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摘  要：三轴试验过程中试样含水率分布实时测试对吸力平衡判断、剪切速率确定和湿化变形等研究具有重要意义。

通过扩展范德堡电阻率测试理论（vdP），提出了柱状土体含水率测试理论；在此基础上，研发一种厚度仅为 0.1 mm
的柔性印刷电极及配套的范德堡法集成测试装置。通过设计围压与温度敏感性因素试验，验证装置兼容性和可靠性。

最后开展了恒压状态下的三轴干湿循环试验，并对试验过程中试样分层电阻率进行监测。试验结果表明，本套试验装

置需要至少 120 kPa 静围压预压，以保证电极与试样完全贴合；同时试验全程静围压不低于 20 kPa 以保持电极紧密贴

合。温度对电阻率测试精度具有一定的影响，Campbell 模型可以有效修正温度带来的测试误差。浸水过程中，试样电

阻率从下至上依次降低；排水过程中，试样电阻率由顶到底逐渐降低；最后提出了脱湿过程的试样分层含水率计算方

法并且分析了含水率分布演化规律。 
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Development of moisture content distribution of triaxial samples             
during drying process 
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Abstract: The real-time measurement of moisture content distribution in the triaxial tests is significant to suction balance, shear 

rate and wetting deformation. The principle of water content tests on triaxial samples is proposed by extending van der Pauw 

(vdP) resistivity theory. Moreover, the flexible printing electrode (FPE) with 0.1 mm in thickness and the vdP method device 

are developed. The compatibility and reliability of the device are verified through the sensitivity factor tests such as net 

confining pressure and temperature. Finally, the triaxial drying-wetting cycle tests under constant pressure are carried out. At 

the same time, the layered resistivity is monitored. The test results show that the test device needs the preloading of net 

confining pressure of at least 120 kPa to ensure the complete cover between the FPE and the samples, and the net confining 

pressure shall be more than 20 kPa to ensure the cover status in the tests. The temperature has a certain influence on the results 

of resistivity tests, and the Campbell model can effectively correct the temperature-introduced errors. In the process of moisture 

wetting, the resistivity decreasing from bottom to top can be observed dramatically. In the process of drying, the resistivity 

decreases gradually from top to bottom. Finally, the method for calculating the layered moisture content during drying process 

is proposed, and the evolution law of moisture content distribution is analyzed. 
Key words: unsaturated soil; moisture content distribution; van der Pauw method; triaxial sample

0  引    言 
非饱和土在含水率或基质吸力发生变化时，其强

度、变形和渗透性将随之发生变化[1]。非饱和三轴试

验是研究土体强度与变形，揭示非饱和土力学特性的

重要手段。近年来，基于轴平移技术的非饱和三轴试

验主要通过渗透平衡的方法设定吸力值[1-3]。然而，受
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陶土板渗透系数影响，试样气水平衡耗时较长，这导

致在非饱和三轴剪切试验中，均采用较低的轴向剪切

速率[4-8]，使试样重新渗透平衡，以保证试样基质吸力

均匀且为设定值。同时，吸力平衡判断标准与剪切速

率通常依赖经验参考值和类似试验参考，而掌握压力

室内试样的含水率分布情况是判断基质吸力平衡的重

要依据。另一方面，由于难以直接获取水分分布和平

衡状态，如在非饱和土动三轴试验中实时含水率测试

值可靠性降低。此外，研究细粒土湿化问题主要集中

在湿化变形的计算方法[9-10]、强度劣化影响因素[11-12]

等方面，由于缺少试样分层含水率无损测量装置，因

此在力–水耦合作用下，湿化行为的精细化研究较为

困难。文献[13]指出现有设备在荷载与浸水的联合作

用下，测量非饱和土中湿度、密度以及对应吸力的连

续变化过程存在困难，而这种测定又是揭示非饱和土

力学特性规律所必需的。因此，研制一种三轴压力室

内试样分层含水率测试装置，对非饱和土三轴试验具

有重要意义。 
针对三轴压力室内试样含水率监测问题，众多学

者行了广泛探索。Su 等[14]将传统的 TDR 传感器小型

化，用以分层监测三轴试样含水率变化，但该仪器需

要插入土体，会破坏试样完整性。Munoz-Castelblanco
等[15]使用改进的电阻率探头，实现了狭小空间试样含

水率的测量，但测量方法对测试范围的定义还不够明

确，难以分层测试三轴试样含水率。Chen 等[16]对三轴

仪进行了改进，将二相电极法应用到三轴试验中，但

其所测电阻率为试样平均电阻率，无法做到分层监测。

方祥位等[17]利用 CT-多功能土工三轴仪研究了 Q2 黄

土三轴浸水过程，并从 CT 图像直观地观察了水自底

部逐渐向上渗入土体的全过程。刘奉银等[13]开发了一

种新型非饱和土 射线土工三轴仪，研究了非饱和土

在荷载、水以及二者的耦合作用条件下的力学性状，

揭示了水在荷载作用下的传递规律。冯怀平等[18]将范

德堡法引入到非饱和土电阻率测试中，实现了狭小空间

中试样分层含水率连续无损监测，但未能在静三轴压力

室内实现精细化电极布置。基于此原理，杨志浩等[19]

研制出一套基于 GDS 动三轴仪的非饱和试样含水率

分布规律测试系统，但未考虑范德堡法非扁平样的几

何误差[20]。 
本文基于改进范德堡法，研发了一种厚度仅为 0.1 

mm 的柔性印刷电极，以实现对三轴压力室内试样分

层含水率的连续、无损监测，并研制了与之配套的 vdP
法测试装置，同时研究了压力室围压与实验室温度波

动对电阻率测试结果的影响。最后使用非饱和应力路

径三轴仪，进行了基质吸力控制下的干湿循环试验，

揭示了试样分层电阻率随时间的演变规律，进而研究

了基质吸力平衡过程中试样水分迁移规律。 

1  扩展范德堡法测试原理 
传统的范德堡法测试结果为整体电阻率，这就导

致其难以应用在三轴试样的多层电阻率测试中。因此，

王志鹏[20]基于电阻率试验，提出了“高度效应影响

线”，初步给出了多层电阻率测试方法。吴忠学[21]

利用 COMSOL 数值方法，提出了考虑厚度效应的范

德堡法公式，突破了试样厚度的局限性，验证了王志

鹏[20]所提出的影响线。但并未给出单层范德堡法的测

试范围。 
为了确定柔性印刷电极布设层数与位置，需要确

定圆柱状范德堡法测试范围。利用 COMSOL 建立直

径为 39.1 mm，两边可以延伸的仿真模型，按照范德

堡法在两电极之间加载 1mA 的交流电，另外两点测量

试样电压，试样电压随试样高度的变化情况如图 1 所

示。其中， 0 为试样电阻率， test 为范德堡法测量的

电阻率，D为试样直径（39.1 mm），H为试样厚度。 test
的表达式为 

 sym
est

0
t

π
ln 2

V c
I

    ， (1) 

式中， symV 为测量得到的电压， 0I 为施加的电流，c为
电极片的高度。具体方法依据文献[18]进行计算。 

 

图 1 电阻率测量误差随高度变化曲线 

Fig. 1 Measurement errors of resistivity with various heights 

从图 1 中可以看出，单层范德堡法测试范围主要

在电极上下 0.5D内，即电极上下 2 cm 内。由于本文

试验使用的试样为直径 39.1 mm，高度 80 mm 的标准

三轴试样，因此，柔性印刷电极布设 3 层，分别位于

试样 20，40，60 mm 高度处。 

2  试验试样及装置 
2.1  试样制备 

试验用土取自山西省 Q4 黄土，基本物理性质如

表 1 所示。级配曲线如图 2 所示。 
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表 1 土的基本物理指标 

Table 1 Basic physical properties of soil 

土颗粒相对

质量密度 

液限

/% 

塑限

/% 

最优含水率

/% 

最大干密度

/( -3g cm ) 

2.71 24.3 15.8 12.4 1.78 

 

图 2 粒径级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves 

本试验采用的试样为直径 39.1 mm，高度为 80 
mm 的标准三轴试样。配置含水率为 12%的试样，使

用密封袋密封后，放入保湿器中静置 48 h，使试样水

分均匀。按照《土工试验方法标准：GB/T 50123—
2019》要求制备 90%压实度的试样，并使用保鲜膜密

封，静置 48 h，使试样内部水分充分均衡。 
2.2  试验装置 

采用英国 GDS 公司生产的非饱和土应力路径三

轴仪，并在其基础上加装电阻率测试装置，改进后的

仪器示意图如图 3 所示。其中，电阻率测试装置由柔

性印刷电极及与之配套的 vdP 法测试装置组成。 

 

图 3 非饱和三轴仪改装示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of modified unsaturated triaxial device 

图 4 为本次试验使用的柔性印刷电路板实物图。

电路板厚度为 0.1 mm，其主体部分大小为 123 
mm×80 mm，略大于三轴试样侧面积尺寸（122.8 
mm×80 mm），尾部为插头，可与 vdP 法测试装置相

连接。其表面布置有 3 层共计 12 个大小为 5 mm×5 
mm 的惰性金属电极。主体部分包裹在试样侧面时，3
层电极分别分布于试样 20，40，60 mm 高度处。为了

精确将柔性印刷电路板精准地放置在试样与三轴膜之

间，先将柔性印刷电路板用胶带固定在三轴膜固定位

置，然后用洗耳球抽空装样磨具与三轴模之间空气，

最后将试样放置在三轴膜内。 

 

图 4 柔性印刷电极 

Fig. 4 Flexible printing electrode 

vdP 法测试系统主要包括电阻率测试盒、电子温

度计、测试传输电缆和计算机软件程序。 
电阻率测试盒内置恒流源、电压采集模块、电路切

换模块、通信模块等。该装置的实物图如图 5所示。由于

交流电可有效降低电阻率测试过程中的极化现象[22-23]，

同时 Zhang 等[23]指出，在 1～100 kHz 下电阻率特性

保持恒定。因此，测试盒采用频率为 1 kHz 的交流电

测试试样电阻率。 

 

图 5 电阻率测试盒 

Fig. 5 Integration resistivity device 

电子温度计为 PT1000A 型铂热电阻，温度测试范

围为-200～850℃，测试精度为 0.15℃。温度计通过变

径螺栓安装在三轴仪上，可测量压力室内水温，用于
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修正试样电阻率因温度改变产生的误差。 
测试传输电缆通过三轴仪外壁的变径螺栓进入

压力室中，末端为 PFC 接线板，可与印刷电极尾部

PFC 插头连接，实物如图 6 所示。 

 
图 6 印刷电极与电缆连接 

Fig. 6 PFC connection between FPE and cable 

3  试验方案 
3.1  装置敏感因素试验 

为了验证装置的适应性、稳定性，分别进行净围

压试验与温度敏感性试验。为了避免试验过程中底座

陶土板水分向试样迁移，导致试样电阻率发生变化，

试验开始前，使用透明胶带将底座密封，不排水边界，

试样的上端为气压控制边界。 
（1）围压影响试验。如图 7 所示，首先将试样

净围压加载到 200 kPa，然后卸载，以研究净围压变化

对电极片接触的影响。待每级围压加载稳定后，对试

样每层电阻率进行测试。 

 

图 7 净围压加载路径 

Fig. 7 Loading paths of net confining pressure 

（2）环境温度影响试验。净围压试验结束后，

依据试验结果，将试样净围压调整到 50 kPa，通过室

内的空调控制室温升降，模拟室内温度变化对试样电

阻率测试的影响。温度敏感性试验包含 3 个阶段，每

当三轴仪内温度变化 0.5℃时，测试试样电阻率。具体

方案如下：①三轴仪内温度降低到 20.5℃后，立即关

闭空调，室内温度自然升高。②三轴仪内温度升高到

27.5℃后，立即开启空调，降低室内温度。③三轴仪

内温度降低到 20.5℃后，保持空调状态不变，12 h 后

关闭，使实验室自然升温。 
3.2  干湿循环试验 

干湿循环试验通过控制试样基质吸力实现（试样

下端水压为 0 kPa，顶端为气压控制边界），共进行两

次干湿循环，如图 8 所示。为保证印刷电极与试样接

触良好，试样净围压设为 50 kPa。试验所用基质吸力

为 0，250 kPa。本文使用的平衡判断标准为：试样各

层电阻率在 48 h 内变化量小于各阶段初始值的 2%。 

 

图 8 基质吸力调整示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of matrix suction 

控制试样的初始基质吸力为 250 kPa，试验开始

前，施加 100 kPa 净围压，250 kPa 基质吸力，使试样

充分变形，直至连续 2 h 内体变小于 0.01 cm3，且试

样各层电阻率在 48 h 内变化小于 2%。此时，试样内

部基质吸力已达到平衡状态，开始进行基质吸力循环

试验。 

4  试验结果与分析 
4.1  敏感因素试验结果及分析 

（1）静围压对电阻率测量的影响 
图 9 为净围压、分层电阻率与体变随时间变化曲

线。从图 9 中可以看出，在加压阶段，各层电阻率随

着净围压的升高先快速降低，后逐渐趋于稳定；在降

压阶段，随着净围压的降低，各层电阻率并未出现明

显的变化，但当净围压降低到 20 kPa 后，各层电阻率

有 5%左右的回升。 
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图 9 体变、净围压与电阻率随时间变化曲线 

Fig. 9 Curves of resistivity, volumetric change and net confining  

pressure with time 

这是由于柔性印刷电极具有一定的强度，仅靠橡

胶模的弹性无法保证电极与试样完全接触，随着净围

压的升高，电极逐渐被压到试样表面，导致电阻率降

低。当净围压升高到 120 kPa 后，印刷电极变形，电

极与试样完全接触，电阻率不再随净围压发生明显变

化。但当净围压降到 20 kPa 以下后，印刷电极略微回

弹，导致电阻率略微上升。图 10 为试验结束后的试样，

可以看出，电极可完全包裹在试样侧面。因此，柔性

印刷电极在使用时需要经过不低于 120 kPa 的应力预

压，且在使用过程中，须保持净围压不低于 20 kPa。 

 

图 10 试验结束后柔性电极状态 

Fig. 10 FPE status at end of tests 

由图 9 可以看出，当试样加卸载后，试样体变经

历了先增加后减小的过程，最终卸载至最初状态时，

试样发生了较小的体变。因此，验证了压力室内的水

未进入到试样中，装置仍然具有良好的密封性。 
（2）温度对电阻率测量的影响 
图 11 为试验过程中各阶段温度与中层电阻率随

时间变化曲线。从图 11 可以看出，电阻率随着温度升

高而降低，与韩立华等[24]、周蜜等[25]的研究结果相符

合。但值得注意的是，在每个阶段刚开始时，电阻率

变化明显滞后于温度变化。这是由于所测温度为三轴

压力室内水的温度，并非试样温度，而压力室内的水

被体变管分割为内室外室两部分，体变管导热性能较

差，导致内室温度变化滞后于外室。同时无损测试试

验平均温度也较为困难。 

 

图 11 电阻率与温度变化曲线 

Fig. 11 Curves of resistivity with various temperatures 

本文基于 Campbell 模型[26]，添加了温度延时参

数 t ，对试样电阻率与温度进行拟合，得到相应的拟

合曲线。Campbell 模型公式如下： 

 25

1 [( ]
 

) 25T T t


 
   

  ，       (2) 

式中， 25 ， T 分别为 25℃和任意 T℃时土体的电阻

率， 为经验系数， t 为 1 h 前测得的外室水温与当

前水温之差。 
图 12 为减去温度延时参数后的 Campbell 模型曲

线。从图 12 中可以看出，修正后的温度与电阻率拟合

度较高，因此可用 Campbell 模型校正温度引起的测试

误差。 

 
图 12 电阻率与修正后温度拟合 

Fig. 12 Fitting results between resistivity and correction  

temperature 

4.2  干湿循环试验的电阻率结果 

为消除试验室温度变化对电阻率测试的影响，依

据 4.1 节中试验结果，使用式（2）将测得的电阻率校

正到 25℃下的电阻率数值。图 13 为第一次干湿循环

过程中，电阻率与初始值之比随时间变化曲线，用以
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描述电阻率随时间的变化趋势。 

 
图 13 循环一中各层电阻率变化趋势 

Fig. 13 Tendency of resistivity of each layer in cycle I 

从图 13 中可以看出，随着试样进水量的增加，电

阻率整体呈下降趋势，并随着进水速率的降低逐渐趋

于平稳。在吸湿阶段，底层电阻率首先降低，中层与

顶层随后降低，但降低幅度明显小于底层；在脱湿阶

段，三层电阻率几乎同时升高，但底层升高幅度最大，

中层次之，顶层最小。这表明，在吸湿阶段，试样底

层优先进水，电阻率快速降低，在基质吸力作用下，

底层水分同时向上迁移，使中层与顶层电阻率下降；

在脱湿阶段，试样整体排水，但底层排水速率高于中

层与顶层，导致电阻率升高幅度较大。 
第 2 天时，顶层与中层电阻率降低幅度逐渐超过

底层，变为顶层降低幅度最大，中层次之，底层最低，

且随着进水的增加，差距在不断增大。其原因是在基

质吸力作用下，水分由底层进入试样中，试样内部的

一些离子溶入孔隙水中[27]，并随着水分向上迁移，使

试样底层离子浓度低于顶层，导致顶层电阻率降低幅

度大于底层。为方便下文分析，该现象简称为离子迁

移现象。 
第 4 天时，3 层电阻率比值的差距开始逐渐减小；

第 8 天后，顶层与中层比值曲线重合。当水中离子浓

度不均衡时，离子会向低浓度区域扩散，出现离子扩

散现象。由于前期试样饱和度较低，孔隙水连通性较

差，限制离子迁移速度。但第 4 天后，试样平均饱和

度超过 80%，试样中大部分孔隙水已经连通，且随着

进水速率不断降低，离子扩散速度超过离子迁移速率，

使电阻率差值逐渐减小。同时，随着吸力平衡的进行，

试样内部水分趋于均衡，因此电阻率趋于一致。最终

顶层与中层电阻率比值曲线相重合，表明此时试样中

离子浓度达到平衡。 
第 8 天后试样离子已达到平衡，但底层电阻率比

值并未与其他两层相重合，而是明显高于其他两层。

由图 1 可知，虽然电极主要测试范围在电极上下 2 cm
的范围内，但电极上下 2 cm 之外的部分仍然会对测试

结果产生一定影响。本试验中，试样下部为镶有陶土

板的金属底座，电阻率为固定值，当试样电阻率下降

时，底座电阻率不变，可以近似理解为试样电阻率不

变，底座电阻率升高，因此底层电阻率比值偏高。 
综上所述，由于吸湿过程中可能同时存在离子迁

移与离子扩散现象，且非饱和土中离子迁移与扩散是

一个多项耦合过程，导致仅通过电阻率计算吸湿过程

中试样分层含水率变化会出现较大误差。从图 13 中可

以发现，在脱湿阶段电阻率稳定后，3 层电阻率比值

相差较小。可以看出在脱湿过程中，由于孔隙水中离

子浓度已达到均衡，且随着水分排出，离子浓度不再

产生变化，表明离子迁移现象并不明显。因此，可通

过电阻率计算排水过程中试样分层含水率变化。 
4.3  排水过程的含水率分布规律 

本文含水率计算公式参考 Melo 等[28]使用的指数

模型： 
 exp( )w a b    ， (3) 

式中， w为试样质量含水率， a，b为与土体性质有

关的拟合参数，  为试样电阻率。 
为了降低离子迁移的影响，将各层试样的初始与

平衡时含水率（GDS 排水量和烘干法含水率相加）以

及与之对应的电阻率代入式（2）中，求解出各层各阶

段对应的 a，b；将各阶段各层的 a，b分别代入式（2）
中，获得各阶段各层的含水率计算公式；再将各阶段

各层测得的视电阻率代入相应的含水率计算公式中，

获得土样不同时刻分层含水率。 
图 14（a），（b）分别为两次脱湿过程中，试样含

水率沿高度分布图。图中相邻两条曲线的时间差为 12 
h。由图 14 可知，脱湿过程中，试样整体同时排水，

但底层含水率降低程幅度最大，中层次之，顶层最小。

非饱和土中，试样渗透性随含水率的减小而降低[29-30]。

施加 250 kPa 基质吸力后，试样开始排水，但试样排

水界面在试样底部，与陶土板接触部分的试样水分快

速排出，含水率迅速减小，渗透性能降低，导致水分

迁移速率下降，阻碍上部水分向下迁移。从而导致试

样顶部含水率高于底部。 
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图 14 试样含水率沿高度分布图 

Fig. 14 Distribution of moisture content along height  

图 15 为两次脱湿过程中，试样分层含水率随时间

变化图。由图 15 可以看出，相较于第一次脱湿过程，

第二次脱湿过程中 3 层试样含水率差距明显降低，底

层含水率略微增大，顶层含水率略微减小。许健等[31]

指出，干湿循环会提高试样渗透性。在经过一个干湿

循环后，试样渗透性得到提高，导致上层水分向下迁

移的速度提高，使顶层含水率减小，底层含水率略微

增大。该现象也同时证明了底层含水率小于顶层是由

于底层快速排水，渗透性降低，阻碍上层水分向下迁

移。 

 
图 15 排水试验含水率分布随时间变化 

Fig.15 Distribution of moisture content during drying process 

5  结    论 
（1）本文研发了一套三轴压力室内试样分层电

阻率测试装置，可测量试样局部电阻率变化。敏感性

因素试验发现需要 120 kPa 的净围压预压，以保证电

极片与试样充分接触，且在使用过程中需保持净围压

在 20 kPa 以上，以保持柔性印刷电极与试样接触状态

稳定。温度对试验测试存在影响，测试过程应保持温

度相对稳定，也可以使用 Campbell 模型校正以保证测

试精度。 
（2）本文提出了三轴试样的排水过程分层含水

率测量方法。通过干湿循环试验，发现吸湿阶段试样

中可能存在离子迁移与离子扩散现象。在脱湿阶段，

离子迁移与扩散现象不明显，对试样分层含水率计算

影响较小。 
（3）干湿循环过程水分迁移表现为：吸湿阶段，

底层优先进水，并在吸力作用下立即向上迁移脱湿阶

段，由于排水边界在试样底面，底层水分优先排出，

饱和度降低，渗透性能下降，阻碍上层水分向下迁移，

导致顶层含水率高于底层，直至吸力达到平衡，试样

水分分布重新均匀。 
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