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亚黏土典型剖面电阻率 －含水率关系模型研究

杜鹏辉，余建民，赵贵章
（华北水利水电大学 地球科学与工程学院，河南 郑州 ４５００４６）

摘　要：第四纪沉积物在沉积环境和水动力的变化下具有较大的空间变异性，为探明亚黏土典型剖面

的含水率赋存特征，依托原位试验采用高密度电阻率成像法技术，通过测量典型剖面土体的含水率与电

阻率，并选取３种数学形式构建二者关系模型，以验证各模型在分析水分运移规律方面的有效性。结果

表明：电阻率随含水率的增高而降低，即电阻率与含水率之间存在负相关性；电阻率随深度的增加先增

大后减小；含水率随深度增加先波动，后逐渐减小。经反演验证，对数模型能够更准确的描述该典型剖

面含水率的变化情况。
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　　亚黏土（又称粉质黏土）是介于黏土和砂土之
间的一种地基土，其粒径较黏性土大，存在结核体，

可塑范围较小，因其同时具有砂土液化性和黏土的

触变性，从而存在极大的工程安全隐患。因而，对于

亚黏土类不稳定地质剖面的入渗及水分运移研究而

言，如何快速、准确的搞清其水分运移规律是非常重

要的。目前研究土体水分赋存的主要方法有原位检

测和物理模型试验。原位检测虽然精度比较高，但

仅能反映局部问题；而物理模型试验虽然反映比较

比较全面，但误差性较大。基于此，高密度电阻率成

像法（ＥＲＴ）逐渐被应用于水文地质等领域。高密度
电阻率成像法是以岩土类介质的电性差异为基础，

通过观测和研究人工建立的地下稳定电场的分布规

律，来解决环境和工程地质等问题的一种方法。其



具有观测精度高、数据采集量大、地质信息丰富、生

产效率高等特点。因此，该方法目前广泛应用于地

质、构造、水文地质、工程地质勘察等方面，解决了诸

多实际问题，在工程上发挥了极大的作用。

关于土的电阻率模型，２０世纪 ４０年代，Ａｒ
ｃｈｉｅ［１］最先把土的电阻率与结构联系起来并提出适
用于饱和砂岩的电阻率模型，随后 Ｗａｘｍａｎ和
Ｓｍｉｔｓ［２］在进行含油页岩地层的研究中，把电阻率法
应用其中，并建立了表面导电性良好的非饱和黏性

土的电阻率模型，自此电阻率法开始广泛的应用于

岩土工程中。

进入２１世纪，电阻率法在工程应用中有了长足
的发展。国内广大学者根据实际研究，利用电阻率

法推导软土、黏性土、砂土等土体的电阻率模型，并

利用这些模型来定量的分析各类土体的工程特性，

结构变化规律及对不良地质条件进行评价，均达到

了良好的效果［３－７］。

近些年来，高密度电阻率法的出现，使其应用更

加广泛。黄佳坤等［７］利用高密度电法建立淡水和

浅海水域的地质模型，通过研究证实高密度电法在

水底隧道勘察应用中效果突出。刘庭发等［８］、闫亚

景等［９］分别在研究常规物理模型和超重力离心环

境中的水分运移量测和天然边坡水分运移规律方面

应用高密度电法技术，通过构建电阻率与含水率的

关系，有效的揭示出水分运移规律。张泰丽等［１０］亦

采用高密度电阻率成像法，利用数学形式构建电阻

率与含水率的关系模型，有效的验证各模型在探究

天然粉质黏土边坡水分运移规律中的有效性。

此外，由于高密度电阻率法在工程上的准确、方

便、快捷。此技术还在研究垃圾填埋场的滤液运移

规律、地震后不稳定斜坡研究、河道淤泥质土电阻率

变化本质研究、珊瑚岛礁研究、探测出水库渗流通道

的位置及高程和土石复合介质电阻率特性影响因素

等方面的研究有着广泛的应用［１１－１４］。

显然，电阻率与含水率的变化情况在反映介质

水分赋存状态方面效果显著。因此，在典型地质剖

面的水分运移规律研究中，选用高密度电阻率法构

建含水率与电阻率模型，并作进一步分析是非常有

必要的。本文以涡河典型地质剖面为研究对象，采

用高密度电阻率成像（ＥＲＴ）技术，通过监测获取剖
面土体的电阻率与含水率的散点数据，在前人的基

础上进一步拟合构建二者的关系模型，并筛选验证，

从而讨论各个模型的有效性和实用性。

１　试验区域及试验方案
１．１　剖面概况

该典型剖面位于沱河（安徽宿州段），试验点位

于宿州的东南郡，距离宿州城区４ｋｍ的沱河节制闸
下游２０ｍ处的河漫滩上。该地高程在２０ｍ～３０ｍ
之间，平原地区，地形平坦，河道周边为良田。试验

场地表面覆盖有效植被，上覆土层约３．７ｍ为棕黄、
棕红色亚黏土，含大量铁锰质浸染，铁锰质、钙质结

核；下伏浅褐色粉砂、粉细砂及亚砂土，松散、分选性

良好，主要成分为石英、长石。该典型剖面结构如图

１所示。

图１　典型剖面示意图

１．２　高密度电阻率法检测原理
高密度电阻率成像法作为一种重要检测手段，

被广泛应用于地质研究领域中。它以岩土体的导电

性为基础，施加外在电流，通过检测被研究岩土体对

应电场的变化情况，来得到相应的电阻率的变化规

律。在试验区域，为了检测到岩土体介质深部的电

阻率变化规律，通过逐步改变电极之间的检测距离

的途径，来达到相应的目的。其原理图如图２所示。

图２　实验原理图

１．３　研究方案
为了掌握剖面含水率的空间分布特征，在水分

入渗试验中采用无线传输的水分、水势传感器监测

入渗过程中水分的变化规律。水分传感器主要监测

地表０．０５ｍ、０．１０ｍ、０．２０ｍ、０．３０ｍ、０．５０ｍ、１．００
ｍ等６个位置的含水率变化过程。水势传感器主要
监测０．１０ｍ、０．２０ｍ和０．３０ｍ三个位置的水势变
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化，规定数据采集时间间隔为１ｈ。试验点水文地质
参数仪器的布置示意图如图３所示。

图３　水文地质参数布置示意图

为了研究剖面含水率的空间分布状况，利用高

密度电法监测渗水试验过程中水分入渗过程，布置

测线长度３６ｍ，极距０．５ｍ。在使用高密度电法监
测水分入渗过程时，首先测定入渗前剖面的电阻率

特征，其次，在开始渗水试验的过程中监测２次 ～３
次，且在试验结束后应每天监测２次 ～３次，并持续
３ｄ～４ｄ。依据不同时间、不同埋深、不同水势变化
下的电阻率、含水率试验实测数据，结合实际的勘察

资料来对比分析各类模型在剖面应用中的实用性和

有效性。

２　结果分析
２．１　含水率与电阻率随埋深变化特征及不同时间

水势大小的分析

　　通过对野外钻孔资料及试验报告成果的综合分
析，在埋深小于３．７ｍ的范围内，该剖面岩性主要以
亚粘土为主，含大量铁锰质浸染，夹杂少量铁锰质、

钙质结核，粒径２ｍｍ～８ｍｍ不等。试验过程中，选
择未扰动的场地进行入渗测量，电阻率测试（ＥＲＴ）
中外界温差变化不大，所以本文认为测量剖面电阻

率的变化主要是由于涡河水势大小导致含水率变化

引起的。

图４为整理的土体电阻率随埋深的变化曲线。
从总体趋势上来看，在有效深度的范围内，不同时刻

剖面土体的电阻率随深度的增加呈现先增大后减小

的趋势，即电阻率从近地表的８４Ω·ｍ～１０８Ω·ｍ
开始增加，在埋深０．７５ｍ处出现极大值３７６Ω·ｍ，
并开始呈下降趋势，随后在１．７５ｍ处出现第一个极
小值１６５Ω·ｍ，之后在埋深大于１．７５ｍ后一直下
降。尽管从总体上看电阻率变化趋势相似，但随着

时间的变化电阻率随深度的变化速率并不一致，最

明显的埋深０．７５ｍ处，９月２２至２３日测量值仅在
３３１Ω·ｍ～３２８Ω·ｍ之间，差异并不大，而９月２１
日值达到３６４Ω·ｍ～３７６Ω·ｍ之间。

图４　电阻率随埋深变化图

与电阻率随深度变化不同，试验测得含水率随

埋深先略微降增起伏后再一直降低，如图 ５所示。
具体表现在在埋深０～０．２ｍ范围内含水率有下降
趋势，０．２ｍ～０．３ｍ范围内增加，埋深大于０．３ｍ
含水率下降的现象。此外，不同时间段埋深范围在

０．１０ｍ～０．４５ｍ区间内含水率差值较大，含水率最
大差值出现在埋深０．３ｍ处。且此埋深处含水率最
大值达２５．６５％。

图５　含水率随埋深变化图

另外不同深度的水势随时间变化也有较大差

异，见图６。埋深为０．１ｍ时，水势由最大值５０ｋＰａ
随时间呈抛物线降低，直到３０ｋＰａ左右趋于稳定；
当埋深为０．２ｍ时，水势在２５ｋＰａ附近总体呈上升
趋势，变化幅度不大，相对比较平稳；当埋深为０．３
ｍ时，水势由２４ｋＰａ先下降至２２ｋＰａ然后上升趋
势，总体变化幅度也比较小。此外，上述结果还说明

在测量剖面相对均匀、外界温差不大、孔隙水溶液成

分相对单一的条件下，电阻率变化的主要外在因素

是由水势的变化引起的，具体表现在９月２２日之前
水势相对较小，而电阻率值较大；９月２２及以后水
势增大，而电阻率相对减小，因而电阻率与水势二者

变化趋势相反。

２．２　含水率与电阻率关系模型分析
为分析含水率与电阻率的关系，绘制剖面介质
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的含水率与电阻率的散点图于图７。基于所绘制的
散点数据，拟合含水率与电阻率的不同数学关系模

型汇总于表１。

图６　水势随时间变化图

图７　电阻率与含水率关系图

表１　电阻率与含水率关系模型分析结果

模型 拟合的模型公式 相关系数

线性模型　 θ＝－０．０３３２ρ＋２９．０５５ Ｒ２＝０．８７８３

对数模型　 θ＝－６．５５１ｌｎ（ρ）＋５４．０６６ Ｒ２＝０．８９８５

多项式模型
θ＝ －２×１０－７ρ３＋０．０００３ρ２

－０．１０５３ρ＋３３．１１５
Ｒ２＝０．９２３８

　　由于含水率与电阻率的负相关趋势，主要选取
多项式函数、线性函数、对数函数３种类型的数学模
型公式拟合两者的关系趋势，同时求出其相关系数

见于表１，并根据实测数据绘制出含水率、深度、电
阻率三者的关系模型见图８。

图８　电阻率、含水率与埋深关系图

如图７所示，３种数学形式模型的相关系数接
近，均在０．８７～０．９２之间。由于线性模型极差相较
于多项式和对数模型较小，因此初步选定多项式模

型和对数模型进行分析。

为了更精确的确定拟合模型的形式并进一步分

析其实用性，将根据观测点数据构建的模型代入剖

面反演，并绘制图形于图９（多项式关系式）及图１０
（对数关系式）。

图９　多项式模型反演的剖面含水率分布图

图１０　对数模型反演的剖面含水率分布图

对比分析图９和图１０可知：电阻率差值变化最
大的区域分布在入渗区域。试验开始之初，在渗水

试验剖面中存在半圆形高阻区，经钻探发现，地下０
～３ｍ范围内富含钙质结核，推测其为高阻区形成
的原因。随着水分的入渗，该区域含水率升高，电阻

率降低，相应高阻区范围减小。入渗试验结束，高阻

区逐渐增加，电阻率相应增加。

由电阻率随埋深变化曲线可知，在埋深０．５ｍ
～１．５ｍ范围内电阻率呈现峰值，随后在埋深１．５ｍ
～２．０ｍ保持稳定后减小，说明在此范围内仍然有
钙质结核的存在使其保持一定的电阻率。与之对

应，含水率与埋深的曲线中，在埋深０～１ｍ范围内
其总体趋势下降，因而，综合比对多项式和对数反演

模型，得出对数模型基本能够反映水分入渗规律，而

多项式模型反演结果与试验过程相差较大。因此，

本文选择对数模型用来反演剖面含水率的变化过

程。
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３　结　论
对比不同时间段剖面介质的电阻率与含水率分

布特征可以得出：

（１）含水率与电阻率近似呈现负相关的关系，
即当含水率增加时，电阻率减小。

（２）电阻率与含水率随埋深的增大总体呈下降
趋势，且埋深在０．７５ｍ时电阻率达到最大值。

（３）通过反演分析，推测在入渗区域范围内钙
质结核是高阻区出现的原因，在此范围内含水率呈

现降低趋势，电阻率相应出现峰值，进一步说明电阻

率与含水率的负相关性，且对数模型能较为准确的

反映试验过程水分入渗规律。
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