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摘 要：研究发现，通电作用下冻土中的未冻水会发生迁移，这种持续的迁移是一个复杂的物理化学过

程，并最终伴随着冻胀的过程。为了探究这一电场作用对冻土的影响，选取冻结冻胀敏感性较高的粉质

兰州黄土作为研究对象，分析其在 3、4和 5 V⋅cm-1电势梯度作用下的阴阳极变形量、通电前后水分分布

规律和电流及电能损耗。结果表明：随着电势梯度的增大，土体阴阳极变形量的差值逐渐增大，且阴极

都发生膨胀，阳极发生沉降；随着电势梯度的增大，水分由阳极至阴极的迁移量增大，电流降低的幅度增

大，两者变化特征与含水率差值变化特征类似；在 5 V⋅cm-1的电势梯度下，电能总能耗最大，单位含水率

能耗最小。
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0 引言

土壤冻结过程中，水分向冻结锋面迁移并发生

相变，当土壤中某些部位含水（冰）量超过了其原始

孔隙体积时，会发生冻胀现象［1］。冻胀是引起寒区

工程病害的主要因素之一，可导致道路变形、输水

渠道渗漏、建筑物基础破坏以及天然气管道翘曲等

等［2-5］，治理冻胀问题的基本思路是阻水和换填，通

过切断水源或者改变土性治理冻胀灾害，但已建工

程中发生冻胀灾害后，上述的施工难度将大大

增加。

由于土颗粒大多带负电，且土中的水极易与被

溶解物质结合形成水化阳离子，在外加电场作用

下，水流会向电势低处迁移，此现象称为电渗［6］。

电渗法即通过施加电场排出土中多余水分从而达

到加固地基的目的，在加固软土地基方面应用较

多。大量学者试验研究电场电极类型、含水率、通

电方式等如何影响电渗排水效果［7-12］；Tang等［13］从

工程实际出发研究了温度对海洋土壤电渗脱水的

影响，发现温度升高时土壤电导率增大；Vakili
等［14］发现电渗处理显著提高了经历多次冻融泥灰

岩的承载能力。融土电渗试验一般在阴极设置透

水板，流向阴极的水分可直接流出土体；研究者们

将真空预压［15］、土中添加盐溶液［16］或化学剂［17-18］等

方法与电渗法结合进一步提高软土加固效果。如

果利用电场作用与冻土之上，从而达到将水分迁移

走的目的，是否可以有效的缓解或者治理冻胀

灾害？

由于冻土中始终存在一定数量未冻水，对冻土

试样加上电场后，孔隙未冻水也会发生迁移，在阴
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极处会产生冻胀。研究发现：土壤的成分、性质、组

构和环境温度等均可通过影响冻土中未冻水含量

改变冻土电渗效果［19］。对不同冻土试样通电 24小
时，发现阴阳极含水率发生变化，明确电场作用下

冻土中确实存在水分迁移［20］，但电势梯度与冻土水

分迁移量及变形量之间存在何种关系尚未知晓。

研究发现：粉粒（0. 01~0. 05 mm）含量较高的土其冻

胀敏感性较强，在有水源补充的情况下比一般的砂

性或黏性土冻胀量都大。黄土（或黄土状土）由于

其粉粒级含量较高（可达到 60%~70%），经常在其分

布地区出现冻胀灾害过程［21］。因此，为进一步加深

对冻土电渗过程的了解，本文选取冻胀敏感性较高

的黄土作为研究对象，考虑到黄土的冻结温度为

-1. 5 ℃左右且目前冻土电渗试验温度主要集中在

-1. 0~-2. 4 ℃之间［19-20］，由于高温冻土的稳定性和

相变过程比较复杂，本文选用-3 ℃环境温度下分别

观测电势梯度为 3 V∙cm-1、4 V∙cm-1、5 V∙cm-1情况

下冻结黄土阴阳极变形量的变化，分析其通电后土

样的含水量分布规律，期望进一步了解电场作用下

冻土中水分迁移的规律及机理，为后续正冻土电渗

试验以及野外实际应用等提供参考。

1 土样及试验设计

1. 1 土样

试验黄土取自甘肃兰州市区兰山附近边坡（北

纬 35°57′、东经 103°53′），海拔 1 600 m。将土样过

2 mm筛，按照《土工试验方法标准》［22］利用液塑限联

合测定仪进行液塑限测试，土样液限为 23. 3%，塑

限为 13. 87%，塑性指数 Ip=9. 43。土颗粒粒径使用

全自动激光粒度分析仪测定，级配曲线见图 1。为

尽量避免水中离子对试验结果的影响，试验中均采

用离子含量可忽略的 I级纯水。

1. 2 试验装置

试验装置如图 2所示，控温箱（7）为Xutemp高

低温交变式（控温范围为-30 ℃到+30 ℃，温度误差

±0. 1 ℃），用于对土样环境进行控温；试验模型箱

（5）为有机玻璃保温材质，其内部尺寸为 200 mm×

60 mm×100 mm，模型箱上部支架用于固定激光测

距仪［图 2（b）］；电源（1）采用直流稳压电源，最大输

出值为 60 V/3 A；试验选用 SENSOPATRT FT25激
光测距仪（4）实时测量阴阳极变形量，激光测距仪

连接MC usb1608G数据采集仪（8）记录变形量；电

流 表（3）采 用 UNI-T UT39C，电 流 测 量 精 度 为

1 mA；试验电极（6）为石墨材质，长 150 mm，直径为

8 mm。

图1 颗粒级配半对数累计曲线

Fig. 1 The grain size distribution semi-logarithmic
curve of soil sample

图2 变形量测量装置图（单位：mm）
Fig. 2 Deformation measurement device diagram（unit：mm）
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1. 3 试验内容及步骤

分别在 30，40和 50 V稳压下对冻结黄土进行

通电试验，实时监测其阴阳极变形量；3种电压下的

电势梯度分别为 3，4和 5 V∙cm-1，当变形量变化稳

定后试验终止。

具体试验步骤如下：

（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

样含水率；（2）取土样分层装入试验模型箱，将电极

润湿插入黄土试样，样品密封后将试验模型箱放置

到-3 ℃控温箱中，安激光测距仪，冻结 24小时确保

土样完全冻结；（3）取出冻结黄土、拆除盖板，将冻

胀高出试验模型箱的部分磨平后再次密封放入温

度-3 ℃的试验箱中；（4）再次安装导线、打开激光位

移计；调节电源输出到所需电压，接通电路；（5）通

电结束，停止试验，断开电源；（6）拆除装置；取出试

验土样，均匀分层测量试样含水率。

1. 4 含水率测点布置

为了验证电场作用下冻土中的水分迁移规律，

对通电前后土样按阴阳极距离被切为 6等份，每层

按图 3方式切块进行含水率测量，总计 54个含水率

测点，将每层土取得的 9个含水率取平均值作为该

层含水率值。含水率变化分析时将土样按电极间

距分为两部分，阴极所在截面称为阴极，阳极所在

区域称为阳极区，则含水率区差值为阴极区含水率

减去阳极区含水率。

2 试验结果及分析

试验结果参照常规融土电渗试验研究［7］的分析

方法，对电渗效果的描述主要从排水量、排水速率、

电渗后土体含水量的分布、能耗等方面展开。本文

将从土体阴阳极变形量、通电前后含水量分布、电

流变化以及电能消耗三个方面讨论电场对冻土的

影响。

2. 1 变形量

图 4与图 5分别为土样通电前初始冻胀量随时

间的变化曲线和土样电场有效变形量随时间的变

化曲线。由图 4可以看出，土体在-3 ℃状态下初始

（未通电）冻结 5 h左右冻胀量不再发生变化，初始

稳定冻胀量为2 mm。

由图 5可知，在电场梯度作用下土样阴极变形

量始终均为正值，即阴极处发生膨胀，其中土样通

电 15天后 3 V∙cm-1的电势梯度下阴极膨胀量最大，

为 1. 383 mm；4 V∙cm-1次之，为 0. 356 mm，5 V∙cm-1

电势梯度作用下膨胀量最小为 0. 111 mm。在电势

梯度作用下土样阳极变形量始终均为负值，即阳极

表1 试验条件汇总表

Table1 Summary of test conditions

电源电压/V

30
40
50

电势梯度/（V·cm-1）
3
4
5

电极材料

石墨

初始含水量/%

26. 7

图3 含水率测量布置图

Fig. 3 Water content measurement chart
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处发生沉降，其最终变形量大小排序则与阴极正好

相反，在5 V∙cm-1的电势梯度下阳极沉降量最大，为

1. 888 mm，4 V∙cm-1次之，为 1. 301 mm，3 V∙cm-1电

势梯度作用下阳极沉降量最小，为0. 045 mm。

将不同电势梯度下土样阴阳极最终变形量汇

总成图 6。我们可以发现，土样阴极变形量随电势

梯度增大而减小，而土样阳极沉降量则随电势梯度

的增大而增大；通电 15天后 3 V∙cm-1电势梯度下存

在土样阳极沉降量约等于零，而阴极膨胀量较大。

5 V∙cm-1电势梯度下的最终变形量与 3 V∙cm-1电势

梯度下的情况相反。

2. 2 含水量分布

为了探究不同电势梯度对冻土电渗效果的影

响，试验结束按图 3方式对试验后冻土试样均匀分

层切块得到土体分层含水率，由于土样未通电初始

冻胀过程中碳棒与土样导热系数不同，使得水分向

碳棒及四周迁移，水分不再均匀分布，此时测得含

水率值由初始冻胀与电场双重作用共同产生。为

排除初始冻胀过程中水分迁移对试验结果的影响，

进行补充试验：对相同含水率融土进行不通电初始

冻胀，24 h后测定土样含水率分布。则实际电场产

生的含水率变化可由双重作用下含水率值减去补

充试验含水率值表示，图 7所示为含水率变化值及

双重作用下最终含水率值。

由双重作用后各层含水率值可以看出，试验结

束水分主要集中在两电极附近，在 4 V∙cm-1及 5 V∙

图4 初始冻胀量随时间的变化曲线

Fig. 4 Variation curves of initial frost heave with time

图5 电场有效变形量随时间的变化曲线

Fig. 5 Variation curves of effective electric field
deformation with time

图6 变形量对比图

Fig. 6 Comparison chart of deformation

图7 含水率汇总图（S1为阳极，S2~S5为中间土体，

S6为阴极）

Fig. 7 Summary diagram of water content（S1 is the anode，
S2~S5 is the middle soil，S6 is the cathode）
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cm-1电势梯度下阴极处含水率明显高于阳极处含

水率，即存在水分由阳极处迁至阴极处。含水率

变化值直观反映电场对冻土中水分迁移的作用，

由图 7可以看出，3 V∙cm-1电势梯度下土样阴阳极

含水率变化值差别不大，但其余部分含水率变化

值从阳到阴呈线性递增；电场作用下除 5 V∙cm-1

电势梯度下阴极处含水率为正值，其余含水率均

为负值，这可能是因为电场作用过程中不仅存在

水分迁移，而且存在复杂的化学反应等消耗水分，

其次考虑实验过程中样品密封性不足所导致的水

分损耗。

为更加直观看出电势梯度与水分迁移量的关

系，本文作出含水率区差值随电势梯度的变化曲

线，如图8所示。

由图 8可知，含水率变化值基本为负值，即土样

通电结束后含水率相比初始冻胀后整体呈下降趋

势，而含水率区差值均为正值且随电势梯度的增大

而增大，证明电场作用下部分水分由阳极区迁移至

阴极区。

通电前后土体中心剖面含水率分布如图 9所
示，纵坐标为土样高度，高度为 0 cm代表此平面为

土样底面。在未通电初始冻胀过程中，由于土样表

面及石磨电极温度首先降低土壤中水分由温度高

处向温度低处迁移，使得水分积聚在电极附近，而

土样中部水分向电极及土样上下表面迁移，造成如

图 9（a）所示水分分布图。3 V∙cm-1电势梯度下，阴

阳极含水率分布大致相同，而随着电势梯度的增

大，阳极含水率逐渐减少，阴极含水率逐渐增大。

由于水分的迁移造成样品含水量“中空”效应，与初

始的含水量相比，土样中部的含水量减少了大约

5%左右。观察中空部分的含水量分布发现都具有

“哑铃状”形态，而持续通电可能会使水分持续向阴

极迁移从而改善“中空”效应。

图8 土样含水率变化汇总图

Fig. 8 Summary of changes in soil moisture content

图9 通电前后土体含水率分布

Fig. 9 Distribution of soil moisture content before and after electrification
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2. 3 电流及电能损耗

图 10为通电过程中电流随时间的变化趋势。

可以看出 3条曲线整体呈下降趋势，初始状态下电

势梯度越大电流也越大。在 3 V∙cm-1电势梯度下，

电流随着时间的变化幅度不大，且试验结束时电流

值最大；5 V∙cm-1电势梯度下电流值表现出下降稳

定再下降稳定的的规律；电流随着时间变化的幅度

大小为：5 V∙cm-1 >4 V∙cm-1 >3 V∙cm-1，此与含水率

区差值随电势梯度的增大而增大的特征类似。

经济适用性是电法能否实际应用的重要因素，

能耗越高费用越昂贵。本文作为电场作用下冻土

中水分迁移的机理研究，考虑水分迁移量与能耗的

关系期望为后续野外试验提供参考。因此本文进

一步计算了各试验的总能耗和单位含水率（区差

值）能耗，计算式分别如下：

总能耗为

W = ∫
0

T

uidt （1）

则单位含水率能耗为
w = W/Q （2）

式中：T为通电时间；u为电源输出电压，本试验中 u

分别为 30、40和 50 V；i 为电路中的电流；Q 为含水

率阴阳极区差值。本试验 u为恒定值，电流值和通

电时间已知，则可计算得到不同电势梯度作用下电

能总能耗与单位含水率能耗，如图11所示。

由图 11可知，黄土在液限含水率下通电 320 h
时 4 V∙cm-1的电势梯度总能耗最小，3 V∙cm-1次之，

5 V∙cm-1最大，而单位含水率能耗则 5 V∙cm-1电势

梯度下最小。

3 讨论

已往电渗试验的研究关注点主要是集中在融

土，特别是软土［6-11］，而对于冻土通电后会产生什么

样的反应关注较少。

若在理想环境中，即忽略水分损耗的情况下，

当冻土中存在电势差时，电渗力使得弱结合水中水

化阳离子摆脱土颗粒表面静电场作用向电势低处

迁移，水化阳离子周围的未冻水吸引残留水也向这

一方向移动，如图 12所示。此时已冻土中已有的固

液平衡被破坏，为维持土体固液平衡，阳极区部分

冰变成水补充水的损耗，而迁移至阴极的水分在阴

极似乎是多余的，因此阴极区高于平衡状态的未冻

水变成了冰，使得阴极产生冻胀。

图10 电流随时间的变化曲线

Fig. 10 Variation of current with time

图11 总能耗及单位能耗柱状图

Fig. 11 Histogram of total consumed energy and
energy unit content

图12 电场作用下冻土水分迁移机理微观示意图

Fig. 12 Microscopic schematic diagram of water migration
mechanism of frozen soil under electric field
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事实上，在整个电渗过程中，通常伴随着水的

电解、石墨电极失能等化学现象［6，23］使得实际结果

与理想状态相差甚远。本文采用兰州黄土试验对

比不同电势梯度对冻土电渗结果的影响，试验发现

含水率区差值、电流值差值及土体阴阳极变形量差

值随电势梯度的增加而增加（图 13），差值是指试验

结束时土体的阴极特征值减去土体阳极特征值。

含水率区差值反映冻土中电场作用水分迁移量的

大小，即随着电势梯度的增加冻土中由于电场产生

的水分迁移量越大。冻土中含水率变化在一定程

度上决定土体的变形情况，由图 13（c）可知，土体变

形量差值也随着电势梯度的增大而增大，与含水率

区差值表现出相似的变化规律。融土电渗试验中

电流值随时间发生变化主要是由于金属电极钝化

及水分被排出［7］使得土体电阻率增大或电极部分与

土体脱离。

冻结黄土通电过程中电流减小的原因主要是：

1）土体中水分发生迁移，改变土体原有的导电通

道，阳极区含水率降低，电阻率增大；2）在通电过程

中，与电极接触部分产生水的电解或电能转换为热

能从而消耗掉一部分水，使得接触部分含水率降

低，电阻率增大。而当电势梯度增大时，上述原因

均会增强，使得电流值降低幅度变大。

4 结论

对冻结黄土进行不同电势梯度下电渗试验研

究，并从变形量、含水率、电流及电能损耗等三方面

进行了对比分析，得出以下结论：

（1）在 3 V∙cm-1、4 V∙cm-1及 5 V∙cm-1电势梯度

下通电 320 h后土样阴极均发生膨胀，阳极均发生

沉降；且阴极处的膨胀量随电势梯度的增大而减

小，阳极处的沉降量随电势梯度的增大而增大。

（2）在不同电势梯度作用下，土体中的水分发

生重分布；随着电势梯度的增大，水分由阳极区至

阴极区的迁移量随之增大，

（3）电流值随时间延长而减小，电势梯度越大

电流降低的幅度越大；5 V∙cm-1电势梯度下电能总

能耗最大，单位含水率能耗最小。
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Experimental study on the influence of electric potential gradient on
the electroosmosis effect of frozen loess

JIN Doudou1，3， ZHANG Ze1，2，4， FENG Wenjie1， WANG Jinguo5，
YUE Pan5， YANG Shuguang1

（1. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of

Science，Lanzhou 730000，China； 2. School of Civil Engineering / Institute of Cold Regions Science and Technology，Northeast

Forestry University，Harbin 150040，China； 3. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；

4. Northeast-China Observatory and Research-Station of Permafrost Geo-Environment-Ministry of Education /

Coordinated Innovation Center for Permafrost Environment and Road Construction and Maintenance in

Northeast-China，Northeast Forestry University，Harbin 150040，China； 5. Yalong River

Hydropower Development Company，Chengdu 610051，China）

Abstract：Studies have found that unfrozen water in frozen soil will migrate under the action of electrification.
This continuous migration is a complex physical and chemical process and is eventually accompanied by a pro⁃
cess of frost heave. Laboratory tests of frozen Lanzhou loess were conducted to investigate the electro-osmosis
effects of deformation，distribution of water content，current and energy consumed of each test，the following
conclusions were drawn. With the increase of the electric potential gradient，the difference between the deforma⁃
tion of the anode and the cathode of the soil gradually increases，and the cathodes both expand and the anodes
settle；with the increase of the electric potential gradient，the amount of water migration from the anode to the
cathode increasing，the amplitude of current reduction increases，and the change characteristics of the two are
similar to the change characteristics of the water content difference；under a potential gradient of 5 V∙cm-1，the
total energy consumption of electric energy is the largest，and the energy consumption per unit of water content
is the smallest.
Key words：frozen soil；electro-osmosis；potential gradient；frost heave；moisture migration
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