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摘要:在对大量多相土石复合介质试件的电阻率测试试验基础上，分析了土石复合介质土石比、压实特性、含水量
等参数对电阻率的影响规律;基于试验数据的统计分析，给出了多相土石复合介质电阻率方程，该方程与 Keller 非
饱和土电阻率方程具有完全相同的结构形式。研究表明: 多相土石复合介质电阻率随含水量的增加呈幂函数衰
减，随击实次数的增大而减小，随含石量的增大而增大;在相同条件下对电阻率的影响以含水量最为敏感、击实次
数和含石量次之;在考虑含石量对土性参数、胶结系数以及饱和度指数的影响后，多相土石复合介质电阻率特性完
全可以用 Keller非饱和土电阻率方程来描述。
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Experiment on Electrical Resistivity Properties of Polyphase Soil-stone Mediums
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Abstract: Based on experimental test of electrical resistivity of polyphase soil － rock samples，the relationsip between elec-
trical resistivity and physical parameters，such as soil-rock ratio and compaction properties and moisture content of poly-
phase soil-rock mediums，was analyzed． The electrical resistivity equation of polyphase soil-rock mediums was proposed
and it was the same form as Keller equation on unsaturation soil electrical resistivity． The research results indicated that the
electrical resistivity equation of polyphase soil-rock mediums could be analyzed by taking Keller equation after taking the in-
fluence of soil-rock ratio for soil indicators and cementation coefficients and saturation exponents into consideration．
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土石复合介质具有压实性能好、密度大、抗剪强
度高、承载力高、透水性强等特点，是一种工程性能
良好的填筑材料，因此在水利工程中被广泛用于堤
坝( 如土石坝) 、人工地基、港口码头堆场、防洪大
堤、城市江岸综合治理等工程中。近年来随着科学
技术的发展，电阻率测试技术被广泛应用于各类工
程的隐患检测和质量评价［1 － 5］。电阻率测试技术的
理论基础是对被测对象的电阻率特性的研究，目前
国内外对纯岩石介质和纯土介质的电阻率特性研究
已有大量的研究成果［6 － 12］，并基本形成了相应的理
论体系，使得电阻率测试技术在岩石地基或土质地
基中应用均能获得较满意的结果［13］。然而土石复
合介质是由土颗粒、岩石颗粒、颗粒间的孔隙以及孔
隙中的气体和水等部分组成的典型多相介质，其级
配变化大、含水量极其不均匀，并且颗粒粒径、岩石

类型、含石量、含水量、压实程度等均对工程特性有
巨大影响，其物理力学特性与纯土介质和纯岩石介
质有着本质的区别，因此采用纯土体介质或纯岩石
的电阻率理论显然是无法准确评价土石复合材料的
结构性及其物理力学参数，这也使得多相土石复合
介质的电阻率特性研究成为当前运用电阻率测试技
术解决土石混合料水工建筑物质量评定和隐患诊断
的关键基础理论问题。

由于目前对土石复合介质电阻率特性研究处于
一片空白，从而无法运用电阻率测试技术定量测试
和分析土石混合材料的结构性; 因此为准确判断土
石坝隐患及其稳定性、内河港口码头土石混填堆场
地基压实质量、土石基础的承载能力以及其他以土
石为材料的建筑物的稳定性等提供理论基础，笔者
通过大量多相土石复合介质试件的电阻率测试，寻



求土石复合介质的电阻率与土石比、压实特性、含水
量等参数之间的相关关系，为运用电阻率测试技术
解决土石混合料水工建筑物质量评定和隐患诊断问
题奠定理论基础。

1 多相土石复合试样的电阻率测试
1． 1 试样制作

试验采用的土为重庆地区常见的强风化泥岩风
化、破碎后形成的土，石料则采用石灰岩。土体的容
重为 20． 2 kN /m3，岩石的容重为 26． 8 kN /m3，土体
含水量为 10%。材料的级配曲线如图 1。试验用水
为本地自来水，其电阻率为 3． 42 Ω·m。

( a) 石料级配曲线

( b) 土料级配曲线

图 1 土和石的级配曲线
Fig． 1 Gradation curve of rock and soil

试验目的主要是测试不含水率、击实次数、土石
比条件下多相土石复合介质的电阻率，因此选取多
相土石复合介质试样的含水量、击实次数、和土石比
3 个因素进行试样配置，各试样工况如表 1。

表 1 试样工况
Tab． 1 Species of testing samples

土石比 5∶ 5 6∶ 4 7∶ 3 8∶ 2
击实次数 /次 8 16 24 32
含水量 /% 5 10 15 20

试样采用电动击实仪制作，试样直径 10 cm，试
样长度 20 cm。称量制备好的多相土石复合介质及
相应含水量所需的水，在容器里拌匀，将拌匀后的多
相土石复合介质放入击实筒内击实成型。本次试验
共制作试样 60 个。
1． 2 电阻率测试

制作好的试样采用万用表、自制圆形铜片进行
电阻率测试，试验装置见图 2。在试样上下两表面
黏贴自制铜片，铜片后用导线接出，用万用表测得电
阻 ρ，土样的电阻率计算式为: ρs = ρπR2 / l。

( a) 测试装置 ( b) 测试试验

图 2 多相土石复合介质电阻率试验装置
Fig． 2 Installation of electrical resistivity test of polyphase

soil-rock samples

2 多相土石复合介质电阻率试验结果
为了获得多相土石复合介质电阻率特性的统计

关系，首先根据试验测试数据，分别对土石比、击实
次数、含水量与电阻率的影响规律进行分析。
2． 1 击实次数对电阻率影响

由试验数据分别绘制相同土石比和含水量条件
下不同击实次数对电阻率影响的关系曲线，如图 3。
可以看出，在保持土石比和含水量不变的情况下，多
相土石复合介质电阻率随击实次数的增大而减小。

( a) 土石比 5∶ 5

( b) 土石比 6∶ 4

( c) 土石比 7∶ 3
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( d) 土石比 8∶ 2

( e) 纯土试样

图 3 多相土石复合试样的电阻率与击实次数关系
Fig． 3 Relationship curve between electrical resistivity and

compaction times of polyphase soil-rock samples

击实次数的增大，代表着土石复合介质的干密
度增大，介质中的空隙减小。由于空气的电阻率远
大于岩石和土体的电阻率，因此通过击实次数的不
断增加可以使得多相土石复合介质总体积迅速变
小，从而使得多相土石复合介质电阻率迅速变小。

上述关系随着含水量的增大，电阻率随击实次
数的变化幅度逐渐减小，因含水量增大造成击实次
数对多相土石复合介质中空气所占比例的减小趋于
不明显，也就造成击实次数对电阻率的影响越来越
不明显。

从上述分析中可以得出结论，击实次数对电阻
率影响主要取决于击实造成的土石复合介质中空气
所占比例的变化，或者说击实次数对电阻率影响实
际上代表了介质中空气体积大小对电阻率的影响。
2． 2 含水量对电阻率影响

由试验数据分别绘制相同土石比和击实次数条
件下不同含水量对电阻率影响的关系曲线，如图 4。
可以看出，在保持土石比和击实次数不变的情况下，
多相土石复合介质电阻率随含水量的增大而减小。

容易理解，在相同土石比和击实次数条件下，含
水量越大，介质中的空隙饱和度就越大，空气体积就
越小。而水的电阻率远小于空气的电阻率，因此造
成多相土石复合介质电阻率随含水量的增大而减
小。此时如果增大击实次数，将使多相土石复合介
质中的空隙饱和度增大，因此从图中表现出增大击
实次数增大，多相土石复合介质的电阻率减小。

从上述分析中可以得出结论，含水量对电阻率

影响主要取决于土石复合介质中空隙饱和度，含水
量增大，介质饱和度增加，电阻率减小，反之亦然。

( a) 土石比 5∶ 5

( b) 土石比 6∶ 4

( c) 土石比 7∶ 3

( d) 土石比 8∶ 2

( e) 纯土试样

图 4 多相土石复合试样的电阻率与含水量关系
Fig． 4 Relationship curve between electrical resistivity and

moisture content of polyphase soil-rock samples

根据上述观点，当介质空隙饱和度趋近于 1． 0
时，介质的电阻率也将趋近于一个极小值，这个极小
值就是饱和土石复合介质的电阻率，如果介质空隙
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连通，这个极小值将接近于介质孔隙水电阻率。从
图 4 中可以看出，当含水量超过 15%时，电阻率已
趋近于一个定值。
2． 3 土石比对电阻率影响

由试验数据分别绘制相同含水量和击实次数条
件下不同土石比对电阻率影响的关系曲线，如图 5。
可以看出，在保持含水量和击实次数不变的情况下，
多相土石复合介质电阻率随含石量的增大而增大。
这主要是由于岩石颗粒的电阻率比土体的电阻率大
的缘故。但这种关系同样受到含水量的影响，当含
水量增大时，含石量对电阻率影响减小。表明，含石
量对电阻率影响仍然取决与介质的含水量。

( a) 含水量 5%

( b) 含水量 10%

( c) 含水量 15%

( d) 含水量 20%

图 5 多相土石复合试样的电阻率与土石比关系
Fig． 5 Relationship curve between electrical resistivity and

soil-rock ratio of polyphase soil － rock samples

由图 5 可以看出，多相土石复合介质试件的土
石比与电阻率关系较为复杂。总的来说，从纯土到
土石比 5∶ 5 电阻率成先减小后增大的趋势。

3 电阻率特性的统计规律分析
为了获得多相土石复合介质电阻率特性随含水

量、土石比、击实次数之间的定量关系，在实验数据
的基础上，采用回归分析方法建立多相土石复合介
质电阻率特性的统计规律。

从试验结果中可以看出，含水量、土石比、击实
次数三者对电阻率的影响，以含水量最为敏感。以
含水量为基本变量进行分析。根据实验数据，设含
水量与电阻率之间满足如下幂函数关系:

ρ = aω －b ( 1)
式中: ρ为多相土石复合介质电阻率; ω 为含水量;
a、b为待定系数。由图 4 可得不同含石量与击实次
数下的待定系数 a、b 值，如表 2。含石量与击实次
数对待定系数得影响曲线如图 6、图 7。

表 2 不同含石量与击实次数下的待定系数值
Tab． 2 Undetermined coefficient of samples with different

rock content compacted by several times

击实次数 /次
含石量 /%

50 40 30 20 0

8
0． 834 / 1． 048 / 1． 175 / 1． 081 / 1． 109 /
1． 635 3． 100 2． 060 2． 488 2． 229

16
0． 995 / 0． 849 / 1． 030 / 0． 880 / 0． 988 /
1． 501 4． 256 2． 521 3． 216 2． 474

24
1． 106 / 0． 690 / 0． 935 / 0． 741 / 0． 854 /
1． 430 5． 701 2． 785 3． 971 2． 300

32
1． 281 / 0． 690 / 0． 827 / 0． 634 / 0． 910 /
1． 383 5． 701 3． 362 4． 376 2． 586

注: 表中斜杠“/”上方为 a值，下方为 b值。

( a)

( b)

图 6 待定系数随击实次数的变化关系
Fig． 6 Relationship curve between compaction times

and undetermined coefficient a and b
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( a)

( b)

图 7 待定系数随含石量的变化关系
Fig． 7 Relationship curve between soil-rock ratio

and undetermined coefficient a and b

由图 6 可以看出，待定系数 a 随击实次数呈幂
函数关系变化，而待定系数 b 随击实次数呈线性函
数关系变化。由于击实次数对电阻率的影响主要反
映在介质孔隙中空气的体积的大小对电阻率的影
响，因此，可以将式( 1) 写为:

ρ = kVa
－ mω － b ( 2)

式中: Va 为介质孔隙中的空气体积; k、m 为与土性
参数相关的系数; 其余参数同前。根据土体物理性
质参数之间的关系，式( 2) 可进一步写成:

ρ = kn－mS－m
r ω －b ( 3)

式中: Sr 为介质饱和度; n为介质的空隙度;其余参
数同前。

从图 7 可以看出，在相同的击实次数条件下，土
石比对系数 a 和 b 的影响并不明显，因此式 ( 3 ) 中
所有待定系数均可以看成是构成土石复合介质的
水、土颗粒、岩石颗粒的电阻率的某种组合关系。

如果将多相土石复合介质等效为干燥土粒、干
燥岩石、干燥空气和水的并联电阻模型，由于水的电
阻率远小于干燥土粒、干燥岩石、干燥空气的电阻
率，因此可将视干燥土粒、干燥岩石、干燥空气的电
阻率为无穷大，而多相土石复合介质主要通过孔隙
水导电。因此式( 3) 可以写成:

ρ = cρwn
－mS－m

r ω －b ( 4)
式中: ρw 为孔隙水电阻率; m 为与土性参数相关的
系数;其余参数同前。

考虑到介质空隙率、饱和度和含水量之间的相

关关系，将式( 4) 进一步写成:
ρ = cρwn

－pS －q
r ( 5)

式中: p为空隙度指数; q 为饱和度指数; 其余参数
同前。

1966 年 Keller 与 Frischknecht 在 Archie 模型的
基础上，曾拓展出用于非饱和土的电阻率方程:

ρ = aρwn
－ m1S － p1

r ( 6)
式中: ρ为土电阻率; ρw 为孔隙水电阻率; a 为土性
参数; m1 为胶结系数; n 为孔隙率; Sr 为土体饱和
度; p1 为土饱和度指数。

从式( 5) 和式( 6) 可以看出，多相土石复合介质
的电阻率方程在形式上与 Keller 方程完全一致，所
不同的是多相土石复合介质由于含石量的影响，其
土性参数、胶结系数以及土饱和度指数将与纯土介
质有较大差异，关于这一点有待进一步研究。但上
述研究表明，在考虑含石量对土性参数、胶结系数以
及饱和度指数的影响后，多相土石复合介质电阻率
特性完全可以用 Keller 非饱和土电阻率方程来描
述。

4 结 语
通过对大量多相土石复合介质试件的电阻率测

试试验与分析，得出如下结论与认识:
1) 多相土石复合介质含水量、土石比、击实次

数三者对电阻率的影响，在相同条件下以含水量最
为敏感、击实次数和含石量次之。

2) 多相土石复合介质电阻率随含水量的增加
呈幂函数衰减;随击实次数的增大而减小，但这种关
系随着含水量的增大，其变化幅度逐渐减小。在保
持含水量和击实次数不变的情况下，多相土石复合
介质电阻率随含石量的增大而增大，但这种关系同
样受到含水量的影响，当含水量增大时，含石量对电
阻率影响减小。

5) 多相土石复合介质电阻率方程与 Keller非饱
和土电阻率方程具有完全相同的结构形式。在考虑
含石量对土性参数、胶结系数以及饱和度指数的影
响后，多相土石复合介质电阻率特性完全可以用
Keller非饱和土电阻率方程来描述。但含石量对土
性参数、胶结系数以及饱和度指数的影响规律却有
待进一步的研究。
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图 6 不同弯沉情况下的乘坐舒适性评价
Fig． 6 Riding comfort evaluation of runway with

different deflection

3． 2 桥路基过渡段不均匀沉降对操作安全性和乘
坐舒适性的影响
试验结果见图 7。与前面的分析结果类似，操

作安全性和乘坐舒适性随着过渡段不均匀沉降量
( 机场跑道中桥梁和道路相邻处的沉降差) 的增加
而变差，从舒适性的角度看这种变化规律更为明显;
大飞机对不均匀沉降量的变化较小飞机敏感。依据
50%的飞行员评价为不舒服或更差这一标准，桥路
基过渡段不均匀沉降量应小于 4 cm。

图 7 不同错台情况下道面的安全性和舒适性
Fig． 7 Operation safety and riding quality evaluation of runway

with different joint faulting

4 结 论
通过试验研究及分析，可得出如下结论:
1) 不管飞机的类型和运行模式，飞行操作安全

性和飞机乘坐舒适性均随着机场道面弯沉和过渡段
不均匀沉降量的增加而变差。

2) 相对而言，乘坐舒适性对道面的要求更为严
格。

3) 30 m跨径、42 cm 板厚的套件结构可以获得
较好的安全性和舒适性。

4) 路基和桥梁过渡段的不均匀沉降量不宜超
过 4 cm。
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