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单轴载荷下冻土的导电性及机敏性能试验研究
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    冻土工程国家重点试验室，兰州730000; 3．中国科学院地质与地球物理研究所工程地质力学重点试0室，北京100029)

摘要：针对青藏铁路北麓河粉质豁土，利用电阻率一应力一应变试验设备，获取了不同温度单轴压缩条件下的电阻率一应
力一应变全过程曲线，探讨了冻土导电性能及其机敏性。试验结果表明，在含水率w=17.8 %、干密度Pa = 1.71 g/cm3、加载
应变率为1 mm/min试验条件下，初始电阻率Po、最大电阻率Pm、最大切线模量对应的电阻率P，随温度降低而同步增大；
冻土在压缩过程中具有较强的压敏性，随着压应力增大，电阻率变化可分为电阻率减小区、平衡区和剧增区；冻土单轴最大
切线模量与温度之间呈线性关系，最大切线模量对应的应力及应变氏。、 拭。、峰值应力对应应变￡。表现出温度敏感性，当
T＝一15℃时，atm ,  -It. I  Elm值最小；当T＞一15℃时，atm .  etm .  e。值随T降低而增大，冻土随温度降低延性增强脆性
减弱；当T＜一15℃时6tm .  etm .  em值随T降低而增大，冻土随温度降低，脆性增强，延性减弱。
关健词：冻土；单轴压缩：切线模量；应力一应变一电阻率；机敏性；温度；青藏铁路
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        Experimental study of electrical resistivity properties and alert
               performance of frozen soil under uniaxial load

                 FU Weil,2，  WANG Ren',  LI Zhi-qing3,  HU Ming-ian'
                   (1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering， Institute of Rock and Soil Mechanics,

                    Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China; 2. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering,
            Cold and Arid Regions Environment and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

       3. Key Laboratory of Engineering Geomechanics, Institute of Geolog and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China)

Abstract: Using the frozen soil uniaxial compressive apparatus combined with electrical resistivity observation for whole process, a
series of uniaxial compressive tests under different environmental temperatures are performed for the clay in Beilu River with an
initial water content of 17.8 % and dry density of 1.71 g/cm3 under a loading strain rate of 1 mm/min, in which the complete testing
data for the stress-strain curve and the associated electrical resistivity-strain curve are obtained. The experimental results indicate

that po , pm , pm, are increased with decrement of the temperature T and they are changed synchronically. The frozen soil performs
highly pressure-sensitivity, with the increasing of stress, the procedure of electrical resistivity includes three stages: decreasing stage,
balance stage and sharply increasing stage. There is the linear relationship between the largest tangent modulus and temperature.
Qtm , etm , em show sensitivity to temperature, the value of 6tm , etm , em is minimum when the temperature is-15'C. The ductibility of
frozen soil is enhanced and its brittleness is reduced; at the same time 6t,,, , em , em are increased with the decreasing of the
temperature, when T＞一15 'C.The frozen soil has opposite characters when T＜一15 °C
Key words: frozen soil; uniaxial compressive strength; tangent modulus; stress-strain-electrical resistivity; alert performance;
temperature; Qinghai-Tibet Railway

1 引  言

    我国冻土分布面积广，多年冻土与季节性冻土
共存，在寒区修筑工程中总是不可回避地遇到冻土
冻胀、融沉引起的一系列病害，因此，很有必要积

极地探索研究冻土性状的新方法。电阻率是材料的

固有属性，土的电阻率特性与温度、孔隙度、饱和

度、孔隙液电阻率、土体矿物成分、土颗粒形状、

定向性和胶结状态等有着密切的关系［‘一21。冻土的
力学性能、热稳定性都与温度有着密切的关系，同
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时，冻融循环也改变着冻土的孔隙度、水分的分布、

土颗粒的胶结等结构性因素，研究冻土的导电性及

其机敏性也是必要的。

   Archie[1] (1942年）最先把物体电阻率与其结
构相连，提出了结构因子F概念，并利用土的电阻
率，研究饱和无豁性土和砂岩的微结构特性。随后，

Waxman等［3] (1968年）修正了Archie模型，提出
适用于非饱和勃性土的电阻率模型。M. J. Senos
Matias[4] (2002年）利用正方形分布电极，测试了
各向异性不均匀岩土的电阻率，研究了岩体走向、

倾向、倾角与电阻率的关系，并给出了用电阻率估

算岩体产状的方法。P. D. Jackson等［[5]研究了热带
红豁土路基，现场观测了路基二维电阻率等值线图，

分析了红豁土体积含水率、密实度与电阻率的关

系。William J. Seaton[61 (2002年）用二维电阻率方
法，研究了石英砂岩的裂隙分布。Etienne Rey等［[7]
(2006年）研究了各向异性巨粒土中粗颗粒含量与其
电阻率的关系，有效地估计了巨粒土中砾石的含量。

    在国内，刘松玉、于小军等【“一9)利用土体电阻
率指标研究膨胀土的结构性，建立了描述膨胀土、

膨胀改良土在膨胀过程中结构变化的电阻率评价

方法，探索了应用电阻率结构特性指标预测膨胀量

的可行性，将电阻率测试技术运用到水泥土深层搅

拌桩中，分析了水泥土电阻率的影响因素。缪林昌

等po］分析了水泥土的电阻率特性，并在室内进行了
不同水泥配合比和不同龄期的水泥土样的电阻率

与无侧限抗压强度的测试。房纯纲等【“］对汉江遥堤
土进行了电阻率测试，建立了堤防材料的电导率与

其物性参数的相关关系，研究结果表明电导率与豁

粒含量、含水率和孔隙比呈正相关，与干密度呈负

相关，而与粉粒含量相关性不大。白武明等［[12］研究
了高温高压下花岗岩、玄武岩和辉橄岩电导率的变

化特征，得到了在升温至岩石内部出现熔融电阻率

有几个量级的增加。吴献等［[13】对石墨混凝土棱柱体
试件进行了轴心受压全过程试验，得到电阻率与变

形模量一样，可以很好地反映材料的损伤状况及破

坏过程。董晓强等［14]研究了硫酸侵蚀下水泥土的电
阻率特性，提出了利用电阻率来评价侵蚀程度的方

法。

   Allan J. Delaney[15】对石油储存库场区的冻结细
粒土进行了室内电阻率试验，表明冻土中残余石油

越多，冻土电阻率越高。 目前对冻土的电阻率研究
还处于起步阶段，对于冻土的电阻率一力学特性研

究更是一片空白。本文基于对冻土单轴压缩应力－

应变一电阻率全过程监测结果，研究了冻土的导电

特性以及在压缩过程中导电机敏特性，从导电性方
面探讨冻土的导电机制。

2试件制备与试验方案选择

2.1冻土应力一应变一电阻率测试系统
2.1.1电极的选择与制作
    电极的选择与制作对冻土的导电性能和机敏性
能测试有非常重要的影响。导电混凝土的电极的制
作方法目前主要利用导电胶外贴石墨布或铜导线，

预埋碳棒或粗铜线和预埋不锈钢片或不锈钢网等。

考虑到本试验中试件本身的电阻较小，为了尽量减

少接触电阻带来的影响，而又尽可能地减少电极对

试件本身强度的影响，本试验选用0.3 mm厚的薄铜
板作为电极，电极尺寸直径为61.8 mm，极板上间
隔5 mm开设直径为2 mm小孔，以增强电极与冻
土之间的连接性能。

2.1.2电阻率测试装置与力学加载设备
    电阻率通过图1所示装置，测出电流垂直通过
边长为单位长度立方体冻土时所观测的电阻的大

小，电路图如图2所示。测出土样两端的电压和通
过土样的电流即可用下式计算出冻土的电阻率：

兀乙7D‘
( 1 )

4 1 L

式中：P为电阻率（Q-m ); U为土样两端电压（V);
I为通过土样的电流（A) ; L为土样的长度（m) o

有机玻璃盒子

        图1电阻率侧试装置示意图
Fig.1  Sketch map of resistivity testing apparatus

      图2电阻率侧试电路图
Fig.2  Circuit diagram of resistivity test
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    本次试验中去掉了有机玻璃盒（图1)  ，将冻结
土样放置在两铜板之间，安装在中国科学院冻土工

程国家重点试验室css-1120型冻土单轴电子万能
试验机上，作为电阻率试验装置。改进后可以同步

观测单轴压缩时冻土应力一应变一电阻率变化全过程。

2.1.3数据采集系统
    用datataker的DT500数据采集仪采集电流值，
精度为0.001 mA。试验过程中应变控制加载，加载
速率E =1 mm /min，每间隔is采集电流值、压力
及位移值。

为10.0，曲率系数为2.8，属级配良好的土。为了保
持土样中各离子的种类，试验用水为蒸馏水，蒸馏

水电阻率为12.5-13.1MS2．mo
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Fig.4 Grain distribution of original specimen

样

头

座

土
压
底

图3单轴载荷下拣土应力一应变一电阻率侧试系统示意图
Fig.3  Schematic diagram of the experimental system

  按照《土工试验方法标准》   (1611作不同干密度
直径为61.8 mm、高125 mn。试样，将两端放置压
头的试样置于橡皮膜中密封后放入分样器，放在专

用冰箱中冻结48 h，移至恒温箱中按照预定的负温
恒温冻结24 h，每组试验制备3个平行试样。
    试验前，将css-1120型冻土单轴试验机上温
控箱设定到预定温度恒温2h。试验中，为减少试验
误差增加电极与土样之间的豁结导电程度，在铜板

电极上应充分涂抹导电胶水。

3试验成果与分析

for stress, strain and electrical resistivity of frozen
        soil under uniaxial compression

2.2土样的制备与养护
    试验土样取自青藏铁路北麓段的路基填土，为
便于准确地控制试验条件，对原始土样进行了筛

分、风干、碾磨，剔除大于2 mm部分，其物性指
标见表to

Table 1

土样名称

粉质翻土

      表1土的基本物理指标
Physical parameters of the soil used in this study

Gs / (g/cm)     WL/%     wp l %      C.     C.
2 . 6 4 9         2 4 . 8      1 1 . 4       1 0 . 0      2

注：表中符号意义与文献[16]同。

粒径级配累积曲线如图4所示，其不均匀系数

    相同加载速率、相同初始含水率、干密度的冻
土单轴压缩全过程的电阻率曲线表明，温度对导电

性有较大影响。本文选取最大切线模量E'tm对应的
应力atm、电阻率Ptm和应变Etm、峰值应力6,n对应
的应变Sm、电阻率Pm以及初始电阻率PO为特征量
来讨论冻土导电性能及其压敏性能随温度变化特

性，进而探讨冻土的导电机制。图5为含水率为

17.8%、干密度1.71 g/cm3、温度为一10℃时，电阻
率一应力一应变及切线模量全过程对比曲线。表2为
试验得到的不同温度下初始电阻率及峰值应力对应

的应变、电阻率、最大切线模量对应的应力、电阻

率和应变。

                          表2不同温度单轴载荷下电阻率一应力一应变关系试验结果
  Table 2     Results of electrical resistivity-stress-strain experiment under uniaxial compressing at different temperatures

  T/°C       Po/(92·m)     Pm/(.Q - M)    P,二／ ((2-M)       vm / MPa       6m / MPa       e,  / %        E。 / %        E0 / MPa
     一5        2 0 7 . 9 0 7        2 2 4 . 8 7 4         2 0 5 . 5 6 9         2 . 9 1 8         0 . 8 6 5         4 . 4 2 8         0 . 7 8 8         1 . 6 6 6

    一1 0        3 9 2 . 2 6 9        4 2 6 . 5 2 2         3 5 2 . 0 5 8         4 . 4 2 1         1 . 4 6 1         5 . 7 7 7         1 . 2 4 8         2 . 3 6 0

     一1 5        1  6 1 0 . 7 4 0      1 6 4 8 . 8 2 6        1  4 7 9 . 9 6 6         6 . 2 2 1         2 . 8 2 0         5 . 8 9 8         1 . 5 3 8         3 . 9 3 2

    一2 0        2 2 2 2 . 6 2 5       2 4 7 8 . 4 7 1        2 2 0 1 . 3 9 1         6 . 7 0 9         2 . 6 0 1         5 . 7 4 9         1 . 3 8 9         4 . 5 9 9

    一2 5        6 3 6 9 . 0 2 4       6  7 8 7 . 1 7 2       6  1 7 0 . 4 2 6         8 . 1 2 9         2 . 4 4 8         5 , 0 1 1         1 . 1 5 8         6 . 1 0 5

注：Po为初始电阻率；6m为峰值应力；Em、        P。为a。对应的应变和电阻率：E,。为最大切线模量：aim、  Rm、  E,。为E.对应的应力，电阻率
  和应变。
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      图5冻土单轴载荷下电阻率一应力一应变与
                切线模童全过程曲线
Fig.5  Electric resistivity-stress-strain curves and tangent
        modulus of frozen soil during the whole
            process of axial compression

3.1温度对冻土导电性能的影响
    电阻率的大小是试样含水率、含盐量、矿物含
量、胶结程度等多因素的函数，对应冻土这种特殊
土来说，温度直接影响着未冻水含量，进而影响到
导电离子的活跃程度，从而影响到冻土的电阻率。
图6为Po , P.、  Pm随温度的变化曲线。

一初始电阻率两
～峰值应力对应电阻率丙
～峰值切线模量

言5 000｝  对应电阻率P.
旦4 000
赞 3 0 0 0
三 l

壬2（j（ro｝     沪
        1 〔 j （ 皿 j 卜 J 犷

- 5 - 1 0 - 1 5 - 2 0 - 2 5 - 3 0

        温度／oC

      图6 PO, A-- P.随温度变化关系曲线
Fig.6  Relationship between po, ptm, pm and temperature

    从试验结果得知：

   O PO `  Pm '  P.均随温度的降低而增大。温度
在一5℃到一15℃之间变化1℃时，Po变化140.3
U·m, Pm变化142.4Q· m, pt.变化127.4 S2- m,
而温度在一15℃到一25℃过程中变化1℃时，Po变
化量为475.8 0·m, pm变化513.8 S2·m, pm变化
469.0 Q·m，分别是前者的3.4, 3.6. 3.7倍。由此
可见，Po I Pm - Ptm都是从一15℃开始，对温度的
敏感性开始显著增大。

    ②从不同温度下Po I P. - A.变化的一致性充、
分说明，可以定量地用初始电阻率Po方便快捷地获
取冻土单轴抗压强度Ru，同时为电阻率手段研究冻
土破裂全过程细观力学提供了保证。
    ③由图4可见，3个电阻率关系为Pm>Po>

A.，表明冻土在单轴载荷下经历了先压密，再产
生微裂缝、裂缝扩展导致破坏。
3.2基于电阻率的冻土单轴受压机敏性能分析
    图7为不同温度下冻土单轴应力一电阻率一应变及
切线模量全过程对比曲线。冻土的导电性会随外加
载荷的变化而变化，这种性质就是冻土的压敏性。
这种特性可以通过观测电阻的变化反映出冻土受力
状况。图8为冻土应力与电阻率关系曲线。从图7.
8可见，随着压力增大，电阻率的变化存在电阻减
小区、平衡区和剧增区，分别对应于试块内原有缺
陷裂纹的闭合张开、新裂纹的产生和裂纹扩展破坏
3个阶段：
    ①电阻率减小区（(AB段）：当应力较小时，电
阻率随压应力的增大而变小，压应力从0 MPa增加到
0.96 MPa， 电阻率从392.3 92· m减小到352.1
S2· M。其原因是试件原有的孔隙或微裂隙逐渐闭合，
冻土被压密，土颗粒、冰颗粒之间距离减小，改善了
导电环境。6一￡曲线呈上凹型，形成了早期的非线
性变形。

    ②电阻率平衡区（BC段）：随着压应力的增加，
电阻率几乎没有改变，压应力从0.96 MPa增加到
1.69 MPa，电阻率从352.06 K2. m变化到352.65

  Q·M。这一阶段在冻土在压力作用下电阻处于动
态平衡中，随压应力增大试样出现新的损伤产生新
的微裂缝，使电阻率增加。与此同时，在压应力作
用下原有的初始微裂缝和初始损伤也在闭合，使得

  电阻率减小。这两种作用相当，此阶段电阻率基本
  上没有变化。

    ③电阻率剧增区（CD段）：当压应力较大时，
  冻土试样进入非稳定破裂发展阶段，微破裂的发展
  出现了质的变化，破裂不断发展，直至试件完全破
  坏，试件由体积压缩转为扩容，轴应变迅速增大。
  破裂的不断发展，裂缝逐步加大，土颗粒之间距离
  加大，破坏了导电网络，电阻就迅速增加。
 3.3基于最大切线模量的冻土温度机敏性能分析

    冻土即使在相同初始含水率、相同干密度、相
  同加载速率条件下，不同温度对其物理力学性质有
  很大的影响。随着温度降低未冻水逐步转化为冰晶，
  土颗粒之间胶结性增强，强度提高，脆性增加。图
 7为不同温度下冻土应力一应变一电阻率一切线模量关
  系曲线，表2为试验得到的Ems, '  6m . Em .  atm
  气值。本文以最大切线模量纵、不同温度下冻土
  峰值强度6m及峰值强度对应的应变‘，E.对应
  的atm和Et,,,为标准讨论冻土不同温度下的机敏性。
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3.3.1切线模量与最大切线模量的物理含义
  切线模量指的是在J一￡曲线上任意一点切线的
斜率，记为下式：
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式中： 凰、 叮、 ￡分别为切线模量、应力、应变。
    冻土的切线模量反映了冻土的变形特性。由图
5可知，在冻土单轴压缩全过程中切线模量先增大
后减小，此过程恰好对应于冻土的压密、弹性变形、

屈服破坏阶段。由图5还可以看出，冻土在较低的
应力水平下，冻土试件中孔隙或微裂隙逐渐闭合，

冻土被压密；电阻率逐步下降，导电性增强；切线

模量逐渐增至最大切线模量En。最大切线模量
甄的物理含义是指冻土压密变形结束和线弹性变
形开始，其对应的ban `  Ean则分别表示冻土初始微
裂隙完全闭合时的压应力和应变。

3.3.2最大切线模量与温度T关系特征
    图9描述出了冻土最大切线模量随温度变化实
测曲线和拟合曲线。
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 Fig.7 Stress-strain curves, resistivity-strain and tangent
modulus-strain curves of frozen soil during the whole process
   of uniaxial compression under different temperatures 从实测值可看出，冻土试样的最大切线模量随
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温度降低而增大。对比拟合曲线和实测值，冻土的

最大切线模量与温度间满足：

          Etm =0.397+0.222ITI        (3)
式中：E.为冻土单轴抗压最大切线模量（MPa) ;
T为试样所处的负温（℃），相关系数R=0.970

3.3.3  6tm .  6m与温度T关系特征
    图10为通过试验数据分析出的6m-T和
甄一T曲线。氏随温度降低而增大，是由于温度
降低未冻水含量减小，冰晶含量增加，增强了土颗

粒之间的咬合力和胶结性。随温度降低，ban先增
大后减小，在T＝一15℃时atm最大。温度从一5 °C
降至一15 °C , amt由0.865 MPa增至2.82 MPa，但
当温度继续降低到一25℃时，Utm反而降低到
2.448 MPa。当T＞一巧℃时，微裂隙主要是土颗粒
之间形成的孔隙或裂隙，冰晶的增加增强了胶结

性，闭合微裂隙需要更大的外力；当T＜一15℃时，
温度进一步降低，冰晶的含量增加，冰饱和度提高，
微裂隙主要是土颗粒与冰晶或冰晶之间的裂隙，这
种接触使得冰晶局部应力集中，冰晶发生晶体滑移

而闭合，冰饱和度越高，这种现象越明显，因此at.
降低。

～峰值应力对应应力
，最大切线模量对应应力岁

、
俐
创

1 0 - 1 5

      温度/  °c

图11不同温度下的Em,  etm与T关系曲线
Fig.11  Relationships between e., el, and T

4 结  论

    通过对冻土在不同温度下进行单轴压缩和电阻
率试验，获取应力一应变一电阻率与最大切线模量全

过程曲线，探讨了冻土的导电特性，分析了冻土机

敏性能，得出以下几点结论：

   (1)不同温度下峰值应力对应电阻率P.、初始
电阻率Po、最大切线模量对应电阻率A.都随温度
降低而增大，这种变化趋势的一致性使得用电阻率

研究冻土细观力学更行之有效。

    (2）冻土具有较强的压敏性能，随着压应力增
大，电阻率变化可分为电阻率减小区、平衡区和剧

增区。

    (3)不同温度下冻上的最大切线模量与温度之
间呈线性关系，随着负温降低冻土的最大刚度逐渐

增加。

   (4）当T＝一巧℃时，Utm、     Etm . Em值最小；
当T＞一15℃时，6tm、   Etm , Em值随T降低而增大，
冻土随温度降低延性增强脆性减弱；当T＜一巧℃

时，几、气、几值随T降低而增大，冻土随温度
降低脆性增强延性减弱。

致谢：中国科学院冻土工程国家重点试验室王贵荣主任、彭

万魏高工对本次试验及设备给予了大力协助，在此深表感
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