
　 第 １４ 卷　 第 ４ 期 　 　 地 下 空 间 与 工 程 学 报 Ｖｏｌ．１４　 　
２０１８ 年 ８ 月 　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｕｇ．２０１８　

电势作用下非饱和黄土水分迁移试验研究
∗

王铁行１，曹怀长１，２，焦丹１，３，何欢１

（１．西安建筑科技大学 土木工程学院，西安 ７１００５５；２．中国建筑第五工程局

有限公司，长沙 ４１０００４；３．西安建筑科技大学 理学院，西安 ７１００５５）

摘　 要：采用自制的试验装置，基于电渗法试验，笔者对以下问题进行了探究：电渗作用能

否导致非饱和黄土土体含水量降低？ 电势、土体含水量水平等因素对非饱和黄土电渗结果有

何影响？ 非饱和黄土电渗时效如何评价？ 试验结果表明：在电渗作用下，非饱和黄土试样内的

水分从正极迁移向负极，达到降低正极区含水量的目的，说明电渗作用能使非饱和黄土土体内

的含水量降低；电渗过程中，沿电渗方向的电势大致呈线性分布，电渗电势越大，降低正极区土

体含水量的效果越好；由于正极水化反应增强和土体电阻发热量引起了水分耗损，高电势作用

下土体内的含水量水平低于低电势作用土样。 在试验土样含水量范围，土体初始含水量越低，
电渗作用下正极区土体含水量降低值越大，但初始含水量差异引起的正极区含水量变化的差

异性不大。 电渗作用下非饱和黄土的水分迁移前期快，后期慢，随着电渗时间的延长，正极区

含水量会进一步降低，负极区的含水量会进一步升高。
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０　 引言

黄土高原属于干旱半干旱地区，浅层土体基本

上是非饱和的，工程项目大多处于浅层土体。 非饱

和黄土工程性质与其含水量水平密切相关，含水量

降低时不仅使黄土强度增加［１⁃４］， 而且弱化了冻融

性［５⁃６］。 通过实地调研，在黄土高原，高度介于 １０～
２０ ｍ 的直立边坡比比皆是，并且土体含水量多介

于 ６％～１０％之间。 根据地质类比法，对于黄土基

坑、隧道等工程项目，若能采用一种手段降低土体

含水量，对增加工程稳定性是大有好处的，并且坑

坡影响区以外含水量增大对坑坡稳定性影响较小。
根据查阅国内外有关电渗方面的研究［７⁃１２］ 发现，若
在电势作用下能促使土体内水分迁移，使坑坡土体

含水量大幅降低，该土体的强度就会增大，这样就

可以把电渗法作为单一的基坑支护措施。 基于这

一想法，笔者试图采用电渗法降低非饱和黄土含水

量。 但目前电渗在非饱和土体方面的研究尚缺乏

文献，对于电渗作用能否导致非饱和土体含水量降

低，电势、土体含水量水平等因素对非饱和土电渗

结果有何影响，非饱和土电渗时效如何评价等此类

问题均未知。 本文基于非饱和黄土电渗试验就此

开展研究工作。

１　 试验方案

在土体两端施加电位后，土中的阳离子向阴极

移动，这些阳离子同时拖拽水使水朝向阴极运动，
这称为电渗。 与此同时，表面带负电荷的土颗粒在

电场的作用下移向阳极。
采用自制一维试验装置（图 １），该装置采用 ８

ｍｍ 厚玻璃制成，由上下两部分组成，下面为固定

支座，上面由可自由组拆的 ４ 个边框构成，试验后

的土样可以完整地取出。 试验中用于盛装试验土

样的主体盒内部净尺寸为 ２１．５ ｃｍ×１０ ｃｍ×１６ ｃｍ
（长×宽×高）。 电渗渗流方向为水平方向，左右两

端采用钢丝网格（钢丝直径为 １ ｍｍ、网格为 １ ｃｍ×
１ ｃｍ ）作为正负电极材料，在电极材料与玻璃盒之

间用土工布隔开，确保电渗水流的顺利排出，负极处

设橡胶导水管排水。 采用 ５ 根同材质的铁丝，沿长度

方向按一定的距离插入土体作为电势测针（Ｖ１～Ｖ５），
用以测量电渗过程中土体的电势分布。 试验装置上

部用塑料膜封闭，确保整个试验过程中是一维电渗。

图 １　 一维电渗装置图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ａｅｔ⁃ｕｐ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ （ｕｎｉｔ：ｃｍ）

试验用土取自西安市碑林区西安建筑科技大
学一基坑内，距地面 ６ ｍ 深处，该土为晚更新世 Ｑ３

马兰黄土，天然状态下该土液限为 ２９．９％、塑限为

１８．３％，试验试样的尺寸为 ２１ ｃｍ×１０ ｃｍ×１０ ｃｍ
（长×宽×高）。 试验土样见表 １。

表 １　 试验土样汇总表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

试验

编号

初始干密度

／ （ｇ·ｃｍ－３）
初始含

水量 ／ ％
饱和度

／ ％
电源

电压 ／ Ｖ
通电

时间 ／ ｈ

① １．５５ ２２ ８０ ２０ １５
② １．５５ ２２ ８０ ２０ ３０
③ １．５５ ２２ ８０ ２０ ４５
④ １．５５ ２２ ８０ ２０ ９６
⑤ １．５５ ２２ ８０ １０ ４５
⑥ １．５５ ２２ ８０ ３０ ４５
⑦ １．５５ １９．３ ７０ ３０ ４５
⑧ １．５５ １６．６ ６０ ３０ ４５

５９９２０１８ 年第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王铁行，等：电势作用下非饱和黄土水分迁移试验研究



试验土样①、②的通电土体未安装电势测针，
待试验完成后，仅对其含水量进行测量；试验土样

③、④安装了电势测针，用来测量试验过程中的电

势变化情况；试验①～④的电渗时间逐渐延长；试
验⑤、⑥在试验③基础上，改变了试样两端所加的电

渗电势，试验目的是为得到电势因素对电渗结果的影

响；试验⑥、⑦、⑧仅土体的初始含水量水平不同，试
验目的是为得到初始含水量水平因素对电渗结果的

影响。 在以上所有试验过程中，采取固定的时间间隔

对试验过程中的现象进行记录，并读取试验数据。
试验样制好后，先静置 ２４ ｈ，再进行电渗试验。

对试验①、②，在电渗试验开始后，定时观察试验过

程中的现象，在试验③、④、⑤、⑥、⑦、⑧通电前，先
按距离布置好电势测针，并从通电零时刻开始，按
照每小时测量一次的频量，测量电流表及 ５ 个电势

测针的读数，并时刻观察试验过程中是否有液态水

流出。 试验完成后将土样取出，按从负极到正极的

顺序，依次从距负极为 ０．５ ｃｍ、２．５ ｃｍ、４．５ ｃｍ、６．５
ｃｍ、８．５ ｃｍ、１０． ５ ｃｍ、１２． ５ ｃｍ、１４． ５ｃ ｍ、１６． ５ ｃｍ、
１８．５ ｃｍ、２０．５ ｃｍ 的截面上，取出每个截面上中点

的土体测量其含水量。

２　 试验结果和分析

２．１　 试验后含水量的分布

所有试验结果如图 ２。 图中给出了电渗后非

饱和黄土样的含水量分布，表明初始含水量均匀的

土样，在电渗作用下其含水量分布发生了明显变化。
在本次试验中，所有电渗试样都无液态水的排

出，原因是：电渗前土样为非饱和的，电渗后水分迁

移引起的土样内最高的含水量点未达到按初始孔

隙比计算的饱和含水量。
为了便于下面对土体内含水量变化的描述，把

试验土体沿水平方向分为两大区，与负极对应的一

半土体称其为负极区，与正极对应的一半土体称其

为正极区。 由图 ２ 显示，电渗后土体正极区的含水

量降低到初始含水量以下，负极区的含水量升高到

初始含水量以上，且越靠近正极降低的越多，最大

的降低值达到 ６．４％。 另外，所有电渗后的土体在

靠近负极 ０．５ ｃｍ 处的含水量出现了陡降，出现这

种现象的主要原因是由于在负电极处发生了电化

学反应造成的。 负电极处的电化学反应为：
２Ｈ２Ｏ ＋ ２ｅ －→ ２ＯＨ － ＋ Ｈ２↑

２．２　 电势对非饱和黄土电渗结果的影响

图 ３ 给出了试样⑤的测针 Ｖ１ 与测针 Ｖ５ 之间

图 ２　 电渗后土体含水量分布曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ

的电势分布情况。 在本次试验中，测量的所有试样

沿电渗方向的电势分布都是近似呈线性的，这一点

和饱和土电渗过程中的电势分布相同。

图 ３　 试验⑤的电势分布曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｔｅｓｔ⑤

初始含水量均匀相同的试样分别在 １０ Ｖ、２０
Ｖ 和 ３０ Ｖ 电势下，经 ４５ ｈ 电渗后，测得的试样内

含水量的分布结果如图 ４。 图中显示，经高电势电

渗后的试样，由于正极水化反应增强和土体电阻发

热量增大引起了水分耗损，导致整个土体内的含水

量水平都会低于低电势电渗过后的试样，电渗过后

的试样与电渗前相比，电渗作用引起了正极区的水

分向负极区迁移，正极区的含水量水平降低，负极

区的含水量水平升高。 结论：电渗电势的大小会对

非饱和黄土电渗的结果产生影响，增大电渗电势能

更多地降低正极区的含水量，同时也能减小负极区

含水量的升高量。
２．３　 含水量水平对非饱和黄土电渗结果的影响

初始含水量分别为 ２２％、１９．３％和 １６．６％的 ３
组均匀试样（１６％ ～２２％是黄土基坑天然土层含水
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图 ４　 不同电势下电渗后土体含水量的分布曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

量常见范围），饱和度分别为 ８０％、７０％和 ６０％，在
３０ Ｖ 电势下，经 ４５ ｈ 电渗后，测得的试样内含水量
的分布曲线如图 ５ 所示，距正极一定距离电渗前后

含水量的差值如表 ２ 所示。 由图中曲线及表中数
据显示，初始含水量水平较低的试样，经电渗后正
极区土体的含水量分布梯度较大，与电渗前相比正
极区土体的含水量降低较多。 土样的初始含水量

水平会对电渗结果产生一定影响，在试验土样含水
量范围，土体初始含水量越低，电渗作用下正极区
土体含水量降低值越大，但初始含水量差异引起的
正极区含水量变化的差异性不大。

表 ２　 电渗前后正极区土体含水量的差值 ％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｎｏｄｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ ％

实验
距正极的距离 ／ ｃｍ

０．５ ２．５ ４．５ ６．５ ８．５

试验⑥电渗

前后含水量差值
５．１ ３．９ ３．３ ２．６ １．９

试验⑦电渗

前后含水量差值
５．７ ４．５ ４．０ ２．９ ２．０

试验⑧电渗

前后含水量差值
６．１ ５．０ ４．４ ３．１ ２．１

２．４　 电渗时间对非饱和黄土电渗结果的影响
初始含水量均匀相同的 ３ 组试样（试样①、

②、③），在 ２０ Ｖ 电势下，从 ０ 时刻开始通过等级别
加长电渗时间（１５ ｈ、３０ ｈ、４５ ｈ），电渗后测得的试
样内含水量的分布曲线如图 ６ 所示。 图中显示延
长电渗时间，会增加水分从正极区向负极区的迁移

量，但从 １５ ｈ 到 ３０ ｈ 和从 ３０ ｈ 到 ４５ ｈ 的水分迁移
量没有从 ０ 时刻到 １５ ｈ 的水分迁移量多。 说明电
渗作用下非饱和黄土的水分迁移前期快，后期

图 ５　 不同初始含水量下电渗后土体含水量的分布曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

变慢。
针对上述现象，图中又增加了一组电渗 ９６ ｈ

的试样内含水量分布曲线。 通过对比，显示从 ４５ ｈ
到 ９６ ｈ 水分迁移依旧在进行，并且水分迁移的快
慢情况和上述规律是吻合的。 同时也说明，随着电
渗时间的延长，能进一步引起水分从正极区迁移向
负极区。

图 ６　 不同电渗时间下电渗后土体含水量的分布曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ ｔｉｍｅ

２．５　 电渗电势和电渗时间两因素对非饱和黄土电
渗结果影响的对比
　 　 实验⑥和实验④分别在实验③的基础上增大
了电渗电势和加长了电渗时间。 图 ７ 中显示，增大
电渗电势和加长电渗时间，电渗后试样正极区土体
的含水量都会进一步降低，但加长电渗时间会使负
极区的含水量进一步升高，而增大电势会减小负极
区含水量的升高量。 结论：加长电渗时间主要是引
起水分的物理性迁移，以更多地提高负极区含水量
为代价，来降低正极区含水量。

３　 结论

（１）在电渗作用下，非饱和黄土试样内的水分

７９９２０１８ 年第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王铁行，等：电势作用下非饱和黄土水分迁移试验研究



图 ７　 增加电势和增长电渗时间电渗后土体含水量的分布曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ ｔｉｍｅ

从正极迁移向负极，达到降低正极区含水量的目的，
说明电渗作用能使非饱和黄土土体内的含水量降低。

（２）电渗过程中，沿电渗方向的电势大致呈线
性分布，电渗电势越大，降低正极区土体含水量的
效果越好。 由于正极水化反应增强和土体电阻发
热量引起了水分耗损，高电势作用下土体内的含水
量水平低于低电势作用土样。

（３）在试验土样含水量范围，土体初始含水量
越低，电渗作用下正极区土体含水量降低值越大，
但初始含水量差异引起的正极区含水量变化的差
异性不大。

（４）电渗作用下，非饱和黄土的水分迁移前期
快、后期慢，随着电渗时间的延长，正极区含水量会
进一步降低，负极区的含水量会进一步升高。
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