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摘要：首先，简要回顾土的电阻率理论及影响因素，介绍电阻率静力触探测试技术。然后，在归纳相关文献与基

于电阻率静力触探现场试验工作的基础上，对电阻率静力触探所测电阻率与土性变化、探头参数及土的其他特性

指标进行对比分析。提供的资料表明，电阻率静力触探作为一种快速、经济、可靠的原位测试工具，在评价土的

工程特性和预测一些岩土参数是可行的，尤其适用于软土工程的勘察。最后，讨论应用电阻率静力触探测试技术

存在的问题，展望电阻率静力触探的研究与应用前景。 
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RESISTIVITY CONE PENETRATION TEST TECHNIQUE AND DATA 
INTERPRETATION 

 
CAI Guojun，LIU Songyu，TONG Liyuan，DU Guangyin 

(Institute of Geotechnical Engineering，Southeast University，Nanjing，Jiangsu 210096，China) 

 
Abstract：As a new kind of in-situ testing technique，the resistivity cone penetration test(RCPT)，which widely has 
been used in the foreign countries because of its advantages，can measure tip resistance，casing friction，pore 
pressure and soil resistivity simultaneously in the field. Soil resistivity can represent its geotechnical properties 
well，such as characteristics of soil contamination and ground liquefaction potential. Therefore，the RCPT 
technique has been extensively used in both the environmental and geotechnical fields，especially in contaminant 
site investigations. Firstly，a review on the theory of soil resistivity and factors affecting resistivity is presented in 
brief. Measuring equipment and operation principle of the Vertek-Hogentogler RCPT system are introduced. Based 
on some literatures and field test results with the RCPT at two different sites in China，the relationships between 
resistivity measured from RCPT and soil lithology，cone bearing，and other characteristic indexes are analyzed. 
The presented test data show that the resistivity measurement can be indicative of soil lithology and groundwater 
regimes. The results of two RCPT testing sites illustrate that there is a better relationship between friction ratio and 
resistivity. The peaks or increases in friction ratio are generally matched with troughs or decreases in the resistivity. 
The test data indicate that the electrical resistivity decreases with increasing liquid limit and plasticity index；and 
the Atterberg limits of clay tend to be a correlative function of the electrical resistivity，with the electrical 
resistivity being a slightly better indicator of liquid limit than that of plasticity index. Although there are few data 
relating electrical resistivity to specific geotechnical parameters，the presented testing results show that the RCPT 
is a practical tool for evaluating engineering behaviors and predicting geotechnical properties of soils due to their 
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speed，economy，and reliability. Finally，the problems and the applied prospects of RCPT in site investigations are 
discussed. 
Key words：soil mechanics；resistivity；cone penetration test(CPT)；soil properties 
 
 
1  引  言 

 
新发展起来的电阻率静力触探(RCPT)是一种

方便、无损、快捷、连续、经济、可靠的原位测试

技术，集成了常规静力触探的功能(可测端阻、摩阻、

倾斜和孔压)及土的电阻率测试功能[1，2]。土的电阻

率是表征土体导电性的基本参数，是土的固有物性

参数之一，取决于土的孔隙率[3]、孔隙形状、孔隙液

电阻率、饱和度、含水量[4]、固体颗粒成分、形状、定

向性、胶结状态等[5]。因此，土的电阻率及其相关指

标的变化规律可以反映土体物理力学性质指标的变

化规律，并可反映土的一些特殊性质，如土的污染

特征[6]、地基液化特征[7，8]等。本文首先简要回顾了

土的电阻率理论及影响因素，介绍了 RCPT 测试技

术；然后在归纳相关文献与现场试验的基础上，对

RCPT 所测电阻率与土性变化、探头参数及土的其

他特性指标进行了对比分析；最后讨论了 RCPT 测

试技术研究中存在的问题，展望了 RCPT 的研究与

应用前景。 

 
2  土的电阻率理论 

 
G. E. Archie[9]通过试验研究了土的电阻率与其

结构的关系，建立了适用于饱和无黏性土的电阻率

模型，提出著名的 Archie 方程： 

   mna −= wρρ                  (1) 

式中：ρ 为土的电阻率， wρ 为孔隙水电阻率，n 为

土的孔隙率，a 为土性参数，m 为胶结系数。 
R. Kalinski 和 W. Kelly [10]将 Archie 模型拓展用

于非饱和土，提出如下方程： 

   pmSna −−= rwρρ               (2) 

式中： rS 为饱和度，p 为饱和度指数。 
Archie 模型忽略了土颗粒表面导电性对整个土

体导电性的影响，在孔隙水电阻率很小且土体中黏

土矿物含量很低的情况下是适用的。针对土颗粒表

面导电性不能忽略的情况，M. H. Waxman 和 L. J. M. 
Smits[11]通过对两并联电阻试验研究，提出了适用于

表面导电性良好的黏性土电阻率模型： 
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式中：B 为双电层中与土颗粒表面电性相反电荷的

电导率，Q 为单位土体孔隙中阳离子交换容量，BQ
为土颗粒表面双电层的电导率。 

土的电阻率受许多因素影响，如孔隙率、孔隙

液的电阻率、固体颗粒的组成、饱和度、颗粒形状

与排列方向、孔隙结构以及温度等[12]。一般地，土

的电阻率随其孔隙率、饱和度和温度的增加而降低。

土的电阻率和渗透系数之间的关系与土的类型有

关。土中离子含量的增大将导致整个土体电阻率的

下降，离子类型与浓度对土的电学性能也产生重要

影响。 
 
3  RCPT 测试技术 
 
3.1 仪器设备 

RCPT 设备的核心部分为电阻率传感器，最早

的电阻率传感器是用来估算原位土的孔隙率和密度

的，近年来则用于圈定被污染的土壤或水的范围。

在荷兰，从 20 世纪 70 年代中期就开始应用 CPT 附

加电阻率传感器来测量并圈定污染土的范围[13]。该

仪器是在锥头装置 2 个电极，一个是电流电极，另

一个是测量电极。锥头每贯入 0.2 m 就停下，然后测

量出该位置土的电阻率。R. G. Campanella 等[14，15]

研制出双电极 RCPTU 探头，可以同时测出孔压、

水的电阻率、土的电阻率、侧壁摩阻力和锥尖阻力，

并采用该探头对地下水的污染程度和范围进行了研

究。 
东南大学岩土工程研究所引进的美国多功能

RCPT 测试系统，配备了最新的电阻率功能测试探头

(见图 1)。探头采用四电极排列方式，以消除气体发

生和电镀可能造成的误差。探头有特制的电伺服系

统，使用自动修正技术确保在 0～10 000 ms/s 范围

内的测试精度。探头规格符合国际标准：锥角 60°，
锥底截面积 10 cm2，侧壁摩擦筒表面积 150 cm2。

现场数据采集使用 E4FCS 计算机系统，使用

CONEPLOT 和 CLEANUP 软件得到数据列表及有

关电导率或电阻率图像。为保证 RCPT 探头匀速贯 
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图 1  RCPT 探头示意图 
Fig.1  Schematic diagram of RCPT cone 

 

入，系统贯入装置采用液压活塞控制，贯入速率为

2 cm/s，沿深度每 5 cm 记录 1 组读数。 
3.2 RCPT 测试原理 

由于探杆周围土中电场的复杂性，且边界条件

难于控制，使得由探头所测得的土电学特征很复杂。

M. Fukue 等[16]通过欧姆定律得出了触探试验的理

论方程。土电阻率是通过测试恒定电流下两电极间

的电压降 VΔ ，并根据欧姆定律计算出土电阻 R 的

大小而得出的。试样的竖直电阻率 ρ 可表示为 

  
IL
VS

L
RS Δ

==ρ                (4) 

式中：S 为电极面积(m2)，L 为电极间距(m)，I 为 
 

电流强度(A)。 
RCPT 电阻率测试部分主要由 4 个铜质电极以

及内部的电路系统等所组成，铜电极之间用绝缘塑

料隔离开来，形成 O 形环状密封系统。通过其内部

的电路系统与 4 个电极同步、连续地测量内部两电

极间的电压变化，并根据欧姆定律原理编制计算程

序计算电极周围土体的电阻率大小。 
 
4  测试分析 
 
4.1 场地描述 

2005 年 5 月，作者采用 RCPT 设备在南京金陵

图书馆新馆的拟建场地上进行试验，现场共钻孔 2
个，测试深度分别为 10.0 和 14.0 m。2005 年 6 月，

在连盐高速场地共钻孔 2 个，深度分别为 12.25 和

15.0 m。 
金陵图书馆新馆拟建场地地貌属于长江河漫滩

地貌单元，地形高程低，地下水位高，场地内分布

厚度较大的淤泥质软弱土层以及粉土、粉细砂等中

等液化土层。金陵图书馆新馆场地土性随深度变化

见图 2。 
连盐高速场地位于连盐高速灌云三标 K14+140

断面附近，场地所在区域主要为海陆交互沉积的滨

海平原区，西高东低呈微倾斜状，地势低平，水系

发育，浅部新近沉积的软土分布较为普遍。软土层

主要为②–2 层淤泥及②–3 层软黏土及淤泥质(亚)
黏土，该 2 层软土具含水量高(最高达 88.3%)、压缩

性大、强度低、天然孔隙比大等特征。连盐高速场

地土性随深度变化见图 3。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  金陵图书馆新馆场地土性随深度变化 
Fig.2  Variation of soil characteristics with depth at New Jinling Library site 
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图 3  连盐高速场地土性随深度变化 
Fig.3  Variation of soil characteristics with depth at Lianyungang—Yancheng expressway site 

 

4.2 试验结果 
金陵图书馆新馆场地电阻率测试曲线见图 4，

该场地表层为厚约 1.0 m 的杂填土，杂填土中主要

成分为回填的建筑垃圾和少量生活垃圾混以粉质黏

土组成；其下为厚约 5.2 m 的淤泥质土，以淤泥质

粉质黏土为主，含少量腐殖质；再下部为厚 4.1 m
的粉土，砂质含量高；底部为粉细砂，具有水平沉

积层理。表 1 中场地土层电阻率测试结果表明：表

层填土的电阻率很高，清楚显示地下水位约 0.8 m。

淤泥质土中的电阻率平均值为 4.81 Ω·m，这么低的

电阻率可能是由于淤泥质土中含水量较高的原因，

且该层电阻率沿深度有增大的趋势。在淤泥质土和

粉土分界面处可以清楚地看出孔压的突然减小和电

阻率的增加，粉土层电阻率平均值为 7.35 Ω·m。在

深度 10.2 m 左右，电阻率有增加的趋势，而孔压有

降低的趋势，这是由于该处接近粉细砂层的缘故砂

层中排水条件好，孔隙水的通过可以滤去附近的黏 
 

 

图 4  金陵图书馆新馆场地电阻率测试曲线 
Fig.4  Testing curves of resistivity at New Jinling Library site 

 
表 1  2 个场地土层电阻率测试结果 

Table 1  Testing results of resistivity of soils at two sites 

电阻率/(Ω·m) 
场地 土名 厚度/m 

最小值 最大值 平均值

填土 1.0    

淤泥质土 5.2 3.97 8.04 4.81 

粉土 4.1 5.39 12.99 7.35 
金陵图书馆新馆 

粉细砂 5.7 6.53 9.02 7.79 

耕植土 0.5    

黏土 1.5 4.72 5.65 4.97 

淤泥 8.7 3.91 4.92 4.16 

淤泥质土 1.2 3.97 4.27 4.12 

连盐高速 

亚黏土 3.3 4.10 4.64 4.21 

 
土，由于缺乏导电性强的黏土矿物，因此该层的电

阻率比较高，平均值为 7.79 Ω·m，但这更可能由

于砂层中孔隙液电阻率很高的缘故。 
连盐高速场地电阻率测试曲线见图 5。该场地

为厚 2.0 m 的硬壳层，表面有厚 0.5 m 的耕植土；其

下为厚 9.9 m 的淤泥和淤泥质土，含腐植物，含水

量高，孔隙比大，是典型的连云港海相软土；底层

为亚黏土。淤泥层上部的硬壳层(厚度约 2.0 m)具有

很高的探头阻力和较高的电阻率，电阻率最大值为

5.65 Ω·m，平均值为 4.97 Ω·m。进入淤泥层后， 
孔压随深度升高而电阻率减小，表明要么是土性的

改变，要么是孔隙液电阻率的改变。室内试验发现：

连云港海相软土含盐量高，孔隙液电阻率低，根据

Archie 方程可知，土的电阻率相应降低。而在淤泥

质土中电阻率最小，平均值为 4.12 Ω·m，低的电 
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图 5  连盐高速场地电阻率测试曲线 

Fig.5  Testing results of resistivity at Lianyungang— 
Yancheng expressway site 

 
阻率值原因为：(1) 淤泥质土往往具有很高的含水

量；(2) 有机质具有很高的阳离子交换量(CEC)，能

使离子很容易通过土颗粒，因此导电性增强。亚黏

土层电阻率平均值为 4.21 Ω·m，略高于淤泥和淤

泥质土层。 
4.3 电阻率与其他特性指标的对比 

(1) 电阻率与探头参数的关系 
P. K. Robertson 和 R. G. Campanella[17]研究结果

表明，砂土的锥尖阻力与水平有效应力、土的压缩

性和相对密实度有关，并提出了相对密实度和经过

水平有效应力归一化的锥尖阻力之间的关系。所建

立的土结构因子和归一化锥尖阻力的相关关系也是

合理的，因为结构因子和土的孔隙率有关，当土的

电阻率相对较低时，这个关系相当精确。归一化锥

尖阻力随着结构因子的增加而增加，土的相对密实

度相应减小。摩阻比(Rf = (fs/qt)×100%，fs为侧摩阻

力，qt为锥尖阻力)随着静止侧压力系数 K0的增加和

细粒含量的增加而增大。在砂土中，K0 为常数，Rf

的变化可以反映细粒含量的变化。砂土中细粒土的

存在影响土的电阻率的原因为：(1) 细粒含量增加

将减小土的孔隙率，因为细粒土占据了砂土颗粒之

间的孔隙，孔隙率减小将导致电阻率的升高；(2) 细
粒土的存在表明导电性强的黏土矿物的存在，亦将

引起电阻率的减小。 
从 2 个场地 RCPT 试验结果可以看出：摩阻比

和电阻率存在一定的关系，摩阻比的峰值或增加一

般对应着电阻率的谷值或减小。当电阻率减小时，

这个关系变得不太明显。相关研究报告[18]提出了摩

阻比和电阻率之间的关系，考虑了土性改变的影响，

并提出了土的归一化电导率和摩阻比之间的函数关

系，任何一个函数关系都和电阻率有关。然而，土

的电阻率的复杂性使得这方面的应用还有待进一步

研究。 

在不排水和部分排水土中描述土性改变时，孔

隙水压力参数也是非常有用的。例如，从粉土到黏

土的改变，将引起电阻率的减小，也将探测到孔隙

水压力的快速增加。从淤泥质土到粉土的改变，将

引起电阻率的增加，同时也探测到孔隙水压力的快

速减小。 
(2) 电阻率与含水量、孔隙比的关系 
土的电阻率由两部分组成：孔隙水的电阻率和

土颗粒的电阻率。土中固体颗粒的电阻率要比孔隙

水的高得多。很多学者都对土的含水量与电阻率的

关系进行过研究，研究发现：随着含水量的升高，

土体导电性增强，电阻率则降低。图 6，7 分别给出

了金陵图书馆和连盐高速场地电阻率与含水量的关

系曲线。由图 6(a)，7(a)可知：不同土类的含水量和

电阻率具有很好的相关关系，随着含水量在某个范

围内的升高，土的电阻率下降，不同土类的下降幅 
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   (b) 孔隙比 

图 6  金陵图书馆新馆场地电阻率与含水量、孔隙比的关系 
曲线 

Fig.6  Relation curves between resistivity，water content and 
void ratio at new Jinling Library site 
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图 7  连盐高速场地电阻率与含水量、孔隙比的关系曲线 
Fig.7  Relation curves between resistivity，water content and 

void ratio at Lianyungang—Yancheng expressway site 

 
度不同；金陵图书馆新馆场地，粉土的电阻率随含

水量下降幅度最大，而淤泥质土和填土的电阻率随

含水量下降较为平缓，基本为线性关系；连盐高速

场地，淤泥的电阻率高于淤泥质土的，两者随含水

量的升高均急剧下降，但是当淤泥的含水量升高到

某一范围(约 80%)时，电阻率的下降幅度明显减小，

曲线趋于平缓。 
由图 6(b)，7(b)可知：电阻率总体随着孔隙比

的升高而下降，不同的土类下降幅度不同；金陵图

书馆新馆场地，粉土的电阻率随孔隙比下降幅度最

大，当孔隙比升高到一定某一范围(约 1.1)时，电阻

率的下降幅度明显减小，曲线趋于平缓；连盐高速

场地，淤泥和淤泥质土的电阻率随孔隙比的增大下

降幅度相差不多。淤泥或淤泥质土由于含水量高、

孔隙比大，因此电阻率最小，一般为 4.5 Ω·m 左右，

而粉土、砂土等粗粒土电阻率一般为 7.5 Ω·m 左

右，而且粗粒土和细粒土的电阻率受含水量、孔隙

比影响程度是不同的。 

(3) 电阻率与液限和塑性指数的关系 
Z. Abu-Hassanein 等[19]在标准击实功条件下，

研究了阿太堡限与土的电阻率之间的关系。研究结

果表明，土的电阻率随着液限和塑性指数的增加而

降低。这个变化趋势与黏土的矿物成分有关，蒙脱

石含量高的黏土一般具有较高的液限和塑性指数。

蒙脱石黏土的表面电导率随着蒙脱石含量的增加而

升高。由于较高的表面电导率产生较低的体积电阻

率，两者互为倒数关系。因此，电阻率指标可以对

黏土的液限和塑性指数进行评价。图 8，9 分别给出

了金陵图书馆新馆和连盐高速场地电阻率与液限和

塑性指数与关系曲线。从图 8，9 中可以看出，黏土

阿太堡限与电阻率之间的关系为 
1

1L
βρα=w                  (5) 

2
2P

βρα=I                  (6) 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  金陵图书馆新馆场地电阻率与液限和塑性指数的关系 
曲线 

Fig.8  Relation curves between resistivity，liquid limit and 
plasticity index at new Jinling Library site 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 9  连盐高速场地电阻率与液限和塑性指数的关系曲线 
Fig.9  Relation curves between resistivity，liquid limit and 

plasticity index at Lianyungang—Yancheng  
expressway site 
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式中：wL 为液限；IP 为塑性指数；α1，β1，α2，β2

均为试验参数，取决于不同土类(或黏土矿物)，对 
连盐高速场地海相黏土：α1=16.56，β1=－0.72，α2=
－225.89，β2=－1.60。 

在实际应用中，试验参数的变化可能更依赖于

黏土矿物的成分与含量。一般来讲，黏土的表面电

导率可以作为预测阿太堡限的有效工具，这是因为

非膨胀黏土的液限和塑性指数主要受扩散双电层的

影响，而双电层又控制着黏土的表面导电性。已有

研究结果[20]表明，非膨胀黏土的液限和表面导电性

均随着双电层厚度的增加而增加。 
 
5  结  论 

 
RCPT 现场试验结果表明：电阻率静力触探作

为一种新型的原位测试技术，可以精确地测试土的

电阻率参数。土的电阻率及其相关指标的变化规律

可以反映土体物理力学性质指标的变化规律。因此，

土的电阻率可以作为土质分类和划分土层的一个参

考参数。土的电阻率和其他的 CPT 探头参数具有一

定的相关关系。土的孔隙率、含水量也影响电阻率，

而且不同的土类影响程度是不同的。土的电阻率参

数可以反映土的基本物理力学特性，如可用来反映

土体的含水量、孔隙率、饱和度、阿太堡限、含盐

量、压实度、液化势、固结度以及渗透特性等。因

此，采用 RCPT 所测原位电阻率可以预测岩土工程

参数。 

土的电阻率理论目前还不成熟，RCPT 测试技

术还存在一些问题有待进一步深入研究。地下土层

条件复杂多变，存在空间变异性，如卵石、大孔隙、

裂纹、裂隙与地势的起伏等状况等都使得实测电阻

率资料存在很大离散性。因此，必须意识到探头经

过严格标定和测试参数经过修正的重要性，对特定

场地土的勘察，需要与所取水样和土样进行室内试

验相结合。 
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