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要!在等电势梯度的前提下!针对电渗法加固软黏土地基提出了阳极跟进技术!设计了
A

组电

渗对比试验!对不同阳极跟进方案作用下电渗试验的电流'抗剪强度'排水量'含水率'

X

Y

值和土体

电导率等指标进行了监测!分析了不同方案下的电渗加固效果%试验结果表明&采用阳极跟进技术

时!第
#

次阳极跟进作用效果最为显著#在电流密度处于高位时进行阳极跟进会在一定程度上降低

电渗效率!在电流密度处于低位时进行阳极跟进能够促进电渗作用#针对阴极区土体开展阳极跟进

无法获得显著的加固效果%研究结果表明!阳极跟进技术能够降低电路中的阳极区电阻!有效提高

电渗加固效果%
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电渗法具有加固速度快'对细颗粒$低渗透性土

有良好的加固效果等优点)

#

*

'且具有排出土体中弱

结合水的功效(

;D.3

=

)

)

*于
#G"A

年最早进行了电渗

固结理论研究'提出了电渗的一维固结经典理论(
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之后'

P70/

=

)

!

*推导了电极平面内的二维固结理论(

P-

等)

+

*在
;D.3

=

一维固结理论的基础上采用分块处

理的方法进行了二维固结理论的解析'提出了电渗

的二维固结理论(

f7-0/

=

等)

B

*对电渗过程中的界

面电阻问题进行了分析(李瑛等)

"FA

*开展了含盐量

对软黏土电渗排水$电压对一维电渗排水影响的试

验研究'并建立了堆载与电渗法联合作用下的耦合

固结理论(

J&9/@3/3/

=

等)

GF##

*对
;MJ

开展了研究'

并对其使用范围进行了推广(

279Z

等)

#)

*使用铜丝

与塑料排水板制作
;$Q

'尽管现场未达到预期效

果'但
;$Q

的设计理念对电渗排水具有积极影响(

R3636

等)

#!

*

'龚晓南等)

#+

*利用室内试验的方法'分别

证明了间歇通电技术对电渗加固过程的促进作用'

但间歇通电技术也造成了加固周期过长等实际问

题(

J.0

N

等)

#B

*

$

O%

等)

#"

*对电极转换技术进行了研

究'表明了电极转换技术的有益性'但也暴露了电极

转换过程不易有效控制的难题(李瑛等)

#E

*开展了

等电势梯度下电极间距对电渗影响的试验研究'表

明采用较小的电极间距能够促进电渗加固效果(

但是'电渗法的应用也受到电渗过程中界面电

阻增大$阴阳极区域土体含水率下降不均匀$土体电

渗透系数降低等问题的困扰(针对上述问题'若是

在试验进行过程中'当阳极区土体因固结排水产生

土体收缩'进而脱离阳极导致阳极区界面电阻急剧

增大时'能够将阳极拔出#或使用新阳极%向阴极跟

进'插设于靠近阴极且土体含水率较高的区域'将能

够使阳极与周围土体重新接触'使急剧增大的界面

电阻有效减小'并能够使原先远离阳极区而未能得

到有效加固的土体得以进一步加固(笔者将上述方

法命名为阳极跟进技术'并设计了
A

组室内试验'以

期通过试验得到关于阳极跟进技术的有益结论(

A

!

试验介绍

AGA

!

土样制备

试验土样取自温州龙湾吹填现场(试验前'将

土样烘干$磨成干粉并加水搅拌'制成目标含水率

"B̀

的重塑土样'密闭静置
)+7

以保证土样均匀(

土样制备过程中'对试验土体基本物理参数进行测

试'相关参数如表
#

所示(

表
A

!

软黏土基本物理参数

含水率
K

"

`

比重
N

D

重度
+

"#

V(

/

<

c!

% 孔隙比
L

饱和度
7

.

"

`

塑限
@

X

"

`

液限
@

&

`

电导率
X

Y

"B'** )'EB #"'G* #'B+ GG'E* )"'** B"'B* +'G" A'#"

AGB

!

试验装置

试验主体采用有机玻璃模型箱'模型箱由左右

两侧的集水室和中间的试样室组成(试样室与两侧

的集水室通过下端带有切口的有机玻璃隔板分隔'

切口高
)*<<

'使试样室与集水室联通以收集电渗

排出水'集水室中心处预留小孔并安装导管'供电渗

排出水流入量筒(试样室内部长宽高 尺寸为

)**<< #̂**<<^#**<<

(上述有机玻璃箱左

右两端各设置一个集水室的构造特点'可满足试验

过程中进行电极转换试验的要求(

阳极和阴极均采用金属铁板制成'电极宽度与

试样室宽度相同'为
#**<<

'电极高度
##*<<

'高

出模型箱
#*<<

'以便于通过电源夹将阴阳极接入

电路'电极板厚度为
!<<

(其中'电渗阳极表面平

整密实不做加工处理'电渗阴极在阳极的基础上进

行表面钻孔处理'并于一侧表面平贴一层纱布作为

过滤层'以防止土颗粒流入集水室(试验用跟进阳

极采用不锈钢金属网制成'电极高宽尺寸
##*<<^

#**<<

'厚度小于
#<<

(

试验电源采用固纬
PIQF!"*"

稳压直流电源'

可提供最大
#)*$

的输出电压或最大
#)5

的输出

电流(电源能够实时显示电路中的电流值与电压

值(试验量测装置中'采用量筒量测电渗出流量'采

用万用表与电势测针进行土体电势测量(在阴阳两

极中轴线上每间隔
)B6<

设置
#

根电势测针'共设

置
E

根测针'从阴极到阳极依次编号为
Q&

$

Q)

$

Q!

$

Q+

$

QB

$

Q"

和
QE

(测针采用长度为
#*6<

$直径

#<<

的不锈钢丝'竖直插入土体'入土深度为
E6<

(

AGC

!

模型安装

将配制好的土样静置
)+7

后'如图
#

所示'按

下述安装步骤进行模型安装(首先'将电渗电极适

当湿润后安装在试验盒中'并开始分层装填小心挤

压以使土样处于密实状态(按照电势量测要求'在

土中插入电渗测针'按照试验电路图设置要求连接

电极$电源$万用表(最后'根据试验方案施加电压

开始电渗排水(

BGD

!

试验方案

此次阳极跟进作用下软黏土电渗试验共设置
A

组对比试验'试验方案如表
)

所示(

试验开始前'取样测量土样的含水率$

X

Y

值$电

!B

第
#

期 刘飞禹!等&阳极跟进作用下软黏土电渗固结室内试验研究
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图
A

!

模型安装平面图

导率$电渗电极质量等基本参数(试验过程中'间

隔
#7

记录
#

次电流强度$电势变化以及电渗出流'

定时拍照记录土样产生的变化(试验结束后'利用

室内微型十字板对土体进行抗剪强度测量'并同时

取样进行含水率$土体
X

Y

值和电导率测试(

阳极跟进位置为土样
!

等分处'共
!

处位置'从

阳极到阴极依次命名为间隔
#

$间隔
)

$间隔
!

'表中

所示时间为每次阳极跟进作用的持续时间(此次阳

极跟进选取电势梯度
#$

"

6<

'在不同跟进位置输出

相应电压(

表
B

!

试验方案

试验组次 试验方法 阳极跟进试验示意图 电源电压"
$

通电时间"
7

电极转换方式

'

阳极不跟进
)* )+

无

(

预插跟进阳极
)* )+

无

)

电极转换试验
)* )+

有

*

"7

启动跟进'跟进
!

次
)*

"

#B

"

#*

"

B )+

无

+

"7

启动跟进'跟进
#

次
)*

"

#B )+

无

,

"7

启动跟进'跟进
)

次
)*

"

#B

"

#* )+

无

-

"7

启动跟进'跟进
)

次
)*

"

#B

"

#* )+

无

.

"7

启动跟进'跟进
)

次
)*

"

#B

"

B )+

无

!!

表
)

中所示试验
'

为基本实验'阳极不跟进(

试验
(

为预插跟进阳极试验'在土样
!

等分位置'预

插
!

块跟进阳极(试验
)

为电极转换试验'试验进

行
#)7

后进行电极转换'继续作用
#)7

(试验
*

到

试验
.

为阳极跟进试验'跟进方案如表
)

所示(

B

!

试验结果分析

BGA

!

电流变化

试验中'以初始土体截面积
*'*#<

) 换算电流

密度'则电流密度为
A*

$

B*

$

)*5

"

<

) 时'电路中电

流值分别为
*'A

$

*'B

$

*')5

(

图
)

为试验
'

到试验
.

电路中电流强度的变化

情况(由图可知'除去各试验中由于阳极跟进或电

极转换作用引起的电流跳跃之外'电路中的电流强

度呈现整体先增大后减小的变化规律&阳极跟进作

用以及电极转换作用均可引起电路中电流的显著增

加(由于电路中的电势梯度保持不变'故可从电阻

的变化情况对电流强度的变化规律进行解释(进行

电阻分析时'将电路中的电阻划分为阳极区电阻$中

间部位土体电阻$阴极区电阻
!

个部分进行考虑(

其中阳极区设定为从金属阳极到离开阳极
)B<<

的区域范围内'阴极区设定为从金属阴极到离开阴

极
)B<<

的区域范围内'则阴极区$阳极区电阻分

别包含电极与土体的界面电阻以及区域内
)B<<

范围内的土体电阻
)

个部分(

!!

由图
)

#

0

%可见'试验
)

中电极转换作用引起了

电流增加'然而电极转换引起的电流增加持续时间

较短'

#7

内电流密度便迅速降至
)*5

"

<

) 之下'表

明电极转换
#7

后电渗作用便基本失去了加固效

果'反映了电极转换不易操作控制的事实'其实际处

理效果也弱于试验
'

(同时'试验
(

预插跟进阳极

时'电流强度值低于试验
'

'表明预插跟进阳极对电

渗作用具有一定的不利影响'这主要与预插跟进阳

极会额外产生金属阳极与土体间的界面电阻有关(

由图
)

#

?

%$#

6

%$#

@

%$#

9

%可以看出'相同电势梯

度作用下阳极跟进引起的电流增加持续时间较长'

这与阳极跟进作用改变了各部分电阻的构成情况密

不可分(电渗中'阳极区土体干燥收缩以及气体排

出'导致阳极区界面电阻增加&阴极区气体排出引起

阴极区界面电阻增加(阳极区土体干燥也会引起土

体电阻的增加(此外'中间部位土体因含水率降低

等原因也会引起电阻增加(

然而'本次试验中对电势变化监测的情况表明'

阳极区电势突变最为明显'表明阳极区内电阻增加

值占电路中整体电阻增加值比例最高'阳极区内的

电阻增加对电渗电路中电流的下降起到了决定性作

+B

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
B

!

电流强度曲线

用(因此'当阳极区土体达到处理效果之后'将阳极

相对阴极进行跟进'使得电渗电路规避了原先的阳

极区电阻'电渗效率得以大幅提高'这是阳极跟进技

术得以发挥作用的原因所在(

由图
)

#

?

%可见'试验
*

$

+

的电流强度在试验

早期与试验
'

的变化规律一致'试验中期高于试验

'

'试验末期略低于试验
'

(电流值低于试验
'

可

能与试验
*

$

+

早期土体处理效果较好'土体电阻增

加值较大有关(试验
*

$

+

的电流强度变化要优于

试验
'

'试验
+

的电流强度值要优于试验
*

(

试验
*

在进行第
)

次阳极跟进后'电流强度值

下降速率增大'进行第
!

次阳极跟进后'电流在瞬间

增加后迅速降低并趋于
*

'表明频繁#间隔时间较

短%进行阳极跟进反而会降低电渗效率(试验
*

在

进行 第
)

次阳 极跟进 时'电路 中电 流密度 在

"*5

"

<

)的高位'此时进行阳极跟进可能会打破土

体中已形成的导电体系'进而降低电渗效率(

由图
)

#

6

%可以看出'试验
,

在阳极跟进后电流

强度值高于试验
'

'其中试验
,

在进行第
)

次阳极

跟进后电流值降低速率增大(第
)

次阳极跟进发生

在电流密度在
"*5

"

<

) 的高位(综上可见'与试验

'

$

+

$

,

相比'试验
+

的电流强度变化值表现最优(

图
)

#

@

%显示了试验
'

与试验
+

$试验
-

的电流

强度变化情况(试验
-

在阳极跟进后电流强度值高

于试验
'

(当试验
-

在试验开始后
#A7

$电流密度

)*5

"

<

) 时进行第
)

次阳极跟进时'电流强度有小

幅跳跃增长'这可能与土体经历
#A7

的电渗处理

后'跟进部位土体已较为干燥$电阻较大有关(从整

体电流变化来看'试验
-

的第
)

次阳极跟进对电渗

效果仍有促进作用'但由于电流密度为
)*5

"

<

) 时

电渗效率已较低'其最后
"7

的电渗加固效果有限(

图
)

#

9

%显示了试验
'

与试验
+

$试验
.

的电流

强度变化情况(试验
.

在第
#

次阳极跟进后电流强

度值高于试验
'

(当试验
.

在试验开始后
#A7

$电

流密度
)*5

"

<

) 时进行第
)

次阳极跟进时'电流强

度在明显跳跃增加后迅速降低并趋于
*

(试验
.

的

第
)

次阳极跟进与试验
*

的阳极跟进位置一致'均

为间隔
!

处'即阴极区土体界面位置(上述试验表

明'针对阴极区土体进行阳极跟进'但阳极跟进并未

出现电流值增大现象'表明对阴极区土体进行阳极

跟进是无效的(

BGB

!

抗剪强度

试验结束后'将土体沿深度方向等分为两层$沿

阴极到阳极方向等分为
+

段'共
A

个区块(于第
#

层表面每段中心部位利用室内微型十字板剪切仪进

行抗剪强度测试'于每个区块表面的中心部位取土

进行含水率$土体
X

Y

值等指标测试'每处取土不少

于
+*

=

(

BB

第
#
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表
!

列出了试验
'

到试验
.

第
#

层土体各测试

位置的十字板抗剪强度值(靠近阳极区的土体抗剪

强度高于靠近阴极区的土体'且阳极跟进提高了原

先远离阳极区的土体抗剪强度(试验
*

到试验
.

中

阳极跟进作用形成的新阳极区'其土体抗剪强度甚

至高于初始阳极区土体的抗剪强度'显示了阳极跟

进技术的有效性(由于试验
*

中阳极跟进间隔时间

相同'试验
*

中除阴极区土体抗剪强度值较低外'其

余位置抗剪强度值较为均匀(

表
C

!

土体抗剪强度

试验组次
抗剪强度"

VI0

位置
#

位置
)

位置
!

位置
+

'

) #B #E !B

(

+ A #! !*

)

+ #* #B )+

*

B )A )+ ))

+

# )" "+ )!

,

! )G )) )*

-

# !" B" )#

.

# )! B+ )!

抗剪强度的差异性表明'当阳极区土体达到处

理要求时'便可进行第
#

次阳极跟进'跟进位置设在

尚需处理的土体中(在进行后续阳极跟进时'优先

根据土体处理效果决定何时进行跟进'以免造成局

部土体处理效果过好'导致能耗过高资源浪费(

BGC

!

排水量和含水率变化

图
!

为各组试验土体累积出流量随时间的变化

规律(由图
!

#

0

%$#

?

%可以看出'试验
'

土体排水优

于试验
(

与试验
)

'而试验
*

土体排水则优于试验

'

'同时阳极跟进作用下各组试验的土体排水均优

于试验
'

'表明了阳极跟进的有效性(试验
*

$

,

土

体累积排水较少的原因'可能与第
#

次阳极跟进后

作用时间较短有关'未能充分利用第
#

次阳极跟进

产生的较高电流密度(

!!

图
+

显示了各组试验不同位置处土体含水率的

分布情况(各试验中土体含水率均表现出阳极区土

体含水率低'阴极区土体含水率较高的规律(由图
+

#

0

%$#

?

%可以看出'试验
'

的土体处理效果优于试验

(

与试验
)

'试验
*

$试验
+

$试验
,

在阳极跟进作

用下土体处理效果均优于试验
'

'其中试验
+

处理

效果较试验
*

与试验
,

处理效果要好(

由图
+

#

6

%可以看出'试验
+

$试验
-

$试验
.

在

阳极跟进作用下土体处理效果均优于试验
'

'其中

图
C

!

土体累积出流量

试验
-

$试验
.

的处理效果优于试验
+

(试验
-

与

试验
.

在一层土体含水率分布情况上表现较为接

近(由图
+

#

@

%$#

9

%可以看出'在各组不同阳极跟进

方案的试验中'试验
-

的处理效果表现最好(

BGD

!

土体电导率和
,

U

值

表
+

为各组试验不同位置土体
X

Y

值的分布情

况(由表
+

可见'在电渗作用下由于试验过程中的

电化学反应'阴极区土体
X

Y

值较处理前土体的
X

Y

值普遍提高'阳极区土体
X

Y

值较处理前土体的
X

Y

值有所降低(处理效果越好的组次'其阴极区土体

X

Y

值越高$阳极区土体
X

Y

值越低(

X

Y

值变化的

越显著'表明了土体内部电化学反应越强烈'也反映

出阳极跟进能够促进电渗过程(

表
D

!

土体
,

U

值

试验组次
X

Y

值

位置
#

位置
)

位置
!

位置
+

'

#*'"A A'E" A'*+ E'!)

(

#*'") A'"G A'+! E'!E

)

#*'B+ A'BA A'#E E'!G

*

#*'E+ A'E! E'+" E'++

+

#*'"A G'*E E')+ E'+E

,

#*'A# A'A# E'B) E'+A

-

#*'G* A'AB E')A E'+"

.

#*'A+ A'B+ E'!# E'+B

"B

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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图
D

!

土体含水率分布

!!

表
B

为各组试验不同位置土体电导率值的分布

情况(电渗作用后'越靠近阳极区'土体电导率值越

大'大于处理前的土体电导率值
+'G"

'越靠近阴极

区'土体电导率值越小(同时'阴极区土体
X

Y

值越

高'土体电导率值越低'表明土体电导率的降低与电

化学反应引起的酸碱度的变化密切相关(

表
E

!

土体电导率

试验组次
土体电导率"

<D

位置
#

位置
)

位置
!

位置
+

'

!'A! #'BA +'B) A'*E

(

!'+G )'"G +'+B E'G!

)

!'B) )'G+ +'#E "'G"

*

!')E #'+# +')! "'E)

+

!'"G #'#B B'A" "'E"

,

!'#G #'+A +') "'E+

-

!'*" #')+ B'EA "'EB

.

!'*G #'B# B'E! "'E+

BGE

!

阳极腐蚀量

图
B

为各组试验中阳极质量减小值'此处定义

为阳极腐蚀量(试验中阳极
#

到阳极
+

的命名根据

实际作用时阳极跟进的次数与先后顺序确定'其中'

阳极
#

为初始阳极'阳极
)

$

!

$

+

均为跟进阳极(由

图
B

可以看出'电渗处理效果与阳极腐蚀量成正比'

阳极腐蚀量越大'表明电渗作用效率越高&当电渗作

用基本停止时'阳极腐蚀量也基本为
*

(

图
E

!

阳极腐蚀量

!!

此外'试验
*

$

+

$

,

$

-

$

.

的阳极腐蚀量大于

试验
'

$试验
(

$试验
)

'表明阳极跟进导致了阳极

腐蚀量的增加'也间接表明阳极跟进促进了土体的

电渗固结(从试验
(

阳极
)

的质量减小可以看出'

预插跟进阳极会使跟进阳极产生一定的腐蚀(从试

验
*

可以看出'阳极
)

$

!

$

+

的阳极腐蚀量依次减小'

表明第
)

次与第
!

次阳极跟进其电渗加固效果均小

于第
#

次阳极跟进(试验
+

$

,

$

-

$

.

也得到同样

EB

第
#
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的结论(

C

!

结论

#

%采用阳极跟进技术可有效降低电路中阳极区

电阻'提高电渗加固效果(

)

%采用阳极跟进技术时'第
#

次阳极跟进效果

最为显著(

!

%电渗法加固软黏土地基过程中'针对阴极区

土体开展阳极跟进无法获得显著的加固效果(

参考文献!

)

#

*曹永华'高志义
'

电渗法中排水固结理论与实践的若干

问题)

,

*

'

中国港湾建设'

)*#*

#

!

%!

))F)+

'

EA'

!!

20% h Y

'

J0%f h'P%<9

X

.%?&9<D%/879%.

N

0/@

0

XX

&36083%/%1@.03/0

=

96%/D%&3@083%/3/9&968.%%D<%836

1%.

=

.%-/@ 3<

X

.%49<9/8

)

,

*

'273/9D9 ,%-./0& %1

J9%8967/360&;/

=

3/99.3/

=

'

)*#*

#

!

%!

))F)+

'

EA'

)

)

*

;D.3

=

R [' I%.9

X

.9DD-.9

'

6%/D%&3@083%/ 0/@

9&968.%V3/9836D

)

,

*

',%-./0&%1879PR>Q

'

5<9.360/

P%6398

N

%12343&;/

=

3/99.D

'

#G"A

'

G+

#

+

%!

AGGFG)#'

)

!

*

P70/

=

, _' ;&968.%%D<%D3DF9/70/69@

X

.9&%0@3/

=

6%/D%&3@083%/ 430 49.8360& @.03/D

)

,

*

' 20/0@30/

J9%8967/360&,%-./0&

'

#GGA

'

!B

#

!

%!

+G#F+GG'

)

+

*

P-,_

'

g0/

=

f'K798Z%F@3<9/D3%/0&6%/D%&3@083%/

879%.

N

%19&968.%F%D<%D3D

)

,

*

'J9%8967/3

U

-9

'

)**!

'

B!

#

A

%!

EBGFE"!'

)

B

*

f7-0/

=

h>

'

g0/

=

f'[/89.10699&968.36.9D3D80/69%1

9&968.%%D<%8366%/D%&3@083%/

)

,

*

',%-./0&%1J9%8967/360&

0/@ J9%9/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

'

5P2;

'

)**E

'

#!!

#

#)

%!

#"#EF#")+'

)

"

*李瑛'龚晓南
'

含盐量对软黏土电渗排水影响的试验

研究)

,

*

'

岩土工程学报'

)*##

'

!!

#

A

%!

#)B+F#)BG'

!!

O3h

'

J%/

=

e(';H

X

9.3<9/80&D8-@

N

%/911968%1D%3&

D0&3/38

N

%/9&968.%F%D<%836@9Z089.3/

=

3/D%186&0

N

)

,

*

'

273/9D9,%-./0&%1J9%8967/360&;/

=

3/99.3/

=

'

)*##

'

!!

#

A

%!

#)B+F#)BG'

)

E

*李瑛'龚晓南'张雪婵
'

电压对一维电渗排水影响的试

验研究)

,

*

'

岩土力学'

)*##

'

!)

#

!

%!

E*GFE#+'

!!

O3h

'

J%/

=

e(

'

f70/

=

e2';H

X

9.3<9/80&.9D90.67%/

911968 %1 0

XX

&39@ 4%&80

=

9 %/ %/9F@3<9/D3%/0&

9&968.%%D<%836@.03/0

=

9

)

,

*

'W%6V0/@P%3&R9670/36D

'

)*##

'

!)

#

!

%!

E*GFE#+'

)

A

*李瑛'龚晓南'卢萌盟'等
'

堆载
F

电渗联合作用下的耦

合固结理论)

,

*

'

岩土工程学报'

)*#*

'

!)

#

#

%!

EEFA)'

!!

O3 h

'

J%/

=

e (

'

O- R R

'

98 0&' 2%-

X

&3/

=

6%/D%&3@083%/879%.

N

-/@9.6%<?3/9@0683%/%1&%0@0/@

9&968.%F%D<%D3D

)

,

*

'273/9D9,%-./0&%1J9%8967/360&

;/

=

3/99.3/

=

'

)*#*

'

!)

#

#

%!

EEFA)'

)

G

*

J&9/@3//3/

=

P

'

O0<%/8FT&06V,

'

,%/9D2,>I

'

980&'

K.908<9/8%1&0

=

%%/9@D9Z0

=

9D&-@

=

93/D38- -D3/

=

9&968.%V3/9836

=

9%D

N

/879836D

)

,

*

' J9%D

N

/879836D

[/89./083%/0&

'

)**A

'

#B

#

!

%!

#G)F)*+'

)

#*

*

J&9/@3//3/

=

P

'

O0<%/8FT&06V ,

'

,%/9D 2 , > I'

K.908<9/8 %1 D9Z0

=

9 D&-@

=

9 -D3/

=

9&968.%V3/9836

=

9%D

N

/879836D

)

,

*

',%-./0&%1 Y0\0.@%-D R089.30&D

'

)**E

'

#!G

#

!

%!

+G#F+GG'

)

##

*

J&9/@3//3/

=

P

'

,%/9D2,>I

'

I-

=

7W2'W93/1%.69@

D%3&-D3/

=

6%79D34913&&0/@9&968.%V3/9836

=

9%D

N

/879836D

)

,

*

'[/89./083%/0&,%-./0&%1J9%<9670/36D

'

5P2;

'

)**B

'

B

#

)

%!

#!AF#+"'

)

#)

*

279ZPY

'

M0.-/0.08/9JI

'

M-<0$ R

'

980&'5

139&@8.30&1%.D%186&0

N

6%/D%&3@083%/ -D3/

=

9&968.36

49.8360&@.03/D

)

,

*

'J9%89H83&9D0/@ J9%<9<?.0/9D

'

)**+

'

))

#

#

"

)

%!

#EF!B'

)

#!

*

R3636P

'

P70/

=

,_

'

O%M h

'

980&';&968.%V3/9836

D8.9/

=

879/3/

=

%10<0.3/9D9@3<9/8-D3/

=

3/89.<3889/8

6-..9/8

)

,

*

'20/0@30/ J9%8967360&,%-./0&

'

)**#

'

!A

#

))

%!

)AEF!*)'

)

#+

*龚晓南'焦丹
'

间歇通电下软黏土电渗固结性状试验

分析)

,

*

'

中南大学学报!自然科学版'

)*##

'

+)

#

"

%!

#E)BF#E!*'

!!

J%/

=

e (

'

,30%Q';H

X

9.3<9/80&D8-@

N

%/9&968.%F

%D<%8366%/D%&3@083%/%1D%186&0

N

-/@9.3/89.<3889/8

6-..9/86%/@383%/

)

,

*

',%-./0& %1 29/8.0& P%-87

L/349.D38

N

!

P639/690/@ K967/%&%

=N

'

)*##

'

+)

#

"

%!

#E)BF#E!*'

)

#B

*

J.0

N

Q Y

'

P%<%

=N

3>';&968.%F%D<%836@9Z089.3/

=

Z387

X

%&0.38

N

.949.D0&D

)

,

*

',%-./0&%1879J9%8967/360&

;/

=

3/99.3/

=

Q343D3%/

'

5P2;

'

#GEE

'

#*!

#

#

%!

B#FB+'

)

#"

*

O%M h

'

Y%MP'K79911968D%19&968.%%D<%836139&@

8.908<9/8%/879D%3&

X

.%

X

9.839D%10D%18D9/D383496&0

N

)

,

*

'20/0@30/J9%8967/360&,%-./0&

'

#GG#

'

)A

#

"

%!

E"!F

EE*'

)

#E

*李瑛'龚晓南
'

等电势梯度下电极间距对电渗影响的

试验研究)

,

*

'

岩土力学'

)*#)

'

!!

#

#

%!

AGFGB'

!!

O3h

'

J%/

=

e (';H

X

9.3<9/80&.9D90.67%/911968%1

9&968.%@9D

X

063/

=

%/9&968.%F%D<%836@9Z089.3/

=

-/@9.

D0<94%&80

=

9

=

.0@39/8

)

,

*

'W%6V0/@P%3&R9670/36D

'

)*#)

'

!!

#

#

%!

AGFGB'

"编辑
!

王秀玲$

AB

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


