
第 51 卷第 8 期
2023 年 8 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 51  No. 8
Aug. 2023

论
文
拓
展
介
绍

过湿土路基电渗排水低能耗逐级加载方法

钱劲松 1， 杨以诚 1， 张 玉 1， 卢军源 2

（1. 同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804；2. 广西交投科技有限公司，广西 南宁 530029）

摘要：为提升电渗处置的能量利用效率，开展了不同加载方

式和加载电势梯度的室内电渗排水试验，分析了能耗系数和

瞬时能耗系数随排水时间和含水率的变化规律，提出了低能

耗的过湿土路基电渗排水逐级加载方法。结果表明：电渗过

程中能耗系数呈现先下降后上升的趋势；瞬时能耗系数最低

时的加载电势梯度与平均含水率负相关，两者为幂函数关

系；以此幂函数关系确定最优加载电势梯度的低能耗加载方

式，较 1.2 V∙cm-1稳压加载节约 54%的能耗，较逐级加载节

约23%的能耗。
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Stepwise Loading Method of 
Electroosmotic Drainage with Low 
Energy Consumption for Over-wet 
Subgrade

QIAN　Jinsong1， YANG　Yicheng1， ZHANG　Yu1， LU　Junyuan2

（1. Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the 
Ministry of Education， Tongji University， Shanghai 201804， 
China；2. Guangxi Communications Investment Technology Co.， 
Ltd.， Nanning 530029， China）

Abstract： In order to improve the energy utilization 
efficiency of electroosmotic drainage in over-wet 
subgrade， electroosmotic drainage laboratory tests with 
different loading methods and potential gradients were 
carried out， and the evolution characteristics of energy 
consumption coefficient and instantaneous energy 
consumption coefficient with time and water content were 
analyzed. Finally， a stepwise loading method with low 
energy consumption was proposed. The results show that 
the energy consumption coefficient initially declines and 
subsequently increases in electroosmotic drainage tests. 
The negative correlation between the loading potential 
gradient with the lowest instantaneous energy 

consumption coefficient and the average moisture content 
can be expressed by power function. The low energy 
consumption stepwise loading mode based on the power 
function can save 54% energy compared with the stable 
voltage loading at 1.2 V ∙ cm−1 and 23% energy compared 
with the traditional stepwise loading.

Key words： subgrade engineering； electroosmotic 
drainage； energy consumption； potential； stepwise 

loading 

竣工运营后多雨潮湿地区公路路基的含水率会

逐步提高［1-3］，进而引发服役性能的衰减［4-5］。电渗排

水法指电场作用下土中自由水和弱结合水由阳极向

阴极移动的方法［6］。相较于以翻挖翻修为主的传统

处理方法，电渗排水对路基结构的影响较小，能够有

效预防或弥补因排水设施失效而导致的路基过湿问

题，对于智慧道路和低碳养护均具有较好的应用

前景［7-8］。

Casagrande［9］最早将电渗排水法用于铁路路基

的边坡处理中，发现电渗排水可以有效降低路基土

的含水率，提高土体的强度和路基稳定性。近些年，

学者们在路基电渗排水室内试验和实际工程中均取

得了一定的进展。Wang等［10］、王甦达等［11］利用电渗

降低过湿土路堤填料含水率，通过室内试验证明其

效果优于真空排水，并将电渗排水法应用于云南水

麻高速工程，使得土壤含水率降低 7%左右。曹怀

长［12］对西北地区非饱和黄土进行电渗排水试验，结

果表明电渗排水可以促使非饱和黄土内的水分发生

迁移，证明了电渗排水法在黄土地区的适用性。

Ling等［13］利用太阳能电池驱动电极，实现了太阳能

供电系统下过湿土的长期有效排水。Tang 等［14］利

用碳纤维材料，实现了季冻区非饱和土的路基排水，
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并探究了湿度在空间上的分布规律性。

然而，电势利用效率低［15-16］、接触电阻大［17-18］、电渗

后期能耗大［19-20］等问题制约了电渗排水法的进一步发

展与工程应用。电渗排水过程中存在能耗较低的加

载电势［21］，学者们也通过改变加载方法来提高电渗的

能量利用效率，如间歇通电法［22-23］、反转电极法［24］等。

其中，逐级加载法因效果显著，工程可应用性强，被认

为 是 改 善 电 渗 排 水 法 较 优 的 方 式 之 一 。

Karunaratne［25］、刘飞禹等［26］的研究表明，逐级加载电

压能够降低电能消耗、提高电渗后期的排水效率。现

有逐级加载方法［25-27］大多通过预设加载时间、加载电

压和电流，根据实践经验进行电渗排水，并未从根本

上揭示逐级加载过程中不同加载电势下能耗减少的

原因。

开展不同加载方式和加载电势梯度的电渗室内

试验，研究电渗能耗随排水时间和含水率的变化规

律，提出瞬时能耗系数分析指标、最优能耗加载曲线

和低能耗逐级加载方法，并通过试验比较低能耗逐

级加载方法的节能效果。

1 电渗排水室内试验 

1. 1　试验装置　

试验采用低液限黏土，基本参数如表1所示。试

验装置如图 1所示。试验模具的尺寸为 50 cm×20 
cm×20 cm（长×高×宽），模具内填充试验土样。土

体两端分别插入阴极和阳极，电极采用碳纤维材料。

碳纤维具有质量轻、比表面积大、力学性能好、导电性

强、耐腐蚀等优点，不仅可以作为优良的导电体，还能

适应路基环境，将碳纤维布和塑料排水盲管组合制作

成的碳纤维电极如图2所示。试验采用稳压直流电

源（0~64 V直流电压），电流范围为0~5 A，电压精度

为0. 01 V，电流精度为0. 01 A，用于提供土体两端的

电势梯度。阴极内部设有小型抽水泵，用于吸收排出

的水分。在两极土体间每隔 10 cm 利用 TDR 湿度

计，分别在土体阳极处、1/4处、中点处、3/4处、阴极

处测量土体含水率。两极土体处设有电势测针，用于

测量土体两端的有效加载电势。稳压直流电源连接

电能表，用于监测电压、电流、功率和能耗。

1. 2　试验方案　

为探究不同加载方式和加载电势梯度下的电渗

排水效果和能量消耗规律，参照现有研究［15，28］，拟定

加载电势梯度范围为 0. 4~1. 6 V∙cm−1，试验方案如

表 2所示。其中，试验 1―试验 4用于电渗过程中的

能耗分析；试验5和试验6为后续最优能耗电势梯度

分析的补充试验。稳压加载试验中，电渗工作时长

取决于电渗排水的进度，现多以电流或含水率［29-30］为

控制指标。当电流减小至某一水平（如0. 01 A）或下

降至初始值的一定比例（如 10%）时，电渗排水试验

的排水速率接近于零，电渗排水试验结束。逐级加

载试验中，电势梯度由 0. 4 V∙cm−1 加载至 0. 8 V∙
cm−1，再加载至 1. 2 V∙cm−1，每当加载电流降低至

0. 02 A时进入下一级直到结束。

试验的主要步骤为：先将土样碾碎烘干，根据试

验方案称取适量烘干土样研细并加水，配置成相应

的黏土并焖料 24 h，保证试验前土体平均含水率在

表1　试验土样基本参数

Tab.1　Basic parameters of soil samples

参数

天然含水率/%
比重/%

干密度/（g·cm-3）
最佳含水率/%

最大干密度/（g·cm-3）
液限/%
塑限/%
土样分类

数值

32. 8
2. 76
1. 54
15. 7
1. 75
42. 4
20. 7

低液限黏土

图1　电渗排水室内试验装置

Fig.1　Indoor electroosmotic drainage test setup

图2　电极实物图

Fig.2　Physical drawings of electrodes
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35%左右；称取制备好的土料，分5层分别加入模具

中，按照90%压实度计算每一层土体所需体积和相

应层高，利用夯锤将土体夯实至相应高度以保证压

实度要求；在第1层土体填筑前，在土体两侧分别埋

置阴阳电极，并在阴极内放入抽水泵；土体填筑完成

后，用电线连接电源和电极，并将电能表工作端串联

进电路内，将电势测针插入土体两侧的阴阳两极，在

湿度测点放置湿度传感器；打开直流电源，接通电

路，检查电源以及电能表、湿度传感器等测试设备，

根据试验要求记录数据。

1. 3　分析指标　

本试验探究不同加载方式和加载电势梯度下电

渗过程中能量消耗的变化规律，因此以能量指标为分

析重点。能耗是电渗过程中所消耗的电能。能耗系

数［31-32］是电渗排出单位水分所需消耗的能量。能耗

系数是评价排水过程中整体排水系统能量转化效率

的累积值，与电渗的能耗和总排水量相关，但无法反

映不同空间位置处和某一时刻的能量利用率。因此，

提出了瞬时能耗系数指标。与能耗系数相比，瞬时能

耗系数可以反映某一时刻的实际能量利用率，由排水

速率计算而得，既可以反映排水的平均瞬时能耗，还

可以表达某一空间位置处的瞬时能耗。能耗、能耗系

数、瞬时能耗系数的计算式分别如下所示：

W = Pt = UIt （1）

C = W
Q （2）

Ct =
dW/dt
dQ/dt

= P
v （3）

式中：W为能耗，W∙h；P为功率，W；U为加载电压，

V；I为电流，A；t为时间，h；C为能耗系数，W∙h∙L−1；

Q为排水量，L；Ct为瞬时能耗系数，W∙h∙%−1；v为排

水速率，%∙d−1。

2 电渗排水试验的数据分析 

2. 1　不同加载方式下的能耗　

图3为不同加载电势下土体平均含水率的变化。

在稳压加载中，加载电势梯度显著影响了含水率的下

降速度和最终水平，加载电势梯度越大最终含水率越

低。在逐级加载中，各级电势梯度下湿度曲线形态接

近于同一级别稳压加载的曲线形态，逐级加载的最终

效果与最后一级电势梯度大小相关。

图 4 为电渗能耗随时间的变化。在 0. 4、0. 8、
1. 2 V∙cm−1稳压加载试验结束时，分别消耗 149. 8、
260. 0、355. 9 W∙h能量，电势梯度越高能耗上升速度

越快。图 5为电渗能耗系数随时间的变化。由图 5
可知，能耗系数呈现先降低后升高的趋势。这表明，

随着电渗试验的进行，不同加载电势梯度下的能耗

系数存在一个最低值。图6为电渗能耗系数随土体

平均含水率的变化。0. 4 V∙cm−1稳压加载下能耗系

数最低时所对应的含水率为 33. 5%，而 0. 8 V∙cm−1

和 1. 2 V ∙ cm−1 稳压加载下对应的含水率分别为

31. 7% 和 30. 5%。这表明，加载电势梯度越高，能

耗系数最低时所对应的含水率越低。能耗系数是一

个累积值，表明从试验开始进行到此刻的总体能量

利用率，因此图 6从侧面反映出不同加载电势梯度

下能量利用率最高时的土体平均含水率是不同的。

对于逐级加载而言，由图 5 可知试验最终的能

耗系数为 326 W∙h∙L−1，低于 1. 2 V∙cm−1稳压加载时

的440 W∙h∙L−1，节约了25%左右的能量。由图3和

图5可知，随着试验的进行，当某一加载电势梯度较

难将湿度降低至更低水平时，排水速率变慢，能耗系

数逐渐上升。增加加载电势可以使排水速率提升，

能耗系数从上升变为逐渐下降，从而将能耗维持在

较低水平。逐级加载法通过增加电势，提高了排水

速率，使土体含水率始终维持在该加载电势下能耗

系数较低的水平，因此提升了能量利用率。

2. 2　不同位置的瞬时能耗　

为了探究电渗后期能耗系数上升的原因，对土

图3　平均含水率随时间的变化

Fig.3　Variation of average water content with time

表2　室内电渗试验方案

Tab.2　Indoor electroosmotic test scheme

分类

试验1
试验2
试验3
试验4
试验5
试验6

通电方式

逐级加压
稳压加载
稳压加载
稳压加载
稳压加载
稳压加载

电势梯度/（V∙cm-1）

0. 4~1. 2
0. 4
0. 8
1. 2
0. 6
1. 6
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体不同位置、不同时间的瞬时能耗系数进行分析。

图7和图8分别为0. 4、0. 8、1. 2 V∙cm−1稳压加载下，

电渗排水速率和瞬时能耗系数在不同空间位置的分

布。其中，归一化距离是土体中一点到阳极的距离

与阴阳极间距的比值，阳极为0，阴极为1。
由图 7 可知，电渗前期阳极附近的土体排水速

率较大，其他区域排水速率较小，导致阳极附近逐渐

形成湿度梯度。随着电渗试验的进行，其他位置的

排水速率逐渐增大，不同位置处的排水速率逐渐接

近。到试验后期接近排水结束时，阳极附近排水速

率大大下降并低于大部分区域。由图 8可知，随着

电渗的进行，瞬时能耗系数最大值由中间位置逐渐

向阳极附近迁移，峰值先减小后增大。阳极及附近

区域瞬时能耗系数上升较快，这是由于阳极区域排

水速率逐渐变慢，然而占用的能量却更多；反观阴极

区域，排水速率较稳定，而且消耗的能量更少，因此

瞬时能耗系数也相对维持在较小水平。0. 4、0. 8、
1. 2 V∙cm−1稳压加载下，阳极至1/4处区域的瞬时能

耗系数分别占总体的 62%、72%和 78%。由图 7可

知，0. 4、0. 8、1. 2 V∙cm−1稳压加载下，阳极至 1/4处

区域的排水速率为总体的 36%、27% 和 22%，这说

明该部分区域排水效率低且瞬时能耗系数过高，影

响了整体的排水效率，不利于电渗排水的进行。

加载电势梯度越高两极瞬时能耗系数之差越

大。电势梯度为 0. 4 V∙cm−1时，两极瞬时能耗系数

最大相差 7. 6 W∙h∙%−1；电势梯度为 0. 8 V∙cm−1时，

两极瞬时能耗系数最大相差8. 7 W∙h∙%−1；电势梯度

1. 2 V∙cm−1时，两极瞬时能耗系数最大相差10. 5 W∙
h∙%−1。这是由于加载电势梯度越高，土体湿度梯度

越大，土体电阻的跨度就越大，瞬时能耗系数的空间

分布就越不均匀。由图 9和图 10可知，随着电渗试

验的进行，靠近阳极土体的水分不断向阴极迁移，阳

极附近土体的含水率下降较快，土体饱和度下降进

而收缩产生裂缝，随着阳极水分持续减少，裂缝沿水

平方向和竖直方向不断延伸，使得电流通路受到阻

断，加剧电阻上升，导致电能利用率下降。

2. 3　平均瞬时能耗　

图 11和图 12分别为土体整体平均排水速率和

平均瞬时能耗系数随时间的变化。由图 11 可知，

不同加载电势梯度下平均排水速率呈现先上升后

下降的趋势，电势梯度越大平均排水速率下降越

快。由图 12 可知，当加载电势梯度为 1. 2 V∙cm−1

时，瞬时能耗系数在 10 d 前逐渐下降，之后维持在

较低水平，直到进行至 15 d时瞬时能耗系数才有上

升的趋势；加载电势梯度为 0. 8 V∙cm−1时，瞬时能

耗系数在 20 d 才开始逐渐上升；加载电势梯度为

0. 4 V∙cm−1时，瞬时能耗系数直到 25 d 才有显著上

升的趋势。这说明电渗维持低能耗工作的时长与

加载电势梯度大小为负相关，过度增加电渗时长而

不改变加载电势梯度，会导致排水速率较低，而且

图4　电渗能耗随时间的变化

Fig.4　Variation of electroosmotic energy consumption 
with time

图5　电渗能耗系数随时间的变化

Fig.5　Variation of electroosmotic energy consumption 
coefficient with time

图6　电渗能耗系数随平均含水率的变化

Fig.6　Variation of electroosmotic energy consumption 
coefficient with average water content
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使得能量利用率变低。

电渗过程中平均瞬时能耗系数先降低后升高的

变化特征，与水分迁移过程有关。电渗前期湿度从

阳极处逐渐下降，并开始出现湿度梯度，此时部分电

能转化为土体的土水势能，由于未产生整体的湿度

下降，平均排水速率较低，导致试验开始时平均瞬时

能耗系数较高。随着湿度梯度逐渐形成并稳定，平

均排水速率逐渐上升，瞬时能耗系数逐渐下降。试

验进行到后期，排水速率下降到较低水平，土体电阻

逐渐上升，特别是阳极附近的电阻大大增加，瞬时能

耗系数也逐渐变大。

2. 4　电渗最优能耗加载曲线　

瞬时能耗系数随时间的变化趋势表明，土体平均

含水率显著影响该加载电势梯度下的瞬时能耗系数。

为进一步分析瞬时能耗系数与土体平均含水率的关系，

将0. 4~1. 6 V∙cm−1稳压加载电渗试验中的平均瞬时

图7　土体不同位置处的排水速率

Fig.7　Drainage rates at different locations of the soil

图8　土体不同位置处的瞬时能耗系数

Fig.8　Instantaneous energy consumption coefficients at different locations of the soil

图9　阳极附近土体与电极间的接触裂缝

Fig.9　Contact cracks between soil and electrodes 
near anode

图10　室内电渗试验过程的土体湿度

Fig.10　Soil moisture during indoor electroosmotic 
testing
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能耗系数随土体平均含水率的变化汇总于图13。由图

13可见，在不同加载电势梯度下，平均瞬时能耗系数随

土体平均含水率的增大先减小后增加，不同加载电势

的平均瞬时能耗系数曲线的最低点不同，将该点称为

该加载电势梯度下的最优能耗点，最优能耗点对应的

加载电势梯度称为该湿度下的最优电势梯度。当平均

含水率分别为32. 1%、30. 6%、29. 5%、28. 1%、27. 2%
时，最优电势梯度分别为 0. 4、0. 6、0. 8、1. 2、1. 6 V∙
cm−1。当加载的电势梯度位于该含水率下的最优加载

电势梯度附近时，电渗瞬时能耗系数将维持在较低水平。

图14为不同含水率对应的最优电势梯度，可称

之为最优能耗加载曲线。随着土体湿度的下降，最

优加载电势梯度逐渐上升，两者为幂函数关系。基

于该最优能耗加载曲线，可动态调节电渗过程中的

加载电势梯度，实现低能耗的电渗排水。

3 低能耗逐级加载试验 

3. 1　低能耗加载排水试验　

为验证低能耗加载方法的效果，与稳压加载法

和逐级加载法进行对比试验，方案如表 3所示。土

体初始平均含水率为 40%，结束时的平均含水率为

27%。其中，试验 1―试验 3的试验步骤如 1. 2节所

述，而试验4为低能耗加载方式，以不同含水率对应

的最优加载电势梯度为依据，采用 0. 1 V∙cm−1为间

隔进行逐级加载，直到试验结束。

3. 2　试验效果分析　

图 15 为各加载方式下平均含水率与能耗的关

系。1. 2 V∙cm−1稳压加载下的能耗最高，试验结束

时消耗能量 1 306. 5 W∙h；逐级加载消耗能量 781. 8 
W∙h，为稳压加载的 59. 8%；低能耗加载的能耗最

低，消耗能量 602. 9 W∙h，为稳压加载的 46. 1%、逐

级加载的 77. 1%。这表明，逐级加载可以有效减少

表3　稳压加载、逐级加载及低能耗加载的试验设计

Tab.3　Test design for stabilized loading, stepwise 
loading and low energy consumption loading

试验编号

试验1
试验2
试验3
试验4

通电方式

稳压加载
稳压加载
逐级加载

低能耗加载

电势梯度（V∙cm-1）

0. 8
1. 2

0. 4~1. 6
初始0. 4

图11　平均排水速率随时间的变化

Fig.11　Variation of average drainage rate with time

图12　平均瞬时能耗系数随时间的变化

Fig.12　Variation of average instantaneous energy 
consumption coefficient with time

图13　不同电势梯度下平均瞬时能耗系数随平均含水率的

变化

Fig.13　Variation of average instantaneous energy 
consumption coefficient with average water 
content at different potential gradients

图14　最优电势梯度与平均含水率的关系

Fig.14　Relationship between optimum potential 
gradient and average water content
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电渗过程中的能耗，基于最优能耗加载曲线的低能

耗加载则进一步优化了能耗。

图 16 为各加载方式下平均含水率与电渗时间

的关系。加载电势梯度为最低的 0. 8 V∙cm−1时，试

验前期含水率下降较快，但后期排水效率降低，电渗

时间达最长的33 d。加载电势梯度为最高的1. 2 V∙
cm−1时，试验时间仅为最短的 14 d；与之相比，逐级

加载和低能耗加载都在一定程度上需花费更多的电

渗时间，可视为用时间成本替换能量成本。同时，低

能耗加载方式下含水率随时间的变化比逐级加载方

式下的趋势更平顺，表明以土体湿度作为依据的低

能耗加载不仅可以降低能耗，还可以使排水速率维

持在一个相对较高的水平。

4 结论 

（1）电渗过程中能耗系数先降低后上升，能耗系

数最低时所对应的土体平均含水率与加载电势梯度

负相关。加载电势梯度每增加 0. 4 V∙cm−1，最低能

耗系数所对应的平均含水率降低约1. 5%。

（2）电渗试验后期阳极瞬时能耗系数较大，约占

总体的 70%，而该区域的排水速率约占整体的

30%，影响了整体的能源利用率和排水效率，不利于

电渗排水的进行。

（3）电渗的平均瞬时能耗系数随着电渗的进行

先降低后增加，加载电势梯度越大对应的最优能耗

含水率越小，瞬时能耗系数最低时的加载电势梯度

与平均含水率负相关，两者为幂函数关系。。

（4）基于最优能耗加载曲线的低能耗加载方法，

较 1. 2 V∙cm−1稳压加载节约 54%的能耗、较逐级加

载节约23%的能耗。
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