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基于电阻率静力触探的膨胀土膨胀性 

原位评价应用研究 

储  亚 1*，刘松玉 2，蔡国军 2,3，韩爱民 1 

（1. 南京工业大学 交通运输工程学院，江苏 南京 211816；2. 东南大学 岩土工程研究所，江苏 南京 210096； 

3. 安徽建筑大学，安徽 合肥 230009） 

摘  要：现行的膨胀土膨胀性能评价手段费时、复杂且难以反映膨胀土场地地基的真实状况，亟需发展先进的原

位测试方法和技术，实现现场快速、准确的膨胀土膨胀特性评价。结合前期研究，本文以电阻率静力触探（RCPT）

作为原位评价技术，采用商用高岭土和膨润土按质量比拌合配置人工膨胀土进行定量分析，并以两种天然膨胀土

进行验证。开展室内四电极法电阻率测试，探明膨胀土自由膨胀率随电阻率的变化规律，通过电阻率影响因素之

含水量变化指数 b 作为中间参数，构建了基于电阻率指标的膨胀土膨胀性能评价模型。采用自主研发的电阻率

CPT 标定罐贯入系统，研究了原位实测电阻率参数评价膨胀土膨胀性能的适用性，并验证了室内四电极法和原位

电阻率 CPT 测得的电阻率之间呈 1∶1 的线性关系，电阻率 CPT 可以作为原位膨胀土膨胀性能评价技术。研究表

明，膨胀土的电阻率参数随自由膨胀率的增加而增加；膨胀土电阻率与自由膨胀率之间呈指数定量关系；电阻率

指标可以作为原位膨胀土膨胀性能表征指标。 
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Application of in-situ evaluation of expansive soil’s expansibility based on 

resistivity static cone penetration test  
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Abstract: The current evaluation methods of expansive soil’s expansion performance are time-consuming, complicated, 

and difficult to reflect the real situation of expansive soil foundation. It is urgent to develop advanced in-situ testing methods 

and technologies for the rapid and accurate evaluation of expansion characteristics of expansive soil on site. Combined 

with the previous research, this paper takes the resistivity cone penetration test (RCPT) as the in-situ evaluation technology. 

Commercial kaolin and bentonite were mixed at different mass ratios to form artificial expansive soil for quantitative 

analysis, and two kinds of natural expansive soil were used for verification. The four-electrode resistivity test was carried 

out to investigate the variation of the free expansion rate of expansive soil with the resistivity. The expansion performance 

evaluation model based on resistivity was constructed by taking the moisture content index b as the intermediate parameter. 

Using the self-developed RCPT calibration chamber system, the applicability of the in-situ measured resistivity values to 

evaluate the expansion performance of expansive soil was studied. It is verified that there is a 1∶1 linear relationship 

between the resistivity measured by four-electrode method and the resistivity measured by RCPT. RCPT can be used as an 

in-situ evaluation technology for expansive soil’s expansion performance. The results show that the resistivity parameters 

of expansive soil increase with the increase of free expansion rate. There is  an exponential relationship between the 
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resistivity and free expansion rate of expansive soil. The resistivity index can be used as an index to characterize the 

expansive performance of in-situ expansive soil. 

Key words: RCPT; resistivity; free expansion; calibration chamber; artificial expansive soil 

0  引  言 

由于膨胀土自身的胀缩特性极易引发周边环

境灾变，导致膨胀土地区的重要建（构）筑物（如

桥梁、公路和铁路等）实体结构的变形破坏，且这

些变形破坏常常具有长期潜伏性以及往复性[1-2]。因

此，膨胀土场地变形特性（即膨胀或收缩能力）的

评价是国内外研究人员关注的重点与难点。目前，

膨胀土膨胀性主要采用室内膨胀性测试实验结合

膨胀土矿物成分及物理力学工程特性进行综合评

价[3-4]。由于土样扰动与应力释放以及土体矿物学和

化学性质受环境影响显著，试验结果难以反映膨胀

土场地地基的真实状况，膨胀土场地的膨胀特性经

验模型的适用性及准确性较差[5]。亟需发展先进的

原位测试方法和技术，实现现场快速、准确的膨胀

土膨胀特性评价。 

电学测试具有无损、高效的测试特点，且电学

测试参数可有效表征土体内部的水分状况、结构特

征以及孔隙液污染浓度。同时研究表明，电阻率指

标对于土体矿物学性质（如黏性土含量、比表面积

以及水分含量）变化的敏感度显著[6-8]，而土体矿物

学性质是膨胀土膨胀性能的主要影响因素。因此电

学测试方法被广泛应用于膨胀土等特殊土场地特

性评价测试中[9-12]。然而，当前在量化膨胀土膨胀特

性研究方面，由于试验设备受限及数据解译方法的

不足，相关研究成果仍局限在小尺度室内电学测试

试验上。膨胀土场地膨胀性能原位电学测试评价方

法尚不成熟，因此，需要进行电阻率原位测试标定

实验，以验证基于室内四电极电阻率测试得出的膨

胀土膨胀性电阻率评价方法的原位适用性。 

本文通过自主研发的室内静力触探标定罐进

行电阻率静力触探（RCPT）室内标定实验，结合室

内膨胀土四电极电阻率测试实验，分析膨胀土膨胀

性能电学表征的原位应用可行性。实验结果表明：

电阻率参数可以作为膨胀土膨胀性能的表征指标；

原位 RCPT 测试数据也可有效表征膨胀土的膨胀特

性；室内四电极电阻率测试数据与原位 RCPT 测试

数据有良好相关性，基于室内电阻率的膨胀土膨胀

性评价模型可以应用于原位评价。 

1  实验材料与方法 

1.1  实验材料 

本文通过将商用高岭土（主要成分为高岭石，采

购于江苏苏州）与商用膨润土（主要成分为纳基蒙脱

石，采购于江苏镇江）按膨润土质量百分比（BF）拌

合配置成不同膨胀特性的人工配置膨胀土，配置膨

润土质量百分比范围为 0%～100%（间隔 10%）。使

用去离子水对天然黏性土进行多次冲洗，以去除土

中多余的重金属离子。测试冲洗液电导率值，当冲洗

液电导率小于 600 µS/cm 时，认为天然黏性土富余金

属离子已被清洗完全。将纯净黏性土粉碎、过筛、放

入 105 ºC 烘箱中烘至恒重。根据设计含水量取定量

去离子水拌入制备好的纯净黏性土粉末中，充分搅

拌。搅匀后用自封袋密封，并保存于标准恒温养护室

（室温 25±0.5 ºC，相对湿度＞90%）以利于土样充

分润湿。商用高岭土和膨润土的工程特性指标如表 1

所示。通过日立 SEM S-3400N 型号的电镜扫描仪进

行人工配置膨胀土微观结构测试（图 1），可以看出，

随着膨润土质量百分比的提高，人工膨胀土表现出

明显的聚集状态，与天然膨胀土孔隙结构类似。 

同时，本文采用取自陕西汉中和非洲内罗毕

（黑棉土）的两种天然膨胀土作为对比土样。两种

天然膨胀土采用现场人工挖掘，通过自封袋密封后

运送至实验室。两种天然膨胀土按土壤分类标准归

类为高液限黏土（CH）[13]，其相关工程特性指标如

表 2 所示。 

表 1  土样工程参数 

Table 1  Soil engineering parameters 

参数 膨润土 高岭土 

天然含水量/% 7.1 12.9 

液限/% 281.2 65.8 

塑限/% 39.4 34.5 

黏粒含量/% 40.3 22.2 

土粒相对密度 2.7 2.7 

表 2  天然土样工程参数 

Table 2  Natural soil engineering parameters 

土样 
含水量

w/% 

重度 γ/ 

(kN/m3) 

液限

ωL/% 

塑限

ωP/% 

自由膨 

胀率/% 

汉中膨胀土 28.41 2.34 119.80 46.18 118.5 

内罗毕黑棉土 — — 187.18 37.77 225.0 
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BF=0% BF=30% BF=70% 陕西膨胀土 

图 1  土样电镜扫描图 

Fig. 1  Micrographs of mixed soils 

1.2  室内四电极电阻率测试 

室内四电极电阻率实验采用自主研发的四电

极探针式米勒土盒进行测试（图 2），土盒采用有机

玻璃材料（电阻率值超过 1016 Ω∙cm），探针为铜针

以增强导电性能。由于在低频状态下（频率小于     

1 000 Hz）材料导电特性基本稳定，故本文的电压采

用 16 V 50 Hz 交流电源（国内交流电通用频率）[10]。

测试过程符合美国 ASTM G57-06 的四电极测试标

准[14]。根据欧姆定律，最终的四电极电阻率 ρ可由

式（1）得出： 

( )/VA IL =                (1) 

式中：V为探针间电压值；A为土样截面积；I为土

样内部电流值；L为探针间距。 

电源 I

V

L

铜片电极

试样

铜棒电极

 

（a） 

 

（b） 

图 2  四电极电阻率测试设备 

Fig. 2  Four electrode resistivity testing equipment 

1.3  电阻率 CPT 标定罐实验 

电阻率 CPT 标定罐实验采用东南大学岩土工

程研究所采购自美国的原装电阻率 CPT 探头（图

3）进行测试，电阻率参数由 E4FCS 数据采集系统

收集。电阻率 CPT 探头为国际标准探头，电阻率测

试系统由间距为 20 mm 的 4 个环形电极组成，电极

间为绝缘树脂材料。贯入实验在自主研发的大直径恒

定贯入速率标定罐（图 4）中进行，罐体高 1 500 mm，

直径 750 mm（消除边界效应），通体由有机玻璃和

绝缘树脂材料制成。 

由于电阻率 CPT 探头电阻率测试部分位于探

头尾部，将罐体下部填入 500 mm 厚松散砂土作为

缓冲层，上部 1 000 mm 作为测试段。测试段分 3 层

填入不同膨润土质量百分比的人工膨胀土，每层层

厚 330 mm，干密度 1.5 t/m3，层间采用细砂分隔区

分隔测试层。 

 

 

图 3  电阻率 CPT 探头 

Fig. 3  Cone of CPT with resistivity measurement 
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图 4  标定罐测试系统 

Fig. 4  Calibration chamber system 
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2  结果与讨论 

2.1  膨胀土膨胀特性分析 

根据《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）[15]

以及美国ASTM D5890-11规范[4] 开展人工配置膨胀

土及天然膨胀土自由膨胀率测试实验（图 5）。图中

可以看出，两种规范得出的自由膨胀率随膨润土质

量百分比的增加呈相似的指数增加，BF 值超过 40%

后增加速率明显升高，BF 值为 0%时自由膨胀率和

自由膨胀系数分别为 27%和 1.62 g/mL，符合非膨胀

土，而当 BF 值达到 100%时，自由膨胀率和自由膨

胀系数分别增加至 816%和 12.86 g/mL，属于极强膨

胀性土，两种天然膨胀土中的汉中膨胀土自由膨胀

率在 BF 值 40%～50%之间，而黑棉土在 60%～70%

之间。根据上述实验可以得出：人工配置膨润土 BF

值在 0%～70%之间可以有效模拟天然膨润土膨胀

特性。后续膨胀性电学评价将采用 BF=0%～70%作

为研究区间。 
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图 5  人工配置膨润土自由膨胀率 

Fig. 5  Free expansion potential of artificial expansive soil 

2.2  室内四电极电阻率测试分析 

根据课题组的前期研究[16-19] 可以得出，电阻率

指标可以有效表征膨胀土的膨胀特性。但是含水量

作为土体电阻率参数的重要影响因素，其变化带来

的影响是不可忽略的。通过室内四电极电阻率测试

分析人工膨胀土在不同含水量下的变化规律（图

6），并通过天然膨胀土验证其规律的适用性，进而

得出膨胀土膨胀性能的评价模型。 

图 6 中可以看出，孔隙率在 0.42～0.43 范围内，

人工膨胀土、天然膨胀土的自由膨胀率和电阻率参

数的变化规律一致，随着土体自由膨胀率的增加，

电阻率参数呈指数关系增加，当自由膨胀率超过

150%时，增加速率逐渐降低。同时也可以看出含水

量对电阻率的影响显著，随着含水量提高电阻率呈

上升趋势。膨胀土电阻率 ρ与自由膨胀率 δ之间的

指数关系可以表示为： 
ba =                (2) 

式中：a 和 b 为与含水量以及土体结构特性相关的

拟合参数。不同含水量之间的具体参数如表 3 所示。 
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图 6  膨胀土自由膨胀率与电阻率相关关系 

Fig. 6  Relationship between free expansion potential and  

resistivity 

表 3  膨胀土电阻率与自由膨胀率关系 

Table 3  Relationship between free expansion potential and  

resistivity  

含水量/% 电阻率/(Ω·m) 相关性系数 R2 a b 

20 ρ=3.13×δ0.29 0.91 3.13 0.29 

25 ρ=3.17×δ0.23 0.94 3.17 0.23 

30 ρ=3.08×δ0.20 0.89 3.08 0.20 

35 ρ=3.04×δ0.18 0.97 3.04 0.18 

40 ρ=3.16×δ0.16 0.96 3.16 0.16 

表 3 中可以看出，膨胀土电阻率与自由膨胀率

之间的定量关系拟合度很高，相关性系数在 0.89～

0.97 之间。拟合参数 a在 3.04～3.17 之间变化，与

含水量之间无明显相关性，分析 a值为膨胀土结构

参数。拟合参数 b 随含水量的增加从 0.29 降至

0.16，具有明显相关性，本文将拟合参数 b作为含

水量变化指数。分析含水量与含水量变化指数 b之

间的相关关系（图 7），可以看出含水量与含水量

变化指数 b之间呈线性变化关系，随着含水量 w的

增加，含水量变化指数 b线性降低，两者间的相关

关系为： 

0.4 0.62b A Bw w= − = −        (3) 

式中：拟合参数 A和 B为场地相关变量。 

将式（3）代入式（2）可以得出膨胀土电阻率

与自由膨胀率之间的定量关系： 

12 

 9 

 6 

 3  

 0 
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A Bwa  −=              (4) 

根据上述研究可得，现场测得膨胀土场地电阻

率以及含水量数值即可通过式（4）计算得出相应的

膨胀土自由膨胀率。 
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图 7  含水量变化指数 b拟合关系 

Fig. 7  Fitted relationship between the moisture content index  

b and water content 

2.3  电阻率 CPT 测试参数分析 

室内四电极电阻率测试得出的膨胀土膨胀性

能评价公式在原位电阻率 CPT 上的适用性尚未可

知。本文通过电阻率 CPT 标定罐实验进行验证，以

分析基于室内电阻率参数的膨胀性评价模型的适

用性。电阻率 CPT 贯入测试结果如图 8 所示。 
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图 8  人工膨胀土电阻率随深度变化曲线 

Fig. 8  Variation of resistivity with depth 

图 8 中可以看出，电阻率 CPT 测得的膨胀土电

阻率参数与膨润土质量百分比（即自由膨胀率）之

间的相关关系与室内四电极法测试的规律相类似。

人工膨胀土的电阻率随着自由膨胀率的增加而降

低，且单一层（自由膨胀率恒定）中的电阻率值基

本保持稳定。同时也可以注意到，在特定土层中电

阻率随深度有一定的降低趋势，分析为土样中水分

的迁移使得土样下部含水量高于上部引起的导电

能力变化。每层土之间 10～20 cm 范围内（图中红

色虚线区域）电阻率值呈波动状态，这是由于土层

之间细砂分隔层的影响所致。 

具体分析图 8 中的电阻率随膨胀土膨胀性变化

规律可以看出，相同膨胀性等级的土层中电阻率

CPT 测得的电阻率值与上述室内四电极法测得的

电阻率值处于同一数量级，处于 6～12 Ω·m 之间。

需要建立原位电阻率 CPT 测试值与室内四电极法

测试值之间的对应关系，以得出膨胀土膨胀性能电

阻率评价模型的原位应用公式。 

2.4  电阻率 CPT 探头原位应用分析 

结合上述电阻率 CPT 标定罐试验与室内四电

极法测试试验选取的典型测点电阻率实测值对应

关系，得出本文所提出的基于电阻率指标的膨胀土

膨胀性能评价模型的原位应用方法。 

选取孔隙率在 0.42～0.43 范围内，不同含水量

下室内四电极法测得的电阻率值与电阻率 CPT 测

得的电阻率值之间的对比关系，如图 9 所示。 
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图 9  室内四电极法与电阻率 CPT 法电阻率对比 

Fig. 9  Comparison of measured resistivity by the four  

  electrode method and by the CPT method 

图 9 中可以看出，室内四电极法测得的电阻率

值 ρf 与原位电阻率 CPT 法测得的电阻率值 ρc 在不

同膨胀性能以及不同含水量状态下基本呈 1∶1 线

性关系，拟合参数可达 0.998。实验结果可以得出两

种测试方法的测试原理一致，在相同状态参数下测

得的电阻率值基本相同。 

综合上述试验结果可以得出：（1）室内四电极

法与原位电阻率 CPT 法测得的土体电阻率数值一

致；（2）电阻率参数评价膨胀土膨胀性方法原位适

用性较好；（3）本文提出的基于电阻率指数的膨胀

土膨胀性能评价模型可以直接应用于原位电阻率

CPT 测试。 

b=0.4−0.62w 
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3  结  论 

本文通过试验研究和理论分析得出了电阻率

指标可以有效表征膨胀土膨胀性参数，建立了基于

室内电阻率参数的膨胀土自由膨胀率预测模型，并

通过电阻率 CPT 标定罐实验验证了模型原位环境

下的适用性。具体的结论与建议如下： 

（1）膨胀土的电阻率参数随自由膨胀率的增

加呈指数关系增加，含水量变化指数 b值与含水量

之间呈线性关系。 

（2）膨胀土电阻率与自由膨胀率之间呈
A Bwa  −= 的定量关系，电阻率指标可有效表征膨

胀土膨胀性能。 

（3）电阻率 CPT 标定罐实验得出的电阻率与

自由膨胀率变化规律和室内四电极法相一致，且两

种方法的实测电阻率值呈 1∶1 线性关系，本文提

出的膨胀土膨胀性电阻率评价模型可以应用于原

位电阻率 CPT 测试中。 
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