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基于分段线性化的泥浆一维电渗脱水模型
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摘 　 要:
 

为进一步深入探讨泥浆电渗脱水的影响因素,基于分段线性化方法,建立了泥浆一维电渗脱水模型。 该模

型考虑了电势梯度、孔隙比等因素对泥浆电渗透系数的综合影响,可以描述泥浆的非线性应力应变关系和大变形

效应。 与相关解析解及室内模型试验的对比结果表明:所提模型分析结果的误差不超过 5%。 在此基础上,分析了

加载电压、压缩指数、电渗透系数等参数对泥浆电渗脱水过程的影响,结果表明:增大加载电压和电渗透系数,可提

高最终脱水量和缩短稳定时间;随着泥浆压缩性的提高,泥浆最终脱水量增大、稳定时间延长。
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　 　 泥浆主要包括河道疏浚泥浆和工业废弃泥浆,
往往具有含水量高、渗透性低、自然沉淀分离耗时

长、固结过程缓慢等特点 [ 1- 2] 。 中国每年的泥浆产

量巨大,如果采用外运的方式处理废弃泥浆,不仅成

本高昂,而且在运输过程中容易对环境造成二次污

染。 因此,随着经济及城市化进程的快速发展,对泥

浆的无害化、减量化处理要求日益凸显。
目前,结合工程具体情况,泥浆处理技术已得到

较大发展,通常利用离心、压滤和真空抽滤等设备,
采用机械脱水、土工袋、化学固化、化学絮凝等固液

分离方法 [ 3- 9] 将泥浆中的水分快速排出,从而大大

减小泥浆体积,以方便运输或二次利用。 但是如果

泥浆中含有较多黏粒,则其渗透性很低,泥浆中水分

的排出将变得比较困难。
工程实践表明,电渗法对低渗透性软土地基的

固结具有良好的适用性,这是因为电渗法可以同时

排出软土中的自由水和部分结合水 [ 10] 。 而泥浆体

的脱水过程类似于软土的固结过程,因此,可将电渗

技术引入到泥浆处理中,并参考软土的电渗固结理

论研究泥浆的电渗脱水机理。 Esrig[ 11] 于 1968 年提

出的一维电渗固结理论是建立在小变形假定之上

的,但考虑到软土的固结变形较大,该假定已不再适

用。 王柳江等 [ 12] 在拉格朗日坐标下,以有限变形为

基础,以超静孔压为变量,将 Esrig 电渗固结方程修

正为一个高度非线性的偏微分方程,并采用有限差

分法进行了求解。 Fox 等 [ 13] 另辟蹊径,引入分段线

性化思想,不推导偏微分方程,仅利用渗流连续性条

件,提出了一维大变形固结的分段线性数值模型

( consolidation
 

settlement
 

2,CS2) 。 在此基础上,周亚

东等 [ 14- 15] 建立了考虑饱和度变化影响的一维电渗

固结模型。 该模型同时考虑了孔隙比变化对电渗透

系数的影响,可以进行轴对称条件下的电渗-堆载耦

合固结分析。 这些成果可供泥浆脱水理论分析

参考。
为进一步深入探讨影响泥浆电渗脱水过程的主

要因素,本文在 CS2 固结模型的基础上,同时考虑

电渗透系数与电势梯度及孔隙比的综合关系、材料

非线性本构关系和大变形效应,建立泥浆一维电渗

脱水模型,并分析相关参数对泥浆一维电渗脱水过

程的影响。

1　 泥浆一维电渗脱水模型

假定初始泥浆均匀饱和;土颗粒和水本身不可

压缩,且二者的电阻在电渗脱水过程中为常量;泥浆

的脱水量与泥浆的体积压缩量数值相等;阴极排出

的气体不影响电渗脱水过程。
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如图 1 所示,以底面为基准面,向上为正。 电源正

负极分别放置在泥浆顶面和底面,泥浆的上、下边界可

以设置为透水或不透水。 在初始时刻(图 1(a)),泥浆

孔隙比处处相同,泥浆表面上覆荷载为 q0,两端加载电

压为 Um ,泥浆只沿竖向发生渗流和变形,泥浆初始厚

度为 H0,静水面高度 Hw 始终与泥浆表面高度一致。
将泥浆自下而上均匀划分为 n 个单元,每个单元的初

始厚度均为 L0
 ,此时单元 j 的中心点高程为 z0

j 。 经过时

间
 

t
 

后(
 

图 1(b)),泥浆层厚度变为 Ht,每个单元的厚

度及位置高度随时间同步更新。

图 1　 模型示意图

Figure
 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

model

1. 1　 本构关系

为建立数值模型,采用由一维固结试验获得的孔

隙比-有效应力关系曲线,由渗流试验获得的孔隙比-
渗透系数关系曲线来描述其本构关系。 考虑到泥浆

体的脱水过程类似于正常固结土的固结过程,这里引

入经典的非线性经验关系来描述其压缩过程:
e - e0 = C c( lg

 

σ′0 - lg
 

σ′) 。 (1)
式中:C c 为泥浆的压缩系数;e 和 e0 分别为对应于有

效应力 σ′ 和某参考应力 σ′0 的孔隙比。
假定泥浆由于水头差引起的渗流符合达西定

律,但其渗透系数会随孔隙比的变化而变化,并可用

式(2) [ 16] 表示:

kw = kw0

1 + e
1 + e0

( )
2

。 (2)

　 　 假定由电势差引起的渗流符合 Helmholtz-Smol-
uchowski 理论。 Mitchell[ 17] 认为土的电渗透系数一

般为 2 × 10- 9 ~ 8 × 10- 9
 

m2 / ( s·V) 。 然而, 周 亚 东

等 [ 14] 、庞宽等 [ 18] 、李瑛
 [ 19] 的试验表明,电势梯度 ie

对电渗透系数 k e 有影响,并认为二者之间为线性关

系。 罗文培 [ 20] 的试验进一步表明,电渗透系数 k e

与电势梯度 ie 及孔隙比 e 都是线性相关的,因此本

文将把 k e 表示为 ie 和 e 的线性函数,即
k e = Ae + Bie + C。 (3)

式中:A、B 和 C 为可通过试验数据拟合获得的试验常

数,其单位分别为 10-5 cm2 / ( s·V)、10-5 cm3 / ( s·V)、
10-5 cm2 / ( s·V);ke 和 ie 的单位分别为 10-5cm2 / (s·V)
和 V / cm。
1. 2　 总应力、有效应力和孔隙水压力

每个泥浆单元中心节点的总应力 σ t
j 为该节点

以上所有泥浆层的自重与上覆荷载之和,即

σ t
j =

L jγ j

2
+ ∑

j - 1

i = 1
L iγ i + q0 ; (4)

γ j =
G s + e tj
1 + e tj

·γw 。 (5)

式中:γ j 为单元 j 的重度, j = 1,2,…,n; e tj 为第 j 泥
浆层在 t 时刻的孔隙比; γw 为水的容重,在计算过

程中取 9. 81
 

kN / m3 。
在时刻 t,节点 j 处的有效应力 σ′ tj 可由式(1)得

出。 这样,节点 j
 

处的孔隙水压力为

u t
j = σ t

j -σ′
t
j 。 (6)

1. 3　 渗透系数和电渗透系数

在 t 时刻,节点 j 处的水力渗透系数 k t
w,j 和电渗

透系数 k t
e,j 可根据时刻 t 对应的孔隙比计算。 由于

不同单元的水力渗透系数和电渗透系数并不相等,
所以相邻单元界面处的等效渗透系数可根据相邻单

元的串联原则计算 [ 11- 12] ,即

k t
xs,j =

k t
x,j - 1k

t
x,j(L

t
x,j - 1 + L t

x,j)

L t
x,j - 1k

t
x,j - 1 + L t

j k
t
j

。 (7)

式中:下标 x 表示 e 或 w。
1. 4　 电势

对于饱和泥浆,可将其电阻视为由水和土颗粒

各自的电阻并联产生 [ 15] 。 所以,单元 j 泥浆的电阻

率可表示为

η t
j = 1

1
η s(1 + e tj )

+
e tj

ηw(1 + e tj )

。 (8)

式中:η s 为泥浆土颗粒的电阻率;ηw 为水的电阻率;
e tj 为泥浆单元

 

j
 

在 t 时刻的孔隙比。
单元 j 泥浆的电阻可表示为

R t
j = η t

jL
t
j 。 (9)

　 　 对于整个泥浆层而言,每个单元体是相互串联

的,所以在时刻 t,节点 j 处的电势 V t
j 可表示为

V t
j =

R t
j

2
+ ∑

j - 1

i = 1
R t

i

∑
R j

i = 1
R t

i

Um 。 (10)

式中: V t
j 为单元 j 中心节点处的电势; Um 为施加在
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试样两端的电压; R t
j 为单元 j 在时刻 t 的电阻。

j 单元和 j-1 单元中点的电势差为

V t
j - V t

j - 1 =
R t

j + R t
j- 1

∑
R j

i = 1
R t

i

Um 。 (11)

1. 5　 脱水量(沉降)
在时刻 t,单元 j 和 j- 1 之间分别由电势差和水

头差引起的水的渗流速度为

v te,j = k t
es,j i

t
e,j; (12)

v tw,j = k t
ws,j i

t
w,j。 (13)

时刻 t 电势梯度 i te,j 与水力梯度 i tw,j 分别为
 

i te,j =
V t

j - V t
j- 1

z tj - z tj - 1

; (14)

i tw,j =
h t

j - h t
j- 1

z tj - z tj - 1

。 (15)

节点 j 的水头 h t
j 为

h t
j = z tj +

u t
j

γw

。 (16)

　 　 经过时间 Δt 后,单元 j 的高度、孔隙比将分别

更新为

　 L t +Δt
j = L t

j - ( v te,j - v te,j + 1 + v tw,j + 1 - v tw,j) Δt; (17)

e t + Δtj =
L t +Δt

j (1 + e0,j)
L0,j

- 1。 (18)

同时,泥浆的高度 H t +Δt 为

H t +Δt = ∑
n

i = 1
L t +Δt

i 。 (19)

　 　 饱和泥浆的脱水量可用其表面的沉降量来表

示。 此时,泥浆表面的沉降量 S t +Δt 为

S t +Δt = H0 - H t +Δt。 (20)

2　 模型验证

根据上述理论分析,利用 Fortran 编写了一个数

值模拟程序。 这里,分别通过将文献[ 12] 中的解析

解、室内试验结果与数值计算结果进行对比,进一步

验证该数值模拟程序的正确性。
2. 1　 与文献[12]的对比

文献[12]针对一维电渗固结课题给出解析解。
在其进行参数分析时,假定电渗固结前泥浆已经完

成了自重固结沉降,初始顶面孔隙比 e00 = 3;假定泥

　 　 　

浆孔隙比的改变量与有效应力成正比,体积压缩系

数 mv = 4. 0
 

MPa-1 ;初始渗透系数 kw0 = 1. 0×10-9
 

m / s;
G s = 2. 75;Hw = 1. 0

 

m;完成自重固结前的泥浆初始

上覆荷载为 qp = 10
 

kPa;电渗过程开始瞬间加载的

上覆荷载为 q0 = 100
 

kPa。 设电渗透系数为定值,且
按式(21)计算:

k e0 =
k ikσ(1 + e) 2

(1 + e0 ) 2 。 (21)

式中:电迁移系数 k i = 2. 5×10- 5
 

cm3 / ( s·A) ;初始导

电率 kσ = 2. 0 s / m。
这里取加载电压分别为 0、2、4、8

 

V 进行模拟,
且假定电势在泥浆内随高度呈现线性分布。 图 2 为

本文解与文献[12]解析解的对比情况。 这里, T v =

kw0 t / (m vγwH
2 ) 为 时 间 因 子。 图 2 表 明, 二 者 基

本重合。

图 2　 本文数值解与文献[12]解析解的对比

Figure
 

2　 Comparison
 

between
 

numerical
 

solutions
 

in
 

this
 

paper
 

and
 

analytical
 

solutions
 

in
 

reference[12]

2. 2　 与室内模型试验结果对比

试样取自信阳市某工地。 首先对其进行土粒比

重、液塑限、压缩指数等基本参数测定,结果如表 1
所示。 其中,孔隙水和土骨架的电阻率分别选用了

Zhou 等 [ 21] 的分析数据。
为探究泥浆电渗脱水过程的一般规律,研制了

一种泥浆电渗脱水试验装置,如图 3 所示。 该装置

主要由泥浆桶、直流电源、测量工具三部分组成,泥
浆桶内径 d1 = 15

 

cm,桶壁厚 d2 = 1
 

cm,高度 H =
30

 

cm,桶内主要放置有透水石与电极片,桶底正中

心位置开孔并安插排水管,下接放在电子秤上的集

水容器,以便实时监测脱水量。 同时,泥浆顶部架设

百分表用于监测表面沉降。 对于饱和泥浆,其表面

　 　表 1　 泥浆的物理性质指标

Table
 

1　 Physical
 

properties
 

of
 

mud

初始孔
隙比 e

土粒比
重 G s

初始重度

γ0 / ( kN·m - 3 )
液限
wL / %

 

塑限
wp / %

塑性指
数 Ip

压缩指
数 C c

初始渗透系数

kw0 / ( m·s- 1 )
孔隙水电阻率
ηw / ( Ω·m)

土骨架电阻率
η s / ( Ω·m)

2. 00 2. 67 18. 9 40. 5 25. 6 14. 9 0. 416 1×10- 8 4. 5 608
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沉降与泥浆桶横截面积的乘积应等于脱水量。 所

以,同时监测脱水量和泥浆表面沉降可以相互印证

数据是否正确。

图 3　 泥浆电渗脱水试验装置

Figure
 

3　 Test
 

apparatus
 

for
 

mud
 

electroosmotic
 

dewatering

配置含水率为 75%的 4 组泥浆,泥浆初始高度

为 20
 

cm,其底部设置厚度为 1
 

cm 的透水石以便脱

水。 电渗脱水试验方案如表 2 所示。 分别加载不同

的电压进行脱水试验,实测脱水量与时间的关系见

图 4。 很明显,电势梯度越大,泥浆排水就越快,且
排水量也越大。

表 2　 电渗脱水试验方案

Table
 

2　 Electroosmotic
 

dewatering
 

test
 

scheme

试验
编号

加载电压
Um / V

初始电势

梯度 / ( V·cm - 1 )
实际初始
含水率 / %

泥浆
孔隙比 e

F1 0 0 75. 1 2. 02
 

F2 10 0. 5 75. 3 2. 03
 

F3 20 1. 0 74. 6 2. 01
 

F4 30 1. 5 74. 9 2. 01
 

图 4　 累计脱水量实测值与模拟值对比

Figure
 

4　 Comparison
 

between
 

measured
 

and
 

simulated
 

cumulative
 

water
 

removal

　 　 数值模拟时,取 n = 20,电渗透系数与电势梯度

及孔隙比的关系表达式 [ 20] 为

k e = 4. 583e + 0. 315ie - 2. 875。 (22)
　 　 理论计算脱水量见图 4。 很明显,对于自重脱

水和电压为 10
 

V 的试验,理论计算结果和试验值符

合很好,而对于电压为 20
 

V 和 30
 

V 的试验,在试验

初期二者比较一致,但在后期,前者要略大于后者,
但二者之间最大相对误差不超过 5%。 其原因可能

有两点:一是随着试验的进行,上部泥浆的含水率在

逐渐下降,可能由饱和状态转为不饱和状态,进而使

得电阻增大;二是阴极产生了氢气气泡,也会堵塞孔

隙。 这两点原因都会减缓脱水进程,使得排水量减

少。 因此,对于加载电压较大即电势梯度较大时,原
则上就需要考虑饱和度变化的影响。

3　 参数分析

以下分析中,均取底面为阴极脱水面、顶面为阳

极自由面,泥浆的物理性质指标同表 1,取泥浆初始

高度 H0 为 1
 

m,泥浆顶面荷载 q0 为 0
 

kPa。 分析除

加载电压外其他模型参数影响时,泥浆两端加载的

电压 Um 取为 60
 

V。
3. 1　 加载电压的影响

泥浆表面的沉降可以反映脱水量的大小。 为考

察加载电压对电渗脱水过程的影响,图 5 给出了不

同加载电压 Um 时泥浆表面沉降随时间的变化过

程。 图 5 表明,电渗脱水导致的沉降分为近似线性

脱水、减速脱水和稳定三个阶段,且随着电压的增

大,脱水量加大,线性脱水阶段与减速脱水阶段所需

要的时间也都不断缩短,即脱水速度也加快。

图 5　 电压对沉降的影响

Figure
 

5　 Effect
 

of
 

voltage
 

on
 

settlement

图 6 分别给出了几个不同时刻泥浆内孔压的分

布情况。 图 6( a)表明,脱水 50
 

h 后,加载电压大于

0
 

V 的三组泥浆,其上部的孔压均为负值,且随着加

载电压的增大,负孔压区增大,孔压绝对值也增大。
同时,在高度 0. 6

 

m 以下泥浆内的孔压为正值,这是

由于泥浆电渗脱水过程中孔隙水不断从阳极向阴极

自上而下排出,上部泥浆先脱水稳定,形成负孔压,
下部孔隙水压还没有完全消散。

从图 6 可以看出,随着电渗脱水的进行,泥浆高

度不断降低,由于静水面高度始终与泥浆表面高度

一致,试验可测得孔压的范围也不断降低。 加载电

压大于 0
 

V 的 3 组,负孔压区不断向下延伸,且孔压
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绝对值也持续增长,但 500
 

h 后,对应高度处的孔压

变化已经不大,特别是加载电压为 60
 

V 和 90
 

V 两

组泥浆中孔压基本趋于稳定。 结合图 5 可以看出,
此时这两组的沉降已达稳定状态。

图 6　 加载不同电压时泥浆各高度处孔隙水压

Figure
 

6　 Pore
 

water
 

pressure
 

in
 

mud
 

at
 

different
 

voltages

3. 2　 压缩指数的影响

压缩指数表示泥浆压缩性的高低,图 7 为压缩

指数对电渗脱水过程的影响。 在前 230
 

h 内,几条

曲线几乎重合,说明压缩指数对泥浆脱水前期的影

响很小。 但随着时间的推移,几条曲线之间的差异

逐渐显著,说明压缩指数对脱水后期的影响较大,而
且,压缩指数越大,最终沉降量就越大,达到稳定的

时间就越长。

图 7　 压缩指数对沉降的影响

Figure
 

7　 Effect
 

of
 

compression
 

index
 

on
 

settlement

3. 3　 电渗透系数的影响

由式(22)可计算出第 j 层与第 j-1 层接触面的

等效 电 渗 透 系 数 k es ,j。 图 8 给 出 了 k es , 5 、 k es , 9 、
k es , 13 、k es , 17 等 4 个电渗透系数随时间变化的曲线。
由图 8 可知,不同层间的等效电渗透系数都是在开

始的一段时间内几乎没有变化,然后突然降低,最后

逐渐趋于稳定。 而且,越靠近底部阴极处的等效电

渗透系数在开始阶段保持几乎不变的时间就越长。
随着时间的增长,最上层的泥浆由于有效应力最大

而孔隙率先缩小,进而导致等效电渗透系数减小。 随

后从上往下各层泥浆孔隙与电渗透系数都逐步减小,
直至最后稳定。 很明显,电渗透系数稳定值沿深度也

是不均匀的。 图 8 表明,等效电渗透系数为 2. 0 ×
10-5 ~ 6. 5×10-5

 

cm2 / ( s·V)。 为分析电渗透系数对电

渗脱水过程的影响,将电渗透系数 kes 设为定值,分别

为 2. 00×10-5 、4. 25×10-5 、6. 50×10-5
 

cm2 / ( s·V)。

图 8　 等效电渗透系数与时间的关系

Figure
 

8　 The
 

relation
 

between
 

equivalent
 

electroosmotic
 

coefficient
 

and
 

time

图 9 分别给出了不同电渗透系数影响下的理论

沉降变化曲线。 由于自重脱水类似于软土的固结,
所以水力渗透系数对最终沉降量并没有影响,只会

影响沉降速率。 与之不同的是,图 9 表明,电渗脱水

时,电渗透系数不仅影响沉降速率,还会影响最终沉

降量。 电渗透系数越大,沉降量就越大,而且达到稳

定的时间就越短。 同时,图 9 也说明了电渗计算中

考虑电渗透系数变化的重要性。

图 9　 电渗透系数对沉降的影响

Figure
 

9　 Effect
 

of
 

electroosmotic
 

coefficient
 

on
 

settlement

4　 结论

本文建立了一种泥浆一维电渗脱水计算模型。
与理论解析解和室内模型试验的对比表明,本文模

型的计算误差不超过 5%。
(1)增大加载电压可以有效提高电渗初期的脱
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水速率以及最终脱水量,且使得达到脱水稳定状态

的时间缩短。
(2)泥浆的压缩指数越大,电渗最终脱水量就

越大,达到稳定的时间也就越长。
(3)增大电渗透系数,可提高最终脱水量和缩

短稳定时间。 电渗分析时应同时考虑电渗透系数与

孔隙比和电势梯度的关系。
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One
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Dewatering
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of
 

Mud
 

Based
 

on
 

Piecewise
 

Linearization

CEN
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Zhongyu1 ,
 

ZHANG
  

Jingwei1 ,
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Liangqiang2
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450001, China;
 

2. Zhengzhou
 

Sanhe
 

Hydraulic
 

Machinery
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Zhengzhou
 

450120,
 

China)

Abstract:
    

Based
 

on
 

piecewise-linear
 

method,
 

a
 

one-dimensional
 

electroosmotic
 

dewatering
 

model
 

of
 

mud
 

was
 

pro-
posed

 

in
 

order
 

to
 

further
 

explore
 

the
 

influence
 

factors
 

of
 

mud
 

electroosmotic
 

dehydration. In
 

this
 

model,
 

the
 

com-
bined

 

influence
 

of
 

potential
 

gradient
 

and
 

void
 

ratio
 

on
 

the
 

electroosmotic
 

coefficient
 

of
 

mud
 

and
 

the
 

nonlinear
 

stress-
strain

 

relationship
 

and
 

large
 

deformation
 

effect
 

of
 

mud
 

were
 

considered.
 

Compared
 

with
 

the
 

results
 

of
 

relevant
 

ana-
lytical

 

solutions
 

and
 

laboratory
 

model
 

tests,
 

the
 

error
 

of
 

this
 

model
 

was
 

less
 

than
 

5%.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

influences
 

of
 

loading
 

voltage,compression
 

index
 

and
 

electroosmotic
 

coefficient
 

on
 

the
 

process
 

of
 

mud
 

electroosmosis
 

dehydra-
tion

 

were
 

analyzed. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

increase
 

of
 

loading
 

voltage
 

and
 

electroosmotic
 

coefficient
 

could
 

im-
prove

 

the
 

final
 

water
 

removal
 

and
 

shorten
 

the
 

stabilization
 

time.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

mud
 

compressibility,
 

the
 

final
 

dewatering
 

volume
 

of
 

mud
 

increased,
 

but
 

the
 

stabilization
 

time
 

was
 

prolonged.
Keywords:

 

electroosmotic
 

dewatering;
 

mud;
 

piecewise
 

linearization;
 

electric
 

potential;
 

electroosmotic
 

coefficient;
 

model
 

test


