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红粘土电阻率影响因素分析及其预测模型构建
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摘要:
 

电阻率法能有效反映土体物理指标和结构特性,具有高效、便捷、无损等特点。以红粘土孔隙水、含水

率及孔隙率为关键因素,开展红粘土电阻率特性及其模型试验研究,考虑到电极面积对测试电阻值的影响,提
出了接触电阻的修正公式,并引入结构因子反映孔隙水对红粘土电阻率的影响,建立红粘土电阻率预测模型。

结果表明,接触电阻率修正公式能有效减少接触电阻的试验误差;红粘土电阻率、结构因子随着含水率的增加

而减小,随着孔隙率的增加而增大,均呈现出幂函数关系;红粘土电阻率影响因素相关性为孔隙水>含水率>
孔隙率;以接触电阻、孔隙水、含水率和孔隙率为变量构建的红粘土电阻率预测模型,拟合精度较高,可为评价

红粘土物理指标和结构特性提供参考。
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1 引言

红粘土具有高孔隙比、高液限、低压缩等物理

力学特性,其分布区域常出现水土流失、滑坡泥石

流及地基开裂变形等地质灾害问题。高密度电法

则是获取岩土层工程地质信息的重要勘探手段,
其具有经济、便捷、快速等优势[1]。AZHAR

 

A
等[2]基于电阻率法分析土体重金属污染运移特

征,为 土 体 污 染 物 调 查 研 究 提 供 了 新 手 段;

ARCHIE
 

G
 

E[3]提出饱和无粘性土的电阻率模

型,为反演土体微观结构提供了新方法;TUMID-
AJSKI

 

P
 

J等[4]根据水泥胶结体系的结构因子建

立了水泥土的电阻率模型;龚晓南等[5]优化了粘

土三相并联电阻率模型,证实该模型在电渗工程

中具有可行性;查甫生等[6]通过电阻率法揭示了

黄土变形物性演化规律,指出电阻率模型能有效

评价击实黄土的工程性质;MOSIEH
 

A
 

T等[7]
 

以

污染膨胀土的压实度、膨胀度等影响因素为基础,
利用电阻率模型揭示了污染膨胀土的电学特性。
本文以含水率、孔隙水及孔隙率为变量开展红粘

土电阻率特性研究,提出红粘土接触电阻率修正

公式,探讨孔隙水、含水率和孔隙率与结构因子之

间的关系,分析红粘土电阻率影响因素的敏感性,
进而构建红粘土电阻率预测模型,旨在为红粘土

工程性质无损评价提供参考。

2 试验材料与方法

2.1 试验材料

红粘土取自云南省昆明市,取土深度2~3
 

m,为上更新统冲击层(Qal
3),呈棕红色,其基本物

理指标见表1。试验所用5种孔隙水分别为孔隙

水1(白开水)、孔隙水2(怡宝矿泉水)、孔隙水3
(农夫山泉矿泉水)、孔隙水4(雨水)、孔隙水5(自
来水)。

表1 红粘土的基本物理指标

Tab.1 Basic
 

physical
 

property
 

index
 

of
 

laterite

土样
名称

最大干密度ρd
/(g·cm-3)

最优含水
率ωop/%

液限

ωL
塑限

ωP
比重

GS

天然含
水率ωo/%

红粘土 1.45 27.9 50.831.72.68 22.4

2.2 试验过程

将采集的试验用土风干、过2
 

mm筛后烘干,



密封保存备用。配制不同孔隙水、含水率红粘土

重塑土样,按照6种孔隙率(49.0%、51.0%、

52.8%、54.5%、56.3%、58.2%)将每个试样分三

次击实,将土体击实至与击实桶上边缘齐平达到

预设孔隙率,长为116
 

mm、直径为102
 

mm土柱

试样。将制备好的试样放入土体电阻率测试设备

中,两端安装电极连接数字电桥进行测试,同时数

字电桥与电脑连接记录数据。
2.3 试验设备与原理

电阻率测试装置采用自制改进的 Miller
 

Soil
 

Box,有机玻璃管制成,规格与试验土样一致。电

阻率测试设备选用 VC4090A精密数字电桥,有
效量程为0.001

 

Ω~99.999
 

MΩ,在低频(100
 

Hz)、交流、二项电极条件下进行测试。根据土体

导电性能测得土样的电阻值(R),并按电阻率公

式计算土体电阻率值ρ:

ρ=RS/L (1)
式中,R 为土体电阻值;S 为试样横截面积;L 为

电极间距。

3 红粘土电阻率影响因素分析

3.1 接触电阻

二相电极法能与土工试验仪器较好地结合应

用,但测试结果受电极与试样的接触面积影响较

大。因此,为有效减少接触电阻对测试结果的影

响,首先分析电极面积对电阻率的影响。图1为

二项电极法原理示意图。

A

V

!"

图1 二项电极法原理示意图

Fig.1 The
 

principle
 

diagram
 

of
 

binomial
 

electrode
 

method

试验选取5种面积的电极(81.67、52.78、

30.18、17.27、3.14
 

cm2)、5 种 含 水 率(19%、

22%、25%、28%、31%)、3种 孔 隙 率(56.3%、

52.8%、49.0%),研究电阻率与电极面积的关系。
在不同含水率条件下,电阻值均随着电极面积的

增加而减小,且两者之间具有良好的线性关系。
通过对15组电极面积与电阻值的试验数据

进行空间曲面拟合,将公式中的截距作为接触电

阻值,绘制接触电阻(R')关于含水率和孔隙率之

间的变化关系,结果见图2。由图2可知,接触电

阻与含水率、孔隙率存在良好相关性,随着含水率

!
"

#
$

/k
Ω

%&'/% ()'/%

图2 接触电阻与含水率和孔隙率之间的关系

Fig.2 Relationship
 

between
 

contact
 

resistance
 

and
 

water
 

content
 

and
 

porosity

和孔隙率的增加接触电阻率逐渐减小。分析得到

接触电阻与含水率、孔隙率之间的关系式为:

R'=0.326n3.84ω-3.49 R2=0.969 (2)
式中,R'为接触电阻;n 为孔隙率;ω 为含水率。

整理后得到红粘土接触电阻率的修正公式为:

ρ=ρ0-ρ'=(R0-R')S/L (3)
式中,ρ0 为实测电阻率;ρ'为接触电阻率;R0 为实

测电阻。
3.2 孔隙水电阻

以孔隙水1~5为例,使用自制电阻率测试装

置进行测试。不同类型孔隙水的电阻率与饱和红

粘土电阻率关系见图3。由图3可知,5种孔隙水

之间的电阻率相差甚远,对红粘土电阻率值影响

差异性较大,因为不同类型的水经过不同工艺和

技术的加工,导致水中离子的种类和数量占比不

同。将5种孔隙水作为饱和红粘土孔隙水进行电

阻率测试(ρd=1.30
 

g/cm3),每组做三个平行试

样取平均值。结果见图3,电阻率值大小依次为

孔隙水1>孔隙水2>孔隙水3>孔隙水4>孔隙

水5。此外,5种类型水所配置的饱和红粘土试样

的电阻率均大于孔隙水自身电阻率,且孔隙水电

阻率越大则红粘土电阻率越大,说明孔隙水电阻

率的大小直接影响红粘土电阻率测试结果。
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图3 不同类型孔隙水的红粘土电阻率对比

Fig.3 Comparison
 

of
 

resistivity
 

of
 

laterite
 

with
 

different
 

types
 

of
 

pore
 

water

结构因子(F)[3]能够反映土体结构特征和孔

隙大小,主要与孔隙率、土颗粒形状及排列方式等

有关。利用结构因子评价红粘土试样电阻率,当
红粘土干密度为ρd=1.30

 

g/cm3 时,可以推算出
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F=1.98。饱和红粘土电阻率试验值与计算值对

比见图4。由图4可知,在F=1.98时,饱和红粘

土电阻率的试验值与计算值之间相关性较好,说
明结构因子能够直观反映孔隙水对红粘土电阻率

的影响。
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图4 饱和红粘土电阻率试验值与计算值对比

Fig.4 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

calculated
 

resistivity
 

values
 

of
 

saturated
 

laterite

3.3 含水率

选取含水率19%、22%、25%、28%、31%、

34%
 

及孔隙水5分析红粘土电阻率与含水率关

系。不同孔隙率下红粘土电阻率与含水率关系见

图5。由图5可知,红粘土电阻率随着含水率的

增加呈幂函数减小,不同孔隙率下的红粘土电阻

率差值较大,随着含水率逐渐增加至最优含水率

附近,红粘土电阻率差值变小。原因主要在于含

水率较低时,土中孔隙水含量少,电流传播受阻,
进而导致红粘土电阻率较大;随着含水率增加,土
体内部形成有效孔隙水通道,电阻率急剧减小,当
含水率达到最优含水率后,电阻率减小趋势放缓。
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图5 不同孔隙率下红粘土电阻率与含水率关系

Fig.5 The
 

relationship
 

between
 

resistivity
 

and
 

water
 

content
 

of
 

laterite
 

under
 

different
 

porosities

含水率与结构因子的关系见图6。由图6可

知,在不同孔隙率下,结构因子(F)与含水率之间

拟合关系较好,呈幂函数关系减小,随含水率变化

整体趋势与电阻率相似。表2为不同孔隙率下红

粘土电阻率与含水率之间的拟合关系式。建立红

粘土含水率与结构因子之间的关系式为:

F=ξωa (4)
式中,ξ、a 均为拟合参数与土性相关。
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图6 含水率与结构因子F 的关系曲线

Fig.6 The
 

relationship
 

between
 

water
 

content
 

and
 

structure
 

factor

表2 红粘土电阻率与含水率的拟合公式

Tab.2 The
 

fitting
 

formula
 

of
 

laterite
 

resistivity
 

and
 

water
 

content

孔隙率/% 拟合公式 R2

58.2 ρ=130
 

643.95ω-1.75 0.998

56.3 ρ=118
 

104.10ω-1.78 0.999

54.5 ρ=101
 

355.66ω-1.78 0.992

52.8 ρ=346
 

679.13ω-2.25 0.985

51.0 ρ=653
 

216.74ω-2.49 0.986

49.0 ρ=496
 

985.00ω-2.44 0.984

3.4 孔隙率

选 取 孔 隙 率 49.0%、51.0%、52.8%、

54.5%、56.3%、58.2%及孔隙水5分析红粘土电

阻率与孔隙率关系。不同含水率下红粘土电阻率

与孔隙率关系见图7。由图7可知,红粘土电阻

率随孔隙率的增加呈幂函数关系增加,当孔隙率

较大时,不同含水率下的红粘土电阻率差值较大。
原因主要在于孔隙率较大时,粘土颗粒之间接触

不紧密,随着孔隙率减小、含水率增大,土体内部

形成良好的导电通道,致使电阻率减小。含水率

对红粘土电阻率的减小作用体现在孔隙率对电阻

率影响上,称作“含水率减小作用”[8]。
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图7 不同含水率下红粘土电阻率与孔隙率关系

Fig.7 Relationship
 

between
 

resistivity
 

and
 

porosity
 

of
 

laterite
 

under
 

different
 

water
 

contents

孔隙率与结构因子关系曲线见图8。由图8
可知,在不同含水率下,结构因子(F)与孔隙率之

间具有较好的拟合关系,呈幂函数关系。表3为

不同含水率下红粘土电阻率与孔隙率之间的拟合

·171·
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图8 孔隙率与结构因子(F)关系曲线

Fig.8 Porosity
 

versus
 

structure
 

factor
 

(F)
 

curve

关系式。建立孔隙率与结构因子之间的关系式为:

F=φnb (5)
式中,φ、b均为拟合参数与土性相关。

表3 红粘土电阻率与孔隙率的关系

Tab.3 The
 

fitting
 

formula
 

of
 

laterite
 

resistivity
 

and
 

porosity
 

含水率/% 拟合公式 R2

19 ρ=1.96×10
-5n4.28 0.977

22 ρ=3.61×10
-6n4.67 0.987

25 ρ=4.14×10
-7n5.13 0.987

28 ρ=1.53×10
-9n6.45 0.975

31 ρ=1.56×10
-10n6.98 0.975

34 ρ=9.59×10
-11n7.06 0.955

3.5 正交试验分析

通过正交试验方法对主要影响因素进行敏感

性分析,找出各因素对试验结果影响的主次。本

次试验采用三因素三水平L9(33)正交试验,以红

粘土电阻率为指标,选取孔隙水、含水率及孔隙率

为影响因素进行分析,正交试验结果见表4。表4
中方差(R)直接反映了不同因素对红粘土电阻率

的影响程度,方差越大说明红粘土电阻率在该因

素下波动范围越大,则该因素对红粘土电阻率的

影响程度也就越大。由表4可知,红粘土电阻率

受孔隙水的影响最大,其次为含水率,孔隙率的影

表4 正交试验结果

Tab.4 Results
 

of
 

orthogonal
 

test

试验

编号

因素A
(孔隙水)

因素B
(含水率/%)

因素C
(孔隙率/%)

电阻率

/(Ω·m)

1 1(白开水) 1(19) 1(58.2) 49
 

386.1
2 1(白开水) 2(28) 3(49.0) 9

 

393.8
3 1(白开水)) 3(34) 2(54.5) 10

 

522.2
4 2(雨水) 1(19) 3(49.0) 1

 

216.8
5 2(雨水) 2(28) 2(54.5) 769.2
6 2(雨水) 3(34) 1(58.2) 724.8
7 3(自来水) 1(19) 2(54.5) 526.1
8 3(自来水) 2(28) 1(58.2) 367.5
9 3(自来水) 3(34) 3(49.0) 101.8

极差K169
 

302.1 51
 

129.0 50
 

478.4
极差K22

 

710.8 10
 

530.5 11
 

817.5
极差K3995.4 11

 

348.8 10
 

712.4
方差R 22

 

768.9 13
 

532.8 13
 

255.3 A>B>C

响为三者中最小。不同影响因素的正交试验结果

对比见图9。由图9可知,红粘土电阻率影响程

度依次为孔隙水>含水率>孔隙率。
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图9 不同影响因素的正交试验结果对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

orthogonal
 

test
 

results
 

of
 

different
 

influencing
 

factors

4 红粘土电阻率预测模型

4.1 红粘土电阻率预测模型

由孔隙水、含水率及孔隙率不同情况下的红

粘土电阻率与结构因子的相关性可知,其变化趋

势基本呈幂函数关系。为进一步拓展电阻率法在

红粘土中的应用范围,利用曲面函数z=axbyc 对

含水率19%、22%、25%、28%、31%、34%和孔隙

率49.0%、51.0%、52.8%、54.5%、56.3%、

58.2%
 

合计36组试验数据进行拟合分析。结构

因子与含水率和孔隙率的关系见图10。由图10

!
"

#
$
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%&'/% ()'/%

图10 结构因子与含水率和孔隙率的关系

Fig.10 Relationship
 

between
 

structure
 

factor
 

and
 

water
 

content
 

and
 

porosity

可知,含水率和孔隙率与结构因子之间相关性较

好,拟合结果精度较高,相关系数R2=0.979,拟
合公式为:

F=1.24×10-5ω-1.93n4.8 R2=0.979 (6)
根据结构因子的定义和接触电阻的修正公式

(式(2)),再结合式(6)可得出红粘土关于孔隙水、
含水率及孔隙率的电阻率预测模型为:

ρ=1.24×10-5ω-1.93n4.8ρw-ρ' (7)
4.2 模型验证

为验证红粘土电阻率预测模型的合理性,选
取3种孔隙水、5个含水率、4个孔隙率共60组试

验数据,将土样物性参数代入红粘土电阻率预测
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模型求得计算值,并与相应条件下的红粘土电阻

率实测值进行对比分析,结果见表5。土体电阻

率试验值与计算值误差控制在±15%以内属于可

接受范围[9]。由表5可知,预测值与实测值之间

整体误差在±13%以内,平均误差为±7.4%,证
明红粘土电阻率预测模型的合理性。

表5 红粘土电阻率预测值与实测值误差对比分析

Tab.5 Error
 

analysis
 

of
 

predicted
 

and
 

measured
 

laterite
 

resistivity
 

values

孔隙水
孔隙率

n/%

含水率ω/%
19 22 25 28 34

孔隙水5 58.2 9.96 4.45 7.37 -8.05  5.64
56.3 -6.61 8.52 5.10 -3.96 3.33
52.8 7.33 -6.67 -10.30 4.34 7.22
49.0 10.13 5.15 -4.32 -2.33 -3.98

孔隙水4 58.2 11.74 4.40 -1.46 8.87 -3.27
56.3 5.28 7.45 -8.76 7.11 2.61
52.8 7.03 -8.78 -5.54 -6.42 -5.69
49.0 -7.94 6.01 -4.81 -7.89 -3.77

孔隙水1 58.2 -12.39 11.54 10.76 -9.19-11.04
56.3 9.70 12.12 11.47 12.00 9.98
52.8 -10.42 11.32 12.68 -5.76 8.72
49.0 -9.73 7.33 7.08 -6.14 -7.70

5 结论

a.
 

考虑到电极面积对实测电阻值的影响,建
立了红粘土接触电阻率修正公式,以含水率和孔

隙率为变量;将5种孔隙水分别作为红粘土孔隙

水测试相应电阻率,结果表明结构因子F 能够较

为准确地推算出饱和红粘土电阻率。

b.
 

红粘土电阻率随着含水率的增加呈幂函

数减小,随着孔隙率的增加呈幂函数增加,结构因

子能够有效反映红粘土含水率与孔隙率的变化情

况,呈现出较好的相关性,电阻率可作为红粘土结

构特性研究参考指标。

c.
 

正交试验对比分析了主要因素对红粘土

电阻率影响的大小关系为孔隙水>含水率>孔隙

率,并构建了红粘土电阻率预测模型,通过实测值

与预测值误差分析,可知模型精度较高,能为红粘

土物理指标及结构分析研究提供便捷手段。
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Abstract:

 

The
 

resistivity
 

method
 

can
 

reflect
 

the
 

soil
 

physical
 

index
 

and
 

structural
 

properties,
 

and
 

it
 

has
 

the
 

character-
istics

 

of
 

high
 

efficiency,
 

convenience
 

and
 

non-destructive.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

resistivity
 

characteristics
 

and
 

the
 

resistivity
 

model
 

of
 

laterite
 

had
 

been
 

analyzed
 

using
 

the
 

pore
 

water,
 

water
 

content
 

and
 

porosity
 

as
 

the
 

key
 

factors.
 

A
 

correction
 

for-
mula

 

of
 

contact
 

resistance
 

was
 

proposed
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

electrode
 

area,
 

and
 

the
 

resistivity
 

prediction
 

model
 

of
 

laterite
 

had
 

been
 

established
 

by
 

introducing
 

the
 

structural
 

factors
 

to
 

reflect
 

the
 

influence
 

of
 

pore
 

water
 

on
 

the
 

resistivity
 

of
 

laterite.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

contact
 

resistivity
 

correction
 

formula
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

test
 

error,
 

the
 

laterite
 

resistivity
 

and
 

structure
 

factors
 

decrease
 

with
 

the
 

increasing
 

water
 

content
 

and
 

porosity
 

with
 

a
 

power
 

function
 

rela-
tionship.

 

The
 

correlation
 

of
 

influencing
 

factors
 

of
 

laterite
 

resistivity
 

is
 

sorted
 

as:
 

pore
 

water>water
 

content>porosity.
 

The
 

resistivity
 

prediction
 

model
 

of
 

laterite
 

was
 

constructed
 

with
 

the
 

variables
 

of
 

contact
 

resistance,
 

pore
 

water,
 

water
 

content
 

and
 

porosity,
 

which
 

has
 

high
 

fitting
 

accuracy.
 

Thus,
 

it
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

evaluating
 

the
 

physical
 

indica-
tors

 

and
 

structural
 

properties
 

of
 

laterite.
Key

 

words:
 

red
 

clay;
 

resistivity
 

model;
 

pore
 

water;
 

influencing
 

factors
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