
第24卷第2期 水 利 水 电 科 技 进 展 2004年 4月 

电阻率法在岩土工程中的应用 

严 明 良 

(南京工业 职业 技术学院 ，江苏 南京 210016) 

摘要 ：介绍水泥土的电阻率特性及测试原理 ．在室 内进行 了不 同水泥掺入比、不同养护期的水泥土 

的电阻率和无侧限抗压强度的测试 ，对电阻率与水泥掺合 比及无侧限抗压强度进行回归分析 ，分析 

表明电阻率与水泥掺合比及无侧限抗压强度具有良好的线性关系． 
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电阻率是表征物质导电性的基本参数，某种物 

质的电阻率实际上就是当电流垂直通过由该物质所 

组成的边长为 1 m的立方体时所呈现的电阻 ．显然， 

物质的电阻率值越低，其导电性就越好．电阻率的测 

定方法通常有伏安法和电桥法 ． 

从实测结果对比分析来看，电桥法测定的电阻 

率精度较伏安法高．根据有关工程实际需要，笔者将 

电桥法有关设备进行适当的改进 ，并应用到非金属 

材料的电阻率特性的测试分析与研究中． 

1 水泥土的电阻率特性与测试原理 

1．1 水泥土的电阻率特性 

任何材料都有电阻率，土作为一种材料也必然 

具有其电阻率的特性，已有研究成果表明，利用电阻 

率可以进行土性的分类和识别．天然状态下的土层 

具有非常复杂的结构与组成，为研究的方便可近似 

把土层模型看成是 由两相介质组成的 ，即由土颗粒 

骨架(固相)和孑L隙水(液相)所构成 (图 1)．不仅组 

分不同的土体有不同的电阻率，即使组分相同的土 

层，也会由于结构及含水量的不同而使电阻率在很 

大的范围内变化 ．影 响土层电阻率 的因素除了和组 

分有关外，还和其他因素有关，如土层的结构、构造、 

孔隙度及含水量等．一般来说，结构致密的土层孔隙 

度较小，含水量也较少，因而电阻率较高；反之，结构 

疏松，孔隙度较大，含水量也较多，电阻率较低．软土 

的电阻率计算公式为【l 
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式中：p 为软土的电阻率；P 为土颗粒的电阻率；P 

为孔隙水的电阻率 ；e为软土 的孔隙 比． 

圈 I．．．．．．．．．．．．．．．．．．1．．．．__J 
图 l 软 土的电阻率计算示意图 

采用搅拌桩加固软土后 ，天然状态的土变成水泥 

土，由于土粒(固相)是不可压缩的，水泥与软土搅拌 

处理后，水泥所占的体积是原来土层孔隙体积的一部 

分，水泥搅拌后孔隙比减小，因此水泥土的结构模型 

可用图2来表示．水泥土的电阻率可由式(2)计算【lj： 
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式中：P,g为水泥土的电阻率；lD 为串联模型水泥土 

的电阻率；P,gp为并联模型水泥土的电阻率； 为水 

泥土中并联模型所占的比例；P 为水泥的电阻率； 

为水泥掺合比， =船，n为孔隙率，a为水泥粉所占 

孔隙中的体积比． 

1．2 测试原理 

基于上述理论，选用一种高精度电阻箱，同时备 
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(a)串联模型 (b)并联模型 

图 2 水泥土 的电阻率计算 示意图 

有直流电源及微安表等设备对水泥土样进行电阻率 

测试．电阻率测试原理电路示意图见图 3．土或水泥 

土的电阻率的测试与一般金属材料的电阻率的测试 

有所不同，因为土或水泥土样的结构变异较大．另 

外，土中含盐浓度与土中水分的不同，对电阻率也有 

较大的影响，电阻率的大小可由精度很高的微安表 

间接地反映出来 ． 

图 3 电阻翠测试原理电路图 

2 应用实例 

2．1 水泥土电阻率测试 

各种材料的电阻率不同，主要是由于材料的成 

分、结构等方面的差异引起的．对水泥土来说不同掺 

合比的水泥土样，必然存在结构上的差异，在进行电 

阻率法研究的过程中，首先进行了不同掺合比的水 

泥土样的电阻率测定工作，为电阻率法在水泥粉喷 

桩质量检测中的应用奠定基础．试验选用了某高速 

公路软土地基的水泥粉喷桩施工试验区2～3 m，4～ 

5 m，8～9 m深度处的扰动土，分别制备了水泥含量 

8％，10％，12％，15％掺合 比的水泥土样，上述 3个 

深 度 处 的 扰 动 土 的 原 始 含 水 量 分 别 为 54．6％ ， 

60．6％，64．3％．水泥土样制好后养护了 10 d，20 d， 

34d，分别进行了电阻率和无侧限抗 压强度 的测定 ， 

测试结果见表 1．水泥土样养护 10 d后电阻率与水 

泥掺合 比及无侧限抗压强度的回归分析式为 

P。=0．49+0．001 5q +0．1口 (3) 

式中：q 为无侧限抗压强度 ；o 为水泥配比． 

水泥土样养护20d后电阻率与水泥掺合比及无 
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侧限抗压强度的回归式为 

= 1．49+0．001 6q +0．14n (4) 

水泥土样养护34d后电阻率与水泥掺合比及无 

侧限抗压强度的回归式为 

P =0．94+0．001 6q +0．19口 (5) 

表 1 水泥土样 电阻率 与无侧 限抗压强度测试结果 

从回归分析的结果来看，电阻率与水泥掺合比 

及无侧限抗压强度呈 良好 的线性关系 ，表 明电阻率 

与水泥掺合比及抗压强度均成正比． 

2．2 测试结果分析 

a．水泥土的电阻率与龄期 的关系 ．图 4为深度 

2～3 m处水泥土电阻率及抗压强度与龄期的关系曲 

线(图中曲线 1，2，3，4分别为水泥掺合比为 8％， 

10％，12％ ，15％时的曲线)，这表明水泥土的电阻率及 

抗压强度随着龄期的增加而增加 ，与实测情况一致 ． 

日 

强 

隆 
承 

2 

龄期／d 龄期／d 

(a)电阻率与龄期的关系 (b)无侧限抗压强度与龄期的关系 

图 4 水 泥土的电阻率及无侧限抗压强度与龄期的关 系 

b．水泥土的电阻率与含水量的关系 ．从测试 的 

结果来看，同一掺合比的水泥土的电阻率在 2～3 m 

深度处最高，4～5 m深度处次之，8～9 m深度处最 

低．分析其原因可以发现 2．5 m深度处的扰动土的 

含水量相对最低 ，4—5 m深度处次之 ，8～9 m深度处 

相对最高，土中含水量越高其电阻率越低，因为含水 

量高离子浓度相对也就高，其导电性能就越好．因此 

在进行有关 电阻率测试的过程 中应考虑含水量的影 

响，不同地区不同深度 的水泥土其电阻率有一定 的 

差异． (下转第50页) 
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方差 17．5kPa；预压前后静力触探比贯入阻力 Ps分别 

为221 kPa和 1 409 kPa(一O．6～一5．4 m深度范围内的 

平均值)．十字板剪切试验和静力触探试验结果曲线 

见图 5和图 6． 

图 5 加 固后十字板抗剪强度 深度 关系曲线 

图 6 加 固前后 比贯入 阻力 一深度关 系曲线 

由试验结果可以看 出，经过真空预压加 固处理 

以后，淤泥质土层的抗剪强度得到了显著的提高，达 

到了原来值的 2．88倍 ，并大于设计推算值，可以满 

足渠堤稳定要求．从试验结果曲线可以看 出，经过加 

固后上部 5m土层强度增长显著，但下部强度迅速 

衰减，增长不显著． 

6 结 语 

a．本工程的深厚淤泥质土层经过真空预压处 

理后，抗剪强度指标得到显著提高，满足了渠堤的稳 

定要求． 

b．在塑料排水板真空预压加 固处理中，水平径 

向固结度远大于竖向固结度，土体固结主要靠径向 

排水固结．因此，采用合理的密集布置可以获得比较 
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好 的技术经济效果 ． 

c．施工过程 中注意加强气密性 检查和修补 是 

保证预压效果的重要环节 ． 

d．在打插排水板的过程中，欠固结土在 自重作 

用下固结所引起的沉降以及施工机具对土体扰动导 

致的沉降比较大，对这种沉降应该引起足够 的重视 ． 
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c．水泥土的电阻率特性的应用．水泥粉喷桩加 

固地基处理其实质就是利用水泥大量吸水与土颗粒 

发生水解、水化反应进行阳离子交换等，使水泥土形 

成具有整体性、水稳性和一定强度的水泥土柱体(即 

粉喷桩)，同时水泥土的电阻率也发生相应的变化， 

对同一根粉喷桩而言 ，不 同深度处 的水泥含量不同 

其电阻率也就不同，在粉喷桩加固区同一深度处不 

是同一根桩因施工差异导致水泥含量不一样 ，其 电 

阻率也不同．我们可以根据水泥土电阻率的这一特 

性进行室内水泥土的电阻率测定或进行水泥粉喷桩 

芯样的电阻率的测定，快速检测施工质量，将电阻率 

法推广应用到土木工程的质量检测 中． 

3 结 论 

a．电桥法具有测试精度高 、测试 简便 的特点 ， 

很容易推广到非金属材料的电阻率测试中． 

b．水泥土的电阻率测试的工程实例表明，电桥 

法完全能够适用于水泥土的电阻率特性的测试和其 

它土类电阻率的测试． 

c．水泥土的电阻率和抗压强度与水泥掺合比 

都成正比，随着龄期的增加而增加 ． 

d．含水量对水泥土的电阻率有较大影响，含水 

量越高电阻率越低． 
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