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文章编号：0559-9350（2003）06-0119-06 

汉江遥堤电导率与土性参数相关关系试验研究  
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1
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(1.中国水利水电科学研究院 中水科总公司，北京 100038；2.长江科学院，湖北 武汉 430010) 

摘要：通过在汉江遥堤钻孔取样，直接进行试样的电导率和土质、含水量、干密度、孔隙比以及颗粒级配等土性参

数测试，建立堤防材料的电导率与多种土性参数的相关关系，目的是为提高物探结果解读准确性提供试验和理论基

础。研究结果表明：电导率与黏粒含量、含水量和孔隙比呈正相关，与干密度呈反相关，而与粉粒含量相关性不大。 

关键词：堤防隐患探测；电导率；土性参数；相关关系 

中图分类号：TM934.16    文献标识码：A 

堤防渗漏是堤防最易发生的险情，准确、及时探明堤防隐患，确定渗漏位置，能够对堤防的除险加固

起到十分重要的作用。然而，由于堤防地质条件的复杂性和多样性，隐患探测相当困难。通过几年来现场

应用情况比较和参加由国家防汛与抗旱办公室组织的两次堤防隐患探测仪器比测，得出如下认识：当堤防 

内部存在渗漏时，在诸多堤防土体的物性参数中电导率(电阻率)的变化最大。因而可以认为，在诸多物探

方法中，电磁法和电法是探测堤防渗漏隐患比较有效的方法。这两种方法所探测的物理量均是堤防的电导

率(或电阻率)，通过解读异常区的性质、位置、形状和大小，推论隐患是否存在及其性态。影响堤防土体

的电导率有多种因素：土质、土的密实度(或孔隙率)、颗粒组成、含水量、溶于水的带电离子种类与数量

等。上述因素中任何一种因素发生变化都会使堤防土体的电导率发生变化，这是物探结果存在多解性的原

因。由此可见，即使探测到电导率异常区存在，也很难准确判断堤防的运行状态和安全性。为了提高电磁

法和电法探测堤防渗漏隐患结果解读的准确性，进而分析评估堤防的运行状态，有必要进行堤防土体电导

率与土性参数的相关关系研究，建立相关数据库。中国水利水电科学研究院和长江科学院联合，率先进行

了此项研究。在汉江遥堤长37.67km范围，钻孔取样350个，最大取样深度达27m，分土类选取其中144个样

品进行了电导率和土性参数的联合测试。 

1  堤防土体电导率影响因素简要分析 

1.1  土质  黏土含有极微小颗粒，呈现出薄片状构成。诸如长石、云母等原生矿物氧化后生成稳定的次

生矿物与原生矿物组合在一起，颗粒非常细小，被称为微晶体。由于不完整结晶结果，结晶体结构表现为

表面带负电。在岩石风化形成黏土过程中，带正电荷的阳离子(典型的有K
＋
，Na

＋
，Ca

＋＋
，Mg

＋＋
，H

＋
等)松

散地附在黏土表面，这些阳离子与其它阳离子进行交换，或者当黏土与水混合时彻底溶于水中
[2]
。土壤的

阳离子交换容量(CEC)是阳离子数量的量度，亦即每100g黏土吸附的毫摩尔离子量。 

表1给出一些常见黏土的阳离子交换容量，该表显示阳离子交换容量与黏土类型有关。由于黏土的颗

粒特别细小，具有很大比表面积，可以吸附很多带电离子，这些离子对土壤的导电性贡献很大。腐殖质土

含有大量带负电的腐质酸根，并分解为很细小的胶体物质，它具有很大的比表面积，能吸取大量水分，发 
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展不同密度的负电荷。 

表1  常见黏土的阳离子交换容量
[3 ]

 

粘土矿物 阳离子交换容量(mmol/g土) 黏土矿物 阳离子交换容量(mmol/g土) 

高岭土 

多水高岭土 

凸凹棒石 

伊利石 

绿泥石1 

3-15×10
-2
 

5-10×10
-2
 

5-20×10
-2
 

10-40×10
-2
 

10-40×10
-2
 

海泡石 

多水高岭土.4H2O 

蒙脱土 

蛭石 

 

20-45×10
-2
 

40-50×10
-2
 

80-150×10
-2
 

100-150×10
-2
 

 

 

不同成分土壤的阳离子交换容量列于表2。由表2可以看出阳离子交换容量随粘粒含量及有机物含量增

加而增加，由此得出一个重要概念：土的电导率是粘粒含量及有机物含量的函数。 

如上所述，土体中水的电导率与离子总数及其迁移速度成比例。然而，在外电场作用下，离子运动速

度受溶液黏度控制，溶液的黏度高时离子运动速度慢。由于各种离子的有效直径不同，离子运动速度不同，

例如，如表3所示，氯离子运动比钠离子略快些。在氯化钠溶液里，钠离子和氯离子的离子数与其迁移率

的乘积之和决定了氯化钠溶液的电导率。常见离子在温度25℃时的迁移率列于表3。 

1.2  水  除了含有导电矿物的岩石外，大多数完全干燥的土和岩石是具有很高电阻率的电绝缘体。只有

在土体中含有足够量的水，填充孔穴形成导电通路的条件下，土体才具有导电性。水对土体电导率的影响

来自三方面：含水量影响导电通路截面积和带电离子溶液的黏度，即影响带电离子迁移率；土体溶入水中

的带电离子种类和数量；流入土体的水中原有的带电离子种类和数量。 

洪水期和枯水期堤防含水量差别很大，在高洪水位时堤防土体近似于饱和状态，而枯水期堤防土体内

的水一般以4种状态存在：①堤顶和坡面土体中的水呈隔离状，孔隙空间大部分由空气填充，土体几乎不

导电；②堤坡内浅层土中的水呈纤维状，水的导电通路已经形成，电导率大小取决于由水构成的导电通路

的截面积；③堤坡内深部土中的水呈毛细管状态，大部分孔隙空间被水填充，毛细水上升高度由孔隙大小

和形状决定；④地下水层，孔隙被水充满，即是饱和区。最后两种状况下土体的电导率相近。 

1.3  气体  一般土体中的气体对土壤导电率的直接影响可以忽略不计。然而，当土体气体中含有CO2时，

CO2溶于水成为碳酸，少量碳酸分解成为氢离子和碳酸氢根离子，碳酸氢根离子与不饱和土体中矿物作用将

产生新的带电离子，影响土体的导电性。 

1.4  温度  土体中的水可以看作电解液，电解液的黏度随温度变化，黏度变化直接影响离子迁移率，因

而，土体中水的电导率随温度变化。在常温条件下，这种变化呈线性关系。例如，在25℃时氯化钠的温度

表2  阳离子交换容量(CEC)和  

5种不同组分土壤的胶粒含量
[4 ]

 

土壤构成 
有机物 

含量(%) 

黏土含量

(%) 

CEC 

(mmol/g土) 

砂 

砂质壤土 

壤土 

砂土质壤土 

黏土质壤土 

1.7 

3.2 

4.9 

5.4 

5.5 

7 

13.2 

16.8 

18.4 

31.2 

6.3×10
-2
 

13.7×10
-2
 

20.2×10
-2
 

24.0×10
-2
 

27.2×10
-2
  

表 3  常见离子在25℃时的迁移率
[3 ]

 

离子 
迁移率

(m
2
/sV) 

离子 
迁移率

(m
2
/sV) 

H
＋
 

OH
＋
 

SO
-
 

Na
＋
 

Cl
-
 

36.2×10
-8
 

20.5×10
-8
 

8.3×10
-8
 

5.2×10
-8
 

7.9×10
-8
 

K
＋
 

NO
-
 

Li
＋
 

HCO
-
 

 

7.6×10
-8
 

7.4×10
-8
 

4.0×10
-8
 

4.6×10
-8
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系数是0.022，对于大多数其它离子也采用此值。在其它温度下电解液的电导率(T)由下式给出： 

)]25(1)[25()( CTCT oo −+= βσσ  (1) 

式中：β=2.2×10
-2
℃；T为计算电导率的温度。温度每变化1℃，电导率变化2.2%，这意味着温度变化40

℃将导致土的电导率增加近1倍。 

2  汉江遥堤土体的电导率及土工参数测试 

2.1  江汉遥堤简介
[6]

  汉江遥堤位于湖北省汉北平原最上端的汉江左岸，是汉北平原和武汉市的防洪

屏障。遥堤全长55.265km、保护区面积11055km
2
、660多万亩耕地、760多万人。汉江遥堤经过几百年的培

修和加固形成现在的规模，堤高8～10m，堤顶宽一般为8～10m。遥堤堤身修筑年代久远，多为就地取材，

施工技术落后，导致堤身密实度差异较大，且有生物洞穴和杂物，历史上多次发生严重溃口等险情。堤身

填土主要为素填土(砂壤土、粉细砂和粉质壤土等)，少量为杂填土。堤基土为砂壤土、粉细砂、粉质壤土、

粉质黏土、黏土及淤泥质土等，深部为基岩。工程区内地下水主要为赋存于第四系全新统冲积层上部砂壤

土、壤土和粉质壤土中的孔隙潜水和赋存于第四系全新

统冲积层下部粉细砂、砂壤土和砂卵石中的承压水。地

表水主要为汉江水。 

2.2  测试方法  试验由中国水利水电科学研究院与

长江科学院合作进行。长江科学院在汉江遥堤钻孔取样

350个进行了常规土工试验，最大取样深度达27m。大部

分样品取自堤身填土，小部分取自堤基。每个芯样均在

现场采取保湿措施，避免含水量变化。为了研究土体电

导率与土性参数的相关关系及其变化规律，对其中144个

样 

品进行了电导率和土性参数的联合测试，样品直径为78mm，长度为180～210mm。样品电导率测试方法绘于

图1。 

对于联合测试的土样，首先进行电导率测试，而后进行土工参数测试。选择形状较完整的芯样加工成

圆柱体试样。为减少电极与试样的接触电阻对测量的影响，用与试样土相同的少许扰动土加水调成糊状，

涂在试样两端，再用不锈钢电极紧压在试样两端。不锈钢电极可以避免产生电极电势差。电导率测量采用

直流法，土性参数测试按有关土工试验规程进行。 

2.3  堤防电导率与土性参数的相关关系  此次试验所用样品颗粒较细，在144个样品中，棕色黏土、

灰黑色黏土、重黏土等黏性土样品有89个；灰黑色砂壤土、褐色砂壤土、粉质砂壤土等砂性土样品有55个。

其中，有73个样品只含黏粒(＜0.005＝和细粉粒(0.05～0.005)。表4列出了几个典型试验样品的天然物理

性质指标和土粒组成，144个样品的天然物理性质指标变化范围归纳如下：密度为2.71～2.75g/cm
3
；含水

量为17.8～31.2%，随砂粒含量增加含水量有下降趋势；干密度为1.38～1.79g/cm
3
，其中90%样品的干密度

为1.45～1.70g/cm
3
；孔隙比为0.50～0.93，其中90%样品的孔隙比为0.65～0.89。表5给出不同土质的电导

率(电阻率)变化范围，表中显示电导率随土壤颗粒增大而减少。根据检测结果，得出电导率与黏粒含量、

粉粒含量、含水量、干密度和孔隙比等土性参数的对应关系如表6和图2～图6所示。 

由图2和图3可以看出，虽然堤防土体的电导率与黏粒和粉粒含量关系都较离散，但电导率随着黏粒(粒

径＜0.005mm＝含量的增加有明显增加的趋势，而与粉粒(粒径0.05～0.005mm)含量之间相关性不大。在黏

粒含量变化范围16%～63%之内，电导率的变化范围为6～60mS/m。 

图 1  样品电导率测试方法示意 
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图4表示电导率与含水量的相关关系，电导率随含水量增加而增加，在电导率变化范围6～60mS/m内，

含水量由16%增至38.6%。图5表示电导率与干密度的相关关系，可见电导率随干密度减少而增加。干密度

较小的材料中孔隙率较大，含水量较多，所以电导率较高。图6显示电导率与孔隙比的相关关系，随着 

孔隙比增加，材料可容纳的水较多，电导率随之增加。在电导率变化范围6～60mS/m内，孔隙比变化范围

约为0.7～0.9。 

表 4  试验样品的典型颗粒组成 

天然物理性质指标 土粒组成颗粒大小 

砂粒 粉粒 黏粒 序

号 
土密度 

ρ/(g·m
-3
) 

含水量

W(%) 

干密度

/(g·cm
-3
) 

孔隙比 

e ＞0.25 
0.25～

0.1 

0.1～

0.075 

0.075～

0.05 

0.05～

0.005 
＜0.005 

1 

15 

25 

36 

44 

53 

66 

86 

104 

119 

128 

142 

2.72 

2.72 

2.73 

2.72 

2.73 

2.73 

2.72 

2.73 

2.72 

2.73 

2.74 

2.75 

29.5 

28.2 

31.5 

32 

29.3 

29.2 

28.7 

23.6 

29 

21.6 

17.9 

16.6 

1.51 

1.51 

1.47 

1.42 

1.51 

1.39 

1.48 

1.63 

1.52 

1.67 

1.82 

1.6 

0.81 

0.80 

0.86 

0.74 

0.81 

0.82 

0.75 

0.67 

0.79 

0.64 

0.50 

0.72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

1 

 

9 

3 

25 

22 

32 

 

 

 

1 

 

4 

 

6 

3 

8 

27 

24 

 

14 

 

21 

 

16 

14 

12 

4 

4 

16 

19 

48 

57 

55 

66 

49 

62 

65 

50 

61 

32 

23 

18 

52 

29 

45 

12 

51 

17 

21 

23 

29 

31 

11 

7 

表 5  不同土质的电导率和电阻率范围 

电导率/(mS·m
-1
) 电阻率/(Ω·m) 土质描述 

96～37 10～27 
棕色黏土，重黏土，灰黑色黏土，棕色带青色黏土，棕褐色黏土，灰黑色重黏土，青

灰色黏土。 

36～19 28～52 

褐色黏土，重粉质壤土，灰黑色中粉质壤土，重黏土，棕褐色粉质黏土，棕色粉黏土，

棕色壤土，灰黑色粉黏土，棕色黏土含铁锰结构，棕褐色砂壤土(较软， 

含草根)。 

19～12 52～84 

棕色粉黏土，棕色黏土，重黏土(含铁锰结构)，灰黑色壤土，棕色壤土，灰色细砂(稍

硬)，灰黑色上壤土，混合过渡砂壤土，灰黑色粉黏土，棕色壤土，棕色上 

轻砂壤土过渡到下为中砂壤土，棕色重粉质壤土，粉质砂壤土，棕褐色细砂(含土粒)，

灰黑色砂壤土(含有机质)。 

12～6 84～164 

棕色砂壤土(含有机质)，砂壤土夹黏土，褐色粉质壤土，含大量有机质砂壤土和细砂

(含粘土及云母片)，灰黑色细砂和砂壤土，灰黑色极细砂，砂壤土(含有机 

质)，褐色砂壤土，棕色细砂，灰色细砂(夹砾石)。 

表 6  电导率和土性参数测试结果 

参数 电导率/(mS·m
-1
) 电阻率/(Ω·m) 含水量(%) 干密度/(g·cm

-3
) 孔隙比 粘粒含量(%) 粉粒含量(%) 

测值 59.8-6.1 16.7-164 31.2-17.8 1.38-1.79 0.93-0.5 75-5 86-13 
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堤防填筑材料的电导率决定于材料的有关土性参

数共同作用结果。上述试验结果反映了这种情况。进一

步分析发现有些参数的作用是相对独立的，而有些参数

的作用则是相互关联的。例如：土的成分和颗粒大小决

定了带电离子种类和数量；而含水量、干密度和孔隙比

这3个参数则是相互关联的，在饱和土情况下，干密度

大，孔隙比小，则含水量小，因而电导率低。此结果与

一般概念上错误认为密度大导致电导率高是相反的。在

非饱和状态下，含水量对电导率影响极大，情况更加复

杂。关于堤防填筑材料的土性参数的相互关系及其对电

导率的影响问题，作者将在另文讨论。 

3  小 结 

(1)通过对汉江遥堤的电导率与土性参数的联合检测，探讨了电导率的变化范围及土质、含水量、孔

隙比等土性参数的影响。144个试样的检测结果显示：电导率的变化范围为6～60mS/m；电导率与黏粒含量、

含水量和孔隙比呈正相关，而与干密度呈反相关；电导率与粉粒含量相关性不大。(2)运用上述相关关系

有利于提高物探结果读解的准确性，例如：对于均质土坝和一段相对均质堤身，某处电导率提高，则提示

该处含水量增大，可能存在渗漏现象；如果某段堤防电导率普遍较低，表明该段堤防含细颗粒土很少，高

洪水位时出现散浸可能性大；当探测到某处堤脚或覆盖层电导率较其它部位电导率低时，表明该处含细颗

图2 汉江遥堤材料的电导率与黏粒含量的相关关系 图 3  汉江遥堤材料的电导率与粉粒含量的相关关系 

图 4 汉江遥堤材料的电导率与含水量的相关关系 图 5  汉江遥堤材料的电导率与干密度的相关关系 

图 6  汉江遥堤材料的电导率与孔隙比的相关关系 
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粒土较少或细颗粒土已流失，该处存在管涌隐患；相同土质的饱和土，电导率高则密实度低。(3)进行堤

防电导率与土性参数的相关关系研究具有重要意义。本文只是一个初步的探讨，对于电导率及其与土性参

数的相关关系作了定性的分析。针对电导率与单个参数相关关系比较离散的情况，下一步拟对各土性参数

的影响进行定量的综合分析，探讨归一化的相关关系。 
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