
第 4 卷增刊                               地   基   处   理                                Vol.4  Suppl. 

2022 年 5 月                             Journal of Ground Improvement                               May  2022 

 

MTBE 污染黏土电阻率特性试验研究 

祁妍敏，章定文*，林文丽 

（东南大学 岩土工程研究所，江苏 南京 211189） 

摘  要：对污染场地进行地基处理前需进行污染评价，电阻率法是常用的监测方法。为研究非水相液体污染黏土

的电阻率特性，本文应用二极法对水饱和、污染物与水共同饱和、非饱和状态下的污染土电阻率进行了测试。试

验结果显示，水饱和黏土的地层因子随孔隙率的增大而增大；饱和污染黏土的电阻率随着水饱和度的增大呈幂函

数形式降低；非饱和状态下，当体积含污率一定时，土体电阻率随着体积含水率的增大呈幂函数关系减小，体积

含水率一定时，土体电阻率随着体积含污率的增大而线性增大，体积含湿率的增加会使土体电阻率逐渐减小。正

交试验结果表明，本试验中影响污染土电阻率的因素主次顺序为：体积含水率、孔隙率、体积含污率。 
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Experimental study on resistivity characteristics  

of MTBE contaminated clay 

QI Yan-min, ZHANG Ding-wen*, LIN Wen-li 

(Institute of Geotechnical Engineering, Southeast University, Nanjing 211189, Jiangsu, China) 

Abstract: Contamination evaluation is required before foundation treatment of contaminated sites, and resistivity method 

is a common monitoring method. In order to study the resistivity characteristics of non-aqueous phase liquid 

contaminated clay, this paper applied the two-electrode method to test the resistivity of contaminated clay in 

water-saturated, contaminant-water co-saturated and unsaturated states. The test results show that, the formation factor of 

water-saturated clay increases with the increase of porosity; and the resistivity of saturated contaminated clay decreases 

as a power function with the increase of water saturation. In unsaturated state, the soil resistivity decreases as a power 

function with the increase of volumetric water content for a given volumetric dirt content. The soil resistivity increases 

linearly with the increase of volumetric dirt content for a given volumetric water content, and the increase of volumetric 

moisture content will cause the soil resistivity to decrease gradually. The results of orthogonal experiments show that the 

factors affecting the resistivity of contaminated soil in this test are in the following order: volumetric water content, 

porosity, volumetric dirt content.  

Key words: non-aqueous phase pollutants; contaminated soils; two-electrode method; electrical resistivity characteristic; 

influence factors; orthogonal analysis 

0  引  言 

污染场地的勘察与评价是场地修复和加固措

施选择的依据。近年来，电阻率法在污染场地的

勘察与评价中体现了明显的优势，成为应用最为

广泛的地球物理监测方法之一[1-3]。 

电阻率是土体的固有参数之一，可用于表征

土体特性的变化。土体电阻率会受到土体种类、

孔隙率、饱和度、含水率、孔隙液成分等多种因

素的影响[4-5]。广大学者和工程师对电阻率法在岩

土工程中的应用开展了大量探索与实践。自 1942

年 ARCHIE[6] 率先提出饱和无黏性土的电阻率与

土体孔隙率的数学关系以来，众多学者对土体的

电阻率特性进行了更为深入的研究，试图将土体
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的电阻率与各个影响因素关联起来，代表性的如

KELLER 等 [7] 考虑了饱和度对土体电阻率的影

响；WAXMAN 等[7] 考虑了黏土颗粒双电层对土体

电阻率的影响；MITCHELL[9] 考虑了电流导通路

径，并提出了土体的三元导电模型等。 

在非水相液体污染场地中，非水相污染物的

存在会改变孔隙液体的分布状态，影响黏土颗粒

表面的双电层，从而使其电阻率发生改变[4]。刘汉

乐等[10]、边汉亮等[11]、潘玉英[12] 等通过室内单元

试验研究了污染土的电阻率特性，室内试验结果

均表明，电阻率也可用来评价土体的污染程度。 

目前学者们多以砂土、粉质黏土为研究对象

来研究非水相液体污染土的电阻率特性，但根据

我国工业污染场地分布位置与沿海、沿江低渗透

地层相重合的背景而言，还需要加强对污染黏土

的电阻率特性研究，为电阻率法在工业污染场地

中的应用提供基础。 

本文将以上海黏土为研究对象，选用甲基叔

丁基醚（MTBE）作为非水相污染物，通过室内单

元试验，研究不同饱和度、体积含水率、体积含

污率、体积含湿率对土体电阻率的影响规律，并

通过正交试验对各影响因素的主次顺序进行分

析，研究成果可为非水相污染物污染土体的电阻

率评价模型的建立提供依据。 

1  试验材料与方案 

1.1  试验材料 

试验用土取自上海市奉贤区某专用试验场

地，其基本物理指标如表 1 所示，该土分类为低液

限黏土。试验采用的非水相污染物为甲基叔丁基

醚（简称 MTBE），其密度为 0.65 g/cm³，属于轻

质非水相液体（LNAPL）。 

1.2  试验装置 

为减少对试样的扰动，试验采用二极法测量

试样电阻率，即通过在试样两端布置电极片，采

用电阻率测试仪器测得整个试样的电阻值，再根

据试样尺寸计算电阻率。电阻率测试仪器为

GWINSTEK 公司生产的 LCR–817 型电阻率测试

仪，如图 1 所示。测试装置为采用有机玻璃自制的

米勒土盒（Miller Soil Box），其内部尺寸为 12 cm× 

3 cm×2.5 cm，两端设置铜电极片为电流测量电

极，铜片面积与试样截面相同。电阻率测量原理

如图 2 所示，电阻率按式（1）计算。 

/A L  R                (1) 

式中：R 为整个试样的电阻；A 为试样的横截面面

积；L 为试样长度。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  二极法测量电路 

Fig. 1  Circuit measurement by two-electrode method  

 

 

 

 

 

 

 

图 2  电阻率测量原理 

Fig. 2  Principle of resistivity measurement 

1.3  试验方法 

试验内容包括 3 部分：研究环境因素对电阻率

的影响，包括测试频率和测量时间；研究水饱和

土、饱和污染土、非饱和污染土 3 种状态的电阻率

变化规律；通过正交试验研究体积含水率、体积

含污率、孔隙率对电阻率影响的主次顺序。 

试验变量的梯度设计：土体干密度分别按    

1.4 g/cm³、1.5 g/cm³、1.6 g/cm³变化；控制土体

饱和度一定时，孔隙中水和污染物的体积比例分

别按 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.0、5.0、10 变

化；控制变量时，体积含水率和体积含污率分别

按 0.0、0.1、0.2、0.3、0.4 变化。 

表 1  土体物理参数 

Table 1  Physical parameters of soil 

指标 
天然密度/ 

(g/cm³) 
比重 

天然含水率/ 

% 

液限/ 

% 

塑限/ 

% 
塑性指数 

最优含水率/ 

% 

最大干密度/ 

(g/cm³) 

数值 1.97 2.71 24.6 46.9 21.8 25.1 10.2 1.92 

电源 

I 

V 

土样 
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具体试验步骤为先将试验用土风干粉碎后过 

2 mm 筛，再根据设计的变量梯度称取相应质量的

蒸馏水，加入土样中拌制均匀，用保鲜膜密封后

静置 24 h；依据设计的变量梯度称取相应质量的

MTBE污染物，加入试样中拌制均匀，密封后放入

标准养护室养护 7 d，以确保污染物分布均衡。每

个配比的试样均进行 3 组平行试验。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

2  环境因素对电阻率的影响分析 

2.1  测试频率对土体电阻率的影响 

采用交流电测量土体的电阻率可以避免采用

直流电测量时引起的电动现象、电化学效应等，

但其测量频率会影响土体的电阻率测试结果。

SHAH 和 SINGH[14] 通过试验提出了黏性土的电导

率与交流电测试频率之间的关系，如图 3 所示。该

结果表明，在低频条件下土体会产生电极极化现

象，此时离子会在电极附近积聚形成一层导电性

较差的薄膜而使土体的导电性变差，随着测试频

率的增加，电导率逐渐增大。当测试频率处于中间

某一范围时，土体电导率基本保持稳定，此时电

流的传导符合欧姆定律。在高频条件下黏土颗粒表

面双电层中的离子将被释放出来，从而能提高土

体的导电性，即发生双电层的松弛效应[15]。 
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图 3  黏性土电导率随电流频率变化的典型规律[14] 

Fig. 3  Typical law of conductivity of cohesive soil       

varying with current frequency[14] 

50～100 kHz 的频率范围内，试样电导率随测

试频率的变化曲线如图 4 所示。结果显示，测试频

率介于 1～50 kHz 时，试样电导率随频率的增加而

迅速增大；测试频率介于 1～100 kHz 时，试样电

导率的增长速率减缓，该试验结果与 SHAH 和

SINGH[14] 的研究结果一致。由数据分析可知，在

符合欧姆传导定律的频率范围内（1～100 kHz），

试样电阻率变化幅度均不超过 10%，表明该范围

内土体电阻率测量结果相差不大。因此本试验选

取的测试频率为 10 kHz，尽可能避免电极极化和

双电层松弛效应。 

 

图 4  土体电导率与测试频率的关系 

Fig. 4  Relationship between soil resistivity and test frequency 

2.2  时间对土体电阻率的影响 

因水和 MTBE 污染物的密度不同，以质量比定

义参数不能客观反映其含量的多少，所以引入体积

含水率和体积含污率两个参数，分别定义为水、污

染物的体积与土颗粒的体积之比，如式（2）、式（3）

所示。 

w w s
= /R V V                (2) 

式中：
w

V 为水的体积；
s

V 为土颗粒的体积。 

o o s
= /R V V                (3) 

式中：
o

V 为污染物的体积；
s

V 为土颗粒的体积。 

单元试样制备完成后，测得试样电阻率随时

间的变化结果如图 5（a）、（b）所示。试验结果

显示：当体积含污率一定时，随着体积含水率的

增大，电阻率随时间的变化幅度越来越小；对同

一试样，电阻率随时间的推移而逐渐增加，且速

率越来越快。 

产生该现象的原因在于试样孔隙中的液体存

在挥发现象，纯水及纯 MTBE 污染物的挥发速率

较快，当二者与土体混合时，挥发速率受到土颗

粒及 MTBE 污染物或水的影响而减弱，当挥发的

孔隙液体累积到一定程度时便会引起试样电阻率

的显著变化。含水率是影响土体电阻率的重要因

素[16-17]，水分的损失会使土体孔隙的连通性逐渐

减弱，从而使试样电阻率逐渐增大；另一方面，

根据电阻率与水饱和度的幂函数关系曲线可知，

水饱和度越低，电阻率的变化幅度越大。 
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由试验结果可知，对环境因素的控制是提高

数据准确性的重要途径，所以在试样制备完成后

需要尽快进行电阻率测量，尽可能减小电阻率随

间隔时间而产生的误差。 
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（a）体积含污率为 0.3 时电阻率随时间的变化 
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（b）体积含污率为 0.4 时电阻率随时间的变化 

图 5  土体电阻率随时间的变化规律 

Fig. 5  Variation of soil resistivity with time 

3  试验结果与分析 

3.1  水饱和土电阻率特性 

ARCHIE[6] 基于饱和纯净砂岩试样的电阻率试

验，提出了 Archie 电阻率模型，即： 

w

mρ = aρ n             (4) 

式中：a 为试验参数；
wρ 为孔隙水电阻率；n 为土

体孔隙率；m 为胶结指数。 

ARCHIE 将式（4）中土体电阻率与孔隙水电

阻率之比定义为地层因子 F，并认为地层因子可反

映土体的结构特性和孔隙状况[13]。与砂土的规律相

反[18]，试验中测得黏土的孔隙率 n 与地层因子 F 在

双对数坐标系下呈正相关线性关系，试验结果如图

6 所示。推测其原因为：对于黏性土，土颗粒表面

电荷的存在会降低土体的电阻率，因此孔隙率较小

时土颗粒所带电荷总数较多，所以相对于孔隙率较

大的情况电阻率会有所降低。 
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图 6  孔隙率与地层因子的关系 

Fig. 6  Relationship between porosity and formation factor 

3.2  饱和污染土电阻率特性 

当土体孔隙中由水饱和填充过渡为 MTBE 污

染物与水共同填充时，污染物的存在会对黏土颗粒

的双电层产生影响，进而影响土体的电阻率[11]。为

表征水与 MTBE 饱和度程度，本文定义水饱和度

Sw 为土体中水的体积与孔隙体积之比，定义污染物

饱和度 oS 为土体中污染物的体积与孔隙体积之比。 

由试验得到的饱和土电阻率与水饱和度之间

的关系如图 7 所示。结果显示，同一干密度条件下，

试样电阻率随水饱和度的增加而呈幂函数形式降

低，当水饱和度高于 60%后，电阻率变化幅度很小；

试样电阻率受干密度的影响随孔隙中含水饱和度

的升高逐渐降低。 
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图 7  饱和污染土电阻率与水饱和度的关系 

Fig. 7  Relationship between resistivity and water saturation in 

saturated contaminated soil 
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土体电阻率随水饱和度呈幂函数降低的规律

符合推广的 ARCHIE 公式形式，即 

ww

 m pρ = aρ n S             (5) 

式中：a 为试验参数；𝜌w 为孔隙水电阻率；n 为土

体孔隙率；m 为胶结指数；Sw为水饱和度；p 为饱

和度指数。 

土体电阻率主要由孔隙水的连通性控制，在水

饱和度较低时，孔隙连通性不良，所以电阻率较高；

后期随着水饱和度的增加，孔隙连通性逐渐得到改

善，所以电阻率下降较快；当土体接近饱和时，水

饱和度的增加对土体孔隙连通性的影响减弱，所以

电阻率变化的幅度也逐渐减小[19]。 

由于污染物 MTBE 相对于孔隙水为高阻物质，

在孔隙中填充的效果相当于缩小了孔隙的体积，此

时孔隙水所填充的孔隙比为： 

w o(1- ) ee S              (6) 

式中：e 为土体孔隙比； oS 为污染物饱和度。 

由孔隙比与孔隙率的换算关系可知，孔隙水填

充的孔隙率为： 

w
w

w1




e
n

e
             (7) 

将式（5）、式（6）代入式（4）中，得 

     o
ww

o

(1- )

1 (1 - )



 
 

 

m

pe S
ρ = aρ S

e S
     (8) 

式（8）便为饱和污染土电阻率随孔隙中水、

污染物饱和度变化的关系模型。 

由试验结果可知，土体电阻率随干密度的增加

而逐渐减小，分析其原因，YOON 等[20] 认为含水

率相同时，土体孔隙率越小（或土体干密度增大），

孔隙水及土颗粒的连通性越高，使得电流路径增

加，从而减小了电阻；因本试验用土为黏土，也可

能一部分原因是随着试样干密度的增加，单位体积

内的土颗粒数量增多，因此土颗粒表面所带的电荷

总数增多，导致土体的电阻率有所下降。 

3.3  非饱和污染土电阻率特性 

（1）体积含水率对土体电阻率的影响 

非饱和状态下，污染土的电阻率随体积含水率

的变化规律如图 8 所示。结果表明，在同一干密度

条件下（试验中控制干密度为 1.5 g/cm³），当体积

含污率一定时，土体电阻率随着体积含水率的增大

也呈幂函数形式降低，其变化机理与孔隙的连通性

有关。 

（2）体积含污率对土体电阻率的影响 

土体电阻率与体积含污率的关系如图 9 所示。

结果表明，当体积含水率一定时，土体电阻率随着

体积含污率的增大而增大，这是由于 MTBE 为高阻

物质，其含量的增大使孔隙液电阻率增大，从而使

土体电阻率增加。通过数据拟合发现电阻率随体积

含污率呈线性规律变化，与边汉亮等[10]、SON 等[21] 

学者的研究结果一致。 
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图 8  污染土电阻率与体积含水率的关系 

Fig. 8  Relationship between resistivity and volumetric 

water content of contaminated soil 
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图 9  污染土电阻率与体积含污率的关系 

Fig. 9  Relationship between resistivity of contaminated soil 

and volumetric dirt content 

（3）体积含湿率对土体电阻率的影响 

定义体积含湿率为孔隙中水与污染物的体积

之和与土体体积之比[4]，定义水污比为孔隙中水的

体积与污染物的体积之比。体积含湿率一定时，土

体电阻率随水污比的变化规律如图 10 所示。结果

表明，土体电阻率随水污比的增大呈幂函数形式降

低；水污比一定时，随着体积含湿率的增大，土体

电阻率逐渐降低。一方面，由于孔隙中水的体积逐
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渐增大，孔隙的连通性得到了改善，为电流的传导

提供了优势通道，使电阻率逐渐减小；另一方面，

体积含湿率的增大使孔隙流体电阻率减小，从而使

整个试样的电阻率减小。 

0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

 体积含湿率=0.2

 体积含湿率=0.4

 体积含湿率=0.6

 体积含湿率=0.81（饱和）

电
阻
率

/(
Ω
m

)

水污比  

图 10  污染土电阻率与水污比的关系 

Fig. 10  Relationship between resistivity of contaminated soil 

and water-contaminant ratio 

3.4  正交试验结果分析 

为了分析孔隙中水和污染物的含量以及土体

孔隙率对试样电阻率的影响程度，选取了体积含水

率、体积含污率、孔隙率为正交试验的 3 个因素，

因素水平表如表 2 所示，绘制各因素与电阻率指标

之间的关系，试验结果如图 11 所示。 

表 2  正交试验因素及水平 

Table 2  Orthogonal test factors and levels 

因素 
A B C 

体积含水率 体积含污率 孔隙率 

水平 1 0.2 0.1 0.41 

水平 2 0.3 0.2 0.45 

水平 3 0.4 0.3 0.48 
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图 11  正交试验各因素变化与电阻率的关系 

Fig. 11  Relationship between the variation of each factor 

and resistivity in orthogonal test 

由结果可知，土体电阻率随着体积含水率的增

加而降低，随着体积含污率的增加而增加，随着孔

隙率的增大而增大。通过极差分析可知，本次试验

中各因素的主次顺序为：体积含水率、孔隙率、体

积含污率。 

4  结果与讨论 

本文试验中主要探讨了水饱和、污染物与水

共同饱和、非饱和 3 种状态下土体的电阻率特性，

明确了 MTBE 污染土电阻率随各因素的变化规

律。主要结论如下： 

（1）对交流电测试频率、时间两个环境因素

对试样电阻率的影响进行了测量，结果表明，土

体电导率随测试频率的增加逐渐增加，在 1～  

100 kHz 范围内变化比较平缓；土体电阻率随着测

试间隔时间的延长逐渐增大，且变化速率越来越

快，同时，体积含水率越小，电阻率变化幅度越

大。 

（2）与砂土不同，水饱和黏土的地层因子与

孔隙率在双对数坐标下呈正相关关系，推测该现

象与黏土颗粒表面所带的电荷有关，土体孔隙率

越大，试样中土颗粒总体积越小，所带的电荷总

数越少，因此使土体电阻率升高。 

（3）饱和污染黏土孔隙中由非水相污染物与

水共同填充，其电阻率随着水饱和度的增加呈幂

函数形式降低，该变化过程与孔隙的连通性有

关；另一方面，饱和污染黏土的电阻率随着土体

干密度的增大而逐渐减小，在水饱和度较低时比

较明显，当水饱和度较高时趋势逐渐减弱。 

（4）为了更加客观描述土体孔隙中水、污染

物的含量，本文引入了两个参数：体积含水率、

体积含污率，分别表示土体中水的体积、污染物

的体积与土颗粒体积之比。在非饱和土的电阻率

特性试验中，主要考虑了体积含水率、体积含污

率、体积含湿率 3 个因素的影响。试验结果表明：

当体积含污率一定时，土体电阻率随着体积含水

率的增大而呈幂函数形式降低；当体积含水率一

定时，土体电阻率随着体积含污率的增大而线性

增加；当水污比一定时，土体电阻率随着体积含

湿率的增大而减小。 

（5）由正交试验可知，土体体积含水率、体

积含污率、孔隙率 3 个因素对土体电阻率的影响程

度主次顺序为：体积含水率、孔隙率、体积含污

率。 
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目前对土体电阻率随各种控制因素的变化规

律的研究逐渐增多[22-23]，但是在实际环境中影响

土体电阻率的因素远远多于室内试验所考虑的因

素，所以对多种因素综合作用下的土体电阻率变

化规律需要更进一步的研究。 
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