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基于电阻率特性的非饱和土压实度定量评价方法

宋　杰，李术才，刘　斌，许新骥，王传武，聂利超
（山东大学 岩土与结构工程研究中心，山东 济南２５００６１）

摘　要：为了得到土壤压实度深部信息与分布情况，实现大范围评价，将电阻率法引入到土壤压实

度评价中。在原有电阻率模型的基础上通过理论推导初步得到了电阻率与压实度理论关系的基本

模型，并通过系统的室内试验研究验证了电阻率随含水率增加呈幂指数减小的规律，揭示了电阻率

随压实度增加而呈幂指数减小的规律，得到了电阻率与含水率、压实度的确定性关系表达式。同时

在考虑土壤压实工艺的前提下，得到了电阻率与压实度的幂指数关系公式。利用该公式，在电阻率

层析成像与不等式约束反演的基础上，提出了基于电阻率特性的非饱和土压实度快速定量评价方

法及其实现流程。研究结果表明：电阻率法得到的土壤压实度结果与环刀法基本一致，并可得到整

个区域内压实度的分布情况，方便快捷，有较好的应用前景。
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０　引　言

在路基、地基等各类工程中，土壤的压实质量是

关系路基、地基等工程安全的关键因素之一。压实

使路基、地基等的强度大大提高，使土基的塑性变形

明显减小，使土的透水性降低，毛细上升高度减少。

然而相同的土基材料在不均匀的压实作用下可形成

不同的物理力学指标，在工程结构工作寿命期间发

生着向不良状态发展的动态变化，易导致各类病害

现象，因此开展土壤压实度评价方法研究具有十分

重要的意义。为此，提出了多种压实度评价方法。

现场压实质量用压实度表示，目前压实度检测方法

主要有：环刀法与灌砂法［１］。《公路土工试验规程》

（ＪＴＧＥ４０—２００７）一直沿用的方法是环刀法
［２］，该

方法要求在路基（或地基）上选择一些具有代表性的

检测点，通过选取的检测点推断整个范围的土壤压

实度。由于碾压土层的密度一般是从上到下减小

的，用环刀法测得的密度是环刀内土样所在深度范

围内的平均密度，它不能代表整个碾压层的平均密

度。而且环刀法仅适用于不含骨料的细粒土，受土

质限制，从而不能适用各类实际工程的需要。灌砂

法是施工过程中最常用的试验方法之一。但是该方

法不适用于填石路堤等有大孔洞或大孔隙材料的压

实度检测，同时操作过程繁琐、数据和操作过程受人

为因素影响大，可能出现较大误差。

近几年，为适应快速发展的路基、地基等各类工

程，有关学者还探索了一些新型的压实度检测方法，

主要有核子密度仪法、瑞雷波检测等方法。核子密

度仪法测量速度快，需要人员少［３４］，但该方法的放

射性物质对人体有害，另外需要打洞的仪器，在打洞

过程中使洞壁附近的结构遭到破坏，影响测定的准

确性。瑞雷波检测法是弹性波波速法的一种，适用

于现场检测的快速无损原位测试。目前，刘江平等

对瑞雷波法评价路基等的压实度进行了初步研究，

但是仅通过该方法对压实质量进行定性的分析评

价，未对波速与压实度的关系进行定量研究［５６］。瑞

雷波法是利用地球物理方法来检测和表征土壤压实

度，研究相应的地球物理特征与压实度之间的关系，

是利用地球物理方法定量表征土壤压实度的基本前

提。瑞雷波法具有无损、快速、检测范围大的优势，

是利用地球物理方法快速定量表征压实度的有益

探索。

除了弹性波波速之外，电阻率也是土壤的一种

重要地球物理参数，它是土的固有物性参数之一，

是土的内因与外因共同作用的结果。非饱和土是由

土体颗粒、孔隙水、空气组成的三相体系，土的电阻

率特性主要受土体的孔隙率、含水率等因素的影响。

在土壤压实过程中，土壤的三相体系发生变化，导致

土的电阻率随之发生变化。因此，可以通过研究压

实过程中压实度与电阻率的对应关系得到相应的定

量关系，从而实现压实度的电阻率法定量评价。电

阻率法可以大规模地布置测线，测定某一范围内的

压实度；而且探测和评价深度远远超出传统方法，不

需要每层都测，只需要在压实完成之后测量一次即

可。因此电阻率法是一种适合普查的方法，通过它

可以评价整个测试范围内的压实情况，并发现压实

度不满足的区域。

对于土的电阻率特性以及模型研究开展较早。

早在１９４２年美国物理学家Ａｒｃｈｉｅ就提出了适用于

饱和无黏性土、纯净砂岩的电阻率模型［７］；Ｋｅｌｌｅｒ等

对该模型作了进一步研究，提出了适用范围更广的

非饱和纯净砂岩与无黏性砂的电阻率模型［８９］；

Ｗａｘｍａｎ考虑到土壤颗粒因素对电阻率的影响，提

出了非饱和土的电阻率模型［１０］。在土的电阻率特

性及其应用上，国内外有关学者也进行了相关研究。

董晓强等对水泥固化硫酸钠污染土的电阻率和强度

特性进行了研究［１１］；刘松玉等对土的电阻率影响因

素进行了探究，并将其引入到膨胀土改良等有关工

程当中［１２１４］；Ｓｕｄｈａ等将电阻率法与标准贯入试验、

动态锥渗透测试、土壤粒度分析一起运用到岩土工

程现场勘查中，取得了较好的应用效果［１５］；Ｃｈａｐｌｏｔ

等探讨了土壤近地表电阻率与渗透性参数之间的关

系，并在此基础上，对实际观测到的视电阻率值进行

了合理的修正，使其能够更加真实地反映土壤中水

分的空间变化情况［１６］；刘国华等也对土的电阻率与

土的有关力学性质的关系进行了相关研究［１７１９］。

但是目前尚未见到有关电阻率与压实度之间定性以

及定量关系的研究，更未见将土壤电阻率引入到压
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实度评价当中，因此，亟待开展相关研究。

针对上述问题，本文在原有电阻率模型的基础

上通过理论推导初步得到了电阻率与压实度理论关

系的基本模型，并通过系统的室内试验研究，揭示了

含水率、压实度与电阻率之间的相关关系，得到了电

阻率与压实度的确定性关系公式，在此基础上提出

了基于电阻率特性的非饱和土压实度快速定量评价

方法及其实现流程，并在室内试验中得到验证。

１　基于电阻率特性的土壤压实度定量

表征方法

１．１　电阻率与压实度理论关系的基本模型

目前有关土壤电阻率模型共有３种：饱和无黏

性土、纯净砂岩的电阻率模型，非饱和纯净砂岩与无

黏性砂电阻率模型，考虑土颗粒表面导电的非饱和

土电阻率模型。Ａｒｃｈｉｅ等提出的饱和无黏性土、纯

净砂岩的电阻率模型将土电阻率与土的结构初步联

系起来，它不考虑固体颗粒导电性［７］；考虑到饱和度

对电阻率的影响，有关学者提出了非饱和纯净砂岩

与无黏性砂电阻率模型［８９］；Ｗａｘｍａｎ等考虑到土颗

粒表面导电性对整个土体电阻率的影响，提出了非

饱和土电阻率模型［１０］。

土壤压实过程使土壤颗粒重新定位并形成密集

的结构，土壤固体颗粒的化学性质基本不发生变化，

压实过程中基本不发生排水，孔隙水导电性也不发

生变化。本文忽略土颗粒表面导电性对整个土体电

阻率的影响，选择非饱和纯净砂岩与无黏性砂电阻

率模型作为本文研究土的压实度与电阻率关系的模

型，其基本公式为

ρ＝犪ρｗ狀
－犿
ｋ 犛

－狆
ｒ （１）

式中：ρ为土壤电阻率；犪为试验参数；ρｗ为孔隙水电

阻率；狀ｋ为孔隙率；犿为胶结系数；犛ｒ为饱和度；狆为

饱和度指数。

将式（１）中的孔隙率狀ｋ、饱和度犛ｒ用压实度犇

替换，整理得到下式

ρ＝犪ρ
狆＋１
ｗ ρ

－狆
ｓω

－狆（１＋犲ｍａｘ－犈犇）
犿（犲ｍａｘ－犈犇）狆

－犿

（２）

式中：ρｓ 为土粒密度；ω为土壤含水率；犈 ＝犲ｍａｘ－

犲ｍｉｎ；犲ｍａｘ为土壤最大空隙比，可由其最小干密度换

算；犲ｍｉｎ为土壤最小空隙比，可由其最大干密度换算；

犇为土壤压实度。

式（２）最后两项犲ｍａｘ、犈对于同一种土来说为定

值，仅存在犇这１个土壤参数为变量。但是，该两项

比较复杂，在实际应用中无法直接应用，也无法将犇

直接用ρ表示出来，暂时先将后两项用函数犌（犇）表

示，所以式（２）可以表示为

ρ＝犪ρ
狆＋１
ｗ ρ

－狆
ｓω

－狆犌（犇） （３）

考虑到土壤压实工艺，在压实过程中，土壤基本

不发生排水，土颗粒只是重新定位形成密集的结构，

因此，在压实过程中孔隙水电阻率ρｗ、土粒密度ρｓ

均基本相同，本文不做进一步研究。本文通过系统试

验研究ρ与ω、犇的定量关系。

１．２　土壤电阻率与压实度、含水率的关系

１．２．１　试验概况

试验所用土样采用粉质粘土为主的自然耕地

土，试验用土自然状态下的基本物理特性见表１，试

验前按照相关规定将土样放在烘箱中烘干，将土体

分成６份，每份加入不同量的水，制成不同含水率的

土样，并精确测定每份的含水率。

土样制备的模具为自行设计加工的直径为

５ｃｍ，高度为１２ｃｍ的圆柱型钢模具。制备的部分

土样如下页图１所示。

本试验土壤电阻率通过直流电法仪采用四相电

极法测得，装置示意图如下页图２所示。外部两端

的电极Ａ、Ｂ用于给试样供电，中间２个电极 Ｍ、Ｎ

用于测定电压。为减小接触电阻影响，试样两端的

供电电极采用圆形供电电极，中间的测量电极采用

环形测量电极，以增大接触面积。

土壤试件电阻率是通过测试两电极间的电压以

及通过的电流，并根据欧姆定律计算出土壤电阻大

小犚，则土壤试件的电阻率为

ρ＝犚
犛
犔

（４）

式中：犛为土壤断面面积（ｍ２）；犔为电极间距（ｍ）。

１．２．２　试验结果及分析

（１）电阻率与含水率之间的关系

表１　试验用土自然状态下的基本物理特性

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狅犻犾犻狀犻狋狊狀犪狋狌狉犪犾狊狋犪狋犲

相对密度犌ｓ 液限狑Ｌ／％ 塑限狑Ｐ／％ 最优含水率狑ｏｐ／％ 最大干密度ρｄ／（ｇ·ｃｍ
－３）

不同颗粒（ｍｍ）土含量／％

＜０．００２ ０．００２～０．０７５ ＞０．０７５

２．７３ ６０．１ ２９．２ ２０．９ １．７２ ５０．４ ４０．１ ９．５
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图１　土壤试件

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图２　试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　在压实度不变的情况下，测试不同含水率试样

的电阻率。图３为压实度分别为７８．６％、８１．４％、

８４．２％、８７．０％、９２．６％、９４．９％、９５．３％时不同试样

的电阻率。

图３　土样电阻率与含水率关系试验曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｔｅｓｔ

ｃｕｒｖｅｏｆｓｏｉｌｅｘａｍｐｌｅｓ

分析试验曲线可以发现，电阻率随含水率的变

化具有下列规律：土壤电阻率随含水率的增加而减

小，在含水率较低时，变化速率较快，当土的含水率

达到一定值时（本试验约为１０％），电阻率随含水率

变化速率明显降低。其原因为：在土壤含水率较低

时，土壤含水率的增加会使三相土中空气减少，孔隙

水连通性增加，同时土壤颗粒的接触也得到改善，导

致土的电阻率随含水率的增加而迅速减小，这是土

的三相结构变化对土壤电阻率影响的表现，此时土

的含水率变化对土的电阻率影响较大；当含水率达

到一定值时（本次试验约为１０％），三相土孔隙中的

孔隙水的连通性已达较好状态，此时继续增加土的

含水率对于改善孔隙水的连通性以及土壤颗粒之间

的接触影响不大，因此土的电阻率随含水率的变化

速率明显降低，此时土壤含水率的变化对土壤电阻

率的影响较小。

在式（３）中，考虑到土壤压实工艺，在压实度一

定的情况下，除含水率外，其他参数均可视为定值，

式（３）简化为

ρ＝犫ω
－狆 （５）

式中：犫为待定系数，犫＝犪ρ
狆＋１
ｗ ρ

－狆
ｓ 犌（犇），同一种土的

犫随着压实度的变化而变化。

对图３中的试验数据用式（５）进行拟合，拟合结

果见表２，部分拟合曲线见图４。通过表２和图４可

以发现，试验数据与理论推导公式拟合较理想，验证

了理论模型的合理性。

表２　土样电阻率与含水率关系拟合公式

犜犪犫．２　犚犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犳犻狋狋犻狀犵

犳狅狉犿狌犾犪狅犳狊狅犻犾犲狓犪犿狆犾犲狊

压实度／％ 拟合公式 判定系数

７８．６ ρ＝１８８８．８ω
－１．６０７４ 犚２＝０．９４

８１．４ ρ＝１３０１．８ω
－１．５３６５ 犚２＝０．９４

８４．２ ρ＝８７９．９３ω
－１．４２０６ 犚２＝０．９４

８７．０ ρ＝５６０．４６ω
－１．３１５５ 犚２＝０．９３

９２．６ ρ＝４０５．１４ω
－１．２４１５ 犚２＝０．９４

９４．９ ρ＝２８６．５６ω
－１．１４５６ 犚２＝０．９６

９５．３ ρ＝２７３．９７ω
－１．１３８２ 犚２＝０．９４

图４　电阻率与含水率关系拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

　　（２）电阻率与压实度之间的关系

在含水率不变的情况下，测试不同压实度试样

的电阻率。测试结果见下页图５，图中为分别控制

含水率为５．９％、８．６％、９．５％、１２．８％、１５．５％和

１９．１％时不同土样的电阻率。

分析上述曲线可以发现，土壤电阻率随压实度
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图５　土样电阻率与压实度关系试验曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｓｏｉｌｅｘａｍｐｌｅｓ

的增加而减小。产生这种现象的原因为：在土壤压

实度较低时，土颗粒之间的接触较差，三相土中空气

较多，孔隙水连通性较差，电阻率较高；当压实度增

加时，三相土中空气减少，孔隙水连通性增加，土颗

粒之间的接触得到改善，导致土的电阻率随压实度

的增加而减小，这也是土的三相结构的变化对土壤

电阻率影响的表现。

式（３）中电阻率与压实度的关系待定，为对其关

系量化，对图５的试验结果进行拟合。通过拟合发

现，电阻率与压实度之间呈幂指数相关，拟合结果如

图６～图９，下页图１０、图１１和表３所示。

图６　含水率为５．９％时电阻率与压实度拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｎ５．９％ ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

由表３可看出，电阻率与压实度之间的幂指数

关系拟合较好，电阻率与压实度的拟合公式为

ρ＝犮ｄ犇
－狀 （６）

式中：狀为待定系数；犮ｄ＝犪ρ
狆＋１
ｗ ρ

－狆
ｓω

－狆。

（３）电阻率与含水率、压实度之间的关系

式（３）中在含水率一定时，除压实度外，其他参

数均为定值，将犌（犇）用拟合关系替换，最终土的电

阻率与含水率、压实度的表达式为

ρ＝犪ρ
狆＋１
ｗ ρ

－狆
ｓω

－狆犇－狀 （７）

　　参数犪、狆、狀随土的种类及性质的变化而变化，

表３　土样电阻率与压实度关系拟合曲线

犜犪犫．３　犚犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲

犳犻狋狋犻狀犵犳狅狉犿狌犾犪狅犳狊狅犻犾犲狓犪犿狆犾犲狊

含水率／％ 拟合公式 判定系数

５．９ ρ＝２６．５８５犇
－６．７５３６ 犚２＝０．９８

８．６ ρ＝２０．３０３犇
－３．２５５４ 犚２＝０．８９

９．５ ρ＝１４．００６犇
－４．２６４３ 犚２＝０．９７

１２．８ ρ＝１３．３０３犇
－３．９００７ 犚２＝０．９７

１５．５ ρ＝９．７６０６犇
－３．６２２２ 犚２＝０．９１

１９．１ ρ＝９．１２７８犇
－２．４０９５ 犚２＝０．９４

图７　含水率为８．６％时电阻率与压实度拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｎ８．６％ ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

图８　含水率为９．５％时电阻率与压实度拟合曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｎ９．５％ ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

图９　含水率为１２．８％时电阻率与压实度拟合曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｎ１２．８％ ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

７３第６期　　　　　　　　宋　杰，等：基于电阻率特性的非饱和土压实度定量评价方法



图１０　含水率为１５．５％时电阻率与压实度拟合曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｎ１５．５％ ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

图１１　含水率为１９．１％时电阻率与压实度拟合曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｎ１９．１％ ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

实际应用中需取现场土样进行试验确定其具体值。

为了对式（７）的准确性作进一步验证，将本试

验不同含水率下电阻率随压实度变化的数据用式

（７）进行电阻率与含水率、压实度关系的三参量拟

合。本试验的土孔隙水电阻率ρｗ为４０Ω·ｍ、土粒密

度ρｓ为２７２０ｋｇ／ｍ
３，拟合结果为：犪＝９．７６８，狆＝

１．８２６，狀＝５．６８９，则有

ρ＝０．１７６ω
－１．８２６犇－５．６８９ （８）

犚２ ＝０．９５

拟合结果如图１２所示。拟合结果较理想，验证

了理论模型及式（７）的合理性与准确性。

１．３　土壤压实度定量表征方法及流程

本文基于上述研究提出了电阻率法定量评价土

壤压实度的方法。在土壤压实过程中，孔隙水电阻率

ρｗ、土粒密度ρｓ、含水率ω都是不变的，因此将式（７）

简化，给出电阻率法土壤压实度定量评价公式

犇＝犮ρ
－
１
狀 （９）

式中：犮＝ （犪ρ
狆＋１
ｗ ρ

－狆
ｓω

－狆）
１
狀，从土的压实工艺来看，在

基本不考虑土壤排水的情况下，压实过程中犮值可

视为不变，这就为利用电阻率评价压实度提供了理

图１２　电阻率与含水率、压实度关系拟合结果

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

论上的可能性。

由于压实过程中土壤成层效果较好，而且较均

匀，电阻率分布不是很复杂，通过电阻率层析成像法

得到的电阻率与真实相差不大，为电阻率法测量压

实度奠定了基础。电阻率法测定土壤压实度有其特

有的优点，它可以大规模地布置测线，采用电阻率层

析成像法布置多条测线，通过反演得到整个区域内

的电阻率分布，然后通过土壤电阻率与压实度之间

的定量关系得到压实度分布。该方法可以在电阻率

结果图中看到整个测量区域内的压实情况，可以作

为普查的方法评价整个测量区域内压实是否达到设

计要求，以及得到测量区域内压实度不满足要求的

地方，这是其他方法难以实现的。

由式（９）给出了基于土的电阻率特性的压实度

定量评价和表征方法，其基本流程见下页图１３，步

骤如下：

（１）在现场采土样，在室内制备５～１０组不同

压实度的试样，测得不同压实度对应的电阻率，从而

确定式（９）中犮、狀的值；

（２）进行现场外业工作，在现场根据需要确定

高密度法的电极距等，并布置测线，采集视电阻率

数据；

（３）通过对数据进行反演处理得到真实电阻率

分布，并通过公式计算得到压实度的具体值；

（４）在反演结果图中，辨识出压实度不满足要

求的区域，对于严重不满足的区域进行处理后，再次

评价直至满足要求。

传统的电阻率反演处理是采用基于光滑约束的

最小二乘法。该方法存在多解性、不适定性及求解速

度慢等问题。而在本方法中，在前期取样待定犮、狀值

过程中，土壤电阻率范围可以基本确定。因此本文将

电阻率取值范围作为先验信息和约束条件，以不等
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图１３　电阻率法评价压实度流程

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

式约束的形式施加到反演中，可有效去除反演过程

中的假象，提高反演精度与反演结果准确性。

本文综合不等式约束和传统的光滑约束，使用

基于不等式约束与光滑约束的最小二乘法电阻率反

演目标函数［２０２１］进行反演

Φ＝ （Δ犱－犃Δ犿）
Ｔ（Δ犱－犃Δ犿）＋

　　λ（犆Δ犿）
Ｔ（犆Δ犿）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ

ρｍｉｎ犻 ≤犿犻≤ρｍａｘ犻　犻＝１，２，…，犿 （１０）

式中：Φ为目标函数；犃为敏感度矩阵；Δ犿为模型参

数增量向量；Δ犱为观测数据犱ｏｂｓ与正演理论值犱ｍ的

残差向量，犱ｍ 为根据给定的模型参数由数值正演得

到的理论观测数据；λ为拉格朗日常数，λ的大小决

定了光滑约束的权重；犆为光滑度矩阵；犿犻为第犻个

网格电阻率；ρｍｉｎ犻、ρｍａｘ犻 分别为第犻个网格的电阻率

的下限和上限。

反演目标函数式（１０）对应的基于不等式约束

和传统光滑约束的反演方程［２１］为

（犃Ｔ犃＋λ犆
Ｔ犆＋μ犽犡

－２
＋μ犽犢

－２）Δ犿＝

　　犃
Ｔ
Δ犱－λ犆

Ｔ犆犿＋μ犽（犡
－１
－犢

－１）犲 （１１）

式中：犿为模型参数向量；犲＝ （１，１，犔，１）
Ｔ；犡、犢 为

对角矩阵，犡 的对角线元素为犿犻－ρｍｉｎ犻（犻＝１，２，

…），犢的对角线元素为ρｍａｘ犻 －犿犻（犻＝１，２，…）。

２　试验验证

为对本文方法的适用性与准确性进行验证，设

计了填土压实试验。填土模型为９ｍ×９ｍ，分４层

填土，每层填完后用环刀法测试其压实度，压实度分

布见图１４，压实度自上而下分别为８４．２％、８２．８％、

８１．８％、８０．９％，填土厚度分别为０．６、０．２５、０．４、

０．５ｍ，同时在距左侧起点１．５ｍ 最上面一层，在

０．５ｍ×０．５ｍ范围内进行过夯，环刀法测得其压实

度为８８．７％。

图１４　压实度分布

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

填土材料与试验时采取的土质为同一地区的土

壤，因此各项基本参数与试验一致，填土时含水率为

５．９％，压实度评价公式为

犇＝１．６１４２ρ
－０．１４６７ （１２）

电阻率采集时采用施伦贝谢尔装置，电极间距

０．２ｍ，共３０个电极，通过反演得到如下页图１５所

示结果。从图中电阻率分布可以较好地得到分层效

果以及压实度异常区域，可以初步将土壤分为４层：

第１层平均电阻率为９４．９Ω·ｍ，对应的压实度为

８２．８％，同时在１．５ｍ附近存在一个压实度过大的

区域 （图 １５ 标 注 区 域），其 平 均 电 阻 率 为

６５．８Ω·ｍ，对应的压实度为８７．３％；第２层平均电

阻率为１０２．３Ω·ｍ，对应的压实度为８１．９％；第３

层平均电阻率为１１０．５Ω·ｍ，对应的压实度为

８０．９％；第４层平均电阻率为１１９．５Ω·ｍ，对应的

压实度为８０．０％。其与实际压实度（环刀法所测）对

比结果见表４。

通过试验可以看到，电阻率法测得的土壤压实

度与环刀法测得的压实度误差在２％以内，证明了

该方法的有效性。同时可以反映整个测量范围内由

浅到深的压实度分布情况。

表４　试验结果及比较

犜犪犫．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

层数
电阻率／

（Ω·ｍ）

电阻率法测得

压实度／％

环刀法测得

压实度／％
误差／％

１（过压部分） ６５．８ ８７．３ ８８．７ １．５８

１ ９４．９ ８２．８ ８４．２ １．６６

２ １０２．３ ８１．９ ８２．８ １．０９

３ １１０．５ ８０．９ ８１．８ １．１０

４ １１９．５ ８０．０ ８０．９ １．１１
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图１５　反演得到的电阻率及推断得到的压实度分布

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｂｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅ

　　由图１５可以看到，在表层土壤存在几处小的异

常，这几处电阻率偏高，推断是因为表层水分蒸发

（含水率产生变化）以及电极接触的影响，导致电阻

率偏大。

３　结　语

（１）在原有电阻率模型的基础上，通过理论推导

初步得到了电阻率与含水率、压实度之间的基本关

系式，公式中电阻率与压实度的具体表达式为待定，

为研究电阻率与含水率、压实度之间的确定性关系

计算式奠定了理论基础。

（２）通过系统的室内试验，验证了电阻率随含水

率增加呈幂指数减小的规律，发现电阻率随压实度

增加呈幂指数减小的规律，并在此基础上最终得到

土壤电阻率与含水率、压实度之间的确定性关系表

达式，为实现电阻率法定量评价与表征土壤压实度

奠定了基础。

（３）基于土壤电阻率与含水率、压实度确定性关

系表达式，考虑土壤压实工艺，得到了压实度与电阻

率确定性关系公式。利用此公式，在电阻率层析成

像与不等式约束反演的基础上，提出了基于电阻率

特性的非饱和土的压实度快速定量评价方法及实现

流程。需要注意的是本次室内试验只是针对特定一

种土，实际工程中土的差异较大，需要针对具体的实

际工程确定压实度与电阻率确定性关系公式中的待

定土壤参数。

（４）电阻率法测得的土壤压实度与环刀法测得

的压实度误差在２％以内，可实现较大范围内压实

度的快速准确评价表征。下一步工作的重点是进行

工程现场实践，对该方法在现场应用中的不足进行

改进，以及改进后该方法的推广与工程实践。
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