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摘要：多孔介质电阻率的影响因素很多，对于特定结构的土遗址墙体，电阻率的变化取决于水分和温度的变化。

对交河故城土遗址墙体夯土电阻率模型分析，结合改进的 Archie 模型，建立特定结构墙体电阻率模型，通过室内

电阻率与含水量的关系试验，确定模型公式中的结构参数和土性参数。根据试验建立的墙体电阻率反演含水量关

系式，采用高密度电阻率层析法，对交河土遗址现场试验墙体进行尝试性测试。测试结果论证了该模型公式的实

用性，为土遗址文物本体水分运移监测中的实际应用奠定基础。 
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Abstract：Porous media resistivity is affected by a number of factors. In the specific structure of the soil wall 

sites，changes in resistivity depend on the moisture and temperature changes. By the resistivity model analysis of 

rammed earth wall in Ruins of Jiaohe，combining with the improved Archie model，a resistivity model for the wall 

in a specific structure is established by the tests to find out the relation between water content and resistivity，and 

to determine the structural parameters and soil parameters in the model formula. According to the established 

formula by the moisture inversion with the resistivity，using high-density resistivity chromatography，the field wall 

in Ruins of Jiaohe is tested. The results demonstrate the practicality of the model formula in relics sites，which lays 

foundation for practical application of monitoring water translocation in relics sites. 

Key words：soil mechanics；Ruins of Jiaohe；earthen ruin wall；moisture monitoring；resistivity model；water 

translocation；high-density resistivity method 

 

 
1  引  言 

 

露天土遗址的主要病害是风蚀、雨蚀、裂隙及

坍塌[1]，影响病害作用的主要内因是遗址本体的劣

化作用。土遗址本体的劣化可简化为水致劣化、热

致劣化和化学劣化。文物本体内部及本体与地基土

层之间的水分运移与其老化劣化关系密切，水分的

运移还直接影响着文物温度场变化和易溶盐表聚。

因此，研究土遗址本体水分运移对劣化研究及病害

防治具有重要意义。 

土遗址文物本体水分运移规律研究是以监测其
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水分变化为基础的。土类松散介质含水量的现场监

测包括直接法和间接法两大类：直接法有放射性

中子仪[2]，时域反射 [3，4]等方法；间接法是以监测

某类地球物理场为基础，如电场、电磁场等，通过

对物理场的监测，反演介质含水量的变化，包括电

阻率法[5]、电磁法[6]等。这些方法基本局限于天然

土壤水分监测和研究，对于测试要求严格的土遗

址，目前尚无深入研究。鉴于土遗址文物的特殊性，

对其水分运移的研究，应采用无损监测方法。实测

墙体电阻率反演含水量是无损监测方法之一。 

土遗址墙体电阻率反演含水量的关键在于建立

电阻率与含水量关系模型。本文通过对特定结构土

遗址墙体电阻率模型分析，结合电阻率与含水量关

系的室内试验，建立以实测电阻率估算墙体含水量

的模型公式，并根据拟合的相关公式进行现场尝试

性应用。现场采用高密度电阻率层析法，实测人工

模拟土遗址墙体的电阻率，以室内拟合的相关关系

反演墙体含水量，为土遗址劣化研究及实际应用到

文物本体水分运移监测奠定基础。 

 
2  墙体土电阻率模型分析 

 

关于多孔介质电学性质的早期研究始于 G. E. 

Archie[7]，他就土电阻率与其结构性的关系，提出了

适用于饱和无黏性土、纯净砂岩的电阻率结构模型，

建立了电阻率随孔隙水电阻率的变化关系方程： 

w
ma n                  (1) 

式中： 为土的电阻率， w 为孔隙水电阻率，a 为

土性参数，m 为胶结系数，n 为孔隙率。 

Archie 模型适用于孔隙水电阻率低、黏性成分

含量低的饱和砂土。为扩大 Archie 模型的适应性，

许多学者对土电阻率模型进行了进一步的理论分析

与试验研究[8]，提出利用推广的 Archie 模型公式来

表示土的电阻率： 

w r
m ba n S                 (2) 

式中：Sr为饱和度，b 为土性参数。 

M. H. Waxman 和 L. J. M. Smits[9]将土体颗粒表

面导电性参数引入了电阻率模型，A. D. Halvorson

和 J. D. Rhoades[10]也提出了一个非饱和土电阻率模

型，M. Fukue 等[11]的电阻率试验研究则偏重于对土

的微观结构的阐述与解释。刘国华等[12～14]对土电阻

率结构模型及影响因素进行了理论与试验研究。 

刘松玉等[15，16]的研究表明，多孔介质土体的电

阻率主要取决于一些重要结构参数，如孔隙率、孔

隙形状、孔隙结构、饱和度、孔隙水电阻率、温度、

固体颗粒成分、颗粒形状、颗粒定向性以及固化状

态等。其中，温度影响的是离子的活动性，温度升

高可增加离子活动性，从而导致土电阻率下降。G. V. 

Keller 和 F. C. Frischnecht[8]研究表明，土的电阻率
与其 18 ℃时的电阻率有如下关系： 

18

1 ( 18)T







 
             (3) 

式中：18为 18 ℃时土的电阻率；T 为温度；为试

验常数，约为 0. 025 ℃－1。 

对于特定结构的土遗址墙体，采用相同土质、

相同建筑工艺筑成，其墙体土的结构参数大部分是

相同或相近的，如孔隙率、孔隙形状、孔隙结构、

孔隙水电阻率、固体颗粒成分、颗粒形状、颗粒定

向性等，这些参数在一定的时期内保持不变，对电

阻率的影响可认为是常数。因此，特定结构的土遗

址墙体，电阻率的变化可取决于饱和度 Sr和温度 T

的改变。对于结构相同的非饱和松散介质，饱和度

可用含水量表征。墙体土温度为 18 ℃时，以改进的

Archie 模型表达土遗址墙体电阻率模型为 

s
18 w

b

m b bG
a n w Kw

e
 


     
 

      (4) 

式中：K 为土的综合结构参数，w 为土的含水量，

Gs为土粒相对密度，e 为孔隙比。 

综合式(3)，(4)，可得特定土体结构的土遗址墙

体电阻率模型为 

1 ( 18)
bK

w
T





 

          (5) 

 

3  墙体土电阻率试验 
 

根据土遗址墙体电阻率模型公式，遗址土的综

合结构参数 K 和土性参数 b 通过室内试验确定：在

18 ℃±1 ℃的温度状态下，以含水量 w 为试验变量，

温度 T 为试验参变量，通过测定固定温度下遗址土

电阻率与含水量 w 的关系，建立温度为 18 ℃±1 ℃

状态下的电阻率与含水量相关关系，即可确定综合

结构参数 K 和土性参数 b，得到特定土体结构的电

阻率反演含水量的拟合公式。 

3.1 试验装置 
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室内电阻率模型试验采用标准 Miller Soil Box

和四电极电阻率测试装置(见图 1)进行，Miller Soil 

Box 尺寸为 22.2 cm×3.2 cm×4 cm，供电电极距 AB = 

22.2 cm、测量电极距 MN = 12.8 cm。按此装置参数

测试时，实际测试的是 M，N 间土样的电阻率，其

电阻率计算公式为 

4
2

2

4 3.2 10
10

12.8 10

S U U U

I I IMN







    
   


 (6) 

式中：S 为土样合断面面积(m2)；U，I 分别为实测

M，N 间的电位差和电流。 
 

 

图 1  Miller Soil Box 装置图 

Fig.1  Device of Miller Soil Box 

 

3.2 试样制备与测试 

电阻率试验土样为新疆吐鲁番交河故城土遗址

区现场采取的夯土，取样深度为夯土墙体表面 0～

10 cm，高度为 0～100 cm，土质为粉土和粉质黏土，

夯土的物理性质指标见表 1。土样试验前先烘干，

然后加水制成。每组土样以不同的含水量制备，装

入 Miller Soil Box 后测试电阻率。为了对比所填加

水对电阻率的影响，采用两种不同类型的水分别试

验，即饮用自来水和去离子水。 
 

表 1  夯土物理性质指标 

Table 1  Physical parameters of rammed earth 

土

类

别 

含水

量 
/% 

密度 
/(g· 

cm－3) 

干密

度 
/(g· 

cm－3) 

相对

密度 
孔隙

比 
孔隙率 

/% 

饱和

度 
/% 

液限 
/% 

塑限
/% 

塑性

指数

粉

土 
1.76 1.63 1.6 2.70 0.69 40.74 6.9 27.5 18.42 9.08

粉

质

黏

土 

1.60～
2.41 

1.55～
1.71 

1.53～
1.68 

2.71～
2.72 

0.62～
0.77 

38.25～
43.54 

5.6～
9.3 

28.3～
29.7 

16.00～
18.06

10.25～
13.15

 

试验的电路原理连线见图 1，观测仪器采用重

庆地质仪器厂生产的直流电法仪。数据观测时土样

及环境温度保持在 18℃±1℃的状态下。 

3.3 试验结果分析 

在 18 ℃±1 ℃的温度条件下，添加自来水和去

离子水的土样电阻率与含水量关系测试结果分别见

图 2，3。 
 

 
 

图 2  添加自来水时电阻率与含水量的关系 

Fig.2  Relationship between resistivity and water content by  

adding tap water 

 
 

图 3  添加去离子水时电阻率与含水量的关系 

Fig.3  Relationship between resistivity and water content by  

adding deionized water 

 

图 2，3 表明，随着含水量的增大，电阻率呈幂

函数关系减小。当 w＞25%，电流几乎都通过孔隙

水传导，土的电阻率趋于稳定，约等于孔隙水的电

阻率。不同的是，在非饱和状态下，加自来水土样

的电阻率明显小于加去离子水土样，这主要因为自

来水中所含离子增加了土样的导电性。 

对于添加自来水和去离子水土样，试验结果

均按式(4)拟合，分别得到如下关系： 

1.004
18 45.078w    (R2 = 0.992)      (7) 

1.367
18 152.94w    (R2 = 0.915)      (8) 

试样制备采用先烘干土样，土样中原有易溶盐

的成分不变，因此，实际应用去离子水的拟合关系

比较合理。根据式(8)，确定交河故城土遗址区夯土

综合结构参数 K = 152.94、土性参数 b = 1.367。将综

合结构参数和土性参数代入土遗址墙体电阻率模型

式(5)，可得交河故城遗址夯土墙体的电阻率与含水

量关系： 

w/% 

/
(

·
m

) 

w/% 

/
(

·
m

) 
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1.367152.94

1 0.025( 18)
w

T
 

 
         (9) 

 
4  应用实例 
 

4.1 试验墙体电阻率测试 

交河故城建于公元前 3 世纪以前，土遗址位于

新疆吐鲁番市西 10 km 的雅尔乃孜沟村，独特的自

然地理环境和气候条件，使得土遗址的病害情况非

常严重。为进行土遗址墙体的劣化机制研究，在故

城按古代建筑工艺分别人工模拟了夯土墙和版筑泥

墙。根据对遗址土电阻率模型的研究结果，对其中

的夯土墙进行了电阻率反演含水量的尝试性应用测

试。现场墙体电阻率测试方法采用高密度电阻率层

析法，由于 Wenner 装置类型抗干扰能力较强[17]，

实测时采用 Wenner 装置。电极在墙顶排列，极距

0.2 m，现场布置见图 4。为得到不同日期墙体含水

量的变化情况，分别与 2007 年 11 月 15 日和 2008

年 3 月 24 日进行了两次测试，对应的墙体平均温

度分别为 5.3 ℃和 21.9 ℃。 

4.2 测试结果分析 

根据实测数据，采用 RES2DINV(Semi Demo) 

2D 反演软件进行墙体电阻率反演计算，反演的电 

 
图 4  高密度电法测试现场布置图 

Fig.4  Field arrangement plan of high-density resistivity  

method 
 

阻率剖面见图 5，6。 

电阻率剖面图表明，墙体不同部位的电阻率值

变化非常大(墙顶 0.2 m 深度内的电阻率受人工浇水

导致电极接地电阻减少的影响)，表明墙体含水率非

常不均匀。墙体剖面 2.8～3.0，4.4～4.8，6.8～7.1 m

处存在裂缝，电阻率剖面图清楚地反映了裂缝影响

范围内的高阻异常(含水量极低)。不同日期的测试

结果清楚地显示了墙体含水量的变化，结合遗址土

电阻率模型关系式(式(9))，即可定量计算出墙体不

同部位的含水率。 

根据(式(9)及 2007 年 11 月 15 日测试的电阻率

剖面(见图 5)，验算墙体下部(1.2～1.7 m)含水量为

1.80%～2.38%，而 11 月 17 日采用 TDR 测试的墙

体下部(1.21～1.68 m)含水量为 2.00%～2.41%。其

结果非常接近，论证了该模型公式的实用性。 

 

 
 

图 5  夯土墙电阻率剖面图(2007 年 11 月 15 日) 

Fig.5  Resistivity section plan of rammed earth wall(on November 15，2007) 

 

 
 

图 6  夯土墙电阻率剖面图(2008 年 3 月 24 日) 

Fig.6  Resistivity section plan of rammed earth wall(on March 24，2008)  

电阻率/(·m) 

剖面长度/m

深
度

/m
 

电阻率/(·m) 

剖面长度/m

深
度

/m
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5  结  论 

 

非饱和土电阻率的影响因素很多，但对于特定

土体结构的土遗址墙体，由于土质、建筑工艺及所

处环境一定，其结构参数大部分是相同或相近，电

阻率的变化取决于含水量和温度的变化。 

交河故城土遗址墙体夯土的电阻率与含水量关

系试验表明，在一定温度下，随着含水量的增大，

电阻率呈幂函数关系减小，当土接近饱和时，土的

电阻率趋于稳定，约等于孔隙水的电阻率。 

根据室内试验结果和改进的Archie模型建立了

交河故城遗址墙体夯土电阻率模型公式，并进行了

实际应用测试。需要注意的是，对于不同土体结构

或不同建筑工艺筑成的墙体，需进行综合结构参数

和土性参数的试验确定。 

在确定了土遗址墙体电阻率与含水量关系的基

础上，应用高密度电阻率层析法可实现对墙体含水

量快速、连续监测。 
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