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摘  要：为研究油类污染粉质黏土的电阻率特性，室内分别拌制了不同含水率、不同含油率的柴油、煤油污染土试样，

采用四电极方法对不同状态下的污染土体电阻率进行了测试。试验结果显示，两种油污染土有相似的变化规律，即在

相同的含水率下，均表现为电阻率随着含油率的增加而线性增大；在相同的含油率下，随着含水率、水饱和度的增加

而呈幂函数关系减小。为了分析油、水二相体对电阻率的影响，引入了体积含湿率、油水饱和度两个指标，发现在相

同的水饱和度下，电阻率随体积含湿率的增加而线性增大；在相同的体积含湿率下，电阻率随油水饱和度的增加而幂

函数关系减小。进一步分析表明，电阻率与体积含湿率间存在线性相关关系，与油水饱和度间存在幂函数相关关系，

两种油污染土的电阻率与体积含湿率、油水饱和度间的关系可以用同一公式表达。 
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Abstract: In order to study the electrical resistivity of oil-contaminated soils, the diesel-contaminated soils and 

kerosene-contaminated soils with different water contents, oil contents are mixed in the laboratory by hand. The four electrode 

method is used to measure the electrical resistivity of these soils. The results show that two types of oil-contaminated soils have 

following similar trends: under the same water content, the resistivity of both contaminated soils increases linearly with the 

increase of oil content; while under the same oil content, the resistivity of these soils decreases in power function with the 

increase of water content and water saturation degree. In addition, two indexes of volume moisture content, water and oil 

saturation degree are introduced here to study the influences of water and oil two-phase on the resistivity of oil-contaminated 

soils. Under the same water saturation degree, it is found that the resistivity of contaminated soils increases linearly with the 

increase of volume moisture content; while under the same volume moisture content, the resistivity of which decreases in power 

function with the increase of water and oil saturation degree. Furthermore, a linear relationship between the resistivity and the 

volume moisture content as well as a power function relationship between the resistivity and the water and oil saturation degree 

of these soils is observed. For both types of oil-contaminated soils, they can be calculated by the same formula. 
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0  引    言 
岩土体的电阻率是岩土体的基本物理指标之一，

是表征岩土体电学特性的基本参数。自 1942 年

Archie[1]提出砂岩的电阻率公式后，众多学者对岩土体

的电阻率进行了深入研究，取得了许多有益成果。由 
于电阻率测试技术尤其是电阻率 CPTu 技术具有快 
捷、方便、可连续测试等优点，在岩土工程领域得到

了越来越深入的应用，电阻率方法已应用于岩土体微

观结构[2]、物理力学特性[3-5]、岩土体污染特性研究[6-8]

等方面。 
起步于砂岩的电阻率研究与应用，已形成了一套 
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较为成熟的理论体系。有关非饱和黏土体电阻率的研

究起步较晚，主要集中于通过室内试验研究电阻率与

其他参数间的相关关系，尚存在一些问题待进一步研

究。分析前人的研究成果，岩土体的电阻率公式可分

为两类，一类是在Archie电阻率公式基础上进行拓展，

通过试验数据的分析归纳，扩展出适合不同岩土体的

电阻率公式[9-10]；第二类可归纳为在 Waxman[11]两元

电阻率模型和 Mitchell[12]三元电阻率模型的基础上，

结合不同的假设条件，对不同的岩土体相类进行串联、

并联，按照欧姆定律进行推导得出的[13-14]。诸多文献

对不同类型的岩土体电阻率模型进行了研究，但对于

污染土的电阻率模型研究较少，有关有机物污染土特

别是油类污染黏土电阻率模型的研究，需要进一步的

深入研究。 
在中国工业化发展的同时，越来越多的污染也随

之产生，其中因地下储油罐、油气输送管线渗漏、加

油站渗漏等所造成的石油烃类污染已成为一种常见的

有机物污染。如何对场地污染进行快速评价，已受到

越来越多的关注。电阻率作为土体的一个基本参数，

受土体孔隙比、饱和度、含水率、孔隙液等多种因素

的影响[3]。土体受到石油烃类污染后，孔隙液成分改

变，土颗粒双电层发生变化，其电阻率会发生相应改

变。Fukue 等[15]、Darayan 等[16]、韩立华等[17]研究了

采用电阻率法来评价污染土的理论与方法，证明了以

电阻率的变化来评价土体是否发生污染是可行的。 
本文以南京地区常见的漫滩相粉质黏土为研究对

象，采用#0 柴油和煤油作为污染物，人工配制了不同

含水率和含油率的污染试样，对不同状态下土体的电

阻率进行了测试，总结了含水率、含油率、土体水饱

和度对污染土试样电阻率的影响规律；引入了体积含

湿率、油水饱和度两个指标来分析油水二相体对污染

土试样电阻率的影响；对两个指标及电阻率进行了归

一化研究，提出了污染土电阻率与体积含湿率、油水

饱和度间的关系，为下一步采用电阻率指标评价土体

污染程度建立了一定的理论基础。 

1  污染土的电阻率特性研究 
1942 年，Archie[1]在不考虑固体颗粒导电性的前

提下，提出了适用于饱和砂岩的电阻率模型： 

w
ma n     ，            (1) 

式中， 为实测土电阻率， w 为孔隙水电阻率，n为
孔隙率，a为试验参数，m为胶结系数。 

随后，Keller 等[18]拓展了 Archie 电阻率模型的适

用范围，使之可用于非饱和纯净砂岩： 

w r
m pa n S      。           (2) 

式中， rS 为饱和度，p为饱和度指数。 
对于污染土体的电阻率，在污染前后会发生相应

改变，多位学者对污染土的电阻率特性进行了研究。

郭秀军等[19]对含油污水对饱和土和不饱和土体电阻

率的影响进行了研究，结果表明含油污水侵入降低了

非饱和土的电阻率，增大了饱和土的电阻率。韩立华

等[17]对 Fe 和 Al 污染土的电阻率特性进行了研究，得

到了随污染成分含量的增加电阻率呈指数形式降低的

结论。Son 等[20]研究了在不同频率下柴油污染土的电

学特性，发现在含水率为 5%时，土体电阻率随含油

率的增加而增大。Liu 等[21]研究了柴油污染高龄土在

不同龄期时的电阻率特性，发现土体的电阻率随着含

油率的增加而降低。潘玉英等[22]研究了土壤类型及组

成、石油种类、含水饱和度、含油饱和度和孔隙率对

污染土电阻率的影响，并得出了污染土电阻率与石油

污染物含量间的线性关系公式。由此可见，不同的污

染物对不同类型土体电阻率的影响结果不同，但是针

对污染土的电阻率计算尤其是油类污染土电阻率的计

算尚未有明确公式，需进一步研究。 

2  试验材料与方法 
2.1  试验材料 

试验土体取自南京河西地区某排水工程施工场

地，其所在土层在南京地区分布广泛。土体比重为

2.72，砂粒、粉粒和黏粒含量分别为 12.4%，70.64%
和 16.92%，液限和塑限分别为 37.7 和 23.1，塑性指

数为 14.6，土体属典型的长江漫滩相粉质黏土。X 射

线荧光光谱分析测得其主要化学成分为 2SiO  
62.50%、 2 3Al O  15.76%、 2 3Fe O  6.91%、CaO 5.92%。 

为了模拟不同的常见油类对土体电学特性的影

响，采用柴油和煤油作为典型油类污染物的代表，人

工拌制了不同含水率和含油率的污染土试样。所采用

的柴油为国标#0 柴油，煤油为普通煤油，其主要指标

如表 1 所列。 
表 1 试验所用污染油类的基本指标 

Table 1 Basic properties of oils used in tests 

类别 比重 
电导率

/(μS·cm-1) 
pH 介电常数 

柴油 0.83 0.15 7.43 2.1 

煤油 0.80 0.21 7.62 2.3 

2.2  试验装置 

土的电阻率室内测试方法通常分为两电极法和四

电极法[23]。两电极方法是将一对电极对称布置在土样

两个端面上，同时测得试样的电压和电流，根据欧姆

定律计算试样的电阻值，按照试样尺寸进一步得出其
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电阻率。两电极法具有电路简单、连接方便的特点，

但量测过程中电极极化现象突出，所产生的附加电阻

会影响测量结果的准确性。四电极法是利用两组电极，

分别连接在试样两端和中间；两端的电极用于量测电

流，中间的电极用于量测电压，电极间保持一定间距。

四电极法中最常用的是将 4 个电极等间距布置，称为

Wenner 电极。四电极方法通过分开测量电流和电压，

降低了电极的极化效应对电阻率量测的影响。因为电流

仅通过外侧电流电极，极化现象只发生在外侧电极上，

内侧两个电势差电极附近几乎不存在极化现象[24]。 
本次试验采用按照Wenner 电极布置的Miller Soil 

Box 作为电阻率的测量装置[25]。在内径为 5 cm、长度

为 15 cm 的圆柱形有机玻璃土样盒两端分别放置与圆

柱截面相同的纯铜电极片，作为电流测量电极；两电

极片间等间距布置圆孔，插入铜棒作为电势差测量电

极，如图 1 所示。在试样制成后，采用导线连接成电

路回路，试样两端电流为 I，两电极间电势差为 V，圆

柱柱体截面积为 A， 2π 4A D ，D为试样直径，电

极间的距离为 L。试样电阻率为 
V A
I L







  。              (3) 

 

图 1 试验所采用的电阻率测量方法原理 

Fig. 1 Principle of resistivity measurement 

2.3  试验方法 

参考文献[22，26，27]的研究方法，本试验所采

用的油类含量分别为 0，2%，4%，6%，8%和 10%（所

掺加的油类质量与干土质量的比值），试样含水率分别

为 7%，10%，13%，16%，20%和 25%。具体试验步

骤如下： 
（1）土体风干粉碎后，过 2 mm 筛，加入设计含

水率所需质量的去离子水拌合均匀，放入密封袋密封

后，放置在标准养护室（温度（20±2）℃，相对湿度

≥95%）内养护 3 d，以利于土样充分润湿。 
（2）称取设计的土体含油率所需质量的#0 柴油

或普通煤油，加入步骤（1）所拌制的不同含水率的土

样中，拌合均匀后，放入密封袋密封，放置在标准养

护室内养护 7 d 后，测量污染试样的电阻率。根据

Meegoda 等[28]的研究，7 d 时间就能够使石油烃类有

机污染物与干土达到平衡。 
（3）采用 Miller Soil Box 作为电阻率测试容器，

按照不同土体含水率、干密度计算出不同状态试样所

需的土体质量，采用静压法制样后，分别读取试样的

电流与电压值，根据式（3）计算试样的电阻率。所有

试样在测量电阻率时，温度均控制在（20±2）℃。 

3  试验结果与分析 
3.1  单相体对污染土电阻率的影响 

（1）含油率对污染土电阻率的影响 
污染土体在不同含水率时，含油率与电阻率间的

关系如图 2 所示，图 2（a）为柴油污染土，图 2（b）
为煤油污染土。由图可以看出，两种油污染土的电阻

率与含油率间的规律相似，即在相同含水率时，试样

电阻率随含油率的增加而线性增大。 

 

 

图 2 不同含水率时油污染土电阻率与含油率的关系 

Fig. 2 Resistivity versus oil content under different water contents 

（2）含水率对污染土电阻率的影响 
污染土体在不同含油率时，含水率与电阻率间的

关系如图 3 所示，图 3（a）为柴油污染土，图 3（b）
为煤油污染土。由图可以看出，在相同含油率时，两

种油污染土的电阻率均随含水率的增加而呈幂函数关

系减小。在含水率<20%时，电阻率减小速率较快，含

水率≥20 时，电阻率减小速率变慢。据此可推断，在
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含水率大于某一特定值后，电阻率变化速率基本维持

不变。 

 

 

图 3 不同含油率的污染土电阻率与含水率的关系 

Fig. 3 Resistivity versus water content under different oil contents 

（3）水饱和度对污染土电阻率的影响 
为了分析污染试样电阻率与水饱和度之间的关

系，文中选取含水率为 16%的试样数据进行分析。不

同含油率时油污染土水饱和度与电阻率间的关系如图

4 所示，图 4（a）为柴油污染土，图 4（b）为煤油污

染土。由图可以看出，两种油污染土的电阻率与水饱

和度间存在相似的变化规律。随着试样水饱和度的增

加，电阻率呈幂函数关系减小。同时也可看出，不同

含油率的试样，水饱和度相近时，污染土的电阻率随

含油率的增加而增大。 

 

 

图 4 不同含油率的油类污染土电阻率与水饱和度的关系 

Fig. 4 Resistivity versus water saturation degree under different oil  

contents 

对于油污染土试样，电流通道可看作是由土颗粒、

孔隙水、油共同组成的。油的电阻率高于水的电阻率，

当含油率增大时，油体所占孔隙增大，油体有可能隔

断水流导电通道，因此污染土体电阻率增大。土体含

水率、水饱和度与土中水的含量有关，含水率增大时，

油分子被水分子包围，油体电流通道被水分子隔断，

土体电阻率减小。 
3.2  油水二相体对污染土电阻率的影响 

前文所分析的含水率、含油率、水饱和度，均为

油污染土单相体因素分析。非饱和的油污染土体，是

由土颗粒、孔隙水、孔隙油、气体共同构成的四相体，

有关水、油所组成的孔隙液对土体电阻率的影响研究

较少。为了分析孔隙水、油两相共同作用下土体电阻

率的变化规律，在借鉴前人研究的基础上[22, 29]，本文

引入“体积含湿率”和“油水饱和度”两个指标，对

试样电阻率的影响分析如下。 
（1）体积含湿率对污染土电阻率的影响 
土体体积含水率定义为土体中水的体积与土体体

积之比[29]。油不溶于水，油类污染土中油水共存。借

鉴体积含水率的定义，本文定义土体中水体体积、油

体积与土体体积之比为体积含湿率，即 
w o

s

V V
V




   ，            (4) 

式中， wV 为水体积， oV 为油体积， sV 为土体体积。 
由前文分析可知，污染土样的电阻率与含水率、

含油率之间具有良好的相关关系，体积含湿率可表征

含水率与含油率的变化，与电阻率之间也存在一定的

相关关系。 
图 5 给出了不同水饱和度时，油污染土的体积含

湿率与电阻率之间的关系，图 5（a）为柴油污染土，

图 5（b）为煤油污染土。由图可以看出，两种油污染
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土在相同水饱和度时，电阻率与体积含湿率之间存在

相似的线性相关关系，随着体积含湿率的增加，土体

电阻率线性增大。由线性拟合线的斜率可以看出，随

着水饱和度的增加，电阻率增大的速率逐渐减小。另

外，在相同体积含湿率时，电阻率随着水饱和度的增

大而减小。试样水饱和度相同的情况下，体积含湿率

的增加意味着试样内油体积的增加，因此土样的电阻

率表现出随体积含湿率增加而线性增大的现象。 

   

 

图 5 不同水饱和度时体积含湿率与电阻率间的关系 

Fig. 5 Resistivity versus volume moisture content under different 

water saturation degrees 

（2）相同体积含湿时试样电阻率的比较 
对于不同含水率、含油率的污染土体，其体积含

湿率有可能相同。为了比较不同含水率下，相同体积

含湿率试样的电阻率，对不同含水率下，相同饱和度、

相同体积含湿率时试样的电阻率进行了比较分析。 
图 6 所示为试样含水率分别为 20%和 25%的试样

在相同体积含湿率时，水饱和度与电阻率之间的关系。

由图 6 可以看出，在相同的体积含湿率时，含水率为

20%的试样电阻率基本都大于含水率 25%试样的电阻

率。在体积含湿率相同的情况下，含水率小的试样，

油含量多，油的电阻率大于水的电阻率，因此，含水

率低的试样电阻率相对较大。 
（3）油水饱和度对污染土电阻率的影响 

 

图 6 相同体积含湿率下水饱和度与电阻率间的关系 

Fig. 6 Resistivity versus water saturation degree under same  

volume moisture content 

土体水饱和度是指土中水体积与土中孔隙体积之

比。对于油污染土，本文定义土中水体积、油体积之

和与土中孔隙体积之比为油水饱和度，采用 roS 表示。

对于不同体积含湿率的土样，可建立油水饱和度与电

阻率之间的关系： 
w o

ro
v

V VS
V


   ，             (5) 

式中， wV 为水体积， oV 为油体积， vV 为土中孔隙体

积。 
为了分析油污染土电阻率与油水饱和度之间的关

系，本文选取了多组不同体积含湿率中的一组进行分

析，如图 7 所示，其中图 7（a）为柴油污染土，图 7
（b）为煤油污染土。由图可以看出，两种污染土具有

相似的变化规律，即在相同的体积含湿率时，随着油

水饱和度的增加，电阻率呈幂函数关系减小。 

4  二相体参数的归一化分析 
为了研究不同体积含湿率与土体电阻率之间的关

系，对两个参数进行归一化，以建立更适用的相关关

系。本文以相同含水率的未污染土的体积含湿率与电

阻率为基数，不同含油率的污染土体参数与未污染土

体参数相比，可建立土体体积含湿率与电阻率间的相

关关系。 
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图 7 不同体积含湿率下油水饱和度与电阻率间的关系 

Fig. 7 Resistivity versus water and oil saturation degree under 

different volume moisture contents 

 

 

图 8 归一化后体积含湿率与电阻率间的关系 

Fig. 8 Resistivity versus volume moisture content after  

normalization 

图 8 所示为归一化之后的油污染土电阻率与体积

含湿率之间的关系，图 8（a）为柴油污染土，图 8（b）
为煤油污染土。由图可以看出，归一化之后的土体体

积含湿率与电阻率之间存在线性相关关系，归一化的

电阻率随着归一化后体积含湿率的增加而线性增大。

两种污染土体相关关系表达式如下： 

柴油污染土： 
s un s un0.729 0.273( )       ，  (6) 

煤油污染土： 
s un s un0.829 0.257( )       ，  (7) 

式中， s 为不同含油率土体的电阻率， un 为未污染

土（含油率为 0）的电阻率， s 为不同含油率土体的

体积含湿率， un 为未污染土（含油率为 0）的体积含

湿率。 
由式（6）、（7）可以得出，油类污染土电阻率与

体积含湿率的关系可统一表示如下： 

s s un un[ ( )]a b         ，     (8) 
式中，a 取值范围为 0.729～0.829，b 取值范围为 
0.257～0.273。 

同时，本文以相同含水率的未污染土的油水饱和

度与电阻率为基数，不同含油率的污染土体参数与未

污染土体参数相比，可建立土体油水饱和度与电阻率

间的相关关系。图 9 所示为归一化之后的油污染土电

阻率与油水饱和度之间的关系，图 9（a）为柴油污染

土，图 9（b）为煤油污染土。由图可以看出，归一化

之后的土体油水饱和度与电阻率之间存在幂函数相关

关系，归一化的电阻率随着归一化后油水饱和度的增

加而呈幂函数关系增大。两种污染土体相关关系表达

式如下： 
柴油污染土 

0.457
s un ros roun1.01 ( )S S      ，  (9) 

煤油污染土 
0.525

s un ros roun1.06 ( )S S      ，  (10) 

式中， s ， un 与前文相同， rosS 为不同含油率土体的

油水饱和度， roumS 为未污染土（含油率为 0）的油水

饱和度。 
由式（9）、（10）可以得出，油类污染土电阻率与

油水饱和度的关系可统一表示如下： 

s ros roun un[ ( ) ]dc S S     ，     (11) 

式中，c取值范围为 1.01～1.06，d取值范围为 0.457～
0.525。 
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图 9 归一化后油水饱和度与电阻率间的关系 

Fig. 9 Resistivity versus water and oil saturation degree after  

normalization 

在未污染土的电阻率、污染土的含水率、含油率

已知的情况下，可根据式（8）或式（11）计算出污染

土的电阻率范围。 

5  结    论 
通过室内拌制不同油类、不同含水率、不同含油

率的污染土，研究了不同状态的污染土体参数与电阻

率间的关系，为采用电阻率指标进行污染土的评价研

究提供了理论基础。得到如下结论：  
（1）柴油和煤油污染对粉质黏土的电阻率特性

会产生相似的影响效果。对单相参数，在相同含水率

时，电阻率随含油率的增加而线性增大；在相同含油

率时，电阻率随含水率、水饱和度的增加而呈幂函数

关系减小。 
（2）引入了体积含湿率、油水饱和度两个指标

来分析油、水二相体对试样电阻率的影响。在水饱和

度相同时，电阻率随体积含湿率的增加而线性增大；

在体积含湿率相同时，电阻率随油水饱和度的增大而

呈幂函数关系减小。不同含水率、不同含油率但体积

含湿率相同时，含水率低的试样电阻率大。 
（3）以相同含水率的未污染土的电阻率、体积

含湿率、油水饱和度为基数，对不同污染试样的电阻

率、体积含湿率、油水饱和度进行了归一化分析。归

一化后，电阻率与体积含湿率间关系为 s   

s un un[ ( )]a b      ，电阻率与油水饱和度间关系为
d

s ros roun un[ ( ) ]c S S   。 
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