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摘要: 以朔黄铁路病害路基填土为研究对象，应用范德堡法通过自行研制的含水量测定系

统进行了土壤电阻率随土样含水量和盐分含量的变化规律试验，并对此测试系统进行了验证。
试验表明: 此测试系统具有良好的稳定性与重复性，为施工现场含水量的测定提供了一种更为

简单、快速、精确的方法。
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目前，在路基、堤坝、房建等施工现场，含水量的测定是一项重要的内容，但是现存的测定方法很难在

现场实际中得到广泛地应用，传统测定含水量采用烘干的方法，虽然精确，但过程既费时又费力。采用土

样的电特性测定其含水量摆脱了原始的方法，且方便、快捷、精确。电阻率是土壤的一个固有性质，能够

反映土壤丰富的物理化学性质，但是影响土壤电阻率的因素很多，比如: 离子类型、浓度、压实度、含水量、
土的矿物组成等，如何回避这些影响，成为通过电阻率测试含水量的一个瓶颈。中国农业大学的李民赞

等［1］基于“电流-电压四端法”理论基础上研制的便携式土壤电导率测试仪，在实验室土槽内进行了验证

试验，验证结果表明与电导率仪测定结果的趋势一致，但是所用仪器输入的激励电流为恒定值，不能随土

壤实际电导率的大小作调整，在电导率过小或过大的情况下难以满足试验精度要求; 之后李民赞 等［2］又

对该系统进行了改进，在测定电路中加了一个精密电阻，并对改进的系统性能进行了评价，重新测定了土

壤电导率和含水量的变化关系，虽然克服了激励电流恒定值的缺陷，但是所用的输入电流还是直流电流，

这就造成了土壤在测试过程中会出现极化现象，影响试验精度; 周密 等［3］进行了土壤电阻率测量影响因

素的试验研究，研究了土壤电阻率与测试方法( 采用二极法还是四极法) 以及测试信号类型的关系。试验

表明: 四极法比二极法更能准确地测定土壤的电阻率; 土壤在直流电压下存在极化效应，宜采用交流电

压; 刘尧军 等［4］进行了应用电容发测定土壤含水量的试验研究，并拟合出了相关公式，但测定结果规律性

不强，很难精确地测定土壤含水量; 吴月茹 等［5］利用 TDＲ 法来标定土壤含水量，但由于仪器精度的误差

以及测量时探针插孔对容重的影响，测量结果也不是很高; Zbigniew Moron ［6］介绍了范德堡法的工作原理

以及应用范德堡法测定电解液电导率的试验研究。
综上所述，之前学者对依靠土壤电特性来测定含水量的技术研究还不够完善，本试验通过自行研制

的测试系统应用范德堡法测定三轴土样电阻率与含水量和盐溶液浓度的关系，并对该系统进行评价、验
证，为施工现场含水量的测定提供了一种快速、稳定、精确的方法。

1 试验土样及原理

1． 1 土样的制备以及对所选取土样进行常规物性实验

在重载铁路病害路基现场取得所需土样，在实验室进行常规物性试验，包括含水量，干密度，颗粒比
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重、孔隙比、粒径级配组成，以及最大干密度、最优含水量、液限、塑限、塑性指数实验，具体过程见文献

［7］。所用土样的击实曲线和级配曲线如图 1 和图 2 所示。

图 1 击实曲线 图 2 级配曲线

1． 2 试验原理

利用范德堡法测量电阻率，试样边缘两个相邻电极之间的电流使试样上额外的两个电极间产生电压

降。如图 3( a) 所示，电流从 p 端流向 o 端，同时可以测得 m、n 两端的电压，从而可以测得电阻 Ｒpo，mn =
Vmn / Ipo。由于电极是对称分布的，调换电压源和电流源的两级或者互换电压和电流源会得到相同的电阻

值，这个电阻记作 ＲA。测量 r 个电阻值然后取均值，这样可以减小电极的形状不规则以及试样的不均匀造

成的影响，但这并不是严格必要的。同样，采用如图 3( b) 所示的电极布置方式，可以测得电阻 ＲB ( ＲB =
Ｒno，mp ) ，其他3 个类似电阻也同理可以测得。一般情况下ＲA 和ＲB 是不同的，这两个电阻组成的范德堡关系

式如下

exp －
πdＲA( )ρ

+ exp －
πdＲB( )ρ

= 1 ( 1)

图 3 范德堡法电极布置图

式中，ρ 是指试样的电阻率; d 指试样的厚度。当 ＲA 和 ＲB 相等时，范德堡关系式才能求出电阻率 ρ 的解析

解，相反当 ＲA 和 ＲB 不相等时，可以采用标准的数值方法来解，例如二分法。
范德堡法所采用的是如图 3 所示形状的土样，对于这种形状不规则的土样都能适用，试验所采用的

圆形土柱试样也能适用，采用范德堡关系式来计算电阻率，试验采用的土样电极布置如图 4。测得电阻

ＲA 和 ＲB 然后代入范德堡关系式求出电阻率。

2 试验设备

本测试系统主要由五部分组成，计算机、交流恒流源、Agilent 精密信号采集仪、水分迁移控制器以及

土样。为了更好地防止土样在测试过程中出现极化现象，紧贴土样的是 4 个钛铱铂片，这种材料具有良

好的导电性和抗极化性能，缺点是焊锡无法焊住，由于铜的延展性很好，先用钳子将微小的铜片夹在铂片

上，然后在铂片的一面用胶水将小铜片粘接，起到进一步加固作用，再把导线焊接到铜片上; 交流恒流源

能够稳定地输出恒定的交流电流，并且可以调节输出电流和频率的大小，操作简单、精确; 水分迁移控制

器是自行研制的，能够方便地改变土样的电流输入端和输出端。信号采集仪能够精确地采集到土样中电

压的变化。测试系统流程图如 5 所示。
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图 4 试验采用电极布置图

3 试验过程及结果分析

3． 1 洗土

为了防止土壤中自带离子对试验的误差影响，试验采用洗土的方法将原土样中的自由离子尽可能全

部清除，然后再根据试验需要配以统一的 Na2SO4 溶液得到试验所需的浓度。洗土过程中每洗一次土后

选取适量土样进行烘干并配成含水量为 10%、压实度为 0． 93 的土样进行电阻率测试试验，重复进行几

次，绘出土壤电阻率与洗土次数的函数关系，如图 6 所示。找到最优的洗土次数，消除土壤里原有自由离

子误差，为以后大量的洗土及标定试验提供依据。

图 5 含水量测试系统流程图 图 6 洗土次数标定曲线

由图 6 可以看出随着洗土次数的增加，土壤电阻率随之增大，开始阶段增大趋势较快，后阶段增大趋

势减缓，从洗 6 次和洗 7 次所测得的土壤电阻率数值出现相同情况可以看出，洗 6 次的土壤已经达到了消

除内部的杂质离子的效果。
3． 2 电极布置位置对测试精度的影响

由于不能保证每次贴的 4 个电极位置是完全一样的，每次位置不同可能会造成测试结果的差异，差

异存在就不再满足单一变量原则，所得到的试验结果及结论就是错误的，为此试验验证电极布置位置的

差异对所测电导率的影响规律。配置含水量 w = 10%，压实度 K = 0． 95、高度 h = 10 mm 的土样，分别按

照如图 7 所示的电极布置方式。由布置图可以看出，电极 C 和 D 等效，电极 B 和 E 等效，故可以分为 3 种

情况进行电极布置测试，恒流源输出电流选择 0． 5 mA，电流输入端和测试电压端分别按 BCDE 接通、
ACDE 接通和 ABDE 接通。

同时测试了试验设备的时间效应及稳定性，测试时间分别为 2013． 9． 8 上午 8: 40、2013． 9． 8 下午 14:

40、2013． 9． 8 晚上 20: 35、2013． 9． 9 晚上 21: 40，如图 8 所示。测试过程中试样四周用凡士林密封，关闭电

源保持土样处于自然密封不通电状态。
由图 8 可以看出随着测试电极位置及时间的改变，所测得的电阻率基本不变，在误差范围之内。验

证了所用测试设备的良好稳定性及测试精度，时间效应良好。
3． 3 溶液浓度对土体电导率测试影响

本试验经过对比分析，拟采用 Na2SO4 作为测试溶液溶质。为了研究溶液浓度对于土体含水量测试
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图 7 试验电极布置图 图 8 测试系统时间效应测试曲线

精度的影响，分别配置 0%、3%、5%、7%、9%、11%的 Na2SO4 溶液，用这些不同浓度的溶液分别配成含水

量为 10%压实度为 0． 93 的土样。目的是得到对测试影响明显的溶液浓度，以提高精度，为后续试验提供

依据。
由图 9 可以看出，总体上讲随着浓度的增大电阻率降低，在 0 ～ 7%之间下降趋势显著，基本呈线性变

化，随着浓度的继续增大，电阻率总体下降较平缓，但在浓度为 9% 时有点起伏。原因在于，对于 Na2SO4

等强电解质来说，在浓度不是很大时，溶液电阻率随浓度增大而明显减小，原因为单位体积溶液中导电粒

子数增多; 然而溶液中 Na + 与 SO2 －
4 间相互作用力也随着溶质浓度的增大而增大，进而影响导电性能，当

浓度超过某值之后，离子间相互作用导致的导电能力减小影响大于导电粒子增多而引起的导电能力增大

的影响，此时，电阻率随浓度增大反而减小。所以在电导率与浓度的关系曲线上可能会出现一个拐点。
3． 4 含水量-电阻率标定试验

根据前面得到浓度标定曲线本试验最终采用 5% 的 Na2SO4 溶液浓度。并以此溶液浓度配置含水量

为 5%、6%、8%、10%、12%、14%、16%、18%、20%，压实度为 0． 93 的土样进行试验，每类土样配制 3 个

做平行试验取平均值，建立电阻率与含水量的对应关系。试验结果绘制成曲线如图 10 所示。

图 9 浓度-电阻率标定曲线 图 10 含水量-电阻率标定试验

由图 10 可以看出随着含水量的增加，土样的电阻率随之减小，且减小的趋势越来越平缓，最后基本

不变。当含水量小于 12%时，随着含水量的增大电阻率下降很快，原因是在含水量增大过程中离子浓度

同时增大，导电能力增强，电阻率随之减小; 当含水量达到 20% 时电阻率的变化值很小，这说明土样已基

本达到饱和，颗粒之间的连接通道完全被水分子所贯通，所以随着含水量的继续增大电阻率的值基本不

变。得到标定曲线的拟合公式为 y = 15． 14x－2． 02 ，相关系数为 0． 99。

4 结论与展望

试验结果表明本测试系统具有较好的稳定性、可靠性及实用性，能够对施工现场含水量的测定提供

一种便捷、精确的方法。通过试验研究可得到如下结论:

( 1) 范德堡法不仅适用于金属材料电阻率的测定而且完全适用于土木工程领域土壤电阻率的测定，

并且具有良好的稳定性和精度。
( 2) 洗土过程能够很好的去除土壤中的杂质离子，再配以一定浓度的 Na2SO4 溶液，总体上随着浓度
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的增大土样电阻率相对减小，且减小趋势越来越平缓。
( 3) 当土壤含水量在 5% ～12%之间时，土壤电阻率变化显著，含水量继续增大电阻率下降趋势变缓，

最后值基本不变其原因是土壤已经达到饱和的缘故。
( 4) 其他影响因素对土壤电阻率的影响还没进一步的研究探讨，只有把更多的影响因素考虑进来，建

立多参数的相互模型才能更加准确的标定出含水量与土壤电阻率的关系。
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Abstract: In this paper，the subgrade soil defects of shuohuang railway is taken as an example． By using
Van der Pauw method，the changing regulation of soil resistivity with the soil salt and water content variation is
analyzed through the moisture gage developed by us and the testing system is verified． The experimental results
indicate that the testing system has favorable stability and repetition within the permission scope． With the ad-
vantages of simple operation，fast response and high sensitivity，this method can be widely applied on construc-
tion site for moisture content determination．
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