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电渗作用下软土细观孔隙结构
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摘　要：软土细观孔隙结构变化是其宏观变形的根本原因。为了探索电渗中软土细观孔隙结构变

化以及与宏观变形之间的关联机制，采用杭州软土开展电渗试验，监测了电渗中土体孔隙结构分布

特征和含水量，从定性和定量两个方面对试验结果进行分析。研究发现，电渗过程中，粘土颗粒重

新排列形成面 面接触的片堆结构，土体孔隙比降低，孔隙空间形态变光滑，结构复杂性减弱。通过

含水量计算所得孔隙比较实测孔隙比小，说明电渗排水量大于土体收缩量，这是因为，电渗本质为

离子带动水分子的迁移，不能直接引起土骨架压缩。实际工程中，电渗法应与堆载、真空预压等联

合使用。
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　　经济的飞速发展使得土地资源短缺日趋严重，

围海造陆工程因此得以蓬勃发展，但由此产生大量

吹填土或疏浚土堆积形成软土地基亟需有效处理。

传统地基处理方法，如堆载预压或真空预压，受限于

软土的水力渗透系数，往往难以达到预期目标，所

以，寻求有效的新工艺或新方法对于围海造陆工程

的顺利开展具有重大意义。电渗法通过在插入土体

的电极上通电，加速土体排水固结，被认为是处理高

含水量、低渗透性软土地基很有效的方法［１４］。研究

电渗法对吹填土或疏浚土等软土的加固作用成为热

点之一［５７］。

土体内部孔隙结构特征及分布情况是其宏观变

形的根本原因，也是决定土体物理力学性质的重要

因素，这方面研究可通过电镜扫描试验开展［８１０］。

Ｄｅｌａｇｅ
［１１］通过电子显微镜（ＳＥＭ）研究了加拿大土

壤敏感性与微观结构的联系；Ｌｅｅ等
［１２］采用ＳＥＭ技

术研究了尾矿与粉煤灰混合物的孔隙结构；Ｃｈａｉ

等［１３］通过ＳＥＭ 技术观察土体孔隙结构研究日本

Ａｒｉａｋｅ粘土的渗透性能。已有文献中，ＳＥＭ技术大

多用于土体变形、强度或渗透特性的研究，较少用于

电渗法中。张碧龙等［１４］通过试验研究了软土在真

空预压 电渗联合作用下孔隙结构的变化；而单独电

渗作用下软土孔隙结构的变化机制还未有报道。特

别指出，已有文献对土体孔隙结构尺度的描述并不

一致，如王子健等［９］视其为细观尺度，曹洋等［１０］、

Ｄｅｌａｇｅ
［１１］、Ｌｅｅ等

［１２］、Ｃｈａｉ等
［１３］、张碧龙等［１４］视其

为微观尺度。在细观力学中，细观结构被定义为光

学或常规电子显微镜下可见的材料细微结构［１５］，据

此定义，土体孔隙结构应属细观尺度，因此，本文采

用“细观孔隙结构”的描述。

综上，研究电渗过程中土体孔隙结构变化是从

细观尺度上对土体变形机制和加固机理的揭示，已

有文献在这方面少有报道。因此，本文采用杭州软

土开展室内电渗试验和细观孔隙结构试验，监测了

电渗中土体孔隙结构分布特征和含水量变化，研究

电渗作用下软土细观结构变化，探索土体细观结构

和宏观性质的关联机制，目的是基于细观孔隙结构

揭示电渗法对软土的加固机理。

１　电渗试验

１．１　试验设计

为了实现试验结果的互为佐证，分别采用铁和

铜电极开展两组电渗试验（记为Ｔ１和Ｔ２）。试验土

取自杭州市董家路一基坑工程，其基本物理力学参

数见表１。将所取土样与水拌合形成饱和重塑土样

来模拟疏浚土。参考已有文献［１７］中的数据，设置试

验参数为：Ｔ１和 Ｔ２试验土体初始含水量分别为

９９．７％和９９．２％，电源电压３０Ｖ，相应的电势梯度

为１．５８Ｖ／ｃｍ，通电到２９ｈ时，排水量已连续５ｈ低

于总排水量的５％，故设置通电时间２９ｈ。试验后

分别在离阳极板、阴极板５ｃｍ处取土，作为含水量

监测和细观孔隙结构试验试样。

表１　原状土的基本物理指标
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１．２　试验设备

试验主体设备如图１所示，主要由试验模型箱、

直流电源、电线等组成。模型箱（图１）为一有机玻

璃箱，外边缘尺寸为２３０ｍｍ×１１０ｍｍ×１０５ｍｍ，

由主槽和辅槽组成：主槽用来装载试验土体，内部尺

寸为１９０ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ；辅槽用来收集试

验排出的水，其下设有一小孔，在小孔下放一烧杯，

试验时汇聚到小槽的水会通过小孔流到烧杯中而排

出。试验采用板状电极，其尺寸为１００ｍｍ×１００

ｍｍ×４ｍｍ，阴极板上均匀打设若干直径５ｍｍ的

小孔以利于排水。试验采用 ＧＷＳＰＤ—３６０６型电

源提供稳压直流电。

关于电渗中土体细观结构和宏观性质变化，前

者通过土体孔隙结构体现，后者通过含水量体现。

土体细观孔隙结构通过细观结构试验监测，需要用

到的设备软件有：日立Ｓ３５００Ｎ扫描电子显微镜、孔
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图１　电渗装置示意图

犉犻犵．１　犜犺犲犱犲狏犻犮犲犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狅狊犿狅狊犻狊
　

隙分析软件（ＰＣＡＳ）。土壤含水量测试遵照《土工试

验教程》（ＳＬ２３７—１９９９），需要用到的试验设备有：

土样盒、烘箱、电子天平。

１．３　试验步骤

电渗试验步骤为：１）取适量原状土和水，用电动

搅拌机充分搅拌均匀，制成重塑土样，静置一昼夜后

测量重塑土样含水量；２）连接导线、电源和电极，在

阴极包裹土工布，润湿电极后放入试验箱两端；３）分

层装填土样，并在出水口放置烧杯以盛装排水；４）调

节电源输出到所需电压，接通电路，开始试验；５）通

电２９ｈ，停止试验，断开电源，停止试验；６）对试验后

土体取样进行含水量监测和细观结构试验；７）试验

结束，拆除装置。

２　土体细观孔隙结构试验

２．１　试验原理

细观孔隙结构试验由电镜扫描和孔隙分析两部

分构成。首先，利用扫描电镜监测土体孔隙结构得

到孔隙结构放大ＳＥＭ 图像，然后，采用孔隙分析软

件对孔隙形态进行定性和定量分析，得到孔隙结构

参数，用于土壤细观结构分析比较。其中，孔隙分析

采用刘春等［１３］开发的ＰＣＡＳ软件，该软件采用细观

定量测试技术，利用分形几何学有关理论对土体孔

隙结构进行定量分析，其实用性已得到众多文

献［８１０，１４１５］的验证。

２．２　试样制备

试验前取重塑土、试验后分别在各试验距阳极

和阴极板５ｃｍ处取土开展电镜扫描试验。由于Ｔ１

和Ｔ２试验采用同一批重塑土，土样含水量相差仅

为０．５％，可视为相同土样，故试验仅对Ｔ１试验前

重塑土取样开展孔隙结构监测。

取样时，用超薄刀片小心切取试样，逐渐切削土

样制成５ｍｍ×５ｍｍ×１０ｍｍ（高度×宽度×长度）

的样品，放入铝盒内并加入液氮在－１９０℃下冷冻，

在液氮挥发完之前将土样移入真空干燥仪内，在

－４４℃下进行抽真空干燥２４ｈ，直接升华土中非结

晶冰。冻干后，小心将土样掰断，尽量保持断面平

整，并作为电镜扫描的观察面。

２．３　电镜扫描

对制备好的试样观察面进行喷金镀膜，以增强

其导电性、方便扫描；然后将试样放在扫描电镜观察

台上，先在５００倍的较低放大倍数下观察，选取合适

区域；再提高放大倍数至适合值，得到代表性ＳＥＭ

图像，作为孔隙结构分析对象。

２．４　定量分析

采用ＰＣＡＳ软件对ＳＥＭ 图像进行二值化和矢

量化分析，以实现对土体孔隙结构的定量评价。特

别指出，软件参数输入对分析结果具有较大影响，试

验通过统一输入参数控制各试验分析过程。具体定

量评价过程主要从３个方面展开：

１）对结构单元体或孔隙尺度及其分布特征的评

价，如结构单元体或孔隙面积、周长、粒径、孔径、表

观孔隙比及基于分形理论得到的孔隙度分维值等。

２）对结构单元体或孔隙排列特征的定量评价，

如方向角、定向角、定向频率、概率熵及定向分维数。

３）对结构单元体或孔隙形态特征的定量评价，

如圆形度、各项异性率、形状系数及孔隙形态分形维

数等。

针对以上３个方面，将分别采用表观孔隙比、平

均孔隙面积、概率熵和孔隙形态分形维数４个典型

指标，以研究土体孔隙大小变化、孔隙结构的有序性

以及孔隙形态变化情况，实现孔隙结构的定量分析。

表２给出了各指标的定义。

表２　土体细观结构定量评价指标

犜犪犫犾犲２　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊犳狅狉狋犺犲

狊狅犻犾犿犲狊狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

定量评

价指标
定义 特性

表观孔

隙比犲ｆ

犲ｆ＝犛ｖ／犛ｓ，ＳＥＭ 图像上孔

隙面积（犛ｖ）与颗粒面积

（犛ｓ）的比值

二维参数，能间接反映三

维空间孔隙比变化

平均孔隙

面积犛ａ

犛ａ＝∑
狀

犻＝１

犛ｖｉ／狀，犛ｖｉ为ＳＥＭ

图像上第犻个孔隙面积；狀

为孔隙数

二维参数，能间接反映三

维空间孔隙体积变化

概率

熵犎ｍ

犎ｍ ＝－∑
狀

犻＝１

犿犻
犕
·
ｌｎ

犿犻（ ）犕
ｌｎ狀

将０～１８０°分成狀个等份区

位，犿犻表示孔隙长轴方向

在第犻个区位内的个数；犕

为孔隙总数。

反应结构单元体有序性，

描述孔隙的整体排列情

况，取值范围０～１，犎ｍ 越

大，孔隙排列越混乱，有序

性越差

孔隙形

态分形

维数犇ｍ

犇ｍ＝犓ｍ×２，犓ｍ 双对数坐

标下孔隙等效面积与周长

拟合直线的斜率

犇ｍ 越大，孔隙结构越复

杂，孔隙的空间形貌特征

偏离光滑表面的程度越远
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３　试验结果与分析

３．１　孔隙结构定性分析

取重塑土样和代表性电渗土样进行电镜扫描。

为了获得对比明显的结果，扫描放大倍数取值

２０００，重塑土样采用Ｔ１试验前土体，代表性电渗土

样选用 Ｔ１试验后阳极附近土体，所得重塑土样和

电渗土样ＳＥＭ图像分别如图２（ａ）、（ｂ）所示。试验

前重塑土样细观上主要为片状结构面 边排列形成

片架型凝聚结构，电渗土样中片状结构重新定向排

列，形成面 面接触的片堆型凝聚结构。可见，电渗

作用对土体细观结构组成和排列具有重要影响。

图２　犛犈犕图像

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲
　

定性分析结果表明：电渗过程中，粘土颗粒由片

状结构面 边为主的排列方式转变为片状结构面 面

排列，这可能与电场的存在有关。原土样中，粘土颗

粒在范德华力、库仑力等作用下处于平衡状态，在外

加电场作用下，这种平衡状态被打破，粘土颗粒重新

定向排列，而电场力在量级上比范德华力等内力大

得多，使得粘土颗粒集聚逐渐形成以电场力为导向

的面 面接触型片堆结构。

３．２　孔隙结构定量分析

通过电镜扫描得到Ｔ１试验前重塑土样、Ｔ１和

Ｔ２试验后阳极和阴极处土样 ＳＥＭ 图像，采用

ＰＣＡＳ软件对ＳＥＭ图像进行二值化和矢量化处理，

分析得到电渗前后土体表观孔隙比、平均孔隙面积、

孔隙形态分维数和孔隙概率熵，分别绘于图３～图６

中，以便更直观地比较分析。

图３和图４显示，表观孔隙比和平均孔隙面积

呈现类似的变化规律，即电渗后土体表观孔隙比和

平均孔隙面积较重塑土样低，且各试验阴极土体数

值比阳极土体要高；电渗过程中，土体表观孔隙比和

平均孔隙面积均会降低，阳极处土体的降低幅度更

为明显。图５表明，电渗土体孔隙形态分维数较重

塑土小，说明经电渗处理后，土体孔隙的空间形态有

变光滑的趋势，结构复杂性减弱。图６中电渗土样

与重塑土样孔隙概率熵相近，可见，电渗作用对土体

孔隙结构有序性的影响并不明显。

图３　表观孔隙比

犉犻犵．３　犃狆狆犪狉犲狀狋狏狅犻犱狉犪狋犻狅

图４　平均孔隙面积

犉犻犵．４　犃狏犲狉犪犵犲狆狅狉犲犪狉犲犪

图５　孔隙形态分维数

犉犻犵．５　犘狅狉犲犳狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀

图６　孔隙概率熵

犉犻犵．６　犘狅狉犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犲狀狋狉狅狆狔
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３．３　表观孔隙比与计算孔隙比

通过孔隙结构分析得到表观孔隙比，所得数据

反映了一定面积上孔隙集度情况，可视其为实测孔

隙比。另外，可根据土体３项指标换算关系，通过含

水量计算孔隙比，其计算式为

犲＝
狑犱ｓ
犛ｒ

（１）

式中：犲为孔隙比；狑为含水量；犛ｒ为饱和度；犱ｓ为

土颗粒比重。以下对实测表观孔隙比和计算孔隙比

进行比较。

为了得到电渗后土体含水量数据，试验结束后

分别在距离阳极和阴极５ｍｍ处表层、中层和下层

取样，取各处所得数值平均值作为该处含水量数值，

得到Ｔ１试验阳极和阴极处含水量分别为４０．２％和

６４．０％，Ｔ１试验分别为４９．０％和６９．７％。若假设

试验中排水量与土体孔隙压缩量相等，即土体饱和，

则有犛ｒ＝１，犌ｓ＝２．７５，根据上述含水量数据和式

（１）计算孔隙比，将计算结果与表观孔隙比进行比

较，如图７所示。

图７　表观孔隙比与计算孔隙比

犉犻犵．７　犃狆狆犪狉犲狀狋犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏狅犻犱狉犪狋犻狅
　

由图７可知，对于重塑土，表观孔隙比与计算孔

隙比相近，说明试验结果可靠，而各组试验，不管是

阳极处还是阴极处，计算孔隙比均小于表观孔隙比，

即根据孔隙结构监测所得孔隙比大于通过含水量计

算结果。Ｂｅｒｇａｄｏ等
［１６］通过实验得到类似的结果，

他们采用导电ＰＶＤ材料开展两种模型尺寸的室内

电渗试验，监测了土体沉降和含水量的变化情况，并

分别根据沉降和含水量计算得到土体的孔隙比，结

果表明，根据含水量计算的孔隙比数值比根据沉降

计算的要小。由于土颗粒和孔隙水不可压缩，土体

沉降来源于孔隙压缩、孔隙比降低，沉降实为孔隙变

化引起的宏观尺度上的响应，根据沉降计算结果和

根据孔隙结构分析结果均代表土体实际孔隙变化。

此试验和Ｂｅｒｇａｄｏ等
［１６］从不同角度得到类似结果，

即电渗过程中，根据孔隙结构或沉降分析所得孔隙

比较根据含水量计算结果大。

４　讨论

以上分析结果表明，电渗过程中随着水分的排

出，孔隙得到压缩，孔隙比降低，同时，孔隙空间形态

变光滑，结构复杂性减弱。同一组试验，阳极土体电

渗作用比阴极土体明显，宏观上表现为含水量更小，

细观上表现为孔隙比和孔隙面积降幅更大。但孔隙

体积的减小与电渗排水量并不相等，这一点通过比

较表观孔隙比和计算孔隙比可以看出，根据孔隙结

构分析或沉降计算所得孔隙比较根据含水量计算结

果大。因含水量和土颗粒比重固定，由式（１）分析可

知，计算结果偏小唯一原因是饱和度偏大。可见，电

渗过程中土体并不饱和，土体含水量的减少源于排

水，孔隙比的降低或沉降宏观上表现为土体收缩，可

见，电渗排水并不等效为土体收缩，即土体收缩量小

于电渗排水量。

电渗中土体收缩量小于排水量，这与电渗的本

质息息相关。图８给出了理想状态下电渗法与重力

式方法对土体孔隙结构的影响。这里的理想状态指

的是不考虑二者互相作用。对于重力式加固方法，

如堆载或真空预压等，自由水和毛细水在超孔隙水

压力作用下被排出，土体孔隙产生重分布，土体体积

得到收缩（图８（ｂ））。不同于重力式方法，电渗法加

固软土的本质在于离子带动水分子的迁移运动，这

种迁移运动的源动力为施加在电极两端的电压所产

生的电场力，因而，若假设土体自重为０，笔者认为，

电渗过程中土体孔隙将不产生压缩，只表现为水分

在孔隙中的穿梭运动（图８（ｃ））；这也是上述电渗排

水量大于土体收缩量的根本原因。然而，实际电渗

过程中，土体自重不可忽略，水迁移同时土体孔隙在

重力作用下产生压缩，因而，随着电渗过程的开展，

土体孔隙比和平均孔隙面积也会降低。

从机理上看，电渗的本质是离子带动水分子的

迁移，与土骨架压缩并无直接关联。然而，土体收缩

或沉降是地基处理的最终目的，如何实现电渗排水

的同时土骨架有效收缩是电渗处理的关键之一。若

将电渗法与外荷载联合作用，利用电渗法主动排水，

外荷载引起超孔隙水压力、压缩土骨架，将能大大缓

解电渗排水量与土体收缩量之间的差值，起到“优势

互补”、“扬长避短”的作用。因此，实际工程中，电渗
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法需与堆载、真空预压等联合使用。

图８　电渗和重力式方法对土体孔隙结构的作用

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狅狊犿狅狊犻狊犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅狀狋犺犲狊狅犻犾狆狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲
　

５　结论

采用杭州软土开展电渗试验，研究电渗过程中

土体细观孔隙结构变化及其与土体宏观变形之间的

关联机制，从细观孔隙结构角度揭示电渗加固机理，

得到以下结论：

１）电渗过程中，在电场力作用下，粘土颗粒重新

定向排列，形成片状结构面 面接触的片堆结构。

２）电渗过程中，随着水分的排出，孔隙收缩，孔

隙比降低，同时，孔隙空间形态变光滑，结构复杂性

减弱。

３）电渗过程中孔隙收缩量小于排水量，根本原

因源于电渗本质，即离子带动水分子的迁移运动。

４）实际工程中，电渗法需与堆载或真空预压等

工法联合使用，以减少电渗排水量与土体收缩量的

差值，实现电渗法“主动排水”，堆载或真空预压“压

缩土骨架”的优势互补作用。
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