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摘 要：土壤电阻率是变电站等电力设施接地的主要应用参数之一，使用对称四极电测深法，以多个

工程实例为基础，得到野外实测土壤电阻率，再使用控制变量法分析了同一地层在不同密实度、含水

量、温度以及不同土质和不同填充物等状态下对土壤电阻率的影响，得到这几种因素对土壤电阻率

的影响规律，密实度、含水量、温度在一定范围内的增大会使土壤电阻率变小，且不同土质及填充物

也会对其产生影响，混合土电阻率更偏向主层数值。通过本次研究可以提高土壤电阻率的准确性和

可分析性，更好地为电力工程提供可靠土壤电阻率值，保护电力系统的正常工作。
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电力工程中接地工作是一项极其重要的内容，其

能很好地保护电力设施不受到损害，是变电站等电力

系统安全运行的基本保证，电气设备接地分为工作接

地、保护接地与建筑物的防雷使用接地。土壤电阻率

是防雷设计接地电阻的一个重要参数[1]，在野外测量时

其会受到诸多因素的影响，且土壤电阻率的测量对使

用的装置也有相应的要求，一般可选择直流电或电磁

波法装置 [2]。就目前来说，土壤电阻率的测试方法众

多，但测量浅部地层土壤电阻率以对称四极电测深法

为主，该测试方法野外工作简单，测试数据与实际数值

吻合度较高，解译结果全面，应用效果良好。

1 土壤电阻率测试工作方法及原理

本文采用对称四极电测深法，通过将直流电送入地

下建立稳定的人工电场，在测点处利用改变电极距离、

即改变探测深度的办法来找出不同深度时地层视在电

阻率的变化关系（图1），绘成实测曲线与已知理论曲线

比较，分析得出各地层电阻率的大小和地层深度[3]。

确定地层电特性的方法，就是研究确定介质表面

距电源某点的电位或电场强度，根据理论推导在两层

介质对称四极装置中，电测深视在示意电阻率ρk的函数

表达式为：

ρk/ρ1=f[AB/(2h1)，ρ2/ρ1]
式中：ρ1、ρ2——表层和下伏层电阻率，Ω·m；

h1——表层岩层深度，m；

AB——供电电极极距，m。

所以理论曲线是以 AB/2h1 和ρ2/ρ1 为参变量来绘

制的。

实测视电阻率ρk的计算值，可从均匀导电的半空间

表面某点的电位求得：

ρk=（∆U/I）K
式中K为装置系数，与供电和测量电极间距有关，

实测时ΔU及 I可由仪器读出，由此可算得不同极距时

的视在电阻率。

该方法测量装置采用四极形式，使用三种不同极

距。AMNB布置在一条直线上，测量电极MN布置在AB

中间，测量时MN不动对称地增大AB或AB和MN按一

定比值同时增大，每移动一次AB和MN测得一次ρs值。

在对测得的测深曲线完成定性分析后再进行电阻

率值的反演解译，得出真实土壤电阻率值供工程参考[3]。

2 影响因素分析

通过控制变量法，同一地层在不同密实度、含水

量、温度、相同地层不同填充物的情况下，保证其中一

种因素变化其他因素不变，从而分析观察该因素对土图1 对称四极电测深法工作原理示意图
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壤电阻率的影响。

（1）土壤密实度对土壤电阻率的影响。以某750kV
和 330kV变电站场地为例，在保持粉土及粉细砂层在

含水量、温度不变的情况下，通过夯实地层，并结合标

贯试验击数确定密实度，进而分析其土壤电阻率的变

化，如表1所示。

根据实测数据显示，当把研究地层的密实度逐渐

由稍密增大至密实时，土壤电阻率值也相应变小，其中

地层中密和密实时土壤电阻率变化不大，并逐渐稳

定。因此表明土壤密实度对土壤电阻率会产生一定的

影响，土壤密实度越小，电阻率越大，反之越小，最终趋

于稳定，如图 2、图 3所示。因此在接地的时候可以将

接地周围土层夯实，以达到减小土壤电阻率改善接地

条件的效果。

（2）含水量对土壤电阻率的影响。以某 330kV输

电线路工程为例，相同地层在密实度、温度统一相同的

情况下，通过含水量的不同分析细砂层及粉土层的土

壤电阻率的变化，如表2所示。

由实测数据可以看出，当地层含水量变大时，土壤

电阻率值减小，且地层在湿和饱和时土壤电阻率变化

不大并逐渐稳定。由此可知土壤电阻率跟含水量成反

比的关系，比例系数无规律，但总体上，在一定范围内，

含水量越大，土壤导电性越好，电阻率越小，如图4、图5
所示。反之越大，最终趋于稳定，如图5所示。除此之

外，土壤中的导电离子越多，电阻率越小[4]，因此在野外

电阻率测量的时候可以在电极处倒适量盐水增强导电

表1 不同密实度下的土壤电阻率值表

地层

粉土

粉细砂

密实度

稍密

中密

密实

稍密

中密

密实

土壤电阻率ρ（Ω·m）

测点1

169

112

59

822

559

422

测点2

133

89

67

696

534

434

测点3

117

53

49

835

703

653

测点4

264

117

81

406

309

248

图2 不同密实度下粉土电阻率变化曲线

图3 不同密实度下电阻率变化曲线

表2 不同密实度下的土壤电阻率值表

地层

细砂

粉土

密实度

中密

中密

含水量
ω

稍湿

饱和

稍湿

湿

饱和

土壤电阻率ρ（Ω·m）

测点1

574

173

122

24

14

测点2

1009

162

97

28

19

测点3

694

135

166

31

17

测点4

601

147

56

26

14

图4 不同湿度下细砂电阻率变化曲线

图5 不同湿度下粉土电阻率变化曲线
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性，并且接地地层阻值较高时可以采用增加含水量的

方法进行降阻。

（3）温度对土壤电阻率的影响。温度对土壤电阻

率的影响，以不同季节下的高原冻土区最明显，结合某

330kV输电线路工程个别塔基及 110kV升压站工程为

例，在2月份和8月份分别对工程相同测点进行比对测

量，得出冻前（＞0℃）及冻后（＜0℃）的粉土层及圆砾层

的土壤电阻率值，如表3所示。

根据数据显示，土壤在冻结前后的土壤电阻率会

有很大的区别，土壤电阻率随着温度的上升而下降 [5]，

温度大于0℃时，土壤电阻率变化不大[6]，同等情况下温

度对粉土的影响比对碎石土的影响大得多，如图6、图7
所示。由于冻结状态会很大程度地减少土壤中导电粒

子的数量，因此，对于冻前土壤来说，在其温度不影响

其他条件（比如含水量）的情况下，温度对土壤影响较

小。所以在接地的时候可以将接地接入冻土区外或防

冻措施，以达到减小土壤电阻率从而改善接地条件的

效果。

（4）不同土质及填充物对土壤电阻率的影响。结

合某 330kV线路工程及 110kV升压站工程为例，研究

不同土质及同一土质下不同填充物对土壤电阻率的影

响，如表4所示。

根据实测数据显示，不同土质的土壤电阻率不同，

并且相同土层在不同填充物情况下的土壤电阻率值也

各不相同，由于导电性的不同，电场在地层中以阻值较

小地层进行探测，且均衡其中阻值较大土壤，因此阻值

较小地层中填充阻值较大的土壤，土壤电阻率相对变

大，反之亦然。

（5）减小土壤电阻率的方法。

土壤换填：使用低阻土壤将高阻地层进行换填，且

换填土壤需与原地层紧密接触，换填材质应避免腐

蚀性。

深埋接地极：接地区域深度如果存在低阻地层，可

选择深埋。

外引接地：通过金属引线将接地体埋设在附近土

壤电阻率较低的地点。

化学处理：可以在土壤中加入食盐或其他专业降

阻化学剂，降低土壤电阻率。

地层湿润：可使用保土等方法使接地区域长期

湿润。

冻土处理：通过在接地区域土壤中加入泥炭等防

表3 不同温度下的土壤电阻率值表

地层

粉土

圆砾

温度
（℃）

<0

0~1

>1

<0

0~1

>1

土壤电阻率ρ（Ω·m）

测点1

1731

102

99

1154

700

795

测点2

2544

66

64

960

865

832

测点3

443

94

115

901

493

488

测点4

665

107

102

813

691

621

图6 不同温度下粉土电阻率变化曲线

图7 不同温度下圆砾电阻率变化曲线

表4 不同土质及同一土质不同填充物的土壤电阻率值表

地层

粉土

粉质粘土（可塑）

角砾

碎石

土壤电阻率ρ（Ω·m）

无填充物

102

66

567

701

填充物类型

角砾

299

角砾

189

粉土

372

粉土

335

碎石

251

碎石

217

粉质粘土

414

粉质粘土

328
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止其冻结使阻值变大。

3 结论

（1）土壤密实度对土壤电阻率会产生一定的影响，

土壤密实度越小，电阻率越大，反之越小，最终趋于

稳定。

（2）土壤电阻率跟含水量成反比的关系，比例系数

无规律，但总体上，在一定范围内，含水量越大，土壤导

电性越好，电阻率越小，反之越大，最终趋于稳定。除

此之外，土壤中的导电离子越多，电阻率越小，因此在

野外电阻率测量时可以在电极处倒适量盐水增强导

电性。

（3）冻前冻后对土壤电阻率会产生很大的影响，同

等情况下温度对粉土的影响比对碎石土的影响大，但

对于冻前土壤来说，在其温度不影响其他条件（比如含

水量）的情况下，温度对土壤电阻率影响较小。

（4）不同土质有不同的土壤电阻率值，并且相同土

质中不同填充物也会影响其电阻率值。
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