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摘　要：温州制革、电镀等轻工业发达，废水中Ｃｕ
２＋含量较高，多处地下水和土壤受到污染。选取

典型温州软黏土，将土样重塑，加入不同浓度的Ｃｕ２＋和适量水泥进行固化，通过测试不同土样电阻

率来研究Ｃｕ２＋对土体性能的影响。电阻率测试在改装的一维压缩固结试验中进行，压缩中部分土

样电阻率变化不显著，但可量测到压缩过程中电阻率的变化规律。试验结果表明：电阻率可以很好

地评估加入水泥之后土体性质的改变，在实际工程中可以用来反映土体的污染程度；土体在Ｃｕ２＋

含量和含水量很高时，不宜采用电阻率法评估土体污染压缩的过程。
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　　温州位于浙江省东南沿海地区，东濒东海，南接

福建，是中国著名的软粘土地区。温州软粘土成因

类型为泻湖相，沉积厚度达到３５ｍ，呈现流塑状态，

深厚均匀，有不规则的粉砂层或透镜体，属于高压缩

性、低强度的软弱土［１］。温州市轻工业比较发达，制

革、电镀等行业污染严重，工业废水中含有大量的

铬、铜、镍等重金属离子，对电路板电子元件等进行

酸洗时，所产生的废液中含有大量的Ｃｕ２＋，多处水

源和土壤已受到一定程度污染。

土的电阻率作为土体的固有参数，也可以表征

土体的导电性，具有连续、快捷、无损等优点［２］。自

１９４２年Ａｒｃｈｉｅ
［３］首次提出了适用于饱和无粘性土

的电阻率模型以来，电阻率法在土体和岩石的工程

现状的研究中得到了重视。Ｃａｉ等
［４］用电阻率参数

作为重要的技术指标来评价氧化镁固化砂土的性

质；Ｈａｓｓａｎ等
［５］对非饱和土的干湿循环特性进行

研究，发现电阻率是一个有效的评价指标；刘松玉

等［６］在中国率先对电阻率室内测试技术进行了研

究，建立了分析模型，并在土颗粒的组成方面对土

电阻率的影响进行了研究；查甫生等［７］在地基处理

中运用电阻率法，并在膨胀土改良等方面进行评

价，都有着显著的效果；刘志彬等［８］研究锌离子对

膨胀土一维压缩特性的影响，并在对黄土的研究中

也充分运用了电阻率法；章定文等［９］在污染土干湿

循环的耐久性研究中也运用到了电阻率法，效果显

著；董晓强等［１０］对污染水泥土搅拌桩取芯的检测

也使用了电阻率这种新方法，通过室内进行模拟试

验得到有效验证，建立了一定的相关关系；宋志伟

等［１１］在重金属污染砂土方面也做了交流电阻率相

关的研究。

本文在分析前人研究成果的基础上，采用电阻

率法研究不同铜离子浓度和水泥掺入量对温州软

粘土的影响特性，揭示电阻率与其他参数之间的

关系。

１　土的电阻率理论及测试方法

土体的导电性有３个不同路径：孔隙水导电、颗

粒表面（阳离子）导电或二者的综合作用，如图１

所示。

同时，土体的导电性能主要由两个参数控制孔

隙水中的盐含量及其饱和度：土的比表面积与粘土

矿物含量。电流通过单位立方土体产生的电阻值

被称为电阻率（Ω·ｍ），用ρ表示。土体是三相系

统，其电阻率也是受孔隙水、土体颗粒与结构共同

图１　粘性土中电流的３种流通路径示意图

（据 犚犺狅犪犱犲犾狊等
［１２］）
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影响的结果［１３］。目前主要有两种方法［１４］对它进行

测定：

１）Ｗｅｎｎｅｒ方法。直接通电流的 Ｗｅｎｎｅｒ法

（ＤＣ法）是室内和现场测定的主流方法，其示意图见

图２。作为一种四相电极法，外部电极通电流犐

（ｍＡ），内部电极测诱导电压，半空间电阻率ρ为

ρ＝２π犪犞／犐

图２　犠犲狀狀犲狉法示意图
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　　２）二相电极法。二相电极法示意图如图３所

示。可分为两大类：第一类是土样电阻犚是用两相

电极法测得，再由公式ρ＝犚犛／犾求出。其中：ρ为土

样电阻率，Ω·ｍ；犚 为土样电阻，Ω；犛为电流通过土

样的横截面面积，ｍ２；犾为电极片距离，ｍ。另外一类

用高阻抗电压表测得土样两端电位差，回路电流强

度用电流表测得，再由公式ρ＝ （Δ犝·犛）／（犐·犾）计

算获得土样电阻率。式中：ρ为土样电阻率，Ω·ｍ；

Δ犝 为电位差，Ｖ；犐为电流强度，Ａ；犛为电流通过土

样的横截面面积，ｍ２；犾为电极片距离，ｍ。

图３　二相电极法示意图
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２　试验准备及方法

２．１　测试仪器

试验在改装过的一维固结仪（ＷＧ２Ａ型双联固

结仪）下进行，环刀采用自制高强度树脂绝缘环刀；

打了小孔的透水石；分析天平；电阻测试采用

ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＬＣＲ Ｍｅｔｅｒ（ＬＣＲ８００）电阻测试仪，用两

相电极法测得土样电阻犚，由公式ρ＝犚犛／犾求得土

样电阻；标准养护箱。

２．２　试验材料

试验所用土为温州地区软黏土，Ｃｕ２＋采用分析

纯的ＣｕＣｌ２·２Ｈ２Ｏ晶体，高纯水和普通水泥。

２．３　试验方法

１）试验准备。首先改装固结仪，将原有的不锈

钢护环进行绝缘处理，用绝缘环刀代替不锈钢环刀，

绝缘上盖代替原不锈钢上盖。再制作数片圆形薄铜

片，使其直径与环刀内径一致；最后，在透水石上钻

孔，方便测试电阻的导线与试样上的金属片接触。

２）试验开始。最先进行的是常规试验，根据土

工试验规范对土样进行基本测试，测出其基本物理

指标。然后进行试样的制备。配置不同含量Ｃｕ２＋

的土样，称量ＣｕＣｌ２·２Ｈ２Ｏ晶体，置于烧杯中，缓缓

倒入高纯水，并持续搅拌，配置样本污染液，以每千

克土样中所含不同Ｃｕ２＋的量作为梯度浓度，分别为

３、６、９、１２ｇ／ｋｇ。对土样进行烘干磨细，称量后缓慢

倒入托盘内，缓慢倒入溶液进行充分搅拌后，击实制

成环刀样（先用不锈钢环刀制样，制样前内壁涂上凡

士林，然后，再平稳地转移到绝缘环刀内）。环刀两

侧附上铜片，放置改装的固结仪上进行电阻测试。

图４　固结仪上土电阻率测试示意图
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狅犲犱狅犿犲狋犲狉犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犮犲犾犾
　

采用上述制样方法，制定相应的实验方案控制

变量，如表１所示。

表１　实验方案

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

含水量／

％

离子浓度／

（ｇ·ｋｇ－１）

水泥掺入量／

％
养护时间／ｄ

３０ ３ ０ ０

３０ ６ ０ ０

３０ ９ ０ ０

３０ １２ ０ ０

３０ ３ ０ ０

３５ ３ ０ ０

４０ ３ ０ ０

５０ ３ ０ ０

４０ １２ ５ ０

４０ １２ １０ ０

４０ １２ ２０ ０

４０ １２ ３０ ０

４０ １２ ３５ ０

４０ １２ １０ ０

４０ １２ １０ ７

４０ １２ １０ １４

３　试验结果与分析

土体基本物理力学性质指标：天然含水量为

７０．３４％，密度为１．８７０ｇ／ｃｍ
３，比重为２．７１，液限为

５８％，塑限为２６％。

３．１　犆狌
２＋浓度

含水量３０％时，不同的离子浓度下电阻率试验

结果见图５、图６。

图５　不同浓度犆狌
２＋污染土电阻率试验结果

犉犻犵．５　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犱

狊狅犻犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆狌２＋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀
　

图５、图６所示为含水量较小时，不同Ｃｕ２＋浓度

的污染土在一维压缩固结过程中测得的电阻率结

果。由图可见：初始孔隙较大时，电阻率值的变化较
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图６　不同孔隙率污染土电阻率试验结果

犉犻犵．６　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犱

狊狅犻犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狉狅狊犻狋狔
　

为明显，当孔隙比减少到０．６左右时，电阻率变化值

趋于平缓，由于电阻率值变化不明显，此时，不宜再

用电阻率法来表征土体性质；Ｃｕ２＋浓度较高时的电

阻率值变化较低浓度时小很多，此时也不宜用电阻

率法来表征土体性质的变化。

３．２　含水量

Ｃｕ２＋浓度为３ｇ／ｋｇ时，不同含水量下的电阻率

试验结果见如图７。

图７　污染土不同含水量电阻率试验结果

犉犻犵．７　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犱

狊狅犻犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋
　

图７所示为土中Ｃｕ２＋浓度为一定时，随含水量

变化测得的电阻率在一维压缩过程中的结果。由图

可知：电阻率值在含水量较低时变化很明显，当含水

量到达５０％左右，其值变化很小，可见，当含水量较

大时，电阻率法用来评估土体性质改变的区分度降

低，不宜采用。

３．３　水泥掺入量

含水量４０％，Ｃｕ２＋浓度１２ｇ／ｋｇ时，不同的水

泥掺入量下土样电阻率试验结果见图８。

图８　污染土不同水泥含量电阻率试验结果

犉犻犵．８　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犱

狊狅犻犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋
　

图８所示为土体Ｃｕ２＋浓度、含水量为固定值，

水泥掺入量分别为５％、１０％、２０％、３０％、３５％情况

下，在一维压缩固结过程中测得的电阻率结果。由

图可知：水泥含量增加到３０％左右时，电阻率的值

会有一个突增，随着固结的进行，其变化值较大。可

见，该土体中水泥掺入量较多时，电阻率法可以很好

的反映土体的性质的改变。

３．４　养护龄期

同一含水量４０％，离子浓度１２ｇ／ｋｇ，水泥掺入

量为１０％，不同养护时间下电阻率试验结果见图９。

图９　水泥污染土不同龄期电阻率试验结果

犉犻犵．９　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犱

狊狅犻犾犮犲犿犲狀狋狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌狉犻狀犵狋犻犿犲
　

图９所示为土体在Ｃｕ２＋浓度、含水量、水泥掺

入量一定的情况下，将土体分别养护不同时间，分别

在一维固结压缩过程中测得的电阻率值。由图可

知，进行养护后，水泥污染土的电阻率有很明显的增

高；养护越久，水泥污染土电阻率越大；未养护土体

的电阻率与养护后的相比微乎其微，可以推测出，在
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Ｃｕ２＋影响下的温州软黏土与水泥土之间有着微观

上的改变，使得土体电阻率增大太多，故没有对养护

２８ｄ后的土样进行分析比较。

３．５　综合分析

如图７和图８所示，在土体中加入一定量水泥

亦或养护后，Ｃｕ２＋污染土体的电阻率有很大幅度升

高。由此，有以下几点分析：１）测试时，薄铜片与土

体表面没有很好地接触，只接触了一部分，实际接触

面积较小，但通过计算公式犘＝犚犛／犾算出的电阻率

比实际值偏大；２）试验控制含水量为变量，重塑土

样，土体未达到饱和状态，Ａｒｃｈｉｅ提出的适用于饱和

无粘性土的电阻率模型在此处不适用；３）掺入水泥

比值增大的同时，水泥水化的程度变高，水泥土与粘

土的反应增强，水化形成硅酸钙胶体增多；随着水泥

量的增加，水泥水化产物充填粘土颗粒间的空隙程

度也随之增大，致使结构密实，因而导致了导电性降

低，电阻率升高；４）未养护过的土样电阻率值比养护

过的小很多，可能是因为所掺水泥初期阶段反应不

完全，但随着时间的推移，水泥土的反应充分发展，

形成的产物填充了孔隙，结构密实，导电性降低，电

阻率升高；５）从矿物成分分析角度，水泥中硅酸三钙

（３ＣａＯ·ＳｉＯ２）水化反应生成氢氧化钙Ｃａ（ＯＨ）２ 使

得环境ｐＨ＞７，形成氢氧化铜Ｃｕ（ＯＨ）２ 沉淀，降低

了Ｃｕ２＋对水泥水化的不利影响，该沉淀同时还会充

填土体颗粒之间的间隙；另外，氢氧化钙和水中的二

氧化碳发生反应生成碳酸钙沉淀导致空隙被填充，

从而降低了Ｃｕ２＋污染土的导电性，电阻率升高，生

成的水化硅酸钙具有胶结包裹及吸附作用，较大的

土团粒因此粘结起来，形成蜂窝状结构，并且封闭了

空隙，使Ｃｕ２＋无法流动，弱化了其影响，Ｃｕ２＋的流动

减少后，相对原污染土的导电性也大幅降低，电阻率

大幅升高。

４　结论

１）孔隙率较小时，电阻率特性不明显，不能很好

地评估土体特性的改变。

２）含水量和Ｃｕ２＋浓度较高时，土体电阻率的变

化区间减小，不宜采用电阻率法来表征土体的性质

的改变。

３）加入水泥和养护之后，电阻率值突变综合分

析表明：温州软黏土中Ｃｕ２＋的流动性在水泥固化土

中被抑制，水化反应越完全，土体中孔隙越小，导电

性能降低，电阻率升高。

４）电阻率值可用于评估工程中土体重金属的污

染程度，反应水泥固化土体中重金属的效果。
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