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无荷和有荷条件下膨胀土电阻率
变化规律的研究

王晶晶#张文慧#齐嘉炜#卢子威
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摘#要#利用双电极电阻率测量装置!通过室内无荷和有荷膨胀土的电阻率试验!对膨胀土的电阻率与含水率及上覆压力之

间的关系进行了研究" 试验结果表明$在无荷作用时!电阻率随着含水率的增加而减少!电阻率在含水率为 !"_时呈现跳跃

性变化!电阻率与含水率呈负指数变化#在有荷载作用时!膨胀土的电阻率明显减小!电阻率仍然随着含水率的增加而减少!

电阻率在含水率为 !&_时呈现跳跃性变化" 膨胀土电阻率的主要影响因素是含水率!而上覆荷载对电阻率影响较小"
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##膨胀土分布广泛且其胀缩性*超固结性*多裂隙

性*崩解性*强度衰减性和风化特性等不良工程性质

导致的工程问题和地质灾害频繁发生$使得膨胀土

问题成为困扰浅表层轻型工程建设的技术难题$膨

胀土问题也成为当今岩土工程和工程地质领域中世

界性的重大工程问题之一(!)

' 国内外很多学者关

于膨胀土结构变形问题已经做了十分重要的研究与

分析$但传统的膨胀土结构研究方法还存在如下一

些问题&微结构研究制样困难$测试麻烦%一些测试

技术成本高$使用不便$因而难以满足现代土力学发

展和工程应用需要(%)

'

随着研究的深入$电阻率法因其测试方便*连

续*快速等优点逐渐被众多学者所采用' 土的电阻

率指的是当电流垂直通过边长为一米的立方体土时

所呈现的电阻大小$是表征土导电性的基本参数'

影响土的电阻率的因素很多$比如含水率*饱和度*

土骨架*土的结构*孔隙率*温度等($$I)

' 刘松玉

等(")研制了土的电阻率测试仪$深入分析了现有的

土电阻率室内测试原理和方法' 查甫生等(')介绍

了土的电阻率理论及研究现状$分析影响土电阻率

的主要因素' 缪林昌等(()研究了重塑膨胀土的电

阻率特性$提出了一种饱和]非饱和土的假想电阻率

模型' 于小军等())探索了电阻率测试技术在水泥

土深层搅拌法工程中的应用$说明电阻率在实际工

程中应用中的可行性'

然而$在现实条件下原位膨胀土土样往往取自

于一定的地下深度$为模拟更真实的试验条件$需考

虑在上覆压力的作用下膨胀土的电阻率是如何变

化' 通过无荷和有荷的电阻率试验$研究膨胀土电

阻率与含水率的变化规律$从而利用电阻率法快速

的测量膨胀土在失水收缩过程中含水率的变化$对

于分析膨胀土在失水收缩过程中结构的变化具有一

定的参考意义'

%&试验方案

%E%&试验土样

试验所用土样取自芜申线航道高淳县东坝镇

CI! mI&& 处胥河南岸岸坡$取样深度为原地面以下

!;& \!;" M' 由于其自由膨胀率为 ")_$可将它评

定为弱膨胀土$土样的基本性质指标见表 !'

表 %&土样基本性质指标
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%E'&试验仪器

利用二相电极法测试膨胀土的电阻率$试验电

路图如图 ! 所示' 通过测试恒定电流下两个电极之

间的电压差
%

"$并根据欧姆定律计算出电阻大小

#$则试样的电阻率
'
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%其中&, 为电极

的面积M

%

%4为电流强度F'

为确保电极与土样有良好的接触$仪器采用铜

板作为电极$电极与土样之间涂抹石墨粉$并运用高



强绝缘塑料环刀绝缘性' 另外$膨胀土电阻测量时

在室内是风干的$土样在失水收缩过程中体积会缩

小$其测量得到的电阻率应考虑体积收缩影响进行

修正'

图 !#电阻率试验电路图
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%E>&试验方案

试验试样按照 .土工试验方法标准/ "?B]

0"&!%$!!>>>#

(>)进行制备$即风干土样过 % MM

筛$配置成初始含水率为 %'_的土样$然后放置于

暗室中 %I 1进行焖土$保证土样含水率均匀' 然后

通过压样器制备干密度为 !;' 4],M

$

$含水率 %'_

的绝缘环刀试样"环刀试样直径
(

'̀!;) MM$高度

G %̀& MM#若干个$即可进行电阻率试验' 在无荷

电阻率试验时$将绝缘环刀试样上下两面放置电极$

同时在电极上施加 ! ^K6荷载$保证土样与电极片

充分接触%试验时保证室内温度恒定$当时室内气温

平均为 %I n%试验开始后$通过两电极测试土样的

电阻$每隔 % \$ 1 记录一次电阻值和试样质量$当

两次测量的电阻值相差小于 !

&

时即可结束试验'

在有荷电阻率试验时$将三组干密度为 !;' 4],M

$

$

含水率为 %'_的绝缘环刀试样上部施加恒定荷载$

所加的荷载依次为 !" ^K6*$& ^K6*I" ^K6$有荷土样

电阻的测试方法与无荷电阻率试验相同'

'&试验结果与分析

'E%&无荷电阻率试验

膨胀土无荷电阻率与含水率*饱和度的关系如

图 %*图 $ 所示' 从图中可以看出&膨胀土的电阻率

随含水率的增大而减小$电阻率在含水率为 !"_附

近呈跳跃性变化$电阻率与含水率呈负指数变化'

当土体含水率较小$电阻率随含水率"饱和度#增加

呈陡降变化%当含水率达到临界值约为 !"_"土体

的饱和度为 ")_#后$电阻率随含水率"饱和度#增

加的变化幅度明显降低趋于平缓' 其变化主要原因

有&当土样的含水率比较小$适当的增加含水率可以

令土体内部结构的水连通性得到明显改善$土的导

电性得到显著提高$土的电阻率下降%当土样的含水

率超过临界值 !"_之后$土体内部结构水连通性已

经到稳定状态$增加含水率对导电性的影响不明显$

电阻率基本保持不变'

图 %#膨胀土电阻率与含水率的关系
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图 $#膨胀土电阻率与饱和度的关系
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'E'&有荷电阻率试验

图 I#上覆荷载 !" ^K6

W-4;I#01.2e.935-/43267 !" ^K6

膨胀土在不同上覆荷载作用下膨胀土电阻率与

含水率的关系如图 I \图 ' 所示' 从图中可以看

出&当施加不同上覆荷载时$电阻率仍然随着含水率

的增加而逐渐减小$电阻率在含水率为 !&_附近呈

跳跃性变化$电阻率与含水率呈负指数变化' 当土

体含水率较小$电阻率随含水率增加呈陡降变化$随

着上覆荷载增加而减小%当含水率超过临界值约为

!&_"土体的饱和度为 $)_#后$电阻率下降幅度明

显降低趋于平缓$不同的上覆荷载对电阻率几乎没
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有影响' 其变化主要原因有&当土样的含水率比较

小$适当的增加上覆荷载可以令土体内部结构的导

电路径到明显改善$土的导电性得到显著提高$土的

电阻率下降%当土样的含水率到达临界值 !&_之

后$土体内部结构电路连通性已经到稳定状态$增加

上覆荷载对土的导电性影响不明显$电阻率基本保

持不变'

图 "#上覆荷载 $& ^K6

W-4;"#01.2e.935-/43267 $& ^K6

图 '#上覆荷载 I" ^K6

W-4;'#01.2e.935-/43267 I" ^K6

>&结论

!#无上覆荷载时$膨胀土的电阻率随含水率的

增加而降低$电阻率在含水率约为 !"_时呈跳跃式

变化'

%#当施加上覆荷载时$电阻率明显下降$电阻

率变化情况与无荷时相似$其突变含水率值降低到

!&_左右'

##$#影响膨胀土电阻率的主要因素是含水率$上

覆荷载对电阻率影响较小$电阻率与含水率呈负指

数关系'

参 考 文 献

!#廖世文;膨胀土与铁路工程;北京 &中国铁道出版社$!>)I

# a-62+1-N./;8Rg6/A-e.A2-36/7 96-3N65./4-/..9-/4;B.-h-/4& Y1-/6

U6-3N65KO@3-A1-/4E2OA.$ !>)I

%#于小军$ 刘松玉;电阻率指标在膨胀土结构研究中的应用探讨;

岩土工程学报$ %&&I% "$#&$>$!$>'

# fO L-62hO/$ a-O +2/45O;U.A.69,1.A2/ 6gg3-,6S-2/ 2X.3.,S9-,639.*

A-AS-e-S5-/7-,.AS2S1.M-,92AS9O,SO9.2X.Rg6/A-e.A2-3A;Y1-/.A.[2O*

/632X?.2S.,1/-,638/4-/..9-/4$ %&&I% "$#&$>$!$>'

$#E.9M6/ U;F/ -/S927O,S-2/ S2.3.,S9-,639.A-AS-e-S5-/ 4.2g15A*

-,A;FM.9-,6/ [2O9/632XK15A-23245$ %&&!%'>">#& >I$!>"%

I#WO^O.=$ i/6S20=$ E29-@.E$6789;01.M-,92*AS9O,*SO9.A2X,365

4-e./ @59.A-AS-e-S5M.6AO9.M./SA;8/4-/..9-/4?.23245$!>>>%""I#&

I$!"$

"#刘松玉$查甫生$于小军;土的电阻率室内测试技术研究;工程

地质学报$ %&&'%"%#&%!'!%%%

# a-O +2/45O$ c16WOA1./4$ fO L-62hO/;a6@296S295M.6*AO9.M./S

S.,1/-dO.A2XS1..3.,S9-,639.A-AS-e-S52XA2-3A;[2O9/632X8/4-/..9-/4

?.23245$%&&'%"%#&%!'!%%%

'#查甫生$刘松玉;土的电阻率理论及其应用探讨;工程勘察$

%&&'%"&"#&!&!!"

# c16WOA1./4$a-O +2/45O;+SO752/ S1.S1.2952XA2-3.3.,*S9-,639.A-A*

S-e-S56/7 -SA6gg3-,6S-2/;[2O9/632X?.2S.,1/-,63i/e.AS-46S-2/ l+O9*

e.5-/4$%&&'%"&"#&!&!!"

(#缪林昌$严明良$崔#颖;重塑膨胀土的电阻率特性测试研究;

岩土工程学报$%&&(%"&>#&!I!$!!I!(

# =-62a-/,16/4$ f6/ =-/43-6/4$ YO-f-/4;+SO7-.A2/ .3.,S9-,639.A-A*

S-e-S52X9.M237 .Rg6/A-e.A2-3A;Y1-/.A.[2O9/632X?.2S.,1/-,638/4-*

/..9-/4$ %&&(%"&>#&!I!$!!I!(

)#于小军$ 刘松玉;电阻率测试技术在水泥土深层搅拌法工程中

的应用研究;岩土力学$%&&$%"I#&">%!">(

# fO L-62hO/$ a-O +2/5O;U.A.69,1 2/ 6gg3-,6S-2/ 2X.3.,S9-,639.A-AS-e*

-S5M.S127 S2,.M./S7..g M-R-/4g-3../4-/..9-/4;U2,̂ 6/7 +2-3

=.,16/-,A$ %&&$% "I#&">%!">(

>#中华人民共和国建设部;?B]0"&!%$!!>>>;土工试验方法标

准J北京&中国计划出版社$!>>>

# =-/-AS952XY2/AS9O,S-2/ 2XS1.K.2g3.0AU.gO@3-,2XY1-/6;?B]0

"&!%$!!>>>; ?.2S.,1/-,63 ./4-/..9-/4 S.AS M.S127 6/7

,9-S.9-2/;B.-h-/4& Y1-/6K36/ KO@3-A1-/4Y2Mg6/5$ !>>>

$(!

!$ 期 王晶晶$等&无荷和有荷条件下膨胀土电阻率变化规律的研究



J0:+,+,35.:3)+M,;:;5:?:5H N,/0.1)5:02#.,24;0/OA@)2;:?,J0:+;

=24,.P.,,)24G0)4:2F 6024:5:02

DF<?[-/4*h-/4$ cEF<?D./*1O-$ Hi[-6*N.-$ ajc-*N.-

"?.2S.,1/-,638/4-/..9-/4U.A.69,1 i/AS-SOS.$ C.536@296S2952X?.2*M.,16/-,A6/7

8M@6/^M./S8/4-/..9-/4$ <6/h-/4%!&&>)$ KJUJY1-/6#

("*;5.)35)#01..3.,S9-,639.A-AS-e-S52X.Rg6/A-e.A2-3-AASO7-.7 -/7229N-S1 SN2.3.,S927.9.A-AS-e-S5M.6AO9.M./S

S16SO/7.9X9..6/7 3267-/4,2/7-S-2/$ 6/7 ASO75S1.9.36S-2/A1-g 2X.Rg6/A-e.A2-39.A-AS-e-S5@.SN../ S1.N6S.9,2/*

S./S6/7 S1.3267-/4,2/7-S-2/;01..Rg.9-M./S639.AO3SAA12N.7 S16SS1.A2-3.3.,S9-,639.A-AS-e-S5-A7.,9.6A.7 N-S1

S1.-/,9.6A.2XM2-ASO9.,2/S./SO/7.9X9..,2/7-S-2/;01.9.A-AS-e-S5,16/4.7 96g-735N1./ S1.M2-ASO9.,2/S./S-A

!"_$6/7 S1.9.A-AS-e-S56/7 S1.M2-ASO9.,2/S./S,2/X29MS2S1.S1./.46S-e..Rg2/./S;+2-3.3.,S9-,639.A-AS-e-S52X

.Rg6/A-e.A2-3A-A7.,9.6A.7 2@e-2OA35O/7.93267-/4,2/7-S-2/$ 6/7 S1.A2-3.3.,S9-,639.A-AS-e-S5-AAS-337.,9.6A.7

N-S1 S1.-/,9.6A.2XM2-ASO9.,2/S./S$ S1.9.A-AS-e-S5,16/4.7 96g-735N1./ S1.M2-ASO9.,2/S./S-A!&_;=M2-ASO9.

,2/S./S-AS1.M6-/ -/X3O./,.X6,S29A2X.Rg6/A-e.A2-39.A-AS-e-S5$ 6/7 S1.3267-/4,2/7-S-2/ 16e.AM633.9-/X3O./,.

2/ 9.A-AS-e-S5;

(L,H 70.4;)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#A2-3.3.,S9-,639.A-AS-e-S5##.Rg6/A-e.A2-3##M2-ASO9.,2/S./S

!上接第 !'' 页"

(#奥尔连科;爆炸物理学;北京&科学出版社$%&!!&!$!$!!$!I

# G99U-./^;V.S2/6S-2/ g15A-,A;B.-h-/4& +,-./,.KO@3-A1-/4Y2Mg6*

/5$%&!!&!$!$!!$!I

)#孙业斌$惠君明$曹欣茂;军用混合炸药;北京&兵器工业出版

社$!>>"

# +O/ f.@-/$ EO- [O/M-/4$ Y62 L-/M62; =-3-S695 M-R.7

.Rg32A-e.A;B.-h-/4&D.6g2/ i/7OAS95KO@3-A1-/4Y2Mg6/5$!>>"

6)+3=+)5:020/N,502)5:02-,./0.1)23,/0.!"#$

DF<?f2/4*A1O/$ <F<E6-$ cEFG+1./4*R-6/4$ cEF<?D.-*g./4$ aifO6/*5O6/

"L-Q6/ =27.9/ Y1.M-AS95U.A.69,1 i/AS-SOS.$ L-Q6/ (!&&'>$KJUJY1-/6#

("*;5.)35)#01.7.S2/6S-2/ g92g.9S-.A2XEF0GN.9.,63,O36S.7 N1-,1 69.@6A.7 2/ S1.?-@@AX9.../.945M-/-M-*

T6S-2/ M.S127 6/7 S1.BCD8G+;V.S2/6S-2/ e.32,-S52XEF0GN6A63A2S.AS.7 S2,2Mg69.N-S1 S1.,63,O36S-2/ 9.*

AO3S;01.9.AO3SAA12NS16SS1.,63,O36S-2/ X-4O9.-A,32A.S2S1.S.AS-/49.AO3S;01.7.S2/6S-2/ e23OM.2XEF0G-A@-4*

4.9S16/ 2S1.9.Rg32A-e.0A$N1-,1 N-33-Mg92e.S1.N29̂-/4,6g6,-S52X6MMO/-S-2/;

(L,H 70.4;)#6gg3-.7 ,1.M-AS95##7.S2/6S-2/ g92g.9S-.A##BCD.dO6S-2/ 2XAS6S.

I(! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷


