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电渗法中含水率和电势梯度对土体电阻率的影响
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摘要：采用 =*66>? @<*6 A<:方法分别测定同一压力状态、同一温度下 $种不同土样的电阻率，分析了
含水率和电势梯度对土体电阻率的影响，拟合出土体电阻率的计算公式 #结果表明：土体电阻率与
含水率有很大关系，大致以液限为分界，当含水率大于液限时，土体电阻率较小，且随含水率变化较

小；当含水率小于液限时，土体电阻率较大，且随含水率减小而急剧增大 #对于一定含水率的土体，
土体电阻率随电势梯度的增大而减小 #
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由于电渗法具有对土颗粒大小不敏感的特点，近年来开始应用于港口建设和围垦工程中高黏粒含量、低

渗透性吹填土的排水加固中 #影响电渗效果的因素很多，主要有电阻率、电势梯度、含水率等［!!.］，其中电阻率
是一个表征土体导电性能的基本参数［$!C］#
自 0?78*>利用土体电阻率方法研究饱和砂岩的微结构特征以来，许多学者对土体电阻率进行了理论与

试验研究，提出了许多土体电阻率的计算公式，其中比较典型的有：

0?78*>［/］于 !-C.年提出的饱和砂土的电阻率公式

! ! "!D#$ % （!）
式中：!———土体电阻率；!D———孔隙水电阻率；"———土性参数；%———胶结系数；#———孔隙率 &

E>66>?等［’］在 !-’’年基于 0?78*>饱和砂土的电阻率公式提出的非饱和砂土电阻率公式

! ! "!D#$ %’$ (
) （.）

式中：’)———饱和度；(———饱和度指数 &
F5:45,等［&］于 !-’%年提出的表面导电性良好的非饱和黏土电阻率公式

! !
"!D#$ %’!$ (

)
’) *!D+,

（$）

式中：+———双电层中与土颗粒表面电性相反电荷的电导率；,———单位土孔隙中阳离子交换容量；+,———
土颗粒表面双电层电导率 &式（$）建立在土颗粒与孔隙水两导体并联的基础上，忽略了孔隙水和土颗粒的相
互传导作用，存在一定的不合理性［%!-］&
目前探讨的土体电阻率一般未考虑在直流电作用下的电化学反应，而在电渗过程中，直流电必然会使土

体发生电化学反应，其程度随电势梯度的变化而变化，因此，电渗时土体的电阻率和电势梯度有关 #本文针对
$种不同的土样，分别测定了不同含水率和不同电势梯度下的电阻率，分析含水率和电势梯度对电阻率的影
响规律，拟合得到电渗时土体电阻率的计算公式 #

$ 土体电阻率测试
本文试验选取了分别代表海相土、一般土与湖相土的 $种土样，其基本物理参数如表 !所示 #
图 !为土体电阻率测试装置示意图 #该测试装置称为 =*66>? @<*6 A<:，它包括一个内径 ’G%’ 74、长 /G/ 74
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图 ! 用"#$$%& ’(#$ )(*测试土体电阻率示意图
+#,- ! .%/0/ (1 %$%20&#23$ &%/#/0#4#05 65

7/% (8 "#$$%& ’(#$ )(*

表 ! 试验土样的基本物理参数
.36$% ! )3/#2 9:5/#23$ 93&3;%0%&/ (8 /(#$ /3;9$%/

试验土样 液限 ! " 塑限 ! "
渗透系数 !
（!" # $%&·’# !）

黏粒质量

分数 ! "
取土地点

土样 ! (")* +,)* ()+ ($)- 大连大窑湾

土样 + +.)+ +")! (""")" *")" 南京江心洲

土样 * +*)- !.)- +/)" ,!)+ 洪泽湖

的 012圆柱筒与 +片带有数个直径 +&&排水孔的测试铝片 3试
验时，先将试验土样装入 012圆柱筒中，然后在圆柱筒的两端
土体表面各放上 !片湿润的滤纸，使铝片与滤纸紧密接触，再用
导线将铝片与直流电源相连，形成一个测试回路 3参照 4%256786
等用类似 49::86 ;<9: =<>测试击实土体电阻率的方法［!"!!+］，不同
含水率的试验土样由烘干土样与取样地点的水均匀调制而成，

装入 49::86 ;<9: =<>后在相同的压力（!" ?05）下固结 +, @，固结完
成后 +片铝片的间距计为 #，即为试样压缩后长度 3对于某一含水率的土样，在两端面间从小到大施加不同
的电压值 $（单位为 1），每次调整电压值后，待电路稳定（约 +" ’）测定相应的电流 %（单位为 A），则土样的电
阻率为

! & $
%

’
# （,）

式中：!———电阻率，"·%&；’———试样端面面积，%&
+ (

< 试验结果分析
由于试验得到的 *种土体电阻率!与电势梯度 ) 和含水率 * 的关系基本相同，本文以土样 !为例进行

分析，其结果如图 +所示 (
< (! 电阻率与电势梯度的关系
图 *为试验土样 !在 * B -,)!C时电阻率随电势梯度的变化，图中同时给出土样 !所含的海水电阻率 3

可见，与一般的导电体不同，本次试验所测的土体电阻率与电势梯度有关 3当电势梯度较小时，土体电阻率随电
势梯度的增大而迅速减小；电势梯度增大到一定值时，土体电阻率变化幅度减小，并逐渐趋于稳定 3此现象可以
从电化学的角度来解释 3饱和土体是土颗粒与孔隙水的混合物，土颗粒实际是不导电的（!D /""""·%&），因此
导电的主要介质是孔隙水 3土样 !中孔隙水（海水）的电阻率与其离子的电解平衡状态有关，不同的电势梯度
对应于不同的电解平衡状态，所以不同电势梯度下的土体电阻率不一样 3离子的电解反应随电势梯度的增大
而增大，但增大到一定程度时，其变化趋于稳定，所以电阻率也趋于稳定［!*］3

图 < 土样 !电阻率与电势梯度和含水率的关系
+#,- < =3&#30#(1 (8 %$%20&#23$ &%/#/0#4#05 (8

’3;9$% ! >#0: >30%& 2(10%10 31? 9(0%10#3$ ,&3?#%10

图 @ 土样 !海水电阻率和电势梯度的关系
+#,- @ =3&#30#(1 (8 %$%20&#23$ &%/#/0#4#05 (8 ’3;9$% !

31? /%3>30%& >#0: 9(0%10#3$ ,&3?#%10
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! !! 电阻率和含水率的关系
从图 "可以看出，土体电阻率随含水率的变化规律与其随电势梯度的变化规律基本相同，即随含水率的

增大而减小 !土样 #的液限 "$ % &’()#，电阻率随含水率的变化大致以此为分界点 !当含水率小于液限时，
土体电阻率随含水率的变化较大；当含水率大于液限时，土体电阻率随含水率的变化较小，并逐渐趋于稳定 !
这是因为当土体含水率小于液限时，土中液相主要为黏结水与黏滞水，重力水很少，土体固体颗粒所占的份

额大，因而土体固体颗粒的电阻率很大 !当土体含水率增加时，土体中水分之间的连接重新建立，导电横截面
积增大，土体电阻率相应减小；当土体含水率高于液限时，固体颗粒所占份额减小，土中水分之间的连接增

强，逐渐连接成片，此时土体导电主要通过液相，而液相的电阻率本身很小，因此土体电阻率随含水率的变化

相对较小 !

" 试验结果曲线拟合
图 *给出了 )种试验土样在不同含水率下电阻率随电势梯度变化的试验结果 !此试验结果可以用幂函

数进行拟合：

! $ %&’ ( （&）
式中：!———土体电阻率；%，(———与含水率有关的系数，即 % % %（"），( % (（"）!

图 # 不同含水率下土样电阻率和电势梯度的拟合曲线
$%&’ # $%((%)& *+,-./ 01 .2.*(,%*32 ,./%/(%-%(4 01 /0%2 /3562./ +)7., 7%11.,.)( 83(., *0)(.)(/ 3)7 60(.)(%32 &,37%.)(/

图 &、图 +分别为采用式（&）拟合 )种试验土样的电阻率得到的 %，( 值，它们都只随含水率变化 !可见，
系数 % 的倒数 # ) % 值与含水率的关系曲线大致可以以土体液限为分界点分为 "个区段：当含水率小于液限
时，# ) % 值随含水率的增加而线性增大；当含水率大于液限时，# ) % 值基本不随含水率的变化而变化，可假定
为一个常数 !因此，# ) % 值可以拟合为

# ) % $
,"$ * + （" ! "$）

," * + （" , "$
{ ）

（+）

式中 - 和 + 为常数 !

图 9 系数 : ! "和含水率的关系曲线
$%&’ 9 ;.23(%0) <.(8..) *0.11%*%.)( : = " 3)7 83(., *0)(.)(

同样，系数 ( 值与含水率的关系曲线大致也可以以土体液限为分界点分为 "个区段，拟合为
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图 ! 系数 !和含水率的关系曲线
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综合式（#）$（"）可得
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表 3 4种试验土样电阻率拟合参数
5)-(’ 3 "#**#,$ 6)(7’8 +0 /+’00#/#’,*8 +0

4 9#,18 +0 8+#( 8):;(’8

试验土样 + ( # &

土样 % ()(((*( + ()((,- ()((.. ()((((
土样 - ()((((, + ()(((, + ()((/" (),#(.
土样 * ()((((" + ()(((’ + ()(*/# %)%(/*

式中 +，(，#，& 为常数 , * 种试验土样的拟合参数 +，(，
#，& 见表 - ,
研究表明：土体电阻率与土样温度也有一定的关

系［%,］,式（’）未考虑温度的影响，需要进一步研究 ,

< 结 论

)% 土体导电主要通过土体中的液相介质，因此，土体电阻率与含水率有很大关系 ,大致以液限为分界，
当含水率小于液限时，土体电阻率随含水率的增大而减小，当含水率大于液限时，土体电阻率随含水率的变

化较小 ,
-% 电渗时土体电阻率与电势梯度有很大的关系 ,在高电势梯度下，土体液相离子的电解程度大，电阻率

降低；反之，土体液相离子的电解程度低，土体电阻率较大 ,
/% 根据土体电阻率的特性，高含水率土体的电阻率小，电渗时会产生较大的电流，消耗电能大，电渗成

本高，因此电渗不适合高含水率土体；对于一定含水率的土体，为了保证电渗效果，需要施加较高的电势梯

度，但是由于高电势梯度下土体电阻率较小，会产生很高的电流，使得电渗成本增加，因此，电渗工程中需要

选择合适的电势梯度 ,

参考文献：

［ %］0123415 6，721415 8 6，409:;3 8 3 6，<= >? @ ; A<B ?>CDE>=DEF G<=HIJ KDE L<>GIE<L<A=G DK <?<M=ENM>?，OF&E>I?NM >A& DGLD=NM K?IP<G NA
M?>FG［8］@ 1AQNA<<ENAQ R<D?DQF，-((#，""：-.#!*(*@

［ -］S01T 8N>AH?DAQ，:U5V9S0 !@ 1KK<M= DK <?<M=EDDGLDGNG DA A>=IE>? GDN?：KN<?& =<G=［8］@ 8DIEA>? DK R<D=<MOANM>? >A& R<D<AWNEDAL<A=>?
1AQNA<<ENAQ，%...，%-#（%-）：%(.(!%(.’@

［ *］刘松玉，查甫生，于小军 @ 土的电阻率室内测试技术研究［8］@工程地质学报，-((/，%,（-）：-%/!---@（!2U 3DAQHFI，X0; YIH
GO<AQ，ZU [N>DH\IA@ !>CDE>=DEF L<>GIE<L<A= =<MOAN]I<G DK =O< <?<M=ENM>? E<GNG=NWN=F DK GDN?G［8］@ 8DIEA>? DK R<D=<MOANM>? 1AQNA<<ENAQ，
-((/，%,（-）：-%/!---@（NA SONA<G<））

［ ,］刘国华，王振宇，黄建平 @土的电阻率特性及其工程应用研究［8］@岩土工程学报，-((,，-/（%）：’*!’"@（!2U RIDHOI>，̂ ;TR
XO<AQHFI，0U;TR 8N>AHJNAQ@ 5<G<>EMO DA <?<M=ENM>? E<GNG=NWN=F K<>=IE< DK GDN? >A& N=G >JJ?NM>=NDA［8］@ SONA<G< 8DIEA>? DK R<D=<MOANM>?
1AQNA<<ENAQ，-((,，-/（%）：’*!’"@（NA SONA<G<））

［ #］;5S021 R 1@4O< <?<M=ENM>? E<GNG=NWN=F ?DQ >G >A >N& NA &<=<ELNANAQ GDL< E<G<EWDNE MO>E>M=<ENG=NMG［8］@ 7<=ED?<IL 4E>AG>M=NDAG DK ;2:1，

’"# 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 *’卷



!"#$，!#%：&#!%$’
［ %］()**)+ , -，.+/012(3)124 . 1’ )56789:7;5 <68=>?@ :A B6>C=D@:7;5 C9>@C678:AB［E］’ FGH>9?：I69B;<>A I96@@，!"%%：!!#J’
［ K］LMNEM3 E，0E/40 *’ )56789:7;5 7>A?O78:P:8D :A >:5 Q6;9:AB @=;5D @;A?@［R］’ 0>7 I689>5 )AB R，!"%S，$#J：!TK!!$$’
［ S］查甫生，刘松玉，杜延军，等 ’非饱和黏性土的电阻率特性及其试验研究［R］’岩土力学，$TTK，$S（S）：!%K!!!%K%’（U2M .OV

@=6AB，*/W 0>ABVDO，XW Y;AVZOA，68 ;5 ’ 4=6 656789:7;5 96@:@8:P:8D 7=;9;7869:@8:7@ >H OA@;8O9;86? 75;D6D @>:5［R］’ +>7[ ;A? 0>:5 E67=;A:7@，
$TTK，$S（S）：!%K!!!%K%’（:A 1=:A6@6））

［ "］蒋建平，阎长虹，徐鸣洁，等 ’苏通大桥地基中深厚软土电阻率试验研究［R］’岩土力学，$TTK，$S（!T）：$TKK!$TS$’（R/M3,
R:;AVC:AB，YM3 1=;ABV=>AB，NW E:ABVZ:6，68 ;5 ’ )GC69:<6A8;5 @8O?D >A 656789:7;5 96@:@8:P:8D >H 8=:7[ @>H8 @>:5 :A H>OA?;8:>A >H 0OV4>AB
Y;AB8\6 +:P69 ]9:?B6［R］’ +>7[ ;A? 0>:5 E67=;A:7@，$TTK，$S（!T）：$TKK!$TS$’（:A 1=:A6@6））

［!T］E11M+4)+ L R’ 4=6 656789:7;5 96@:@8:P:8D 7=;9;7869 >H 7><C;786? 75;D@［R］’ ,6>867=A:^O6，!"S#，J#（$）：$%J!$%K’
［!!］(ME/30(/ +，()**Y L’ )56789:7;5V96@:@8:P:8D <6;@O96<6A8@ H>9 6P;5O;8:AB 7><C;786? @>:5 5:A69@［ R］’ R>O9A;5 >H ,6>867=A:^O6

)AB:A669:AB，!""#，!$T（$）：#&!!#&K’
［!$］M]WV2M00M3)/3 U，])30F3 1，]*F4U *’ )56789:7;5 96@:@8:P:8D >H 7><C;786? 75;D@［R］’ R>O9A;5 >H ,6>867=A:7;5 )AB:A669:AB，!""%，!$$
（&）：J"K!#T%’

［!J］聂向晖，杜鹤，杜翠薇，等 ’大港土电阻率的测量及其导电模型［R］’北京科技大学学报，$TTS，JT（"）："S!!"S&’（3/) N:;ABV
=O:，XW 26，XW 1O:V_6:，68 ;5 ’ )56789:7;5 96@:@8:P:8D <6;@O96<6A8 ;A? 7>A?O78:P6 <>?65 >H X;B;AB @>:5［R］’ R>O9A;5 >H WA:P69@:8D >H
07:6A76 ;A? 467=A>5>BD ]6:Z:AB，$TTS，JT（"）："S!!"S&’（:A 1=:A6@6））

［!#］1MEI])** + ]，]FL)+ 1 M，+/12M+X * M’1=;AB6 :A 656789:7;5 7>A?O78:P:8D _:8= 86<C69;8O96 ;A? 8=6 965;8:>A _:8= >@<>8:7 C96@@O96
8> 656789:7;5 7>A?O78:P:8D ;A? :>A 7>A76A89;8:>A H>9 @>:5 6G89;78@［R］’ 0>:5 07:6A76，!"#S，!J：JJ!%"’

!"#$%&"’&( )# *+,&- ’)",&", +". /),&",0+$ 1-+.0&", )"
&$&’,-0’+$ -&(0(,020,3 )# ()0$ 0" &$&’,-)4)(5)(0( 5&,6).

789 :%，;!9 <046)"1，=>?@ ;0%4A0+"1，:9 =&0，=>?@ B%"4C)
（!"##$%$ "& ’()$* !"+,$*-(+./ (+0 1/0*"2"3$* 4+%5+$$*5+%，1"6(5 7+5-$*,5)/，8(+95+% $!TT"S，!65+(）

>C(,-+’,：4=6 656789:7;5 96@:@8:P:8D >H 8=966 ?:HH696A8 [:A?@ >H @>:5 @;<C56@ OA?69 8=6 @;<6 7>A@>5:?;86? C96@@O96 ;A?
86<C69;8O96 _;@ <6;@O96? QD O@6 >H 8=6 E:5569 0>:5 ]>G’ 4=6 :AH5O6A76@ >H _;869 7>A86A8 ;A? C>86A8:;5 B9;?:6A8 >A 8=6
656789:7;5 96@:@8:P:8D >H @>:5 @;<C56@ _696 :AP6@8:B;86?’ M H>9<O5; H>9 8=6 656789:7;5 96@:@8:P:8D >H @>:5@ _;@ 6@8;Q5:@=6?’ 4=6
86@8 96@O58@ :A?:7;86 8=;8 8=6 656789:7;5 96@:@8:P:8D >H @>:5@ :@ B96;85D 965;86? 8> 8=6 _;869 7>A86A8 ’ L=6A 8=6 _;869 7>A86A8 :@
5;9B69 8=;A 8=6 5:^O:? 5:<:8 >H @>:5@，8=6 656789:7;5 96@:@8:P:8D >H @>:5@ :@ 965;8:P65D @<;55 ;A? P;9:6@ 5:8856 _:8= 8=6 _;869
7>A86A8 ’ L=6A 8=6 _;869 7>A86A8 :@ 56@@ 8=;A 8=6 5:^O:? 5:<:8，8=6 656789:7;5 96@:@8:P:8D >H @>:5@ :@ 965;8:P65D 5;9B6 ;A?
9;C:?5D :A796;@6@ _:8= 8=6 ?6796;@6 >H 8=6 _;869 7>A86A8 ’ .>9 8=6 @>:5@ _:8= 7698;:A _;869 7>A86A8，8=6 656789:7;5 96@:@8:P:8D
>H @>:5@ ?6796;@6@ _:8= 8=6 :A796;@6 >H 8=6 C>86A8:;5 B9;?:6A8 ’

D&3 *)-.(：656789>V>@<>@:@；656789:7;5 96@:@8:P:8D；C>86A8:;5 B9;?:6A8；_;869 7>A86A8

"K&第 &期 储 旭，等 电渗法中含水率和电势梯度对土体电阻率的影响




