 8 表明铁阳极和碳阳极具有不同程度的损

耗。电极损耗一方面增加电极成本，另一方面阻碍电

势的有效传递，引起电势损失和电能损耗，降低有效

电渗效率[19, 28 − 29]。

  

（a）T1.1试验（铁电极） （b）T1.2试验（碳电极）

黑色粉末

图 8    电极材料的损耗

Fig. 8    Loss of electrode materials
  

3    理论分析

为了研究有效能耗系数和有效电压之间的关系，

有必要基于电渗机理对有效能耗系数进行探讨。已

有学者提出了诸多电渗理论以解释电渗过程，其中以

Helmholtz - Smoluchowski 模型应用最为广泛，该模型

最早由 Helmholtz 提出，后由 Smoluchowski 修改完善。

模型示意图如图 9 所示，该模型得到电渗渗透系数公

式为[3]：

ke =
ζD
η

n （8）

式中：ke——电渗渗透系数；

ζ——电动电势；

D——孔隙液体的介电常数；

η——流体黏滞系数；

n——土体孔隙率。

∆t若土体两端有效电压为 Ue，土体长度为 L，则 时

间段内电渗排水量公式为：

Q =
ζD
η

nA
L

Ue∆t （9）

式中：A——土体截面积。

∆t时间段内电渗有效能耗为：

Ce = UeI∆t （10）

I =
Ue

L
Aσ （11）

式中：σ——电导率。

Ce =
Ue

L
UeAσ∆t （12）

进而有效能耗系数为：

Ne =
ση

ζDn
Ue （13）

对于特定土体，ζ，D，η，n，σ 均为常数，故由式（13）
可知，有效能耗系数 Ne 与有效电压 Ue 成正比，本文试

验也证实了这一理论推导结果（图 7）。由式（13）还可

以看出，有效能耗系数与有效电压的比例系数可能不

一致，这与土体本身电动电势、孔隙液体介电常数、

孔隙率、流体黏滞系数和电导率有关，不受电极材料

类型影响（图 7），且电动电势、孔隙液体介电常数和

孔隙率越小，流体黏滞系数和电导率越大，有效能耗

系数与有效电压的比例系数越大。

有效能耗系数表征了有效电渗排水效率，进一步

分析表明，有效电渗排水效率与有效电压负相关。结

合上述试验结果可知，高电压虽然有利于电渗排水效

果的发挥 [9 − 12]，但电源电压越高，总能耗和有效能耗均

增大，总电渗排水效率和有效电渗排水效率均降低，

高电压不利于电渗效率的发展。因此，实际工程中，

应从电渗效果和效率两方面综合考虑，根据土体性质

和工程目的选取合适的电源电压值。 

4    结论

本文采用铁和碳电极，在不同电源电压下开展电
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图 9    Helmholtz - Smoluchowski 模型示意图

Fig. 9    Helmholtz - Smoluchowski theoretical model
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渗法加固工程废泥试验研究，从总能耗和有效能耗两

个方面研究了电压对电渗加固效率的影响，根据试验

结果和电渗理论模型对有效能耗系数与有效电压的

关系进行了分析。得到以下结论：

（1）同一电极材料下，电压越大，能耗、能耗系数

越大，导致电渗效率越低，电压增加 20 V，能耗可增加

80% 左右，且较高电压下，电渗后期能耗系数更容易

不稳定。

（2）同一电压下，电极材料类型对总能耗和总能

耗系数影响不大，对有效能耗和有效能耗系数的间接

影响主要通过有效电压实现。

（3）试验和理论分析结果均表明，有效能耗系数

与有效电压之间成正比，两者系数误差率仅为 0.78%，

也即有效电渗效率与有效电压线性负相关。

（4）低电压阻碍电渗效果的发挥，高电压不利于

电渗效率的发展，实际工程中，应综合考虑电渗效果

和效率选取合适电源电压值。
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