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水−盐作用下粉质黏土电阻率特征研究
韩海龙　陈　琳

（北京得力合科技集团有限公司，北京　100025）

【摘要】  厘清水分和盐分影响下的粉质黏土电学性能演化规律，有助于扩大黏性土地区的岩土工程勘察技术的野外应用

范围和提升综合地球物理勘探方法的准确性。针对粉质黏土区的电性特征需求，本研究系统考察了水−盐作用对粉质黏土电阻

率特征的影响。试验选用采自山西省临汾市的粉质黏土样本，采用数字电桥探测仪器对试样在 100～10000 Hz 频率范围内进行

电阻率测试，控制含水量为 8%～18%、含盐量为 0%～6%。结果表明：电阻率随含水量增大呈指数下降，以塑限附近为转折点；

随着含盐量增大，电阻率先快速下降后趋于平稳；电阻率随测试频率升高而降低；在较干燥状态下，电阻率对盐分变化更为敏感。

基于土体固−液−气三相导电通路模型和扩散双电层结构，对上述规律进行了机理分析。研究结果可为粉质黏土区的电法勘探

与电性参数识别提供基础依据，对提高电法探测精度具有重要意义。
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Characterization of electrical resistivity of silty clay under water−salt interaction
HAN Hailong　CHEN Lin

(Beijing Delhi Technology Group Co., Ltd., Beijing 100025, China)
【Abstract】 Clarifying the evolution of electrical properties of silty clay under the influence of moisture and salinity is essential

for expanding the field application of geotechnical investigation technologies in cohesive soil areas of northern China and improving
the accuracy of integrated geophysical exploration methods. Aiming at the demand for electrical characterization in silty clay regions,
this study systematically investigates the effects of water-salt interaction on the resistivity characteristics of silty clay. Laboratory tests
were conducted on silty clay samples collected from Linfen, Shanxi Province, using a digital bridge instrument over a frequency range
of 100～10000 Hz. Water content was controlled between 8% and 18%, and salt content ranged from 0% to 6%. The results show that
the soil resistivity decreases exponentially with increasing water content, with an inflection point near the plastic limit. As salt content
increases, resistivity first decreases rapidly and then tends to stabilize. Resistivity decreases with increasing frequency, and its sensitiv-
ity to salinity is more pronounced under low water content conditions. The observed trends were interpreted based on a solid-liquid-gas
three-phase conductive path model and the diffuse double layer structure of clay. The findings provide a theoretical basis for electrical
prospecting and electrical parameter identification in silty clay regions, which is of significance for enhancing the precision of resistiv-
ity-based geophysical methods.
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 0    引言

粉质黏土在全球分布广泛，在水−盐作用影响下，

其结构和强度易发生显著变化，如强度劣化或结构退

化，进而诱发土体工程灾害[1]。因此，研究水−盐作用

对土体岩土性能的影响已成为近年来的研究热

点[2]。受限于设备成本、资金投入、人员专业性及技

术适用性等因素，传统的岩土工程勘察方法在实际工

程应用中常面临数据采集效率低、原位信息缺失及

测试周期冗长等问题。自 1942 年 Archie 提出经典

Archie 公式并建立非饱和砂土电阻率模型以来，电阻

率测试技术凭借其原位无损检测、三维空间覆盖性

及高效数据采集等优势，逐渐成为土体参数反演与环

境岩土监测领域的研究热点。

电阻率测试技术通过电学参数与土体物理力学

性质间的定量关联，为土体孔隙结构、含水率及污染

物迁移等关键指标的动态监测提供了新途径。尽管

电阻率测试技术已取得进步，但其应用仍受限于多源

误差耦合效应，包括电极−土体接触阻抗变异、地下
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异质体边缘效应及反演模型假设偏离等。这些误差

导致不同研究中对同一土体的电阻率测试结果存在

显著离散性，进而影响工程参数的可靠性评价。因此，

如何通过标准化测试流程与误差补偿机制降低数

据不确定性，是提升该技术工程适用性的关键研究

方向。

近年来，电阻率测试技术在岩土工程、地球物理、

土壤科学和农业科学等领域得到广泛应用[3]，用于体

积含水量测量、水力导率评估、土壤盐度分析、接地

系统设计、土壤力学性能调查以及孔隙信息和土壤

渗透性评价[4−6]。研究表明，影响土壤电阻率的因素

包括含水量、含盐量、饱和度、孔隙结构和土壤类

型[7]。Clavier 等[8]、Fukue 等[9] 在不同含水量和温度

条件下，对黏土颗粒的扩散双层结构和离子运动特性

进行了分析和扩展，借助测得的电阻率结果，对黏土

微观结构模型进行了讨论与分析。同时，Lyu 等[10]

测试了不同含盐量和含水量条件下的黏土电阻率，提

出了在冻融过程中的盐渍土电阻率预测模型。Bai
等[11] 测试了黏土电导率随不同温度、含水量、干密

度及不同土壤内部结构的变化规律。An 等[12] 研究

了多尺度黏土裂纹的产生、传播和聚集过程中的电

阻率演化特征，为电阻率方法的应用提供了基础参考

和技术借鉴。此外，相较于直流电场的种种弊端，引

入交流测试频率对电阻率测量结果的影响引起了许

多研究者的关注。McNeill[13] 和 Abu-hassanein[14] 描

述了测试频率过程中电阻率的波动行为，刻画了电阻

率的变化规律。尽管已有研究探讨了不同含水量和

含盐量条件下土体电阻率的变化规律，但对于中国北

方地区广泛分布的盐渍化粉质黏土的电阻率演化规

律与机理，目前仍尚未明确。

探究中国北方广泛分布的粉质黏土电阻率演化

特征，主要从含水量和含盐量两个角度出发。分析含

水量和含盐量影响下电阻率的变化规律，探究水−盐
作用下土体导电路径的变迁与演化，结合土体固−液−气
三相导电模型，分析粉质黏土在水−盐作用下电阻率

演化机理。研究结果可为粉质黏土电阻率工程特性

预测、电阻率观测技术大规模野外应用、土地资源利

用及北方粉质黏土地区工程建设提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    试验材料

本研究选取山西省临汾市黄土高原地区的粉质

黏土作为试验材料。采样区地处干旱半干旱气候带，

蒸发强烈，土壤中可溶性盐分累积明显，主要以氯化

钠（NaCl）形式存在，占可溶性盐总量的 70% 以上。

采集后的原状土样立即装袋密封，运回实验室后进行

预处理。为减少原生盐分对试验结果的影响，采用去

离子水对土样进行多次淘洗处理，直至洗液清澈，以

充分去除原生可溶性盐分和有机质[15]。每批土样以

蒸馏水浸泡并搅拌 30 min，自然沉降后弃去上清液，

重复 3 次以上。随后，将处理后的土样在 110 ℃ 烘

箱中烘干至恒重，并用橡胶锤轻击破碎，去除大块土

块，通过 2 mm 筛网筛分，以剔除剩余杂质[16]。筛分

后的洁净土粉用于后续试验。试验用土的物理力学

性质指标、化学组分和矿物组分分别见表 1、表 2 和

表 3。根据土样粒径级配曲线（见图 1），试验用土为

典型黏性土。上述测试方法严格遵照美国材料测试

协会（ASTM）提供的标准测试流程。
  

表 1    试验用土的物理力学指标
Tab. 1　Basic properties of the tested soil

密度
/(g∙cm−3)

含水量/% 孔隙比 比重
饱和度

/%
液限
/%

塑限
/%

1.51 6.2 0.826 2.71 27.6 25.1 16.1

  
表 2    试验用土的化学组分 %　

Tab. 2　Chemicial components of the tested soil

SiO2 Al2O2 CaO Fe2O3 MgO K2O

54.04 11.26 8.67 4.95 1.65 1.49
 

  
表 3    试验用土的矿物组分 %　

Tab. 3　Mineral components of the tested soil

石英 伊利石 绿泥石 钠长石 方解石 蒙脱石

28 22 17 12 9 5
 

  
100

80

60

40

20

0

累
计
百
分
比
/%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

粒径/mm 
图 1    试验用土粒径级配曲线

Fig. 1　Particle size distribution of the tested soil
 

 1.2    样品制备

为研究含水量和含盐量对土体电阻率的影响，

按预先设计的试验方案，将筛分后的土样与不同质量

的蒸馏水和分析纯氯化钠（纯度 99%）混合，配置成
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含水量为 8%～18%、含盐量为 2%～6% 的混合土体。

此处，含水量和含盐量分别指去离子水和盐分固体质

量（分析纯，99%）占干燥土体质量的百分比。详细的

试验方案设计和样品组数情况如表 4 所示。混合后

的土样立即用保鲜膜密封包裹，置于 20 ℃ 条件下静

置 48 h，以确保样品内部含水均匀分布。
 
 

表 4    试验方案设计
Tab. 4　Experimental program design

序号 含水量/% 含盐量/% 序号 含水量/% 含盐量/%

1 8 0 13 14 0

2 8 2 14 14 2

3 8 4 15 14 4

4 8 6 16 14 6

5 10 0 17 16 0

6 10 2 18 16 2

7 10 4 19 16 4

8 10 6 20 16 6

9 12 0 21 18 0

10 12 2 22 18 2

11 12 4 23 18 4

12 12 6 24 18 6
 

混合土体充分均匀后，采用数控万能压力机和

空心圆柱形模具，借助静力压实法制作尺寸为 39.1
mm（直径）×30.0 mm（高）、干密度为 1.7 g/cm3 的圆

柱形样品。在样品制备过程中，精确控制混合土样的

质量，保证每个样品的体积和密度相同，从而大大降

低试验误差。试验过程中采用式（1）来控制每个样品

的干密度[17]：

m = vρ(1+w) （1）

m

v ρ

w

式中： 为制备一个圆柱状压实土样所需要的粉末状

膨润土的质量，g； 为土样的体积，cm3； 为土样的密

度，g/cm3； 为土样的含水量，%。在采用位移控制法

压样过程中，严格控制压样速率为 0.1 mm/min，压杆

到预定位置后静置 1 h，可有效抑制卸荷回弹并降低

对试验结果的影响[18]。

 1.3    测试仪器与方法

为深入探讨水−盐作用对粉质黏土电阻率特性

的影响，采用 Tonghui 2840 型精密数字电桥系统进

行电阻率测试，测试设备示意图如图 2 所示。该设

备具备高精度和宽频率响应范围，适用于岩土材料的

电学特性研究。测试过程中，采用两端铜质电极配置，

将电极紧密接触于样品的上下端面，确保良好的电接

触，以减少接触电阻对测量结果的影响。考虑到过低

的测试频率会导致明显的电极极化和界面极化效应，

从而引起阻抗增加，最终导致测量结果出现偏差。同

时当频率升高超过一定临界值后，高频所引起的电容

效应增强，过高的频率使得阻抗偏离实际值，引起测

量结果不稳定。综合考虑之下，为全面评估频率对电

阻率测量的影响，测试频率设置为 100，1000，10000
Hz 三个档位。在每个频率下，对每个样品进行 5 次

重复测量，并取其平均值作为最终电阻率数据，以提

高数据的可靠性和重复性[19]。土样电阻率可以用如

下公式计算[20]：

ρ = RS /L （2）

ρ Ω ·m R

Ω S L

式中： 为土样电阻率， ； 为试验测量的土样电

阻， ； 为样品的横截面积，m2； 为样品的高度，m。
  

电桥测试仪 连接线

开关
电极 

图 2    电阻率测试设备
Fig. 2　Test equipment for the electrical resistivity

 

此外，为确保测试环境的稳定性，所有测试在室

温（约 25 ℃）条件下进行，避免温度波动对电阻率测

量的潜在影响。通过上述方法，获得了高质量的电阻

率数据，为后续分析水−盐作用下粉质黏土的电学行

为提供数据基础。

 2    结果与讨论

 2.1    含水量的影响

图 3 展示了在不同含盐量条件下，含水量对土

体电阻率的影响规律。试验频率分别为 100，1000，
10000 Hz，对应图 3（a）—图 3（d）的含盐量依次为 0%，

2%，4% 和 6%。结果表明，电阻率均随含水量的增

加而显著降低，且在低频（100 Hz）下电阻率最高，高

频（10000 Hz）下最低，表现出明显的频率依赖性。在

相同含水量下，随着含盐量的升高，电阻率整体呈下

降趋势，说明溶解盐分的导电能力对电性特征有显著

增强作用。

ρ为说明电阻率 与含水量 w之间的关系，图 4 定

义归一化电阻率为电阻率与土体含水量 8% 时对应

电阻率的比值。土体电阻率与含水量之间的关系呈

指数函数，可以用式（3）来描述：

ρ = exp(a+bw+w2) （3）

式中 a和 b为拟合参数。

由图 4 可以看出，电阻率随着含水量增加呈现
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指数型降低，表明水作为导电性较强的介质，参与了

土体导电路径的重塑，改变了土体的导电模型。

 2.2    含盐量的影响

图 5 展示了不同含水量条件下，含盐量对土体

电阻率的影响。图 5（a）—图 5（f）分别对应含水量

为 8%，10%，12%，14%，16% 和 18%。在各频率（100，
1000，10000 Hz）下，电阻率均随含盐量的增加而迅速

下降，且在含盐量达到 2% 后趋于平稳。该趋势在低

含水量条件下尤为显著，电阻率下降幅度较大，表明

盐分对电性特征的影响在干燥状态下更为敏感。此

外，频率越高，电阻率越低，仍表现出明显的频率依赖

性。整体结果表明，含盐量是影响土体导电能力的主

控因素之一，尤其在低含水状态下，其主导效应更为

突出。

ρ

图 6 为归一化电阻率与含盐量之间的关系。归

一化电阻率定义为所有电阻率与含盐量为 0% 时的

土体电阻率的比值。电阻率 与含盐量 C之间的关

系可用式（4）描述：

ρ = a+bC （4）

式中 a和 b为拟合参数。

由图 6 可以看出，电阻率随着含盐量增加呈现

快速降低趋势，表明盐分离子所主导的水−盐反应控

制着土体电阻率的演化，充分的水−盐反应便利了土

体的导电性能，导致土样整体电阻率降低。

 2.3    土体导电模型

随着研究人员对土体结构了解的深化，土体电

导率模型近些年来持续演进。如图 7 所示，从固体

土颗粒接触点导电模型（路径 1），到连续自由孔隙水

导电模型（路径 3），再到固体颗粒交替层、固体颗粒

周围的双层结构和孔隙水（路径 2），最终形成多相复

杂导电路径模型[21]（见图 7）。
研究表明，水比大多数固体和空气具有更好的

导电性[22−23]。在含水量较低时，导电主要依赖固体颗

粒之间点对点接触的有限路径进行导电。此时电阻
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图 3    不同含盐量条件下含水量对电阻率的影响

Fig. 3　Effect of water content on electrical resistivity
under different salt content conditions
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图 4    含水量作用下的归一化电阻率

Fig. 4　Normalized electrical resistivity under the influence
of water content
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Fig. 5　Effect of salt content on electrical resistivity under
different water content conditions
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率较高。随着含水量的增加，毛细水膜逐渐增厚并联

通，导电路径 2 逐渐形成。此时，孔隙连通性显著提

高，携带电荷的水中离子（如 H+、OH–）数量增多，土

样整体导电能力迅速增强。同时，原有的颗粒间胶结

物（如盐晶体或黏粒表面的吸附水膜）逐渐溶解或者

松散，使得导电路径 1 和 2 的相对贡献降低。随着

含水量的增加，土体电阻率逐渐降低。含水量的进一

步增加，导致土样中导电主要由路径 3 来承担，而路

径 2 上的离子簇扩散达到极限，再增加含水量对导

电率的提升作用减弱。图 7 模型进一步说明了溶液

浓度对导电通路的影响。随含盐量从 0% 开始增加，

土壤孔隙中的 NaCl 溶解产生大量 Na+和 Cl–离子，水

膜和扩散层内的自由移动离子数量显著增多，路径

1 和路径 2 的电导率迅速提升。在低含盐量条件下，

少量离子的引入即显著增强了沿双电层的导电能力。

随着含盐量进一步增加（约 2% 以上），双电层中的离

子浓度趋于饱和，新增加的盐分对整体导电性的边际

提升减弱，因此电阻率下降曲线出现缓和趋势。

结合以往的研究成果，基于土体固−液−气三相

结构和扩散双层结构的导电模型如图 8 所示。结合

上述归一化方法获取的拟合公式，本文对土体电阻率

特性进行了如下的分析和讨论。如图 8 所示，土粒

表面的扩散双电层结构：黏土颗粒负电荷表面吸附阳

离子形成固定层和扩散层。随着 NaCl 含量增加，双

电层扩散层内可移动自由离子的数量激增，使沿粒子

表面的导电通路明显加强。在低含盐量时，扩散层较

厚，新增离子可以快速填充离子簇、显著增强导电；

当含盐量升高至约 2% 时，扩散层厚度接近极限，离

子簇接近饱和，此后继续增加盐分对导电能力的提升

效果递减，形成电阻率快速下降后的拐点。此后导电

路径主要依赖于自由水膜通道（路径 3），电阻率不再

显著变化。
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图 8    基于三相结构的土体导电模型

Fig. 8　Conductive model of soil based on three-phase
structures

 

土体电导率依赖于导电离子[24]。大多数离子存

在于土体颗粒的扩散双层结构中和土体孔隙中的游

离水中（见图 9）。当 Na+和 Cl−进入粉质黏土时，扩

散双层中自由移动离子的数量增加，土体颗粒之间的

间隙也增加。在测试频率的作用下，这些离子可以进

行定向运动，形成电流路径，从而提高了土体的电导

率。由图 6 可知，当氯化钠含量较低时，可形成导电

路径的离子数量有限，粉质黏土电阻率较大。当氯化
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Fig. 6　Normalized electrical resistivity under the influence
of salt content
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Fig. 9　Molecular model of diffuse double layers
structure for clay

456 岩 土 工 程 技 术 2026 年第 3 期



钠含量在 2% 左右时，导电路径中离子含量的增加增

强了粉质黏土的电导率。随着氯化钠含量的不断增

加，电阻率逐渐降低。

 3    结论

采用山西省临汾市的粉质黏土为研究对象，在

100～ 10000 Hz 的试验频率下，得到了不同含水量和

含盐量粉质黏土的电阻率。同时，利用黏性土的固−液−
气三相组分结构、扩散双层结构和三条导电路径来

探讨土体的电阻率特性。提出了在含水量和含盐量

影响下的土体电阻率变化的经验公式，为今后类似地

质材料电阻率研究提供了依据。主要结论如下：

（1）试验结果表明，中国北方典型粉质黏土的电

阻率随含水量增加而显著降低，且在不同频率下均表

现出明显的频率依赖性，频率越高，电阻率越低，反映

出含水量和测试频率对土体导电性能的协同影响。

（2）在各含水量条件下，电阻率均随含盐量的增

加迅速下降，尤其在 0%～2% 含盐量区间下降幅度

最大，之后趋于稳定，说明溶解盐分对电导特性的增

强作用在早期最为明显。盐分离子增加所引起的黏

性土颗粒周围扩散双层结构变化，继而引起了土体内

部导电路径的变化。导电能力较强路径随着盐分含

量的增加而逐渐增多，最终导致粉质黏土整体电阻率

降低。

（3）含水量与含盐量对电阻率的影响存在耦合效

应，特别是在干燥状态下，电阻率对盐分变化更加敏

感。因此，在对该类地区性粉质黏土进行电性参数测

试或现场电法应用时，应综合考虑水盐条件与频率响

应的协同调控效应。其中，土体固−液−气三相组分

随着含水量和含盐量增加所导致的水−盐反应强度

变化而发生改变，最终导致土体内部三种导电路径的

变化。

实际上，随着北方地区工程建设的推进，各种复

杂场地条件、水文条件、气候特征等导致的岩土体电

阻率异化问题将频繁发生。然而，工程建设所用的室

外大规模电阻率探测技术的广泛应用，需要充分掌握

研究区域内地质体的电阻特征。详细且充分的室内

电阻率调查是保障野外物探技术准确性的关键。鉴

于多因素耦合影响下电阻率调查的复杂性，室内试验

与工程建设场地环境的差异性，土体电阻率的演化特

征仍需更深入细致的研究。
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