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电阻率 CPTU的环境污染场地评价研究现状
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摘 要: 简述了当前静力触探的现状与发展。介绍了国际最新研制的 RCPTU (电阻率孔压静力触探 )探头和多功能静

力触探技术在污染场地评价、地下水污染和垃圾填埋场地下水位高度评估等环境领域的应用及工程实例。指出了多功能

静力触探测试技术研究中存在的问题,展望了其应用前景。
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Abstract: The present situation and deve lopment of Cone Penetration Testw ere described. Itw as emphasis

on that a new k ind of in situ testing technique [ resist iv ity p iezocone penetration test ( RCPTU ) ] had w idely been

used in w estern countries fo r geoenv ironmental and contam inated site investigat ion. RCPTU couldmeasure tip re

sistance, sleeve friction, pore pressure and so il resist iv ity simu ltaneously in the fie ld for eva luation o f contam inated

site and g roundw ater po llu tion as w ell as level assessm ent o f groundw ater in landf il.l The problems about techno l

ogy and research w ere d iscussed in themu lti function RCPTU for its future development and app lication.
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环境岩土工程与现代原位测试技术等方面的研究工作。

现代孔压静力触探是 20世纪 80年代国际上

兴起的新型原位测试技术
[ 1- 3]

, 与我国传统的单、

双桥静探相比, 该测试技术具有理论系统新、功能

齐、参数准确、精度高、稳定性好等优点, 既可以用

超孔压的灵敏性准确划分土层、进行土类判别, 又

可求取土的原位固结系数、渗透系数、动力参数、结

构参数等,在欧美诸国已得到广泛的应用
[ 4- 5]
。

随着经济快速发展, 城市化和工业化进程加

快,土壤污染越来越严重
[ 6- 9]
。从 20世纪 70年代

开始, 不少国际机构研制开发了多种新型适合于污

染场地评价的原位测试技术
[ 10 - 14]

, 进一步促进了

环境岩土工程的发展。国内的原位测试技术因传

感器等技术落后,在此方面基本上处于空白状态。

在国内外静力触探技术的现状与发展评述的基础

上,介绍国外常用的电阻率孔压静力触探 ( Resis

t iv ity P iezocone Tests, 简称 RCPTU )探头, 并且对多

功能静力触探技术在污染场地评价、地下水污染和

垃圾填埋场地下水位高度评估等环境土工方面的

应用及工程实例进行重点分析,以促进国内现代孔

压静力触探技术向多功能和多领域的方向发展。

1 CPT /CPTU技术的现状与发展

刘松玉等 ( 2004)
[ 1 ]
对静力触探 ( Cone Penetra

tion Tes,t简称 CPT)发展历史作了详细阐述, 但其

最重要的发展是于 20世纪 80年代初成功研制的

可测孔隙水压力的孔压静力触探 ( P iezocone Pene

trat ion Tes,t简称 CPTU )。它可以同时测量锥尖阻
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力、侧摩阻力和孔隙水压力, 为现实了解土的更多

工程性质及提高测试精度提供极大的可能性。从

20世纪 90年代以来,探头的研制朝着多功能化方

向发展,在新型传感器技术的支持下, 出现了如测

地温、测斜、地震波孔压静力触探 ( SCPTU )、电阻

率孔压静力触探 ( RCPTU )、可视化静力触探 ( V is

CPT)等,孔压静力触探技术得到了广泛应用和进

一步发展。 CPTU主要新传感器见表 1。

表 1 CPTU主要新传感器

Table 1 New additional senso rs inco rpo ra ted CPTU

传感器名称 测量参数 应用情况 研制时间及单位

侧压力传感器 ( Lateral Strees) 侧向应力 尚未投入使用 美国加利福尼亚伯克利分校 ( UCB, 1990 )

静探旁压仪 ( C one Pressurem eter) 应力,应变确定模量 有应用,未成熟 Fugro ( 1986)

振动传感器 ( V ibro CPT) 波速 vp、vs 有应用,未成熟 加拿大哥伦比亚大学 (UBC, 1986 )

电阻率传感器 ( E lect CPT) 电阻率 有应用 荷兰 ( 1985)

热传感器 热传导率 尚未投入使用 Fugro ( 1986)

放射性传感器 重度、含水量 有应用 D elftGeotechn ics ( 1985)

激光荧光器传感器 ( L IF) 荧光强度 试验成功 H irsh field ( 1984)

可视化静力触探 ( V is CPT) 图像、Energy、w avelet 试验成功 H ryciw, R. D. ( 1997)

我国在 20世纪 80年代后对探头传感器技术

改进很少,主要使用 !单桥 ∀和 !双桥 ∀探头, 其规格

与国际通用的也不尽相同。在 CPT理论研究、CP

TU、环境 CPT等技术方面与先进国家差距明显,主

要表现为: # 国际 CPT测试成果直接用于岩土工

程设计,且可靠性稳定; ∃ 国外普遍采用 B q、R f,即

CPTU技术已经广泛使用, 我国主要用 qc、f s、p s; %

国际 CPT的应用建立在较完善的理论基础之上,

达到较理性的程度; &国外 CPT技术大量应用在

环境岩土工程领域,我国在这一方面是空白。

2 RCPTU测试技术

RCPTU设备的核心部分为电阻率传感器, 安

装在标准 CPTU探头后部,最早的电阻率传感器用

于估算原位土的孔隙率和密度,近来用作圈定被污

染土壤或水的范围。

国外最常用的电阻率探头测试部分主要由 4

个铜质电极及内部的电路系统所组成。铜电极之

间用绝缘塑料隔离, 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

量内部两对电极间的电压变化,并根据欧姆定律编

制程序计算电极周围土体的电阻率大小。Hogen

tog ler电阻率 CPTU探头的结构见图 1。

电阻率探头同时还包含全套其他测试功能,可

同步记录贯入过程中的锥尖阻力、侧面摩擦力、孔

隙压力与测斜等。有的电阻率探头还具有测试周

围土体温度与接收地震剪力波等功能。东南大学

图 1 H ogentog ler电阻率孔压静力触探探头

F ig. 1 H ogentog ler Resistiv ity P iezocone ( RCPTU )

岩土工程研究所 2005年初引进美国 Hogentogler

原装多功能数字式车载 RCPTU系统, 配备了最新

的电阻率功能测试探头
[ 15]
。

现场数据采集使用 E4FCS计算机系统, 通过

CPTSND软件控制电阻率数据的采集, 使用 CONE

PLOT和 CLEANUP软件得到数据列表及有关电导

率 (mS /s)或电阻率图像 ( m )。

3 RCPTU技术在环境土工中的应用

土或岩石的电阻率取决于孔隙率、含水量、温

度、物质组成、孔隙水的盐分与含盐度、颗粒分布和

颗粒形状与排列特征等
[ 16- 23]

。每种土类都包含固

有的传导率 (电阻率背景值 ) , 其变异意味着土壤

可能受到了污染
[ 11]

, 即可以通过比较土体中污染

水电阻率和与其有相似物理性质的未受污染土体
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中的水电阻率之间的差异判断地下水污染的基本

特征
[ 12]
。典型的 RCPTU连续的地下水位以下土

的体积电阻率测试值和相应的孔隙液电阻率的测

试参数见表 2。

表 2 典型场地的电阻率参数

Tab le 2 Summ ary of typ ica l resistivity m easurements

场地类型
体积电阻率

b / ( m )

流体电阻率

f / ( m )

受盐水入侵影响的三角洲砂土 2 0. 5

来自于砂土层中的饮用水 50 15

典型的垃圾沥出液 1~ 30 0. 5~ 10

尾矿 (贱金属 )和氧化硫化物沥出液 0. 01~ 20 0. 005~ 15

无氧化硫化物沥出液的尾矿 (贱金属 ) 20~ 100 15~ 50

砷污染砂砾土 1~ 10 0. 5~ 4

工业场地的无机污染砂土 0. 5~ 1. 5 0. 3~ 0. 5

工业场地的碳酸污染淤泥土和砂土 200~ 1 000 75~ 450

工业场地的木材腐烂类污染的黏质粉土 300~ 600 80~ 200

3. 1 RCPTU在污染场地中的应用

在大量工业垃圾与生活垃圾污染地下水和土

质的情况下,评价场地的土质状况, 如地下水和土

的性能显得尤为重要。为了有效治理污染场地,美

国环保部门指出场地的物理性能与化学特征应符

合要求: # 岩土组成; ∃ 地下水资料; % 渗透系数;

&化学分布与潜在的污染源 /接受体。

化学分析法是探测污染土层最基本的方法,但

是化学分析费用高、耗时长。因此,需要研究简单、

快捷、成本低的探测方法。一种迅速有效的评价地

表污染方法是用地球物理的方法检测受污染的土

体。电阻率法是地球物理方法中的一种迅速无损

的原位测试方法。土的电阻率取决于土的类型、饱

和度、离子浓度及温度与孔隙水等因素。每种土的

类型都包含固有的传导率;其变异意味着可能的污

染等。土体的污染能改变地下水与土的导电性能,

从而影响土体的电阻率。

由于污染物通常是电解质或者有机质,如重金

属和有机化合物,因此有可能通过土的电阻率的不

同区分污染土与未被污染的土。研究揭示,电阻率

高预示着含水量低、孔隙中含气体量高、砂或砂砾

含量大等。

Yoon等
[ 24]
对于污染的砂土的电阻率研究揭

示污染土中电阻率变化规律。

( 1)土的含水量与孔隙流体化学成分、沥出物

对土的电阻率的影响要比土的重度与土的类型大。

( 2)土的电阻率在掺入含有重金属沥出物的

前后变化非常大,加入污染性的沥出物后土的电阻

率减小幅度显著,这说明电阻率模型可有效用于描

绘场地受污染的程度等。

( 3)电阻率也同样随土的重度、饱和度、砂土

的含水量、气候性砂土 (MASA )变化, 但淤泥质土

( SAN TO )的电阻率随其重度、饱和度与含水量的

变化趋势与前者有所不同,这是由于淤泥质土中含

有大量的细粒和淤泥黏土颗粒 ( 8% )所致。土体

颗粒中粘性成分含量的高低对土的电阻率也有显

著的影响。

( 4)需进一步研究黏土中矿物成分对其电阻

率的影响, 并进一步研究土的电阻率随土体孔隙水

变化的原因。

M. Fukue等
[ 25]
通过室内与现场的电阻率探头

实验系统研究电阻率法检测污染土的理论与方法

后认为: # 土的电阻率随 KC l溶液浓度增大而减

小,随电流强度增加而降低,大电流对土体有一定

的极化作用。∃ 电阻率随含水量增大而减小,同等

含水量时, 土的电阻率随油含水量上升而减小;同

时,含水量愈高,油含量对土的电阻率影响愈小。

3. 2 RCPTU在地下水污染评价中的应用

随着工业和城市快速发展,大量废水和固体废

物进入地下水, 对地下水的质量评估和污染程度

评价变得日益重要。污染物通常为电解质或者有

机质,如重金属和碳、硫等有机化合物,有可能通过

土中水电阻率的差异区分受到污染的与未受污染

的水体并进一步评价污染特征, 通过比较污染水

电阻率和与其有相似物理性质的未受污染的水电

阻率之间的差异判断地下水污染的基本特征。研

究表明, RCPTU 是评价地下水污染特征的有效

手段。

某矿区分布硫化物矿体的尾矿, 场地相对平

坦,其环境岩土工程特性、水文地质特性及地球化

学特性引起工程技术人员的关注。采用存在 10年

的观察井无法确定污染物的空间分布或隐藏的污

染通道运动方向。土的表面导电性越大,地下水的

离子浓度越高, 体积电阻率越小。 Campanella

等
[ 11, 14]

利用 UBC的 RCPTU和 BAT取 (水 )样及

现场水力传导性测试系统对该矿区进行了调查。

在高水平氧化区由于产生酸导致在地下水位以上

的电阻率较小, 场地地形 RCPTU测试曲线见图 2。
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图 2 硫化物尾矿分布区典型 RCPTU测试曲线

F ig. 2 Typ ica l RCPTU sound ing pro file from su lph ide orem ine ta iling

Campanella等
[ 14]
应用 UBC的电阻率探头对

加拿大 R ichmond Fraser R iver河口三角洲地区盐

水入侵到砂土含水层 (新鲜水 )中的情况进行了勘

测,在长 500 m的测试剖面中,以体积电阻率小于

5 m指示出盐水入侵线的展布情况, 从虚线勾

勒范围清晰可见盐水入侵的分布范围,见图 3。

图 3 河口三角洲地区盐水入侵含水砂层的 RCPTU剖面示意

F ig. 3 RCPTU profile show ing estuary salt w ater intrud ing into sand aqu ifer

根据 RCPTU及室内水样化学分析结果,建立了

孔隙水中溶解硫酸盐与体积电阻率的关系,见图 4。

图 4 硫化物尾矿孔隙水中溶解硫酸盐浓度

与体积电阻率的关系

F ig. 4 Su lphide ore m ine tailing porew ater chem istry

of su lpha te ion concentration

4 结语

土的电阻率理论当前尚不成熟, RCPTU测试

技术在应用中存在的问题有待深入研究。地下土

层复杂多变,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都使得实测电阻率资

料降低利用价值。由于土的可变性,所有参数的获

得均应该在相同的触探试验中测试。多功能 CP

TU技术可靠、经济、快捷、连续,适合于污染场地评

价与环境岩土工程的应用。在欧美诸国, CPTU技

术已经超出了传统意义上的静力触探概念,沿着多

参数、多功能化的方向发展,多功能 RCPT技术会

有广阔应用空间。

我国 CPT技术还不成熟, 应加强多功能 CPT

技术的研究,特别是探头制造技术和各种传感器技
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术的研究,推广多功能 CPT技术在污染场地评价

和环境岩土工程的应用, 尤其是电阻率的应用,并

建立相应的技术标准, 加强国际交流, 积极引进国

外先进的多功能 CPT技术,赶上世界先进水平。
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