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非饱和红黏土不排水抗剪强度的电阻率评价模型

王海军1,2,3, 解志梅1, 李丞4, 赵熹1, 彭光灿1, 徐兴倩1∗

(1. 云南农业大学水利学院, 昆明 650201; 2. 中国科学院成都山地灾害与环境研究所, 成都 610041;
3. 中国科学院大学, 北京 100049; 4. 凯里学院建筑工程学院, 凯里 556099

摘　 要　 高密度电法通过探测边坡土体电阻率反演其地质结构特征,进而为边坡稳定性分析提供地质模型,但土体抗剪强度

指标的电阻率间接评价仍然受限。 以边坡上红黏土为例,开展不同干密度、含水率红黏土试样的电阻率、抗剪强度试验,探讨

电阻率与不排水抗剪强度的相关性,构建非饱和红黏土电阻率与不排水抗剪强度的量化关系模型。 结果表明:红黏土电阻率

随着含水率增加而逐渐减小,随着孔隙率增大而逐渐增大;红黏土不排水抗剪强度随含水率增加呈现先增大后减小趋势(最

优含水率附近抗剪强度达到峰值),而随着孔隙率增大而逐渐减小;从非饱和土体三相导电理论出发,结合土体抗剪强度理

论,推导得出考虑临界饱和度的非饱和红黏土不排水抗剪强度的电阻率评价模型,经验证模型精度较高,红黏土不排水抗剪

强度峰值变化存在对应的临界电阻率值。 电阻率作为土体物性参数能够快速探测获取,该模型可为红黏土边坡土体抗剪强

度标定、边坡稳定性分析及其监测预警提供新思路。
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[Abstract]　 The slope geological structure characteristics is detected with the high density resistivity method by the inversion of the
soil resistivity, and it could provide a geological model for slope stability analysis. However, the indirect evaluation of the resistivity for
the soil shear strength is still limited. Taking the laterite on the slope as an example, the resistivity and shear strength of laterite sam-
ples with different dry density and water contents were tested to discuss the relationship between the resistivity and undrained shear
strength of the laterite, and finally the corresponding quantitative model was established. The results show that the resistivity of laterite
decreases with the increasing water content and increases with the increasing porosity. The undrained shear strength of laterite increases
first and then decreases with the increasing water content (the peak of shear strength near the optimal water content ) and decreases
with the increasing porosity. The evaluation model of undrained shear strength resistivity of unsaturated laterite considering critical satu-
ration is derived, which is based on the three-phase conductivity theory of unsaturated soil and the shear strength theory of soil. The ac-
curacy of the model is verified to be high, and there is a corresponding critical resistivity value for the peak change of undrained shear
strength of laterite. As a physical parameter of soil, resistivity can be quickly detected and obtained. This model can provide new ideas
for shear strength calibration, slope stability analysis and monitoring and early warning of laterite slope.
[Keywords]　 laterite; resistivity; undrained shear strength; saturation; model

　 　 红黏土广泛分布于中国南方地区,是一种典型

的区域性特殊土,在自然降雨下处于非饱和状态。
当红黏土饱和度达到一定程度时,抗剪强度发生劣

化,易引起边坡变形失稳破坏,从而诱发红土型滑
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坡地质灾害[1]。 红黏土具有高含水率、高孔隙比、
高液塑性和压缩性低等不良物理性质,与其高强

度、“上软下硬”和工程力学性能较好等相矛盾,常
引发边坡失稳、地基及路基沉降或塌陷等工程问

题[2-4]。 电阻率作为表征土体导电性能的重要参

数,与土体物理指标、结构参数及力学行为密切相

关,高密度电法利用电阻率反演边坡结构特征及岩

土体物理力学参数具有可行性[5-7]。 若能将红黏土

抗剪强度与电阻率联系起来,建立非饱和红黏土抗

剪强度的电阻率评价模型,有望实现电阻率法对红

黏土抗剪强度指标的快速评价,对红土边坡稳定性

分析、监测预警及防灾减灾具有潜在应用价值。
近年来,借助电阻率法探讨浅层岩土体物理力

学指标及结构特性等方面的研究不断取得新进展。
自 Archie 电阻率模型提出以来,通过室内重塑土试

验将基质吸力与电阻率结构参数联系起来,准确预

测了非饱和黏土吸力,实现了金属污染土无侧限抗

压强度的快速评价[8-9]。 在典型黏性土场进行电阻

率测井及物理指标测试后得到了电阻率与黏聚力、
摩擦角等强度参数的函数关系,评价了黏土场工程

物理指标[10]。 研究者们还使用二维电阻率成像技

术监测浅层滑坡体电阻率,结合室内重塑黏土不排

水抗剪强度试验,进一步实现了电阻率对斜坡强度

特性的预估评价[11-12]。 在实际工程中,测量黏土电

阻率与强度后,通过已经建立的黏土电阻率与强度

关系, 可 有 效 评 价 岩 土 体 表 层 强 度 或 破 坏 结

构[13-15]。 在固结压缩过程中建立非饱和黏土电阻

率与结构参数的关系,也能够利用电阻率快速评价

土体物理力学指标[16-17]。 上述研究,虽然已尝试将

土体电阻率与力学性质建立联系,但对电阻率法直

接评价非饱和红黏土抗剪强度的研究却鲜有报道。
以云南边坡红黏土为例,在室温条件下以含水

率和干密度为变量,开展室内重塑红黏土电阻率与

不排水抗剪强度测试,探讨红黏土的电阻率、剪切

特性变化规律,分析非饱和红黏土电阻率和抗剪强

度的相关性,结合土体电阻率理论和强度理论,建
立非饱和红黏土抗剪强度的电阻率评价模型,可拓

展高密度电法在红黏土工程力学指标评价应用方

面的深入研究。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

红黏土取自云南省昆明市浅层边坡剖面,取土

深度 20 ~ 30 cm,呈棕红色,自然风干碾碎,过 2 mm
筛后,依据 《土工试验方法标准》 ( GB / T 50123—
2019)测定其基本物理指标(表 1)。

表 1　 红黏土的基本物理指标

Table 1　 Basic physical indexes of laterite
最优含水率

w0 / %
最大干密度

ρd / (g·cm - 3)
比重 /
Gs

塑限

WP / %
液限

WL / %
28. 4 1. 41 2. 63 31. 7 52. 5

1. 2　 试验方案

将红黏土制成直径为 102 mm、高为 40 mm 的

土柱样,依据最大干密度和最优含水率设计不同含

水率和干密度(即在最大干密度下,最优含水率附

近设计方案),每组采用 3 组平行试样。 具体方案:
含水率为 22% 、24% 、26% 、28% 、30% 、32% ,干密

度为 1. 15、1. 20、1. 25、1. 30、1. 35、1. 40 g / cm3,共 36
组。 在温室条件下,使用 VC4090A 型 LCR 精密数

字电桥测量土样电阻率后,再用 SZB-1 便携式十字

板剪切仪测量不排水抗剪强度。
1. 3　 试验步骤

①将筛分好的红黏土放入 105 ℃烘箱中烘干至

恒重,称取对应干土质量;②按设计方案喷洒定量

水分,充分搅拌均匀,静止 12 h 使水分均匀;③按对

应干密度与含水率配比击实土样(直径为 102 mm,
高为 40 mm);④击实后的土样用保鲜膜密封,待使

用 VC4090A 型 LCR 精密数字电桥依次测量土样电

阻率;⑤电阻率测量结束后,测定土样的不排水抗

剪强度;⑥用烘干法实测含水率,并将干密度换算

为孔隙率。 具体试验流程如图 1 所示。

图 1　 试验流程图

Fig. 1　 Test flow chart

1. 4　 测量仪器

测量仪器如图 2 所示,其中 VC4090A 型 LCR
精密数字电桥,量程为 0. 001 Ω ~ 99. 999 MΩ,频率

为 100 Hz ~ 10 kHz。 在频率为 1 kHz 条件下,采用

二极法测量土样电阻后,计算出电阻率,公式为

ρ = RS
L (1)

式(1)中:ρ 为电阻率,Ω·m;R 为电阻,Ω;L 为长度,
m;S 为横截面积,m2。
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图 2　 测量仪器

Fig. 2　 Measuring instruments

SZB-1 便携式十字板剪切仪由扭力计、延长杆、
不同尺寸十字板头和辅助扳手组成,量程为 0 ~ 260
kPa,原理满足关系式

Su = 2T

XπD3 H
D + 1

n + 3
Suh

Suv
( )

(2)

式(2)中:Su为抗剪强度,kPa;T 为扭矩,N·m;X 取

1. 05;D 为十字板的直径,m;H 为十字板的板高,m;
一般认为 H / D = 2;Suv为垂直方向的剪应力,kPa;Suh

为水平面上的剪应力,kPa,通常取 Suh / Suv = 1;n 为

系数,本文中取 1,则式(2)可简化为

Su = 8T
9πD3 (3)

测量过程将十字板头慢慢垂直压入待测土体

(无转动),扭力计刻度调至零,匀速缓慢地顺时针

扭转扭力计把手直至土体剪坏,慢慢松开扭力计

回弹,记录数据,计算得出试样的不排水抗剪

强度。

2　 红黏土电阻率和抗剪强度特性

2. 1　 红黏土电阻率特性分析

在室温条件下,最优含水率附近选取不同质量

含水率制备红黏土试样,采用二极法测试红黏土试

样电阻率,绘制电阻率-含水率、电阻率-孔隙率关系

曲线,分析红黏土电阻率随含水率、孔隙率的变化

规律(图 3)。
红黏土电阻率随含水率增加逐渐减小,随孔隙

率增大而逐渐增大[18]。 如图 3(a)所示,在最优含

水率附近,红黏土电阻率呈现两阶段变化,第一阶

段电阻率减小速率快,第二阶段电阻率减小速率

慢。 原因主要在于:当含水率小于最优含水率时,
随着含水率增加土-水界面接触面积增大,电流传播

路径增多,接触电阻减小,导电性增强,电阻率减小

快;当含水率达到最优含水率后,土颗粒之间的空

隙相对较小,随着含水率继续增加,土-水界面接触

面积缓慢增大,电流传导路径逐渐稳定,电阻率减

小速率变缓[19]。 如图 3(b)所示,红黏土电阻率随

孔隙率增大逐渐增大,即孔隙率越大,粒团间有效

接触面积越小,电流传播路径增长,导电性减弱,电
阻率增大。 土中电流主要通过固液两相介质传导,
随着孔隙率增加,土中固液两相减少,电流传播路

径随之减少,导电性变差,电阻率呈现逐渐增大

趋势。

图 3　 红黏土电阻率随含水率、孔隙率的变化规律

Fig. 3　 The resistivity change of laterite with
water content and porosity
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2. 2　 红黏土抗剪强度特性分析

在室温条件下,对 2. 1 节中的红黏土试样开展

抗剪强度测试试验,通过绘制抗剪强度-含水率和抗

剪强度-孔隙率关系曲线,分析红黏土不排水抗剪强

度随含水率和孔隙率的变化规律(图 4)。
如图 4(a)所示,在相同孔隙率条件下,红黏土

不排水抗剪强度随含水率逐渐增大,呈现先增大后

减小趋势,且抗剪强度在最优含水率附近出现峰

值。 究其原因:当含水率小于最优含水率时,随着

含水率逐渐增加,增强了土颗粒之间的黏结力,促
使抗剪强度也逐渐增大。 当含水率超过一定范围

时,孔隙水压力显著增大,导致土颗粒之间的有效

接触力减弱,降低了抗剪强度[20]。 如图 4(b)所示,
红黏土不排水抗剪强度随孔隙率增加而逐渐减小。
随黏土孔隙率增大,剪切力作用下孔隙发生变形,
黏土颗粒间黏结力减小,引起抗剪强度降低。

图 4　 红黏土抗剪强度随含水率、孔隙率的变化规律

Fig. 4　 The shear strength change of laterite with
water content and porosity

3　 模型构建与分析

3. 1　 红黏土不排水抗剪强度与电阻率相关性

基于上述红黏土电阻率、抗剪强度分析,认为

电阻率作为土体物性参数,抗剪强度作为土体力学

指标,两者同受含水率、孔隙率等因素影响。 为红

黏土不排水抗剪强度的电阻率评价提供依据,分析

红黏土最优含水率附近、不同孔隙率条件下电阻率

与抗剪强度变化规律,探讨两者间相关性。 结果如

图 5 所示。

图 5　 红黏土不排水抗剪强度与电阻率的关系

Fig. 5　 Relationship between the undrained shear
strength and resistivity of laterite

3. 2　 红黏土不排水抗剪强度的电阻率模型

从非饱和土体三相导电理论出发,考虑电流在

土颗粒、孔隙水和空气中的传导路径后,经推导得

到非饱和黏土电阻率模型。 早期理论认为黏土颗

粒与孔隙水间导电路径为并联关系,从而提出了适

用于非饱和黏性土的电阻率模型[21],即

ρ =
αρwn -mS -p

r

Sr + ρwBQ
(4)

式(4)中: ρw 为孔隙水电阻率;n 为孔隙率; α 经验

参数;m 为胶结系数;B 为双电层中与土颗粒表面电

性相反电荷的导电率;Q 为单位土体孔隙中阳离子

交换容量;Sr为饱和度;p 为饱和度指数。
随后,基于土体三相介质理论认为电流在土颗

粒、孔隙水和空气中的传导路径也是并联关系,经
简化后得到非饱和黏土电阻率模型[22]为
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ρ =
ρsρw(Sr + wds)
ρwSr + wρsSrds

(5)

式(5)中: ρs 为土颗粒电阻率;ds为土粒体积质量;w
为土颗粒质量含水率。

结合土体三相结构及导电原理,考虑黏土颗

粒、孔隙水和气体之间的复杂多串并联导电路径,
进一步推导出了非饱和土电阻率模型[23]为

ρ
ρw

= afbScf +d
r (6)

式(6)中:f 为电流频率;a、b、c、d 为经验参数。
从土体三相介质理论出发,假设黏土电流传导

路径有 4 种:土颗粒导电、孔隙水导电、孔隙空气导

电及孔隙水和土颗粒串联导电,推导出描述孔隙及

孔隙水分布特征的非饱和黏土电阻率模型[17]为

ρ
ρw

= a 1 - n
n

1
Sr

( )
b

(7)

非饱和土体抗剪强度理论认为抗剪强度主要

由黏聚强度、颗粒间摩擦强度及吸力强度构成,理
论关系满足 Bishop 公式[24]

τ = c + (σ - ua)tanφ + χ(ua - uw)tanφ (8)
式(8)中:c、φ 分别为凝聚力、内摩擦角;σ 为总应

力;χ 为有效应力系数;ua为孔隙气压力;uw为孔隙

水压力。

但是,由于土体破坏主要为剪切破坏,在传统

边坡稳定分析中通常用黏聚力和内摩擦角进行定

量表征,则采用 Mohr-Coulumb 强度准则将土体抗剪

强度表示为

τ = ctotal + σtanφtotal (9)
随后,研究者们基于抗剪强度理论通过大量试

验发现黏聚力、内摩擦角与饱和度之间存在多种类

型函数拟合关系[25-27],而黏性土中通常认为黏聚

力、内摩擦角与饱和度之间满足指数函数关系为

ctotal = exp(αSr + β)
φtotal = exp(λSr + η){ (10)

式(10)中: α 、 β 、 λ 、 η 为拟合参数。
将式(10)代入式(9)即可得到非饱和黏土抗剪

强度与饱和度的关系为

τ = exp(αSr + β) + σtan[exp(λSr + η)]
(11)

然而,由于采用便携式十字板剪切仪测量红黏

土不排水抗剪强度过程中围压近似看作固定不变,
且横截面未施加均匀垂直压力,即正应力忽略不

计,则非饱和土不排水抗剪强度满足关系为

τ = exp(αSr + β) (12)
如图 6 所示,电阻率随饱和度增大呈现衰减趋

图 6　 红黏土电阻率与抗剪强度的关系

Fig. 6　 Relationship between the resistivity and shear strength of laterite
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势,抗剪强度随饱和度增加先增大后减小,出现临

界饱和度 Sre。 当 Sr < Sre 时,电阻率与抗剪强度近

似轴对称;当 Sr ≥ Sre 时,电阻率与抗剪强度近似平

行对称。 因此,电阻率、抗剪强度均与饱和度存在

关联。 若能确定电阻率、抗剪强度与饱和度的关

系,将能得到饱和度影响下电阻率与抗剪强度相关

性。 鉴于此,将式(7)直接代入式(12)得到非饱和

黏土不排水抗剪强度与电阻率的关系,即

Su = exp α a(1 - n)
n

ρw

ρ[ ]
1 / b

+ β{ } (13)

从图 6 中不难看出,不同孔隙率条件下红黏土

抗剪强度随饱和度的变化规律受 Sre 影响较大,则非

饱和红黏土不排水抗剪强度满足分段函数关系,即
Su = exp(αSr + β), Sr < Sre

Su = λ
Sr

, Sr ≥ Sre
{ (14)

上述理论推导得知电阻率与抗剪强度存在一

定联系,则结合式(13)和式(14)简化系数建立非饱

和红黏土不排水抗剪强度的电阻率评价模型,即

Su = exp A ρw

eρ( )
1 / B

+ C[ ], Sr < Sre

Su = Deρ
ρw

( )
F
, Sr ≥ Sre

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)

式(15)中:e 为孔隙比;A、B、C、D、F 为拟合系数。
3. 3　 模型验证与分析

为验证模型的可行性,将红黏土实测电阻率、
不排水抗剪强度数据代入式(14)中进行拟合分析。
如图 7 所示,在不同孔隙比条件下,拟合得到红黏土

不排水抗剪强度与电阻率关系曲线。 从图 7 中可以

看出,红黏土不排水强度与电阻率拟合关系较好,
平均精度为 0. 97,两者为分段函数关系,存在电阻

率临界值(表征临界饱和度对红黏土不排水抗剪强

度的作用),且孔隙比越大,临界电阻率值越大,对
应不排水抗剪强度峰值越小。 由此可见,高密度电

法可以通过测量边坡电阻率后,利用该模型计算得

出边坡的抗剪强度,有望实现高密度电法快速评估

边坡强度,具有一定可行性。

4　 结论

(1)在相同孔隙比情况下,随着红黏土含水率增

加,土-水界面接触增多,导电能力增强,电阻率逐渐

减小,在最优含水率附近逐步趋于稳定;在相同含水

率情况下,随着红黏土孔隙率增大黏土颗粒间有效接

触面积减小,电流传播路径增长,电阻率逐渐增大。
(2)在相同孔隙比条件下,红黏土不排水抗剪强

图 7　 红黏土抗剪强度预测曲线

Fig. 7　 Shear strength prediction curve of laterite
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度先增大后减小趋势,在最优含水率附近出现峰

值;在相同含水率条件下,随着孔隙率逐渐增大,因
剪切作用导致孔隙变形增大,红黏土不排水抗剪强

度逐渐减小。 土中含水率、孔隙率均影响了电阻率

和抗剪强度,通过电阻率间接评价抗剪强度指标具

有一定可行性。
(3)饱和度是影响红黏土抗剪强度和电阻率

的关键因素,超过临界饱和度后红黏土不排水抗

剪强度出现劣化现象,电阻率值逐渐减小,变化速

率下降;非饱和红黏土不排水抗剪强度的电阻率

评价模型存在临界电阻率值,孔隙比越大红黏土

临界电阻率值越大,不排水抗剪强度峰值则越小。
未来,利用电阻率法及其模型有望应用于红黏土

边坡强度快速检测及边坡稳定性评价、预警等方

面研究。
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