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摘  要：基于分段线性差分法，建立了一种轴对称电渗–堆载耦合固结模型 EC2。该模型考虑了土体自重、涂抹区及

固结过程中压缩系数、渗透系数、电阻和电势等土性参数的非线性变化，并编制了 Fortran 计算程序。EC2 在小变形情

况下的计算结果与现有解析解吻合。利用自主设计的电渗–堆载试验装置开展室内大变形试验，并用 EC2 对固结过程

进行模拟，结果表明 EC2 计算值与实测值接近。 
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Piecewise-linear model for electro-osmosis-surcharge preloading coupled 
consolidation 
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Abstract: A numerical model for consolidation of soils treated by electro-osmosis-surcharge preloading coupled process is 

proposed. The model employs piecewise linear finite difference method to account for the nonlinear variation of physical and 

electro-chemical properties of soils during consolidation with large deformation. The physical and electro-chemical properties 

of soils include void ratio, coefficients of compressibility and permeability, electrical potential and resistance. FORTRAN 

programming package is used to implement the computation of the model and verify the model against analytical exact 

solutions. It is found that numerical results derived from the model are in good agreement with the analytical solutions in 

relation to an identical scenario of small-deformation consolidation. A laboratory model test is conducted to further verify the 

validity of the proposed model in simulating the consolidation process of soils. The results show that the approximations of 

consolidation settlement obtained by using EC2 are in good agreement with the measurements of the model tests.  
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0  引    言 
近年来，电渗联合堆载预压法固结处理低渗透性

软黏土地基，取得了良好的效果。当软黏土含水率较

高时，固结变形较大，关键土性参数，比如压缩系数、

渗透系数[1]、电阻和电势[2]，随着固结的进程会发生不

可忽略的变化。现有的电渗固结理论[3-6]和数值研究[7-8]

通常基于小变形理论，假设（部分）土性参数为常数，

有必要考虑高压缩性黏土大变形导致土性参数变化情

况下的固结问题。 
Gibson等[9]率先提出饱和土体的一维大变形固结

理论。谢新宇等[10]深入研究并总结了饱和土体一维大

变形理论。Fox等[11-12]提出了分段线性大变形固结的一

维数值模型和轴对称数值模型。笔者在前人研究 
的基础上，建立了分段线性一维电渗固结模型EC1[13]。

本文拟在前人和EC1模型的基础上，分析和建立轴对

称分段线性大变形电渗–堆载耦合固结模型EC2。与

EC1模型相比，该模型不仅加入了堆载对电渗的固结

排水作用，还将一维电渗拓展到二维径向轴对称问题。

同时，EC2模型还可考虑土体自重、涂抹区及固结过

程中压缩系数、渗透系数、电阻和电势等土性参数的
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非线性变化。 

1  模型推导 
1.1  模型建立 

工程中常见的电极排布方式为六边形布置，该排

布方式可转化为图1所示的轴对称形式。其中， wd ，

sd ， ed 分别为阴极、涂抹区和影响区直径， vk ， rk ，

ek 分别为竖向水力渗透系数、径向水力渗透系数和电 
渗透系数。考虑土体各向异性，水力渗透系数存在关

系： r k vk r k ，其中 kr 为渗透系数比。考虑到竖向排

水体打设过程中井周土体扰动对渗透系数的影响，涂

抹区内土体水力渗透系数为 sr k sv k v /k r k r k   ， 为

涂抹区水力渗透系数比。 

 

 图 1 电渗–堆载联合作用模型示意图 

Fig. 1 Diagram of electro-osmosis-surcharge preloading  

..coupled consolidation 

在图1的基础上，建立EC2模型初始阶段的几何图

形。如图2（a）所示， 0q 为黏土层上部初始荷载， 0H
为该黏土层初始高度， dL 为排水板长度， wh 为地下 
水位。将整个黏土层沿径向和竖向分别划分为 iR 环和

jR 层，每个环形单元的初始高度 0 0 / jL H R 。以黏土

层底面为基准面，选取基准面和阴极中心轴线的交点

为坐标原点，r ，z 分别为径向和竖向坐标。 ir ， er 分

别表示环形单元半径和影响区半径， ijz 为单元 ij 的高

程。施加竖向荷载 tq 和电压 m
tv 后，黏土层中水分沿

径向及竖向流动，每个土体单元属性随时间步不断更

新，时间 t 后黏土层变形如图2（b）所示。 
单元 ij 的高度 t

ijL 和中心点高程 t
ijz 可分别表示为 

  c, 1, c, 1, 1 c, , c, , 1

2

t t t t
i j i j i j i jt

ij

z z z z
L      

  ， (1a) 

  c, 1, c, 1, 1 c, , c, , 1

4

t t t t
i j i j i j i jt

ij

z z z z
z      
  ， (1b) 

式中， c,
t

ijz 为单元 ij 的右上顶点高程，并且 

c, c, 1, c, , 1 c, 1, 1
t t t t

ij i j i j i jz z z z        

t t t 2 2
c, 1, c, 1, 1 2 1
3 2 3

1 1 2 2

3 ( π( )( ))
π( 3 2 )

i ij i j i jr V z z r r
r r r r

     

 
 。 (1c) 

式中， 1 ( / 2)i ir r r   ， 2 ( / 2)i ir r r   ， t
ijV 为单元 ij

在 t 时刻的单元体积。 

图 2 EC2 模型 

Fig.2 EC2 model 

1.2  基本关系 

为建立数值模型，可假定图3所示基本关系。成立

图3（a）压缩曲线有 mR 个点线性连接而成，每个点分

别代表有效应力和孔隙比的坐标。图3（b）渗透系数

关系曲线包括电势渗透系数 ek 关系曲线和水力渗透系

数 hk 关系曲线。 
图3中曲线仅为说明变量间趋势性关系，实际物理

关系由试验或者理论给出。上标^和–用于区分孔隙 
比、有效应力和渗透系数在曲线上的输入值。 
1.3  总应力、有效应力和孔隙水压 

每个单元中心点的总应力为上部荷载、上部水体

和可压缩土层的自重之和，所以当 t >0时，单元 ij 的
总应力可表示为 

c, 1, c, ,t
w w o i( )

2 4π

t tt t
ij iji m i m t

ij
i i

Vz z
h r q q

r r


  
      


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1 2π

t tm
ik ik

k j i

V
r r


     。               (2) 

式中  t
iq 可以控制EC2按自由应变或等应变固结；

t
ij 为t时刻单元 ij 的重度， 

s
w1

t
ijt

ij t
ij

G e
e

 





  ，             (3) 

式中， t
ije 为单元 ij 在t时刻孔隙比， sG 为土颗粒比重，

wh 为地下水位， w 为水的重度。 

 

图 3 基本关系 

Fig. 3 Constitutive relationship of soils 

有效应力 t
ij  可根据图3（a）压缩曲线及该时刻对

应的孔隙比 t
ije 计算得出。t时刻单元 ij 中心点处的孔隙

水压为 
         t t t

ij ij iju        。            (4) 

1.4  水力渗透系数和电势渗透系数 

在固结过程中，土体不均匀沉降使土体单元产生

变形，竖向水力渗透系数 ,
t
z ijk 也会偏离 ,v ijk 的方向。 ,

t
z ijk

可以按下式计算[14]： 

,
, 2

2 cos
sin

t
v ijt

z ij t
ijt

ij
k

k
k

r







  ，      (5) 

其中， t
ij 为单元 ij 在 t时刻水平方向与初始竖方向的

夹角。相邻两个单元之间的等效竖向水力系数可以表

示为 

 , , 1 , , 1 ,
, t

, 1 , , , , 1

( )t t t t
z i j z ij i j i jt

zs ij t t t
i j z ij i j z i j

k k L L
k
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 





  。   (6) 

同理，横向水力渗透系数和电渗透系数等效值分

别为 

 1 , , , 1,
rs,

1 , , 1,

( ) t t
k i i v i j v i jt

ij t t
i v ij i v i j

r r r k k
k

r k rk
 

 

  


  
 ， (7) 

  1 , , , 1,
es,

1 , , 1,

( ) t t
i i e i j e i jt

ij t t
i e ij i e i j

r r k k
k

r k rk
 

 

  


  
  。  (8) 

1.5  电势 

在EC2模型中，假设相邻环形单元串联，则在 t 时
刻，单元 ij 中点处的电势 t

ijv 可表示为 

1

1
m

1

2

t i
ij t

ij
t tk
ij n

t
ij

i

R
R

v v
R













  ，         (9) 

式中， m
tv 为 t 时刻施加在土体两端的有效电压， t

ijR 为

形单元 ij 的电阻，可表示为 

         
2π

t
ij it

ij t
i ij

r
R

r L
 

    ，           (10) 

式中， t
ij 为单元 ij 的电阻率，根据Komine[15]提出的

土体电阻率模型计算[13]。 
1.6  渗流量、沉降与固结 

在t时刻，电势梯度和横向水力梯度在单元 ij 和单

元 ( 1)i j 之间引起的渗流量分别为 

e, es, e, c, c, , 12π( )( )sin
2

t t t t t ti
ij ij ij i ij i j ij

rq k i r z z 


    ， (12) 

r , rs, , c, c, , 12π( )( )sin
2

t t t t t ti
ij ij r ij i ij i j ij

rq k i r z z 


    ， (13) 

式中，电势梯度 e,
t

iji 和横向水力梯度 ,
t
r iji 可分别表示为 

   1,
, 2 2

1 1,( ) ( )

t t
i j ijt

e ij t t
i i i j ij
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i

r r z z

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
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
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竖向水力梯度在单元 ij 和单元 ( 1)i j  之间引起

的渗流量分别为 

, , , 2πt t t
z ij zs ij z ij i iq k i r r    。       (16) 

其中，竖向水力梯度 z,
t

iji 可表示为 

, 1
,

, 1

t t
i j ijt

z ij t t
i j ij

h h
i

z z








  ，            (17) 

单元 j 中点的水头 t
ijh 可表示为 

w

t
ijt t

ij ij

u
h z


    。             (18) 

在t+ t 时刻，单元 ij 的更新体积和孔隙比分别为 

e, e, 1, , , 1,(t t t t t t t
ij ij ij i j r ij r i jV V q q q q

        
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单元 ij 平均沉降量为 
       , ,

t t t t
ij o c i mS H z     ；           (21) 

整个土体平均沉降量为 
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表 1 模型边界条件 

Table 1 Model boundaries 

阴极 顶面 
边界 

工况 0 1, djH z L   0 1, djH z L   
阳级 

排水 不排水 

条件

值 

1, w
,0

c,0 c,0 12 21
1,( ) ( )

2 2

t
i jt

r j t t
j jt

j

h h
i

z zr z









 

 

1,
,0

c,0 c,0 12 21
1,( ) ( )

2 2

jt
e j t t

j jt
j

v
i

z zr z 


  
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r j e ji i   , , , , 0t t
r n j e n ji i   w ,
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2( )
sin

t
n mt

i m t t
i m i m

h h
i

L 


  z, , 0t
i mi   

底面     边界 

工况 排水 不排水     

条件

值 
,1 w

z, ,0
,1

t
it

i t
i

h h
i

z


  z, ,0 0t
ii       

平均固结度为 

          avg
avg

t t
t t S

U
S


    ，           (23) 

其中， S 为固结结束时土体的总平均沉降量，可由电

势梯度和水力梯度引起的渗流达到平衡时获得。 
1.7  边界条件 

本模型涉及到边界条件如表1所示。 

2  模型验证 
上述模型可用FORTRAN编程实现并得出数值

解。为验证EC2模型，将其小变形和大变形情况下的

数值解分别与解析解和室内试验结果进行了对比分

析。 
2.1  通过解析解验证 

李瑛等[6]建立了小应变情况下轴对称电渗—堆载

耦合固结解析解。该解析解将被用于设定的土体，得

到的结果与EC2模型的解进行对比分析。设定土体初

始高度 0 dH L 10  m， w 0.1d   m， e 1d   m，忽略

土体自重（ sG =1）。上部初始荷载 0q =50 kPa，土体初

始孔隙比 0e =2.1， w =10 kN/m3， 11 MPava  ，
9

v 4.0 10k   m/s ， kr =1.5 ， 9
e 2.0 10k    

2 1 1m V s   。给土体施加一个很小的竖向外荷载

q  41 10  kPa和径向直流电压 mv  41 10  V，以

便发生相对较小变形，土体电阻率恒定。顶面和底面

设为不排水边界，不考虑竖向渗流。EC2模型单元数

为 iR =100， jR =1。 
图4.给出了关于上述土体模型的平均固结度随时 

间的变化。可以看出，解析解和EC2数值解一致。图4
中，选取7个典型时间节点，模型EC2输出的结果完全

落在解析解的曲线上。 

 

图 4 小变形条件下平均固结度随时间变化 

Fig. 4 Average consolidation degrees under small-deformation  

consolidation 

2.2  通过室内试验验证 

（1）试验材料和装置 
本文试验用土为高岭土，主要成分为二氧化硅，

表面呈乳白色，物理与化学性质稳定。通过室内试验

测得饱和土样基本物理力学参数为：初始孔隙比 0e 为

1.47，塑限 Pw 为22.2%，液限 Lw 为43.7%，比重Gs为

2.62，压缩指数Cc为0.36，渗透指数Ckv为0.99，初始

渗透系数 v0k 为 91.57 10  m/s，孔隙水电阻率 w 为4.5  
m ，土骨架电阻率 s 为608 m 。 
根据工程实际情况，笔者研制了电渗–堆载联合

固结室内试验装置，如图5所示。该装置由主体部分、

直流电源、加载系统和测量系统组成。主体部分包括

模型桶、阴极排水管和阳极。模型桶内径 ed =25 cm，

高 H =25 cm，底部正中心位置开孔，孔口处连接塑料

软管用于排水。阴极为不锈钢管，直径 wd =1.5 cm，

沿管长每隔5 mm锯一条排水缝，并用土工布包裹起

反虑作用；阳极是20根 3 mm碳棒，沿桶壁环向等
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间距布置，并用导线相互连接。加载系统为杠杆式加

载。 
配制60%含水率的高岭土样，静置1 d后实测含水

率为59.4%。将配制好的土样装入塑料桶中，土样高

度 0H =22.5 cm。固结过程中，两极间施加恒定电压，

荷载分三级阶梯式加载，并及时调整加压杠杆，使其

保持平衡。固结结束后，将桶内土体分上、中、下3 
层进行含水率测试。 

 

图 5 电渗–堆载联合固结试验装置 

Fig. 5 Apparatus for electro-osmosis-surcharge preloading  

coupled consolidation 

（2）电渗透系数测定 
目前，土的电渗透系数往往是根据室内电渗固结

试验由渗流量推算得出，这种方法测得的电渗系数是

一个与水力渗透系数综合后的数值，不能单纯反应实

际的电渗透系数[16]。基于此问题，笔者设计了一款电

渗透系数测量装置，主要构造如图6所示。该装置利用

电渗流产生的反向水力梯度，克服了传统测量方法没

有消除水力渗透系数影响的缺点。其原理是：饱和试

样在电渗作用下快速形成反向水力梯度，水力梯度与

电势梯度快速达到平衡时，测得平衡状态下的电势梯

度 ei 和水力梯度 hi ，水力渗透系数 hk 已知，根据平衡

状态下耦合出流 h h e ek i k i ，计算出电渗透系数 ek 。图

7给出了电渗透系数随孔隙比变化的测试结果。 

 
图 6 电渗系数测量装置示意图 

Fig. 6 Apparatus for electro-osmotic permeability measurement 

图 7 电渗透系数随孔隙比变化 

Fig. 7 Variation of electro-osmotic permeability with void ratio 

（3）结果分析 
用EC2（ i jR R =51）在等应变条件下对该电渗

—堆载固结过程进行模拟。由于试验土样为重塑土，

可认为其各向同性（ kr =1），不考虑涂抹区影响。 
图8.给出了关于沉降量的EC2数值解和实测值。

从图8中可以看出，从开始到固结72 h，EC2模型数值

解与实测结果吻合。72 h后，土体的表面沉降量达到

49.6 mm。相对于22.5 cm的初始高度，变形率达到

22.04%，变形较大，适合EC2模型计算条件。试验过

程中，尝试在24，48 h时增加荷载，EC2数值解并未

象实测值那样稍微增大。这可能因为，在恒定电压作

用下，一级荷载增量在该阶段后期小于土体有效应力

的增量，土体部分饱和，增加荷载导致沉降，土体转

变为饱和后，沉降预测保持一致。 

 

图 8 土体表面沉降量 

Fig. 8 Relationship between soil settlement and time 

3  结    论 
本文建立了一种轴对称电渗—堆载耦合固结模型

EC2，对该模型从理论解析解和室内模型试验上进行

了验证，得出以下2点结论。 
（1）基于分段线性差分理论的EC2模型可以考虑

固结过程中土性参数的非线性变化。 
（2）EC2模型可用Fortran计算实现，小变形情况

下输出数值解与基于小变形建立的解析解吻合，大变
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形数值解与室内试验实测结果接近。 
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