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不同含盐量饱和盐渍土电阻率试验

王乐凡， 余承华， 顾强康， 张仁义， 裴元新
(空军工程大学航空航天工程学院，陕西西安，710038)

摘 要 为了研究饱和盐渍土电阻率特性从而应用电阻率反算土体含盐量，通过拟合公式，可以 

在已知或测量电阻率的情况下反算该土体的含盐量。判断土体主要含盐的种类，并且对不同含 

盐量氯盐渍土和硫酸盐渍土的电阻率进行了试验；通过数据拟合，得到饱和状态下氯盐和硫酸 

盐电阻率与含盐量变化的拟合公式，并对其电阻率进行比较，得出结论：在饱和状态下，在相同 

含盐量时氯盐渍土的电阻率大于硫酸盐渍土，氯盐渍土的电流变化率也大于硫酸盐渍土。 
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A Study of Resistive Experiment on Saturated Saline Soil with Different Salinity

W A N G  Le-fan，Y U  Cheng-hua，G U  Qiang-kang, Z H A N G  Ren-yi，PEI Yuan-xin 

(Aeronautics and Astronautics Engineering College，Air Force Engineering University，Xi,an 710038，China) 

Abstract:In order to study the relationships between the resistivity and the salinity of chloride saline soil 

and of sulphate saline soil with different salinity under the condition of saturation state，the resistivities of 

chloride saline soil and sulphate saline soil with different salinity are tested. Through data fitting，a fitting 

formula of the resistivities of chloride saline and sulphate saline and the variation of salinity are obtained 

under the condition of saturated state. Comparedwith their resistivities the results show that the resistivity 

of chloride saline soil is bigger than that of sulphate saline soil under the condition of saturation statewith 

the same salinity and output voltage，so is the rate of current change. This study is a salutary lesson for 

the research on electro-osmosis method for saline soil treatment.
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电阻率是土的重要物理性质，岩土体电阻率的 

研究始于石油测井中，194 2年 Archie[1]提出适用于 

纯净无泥质砂岩的电阻率公式后，根据泥质岩土体 

的不同，许多学者提出了派生的公式与模型来进行 

修正 [21 ]，国内的许多学者针对不同土质的电阻率进 

行了研究 [39]。文献 [10]对盐渍土的电阻率进行室 

内试验，提出电阻率随土体含水情况变化的经验公 

式 ，并用于电法勘探结果验证。盐渍土的含盐量是 

其重要性质，对工程有着重大的影响 [11 ]，所以含盐 

量的测定极为重要。

1 试验材料及方法

1 . 1 试验材料

试验所用黄土取自西安某工地。采用液塑限联 

合测定仪依照土工试验方法标准《公路试验规程》测 

得其液塑限和塑性指数，进行多组试验，得塑限平均 

值 为 24.6，液限平均值为 32.5，塑性指数定为 7.9，定 

名为粉土。土 样 天 然 密 度 为 1.65 g / c m，土颗粒密 

度 为 2.71 g / c m，最大干密度为 1.83 g / c m。
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1 . 2 试验方案

设置土样的压实度为 90% ，称取过筛烘干后的 

土 825 g ，按不同含盐量，分 别 配 取 0 . 5 %、1 % 、2 % 、 

4 % 的硫酸钠盐渍土和氯化钠盐渍土共 8 个 ，加人干 

土 1 4 %  (约 115.5 g)左右的水达到最优含水量，充分 

搅拌混合，闷置 2 4 h 使其均匀。然后应用 2 0 c m X 5  

c m X  5 c m =  500 c m 3的钢模具制样，成型长方体土 

样 ，将其放人厚度为 3 m m , 体 积 为 25 c m X  5 c m X  5 

c m 的可密封且有排气管的有机玻璃槽中。土样饱 

和需水为 500 —  825 +  2.71 =  195.57 g,故 再 注 人 80 

g 左右水。密封玻璃槽，从排气管抽真空，使土样充 

分饱和。

由于阳性电极有强烈腐蚀作用，铜 、铁等电极材 

料会对试验产生影响，故应用石墨电极板。放 置 2 

块极板与土样两侧完全贴合，供电电极间距 20 c m ， 

通过导线连接电源，再 将 4 个探针分别以相距 L  , =

11 c m 和 L 2 =  17 c m 固定在绝缘塑料板上，将探针 

固定板的探针插人土样中，人 土 深 度 均 为 2.5 c m ， 

测量试验中电压的变化，试验简易装置图见图 1。

1 . 3 试验操作与原理

试验输出电压分别设定为 10 V 、15 V 、20 V 、25 

V 、30 V 共 5 个级别，记录每个级别、每种含盐量通 

过电流大小，并 测 定 2 组探针在每种电压下，通 电 2 

s 时的电压变化情况，记录数据，去除时间对测量误 

差的影响，然后根据电阻率的计算公式，计 算 出 2 组 

探针不同相距处和极板处土样的电阻率大小，绘制 

饱和硫酸钠盐渍土和氯化钠盐渍土在不同含盐量状 

态下电阻率的变化规律图，进行分析比较。

电阻率的计算公式为：

『 △US/IL (1)

△U! 5 X 5 X 1 0  — 1 △U,

I, 1 1 X 1 0 —2 

△U2 5 X 5 X 1 0  — 1 = 肌 ― 

— I2 1 7 X 1 0 - 2 =  

△UttK 5 X 5 X 1 0  —

-X2.27X10 —

-X1.4 7 X 1 0  — 

△U*

(2)

(3)

- X 1 . 2 5 X 1 0 —2 (4)

图 1 电阻率测试装置 

Fig.1 The resistivity testing device

I«k 2 0 X 1 0 —2 I I  

式中：A U ，I 分别为探针处测量的电位差和电流；S 

为电流通过的横断面积丨! ^ ) ; ^ 、̂ 分 别 为 L , 和 L 2 

时的电阻率计算值; 为极板处的电阻率计算值。

2 试验结果与分析

2.1 试验结果

通 过 8 组试验测得饱和状态时不同含盐量 2 种 

盐渍土实测电压电流关系，见 表 1。

表 1 饱和硫酸钠、氯化钠盐渍土试验测试结果

Tab.1 The experimental test results of the saturated sodium sulfate saline soil and chloride saline soil

0 5% 含盐量 1% 含盐量 2% 含盐量 4% 含盐量

输出

电压

/V

电流

/A

17 cm

电压

/V

11cm

电压

/V

电流

/A

17cm

电压

/V

11cm

电压

/V

电流

/A

17cm

电压

/V

11cm

电压

/V

电流

/A

17cm

电压

/V

11cm

电压

/V

10 0,03 6,20 4,20 0,05 5,59 3,62 0,08 5,6 3,38 0,15 5,71 3,65

硫 15 0,06 9,90 6,30 0,08 8,98 5,99 0,14 8,65 5,75 0,26 9,77 6,25

酸 20 0,08 14,20 9,10 0,12 12,40 8,20 0,20 12,20 8,20 0,38 13,96 8,93

钠 25 0,10 18,90 12,30 0,15 17,00 10,02 0,27 16,00 10,69 0,50 18,09 11,57

30 0,13 22,70 15,60 0,18 20,50 12,60 0,2 19,31 12,87 0,60 21,79 13,95

10 0,02 3,20 1,96 0,05 389 2,15 0,09 354 2,24 0,21 4,74 3,21

氯 15 0,04 5,69 3,56 0,09 7,10 4,03 0,17 6,23 5,25 0,38 8,42 5,6

化 20 0,06 8,41 5,22 0,14 10,51 6,04 0,25 9,28 5,92 0,55 12,04 7,73

钠 25 0,09 11,43 7,13 0,19 14,05 8,12 0,3 12,5 7,90 0,74 16,12 10,29

30 0,11 14,92 9,20 0,24 17,05 10,24 0,42 15,50 9,97 0,94 20,15 12,80

2 . 2 饱和盐渍土含盐量与土样电阻的关系

不同含盐量时电压与电流之间的关系见图 2。 

随着电压的增高，土样中通过的电流基本呈线性变 

化 ，电压越高，电流越大；相同电压条件下，含盐量越

大的土样，电流越大;根据电阻的公式 R  =  U / 1，由图 

2 可知，相同含盐量时，随着电压的增高，电阻值越来 

越小；同一种盐，在相同电压下，含盐量越高，电阻值 

越小，土中的电流是由于外加电场下土中离子可以进
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行定向迁移，从而表现出导电现象 ;含盐量越高，土中 

离子浓度越大，电流越大，所以电阻值越小。

图2 饱和状态不同种类盐的含盐量与电阻的关系

Fig. 2 Relationship between the salinity and 

electric resistance in different kinds

不同种盐在相同的供给电压和含盐率的情况 

下 ，饱和氯化钠土样的电流通过量均大于相同电压、 

含盐量下饱和硫酸钠土样的通过电流。其原因为： 

氯 离 子 半 径 为 1 . 8 1人，而 硫 酸 根 离 子 半 径 为 2.30 

A ，前者在土样中的移动比后者活跃，所以在相同电 

压下，饱和氯化钠土样中的电流大于饱和硫酸钠土 

样 ，即前者电阻值小于后者。

2 . 3 饱和硫酸钠、氯化钠盐渍土含盐量与电阻率的 

关系

2 种盐渍土含盐量与电阻率的关系见图 3 〜图

4。试验中石墨极板处的电阻率普遍大于探针处，易 

产生较大的误差，故在测量电压计算电阻率时，不可 

采用两侧极板的电压。

图3 饱和硫酸钠盐渍土电阻率与含盐量的关系 

Fig. 3 Relationship between the resistivity and salinity of the 

saturated sodium sulfate saline soil

图 3 显 示 ，随着硫酸钠含盐量的增大，电阻率不 

断减小，且减小幅度呈递减趋势，且当含盐量为 2 %  

〜 4 % 时 ，电阻率的减小趋势变缓。当含盐量增大到

一定限度时，电阻率达到最低点，基本不再明显减 

小 ，到达电阻率的最低值。

根据饱和硫酸钠土样中室内测试不同相距处电 

阻率的数据点，计算相同含盐量时电阻率的不均值， 

进行曲线拟合，公 式 为 ；y =  0.421 48 +  3.629 07e一S  

饱和硫酸钠盐渍土在不同含盐率时电阻率基本符合 

此公式的计算值。

图 4 中电阻率的减小幅度呈递减趋势，即含盐 

量越高，电阻率的变化率越小，且当含盐量为 2 % 〜  

4 % 时 ，电阻率的减小趋势巳经趋于不缓。当含盐量 

增大到一定限度时，电阻率变化率达到最低点，基本 

不再明显减小，到达电阻率的最低值。

图4 饱和氯化钠盐渍土电阻率与含盐量的关系 

Fig.4 Relationship between the resistivity and salinity of the 

saturated sodium chloride saline soil

根据饱和氯化钠土样中室内试验得到不同相距 

时 L 2 =  17 c m 电阻率的数据点，计算相同含盐量时， 

电阻率的不均值，进行曲线拟合，拟合后公式为 y =  

0.186 97+2.847 M e —1，即饱和氯化钠盐渍土在不同 

含盐率时，电阻率基本符合此公式的计算值。

2 . 4 饱和氯化钠与硫酸钠盐渍土电阻率比较

饱和硫酸钠和氯化钠盐渍土的含盐量与电阻率 

变化关系见图 5，相同含盐量时，饱和硫酸钠盐渍土 

的电阻率均大于氯化钠盐渍土的电阻率；饱和状态 

下 ，2 种盐渍土含盐量增大时，电阻率逐渐减小，呈 

幂指函数减少且具有相接近的电阻率变化趋势。故 

在饱和状态下，不同成分盐的盐渍土对于电阻率有 

着较大的影响。

图5 饱和硫酸钠和氯化钠盐渍土拟合曲线关系 

Fig.5 Relationship between the saturated sodium sulfate 

and sodium chloride saline soil
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3 结论

本文通过对硫酸钠盐渍土与氯化钠盐渍土的电 

阻率进行试验研究，得到了 2 种盐渍土在含盐量改 

变时的电流通过量变化和电阻率拟合曲线，并得到 

以下结论：

1)饱和状态的硫酸钠和氯化钠盐渍土，随着两 

端电压的增高，电流线性增大;相同电压不同含盐量 

时，含盐量越大，电流越大，且含盐量越大，电流随着 

电压变化趋势越大；相同电压、含盐量时，饱和氯化 

钠盐渍土的电流通过量大于硫酸钠盐渍土，前者电 

阻大于后者。

2)饱和状态的硫酸钠和氯化钠盐渍土，随着含 

盐量的增大，电阻率逐渐减小，且减小的趋势逐渐平 

缓 。将其电阻率变化曲线拟合，分别得到电阻率与 

含盐量的关系公式，基本符合幂指数减小，硫酸钠盐 

渍土为 y =  0.42 148 +  3.629 07e—S  氯化钠盐渍土 

为 ；y =  0.186 97 +  2.847 14e—' 可以进行根据饱和 

状态下土的电阻率反推含盐量的研究。工 程中，由 

于盐渍土含盐种类可能存在比较复杂的情况，本试 

验后续将进行其他盐渍土电阻率的研究。
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