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摘 要：电阻率值在一定程度上反映了岩土的物理力学性质。借助现场原位测试、室内试验，采用相关

性分析、灰色关联分析及土体电性理论分析等方法，分析研究了闽江河道软土电阻率分布规律及与物理

力学指标间的相关关系。结果表明，河道中各类土随粗粒含量的增多、强度的增大，电阻率逐渐增大；厚

层分布的淤泥质土电阻率随含水率、重度、孔隙比、孔隙率、饱和度、塑性指数、黏聚力的增大而减小，且

具有良好的相关性；河道中淤泥质土电阻率的主要影响因素依次是天然重度、饱和度、孔隙率；建立了河

道淤泥质土的电阻率模型，定量的揭示了闽江河道淤泥质土电阻率变化的本质。
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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该物质边长

为一米的立方体时而呈现的电阻。显然，物质电阻

率越低，其导电性越好。岩土电阻率在工程领域中

（如地基处理、成因分析、固结监测等）已经得到了很

好的应用［１－３］。

自然界中多相体系的岩土，其性质千变万化。

不同成分的岩土（粒度、矿物成分）会有不同的电阻

率，刘国华等［４］经研究提出土的种类是电阻率变化

的主因之一，即使成分相同的岩土体也会由于地域

成因历史条件不同，其电阻率也不相同。付伟等［５］、

蔡国军等［６－７］、Ｌｏｎｇ等［８］、朱帆济等［９］、董晓强等［１０］

分别对青藏铁路冻黏土、连云港海相黏土、挪威 １５
个典型海相黏土场地、江苏海相淤泥、武汉地区长江

两岸阶地黏性土、山西典型黄土的电阻率进行了大

量研究，分别从岩土电阻率特性的基础试验、岩土土

性参数与电阻率的相关关系等方面展开了研究，取

得了很多有价值的成果。然而，由于区域的差异性、

沉积历史的多样性、地层的非均质性使不同地区土

性电阻率特性与其物理力学特性之间表现出不同的



关系规律。福州盆地形成于复杂的地质成因历史时

期，地层沉积复杂多样，尤其是闽江河道内分布厚层

淤泥质土及含砂粒、粉粒不同含量的其他土层。目

前针对福州闽江河道软土电阻率与其物理力学参数

间关系的系统研究还未见报道。

作者参与了福州市轨道交通 ２号线的详勘工
作，收集了大量资料并对控制性钻孔（其编号为

ＭＢＺ３）进行了大量的室内外试验，进而探讨了闽江
河道土体的电阻率与物力参数间的关系，分析其变

化规律并探索其变化机理。研究成果可为闽江河道

软土区勘测的地球物理参数向土力学参数的转化提

供依据，对提高该地区物探结果的解释精度和可利

用性有重要意义。

１ 试验场地概况及电阻率测试
１．１ 闽江河道的试验场地及其地层资料

钻孔ＭＢＺ３位于福州市地铁２号线金祥站—祥
板站区间闽江河道中的一个小沙洲，其沙洲高程高

于河道水位５０ｃｍ左右，水平位置如图１所示。
本钻孔揭露出闽江河道的主要地层是第四系的

（含泥）中砂、（含砂）粉质黏土、淤泥质土、粉质黏土、

卵石、花岗岩。表１给出了各土层的深度（每米底层
算）及其均值电阻率，表２给出了钻孔中淤泥质土每
米的物理力学指标。室内试验时，每米取 ２～３个

样，每米的指标取其平均值，但２９ｍ～３０ｍ时，夹砂
透镜较厚，约８０ｃｍ，所取３个样全是夹砂透镜体，所
以所测数据剔除掉。

图１ 福州闽江段试验点位置示意图

表１ ＭＢＺ３钻孔主要土层

主要地层
深度范围

／ｍ
厚度

／ｍ
均值电阻率

／（Ω·ｍ）

（含泥）中砂 １．０～７．０ ７．０ １１８．０１
（含砂）粉质黏土 ８．０～１１．０ ４．０ ６８．９０
（含泥）中砂 １２．０～１７．０ ６．０ １１８．０１

淤泥质土 １８．０～３８．０ ２１．０ １９．３１
粉质黏土 ３９．０～４０．５ ２．５ ６０．５０
卵石 ４１．５～５１．５ １１．０

表２ ＭＢＺ３钻孔淤泥质土的物性力学指标

电阻率

／（Ω·ｍ）
深度

／ｍ
天然含

水率／％
天然重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
干燥重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
天然孔

隙比

孔隙

率

饱和度

／％
塑性

指数

压缩模量

／ＭＰａ
黏聚力

／ＭＰａ
内摩擦

角／（°）

３０．６２４ １８ ３９．６００ １６．７７５ １１．２８３ １．０５３ ０．５１３ ９６．３３３ １３．５００ ３．５７３ ９．０ ７．６
２８．１５０ １９ ４１．０００ １６．８１０ １１．３３５ １．０９１ ０．５２２ ９６．６６７ １４．２００ ３．５３０ ９．０ ７．０
２３．３３１ ２０ ４１．０００ １６．８７０ １１．４１２ １．１１９ ０．５２８ ９７．０００ １４．７６７ ３．５１０ １１．０ ６．０
２１．５２０ ２１ ４１．３３３ １６．９０３ １１．４７５ １．０８０ ０．５１９ ９７．７５０ １４．８５０ ３．４１０ １０．５ ５．２
２０．９３４ ２２ ４２．４２５ １６．９２５ １１．４８０ １．１２８ ０．５３０ ９９．０００ １４．５６７ ３．３６３ １１．０ ６．１
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１２．５８１ ３５ ４８．８３３ １７．８５０ １２．９５０ １．２８３ ０．５６２ １００．０００ １８．０００ ２．５８３
１２．０６７ ３６ ４８．０００ １７．４６５ １２．３５８ １．２４６ ０．５５５ １００．０００ １７．４３３ ２．６９５ １９．０ ４．５
１１．８２１ ３７ ４８．０５０ １７．６６０ １２．３６０ １．２６９ ０．５５９ １００．０００ １７．６５０ ２．６８３ ２０．０ ４．０
１１．１１２ ３８ ４８．５００ １７．６６０ １２．６５０ １．２９７ ０．５６５ １００．０００ １７．８００ ２．６４０ ２１．０ ４．３
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１．２ 电阻率试验仪器介绍

本次钻孔中地层的电阻率测试采用的仪器为

ＷＤＪＢ－１型多功能数控集流激电仪，测量使用电极
系是梯度电极系中的底部梯度电极系，具体型式和

装置为：Ａ０．９Ｍ０．２，测量点距为１ｍ。

２ 各类土样的电阻率与其物理力学参
数间的关系
土中颗粒成分含量不同，会对其电阻率值产生

直接的影响，以下分别研究了淤泥质土、粉质黏土、

（含砂）粉质黏土、（含泥）中砂等 ４种土样的电阻率
与其物理力学指标间的关系，试验结果如图２所示。

图２ 电阻率与物理力学指标间关系曲线

从图２可以看出，从淤泥质土—粉质黏土—（含
砂）粉质黏土—（含泥）中砂，土样的电阻率逐渐增

大；电阻率随塑性指数的减小而增加，而随渗透系

数、压缩模量、标贯的增大而增大。

从淤泥质土—粉质黏土—（含砂）粉质黏土—

（含泥）中砂，土的黏粒含量越来越少，粗粒含量越来

越多，表现为塑性指数的减小和渗透系数的变大；土

样强度越来越高，表现为土样的压缩模量、标贯指标

越来越高。试验结果表明，电阻率与土样的物质成

分、强度有很大关系。

３ 淤泥质土电阻率与物理力学参数间
的相关关系
场地分布深厚层的淤泥质土，本文采用最小二

乘法研究淤泥质土的电阻率与其物理力学参数的相

关关系。各指标与电阻率的相关关系拟合曲线如图

３～图１２所示。
图３～图 １２显示，淤泥质土的电阻率随含水

率、重度、孔隙比、孔隙率、饱和度、塑性指数和黏聚

力的增加而减小，而随压缩模量、内摩擦角的增大而

增大。

图３ 电阻率与含水率关系曲线

图４ 电阻率与天然重度关系曲线

图５ 电阻率与干重度关系曲线

图６ 电阻率与孔隙比关系曲线

图７ 电阻率与孔隙率关系曲线
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图８ 电阻率与饱和度关系曲线

图９ 电阻率与塑性指数关系曲线

图１０ 电阻率与压缩模量关系曲线

图１１ 电阻率与黏聚力关系曲线

图１２ 电阻率与内摩擦角关系曲线

图３、图８表明土的电阻率随含水率的增大而
减小。接近饱和土体的电阻率一般只包括土颗粒和

孔隙水的电阻率两部分，且土颗粒的电阻率要远大

于孔隙水的电阻率。随着含水率的升高，土体导电

性增强，电阻率则降低。

土的电阻率随重度的增加而减小（如图 ４、图 ５
所示）。一般而言，压实越紧密，土的重度就越大，电

阻率就越小，因为重度增大就意味着土颗粒在外力

作用下变得更加紧密［７］。

图９表明发现土的电阻率随着塑性指数的增大
而减小。土体塑性指数越大，宏观上颗粒就越细，比

表面积就越大，微观上双电子层厚度就越大，所以电

阻率变得越来越小。

研究显示本区域淤泥质土与其力学指标的关系

十分紧密。淤泥质土的压缩模量随电阻率的增大而

增大（图１０所示），是因为淤泥质土接近饱和，土的
电阻率由土颗粒和孔隙中的水共同决定，压缩模量

增大，则孔隙率减小，含水率降低，相应的土颗粒的

含量增大，所以电阻率增大。土体的内摩擦角和黏

聚力存在明显的负相关性，是因为一固定土体，细粒

土与粗粒土的含量是相对的，一个增多，另一个则减

少；但土体的黏聚力随着黏粒含量的增大而增大，其

内摩擦角随着砂粒含量的增大而增大，因此土体的

电阻率随黏粒含量的增大而减小，随砂粒含量的增

大而增大，如图１１、图１２所示。
图６、图７显示，本区域淤泥质土的电阻率随着

孔隙比或孔隙率的增大而减小，这与文献［４］结论相
反，分析其原因可知，土的电阻率是多种因素综合作

用的结果，不仅受孔隙比（率）影响，还与含水率、重

度、塑性指数、孔隙液含盐量等因素相关。

表３给出了闽江河道厚层淤泥质土电阻率随其
物理力学参数变化的具体量化关系式及相关系数，

它们的相关性系数均大于 ０．８，可知本区域淤泥质
土的电阻率与含水率、重度、孔隙比、孔隙率等有明

显的相关关系。

４ 闽江河道软土电阻率影响因素的灰
色关联度分析

４．１ 灰色关联度分析方法介绍

通过上面研究可知闽江河道淤泥质土的电阻率

受多种因素影响，为查清其主导因素，进一步采用灰

色关联法进行分析。
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表３ 淤泥质土电阻率与物理力学指标间的关系式

序号 土样物理力学指标 回归关系式 相关性系数

１ 电阻率—含水率 ρ＝１２３１．７３ｅｘｐ（－０．０９５５ω） Ｒ＝０．９５８

２ 电阻率—天然重度 ρ＝５．１８２γ
２－１９４．２γ＋１８２６．３ Ｒ＝０．９０１

３ 电阻率—干重度 ρ＝１．４７γｓａｔ
２－４５．１γｓａｔ＋３４８．４２ Ｒ＝０．８６０

４ 电阻率—孔隙比 ρ＝－６２．９７７ｅ＋９２．８４４ Ｒ＝０．９０６

５ 电阻率—孔隙率 ρ＝１４５６．１ｎ
２－１８７４．３ｎ＋６０５．９ Ｒ＝０．９１０

６ 电阻率—饱和度 ρ＝－３．７４７Ｓｒ＋３８９．３３ Ｒ＝０．８３９

７ 电阻率—塑性指数 ρ＝－３．５５２Ｉｐ＋７５．８１４ Ｒ＝０．９２４

８ 电阻率—压缩模量 ρ＝－５．２８４Ｅｓ
２＋４７．２３６Ｅｓ－７４．９３８ Ｒ＝０．９０６

９ 电阻率—黏聚力 ρ＝－１．１６６ｃ＋３６．２７９ Ｒ＝０．８７２

１０ 电阻率—内摩擦角 ρ＝４．５０３－５．９８５ Ｒ＝０．８６８

４．１．１ 灰色关联分析方法的概念

灰色关联度分析方法在岩土方面已有广泛应

用［１１－１２］。两个系统之间的因素，随时间或不同对

象而变化的关联性大小的量度，称为关联度。灰色

关联分析方法，就是把因素之间发展趋势的相似或

相异程度，即“灰色关联度”，作为衡量因素间关联程

度的一种方法。由灰色系统理论提出的对各子系统

进行灰色关联度分析的概念，通过一定的方法去寻

求系统中各子系统（或因素）间的数值关系。

４．１．２ 灰色关联法分析步骤

（１）确定参考序列 ｘ０和比较序列 ｘｉ。
（２）对（１）中的两个序列做无量纲化处理。
（３）计算差序列Δｉ（ｋ）＝ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）。
（４）求最大和最小差序列值ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
Δｉ（ｋ）和

ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Δｉ（ｋ）。

（５）求关联系数ξｉ ＝γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ＋ζｍａｘｉ ｍａｘｋ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）

ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ＋ζｍａｘｉ ｍａｘｋ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）

式中ζ为分辨系数，本文中取０．５。
（６）求关联度γｉ即γｉ（ｘ０－ｘｉ），按下式计算：

γｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ξｉ（ｋ）

γｉ即为ｘ０和 ｘｉ的关联度，γｉ越大，则 ｘ０和 ｘｉ的

关系越紧密。

４．２ 电阻率影响因素的灰色关联分析

表２中的物性指标经过上述过程，其计算结果
见表４。

表４ 淤泥质土电阻率与各因素间的灰色关联度

影响因素 含水率 天然重度 干重度 孔隙比 孔隙率 饱和度 塑性指数

关联度 ０．５４４４ ０．５８４０ ０．５６５２ ０．５４３２ ０．５７１１ ０．５８２９ ０．５１１８

由表４可知，淤泥质土电阻率的影响因素从大
到小依次是：天然重度、饱和度、孔隙率、干重度、含

水率、孔隙比、塑性指数。分析可知：其电阻率与土

性（反映在重度上）关系最大，其次是饱和度和孔隙

率，这三个影响因素都反映在下面讨论的电阻率模

型中。

５ 闽江河道软土的电阻率模型研究

５．１ 软土电阻率模型建立

１９６８年，Ｗａｘｍａｎ等［１３］通过试验研究，提出了适
用于非饱和黏性土的电阻率模型：

ρ ＝
Ａρｗｎ

－ｆＳ１－ｐｒ
Ｓｒ＋ρｗＢＱ

（１）

式中：ｎ为土的孔隙率；ρｗ为孔隙水电阻率；Ｓｒ为饱
和度；Ａ为试验参数；ｆ为胶结系数；ｐ为饱和度指
数；Ｂ为双电层中与土颗粒表面电性相反电荷的电
导率；Ｑ为单位土体孔隙中阳离子交换容量；ＢＱ为
土颗粒表面双电层的电导率（１／（Ω·ｍ））。

虽然式（１）为黏性土的电阻率公式，但实验室
中对测试 Ｂ、Ｑ的仪器要求高、操作复杂，实践中难
以实现。为此，需要寻找另外构建电阻率模型的方

法。

Ａｒｃｈｉｅ［１４］在１９４２年就提出了适用于饱和无黏
性土的Ａｒｃｈｉｅ模型：

ρ ＝Ａρｗｎ
－ｆ （２）

式中：ｎ、ρｗ的含义同式（１）中的含义，Ａ、ｆ为与地区
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土性有关的参数。

实际工程中，特定区域黏土的孔隙水电阻率ρｗ
和土颗粒性质差异不大，且孔隙率、饱和度和含水率

之间存在着一定的换算关系，可采用推广的 Ａｒｃｈｉｅ
模型［１５］来表示土的电阻率，即

ρ ＝Ａρｗｎ
－ｆＳ－ｐｒ （３）

式中：ｎ、ρｗ、Ｓｒ的含义同式（１）中的含义，Ａ、ｆ、ｐ是
与地区土性有关的参数。

本文采用上述方法，结合表２中的数据分析得
到闽江河道淤泥质土的电阻率模型为ρ０ ＝
０．２３３ｎ－６．９２３Ｓｒ－７．２６２。

复相关系数为０．８９５１，属于高度相关。
刘国华等［４］采用此方法得到杭州地区代表性的

黏土电阻率模型，并在其电阻率层析成像中得到了

很好的验证。

５．２ 软土电阻率模型验证

为了检验此电阻率模型在闽江河道的适用性，

选取本区间另外的电阻率测孔作为验算孔。本工程

闽江段电阻率的测试孔共３个，河道中一个，本区间
左离闽江岸边 ６ｍ左右一个孔 ＹＺ１，还有一个选用
区间右侧祥板站场地唯一含有淤泥质土的电阻率测

孔ＹＺ２。
对验算孔ＹＺ１、ＹＺ２进行验算，得出实测电阻率

和模型电阻率随深度的变化图及其误差百分比，如

图１３及表５所示。

图１３ 左右侧验算孔的电阻率随深度的变化图

表５ 左右侧验算孔实测电阻率与模型电阻率的误差百分比

左侧孔深／ｍ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５

误差百分比 ３．４１７ ２．９６４ ３．５５６ ４．３６５ ４．２７７ ４．２００ ４．９１９ ２．５９


６ ６．８７５ ６．６２３ ０．２３７

左侧孔深／ｍ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ３７

误差百分比 ７．１２６ ２．４２２ ４．２０８ ３．１７２ ５．２１２ ２．３６２ ２．０５０ ６．７６


８ ２．３２８ ７．７１０ ２．４１７

右侧孔深／ｍ ３４ ３５ ３６ ３７ ３８

误差百分比 １０．８６５ ９．９０１ ６．２６９ ９．１８８ １０．６１１

试验孔左侧的淤泥质土沉积较厚（约 ２０ｍ左
右），土性比较均匀，计算结果中除个别点的误差百

分比大于５％外，其余大部分的误差百分比均小于
５％。从金祥站往右，淤泥质土形成后受到后期河水
冲刷改造严重，淤泥质土尖灭，此段电阻率模型计算

误差百分比较大，因受河道环境与土层交错的影响，

均在１０％左右。
综上所述，闽江河道淤泥质土的电阻率模型在

闽江河道的淤泥质土中是适用的。

６ 结 论
由以上试验结果的分析可得出以下结论：

（１）闽江河道中，从淤泥质土—粉质黏土—（含
砂）粉质黏土—（含泥）中砂，土样的电阻率逐渐增

大。其电阻率值随黏粒含量的增多而减小，随强度

的增大而增大。

（２）闽江河道中，厚层淤泥质土的电阻率随含
水率、孔隙比、饱和度、重度、塑性指数、压缩模量的

增加而减小，其电阻率参数与其物理力学参数间的

相关性较强。

（３）通过灰色关联分析知，闽江河道中淤泥质
土电阻率的主要影响因素依次是：天然重度、饱和

度、孔隙率。

（４）利用闽江河道淤泥质土的测试数据，建立
了该地区的电阻率模型公式，定量的揭示了闽江河

道淤泥质土电阻率变化的本质。
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