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电渗改良尾矿泥力学性能试验研究
魏作安，张雪怡，郭宏伟，路 停

（重庆大学 资源与安全学院，重庆 400044）

摘   要： 为探究电渗改良尾矿泥力学性能的可行性与效果，以电压梯度、电压加载方式为变量，利用自制

的电渗试验箱对铜尾矿泥和磷尾矿泥分别开展室内电渗试验 . 通过分析电渗过程中的排水量与电流衰减规

律以及电渗改良后尾矿泥的含水率、干密度和抗剪强度等指标，并结合电渗能耗，探究了电渗改良尾矿泥力

学性能的有效性及最佳作用方式 . 结果表明：电渗排水量与电压强度和电压加载级数正相关；相较于单级电

压加载，多级电压加载时的电流衰减趋势减缓，电渗结束后尾矿泥的含水率更低、干密度更大、抗剪强度更

高，力学性能的改良效果更优；在电渗过程中，多级电压加载的平均能耗比单级加载更低；电渗改良尾矿泥力

学性能的最佳作用方式为 15—20—25—30 V 4 级电压加载 .
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Abstract： To investigate the feasibility and effectiveness of improving the mechanical properties 
of tailings mud by electroosmosis， voltage gradient and voltage loading method were used as 
variables， and the self-made electroosmotic test chamber was used to carry out indoor 
electroosmotic tests on copper tailings mud and phosphorus tailings mud.  By analyzing the 
drainage volume and current attenuation during the electroosmosis， as well as the moisture， dry 
density and shear strength of the tailings mud after electroosmotic improvement， combined with 
the energy consumption of electroosmosis， the effectiveness and best way for improving the 
mechanical properties of tailings mud by electroosmosis were explored.  The test results show that 
electroosmotic drainage is positively correlated with voltage intensity and voltage loading stages.  
Compared with single-stage voltage loading， the current attenuation trend of multi-stage voltage 
loading slows down.  After the end of electroosmosis， the water content of tailings mud is lower， 
the dry density is larger， the shear strength is higher， and the improvement effect of mechanical 
properties is better.  During the electroosmotic process， the average energy consumption of multi-
stage voltage loading is lower than that of single-stage loading.  The best way to improve the 
mechanical properties of tailings mud by electroosmosis is 15—20—25—30 V four-stage voltage 
loading.
Key words： tailings mud； electroosmotic dewatering； multi-stage loading； shear strength； 
energy consumption analysis

电渗法是指在电压作用下，土体中的水分子

从阳极流向阴极，从而加速渗透排水，并使土体

逐渐固结的一种软土加固技术 . 电渗技术自 1939

年首次被运用到铁路边坡工程的加固后，即被广
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泛用于软土加固工程中，该技术能有效改良软土

的力学性能，开创了软土地基加固的新思路［1］.

以往的研究表明，影响电渗加固软土效果的

主要因素包括电压梯度、电压加载方式、电极布

置 形 式 及 电 极 材 料 等［2］. 在 电 压 梯 度 方 面 ，

Lockhart［3］通过电渗试验发现电渗排水速率与电

流和电压强度成正比，电压越大则排水越快 ；

Shang 等［4］通过进行高电压条件下的电渗试验，

发现高电压下电渗加固软土的效果比低电压更

好；李瑛等［5］基于自制的电渗模型试验箱进行了

一维电渗排水试验，通过分析排水量、电势分布

等指标探明了不同电压下的电渗排水规律 . 关于

电压加载方式， Karunaratne ［6］采用了单一逐级加

压方案，发现逐级加载电压能更有效地促进电渗

排水、提升加固效果；刘飞禹等［7］和曾芳金等［8］探

究了逐级加压对电渗加固效果的影响，发现合理

的逐级加压不仅能增加电渗排水量、提高排水效

率以及降低能耗，还能使电渗加固作用更加均

匀；龚晓南等［9］通过自制的电渗固结装置对比了

间歇通电和连续通电对土体固结的影响 . 在电极

布置形式方面，陈卓等［10］在对软黏土开展一维电

渗试验的基础上，研究了电极反转下的电渗加固

规律；王柳江等［11］和李一雯等［12］研究了电极排布

形式对电渗效果的影响 . 此外，张雷等［13］和 Wu

等［14-15］研究了不同电极材料对电渗加固效果的

影 响 ，发 现 铜 作 为 电 极 材 料 的 电 渗 排 水 效 果

最优 .

目前，电渗已广泛应用于软土地基处理及边

坡加固等岩土工程领域，但将电渗技术应用于改

良尾矿泥力学性能的研究相对较少 .

尾矿是矿石经选矿工序分选出有用矿物后

剩余的废渣，一般以矿浆的形式通过管道排放到

尾矿库内 . 近年来，随着选矿工艺的不断进步，选

矿回收率逐渐提高，但也导致尾矿颗粒的粒径越

来越细；同时由于充填采矿法的发展，粗粒尾矿

更多被用于井下充填，这致使排放到尾矿库的尾

矿越来越细，堆存尾矿中尾矿泥的含量也越来越

多［16］. 由于尾矿泥具有颗粒细、含水率高、渗透性

差、力学性能低的特点，其含量的增加会使得尾

矿坝的稳定性降低，发生失稳、溃坝的风险随之

上升［17］.

堆存尾矿的力学性能是影响尾矿坝稳定性

的关键因素，因此，对尾矿泥力学性能进行改良

研究具有重要意义 . 饱和尾矿泥与软土具有相似

的力学性质，因此，本文将电渗技术引入到尾矿

泥力学性能的改良研究中 . 以电压强度和电压加

载方式为变量，分别对铜尾矿泥和磷尾矿泥开展

室内电渗试验，以电渗排水量、电流衰减程度以

及电渗改良后尾矿泥的含水率、干密度和抗剪强

度为测试指标，结合电渗能耗分析结果，评估电

渗对尾矿泥力学性能的改良效果，探索最佳的电

压加载方式 .

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本文以排放量最大的金属铜尾矿和非金属

磷尾矿作为研究对象，铜尾矿取自四川凉山矿业

有限公司小打鹅尾矿库，磷尾矿取自南磷化集团

有限公司马屋箐尾矿库 .2 种尾矿的粒径级配曲

线和特征粒径分布如图 1 和表 1 所示 . 由级配曲

线和特征粒径可知：铜尾矿的不均匀系数 Cu= 

5.79，曲率系数 Cc= 1.22；磷尾矿的不均匀系数

Cu= 4.64，曲率系数 Cc= 0.60. 因此，铜尾矿级配良

好，而磷尾矿级配不良［18］.

图1　铜尾矿和磷尾矿的粒径级配累积曲线

Fig. 1　Particle size cumulative distribution curves of 
copper tailings and phosphorus tailings

表1　铜尾矿和磷尾矿的特征粒径
Table 1　Characteristic particle sizes of copper tailings and phosphate tailings 

尾矿类别

铜尾矿

磷尾矿

特征粒径/μm

d10

28. 77

6. 59

d30

76. 44

10. 96

d50

127. 04

21. 07

d60

166. 61

30. 57

不均匀系数 Cu

5. 79

4. 64

曲率系数 Cc

1. 22

0. 60
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1. 2　尾矿泥的电渗改良试验

1）电渗装置设计及电渗过程 . 电渗试验装置

如图 2 所示，主要由电渗试验箱及稳压电源（型号

为 UTP3305）组成 . 电渗试验箱的材质为有机透

明玻璃，壁厚 5 mm，底厚 10 mm，为了便于水分的

排出，将试验箱划分为试验区和排水区，2 个区域

之间用带孔隔板分隔，并在排水区的底部设置一

个排水孔，以便收集电渗排出的水分 . 电极材料

采用均匀打孔的铜板，宽、高、厚尺寸为 100 mm×

110 mm×5 mm.

电渗过程：首先将配置好的饱和尾矿泥分层

均匀填入试验箱内；然后用导线将电源接入电渗

装置，在排水口下方放置烧杯收集电渗排水；最

后打开电源，根据预设的试验方案调整电压大小

和加载方式，开始电渗排水试验 . 在试验过程中，

每隔 1 h 记录一次电压、电流与排水量，当连续

1 h 内的排水量小于 5 mL 时，视为电渗排水已基

本停止，关闭电源，并测量计算出试验终了的电

渗排水量 .

2） 试验方案 . 在室内电渗试验中，电势梯度

一般在 0.5~1.5 V/cm 的范围内［19］. 对应到本研究

所用长度为 20 cm 的试验箱，两电极间应施加

的电压为 10~30 V. 因此，选择使用 15，20，25 和

30 V 4 种不同的电压强度，结合不同的电压加载

方式，共设计 13 组电渗试验，如表 2、图 3 和图 4

所示 . 为便于区分，在后续的试验结果分析中分

别采用 Tc 和 Tp 表示铜尾矿泥和磷尾矿泥的试

验组 .

1. 3　尾矿泥力学性能测试方法与过程

采用电渗前后土体的含水率、干密度和抗剪

强度来评价电渗的加固效果［20］. 因此，在电渗试

验 结 束 后 ，按 照《土 工 试 验 方 法 标 准》（GB/T 

50123—2019），利用环刀分别对不同电压形式加

载时排水效果最优的试验组进行取样，测定尾矿

泥的含水率、干密度和抗剪强度等指标 .

1） 含水率：分别在试验箱内距离阳极 0，5，

10，15 及 20 cm 处，分上、中、下 3 层取尾矿泥试

样，测定其含水率；

2） 干 密 度 ：用 环 刀 分 别 在 距 离 阳 极 5 及

图2　电渗试验装置

Fig. 2　Electroosmotic experimental device

表2　电渗改良尾矿泥的试验方案
Table 2　Experimental scheme for electroosmotic 

improvement of tailings mud  V  

试验组别

T0

T1

T2

T3

T4

T5

T6

电压加载方式

空白对照，静置

15

20

25

30

15－20

15－25

试验组别

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

电压加载方式

15－30

20－25

20－30

15－20－25

15－20－30

20－25－30

15—20—25—30

图3　铜尾矿泥加载电压与时间

Fig. 3　Copper tailings mud loading voltage and time

图4　磷尾矿泥加载电压与时间

Fig. 4　Phosphorus tailings mud loading voltage and
time
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15 cm 处各取 4 个尾矿泥试样，测量其干密度；

3）抗剪强度：用环刀在试验箱靠近阳极处与

阴极处分别取 4 个尾矿泥试样，利用南京土壤仪

器厂生产的 ZJ 型应变控制式直剪仪对其进行直

剪 试 验 ，试 验 采 用 的 垂 直 压 力 为 25，50，75 和

100 kPa，剪切速率为 0.8 mm/min.

2　结果与讨论

2. 1　电渗排水量

铜尾矿泥和磷尾矿泥电渗过程中的排水量

随时间变化趋势如图 5 和图 6 所示 . 由图可知，所

有电渗试验组的排水量均比对照组显著增多，这

验证了利用电渗能加速尾矿泥排水固结的有效

性 . 在单级电压加载下，参考李金典等［21］的研究

结果，可将 2 种尾矿泥的排水量变化划分为初始

排水阶段、稳定排水阶段和不排水阶段 . 在初始

排水阶段，排水速率快且保持稳定增长的趋势，

排水量增幅明显，且具有电压越高，排水速率越

快，排水量越多的特点；在稳定排水阶段，排水量

增长趋势减缓，排水速率降低，直至排水量不再

变化，电渗进入不排水阶段 . 这与李瑛等［5］和万勇

等［22］在一维电渗试验中观察到的排水变化规律

一致 . 由分级电压加载的试验结果可知，各组试

验在提高电压后的排水量均显著增加，试验结束

时的总电渗排水量亦比单级电压加载更多，此

外，电渗总排水量随加载级数的增多而增加，表

明电压分级加载比单级加载更能加速尾矿泥的

排水固结，这符合文献［7］与文献［23］中逐级加

载试验得到的电渗排水规律 .

2. 2　电流变化

图 7 和图 8 展示了不同加载方式中排水效果

最优试验组的电流变化 . 从图中可以看出，2 种尾

矿泥在电渗过程中的电流变化规律相似 . 在 30 V

电压单级加载时，前期排水量增速明显，电流则

迅速衰减，这是由于高电压加载初期会使阳极端

迅速失水而形成硬壳层，增大了尾矿泥的电阻；

此外，电解产生的气体减少了电极与尾矿泥的接

触面积，增大了界面电阻，从而使电流迅速衰

减［24］. 多级电压加载时，低电压加载的初期不会

导致阳极端失水过快，并且随着每级电压的升

高，电流值均会突变增大，电流整体衰减的趋势

有所减缓，电渗排水量相对更多，排水效果较单

级电压加载时更好 . 但是不同于常规淤泥土的电

渗试验现象［7-8，25-26］，在尾矿泥电渗过程中，无论

单级加载还是多级加载，电流在试验初期就开始

衰减，并未出现小幅度的回升 .

综上，相比单级加载，多级加载能够延缓电流

的衰减趋势，从而提高尾矿泥的排水固结效果 .

2. 3　含水率

不同位置尾矿泥含水率的测试结果如图 9 和

图 10 所示 . 从图中可以看出，电渗后 2 种尾矿泥

的含水率均表现为从阳极至阴极方向递增的趋

图5　铜尾矿泥电渗排水量

Fig. 5　Displacement in electroosmotic process of
copper tailings mud

图6　磷尾矿泥电渗排水量

Fig. 6　Displacement in electroosmotic process of
phosphorus tailings mud

图7　铜尾矿泥电渗过程中电流衰减与排水量的变化情况

Fig. 7　Current attenuation and drainage change 
during the electroosmotic process of 
copper tailings mud
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势，这主要与试验组的孔隙水在通电作用下被驱

向阴极而在阴极处发生积聚有关［25］；而对照组则

呈现相反的变化趋势，且减少幅度较大，究其原

因，对照组由于无电场作用，排水过程较慢，阴极

处尾矿泥中的水分会直接经隔板流出，阳极处由

于无排水边界，孔隙水只能缓慢地经阴极渗出，

有的甚至停留在阳极处，从而对照组的含水率从

阳极到阴极方向大幅度减少 . 此外，各位置尾矿

泥的含水率均高于试验组，这与常规土壤电渗试

验的结果相同［26-27］. 同时，根据图 9 和图 10 可知，

单级高电压加载下的含水率低于低电压时，多级

电压加载下的含水率低于单级电压加载，与前面

排水量的变化规律保持一致 . 上述结果表明，电

场作用可以加速尾矿泥的排水固结，而且多级电

压加载的电渗排水效果优于单级电压加载 .

2. 4　干密度

同样选取排水固结效果较好的试验组测定

尾矿泥的干密度，结果如图 11 和图 12 所示 . 从图

中可以看出，试验组的干密度均大于对照组，且

随着电压施加级数的增加而逐渐增大，这说明电

渗过程有利于尾矿泥的排水固结，且在多级电压

加载下，电渗排水效果更优，尾矿泥的固结加固

效果也更均匀 .

2. 5　抗剪强度

电渗改良后 2 种尾矿泥的直剪试验结果如表

3 所示 . 从表 3 可知，2 种尾矿泥在阳极处的抗剪

强度均大于阴极处，这与尾矿泥的含水率分布规

图10　电渗结束后不同位置处磷尾矿泥的含水率

Fig. 10　Moisture of phosphorus tailings mud at
different positions after electroosmosis

图12　电渗后阳极处磷尾矿泥的干密度

Fig. 12　Dry density of phosphorus tailings mud at
the positive electrode after electroosmosis

图9　电渗结束后不同位置处铜尾矿泥的含水率

Fig. 9　Moisture of copper tailings mud at different 
positions after electroosmosis

图11　电渗后阳极处铜尾矿泥的干密度

Fig. 11　Dry density of copper tailings mud at the 
positive electrode after electroosmosis

图8　磷尾矿泥电渗过程中电流衰减与排水量的变化情况

Fig. 8　Current attenuation and drainage change 
during the electroosmosis of phosphorus 
tailings mud
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律密切相关，试样的含水率越小，内摩擦角和黏

聚力等力学参数越高［28-29］. 这也表明电渗对阳极

处尾矿泥力学性能的改良效果更好 . 同样，将不

同加载方式下排水效果最优试验组阳极处的直

剪 试 验 结 果 进 行 对 比 分 析 ，如 图 13 和 图 14 所

示 .2 种尾矿泥试验组的抗剪强度值均大于对照

组，且经过 15—20—25—30 V 4 级电压电渗改良

后，2 种尾矿泥的抗剪强度均达到了最大值，较对

照组力学性质提升显著，说明电渗技术是改良尾

矿泥力学性能的有效措施，且分级电压加载能使

尾矿泥力学性能的改良效果更佳 .

此外，从图 13 和图 14 可以看出，电渗技术对

2 种尾矿泥力学性能的改良效果存在差异性，电

渗后铜尾矿泥的抗剪强度比磷尾矿泥的大，对铜

尾矿泥力学性能的改良效果更优 . 这主要与 2 种

尾矿泥的颗粒粗细有关，由于铜尾矿的比表面积

比磷尾矿的小，因而铜尾矿的颗粒比磷尾矿的

粗 . 土颗粒越细、亲水性越好，吸附水分子的能力

越强［19］. 因此，相比磷尾矿，铜尾矿吸附水分子的

能力较差，尾矿泥中的水分子在电渗过程中更容

易从阳极流向阴极，其在阳极处的含水率更低，

从而抗剪强度更大，力学性能的改良效果更优 .

3　电渗能耗分析

土体进行电渗排水时需要持续通电，因此能

耗是电渗法在现场实际应用中需要关注的重点，

在提高电渗改良效果的同时，也需注重降低能

耗 . 电渗过程中总电能消耗 W 可按式（1）计算：

W = ∫
t1

t2

UF(t)× dt. (1)

式中：U 为电渗过程中的电压强度；F（t）为电渗过

程中电流随时间变化的函数；t2-t1 为电渗试验持

续时间 .

为了探究电渗排出单位体积水分所需消耗

的电能，引入平均排水能耗 W̄，其计算方式为

W̄ =
W

V - V0

 . (2)

式中：W 为电渗过程中的总能耗；V 为电渗过程中

试验组的最终排水量；V0为对照组的最终排水量 .

针对 2 种尾矿泥电渗试验效果最优的试验

组，分别计算其电渗能耗及平均排水能耗，结果

如表 4 所示 . 从结果可以看出，随着电压加载级数

表3　电渗后尾矿泥的黏聚力与内摩擦角
Table 3　Cohesion and internal friction angle of 

tailings mud after electroosmosis 

试验

组别

Tc0

Tc1

Tc4

Tc7

Tc9

Tc10

Tc12

Tc13

Tp0

Tp1

Tp4

Tp7

Tp9

Tp12

Tp13

阴极处

黏聚力

c/kPa

1. 44

5. 37

12. 32

4. 54

9. 40

15. 07

8. 96

17. 78

4. 33

5. 33

7. 34

6. 25

5. 67

6. 59

8. 49

内摩擦角

φ/(°)

46. 29

46. 29

48. 80

48. 43

46. 65

44. 00

51. 23

48. 92

31. 10

30. 95

31. 80

33. 34

32. 28

33. 13

33. 75

阳极处

黏聚力

c/kPa

6. 43

14. 94

17. 60

16. 24

7. 83

15. 76

15. 22

13. 72

4. 23

6. 55

7. 45

3. 20

6. 98

8. 78

13. 29

内摩擦角

φ/(°)

45. 57

44. 36

50. 45

47. 60

50. 44

48. 29

51. 89

52. 73

30. 53

30. 58

32. 09

35. 17

33. 88

33. 77

34. 76

图13　电渗试验后阳极处铜尾矿泥的抗剪强度值

Fig. 13　Shear strength of copper tailings mud at the
positive electrode after electroosmotic test

图14　电渗试验后阳极处磷尾矿泥的抗剪强度值

Fig. 14　Shear strength of phosphorus tailings mud at
the positive electrode after electroosmotic test
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的增多，铜尾矿泥的电渗总能耗及平均排水能耗

均有所降低，这是由于分级电压加载时前期低电

压的功率小，且在电渗终了时的排水量更多，进

而具备更低的平均排水能耗［30］. 这也说明分级电

压加载不仅可以促进铜尾矿泥的排水固结、改良

铜 尾 矿 泥 的 力 学 性 能 ，而 且 具 有 较 低 的 电 渗

能耗 .

与铜尾矿泥不同，磷尾矿泥的电渗总能耗随

着电压加载级数的增多而逐渐增加，这是由于磷

尾矿泥电渗耗时更长引起的 . 单级高电压加载试

验组中，电流在试验前期即会迅速衰减，直至电

渗后期均一直处于较低水平；而分级电压加载

时，电流始终保持相对较高的数值，电渗排水效

果较好的同时亦会带来更大的总能耗 . 进一步分

析平均排水能耗，磷尾矿泥表现出与铜尾矿泥相

同的变化规律，平均排水能耗随着电压加载级数

的增多而降低 . 综合分析可知，尽管磷尾矿泥分

级电压加载时的总能耗较单级电压更高，但其能

带来更多的电渗排水量，更好地促进磷尾矿泥排

水固结，因而电渗排出单位体积水的能耗较单级

电压时更低，具有更高的经济性 .

4　结  论

1） 尾矿泥的电渗排水量与电压强度及电压

加载级数呈正相关 . 随着电压的增大，尾矿泥的

电渗排水速率越快，最终排水量越多，固结效果

越好；相比于单级加载，多级加载时的最终排水

量更多，且表现出随电压级数增多而逐渐上升的

趋势，尾矿泥的排水固结效果更好 . 在单级高电

压加载条件下，尾矿泥的电阻值随电渗时间逐渐

增大，电流呈现迅速衰减的现象；而在多级电压

加载条件下，电流的衰减趋势减缓，电渗排水固

结效果更明显 .

2） 单级电压加载时，尾矿泥在高电压条件下

的含水率较低电压时更低，且具有更高的抗剪强

度；相较而言，多级电压加载改良后较单级电压

条件下具有更高的物理力学性能 . 此外，在多级

电压加载时，电渗改良后尾矿泥的干密度随着电

压加载级数的增加而增大，固结效果也更均匀，

力学性能提升幅度更显著 . 电渗改良后尾矿泥在

阳极处的含水率最小且具有更大的抗剪强度，阴

极处则与之相反 .

3） 2 种尾矿泥在不同加载方式时的电渗总

能耗存在差异，铜尾矿泥的电渗总能耗随着电压

加载级数的增加而降低，而磷尾矿泥的电渗总能

耗则随着级数的增加而增多 . 但由于分级加载能

带来更多的电渗排水量，2 种尾矿泥的平均排水

能耗均随着电压加载级数的增多而降低 .

4） 电渗技术能较好地促进尾矿泥排水固结，

是改良尾矿泥力学性能的有效措施 . 综合电渗排

水效果、电渗后尾矿泥的物理力学性能及电渗能

耗，得到改良尾矿泥力学性能的最佳电渗方案为

15—20—25—30V 4 级电压加载方式 .
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