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摘要：为了研究黄河水下三角洲饱和粉土触变过程特性及探索进行粉土特性研究的新型原位试验手段，在黄河口

潮坪区不同位置沿深度方向取 50 cm 长土样；现场测试了垂向振动作用和外力停止后恢复过程不同深度区间，土

样电阻率随时间的变化。基于对该地区饱和粉土电性影响因素分析，研究了垂向作用力下粉土体触变过程中土体

变化的时空规律。垂向振动作用过程中，粉土体沿深度方向发生分层变化，上部土体变软直至流体状态从而导致

电阻率降低，下部土体密实度增加从而导致电阻率增大，达到一定的振动次数后电阻率保持稳定。这些现象表明：

土体状态并不随振动的持续进行而发生连续变化。外力停止后，测试电阻率随时间的变化特征显示土体在保持新

状态一段时间(2 h)后才逐步向初始状态恢复，恢复过程也不尽相同，大约 6 h 后可恢复到初始状态。对试验样品的

横切观测表明了所研究结果的正确性。 
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RESEARCH ON THIXOTROPY CHARACTER OF SATURATED SILT SOIL 
IN YELLOW RIVER DELTA WITH ELECTRICAL RESISITIVITY METHOD 
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Abstract：On purpose of studying the thixotropy character of saturated silt in Yellow River Delta and searching a 
new in-situ measuring method to test the state change of silt，the electrical resistivities of different sections in some 
50 cm-long silt soil samples were tested，which were sampled vertically from silt soil layer at different spots of the 
Yellow River estuarine area，when they were being librated vertically and after the libration stopped. On analysis 
of key factors influencing the resistivity variation of saturated silt，it was revealed that the state of silt soil would 
vary along depth with time during being librated vertically and after the libration stopped. During being librated 
vertically，the top section of silt soil layer will become melting until hydro-state which makes resistivity of this 
section decrease，while porosity of the bottom section of silt soil layer decreasing and the resistivity of this section 
increasing. But the resistivities of different sections would not vary with time while being continually librated 
vertically，which shows the state of silt soil will not vary continuously as being librated vertically. After the 
libration stopped，the varied silt soil will transform to the original state. Relation between resistivity and time 
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shows the varied silt soil will keep the new state for about 2 hours firstly ，then transform to the original state 
slowly in 6 hours. The cutting picture of librated silt soil sample proves the analysis of state transform of slit soil is 
validity with resistivity method. 
Key words：soil mechanics；saturated silt soil；thixotropy character；electrical resisitivity；state of soil 
 

 
1  引  言 

 
土壤电阻率包含了土壤品质和物理性质的丰富

信息。从 G. Arichie[1]提出非饱和土的电阻率模型以

来，电阻率测试技术在确定土的结构状态、物理力学

特征及其他工程地质问题方面已逐步得到应用[2～10]，

但对土体结构变化过程的监测研究还不多见。 
在外力作用下，其结构发生变化，强度剧烈降

低，甚至发生流动；而外力停止后则随时间的增长

结构和强度逐渐恢复这一现象被称为土的触变性。

砂土具有液化性，黏土具有触变性，粉土的性质则

介于二者之间。现代黄河水下三角洲的表层沉积物

中粉质土占 90%以上，10 m 以浅的地层以粉土层和

粉质黏土层为主[11]。D. B. Prior 等[12]和 N. Z. Lu，J. 
N. Suhayda[13]在分析黄河水下斜坡复活现象时，在

肯定粉土的液化行为的同时更强调粉土触变行为的

作用。研究动力作用下粉土的触变行为对于分析黄

河三角洲粉土的失稳机制，进行地质灾害的预测和

防治具有重要意义。由于粉土样品的取样和保存存

在一定的难度，而配制的土样在赋存状态、结构等

方面和原始样品存在较大差别，导致基于传统室内

试验方法对该问题的研究虽取得了一些成果[14]，但

受试验手段限制，整体的研究仍进展不大。 
本文基于对该地区粉土电性特征分析，在黄河

水下三角洲潮滩区不同位置、不同深度处取大量粉

土样品。对典型样品进行垂向振动试验并现场测试

了振动导致的触变过程中土样电阻率的变化；试图

通过对电阻率变化特征分析研究动力作用下粉土体

触变过程中土层变化的时空特征，为研究该地区粉

土工程地质特性提供基础数据并探索适合该问题研

究的新型原位测试技术。 
 
2  试验研究 
 
2.1 研究区的选择 

根据对已取得研究成果[15～17]的分析，典型试验

区选定在黄河刁口流路附近，该区域为黄河在

1964～1976 年自此入海时形成的混杂堆积体。研究

区所在潮坪上有一条为开采极浅海石油而铺设的道

路沿近垂直海岸线方向延伸入海，另一条通向 106–
17–14 井场(北纬 38°8′11.3，东经 118°46′58.8′′)的
道路与波浪传播方向近垂直，道路两侧水动力条件

差异显著。现场工作时，在道路的两侧选定 10 个样

点进行了取样观测。并在 2#取样点的位置处进行了

钻孔取样，以分析试验区粉土的典型物理力学性质

和微观结构(见图 1)。 

 

图 1  测区分布及采样点布设 
Fig.1  Map of measure area and position of sampling 

 
2.2 样品采集、振动试验和电阻率测定 

采样取土器用长度为 500 mm、直径为 110 mm
的 PVC 管制作。在管壁上以 100 mm 间隔钻 4 个孔

径为 4 mm 的孔，以便插入电极，PVC 管一端外侧

5 mm 磨成斜面，以减小阻力，便于插入土中，同时

减小对土体的扰动。取样过程中使用透明胶带缠绕

PVC 管外表面，防止小孔漏水，同时增加 PVC 管

的强度，防止取土及振动过程中 PVC 管破裂。取土

器两端的堵头采用 110 mm 的 PVC 套管及堵头改

制。 
取样时将取土器上端用堵头盖好，在工作区取

样点位置处竖直将取土器平稳压入土中，直至取土

器全部充满，并尽量减少对土样的扰动。在取土器
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周围挖坑，将取土器挖出，尽量避免对土样的扰动，

同时观察坑壁的土层情况，记录取样时间。 
测量电极采用截面积 1 mm2、长 200 mm 的单

股铜导线，剥去绝缘外皮，并将一端磨尖，另一端

弯成圆环，以便于插入土样。取土器取出后，安装

电极及下端堵头，按土样原始状态竖直放置，静置

至土样稳定。在土样两端加载 6V 电源，测量电极 1
和 2，2 和 3，3 和 4 间的电流、电压(见图 2)。然后

在取土器下放置木板，将取土器提起 5 cm，间隔 5 s
做连续自由落体运动，模拟土体底部受连续垂向外

力作用情况。如此连续振动 250 次，间隔振动 50
次重复上述测量。振动完成后，将取土器静置，每

隔 15 min 测量一次，直至测量数值稳定。 
 

 

图 2  取样装置示意图 

Fig.2  Sketch map of sampling setting 

 

根据测量数据，样品不同区段的电阻率可由下

式计算： 
LSIU /)/(Δ=ρ                 (1) 

式中： ρ 为土样电阻率， UΔ 为不同电极间的电位

差，I 为供电电流强度，S 为样品截面积，L 为测量

段的长度。S 可由下式计算： 

4/2DS π=                     (2) 

式中：D 为土样的直径。  
 
3  研究区粉土的物理力学特征及电性

影响因素分析 
 
土的含水率、饱和度、孔隙度、孔隙水的电阻

率、土水结合状态、土的结构、土颗粒的矿物成分

被广泛认为是影响土壤电阻率的主要因素[7，8]。为

了分析影响试验区粉土电阻率变化的主要因素，在

此利用 2#位置钻孔采集的原状样品进行了微观结构

观测和物理力学性质测试(见表 1，2)。 
 

表 1  2#位置点不同深度粉土样品 SEM 照片 
Table 1  SEM photos of samples from different depths at 2# 

土样编号 深度/cm 拍摄方位 SEM 照片 

2–1 5 水平剖面 

2–2 25 水平剖面 

2–3 45 水平剖面 

 

从试验土样的粒度成分来看，虽然不同深度位

置土样的粒度组分存在差异，但主体以细粒和黏粒

为主。除表层土样外，粒径＜0.005 mm 的黏粒含量

可达 15%，＜0.001 mm 的黏粒含量也达 10%左右。

从不同深度土样的微观结构来看，虽然不同深度位

置颗粒的均匀性不同，但主要以片板状和块状形态

为主，定向性不明显。黏粒吸附在骨架颗粒的表面

并充填在颗粒孔隙之中。试验粉土的这种结构特征

反映了其存在触变的可能性并决定了其电性特征。 
推广的求取土样电阻率的 Archie 公式[1]为 

wr0 ρΦρ nmSK −−=               (3) 

式中： 0ρ 为土样的电阻率；Φ 为土样的孔隙率； rS
为土样的饱和度； wρ 为孔隙水的电阻率；K，m，n
均为与土性有关的参数。 
    原始试验样品的Φ ，ρ ， rwS 相对稳定(见表 2)，
此时影响其导电特性的主要为黏粒的含量和分布特

征，土水的结合状态，并决定了 K，m，n 的取值。

土样在循环垂向作用力下发生液化过程会引起不同

区段土体的含水率、孔隙度、黏粒分布及土水结合 

I 
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表 2  试验土样的物理力学指标 

Table 2  Physico-mechanical parameters of silty soil samples 

粒度成分/mm 
土样 
编号 

取土 
深度 
/m ＞0.25 0.25～ 

0.125 
0.125～ 

0.063 
0.063～ 

0.032 
0.032～ 

0.016 
0.016～ 

0.008 
0.008～ 

0.004 
0.004～ 

0.002 
0.002～ 

0.001 ＜0.001 

Wo/% Gs eo Sr/%

  0.11 4.11 20.82 45.64 13.00 4.21 1.97 2.27 1.23 6.64 26.2 2.70 0.730 97

2–1 0.25 0.33 1.13 4.24 26.21 35.21 13.04 4.83 2.87 2.10 10.04   

2–1 0.45 0.10 0.14 2.17 30.19 34.49 14.29 4.08 2.04 2.30 10.21   

  
状态的变化；振动停止后，土体的重新聚结所导致

的颗粒结构重新分布都会引起其导电性的变化。 
分析整个过程中不同时刻记录电阻率的变化规

律便可以确定土体状态的变化特征。 
 
4  基于电性变化研究粉土触变过程土

体状态变化的时空特征 
 
土体的触变过程可分为外力作用下液化变形阶

段和外力停止后的聚结恢复阶段。为了克服研究结

论的偶然性，对同一试验区不同位置所采集 4 个土

样的测试结果进行分析。 

4.1 底部振动作用下土体液化过程的电阻率描述 
从图 3 中可以看到，不同土样各区段测试电阻

率初始值因土样的颗粒成分和结构存在差异而不

同，振动过程中不同区段电阻率在振动过程中的变

化特征也不尽相同，但随振动次数的变化存在整体

变化规律。主要表现为整体土体的电阻率在振动过

程中基本保持不变；上段电阻率总体表现为随振动

次数的增加而减小，但在振动 100 次后电阻率值突

然降低，而后随振动次数的增加变化不大；中段电

阻率随振动次数的变化有起伏，但基本稳定在一个

恒定的数值上；下段的电阻率总体表现随振动次数

的增加而增大，但同样在振动 100 次后电阻率值突 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                          (a) 1#土样                                                        (b) 3#土样 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

                          (c) 4#土样                                                        (d) 9#土样 

图 3  不同土样的测试电阻率和振动次数关系曲线 
Fig.3  Relation between electrical resistivities of different silty soil samples and libration times   
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然增高，而后随振动次数的增加变化不大。根据电

阻率曲线的变化特点可以分析：在振动过程中土体

状态的变化具有成层性，同时土体状态并不是随振

动的持续进行而改变而是变化到一定状态后保持相

对稳定。为了揭示电阻率的变化所揭示的土体变化

特征，将振动后的 1#土样横切并进行了对比分析(见
图 4)。从切开的土样剖面可明显发现土样的分布特

征。上段土样黏粒含量增大，土体变软成流体状，

使得该区段的测试电阻率降低；下段土体的密实度

增加，使得测试电阻率值升高，中段土样没有明显

变化表现为电阻率值的相对稳定。土体的变化特征

和电阻率曲线的变化具有对应性。 

 

图 4  振动后的土样切面图 
Fig.4  Cutting picture of silt soil after being librated vertically 

 

4.2 外力停止后土样聚结恢复过程中土体变化特

征的电阻率描述 
从 3#土样振动停止后的电阻率和恢复时间变化

曲线(见图 5)可以看到，不同深度土体恢复原始状态

的过程不同。振动作用停止后，中段土体电阻率变

化不大且迅速恢复到原始状态；而上段和下段土体 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  3#土样振动停止后的电阻率和恢复时间变化曲线 
Fig.5  Electrical resistivity change of No.3 silt sample with  

the time after libration stopped 

的电阻率分别继续变小和增大后才逐渐向初始值恢

复，恢复到初始状态后各区段的电阻率相对关系和

初始状态一致，但整体降低。这说明振动停止后上

部土体继续向流体状态转化，而后(大约 2 h)才逐步

重新聚结向原始状态转化，起初转化较快，而后缓

慢转化，大约 6 h 后土体恢复到原始状态。底部土

体结构也保持振动后状态一段时间后才逐步恢复原

始状态，但其恢复速度要比上部土体的快，大约 2
小时后就基本恢复到原始状态。恢复后的土体电阻

率值整体降低的特征说明恢复后的土体和原始状态

仍存在差异。 
 

5  结  语 
 
(1) 黄河三角洲饱和粉土体的电性特征受黏粒

含量的控制，并受其颗粒结构形态和土水结合形式

的直接影响。 
(2) 饱和粉土在底部振动作用下，土体状态变

化具有成层性，浅部自由表层土体变得松软，深部

直接受力土体变的密实、强度增加，中段土体无明

显变化。但振动作用使土体改变到一定状态后，便

不再随振动的持续进行而改变。土体的变化特征和

相应电阻率的变化规律具有对应性。 
(3) 振动作用停止后土体保持变化的状态一段

时间后(大约 2 h)，才逐步向原始状态恢复；大约 6 h
后整个土体恢复到原始状态。恢复后的状态并不和

原始状态完全一致。整个过程可从其电阻率变化曲

线上得到反映。 
(4) 电阻率测试方法是研究振动作用下粉土体

状态变化的有效原位测试手段。 
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