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摘  要：电阻率法是实现无干扰土体压实度及水分迁移测试的一种有效方法。范德堡法（vdP 法）广泛应用于半导体

等材料的电阻率测量领域，有较高的精度，将该方法引入非饱和土电阻率测试，研发了一种只接触土体表面而不破

坏土体结构的土体电阻率测试装置及方法，装置由钛电极片、交流恒流源、电压采集及数据处理系统 4 部分组成。

采用此装置对某粉黏土的电阻率进行了测试研究，验证了电极尺寸、试样高度以及温度对于测试精度的影响；测试

了不同含水率、压实度下土体电阻率的变化规律，试验表明所提供的测试方法具有精度高、测试稳定、对土样无干

扰等优点。 
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Abstract: The electrical resistivity method is the main non-destructive method for measuring compaction and moisture 

migration of the unsaturated soils. The van der Pauw method is a well established technique for measuring the resistivity of 

semiconductor materials with high accuracy and suitable for a wide range of materials. The present investigation is focused on 

the development of an apparatus to measure the electrical resistivity and sample properties of soils based on the van der Pauw 

method. The proposed device consists of four parts: (1) a sensor head, which includes four Ti electrodes, (2) an AC constant 

current source which sends current into soils, (3) dynamic strain indicator which detects the voltage between other two 

electrodes, and (4) data processing system. The device is evaluated through tests on clay samples. The factors which affect the 

measurement accuracy, such as depth of samples, size of electrodes, temperature, are tested. By using the proposed method, the 

relationship among the electrical resistivity, water content and compaction of samples is investigated. The main advantages of 

the proposed device are high accuracy, measurement stability and no disturbance. 
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0  引    言 
土的电阻率测试对于研究土体的工程特性[1-3]及

环境评价[4-6]有着极为重要的价值。土的电导率与多项

因素有关，比如：离子类型、浓度、压实度、含水率、

土的矿物组成等[7-8]。利用电阻率法可以研究土的含水

率、晶体尺寸、密度、孔隙度、孔隙率、液塑限等参

数[9-12]。在冻土工程中研究者[13-14]使用电阻率针对冻

土的工程性质进行了研究。Archie[7]土的电阻率公式表

明土的结构性因子 F 对电阻率有较为明显影响，基于

此，研究者[15-16]提出了利用电阻率法定量测试土体微

观结构特性变化的方法，同时研究者[17-19]基于结构性

参数及水体积比与电阻率之间的关系，提出了基于电

阻法测试基质吸力及土水特性曲线的方法。同理通过

判断生石灰及粉煤灰改良膨胀土过程中土体结构性的

变化，提出基于电阻率法测试改良土物理化学反应程

度的评价判断方法[20]。 
土体电阻率测试主要采用欧姆法（二电极法）[21-24]，

一般采用黄铜、不锈钢圆盘作为电极，电极尺寸要与
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试样截面积一致以保证土样中电流均匀；为避免出现

极化现象，采用铜镀镍涂层设计电极材料及交流电供

电的方法[25]。相对于二电极法，四电极法对试样要求

较低，一般在土中放置两个电极并施加一额定电流，

而后测量位于两电极之间两点间的电压，根据电流与

电压的关系可以计算出电阻率的大小，探针之间距离

相同时称为 Wenner 组态[26]，取任意距离时，称为

Schlumberger 组态[27-28]。然而，由于四电极法测试为

非均匀电流场，因此对土样的均匀性有较高的要求，

在测试分层较为明显土体时存在一定精度影响。同时

与二电极法类似，四电极法测试要求保证在测试过程

中 4 个探针与土的紧密接触，在实际操作中该要求不

容易把握，特别是在测试含水率较低的土体时很容易

引起误差。 
同时，在含水率测试过程中对于不破坏土样的要

求越来越高，如非饱和土的土水特性曲线测试以及古

城遗址墙体的水分迁移规律测试[29]等都要求在测试

过程中不能破坏土样。有时电阻率测试需要与其他力

学试验同步进行[30]，这对电阻率的无损、实时测试技

术提出了更高的要求。 
vdP 法[31]是一种广泛应用于均匀厚度的任意形状

固体金属、半导体、电解质溶液等的电阻率测试方法。

该方法还具有仅与测试体厚度相关，而与测试体的形

状无关的优点[32]。Nahlik 等[33]研究表明基于 vdP 法中

只要探针电阻相对于测试体足够小，探针的形状对于

测试造成的影响可以忽略。因此，将 vdP 法引入土体的

电阻率测试中，可以实现不破坏土样、接触电阻影响小

的优点，且可实现与土样的力学性质试验同步进行。 
本试验开发了一套基于 vdP 法的非饱和土样电阻

率测试装置与方法，并采用该装置验证了其在土体电

阻率测试中的敏感性影响因素。 

1  vdP 法测试原理 
vdP法的 4个电极分别放置于测试样品边缘四周，

如图 1 所示，其中任意相邻两个电极（a 和 b）上提供

恒定电流 abI ，测定另外两个电极（c，d）上产生的电 
压 cdU ，由此可以计算出测试电阻 ab,cd cd ab/R U I ，同 
时改变电极得到电阻 ad,bcR 。则根据下式可以计算出所

测物体的电阻率。 

ab,cd ad,bcπ π
exp exp 1

R d R d
 

    
    

   
 ， (1) 

式中，d为测试样品厚度，  为样品电阻率。式（1）
无法直接求解，但其关于  单调递减，采用二分法或

者牛顿迭代法较为容易求出其值。 

图 1 vdP 法测试土体电阻率示意图 

Fig. 1 Contact arrangement for resistivity measurement using van  

der Pauw method 

2  测试装置 
本测试系统主要由 4 部分组成：测试电极、切换装

置、交流恒流源、Agilent 精密信号采集仪，测试系统

如图 2 所示。 
（1）测试电极 
防止极化且柔韧性好是选择电极材料的两个关

键因素，本文采用了 0.02 mm 的钛箔，相对于铜箔等

材料，钛箔具有良好的导电特性及防极化性能，试验

也表明尽管采用交流电，铜箔作为电极仍会出现漂移

的问题，而钛电极可以有效避免。每个测试单元都由

4 个焊接好的钛箔片组成，钛箔与导线连接后分别按

照试验设计位置通过胶固定到三轴膜上，利用三轴膜

的弹性保证了电极与土样的充分接触，如图 2 所示。  
（2）交流恒流源 

由于土中存在各种矿物离子，电阻率测试过程中，

极易出现极化现象，在选择合适惰性电极的同时，采

用交流电流是避免极化现象的常用做法。试验采用的

交流恒流源可输出恒定的交变电流，输出电流大小可

调范围为 0～1 mA，输出波形为正弦波，电流频率调

节范围 100～1000 Hz。 
（3）切换装置 
根据范德堡法基本原理，测试过程中需要实现一

次电极的切换如图 1 所示，以实现测试 ab,cdR 及 ad,bcR 的

测试，传统方法一般采用手动切换方法进行，在进行

批量试验时较为费力且影响测试速度，本试验开发了

具备双刀双掷开关功能的芯片，通过 usb 接口与电脑

采集软件通讯连接，测试中通过控制电磁线圈实现线路

在 1（2）～4（5）或 1（2）～3（6）之间的自动切换。 
（4）采集装置 
试验采用的电压测量装置是 Agilent Technologies 

E8084A 以及 VT1436 VXI Modules 模块。该模块拥有

51.2 k Samples /Sec /Channel 的扫描速度，还可以提供

可选 Voltage, Charge, Microphone or IEPE 输入信号模
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式。可一次性返回 64 to 8192 扫描点的数据。 
通过测试电极、切换芯片，交流恒流源，电压测

定装置，组成的一套基于 vdP 法的电阻率测试装置，

并且编写具有采集、控制、后处理功能的数据采集系

统，使试验测试更高效稳定。 

 
图 2 测试系统 

Fig. 2 Setup for measuring resistivity of soils by van der Pauw 

 method  

3  测试方案 
试验用土取自朔黄铁路 K86+860—K87+410 段，

土性为粉质黏土，土的基本物理性质见表 1 所示。 
表 1 试验用土基本物理性质 

Table 1 Parameters of soils in tests 

比重 
Gs 

最大干密度

/(g·cm-3) 
最优含水

率/% 
液限 
/% 

塑限 
/% 

2.72 1.93 14.4 25 16 

本研究主要进行了 3 方面的室内试验： 
（1）土样合理厚度及电极尺寸研究。vdP 法测试

扁平试样的电阻率时具有很好的精度，但试验中对试

样有扁平的要求，同时电极的尺寸大小也影响测试结

果。因此分别进行了改变电极尺寸与土样厚度的土体

电阻率测试试验。试验制备了直径为 39.1 mm，含水

率为 8%，压实度为 90%的土样，主要进行了两种类

型的试验：一是采用的钛电极尺寸分别为 5 mm×10 
mm、5 mm×15 mm、5 mm×20 mm、5 mm×25 mm、

5 mm×40 mm 和 5 mm×50 mm 6 种，土样高度与每

种钛电极等长，在此称其为全电极测试方案；二是高

度为 8 cm 土样在不同长度的钛电极（宽度 5 mm，长

度分别为 5，10，15，20，25，40，50 mm）对试样

端部电阻率的影响，如图 3 所示。  
（2）温度对土体电阻率测试的影响。将贴好钛电

极的试样用保鲜膜裹住，并引出线，为防止土样中水

分试验放置过程中发生蒸发，沿保鲜膜外围涂上凡士

林，放置在玻璃板上，并用小烧杯遮住，放进温控箱，

调至所需温度，到达该温度后继续加热 0.5 h，以确保

试样完全到达设定的温度。试验以 5℃为梯度，测试

10℃～65℃下含水率为 8%，压实度为 90%，高度为

20 mm 的试样的电阻率。 
（3）压实度与含水率影响。选用的钛电极尺寸为

5 mm×10 mm，进行不同压实度（80%，85%，90%，

95%）及质量含水率（8%，11%，14%，17%，20%）

下土样电阻率试验。 

图 3 测试不同高度的试样端部电阻率测试 

Fig. 3 Resistivity measurement at end of sample with different  

.thicknesses 

4  试验结果 
4.1  电极尺寸对测试结果的影响 

为研究范德堡法在土样电阻率测试中的合理电极

尺寸，进行了电极尺寸及土样厚度对于土样电阻率测

试值影响的试验。得到的试验结果如图 4 所示，可以

看出，测得的电阻率值相差无几，都在 40  ·m 左右，

因此，无论钛电极的长度怎样变化，只要试样的高度

与钛电极长度一致，该方法测试所得的电阻率值就为

一恒定值，表明电极长度是决定试样厚度的控制因素。 

 
图 4 电极长度与试样等长的电阻率 

Fig. 4 Resistivity vs. length of electrode with same sample  

.thickness  

图 5 给出了采用不同长度电极在测试高度为 80 
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mm 的试样端部电阻的试验结果，可以看出当试样高

度不变时，同一试样测试电阻随着电极的长度的增加

而增加，电极长度与土样厚度相对比例影响着土中电

流通道的分布变化，Jonathan[34]及 Kasl 等[35]研究结果

表明 vdP 法测试电阻厚度与界面尺寸比值小于 0.5
（ / 0.5c a  ）时，测试电阻与试样厚度无关，本试验

中，当电极片长度在 50 mm 时所测得的结果为 37.1 
 ·m，结合图 4 的试验结果可以看出此时电阻率值基

本上与单元厚度土样电阻接近，因此考虑厚度为 20 
mm，即此时比值为 20/39.1=0.51，其值与已有研究成

果接近。 

图 5 80 mm 试样端部电阻率随电极长度变化 

Fig. 5 Variation of resistivity at end of 80 mm-sample with length  

of electrode 

图 6为不同高度试样其上端和下端 10 mm处所测

得的电阻率值的变化规律，能够明显地看出当试样的

高度变化时测试的电阻率也在发生变化，即测试端部

电阻率的值随着试样的高度在逐渐变小，最后趋于稳

定。在试样高度小于 40 mm 时高度对电阻率的变化影

响较为明显，当试样高度大于 40 mm 时，高度的变化

对端部电阻率的影响不再明显。造成这种现象主要原

因为土样中电流场发生改变，当试样的高度变化时，

类似于在测试土体上并联了一个电阻，使得测得的电

阻率减小，同时电流场不会随高度无限扩展；高度超

过 40 mm 后，由于层间电阻的影响，高度对电阻率测

试的影响就越来越小。 

 

图 6 试样端部电阻率值随高度的变化 

Fig. 6 Variation of resistivity with thickness of sample measured at  

end of sample   

4.2  温度对电阻率的影响 

土体试样里的水为含有酸、碱、盐的溶液，当温

度升高时，一方面离子水化作用变小，移动速度变快，

进而电阻率减小；另一方面，温度升高时，溶液的黏

度降低，离子移动时受到的阻力减小，使得溶液的电

阻率变小。美国 Salinity 试验室研究了某一状态下土体

的电导率与温度的关系并给出了相应的拟合公式[8]： 
t t 25f    ，              (2) 

式中， tf 为温度影响系数，Sheets 等[36]提出如下的公

式： 
    / 26.815

t 0.4470+1.4034e tf   。   (3) 

如图 7 可以看到随着温度的增加试样的电阻率在

逐渐减小，通过以 25℃时的测试电阻率值为参考，绘

制了 Sheets 等预测曲线，可以发现实测值很好的散落

在该曲线周边，表明土的电阻率测试可以采用该公式

进行测试校正，也验证了 vdP 法可以很好地测试土体

的电阻率随温度变化特性。 

图 7 试样电阻率与温度的关系曲线 

Fig. 7 Variation of resistivity with temperature 

4.3  土体电阻率与压实度、含水率关系 

为避免测试过程中土样含水率的变化，测试时试

样外用烧杯罩住，且在烧杯与玻璃板的接触部位涂凡

士林，以防止试样水分蒸发。测试完电阻率后立刻用

烘干法测得试样的含水率。测试结果如图 8 所示，图

中数值为 5 次平行试验的平均值，可以看出，随着含

水率的增加电阻率减小，研究者[7]建立了体积含水率

或饱和度与电阻率之间的关系，质量含水率与电阻率

之间关系多采用幂函数形式[29]，也有研究者[18]采用指

数函数表示二者关系，考虑基于电阻率确定含水率时

公式推导的便利性，本试验采用指数关系进行拟合，

拟合关系如表 2 所示，其中 R2最高的为 0.983，最低

的为 0.967，这说明某一状态下的土体的电阻率与含水

率有着确切的关系。同时，相对于电阻率–饱和度之

间关系存在交叉现象的不足[37]，质量含水率与电阻率

之间曲线具有无互相交叉的优点，即同一压实度下两

者关系有唯一性的特点，这一特性为电阻率法测试土
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的含水率提供了依据。 
图 9 给出了压实度对于电阻率的影响，可以看出

当含水率小于等于 14%时，压实度对试样电阻率的影

响比较大，即在这一含水率下随着压实度的提高电阻

率在逐渐减小；当含水率大于等于 17%时，压实度 k
从 0.85 到 0.95 变化时，电阻率几乎没有太大的改变，

这是因为此时试样其内部水通道[8]所占比例很高，水

通道路径占主导，绝大部分电流沿此路径通过，而压

实度高低引起的固液通道及固固通道电流对试样的电

阻率影响相对较小。 

图 8 不同压实度土体电阻率与含水率关系 

Fig. 8 Relationship between resistivity and water content under  

.different compactions 

表 2 拟合结果 

Table 2 Fitting results 

压实度/% 拟合公式 R2 

80 ρ=94.29e -0.11w 0.978 

85 ρ=82.59e -0.11w 0.983 

90 ρ=78.30e -0.10w 0.967 

95 ρ=55.85e -0.09w 0.982 

 

图 9 不同含水率下电阻率随压实度变化关系 

Fig. 9 Variation of resistivity with compaction degree under  

.different water contents 

5  结    语 
本文基于范德堡法，研发了一套土体电阻率测试

装置与方法，本方法采用片状电极在土体表面进行测

试，与传统二电极法、四电极法相比，具有不破坏土

样、不影响土样其他力学试验的优点。通过研究电极

长度、电极位置以及土样高度对电阻率的影响，揭示

了土样厚度（电极长度）的选取依据。对高度为 10 mm，

直径为 39.1 mm的扁平单元土体试样的电阻率进行了

测试，研究了同一压实度下，试样的电阻率与含水率

服从指数关系，以及指标参数随压实度变化规律，从

而达到通过电阻率测试三轴样中水分迁移规律目的。 
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第一届全国能源地下结构与工程学术研讨会 

（一号通知·征文） 

随着传统能源开采条件的复杂化以及新能源的广泛开发

与应用，与能源相关的岩土工程问题不断涌现出来；如何解决

能源地下结构与工程问题让广大工程研究人员和工程技术人

员面临前所未有的机遇与挑战。为攻克能源岩土相关技术难

题，中国岩石力学与工程学会环境岩土工程分会筹建能源地下

结构与工程专业委员会，北京中岩大地工程技术有限公司和清

华大学联合主编中华人民共和国行业标准《桩基地热能利用技

术规程》（暂定名）。拟于2017年8月底召开第一届全国能源

地下结构与工程学术研讨会，对我国近年来能源地下结构与工

程领域的应用经验和最新研究成果进行广泛的学术交流。同

时，召开中国岩石力学与工程学会环境岩土工程分会能源地下

结构与工程专业委员会成立大会、中华人民共和国行业标准 

《桩基地热能利用技术规程》（暂定名）编制审查会。 
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