
INŻYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015  233

Metody badań elektrooporowych są jednymi z najstarszych 
metod geofizycznych [11]. Ze względu na niskie koszty oraz 
brak konieczności wykonywania sondowań i wierceń badania 
elektrooporowe są szeroko stosowane w geologii, hydrogeolo-
gii oraz geotechnice, m.in. do takich celów jak: rozpoznawanie 
budowy podłoża gruntowego, określanie położenia zwierciadła 

oraz badania wód gruntowych, wykrywanie złóż, monitoring 
składowisk odpadów, monitorowanie przepływu zanieczysz-
czeń itp. [12, 13].

Metody badań elektrooporowych opierają się na zjawisku 
przewodzenia ładunku elektrycznego przez ośrodek gruntowy. 
Do pomiarów wykorzystuje się w praktyce układy cztero-elek-
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Rys 1. Schemat badań elektrooporowych
i rozkładu pola elektrycznego w gruncie

Rys. 2. Krzywe uziarnienia badanych gruntów

trodowe składające się z dwóch elektrod prądowych służących 
do wprowadzania w grunt prądu elektrycznego o znanym natę-
żeniu oraz dwóch elektrod pomiarowych, na których jest mie-
rzona różnica potencjałów pola elektrycznego wzbudzonego 
przez elektrody prądowe (rys. 1) [4, 10, 13]. Znajomość natę-
żenia I (A), różnicy potencjałów ∆V (V) oraz odległości między 
elektrodami wyrażonej stałą geometryczną K (m) umożliwia na 
podstawie prawa Ohma obliczenie pozornej oporności właści-
wej gruntu ρa (Ωm) [3, 5, 8, 12]:

  (1)

Uzyskiwana z pomiarów pozorna oporność właściwa okre-
śla, jaką oporność miałby grunt jednorodny przy danym ukła-
dzie pomiarowym [11]. Stanowi ona podstawę do obliczenia 
rzeczywistej oporności gruntu i wyników pomiarowych.

Celem badań elektrooporowych jest uzyskanie rozkładu 
oporności podłoża wraz z głębokością, co stanowi podstawę do 
ich dalszej interpretacji. Do podstawowych technik pomiaro-
wych w badaniach elektrooporowych należą [4]:

 – metody jednowymiarowe (1D) umożliwiające uzyskanie 
rozkładu zmian oporu gruntu wraz z głębokością w jed-
nym pionie pomiarowym (Pionowe sondowania elektro-
oporowe VES) lub zmian oporu na określonej głębokości 
wzdłuż założonego profilu (Profilowania elektrooporowe 
EP);

 – metody dwuwymiarowe (2D) stanowią połączenie meto-
dy VES oraz EP; polegają na wykonaniu serii sondowań 
pionowych wzdłuż określonego profilu, co pozwala uzy-
skać przekrój obrazujący rozkład oporu gruntu (Tomo-
grafia elektrooporowa ERT);

 – metody trójwymiarowe (3D) będące rozszerzeniem 
metod dwuwymiarowych polegające na wykonaniu 
przekrojów 2D w różnych kierunkach, co umożliwia 
uzyskanie trójwymiarowego rozkładu oporności gruntu 
w podłożu.

WPŁYW WŁAŚCIWOŚCI GRUNTU NA OPORNOŚĆ

Oporność elektryczna jest funkcją wielu właściwości grun-
tu, takich jak: wielkość i kształt ziaren, skład mineralogiczny, 

struktura gruntu, porowatość, rozkład i wielkość porów, wilgot-
ność, przewodność cieczy zawartej w porach oraz temperatury 
[1, 2, 3, 6, 7, 10, 12, 13]. Oporność gruntu można przedstawić 
zatem jako funkcję wielu zmiennych w postaci:

  (2)
gdzie: 
X1 – funkcja określająca uziarnienie (zależna od: wielkości i kształtu ziaren, 

struktury gruntu, mineraologii),
X2 – funkcja opisująca pory gruntowe (zależna od: porowatości, rozkładu, wiel-

kości i połączenia porów),
X3 – funkcja opisująca stan nasycenia gruntu (zależna od wilgotności gruntu), 
X4 – funkcja opisująca przewodność cieczy zawartej w porach gruntowych (za-

leżna od rodzaju i stężenia jonów w roztworze), 
X5 – funkcja zależna od temperatury.

WPŁYW UZIARNIENIA ORAZ POROWATOŚCI
NA OPORNOŚĆ GRUNTU

Na oporność gruntu duży wpływ ma skład mineralogiczny, 
a w znacznej mierze zawartość minerałów ilastych. Oporność 
iłów zawiera się w przedziale 10 ÷ 100 Ωm, natomiast piasków 
i żwirów w przedziale 100 ÷ 10 000 Ωm [3, 10, 13]. Na opor-
ność ma także wpływ uziarnienie gruntu oraz jego porowatość. 
Podstawowym prawem w badaniach oporności gruntu jest pra-
wo Archiego [1], które w ośrodku w pełni nasyconym wodą 
przyjmuje postać:

  (3)

gdzie: 
F – wskaźnik uformowania gruntu [–],
ρbsat – opór właściwy gruntu w pełni nasyconego [Ωm],
ρf – opór właściwy cieczy zawartej w porach gruntowych [Ωm],
n – porowatość [–],
a, m – stałe empiryczne [–].

Na rys. 3 przedstawiono wyniki badań zależności oporu 
elektrycznego od porowatości wyrażone w postaci prawa Ar-
chiego dla trzech różnych gruntów MSa (Cu = 1,7; Cc = 1,1), 
MSa2 (Cu = 1,9; Cc = 1,0), grSa (Cu = 4,8; Cc = 1,1), dla których 
serie pomiarowe były przygotowywane dwoma różnymi me-
todami. Krzywe uziarnienia gruntów przedstawiono na rys. 2. 
Analiza rys. 3 wskazuje, że oporność gruntu (wyrażona wskaź-
nikiem uformowania) różni się względem serii pomiarowych 
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tego samego gruntu w zależności od metody przygotowania 
próbki. Jest to widoczne zwłaszcza dla piasku ze żwirem grSa 
(rys. 3c), gdzie w poszczególnych seriach pomiarowych uzy-
skano największe rozbieżności w wynikach. Pozostałe grunty 
MSa (rys. 3a) oraz MSa2 (rys. 3b) charakteryzują się znacznie 
większą zbieżnością pomiarów. Zgodność wyników zmniejsza 
się wraz z wzrostem różnoziarnistości gruntu. Im więcej ziaren 
o różnej średnicy, tym większa losowość w ich wzajemnym 
ułożeniu, a tym samym zmian struktury gruntu oraz rozkładu 
porów, co wpływa w znaczący sposób na wyniki pomiarów 
oporności gruntu. Na tej podstawie można stwierdzić, że geneza 
i sposób formowania się poszczególnych warstw gruntu ma zna-

czenie w badaniach elektrooporowych, co wpływa na wzajemne 
ułożenie ziaren gruntu.

WPŁYW WILGOTNOŚCI NA OPORNOŚĆ GRUNTU

Grunt charakteryzuje się trójfazową budową: faza stała (ziar-
na gruntu), faza gazowa (powietrze zawarte w porach) i faza cie-
kła (ciecz zawarta w porach). W układzie takim można uznać, 
że ziarna gruntu oraz gazy nie przewodzą prądu, a głównym 
składnikiem umożliwiającym przepływ ładunku elektrycznego 
przez grunt jest ciecz zawarta w porach. Tym samym, głównym 
czynnikiem umożliwiającym przepływ prądu w gruncie jest 
przewodność elektrolityczna i zależy ona głównie od ilości cie-
czy wypełniającej pory (wilgotności) oraz ilości jonów zawar-
tych w roztworze [6, 13]. W stanie niepełnego nasycenia prawo 
Archiego [1] przyjmuje postać:

  (4)

gdzie: 
ρb – opór właściwy gruntu [Ωm],
Sr – stopień wilgotności gruntu [–], 
B – stała empiryczna [–].

Zarówno we wzorze 3 i 4 zakłada się, że prąd jest przewo-
dzony jedynie przez ciecz zawartą w porach, a ziarna i cząstki 
gruntu nie mają wpływu na przewodność, dlatego nie należy 
stosować go do gruntów ilastych, gdzie skład mineralny ma zna-
czący wpływ na oporność gruntu [13]. 

Jako że zawartość cieczy w porach determinuje jego zdol-
ności do przewodzenia prądu elektrycznego, jedno z głównych 
ograniczeń badań elektrooporowych może stanowić stan nasy-
cenia gruntu, a w głównej mierze zbyt niska wilgotność ośrodka. 
Wraz ze zmniejszaniem się stanu nasycenia gruntu jego opor-
ność znacznie wzrasta, co przy zbyt niskiej wilgotności może 
uniemożliwić wykonanie pomiarów (rys. 4). 

WPŁYW CIECZY WYPEŁNIAJĄCEJ PORY
NA OPORNOŚĆ GRUNTU

Jak już wcześniej wspomniano na oporność gruntu ma 
wpływ nie tylko zawartość cieczy w porach gruntowych, ale 

Rys. 3. Zależność wskaźnika uformowania od porowatości gruntu
a) MSa, b) MSa2, c) grSa.

Seria 1 i 2 – próbki przygotowane na sucho metodą skoncentrowanego stru-
mienia piasku [9], Seria 3 – próbka przygotowana metodą sedymentacyjną [9]

a)

b)

c)

Rys. 4. Zależność oporności właściwej od wilgotności objętościowej gruntu
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także jej skład. Jako że grunt charakteryzuje się przewodnością 
jonową, jednym z głównych czynników wpływającym na jego 
właściwości elektrooporowe jest zawartość jonów w roztworze 
wypełniającym pory. Przewodniość elektryczną determinuje nie 
sama ilość jonów, ale także występowanie określonych jonów 
(H+, OH-,Na+, Cl-, . . .) w roztworze [3, 13], gdyż obecność róż-
nych jonów wpływa na przewodność w inny sposób [13]. 

Na rys. 5 przedstawiono zmiany oporności właściwej roz-
tworu chlorków 1000 mg/l (rys. 5a) oraz odcieków ze składo-
wiska odpadów Łubna (rys. 5b) w zależności od ich stężenia 
w roztworze z wodą destylowaną. Oporność gruntów, których 
pory były wypełnione roztworem chlorków, wynosiła: 40 Ωm 
w MSa oraz 72 Ωm w grSa. Natomiast w przypadku wypełnie-
nia porów odciekami oporność wynosiła: 8 Ωm w MSa oraz 
14 Ωm w grSa.

Na rys. 5a i 5b wskazano, że oporność substancji maleje 
w sposób potęgowy i już przy niewielkich stężeniach, około 
10 ÷ 20%, obserwuje się stabilizację oporności praktycznie na 
wartości minimalnej dla danego roztworu. Charakterystyki obu 
roztworów reprezentuje funkcja potęgowa, co oznacza, że ilość 
określonych jonów w roztworze (roztwór chlorków zawiera je-
dynie jony Cl-, natomiast odcieki charakteryzują się zawarto-
ścią dużej liczby różnych jonów) nie wpływa na samą zmianę 
charakteru przebiegu zmian oporności w zależności od stężenia, 
a jedynie może wpływać na wartość oporności. 

WPŁYW TEMPERATURY NA OPORNOŚĆ

Oporność elektryczna ciał rośnie wraz ze spadkiem tempera-
tury i maleje wraz z jej wzrostem [2, 13], co jest spowodowane 
wzrostem ruchliwości jonów, a tym samym zdolności przewo-
dzenia ładunku elektrycznego wraz z wzrostem temperatury. 
Tym samym, aby uzyskać porównywalne wyniki pomiarów 
oporności, należy je korygować w zależności od temperatury.

Na rys. 6a przedstawiono zależność oporności wody wodo-
ciągowej od temperatury, na rys. 6b przedstawiono zależność 
oporności gruntu MSa2 (pory wypełnione wodą wodociągową 
o parametrach jak na rys. 6a) od temperatury. Zmiany oporności 
ośrodka maleją stopniowo wraz z wzrostem temperatury i po 
osiągnięciu około 40°C szybkość zmian oporności z temperatu-
rą znacznie maleje.

W przypadku rozpatrywania wąskiego zakresu temperatur 
poprawka oporności może być zapisana w odniesieniu do tem-
peratury referencyjnej w postaci funkcji liniowej [13]:

  (5)

gdzie: 
ρt – opór właściwy w temperaturze T [Ωm], 
ρ20 – opór właściwy w temperaturze 20°C [Ωm], 
T – temperatura, w jakiej wykonano pomiar [°C], 
a – współczynnik korekcyjny [–].

Rys. 5. Zależność oporności właściwej od stężenia
a) roztworu chlorków 1000 mg/l, b) odcieków składowiskowych

Rys. 6. Zależność oporności od temperatury
a) dla wody wodociągowej, b) dla próbki MSa2

a)

b)

a)

b)
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PODSUMOWANIE

Właściwości elektrooporowe podłoża zależą od wielu para-
metrów i dotyczą zarówno cech samych gruntów, jak i własno-
ści cieczy zawartej w porach. Na podstawie przeprowadzonych 
badań i analiz można stwierdzić, że:

 – oporność nie jest cechą stałą gruntu i może ona różnić się 
znacznie dla tego samego gruntu w zależności od jego 
struktury, a różnice te są tym większe, im większa jest 
różnoziarnistość gruntu,

 – porowatość gruntu, a tym samym wolna przestrzeń, jaką 
może wypełniać ciecz, znacząco wpływa na wyniki ba-
dań oporności; opór elektryczny gruntu wzrasta wraz ze 
spadkiem porowatości,

 – głównym czynnikiem umożliwiającym przepływ prądu 
w gruncie jest ciecz zawarta w porach, tym samym wraz 
ze spadkiem wilgotności gruntu jego oporność wzra-
sta,

 – zawartość jonów w cieczy wypełniającej pory gruntowe 
w znacznym stopniu determinuje zdolności do przewo-
dzenia prądu; oporność gruntu może się różnić kilkuna-
stokrotnie w zależności od składu cieczy wypełniającej 
pory,

 – właściwości elektrooporowe w znacznym stopniu zależą 
od temperatury; w przedstawionym gruncie MSa2 opor-
ność właściwa zmienia się o około 2,6% na 1°C w zakre-
sie temperatur 10 ÷ 40°C. 
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