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江苏海相黏土电阻率与岩土特性参数间相关性研究 
蔡国军，张  涛，刘松玉，邓永锋，邹海峰 

(东南大学岩土工程研究所，江苏 南京 210096) 

摘  要：土的电阻率是表征土体导电性的基本参数，也是土体固有物性的综合指标之一。电阻率静力触探技术是一种

可原位测试土体电阻率的新型测试技术。首先介绍了江苏海相黏土和电阻率静力触探技术，采用电阻率静力触探在江

苏海相黏土场地进行了原位测试，得到土的原位电阻率测试值，结合室内基本土工试验，分析了该海相黏土电阻率与

基本土性指标和力学特性指标间的相关关系。研究结果表明：孔隙液含盐量、黏粒含量和塑性指数是电阻率的主控因

素。电阻率随孔隙液含盐量、黏粒含量增加而减小，两者与电阻率均呈现较好的指数相关性，孔隙液含盐量大于 6 g/L
或黏粒含量大于 60 %时，电阻率趋于定值；江苏海相黏土电阻率随塑性指数的增加而减小；其他岩土特性指标对电阻

率存在一定的影响，但与电阻率之间相关性不显著。 
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Abstract: The resistivity of soil is a basic parameter to describe its electrical conductivity and one of the inherent physical 

properties of soil. The resistivity piezocone penetration test is a new kind of in-situ testing technique, which can measure the 

resistivity of the soil. The marine clay in Jiangsu province of China and the measuring equipments and the operation principles 

of the resistivity piezocone penetration test are introduced. Based on the measurements of soil resistivity and the laboratory test 

results, the relationship among the resistivity of marine clay, basic soil index and mechanical properties is analyzed. It is 

concluded that the salt content of pore fluid, clay content and plasticity index are the main controlling factors of the soil 

resistivity. The resistivity decreases with the increase of the salt content of pore fluid and the clay content, and there is a good 

exponential decay relationship between the resistivity and the two indexes. When the salt content of pore fluid is greater than 6 

g/L or the clay content greater than 60%, the value of resistivity tends to be a constant. The resistivity decreases with the 

increase of the plasticity index of soil with different plastic degrees. Although other characteristic indexes have a certain 

influence on the resistivity, the correlations between the resistivity and those indexes are not significant. 
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0  引    言 
土的电阻率是表征土体导电性的基本参数，是土

的基本物性参数之一，实际上就是当电流垂直通过边

长为 1 m 的立方体土体时所表现的电阻大小，单位为

Ωm。土电阻率测试原理是通过测试恒定电流下两电

极间的电压降，并根据欧姆定律计算出土的电阻大小，

然后得出土样的电阻率[1]。近年来，国内外许多学者

对电阻率与土的微观结构形态、物理力学性质、以及

土体环境污染等方面进行了大量的研究工作[2-3]。研究

结果表明，土的电阻率与众多土性参数密切相关，如

含盐量、黏粒含量、含水率、塑性指数、灵敏度、重

度、抗剪强度和孔隙率等。Friedman[4]通过对饱和土

和非饱和土的电阻率特性影响因素的研究，指出影响

土的电阻率的因素十分复杂，但主要来自土体因素、
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土颗粒因素和环境因素 3 方面。查甫生等[5]以合肥膨

胀土为例，分析了含水率、孔隙水电阻率、温度等对

电阻率的影响，并建立了适用于非饱和黏性土的电阻

率结构模型。蔡国军[6]通过现场电阻率孔压静力触探

（CPTU）测试，结合室内试验，分析了矿物成分、

离子含量、胶结特性、氧化环境、孔隙率和含水率等

与海相黏土电阻率间的关系。Long 等[7]总结了大量的

前人研究成果，通过电阻率 CPTU 与电阻率层析成像

技术，对比分析了挪威 15 个典型海相黏土场地的电阻

率值与基本岩土参数间的关系，认为土体电阻率受孔

隙液含盐量影响最为显著，同时还受到其他因素的影

响。虽然影响土的电阻率因素众多，但是对于哪一种

或哪几种因素对电阻率值起主控作用目前尚缺乏相关

认识。中国江苏沿海地区广泛分布着经历多次海侵、

海退的海相黏土，其中以苏北滨海平原区海相黏土最

为典型，研究这一区域土的电阻率与基本岩土参数间

的相关关系以及电阻率受哪些参数主控，对于丰富土

性认识、指导工程建设实践等均有着重要意义。 
针对上述问题，本文基于典型江苏海相黏土场地

的电阻率 CPTU 试验，在现场静力触探试验与归纳相

关文献的基础上，结合室内基本土工试验，简要介绍

了现代数字式电阻率 CPTU 测试技术原理，分析了典

型场地电阻率与孔隙液含盐量、黏粒含量、塑性指数

等基本土性参数和力学特性参数间的关系，研究了电

阻率与各影响因素之间的相关关系。 

1  江苏海相黏土 
江苏省地处中国东部沿海，长江、淮河的下游，

临海沿江的地理位置和发达的水网系统使得江苏省广

泛分布海相沉积的黏土。第四纪以来，由于剧烈的地

壳升降运动，加上频繁的古气候周期性冷暖变化，使

得江苏沿海地区发生了多次海侵、海退。相关资料显

示，江苏东部沿海地区平原第四系至少发育 5 个海侵

层，海侵层的发育分布标志着该地区曾经为海的环境。

江苏海相黏土主要分布于苏北滨海平原区，该区域位

于范公堤以东的苏北沿海，包括连云港地区东部（连

云港市）、盐城地区东部（盐城市、响水县、射阳县、

大丰县等）以及南通地区东部（如东县），主要地貌为

盐化平原、盐田和海湾低平原。连云港地区在浅部 40 
m 以上有 3 层海相地层，沿海岸线往南，海相地层厚

度增加。盐城地区土层总体上属于第四纪冰川影响下

形成的海相、泻湖相沉积构造，由于古气候冷暖交替

变化，引起海侵、海退，沉积了很厚的松软黏性土、

砂性土等物质。苏北滨海相软土地区地面表层存在一

定厚度的硬壳层，硬壳层中土体由于风化淋滤以及植

物吸收作用使得有机质和细颗粒散失，土体具有一定

的强度。硬壳层以下为软土层，该层土体多为淤泥及

淤泥质黏土，以海积沉积作用为主，冲海积为辅，具

有含水率高、孔隙比大、低强度、高塑性、黏粒含量

高和具有一定的流变性等特点。软土层以下为强度较

高的硬泥层，以黏土、粉质黏土为主并夹有细粉砂[8]。 

2  试验场地描述 
本文现场电阻率 CPTU 试验以临海高等级公路建

设项目为依托，临海高等级公路地处江苏省沿海地区

东部，东邻近海岸线，自北向南串联连云港、盐城、

南通 3 市东部地区。路线始于苏鲁交界，穿过连云港

区域，跨灌河后经响水、滨海、射阳、大丰和弶港临

海产业区，向南进入南通海安；向东偏南，经海安、

如东、通州、海门和启东滨海工业区，终于江北沿江

高等级公路，全长约 521 km。 
图 1 为孔压静力触探（CPTU）与电阻率 CPTU

试验场地位置图。试验场地所在线路划分为 3 个路段，

即射阳亭湖段、盐城段和连云港段。其中射阳亭湖段

位于盐城–东台冲海积平原区，局部为海积盐田地貌，

区域内地势宽广平坦，河流纵横成网，地表水系发育，

线路长约 71 km。盐城段沿线地貌为冲海积平原区与

废黄河三角洲平原，局部为海积盐田地貌，沿线区域

内地势平坦，河流纵横成网，地表水系发育，线路长

约 243 km。连云港段沿线为海积平原地貌，地势低洼，

总体属于苏北滨海平原区，其表层全部为第四纪所覆

盖，第四纪沉积物以海、冲积物为主，线路长约 113 
km。 

图 1 试验场地位置 

Fig. 1 Location of test sites  

表 1 为现场原位试验汇总表，表中射阳亭湖段共

进行 4 组 CPTU 试验，其中电阻率 CPTU 试验 1 组，
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试验场地位于射阳盐场；盐城段共进行 8 组 CPTU 试

验，其中电阻率 CPTU 试验 3 组，2 组位于大丰，1
组位于灌东盐场；连云港段共进行 6 组 CPTU 试验，

其中电阻率 CPTU 试验 2 组，分别位于灌西盐场和徐

圩盐场。 
表2为3个试验路段主要土层工程性质指标汇总。

表中可以看出各土层土体具有以下主要特征：表层素

填土和粉质黏土含水率较低，淤泥质粉质黏土含水率

相对较高，含水率 w 变化在 24.2%～49.0%之间；各

土层土体重度 差别不大，在 16.8～20.0 kN/m3之间；

塑性指数 Ip 与不排水抗剪强度 Su 变化范围分别在

6.1～34.5 kPa 和 29.7～108.5 kPa 之间。 
表 1 现场原位试验汇总表 

Table 1 Summary of in-situ tests 

路段 
CPTU 

/组 

电阻率

CPTU/组 
电阻率 CPTU 位置 

射阳亭湖段 4 1 射阳盐场 

盐城段 8 3 大丰、灌东盐场 

连云港段 6 2 灌西盐场、徐圩盐场 

3  电阻率 CPTU 技术 
3.1  技术背景 

过去的数十年，由于先进的传感器技术、数据采

集设备和数据处理软件的不断发展，采用土的电阻率

值作为土层及土体判别的测试技术已有广泛应用。电

阻率原位测试技术的发展还得益于勘探和取样技术相

对较高的费用。电阻率原位测试技术不仅为某一未勘

察区域的土层提供概述，还作为后续研究以及决定最

佳勘察场地的基础。Solberg 等[9]整理了不同材料的电

阻率代表值（表 3），电阻率 CPTU 技术是一种有效测

试土体电阻率的原位测试技术，该技术具有快速、方

便、准确、有效且成本相对较低等特点。 
3.2  试验与数据采集设备 

本文采用的电阻率 CPTU 设备为东南大学岩土工

程研究所引进的美国原装进口多功能电阻率 CPTU 测

试设备，电阻率探头规格为：锥角 60°，锥底截面积

10 cm2，侧壁摩擦筒表面积 150 cm2。现场数据采集使

用 Enhanced Field Computer System 4.0 计算机系统，

数据处理软件为 CONEPLOT 和 CLEANUP。电阻率

传感器由 4 个彼此绝缘开来的铜质电极及内部电路系

统组成，同步、连续地测量中间两电极间的电压降，

并根据欧姆定律计算出电极周围接触土体的电阻率。

探头贯入速率为2 cm/s，沿深度每5 cm记录一组数据。 
3.3  数据处理 

静力触探测试数据需通过解译才能转化成相应的

土性参数，本文对相关土性参数的解译方法或原理做

简要说明。灵敏度 St采用 Schmertmann[10]提出的摩阻

比 Rf方法来估算， 
s

t
f

NS
R

   ，            (1) 

式中，Ns为经验系数，Schmertmann 建议取值 15。 
不排水抗剪强度 Su为基于CPTU测试数据确定的

非均值固结不排水条件下土的剪切强度，实测数据与

Su之间的经验表达式为 

u
u

uS
N


   ，             (2) 

式中，△u为超孔压，N△u为圆锥系数[11]。 
压缩模量 Es 采用 Kulhawy 等[12]提出的经验关系

式进行估算，  

s t v08.25( )E q     ，        (3)

表 2 主要土层工程性质指标汇总 

Table 2 Summary of engineering property indexes of soil  

土类 厚度/m w/% γ/(kN·m-3) wL/% wP/% Ip Su/kPa 

素填土 1.5 28.1 19.3 29.1 22.6 6.5 99.1 

淤泥质粉质黏土 0.9 47.0 17.4 48.2 23.1 25.1 32.2 

粉质黏土 1.5 28.2 19.4 32.3 18.8 13.5 80.3 

粉土 2.0 24.2 19.5 28.6 22.4 6.2 — 

射阳亭湖段 

淤泥质粉质黏土 9.4 43.7 17.0 48.2 23.1 25.1 46.0 

素填土 0.1 27.9 19.8 28.9 22.8 6.1 — 

粉土 1.1 27.0 19.5 29.1 22.1 7.0 — 

淤泥质粉质黏土 7.3 45.5 17.4 47.6 23.2 26.5 29.7 
盐城段 

粉质黏土 3.1 28.0 20.0 40.8 21.7 19.1 108.5 

黏土 4.3 39.9 18.1 45.2 22.5 22.7 71.8 

淤泥质黏土 12.8 49.0 16.8 44.7 24.1 34.5 33.2 连云港段 

粉质黏土 3.6 27.1 18.0 36.0 19.1 16.9 102.5 
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式中，qt为修正锥尖阻力， v0 为土体上覆压力。 
剪切波速 Vs应用单孔下孔法原理，测试过程中地

震波探头以 20 mm/s 的速率贯入土层，每隔 1 m 停止

贯入进行地震剪切波速测试，可测得各层土体剪切波

速。 
表 3 不同材料的典型电阻率值

[9]
 

Table 3 Typical resistivity values for various materials[9] 

电阻率

ρ/(Ω·m) 
主要特征 说  明 

1~10 
未淋滤的海

相沉积黏土 

沉积过程中受到很少的淋滤作

用，孔隙中仍含有使土体结构稳

定的盐水。孔隙水具有较高的离

子浓度，土体导电性良好，电阻

率值低。 

10~100 
经淋滤的沉

积黏土 

由于地下水的离子淋滤作用，逐

渐转变为灵敏性土，土体电导率

较高，但不及未淋滤的海相黏

土。 

>100 

沉积黏土的

干外壳、粗

泥沙、基岩 

黏土的干外壳；流黏土滑坡中产

生的干的重塑黏土；粗颗粒材

料，如砂土、砂砾等，较海相黏

土具有较高的电阻率值，大多数

基岩的电阻率值高达数千 Ω·m。 

4  试验结果及相关性分析 
文中所有场地沿土层深度每米取平均值作为土的

电阻率，对于土层厚度较小位置（土层厚度小于 1 m），

取土层厚度范围内电阻率平均值。孔隙液含盐量、黏

粒含量和塑性指数等基本土性指标通过室内土工试验

获得。力学特性指标基于电阻率 CPTU 测试结果解译

获得，相关指标解译方法如前所述，不再赘述。 
4.1  电阻率与基本土性指标的关系 

（1）电阻率与孔隙液含盐量 
土颗粒表面存在有双电层，双电层中的阳离子和

阴离子在电场作用下具有一定的导电能力。土体中溶

盐矿物通常以离子形态存在于孔隙液中，当孔隙液含

盐量发生变化时，离子交换作用方向和双电层作用范

围受到影响，最终导致土体电阻率改变[13]。图 2 为土

体电阻率随孔隙液含盐量的变化关系曲线。图中两参

数关系十分显著，随着孔隙液含盐量增加，电阻率值

急剧减小，呈明显的指数衰减形式，其表达式为 
0.8553.8y x   ，         (4) 

式中，y 为电阻率数值（Ω·m），x 为孔隙液含盐量数

值（g/L）。 
指数趋势线表现出较好的相关性，R2=0.83。当孔

隙液含盐量大于 6 g/L 时，电阻率值接近为常数 8 
Ω·m。有学者指出，如 Bjerrum[14]和 Rosenqvist[15]，当

土体含盐量小于 5 g/L 或灵敏度大于 30 时，黏土变成

快黏土。后来，Torrance[16]建议含盐量界限应为 2 g/L。
图 3 为土体灵敏度与孔隙液含盐量关系图。可以看出，

江苏海相黏土大多为高灵敏性土（灵敏度大于 4），但

是仍存在相当数量的数据点，其灵敏度大于 30，含盐

量却大于 2 g/L 或 5 g/L。这一现象表明：高灵敏性海

相黏土也可具有较高的含盐量，这主要是由于多次海

侵、海退作用引起。Michael 等[17]和 Andersson 等[18]

认为含盐量并不是划分快黏土的唯一标准，非海相快

黏土由于持续的淋滤和风化作用，也具有较低的含盐

量。虽然孔隙液含盐量是非常重要的控制因素，但是

海相黏土的灵敏度还受到其他因素的影响[18]。 

 

图 2 电阻率与孔隙液含盐量 

Fig. 2 Relationship between resistivity and salt content of pore  

.fluid 

 

图 3 灵敏度与孔隙液含盐量 

Fig. 3 Relationship between sensitivity and salt content of pore  

.fluid 

（2）电阻率与黏粒含量 
土体是由各种大小不同的颗粒组成的散粒体，一

定质量的土体，颗粒越细，表面积越大。黏粒表面带

有一定的电荷，这些电荷具有吸引外界极性分子或离

子的能力，同样质量的土体，黏粒含量越多，比表面

积越大，土颗粒带电性越强，土体电导率也越大。图

4 为电阻率与黏粒含量相关关系图，电阻率值随黏粒

含量的增加而减小。可以看出，两参数表现出相对显
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著的相关关系，随着黏粒含量增加，土体电阻率逐渐

减少，呈指数衰减形式，其表达式为 
7.8 511.58exp( /11.39)y x     ，   (5) 

式中，y为电阻率数值（Ω·m），x为黏粒含量数值（%）。 
这一现象如前所述，黏土颗粒有助于增加土体比

表面积，且具有较强的带电性，有助于增加土体电导

率，减小土体电阻率。图 4 中指数衰减趋势线表现出

较高的相关性，R2=0.75，盐城段场地土体中黏粒含量

较少，则表现出较高的电阻率值。当黏粒含量超过 60%
时，电阻率值趋于定值。 

图 4 电阻率与黏粒含量 

Fig. 4 Relationship between resistivity and clay content 

（3）电阻率与塑性指数 
图 5 是电阻率与塑性指数关系图。图中对于 Ip>26 

%的高塑性黏土，数据点相对较少且多为连云港场地

土体。与电阻率和黏粒含量的关系相似，即随着塑性

指数增加，土体电阻率逐渐减小。这与上述黏粒含量

的分析结果是一致的，土体塑性指数越大，颗粒越细，

其比表面积越大，双电子层厚度越大，电阻率越小。

但是塑性指数在灵敏度不同的土体中，不仅受上述因

素影响，还与淋滤程度有关。Bjerrum[14]曾指出挪威海

相黏土受淡水淋滤作用，其液限自 45%降至 25 %，塑

限自 20 %降至 17 %。因此，灵敏度高的黏土表现出

相对于非灵敏黏土相对较低的塑性指数，这就使得电

阻率与塑性指数间的关系变得较为复杂。 

图 5 电阻率与塑性指数 

Fig. 5 Relationship between resistivity and plasticity index 

本文 3 种塑性土体均有分布，对于低塑性黏土，

其电阻率值通常较高，数据分布也较为分散，可能是

由上述讨论的原因引起；中、高塑性土体，电阻率值

较低（接近于 8 Ω·m）。曾尝试对图中数据进行多项式

趋势拟合，但相关系数 R2值较低。 
（4）电阻率与灵敏度 
灵敏度是原状土剪切强度 Su 与重塑土剪切强度

Sur的比值。Su和 Sur并不是常量，其值随着试验类型、

变形方式、应力条件、应变速率等条件变化而变化。

反过来，灵敏度的绝对值取决于试验类型[19-20]。为统

一起见，文中灵敏度 St结果均来自 CPTU 试验，解译

方法采用 Schmertmann[10]提出的摩阻比方法，其中 Ns

取值 15。虽然淋滤作用对 Sur 会产生较大影响，但是

Su值很大程度上不受其他因素影响，因此，电阻率与

灵敏度间应存在良好的相关关系[7]。 

图 6 电阻率与灵敏度 

Fig. 6 Relationship between resistivity and sensitivity 

图 6 是电阻率与灵敏度的关系图，由于数据量的

局限性与电阻率值的集中分布，两特性参数间关系不

明显，故对相关数据进行局部放大。图 7 是电阻率值

小于 30 Ω·m 与灵敏度关系图。两特性参数间呈明显

线性关系，随着灵敏度增加，电阻率值逐渐增加。由

于试验的精确度，使得图中分布少数随灵敏度变化的

分散点。部分土体具有较高灵敏度值主要是由于土体

中含有淤泥、淤泥质黏土引起的。 

图 7 小于 30 Ω·m 的电阻率与灵敏度的关系 

Fig. 7 Relationship between resistivity less than 30 Ω·m and  

sensitivity 

（5）电阻率与重度 
电阻率与重度的关系如图 8 所示。一般地，电阻

率随重度增加而减小，因为重度增加意味着土颗粒在
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外力作用下变得更为紧密[7]。图中大部分数据电阻率

值低于 50 Ω·m，电阻率随重度增加而减小的趋势并不

明显，且各个试验场地各不相同。例如，射阳亭湖段

场地微弱的表现出预期的电阻率随重度增加而减小的

趋势；盐城段场地表现出相反的趋势；连云港段场地

在一定重度范围内，电阻率值基本不变。盐城段场地

中超出常规的较高电阻率值，主要是由于土体中砂质、

粉质黏土引起的。连云港段较低的电阻率值以及重度，

主要是由于土体中淤泥、淤泥质黏土引起的。虽然重

度对土体电阻率有着一定的影响，但是这种影响并不

明显或被其他因素所抵消。 

 

图 8 电阻率与重度 

Fig. 8 Relationship between resistivity and bulk unit weight 

（6）电阻率与含水率 
图 9 为电阻率与含水率关系图。即使图中主体数

据点的电阻率值低于 50 Ω·m，但两特性参数间仍没有

明显的相关趋势。同电阻率与重度的关系类似，土体

中含有较多的淤泥、淤泥质黏土或砂质、粉质黏土时，

会使得相应的试验数据点偏离主体数据。 

图 9 电阻率与含水率 

Fig. 9 Relationship between resistivity and water content 

4.2  电阻率与力学特性指标的关系 

（1）电阻率与不排水剪切强度 
土是具有土骨架孔隙特性的三相体，抗剪强度是

土的重要力学特性参数，与土中孔隙液含盐量密切相

关[6-7]。由前述分析可知，土体电阻率受孔隙液含盐量

影响显著，因此不排水抗剪强度对土体电阻率也存在

一定的影响。本文所涉及的土体不排水剪切强度均是

基于 CPTU 测试结果解译的非均质固结不排水条件下

三轴抗压剪切强度，采用无体积变化的总应力分析假

定，根据孔穴扩张理论的半经验半解析解，建立不排

水抗剪强度与超孔压间的关系[11]。 

 

图 10 电阻率与不排水剪切强度 

Fig. 10 Relationship between resistivity and undrained shear  

.strength 

图 10 为电阻率与不排水抗剪强度关系图。由于缺

少相关测试结果，图中数据具有一定的局限性，总体

上，电阻率与不排水抗剪强度间相关性不明显。射阳

亭湖段场地数据点较少，不具有代表性；盐城段场地

较高不排水抗剪强度值对应较低电阻率，但不排水抗

剪强度较低时（约 40 kPa），电阻率值较为分散；连云

港段场地电阻率值较为集中，不排水抗剪强度在

40 ～150 kPa 之间。 
土体不排水抗剪强度随沉积环境、测试方法以及

解译方法等变化而变化，虽然不排水抗剪强度对土体

电阻率有着一定的影响，但是这种影响并不明显或可

能被其他因素所抵消。 
（2）电阻率与压缩模量 
压缩模量 Es 是表征土体力学特性的另一重要指

标[20]。同样的，文中所述压缩模量均来自 CPTU 测试

数据解译结果，解译方法采用 Kulhawy 等[12]提出的经

验关系式。图 11 为电阻率与压缩模量关系图，可以看

出，电阻率随压缩模量的增加而增加。当压缩模量小

于 20 kPa 时，电阻率随压缩模量增加而缓慢增加；当

压缩模量大于 20 kPa 时，电阻率随压缩模量增加而急

剧增加。产生这种现象的原因可能是本文数据量有限，

压缩模量较大的数据点相对较少，或测试结果精确度

较差等。少数与主体数据偏离较大的点可能与土体的

应力历史和沉积环境有关。总之，土体电阻率受压缩

模量影响显著，但限于本文研究数据的局限性，这一

结论并不是普遍适用的。 
（3）电阻率与剪切波速和小应变剪切模量的关

系 
剪切波速是表征土体土体动力学特性的重要指标

之一。土层剪切波速的原位测试方法很多，常用的有
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跨孔法、下孔法和面波法等，本文采用单孔下孔法原

理测试土层剪切波速。图 12 为电阻率与土层剪切波速

关系图。图中可以看出，电阻率值较大数据点对应的

剪切波速较小；电阻率值小于 30 Ω·m 时，剪切波速

分布较为离散，无明显相关性。产生这种现象的原因

主要是试验场地表层为电阻率值较高的硬壳层，硬壳

层以下，土体电阻率较低，分布有不同类型的土层，

如粉土层、淤泥层和砂土层等，造成剪切波速值分布

较为离散。 

图 11 电阻率与压缩模量 

Fig. 11 Relationship between resistivity and modulus of  

.compression 

图 12 电阻率与剪切波速 

Fig. 12 Relationship between resistivity and shear wave velocity 

土体在非常小的应变条件下（通常指应变小于

10-4），剪切模量表现出最大值，并且剪切模量随应变

的增大而减小。通常认为在应变率小于 0.001 %时，

剪切模量为常数。土的小应变剪切模量与剪切波速密

切相关，也是表征土体力学特性的重要参数之一[21]。

根据 CPTU 测试的剪切波速 Vs，相应的小应变剪切模

量 G0表达式为 
2

0 T sG V   ，             (6) 
式中， T Tg  为土体密度（g/cm3）， T 为土的重度

（kN/m3），g=9.8m/s2为重力加速度常数，Vs为土层原

位剪切波速（m/s）。 
图 13 为电阻率与小应变剪切模量关系图。图中小

应变剪切模量对电阻率的影响，既不同于重度，也不

同于剪切波速，但仍没有显著的相关关系。小应变剪

切模量是土的电阻率影响因素之一，但这种影响在本

文研究数据中并不明显或被其他显著因素所抵消。 

图 13 电阻率与小应变剪切模量 

Fig. 13 Relationship between resistivity and small strain shear  

modulus 

5  讨    论 
上述试验结果分析表明：土体电阻率值与许多因

素密切相关，难以将每个因素的影响单独区分开来。

以图 6 为例，将灵敏度对电阻率的影响单独分析，但

是黏粒含量等对电阻率的影响已经叠加于电阻率与灵

敏度的关系图中。虽然高黏粒含量的土体对应较低的

电阻率值，但是由于缺少足够的数据或显著的相关关

系，本文仅仅分析了部分黏粒含量的相关关系。 
土体电阻率受孔隙液含盐量、黏粒含量和塑性指

数的影响最为显著，其他基本土性指标的影响不明显

或被其他因素所抵消。力学特性指标与基本土性指标

影响不同，由于其值本身受试验方法等影响，与电阻

率间相互关系较为复杂，本文研究并未发现显著的力

学特性指标与电阻率的相关关系。许多其他学者认为

含水率对电阻率的影响是非常显著的，但是由于本文

研究数据量的局限性，并未发现含水率与电阻率间存

在明显的相关关系。 

6  结    论 
（1）江苏海相黏土电阻率的主控因素依次为孔

隙液含盐量、黏粒含量和塑性指数。孔隙液含盐量增

加，导致土体电导率增加，电阻率减小，两者之间呈

明显的指数衰减形式。黏粒含量增加，有助于增加土

体比表面积和颗粒带电性，使得电阻率减小，两者之

间也呈指数衰减形式，当孔隙液含盐量大于 6 g/L 或黏

粒含量大于 60%时，电阻率趋于定值。不同塑性的江

苏海相黏土的电阻率随塑性指数的增加而减小，塑性

指数对电阻率的影响还与沉积环境和淋滤程度有关。 
（2）江苏海相黏土电阻率随灵敏度的增加而增

加，当电阻率小于 30 Ω·m 时，两者表现为较明显的

线性关系。重度对电阻率有着一定的影响，但这种影

响被孔隙液含盐量、黏粒含量等其他主控因素所抵消。

含水率与电阻率间并未得到明显的相关关系，可能是

由于研究数据量的局限性所致。 
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（3）基于电阻率 CPTU 的江苏海相黏土不排水

抗剪强度对电阻率的影响无明显相关关系，3 个试验

场地表现出各自不同的趋势，因此有待进一步研究。

电阻率随压缩模量的增加而增加，当压缩模量小于 20 
kPa 时，电阻率随压缩模量增加而缓慢增加；当压缩模

量大于 20 kPa 时，电阻率随压缩模量增加而急剧增加。 
（4）基于 CPTU 测试结果的剪切波速和小应变

剪切模量自身受到许多因素的影响，单独分析二者对

电阻率的影响较为复杂，未得到影响电阻率的明显相

关关系。 
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