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电渗模型电阻测量技术

庄艳峰，刘娅妮
*，郭康仕

(武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉 430072)

摘　要:本文对电渗模型中电阻测量方法进行了改良，提出串联法代替当前的电势测针法和夹具法，并提出适用

于测量EKG电极电阻的走线法。串联不同长度的电渗土体测量电极与土体间的接触电阻，消除了电势测针法中

测针与电极之间一段土体电阻值的误差影响，同时避免了电势测针插入土壤对土壤电流分布的影响；串联不同

长度的电渗电极测量电极电阻率时，消除了夹具法测量时夹具和电极之间接触电阻的误差影响。结果表明：电势

测针法所得的接触电阻与串联法得到的接触电阻的比值大多为1.3～1.4，验证了电势测针法将测针与电极间的

一段土体值计入了接触电阻，造成测得的接触电阻偏大，故该比值的大小取决于该段土体的电阻值；串联法对于

当前应用广泛的EKG电极并不适用，提出的走线法测量EKG电极电阻率能消除电极板内因嵌入铜制导线而电流

分布不均的影响，测量结果基本不受电极长度的影响，具有良好的可靠性和稳定性，且测量便捷，方便应用于

EKG电极生产工艺中，有比较广阔的应用前景；走线法测量EKG电极所得的电阻率与夹具法得到电阻率的比值

大多为0.08～0.10，该比值主要与夹具和电极板间的接触电阻相关，该接触电阻仅取决于夹具和电极板，故可利

用该比值对使用夹具法的测量结果进行修正；在许多室内试验和工程中均应用到了EKG电极，考虑EKG电极电

阻率对整个试验和工程的能耗影响时，可参考电阻率比值0.08～0.10进行修正。
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Resistance Test Technology of Electroosmosis Model
ZHUANG Yanfeng，LIU Yani*，GUO Kangshi

(School of Civil Eng., Wuhan Univ., Wuhan 430072, China)

Abstract: The resistance measurement methods in the electroosmotic model were modified. The series method was proposed to replace the cur-

rent electric potential measurement and fixture method, and the wiring method suitable for measuring the resistance of EKG electrode was pro-

posed. The method of measuring contact resistance between electrode and soil with electroosmotic soil of different lengths in series eliminated the

error influence of resistance of a section of soil between the measuring needle and electrode in electric potential measurement and avoided the in-

fluence on current distribution because of inserting the potentiometric needle in the soil. The method of measuring electrode resistivity with elec-

trodes of different lengths in series eliminated the error influence of contact resistance between electrode and fixture in fixture method. The exper-

imental results showed that the ratio of contact resistance obtained by electric potential measurement to that obtained by series method was mostly

between 1.3～1.4, which verified that the contact resistance measured by electric potential measurement was larger because resistance of a sec-

tion of soil between the needle and electrode was included in the contact resistance. The ratio depended on the resistance value of the soil between

the needle and electrode. Series method for EKG electrode was not applicable. The wiring method was presented to measure EKG electrode res-

istivity to eliminate the influence of uneven current distribution in the electrode plate due to embedded copper wire. The measurement results of
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wiring method were basically not affected by the length of the electrode, with good reliability and stability. The wiring method was convenient

and applied in EKG electrode in the production process. There is a broad application prospect. The ratio of resistivity of EKG electrode obtained

by wiring method to that obtained by the fixture method was mostly between 0.08～0.10. The ratio was mainly related to the contact resistance

between electrode and fixture which just depended on the fixture and electrode. Therefore, the ratio could be used to modify previous results ob-

tained by fixture method. The EKG electrodes have been used in many laboratory tests and projects. Considering the influence of the resistivity of

EKG electrode on the energy consumption of the whole test and project, the resistivity ratio of 0.08～0.10 could be adopted for correction.

Key words: electroosmosis; electrode resistance; contact resistance; EKG electrode
 

在处理深厚的软黏土地基时，电渗法噪声小、排

水固结速度快，在减低土体含水量的同时，可显著提

高土体的抗剪强度，极大降低土体的灵敏度[1]。此外，

该方法对不同深度土体的加固效果较为均匀，且强

度基本维持不变[2]。电渗过程中的电现象也可用于去

除或封锁土中污染物，传输金属和极性污染物，冲洗

土中污染物[3–4]。然而，在实际应用中存在较高的能

耗及界面电阻导致的阳极腐蚀[5]、电极产气滞留[6]及

电压损失[7–8]等问题，影响电渗能耗。孙召花等[9]进

行了真空预压与电渗异步加固的联合试验以降低能

耗；苏俊伟[10]将电渗法应用于运营期过湿路基排水

工程，研究了不同参数下的土体电渗能耗问题；刘志

涛[11]、Nasiri[12]等将电渗法应用于污染土修复，从能

耗角度优选添加剂。由此可知，能耗是研究电渗法必

须考虑的问题之一。能耗问题与电阻息息相关，电渗

中电阻分为电极电阻、接触电阻和土体电阻3个部分，

准确测量各部分电阻对电渗设计及应用十分重要。

研究发现，当前测量电渗模型中电阻的电势测针法

和夹具法均存在一定的缺陷。

电渗模型通电后的土体和电极之间产生的电阻

为接触电阻，该电阻常以接触电阻[13–14]或者界面电

阻[15–18]表示。电渗中，电极与土体间的接触电阻在接

触部位会产生界面电势降，导致作用在土体的有效

电压低于电源输出电压。文献[13–16,19]显示，电渗

过程中接触部位的界面电势降随时间逐渐增大，土

体有效电势占比降低，导致过多的电能浪费在土体

与电极的接触部位上。相关的文献[13–15,20]中测量接

触电阻的方法均为电势测针法，在土体中尽可能接

近电极的位置插入电势测针，测量当前位置测针的

电势，从而计算出测针与电极之间接触电阻的大小。

该方式较为简单快捷，但在测量土体电阻和电极间

的接触电阻时，由于测针与电极之间始终存在一段

土体，造成所测得的接触电阻由于包含了该段土体

电阻而偏大，并且由于电势测针的插入会扰动土壤

而影响电流分布造成测量误差。为避免上述缺陷，本

文提出串联法，即通过串联不同长度的电渗模型土

体，联立方程组求解接触电阻。

同时发现，串联法原理同理可应用于测量电极

电阻率。电极电阻率是电极产品质量控制的重要参

数，在电极母料的选材阶段及后期产品生产的品控

与成品验收阶段都需要测定电阻率。试验采用的电

极是越来越广泛运用于室内试验及工程实践的EKG
电极[21–25]。当前测量EKG电极电阻采用的是夹具法，

使用一套铁质夹具夹在电极两端通电，通过欧姆定

律计算出电极电阻。应用夹具法测量电极电阻时，因

为没有考虑夹具和电极之间的接触电阻而导致测得

的电极电阻偏大；而串联法测量电极电阻时，通过串

联不同长度的电极，联立方程组，消除了夹具和电极

间的接触电阻，避免了夹具和电极间接触电阻的误

差影响。

串联法原理应用的基础在于被测物应该是均匀

的，即电阻率相同，但在电渗过程中通电一段时间后，

土体内部含水率发生变化不再均匀，可见串联法测

量接触电阻只适用于土体均匀的初始阶段，故对于

通电过程中的接触电阻，本文画出含水率和土体电

阻率的关系曲线，并测量出电势测针到电极的土体

长度及土体含水率，计算出该段土体电阻，再用电势

测针所测得的接触电阻减去该部分土体电阻，从而

得到准确的接触电阻。在应用串联法测量电极电阻

时，由于被测量的EKG电极板内嵌入了两根导线，串

联法原理不再适用，故作者提出采用走线法进行测

量。走线法采用直接从电极板内引出导线取代夹具，

既避免了夹具与电极之间接触电阻的误差影响，又

避免了由于内嵌导线电极板内电流分布不均引起的

误差影响。 

1   串联法测量电渗模型电阻

当前测量电极土体之间的接触电阻和电极电阻

的方法分别为电势测针法和夹具法，这两种方法的

测量原理均为伏安法。 

1.1   串联法测量接触电阻

目前，测量接触电阻所采用的测针法是在土体

中插入电势测针，测出当前土体位置的电势大小，从

而计算得出接触电阻。该方法虽然看起来便捷、简单，

但是电势测针的插入会扰动土体的电场分布情况，

并且电势测针只能尽可能地接近电极板，测针和电
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极之间始终存在一段土体。测针法的目标是测得电

极与土体间的接触电阻，而直接将测针与电极接触

测得的是电极与测针的接触电阻，故测针只能在土

体中尽量靠近电极板却无法消除此段土体。测针法

测得的接触电阻将该段土体电阻值也计入在内，故

而所测得的结果将偏大，当电流较小时，该段土体电

阻将会非常大，进而影响测得的阻值大小。在此基础

上，本文作者提出串联法，从而避免电势测针法存在

的问题。串联法测量接触电阻的电路图如图1所示，

将两个横截面积相同、长度不同的土体模型串联接

上电源，测量相同电流下的不同电压，从而换算得出

接触电阻。

电渗模型的电阻分为电极电阻、接触电阻和土

体电阻，电极电阻的电阻率比土体电阻的电阻率低

好几个数量级，且虽然电极与土体过流面积一样，但

土体长度远大于电极电阻厚度，故电路中的电阻只

需考虑接触电阻和土体电阻。

R = RS+RC+RE ≈ RS+RC （1）

RS RC RE式中， 为土体电阻， 为接触电阻， 为电极电阻。

由图1可知，

RC+RS1 = RC+
ρSl1

bh
=

U1

I
（2）

RC+RS2 = RC+
ρSl2

bh
=

U2

I
（3）

RC =
U1

I
− (U2−U1)l1

I(l2− l1)
（4）

l2 = 2l1当 时，

RC =
2U1−U2

I
（5）

ρS =
(U2−U1)bh

I(l2− l1)
（6）

RS1 l1 RS2 l2

b h ρS

式（2）～（6）中， 为 长度的土体电阻， 为 长度

的土体电阻， 为土体宽度， 为土体高度， 为电阻率。 

1.2   串联法测量电极电阻

当前，对于电渗模型中的电极电阻测量常采用

夹具法，电极如图2所示，夹具示意图见图3，夹具法

电路图见图4。在电极两端分别用夹具夹住，接通电

源，通过测量夹具两端的电压及电路中的电流从而

得到电极电阻，计算出电极电阻率。

因为：

Rg =
U
I

（7）

且有：

Rg =
ρgl
dδ

（8）

则电极电阻率的计算公式为：

ρg =
Udδ

Il
（9）

Rg U

I l d

δ

式（7）～（9）中， 为夹具两端的电阻， 为夹具两端

电压， 为电路电流， 为夹具两端距离， 为电极板宽

度， 为电极板厚度。

由式（9）可知，夹具法测量电极电阻时，并未考
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图 1　串联法电路图

Fig. 1　Circuit diagram of series
 

 

图 2　均匀电极

Fig. 2　Uniform electrode
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图 3　夹具示意图

Fig. 3　Schematic diagram of fixture
 

 

A

V

l

d

电压表

电流表稳压电源

δ

导电塑料排水板

铁质夹具
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虑夹具与电极之间的接触电阻，该方法所测出的电

极电阻值比实际电极电阻值偏高，故本文对夹具法

进行了改进，以消除夹具与电极之间接触电阻的误

差影响。改进原理如下：

夹具两端电压考虑为接触电阻与电极电阻之和：

U
I
= Rg+Rj =

ρgl
dδ
+Rj （10）

则电极电阻率的计算公式可写为：

ρg =

(
U1

I1
− U2

I2

)
dδ

(l1− l2)
（11）

Rj式中， 为夹具与电极之间的接触电阻。

l1 > l2改变夹具两端距离（ ），对同一电极测得两

次电阻率：

U1

I1
=
ρgl1

dδ
+Rj （12）

U2

I2
=
ρgl2

dδ
+Rj （13）

ρg

如式（14）所示，将式（12）和（13）相减，可消除接

触电阻，可更准确地测出电极电阻率 ，见式（15）：

U1

I1
− U2

I2
=
ρg(l1− l2)

dδ
（14）

ρg =

(
U1

I1
− U2

I2

)
dδ

(l1− l2)
（15）

 

2   测量技术应用

为使提出的串联法能可靠地应用于工程实践，

设计多组试验，验证测试方法的稳定性及实用性。 

2.1   串联法测量土体接触电阻 

1）试验概述

试验所用土为海相吹填淤泥，其基本物理特性

指标如表1所示。

把淤泥土烘干后磨碎，调制成含水率为65%的重

塑土样；测量时所使用的EKG电极宽度为10 cm，电

极板表面设有厚约3 mm的排水槽和两条平行于长度

方向距离为5 cm的金属铜线；试验用模型为2个长度

不同的定制有机玻璃模型，模型装土的横截面大小

均为12 cm×12 cm，长度分别为10 cm（模型P）及20 cm
（模型M）。把EKG电极分别放入模型的阴阳极位置，

然后分层加入重塑土，并控制P和M模型中土样的干

密度一致，按照图1所示的电路组装。两个模型的俯

视图如图5所示（此时没有插入电势测针）。

组装电路后，静置模型（P、M）12 h；然后通电，

综合地考虑通电情况，设置电流在0～3 A之间，相应

电流面密度在0～247.5 A/m2之间。分别对两个模型

进行如下试验步骤：①调节电源电压至0 V；②调节

旋钮使得电源电压升高，同时观察电流表读数直至

预定数值（0.05、0.10、0.15、0.30、0.40、0.50、0.60、0.70、
0.80、0.90、1.00、1.20、1.40、1.60、1.80、2.00、2.20、2.40、
2.60、2.80、3.00），一次试验共21个值；③记录电压表

及电流表读数；④重复步骤②和③，直至电流达到

3 A。将该组试验标注为T1，即串联法。T1试验结束后，

将电势测针插入土体靠近阴阳电极板区域，测针的

位置如图5所示。静置模型（P、M）12 h，按照图1所示

的电路组装，其中，图1中的电压表改接至测针，然后，

对两个模型重复步骤①至④，期间通过电压表测量

阴极至电势测针的电势，此次试验记为T2，即电势测

针法。试验方案见表2。 

2）试验结果分析

R接
RP接 RM接

通过串联法得到的接触电阻与用电势测针测

得的接触电阻如图6所示，其中， 为串联法所得的

接触电阻， 、 分别为P、M模型电势测针法的

实测值。

 

表 1　基本物理特性指标

Tab. 1　 Basic physical properties indexes
 

塑限/% 液限/% 塑性指数 初始含水率/%

22.64 46.80 24.16 73.38
 

 

表 2　试验方案

Tab. 2　 Test plans
 

组别 测量方法 电极 重塑土含水率/% 是否插入电势测针

T1 串联法
EKG电极 65.12

否

T2 电势测针法 是
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图 5　两个模型的俯视图

Fig. 5　Top view of the two models
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如图6所示：电势测针法得到的接触电阻变化规

律与串联法得到的变化规律一致；测针法测得接触

电阻偏大，测针法所得的接触电阻与串联法得到的

电阻比值为1.3～1.4，验证了第1.1节中测针和电极之

间始终存在一段土体（图5（b）），使得测针法测得的

电阻值偏大的推论，该比值的大小取决于串联法中

所消除的一段土体电阻值。

试验所用的电势测针底部1 cm不直接与土体接

触，为绝缘状态，在理想的1维电渗情况下不会影响

电势测量，但受室内试验的模型边界影响，试验中不

能达到理想的1维电渗。电势测针测得的为土体截面

电势，但无法得知是哪个深度下的电势。作者曾在试

验中发现，土体表面、土体中部和电渗土体底部的电

势大小并不相同，进一步验证了使用串联法所得的

接触电阻要比电势测针法更加精确。

随着电渗的进行，模型中的土体不再均匀，串联

法并不适用，可见串联法只适用于电渗初始阶段，对

于电渗过程中的接触电阻，作者通过含水率和土体

电阻率之间的关系求出电势测针到电极一段土体的

电阻，再用电势测针测得的接触电阻减去该段土体

电阻，从而消除该段土体带来的误差影响。 

2.2   串联法测量电极电阻 

1）试验概述

测量时所使用的电极也为EKG电极。A组电极长

20 cm，夹具距离20.0 cm；B1组电极长30 cm，夹具距

离30.0 cm；B2组电极长30 cm，夹具距离29.5 cm；B3
组电极长30 cm，夹具距离20.0 cm。分别将A、B1、B2、
B3组电极接入图4所示电路，并进行如下试验步骤：

①调节电源电压至0；②调节旋钮使得电源电压升高，

同时观察电流表读数直至预定的数值（0.025、0.050、
0.075、0.100、0.125、0.150、0.175、0.190、0.300、0.400、
0.500、0.600、0.700、0.800、0.900、1.000、1.200、1.400、
1.600、1.800、2.000、2.200、2.400、2.600、2.800、3.000、
3.200、3.400、3.600、3.800、4.000、4.500、5.000）；③记

录电压表及电流表读数；④重复步骤②和步骤③，直

至电流达到5 A。 

2）试验结果分析

串联法测量电极电阻的电压电流曲线如图7所
示。由图7可知，B1组电极电阻低于A组电极电阻，若

按照式（15）计算，则电极电阻率是负值，这显然不合

理。串联法是在均匀电极的基础上得出的，而试验使

用的电极是当前应用广泛、板内嵌入金属导线后改

进了的EKG电极，不是均匀电极。使用串联法通过夹

具进行测量时，电流在板内流动的同时也沿着金属

丝流动，电流分布情况未知，在该情况下应用串联法

测电极电阻率的式（15）不再适用，故需提出一种适

用的测试方法。 

2.3   走线法测量电极电阻 

1）走线法

通过对电极研究，本文提出一种命名为走线法

的电极电阻率测试技术，电路图见图8。

lδ d

电极板的两根板内走线分别接到电源的正负极，

这样板内电流会沿着板的宽度方向流动，过流面积

为 ，长度为 ，则电极电阻为：

R =
ρ板d
lδ
=

U
I

（16）

由此可得出电极电阻率：

ρ板 =
U
I
· lδ

d
（17）

l d δ式中， 、 、 分别为板长、板厚和板宽，试验中可改变

板长验证测出的电阻率值稳定性。
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走线法测电极电阻率无需考虑接触电阻影响，

因为铜制导线是电极板的一部分，之间的电阻为电

极板的内阻。该方法测量便捷，室外现场应用测量只

需利用万用表电阻档即可测得板的电阻率。 

2）试验概述

为验证走线法的实用性，剪取0.1 m和1.0 m的

EKG电极板，使用走线法测量EKG电极电阻，按照

图8所示接入电路中，试验步骤同第2.2节。 

3）试验结果分析

0.1 m和1.0 m长的EKG电极的伏安特性曲线如

图9所示。

由图9可知：电极板的伏安特性曲线近似呈线性

关系，但超过一定电压后曲线上翘，呈一定的非线性

特征，即EKG的伏安特性曲线主要分为两段，线性段

和非线性段。当电流较低时，其伏安特性曲线基本为

线性，这表明此时EKG电极的电阻基本稳定不变；当

电流较大时，曲线开始上翘，说明此时EKG电极的电

阻开始上升。初步分析认为，电流较大时，电极测试

的热效应导致EKG板内部发生了一系列的变化，使

得电极电阻上升，故取线性段数据进行拟合，如图10
所示。

通过EKG电极电阻测试方法计算0.1和1.0 m长

EKG的电阻率，结果如表3所示。由表3可知，0.1 m长

EKG电阻率为3.81×10–2  Ω·m，1.0 m长EKG的电阻

率为3.84×10–2 Ω·m，数据显示，即便在电极板长度差

一个数量级时，所测得的电阻率值也较稳定。由此可

以得出，走线法测量嵌入铜制走线的EKG电极电阻

率，不仅消除了夹具法测量时夹具和电极之间接触

电阻的误差影响，还消除了电极板内电流分布不均

的影响，测量结果基本不受电极长度的影响，具有良

好的可靠性和稳定性。走线法更加精确地测定了电

阻率，能更好地应用于电极母料选材，以及产品品控

及成品验收，对EKG电极生产工艺有比较广阔的应

用前景。

EKG电极板内贯入铜线是于2012年提出的，至

今，其电阻率仍然是通过夹具法测量的。即便夹具法

目前被试验证明不适用于EKG电极，但由于近几年

夹具法多次用于进行电阻率的测量，积累了许多经

验，作者通过设计试验，找到夹具法和走线法测量结

果间的规律，实现两者试验结果的修正和转换。

为探究两种方法测量结果间的关系，分别使用

夹具法和走线法进行多组EKG电极电阻测试。走线

法测量时，剪取长1.0 m或0.5 m的EKG电极进行测试；

夹具法测量时，剪取0.2 m长的EKG电极。用两种方法

对9个批次的EKG电极进行电阻率测试，结果见表4。
表4中，使用夹具法与走线法得到的电阻率的比

值平均为0.084 4，比值大小在0.035 2～0.117 2之间，

且多集中在0.08～0.10之间。该比值主要与夹具和电

极板间的接触电阻相关，且该接触电阻仅取决于夹

具和电极板，故可利用该比值对夹具法的测试结果

修正。在考虑EKG电极电阻率对整个试验和工程的

能耗影响时，可参考电阻率比值0.08～0.10进行修正。 

 

表 3　EKG的电阻率计算结果

Tab. 3　 Resistivity calculation results of EKG
 

EKG
电极长度

电阻
R/Ω

长度
l/m A

过流面积
/m2

电阻率
ρ/(Ω·m)

1.0 m 0.639 59 0.05 3×10–3 3.84×10–2

0.1 m 6.345 46 0.05 3×10–4 3.81×10–2
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Fig. 9　Volt ampere characteristic curves
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3   结　论

对电渗模型中电阻的测量方法进行了改良，提

出串联法代替当前的夹具法和电势测针法，并提出

了适用于测量EKG电极电阻的走线法。

1）串联法测量接触电阻比电势测针法更加准确，

消除了电势测针法中测针与电极之间一段土体电阻

值的误差影响，同时避免了电势测针插入土壤对土

壤电流分布的影响。测针法所得的接触电阻与串联

法得到的电阻比值大多在1.3～1.4之间，验证了电势

测针法将测针与电极间的一段土体值计入了接触电

阻造成所测得的接触电阻偏大，故该比值的大小取

决于串联法中所消除的一段土体电阻值。

2）串联法测量电极电阻率消除了夹具法测量时

夹具和电极之间接触电阻的误差影响，但不适用于

板内嵌入导线的EKG电极。

3）提出的走线法测量嵌入铜制走线的EKG电极

电阻率，不仅消除了夹具法测量时夹具和电极之间

接触电阻的误差影响，还消除了电极板内电流分布

不均的影响，测量结果基本不受电极长度的影响，具

有良好的可靠性和稳定性。走线法测量便捷，能方便

地应用于EKG电极生产工艺中，有比较广阔的应用

前景。

4）夹具法所得的电阻率与走线法测量EKG电极

电阻得到电阻率的比值平均为0.084 4，比值大多集

中在0.08～0.10之间，可利用该比值对使用夹具法的

试验和工程测量结果进行修正。
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