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摘 � 要: 对黄土进行了视电阻率试验, 分析了视电阻率与黄土一般物理性质、湿陷性及强度等特性之间的

关系。应用因子分析法对视电阻率及其它物理力学指标之间的关系进行了深入的探讨, 对各指标的重要

性(以贡献率表示)进行了分析。研究结果表明,视电阻率的重要性最大, 高于含水率、密度、压缩系数及湿

陷系数等指标。
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Abstract: Experiments on apparent resist ivity, m oisture content, density , compr essibility, st reng th, collaps�
ibility o f unsaturated loess w ere perfo rmed in labo rato ry. T est ing data w ere analy zed using correlat ion analy�
sis model. T he relat ions of apparent r esist ivity to moisture content, density, compr essibility, str ength, and

col lapsibility of unsatur ated loess w ere analyzed using the facto r analysis m ethod. Results show ed that the

contribut ion of the apparent resistivity w as greater than tho se of moisture content, density, compressibility,

an collapsibility of unsaturated loess.
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� � 电阻率测试是地球物理探测中的重要技术, 它是

以研究地质体的电阻率差异为基础的测试方法。电阻

率测试在地下异常体探测方面研究成果较多, 技术也

较为成熟,而在土工程性质测定方面的研究成果相对

较少,但由于其应用前景广阔, 日益受到人们的关注。

文献[ 1 � 4]用电阻率研究土的结构,建立了非饱和土

电阻率模型;文献[ 5]研究了甘肃省定西地区黄土的视

电阻率,提出视电阻率与含水率之间为显著的线性负

相关关系,文献[ 6 � 10]运用电阻率层析成像技术及统

计技术研究了黏性土、淤泥的电阻率与含水率、饱和

度、孔隙度、强度等指标的关系,提出电阻率与含水率、

无侧限抗压强度等呈正相关关系。

从已发表的文献来看,电阻率在土工程性质方面

的研究主要集中在两个方面,一是用电阻率进行土的

结构性研究,二是研究电阻率与土的物理力学指标的

关系。后者的研究侧重于黏性土、砂土及淤泥等,而关

于电阻率与黄土的工程性质关系方面的报道较少,尤

其是很少见到电阻率与黄土湿陷性关系方面的研究成

果。本文研究的目的是通过电阻率试验,分析黄土的

一般物理特性、压缩性、强度及湿陷性等与其电阻率之

间的关系。电阻率试验通过室内和野外方法均可完

成。考虑到试验直观、方便及经济等原因,本研究采用

了室内试验。室内试验可获得视电阻率和真电阻率,

而目前野外测试不易直接测得真电阻率,故研究中采

用了视电阻率测试。

1 � 试验方法

取土场地位于陕西省彬县,地貌为黄土塬。试样

分别取自 4个探井,深度均为 15. 00 m, 土性为晚更

新世自重湿陷性黄土。在探井中采取不扰动土样, 在

室内进行视电阻率测试, 同时进行一般物理力学试

验、黄土固结试验等。



视电阻率测试仪器选用重庆奔腾数控技术研究

所生产的 WDJD � 1 多功能数字直流激电仪。电阻

率测试采用 4极装置,在土样表面任意两点用供电电

极 A, B供电, 在 A, B 之间另两点用测量电极 M, N

测定电位差(装置见图 1)。

图 1 � 土样视电阻率测试装置

在对称的 4 极装置中, AB= 5 cm , M N= 1 cm 。

供电电极 A, B 及测量电极 M, N 均采用导电性良好

的铜材料制作以减小接触点的电阻; 供电电源 45 V,

串联于 A, B回路中,用仪器测量回路中的电流 I p 和

M, N 电极两端的电位差 !V, 然后用以下公式计算

出 M, N中点的视电阻率 �s。

�s= k ∀ !V / I ( 1)

式中: I � � � 回路中的电流; 由于采用对称 4极装置,

故装置系数 k 计算公式如下

k= 2�∀ AM ∀ AN/ MN ( 2)

2 � 黄土的物理力学指标与视电阻率的
关系

� � 在黄土固结试验中, 11. 5 m以内湿陷性试验的压力

为 200 kPa,该深度以下试验压力为饱和自重压力。视

电阻率与含水率、密度、湿陷系数及饱和度等的关系曲

线见图 2� 5(图 5中的自重压力为饱和自重压力)。

( 1) 视电阻率与含水率为线性负相关关系, 这与

文献[ 5]的结果一致;视电阻率与密度、干密度、饱和

度、液限同样具有线性负相关关系。

( 2) 视电阻率与黏聚力有较显著的线性正相关

性。由图 5可见,关系曲线拟合程度较高, 其相关系

数达到0. 88,其回归方程为: y= 0. 2548x+ 29. 595。

( 3) 湿陷系数随视电阻率的增大而增大。200

kPa压力下的湿陷系数与视电率拟合线较陡,饱和自

重压力下的拟合线较平缓,说明 200 kPa的湿陷系数

随视电阻率变化敏感。

� � � � � 图 2� 视电阻率 � 含水率关系数图 � � � � � � � � � � � � � 图 3 � 视电阻率 � 黏聚力关系图

� � � � 图 4� 视电阻率 � 湿陷系数( 200 kPa)关系图 � � � � � � � � 图 5 � 视电阻率 � 湿陷系数( 300 kPa)关系图

3 � 因子分析

土体的湿度、稠度、压缩性及湿陷性等是其主要

的,也是基本的工程性质。这些工程性质通常由含水

率、密度、液限、压缩系数( 100~ 200 kPa)及湿陷系数

等物理力学指标来表示,其它一些重要指标如干密度、

孔隙比、孔隙率、塑性指数等均是由这些指标通过计算

而得出的。本文通过因子分析法进一步分析这些指标

间的关系,并对视电阻率相对于这些指标的重要性予

以探讨。
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3. 1 � 因子分析方法

因子分析 ( factor analysis)是一种多元统计方

法,其概念起源于 20世纪初 Kar l Pearson和 Charles

Spear men等关于智力测验的统计分析。它的基本思

想是根据相关性大小将变量分组, 使得同组内的变量

间相关性较大, 而不同组的变量不具相关性或相关性

较小。每组变量代表一个结构,这个结构称为公共因

子。各公因子的含义不同, 对原变量的贡献不同, 据

此就可判断某因子在原变量总体中的重要性[ 11]。本

文运用因子分析法通过各指标方差贡献率的大小论

述其不同的重要性, 并对各指标在数据总体中的重要

性进行排序。

设有 n个观测量, 每个观测量有 p 个属性, 则构

成 p 维随机向量 x = ( x 1 , x 2 , #, x p )
T。

(1) 将原始变量 x 进行标准化。

x
*
ij = ( x ij - x ) / var( x j )

( i= 1, 2, #, n; j = 1, 2, #, p ) (1)

式中: x � � � 平均值; var( x j ) � � � 标准差; x
*
ij � � �

x ij的标准化值; n, p � � � 试样数据组数及每组中指

标个数。

(2) 计算 x
*
的相关矩阵 R。

r
*
ij =

1
n

∃
n

i= 1
x

*
ti x

*
tj ( 2)

式中: r ij � � � 相关矩阵 R 的元素; x
*
ti , x

*
tj � � � 标准

化变量中第 t行第 i 列与第 j 列元素。

( 3) 据相关矩阵计算特征值及特征向量,据特征

值确定各主成分的贡献率及累计贡献率。

( 4) 计算因子荷载矩阵。荷载值即特征向量与

相应的特征值的平方根的乘积。

( 5) 因子旋转。对因子荷载矩阵进行旋转计算

后可使各因子的意义更加有代表性,即使荷载值向两

极分化。常用的方法有正交旋转及斜交旋转, 本文采

用方差最大正交旋转(算法详见文献[ 11] )。

3. 2 � 结果与分析

按上节的计算步骤对视电阻率、含水率、密度、液

限、压缩系数及湿陷系数等 6项指标进行分析。首先

计算相关矩阵,然后计算特征值、特征向量及因子荷

载矩阵。因子荷载矩阵的解法采用主成分法。因子

荷载矩阵计算中常出现同一因子的多个荷载值较大

且接近的情形,这导致该因子物理意义不明确, 故应

进行因子旋转。因子旋转采用方差最大正交旋转。

因子旋转后每个因子荷载值明显向两极分化, 使因每

个因子的含义更加清晰明确(见表 1)。

表 1 � 旋转后的因子荷载矩阵

项 目 � � 因子 1 因子 2 因子 3 因子 4 因子 5 因子 6

含水率 - 0. 161 0. 236 - 0. 001 0. 304 0. 909 0. 028

密 度 - 0. 329 - 0. 242 - 0. 299 0. 005 0. 030 0. 862

液 限 - 0. 079 0. 016 0. 218 0. 931 0. 282 0. 003

压缩系数 0. 033 0. 947 0. 144 0. 020 0. 210 - 0. 189

湿陷系数 0. 003 0. 147 0. 936 0. 216 0. 005 - 0. 236

视电阻率 0. 958 0. 027 0. 000 - 0. 078 - 0. 141 - 0. 236

方差贡献 1. 059 1. 034 1. 034 1. 012 0. 971 0. 891

贡献率 17. 653 17. 226 17. 228 16. 869 16. 176 14. 848

累计贡献率 17. 653 34. 879 52. 107 68. 976 85. 152 100. 000

� � 由表 1可见,因子 1中视电阻率对应的因子荷载

值最大,为 0. 958,所以因子 1代表视电阻率; 因子 1

中视电阻率与含水率、密度及液限的因子荷载符号相

反,说明其关系为负相关,与压缩系数、湿陷系数符号

相同,说明其关系为正相关;因子 2中, 压缩系数的因

子荷载值最大, 为 0. 947,故因子 2代表压缩系数; 同

理因子 3 � 6分别代表湿陷系数、液限、含水率及密

度。在因子分析中, 以因子荷载矩阵各列的平方和表

示因子对原始变量的方差贡献,即因子的重要性。某

因子的方差贡献或贡献率值越大, 说明该因子对原变

量的贡献越大,即越重要。因子 1(视电阻率)的贡献

率最大,其次为因子 3(湿陷系数) ,再次为因子 2(压

缩系数) ,其它依次为因子 4(液限)、因子 5(含水率)

及因子 6(密度)。由此可见,视电阻率在黄土物理力

学指标中的重要性最大,高于用不扰动土样才可测得

的天然密度、压缩系数、湿陷系数等重要指标, 当然

也高于含水率。通过因子分析,对本试验场地而言各

指标按重要性从大到小排序依次为: 视电阻率、湿陷

系数、压缩系数、液限、含水率、密度,即视电阻率的重

要性大于其压缩性、湿陷性、液限、湿度及密实程度。
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分析表明, 密度为第 6 因子, 其贡献率仅为

14. 848% ,而前 5个因子占总信息量的 85%以上, 故

可采用前几个因子所代表的指标预测密度,而前 5个

因子中,视电阻率为最重要的指标。工程中常用电阻

率换算岩土密度,所以因子分析结果为用电阻率对密

度的预测提供了一定的科学依据。

3. 3 � 问题讨论

视电阻率是土体导电性能的基本参数。影响岩土

导电性的因素较复杂且是多方面的,其中主要是土的

矿物成分、颗粒大小、颗粒排列方式、湿度、温度、孔隙

特征及孔隙水的矿化度等;土中良导金属含量越高,视

电阻率越低;颗粒成份不同,视电阻率不同;而且相同

的矿物成份,其孔隙特征及颗粒排列方式不同,视电阻

率也不同; 含水率及孔隙水性质均影响视电阻率值。

研究发现雨水、河水、海水和井水的视电阻率存在明显

差异,这是由于它们的矿化度不同所致。

由视电阻率的影响因素分析看出, 视电阻率是土

体多种性质的综合反映, 它在很大程度上表示土的结

构性,文献[ 1 � 4]用电阻率研究土的结构,建立土的

电阻率模型也正说明了这一点。正是因为视电阻率

在很大程度上表示土的结构性,所以其信息量即重要

性大于其密度、压缩系数、湿陷系数等指标。

湿陷性是黄土重要的工程性质,黄土湿陷性评价

是地基、边坡等工程分析的重要内容。本文的研究表

明视电阻率的重要性高于湿陷性。目前在实际工程

中,视电阻率的测试已很普遍且相对经济而简便, 因

此可考虑用视电阻率评价黄土的湿陷性。

4 � 结论

( 1) 试验及分析结果表明, 黄土的视电阻率与含

水率为线性负相关关系, 与黏聚力有显著的线性正相

关关系。

( 2) 湿陷性随视电阻率的增大而增强, 随视电阻

率的减小而减弱,两者为线性正相关关系。

( 3) 通过因子分析法对视电阻率、压缩系数、湿

陷系数、液限、含水率及密度的分析表明,各指标按重

要性由大到小排序依次为视电阻率、压缩系数、湿陷

系数、液限、含水率、密度, 即视电阻率最为重要。

( 4) 湿陷性是黄土重要的工程性质, 而视电阻率

的重要性高于湿陷性,因此可考虑用视电阻率评价黄

土的湿陷性。
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