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要!以广西北部湾经济区吹填土作为研究对象!将土样置于稳定直流电场中!通过控制电场的

有无!同时调整场强'土样含水率'密实度以及淡化程度!研究不同条件下土体内部电荷的变化规

律!初步模拟雷雨云与大地之间的电性响应!以便进一步探究岩土体的(引雷)机制%结果表明!附

加电场与大气电场均对土体内部电荷变化存在影响!且随着场强的增大表现得更显著#高含水率'

低淡化程度!能促进电荷移动!增强土体导电性能!但含水率升高到一定程度后这种作用趋于稳定

状态#土体密实度对其内部电荷分布具有一定影响!但规律性不明显%

关键词!附加电场#吹填土#电荷#电性响应
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近年来'随着地下工程建设$环境保护以及灾害

防治等方面的需要'岩土体电性的研究成为热点'但

总体来说尚处于起步阶段'主要以岩土体电阻率工

程物探应用及土的电阻率与土性关系研究为主)

#F!

*

'
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重点分析影响土电阻率的相关因素)

+FB

*

'以及土电性

与其力学性质之间的相互关系)

"

*

(另一方面'土介

电常数的影响变化因素及测定方法也有相关研究报

道'主要为地下工程的探测提供重要依据)

EFA

*

(对于

外电场作用下的土体电性研究'多数涉及电渗)

GF#*

*

和渗流分析)

##

*这两方面(庄艳峰等)

#)F#!

*对电渗的电

荷累积规律及界面电阻问题进行相关研究'王柳江

等)

#+

*则综合考虑电渗场$渗流场与应力场的耦合关

系'进行了电渗固结分析(综合所述'目前国内外的

研究成果主要集中在土的电性与其物理力学性质关

系)

#B

*以及土壤修复技术方面)

#"F#A

*

'而外加电场作用下

岩土体的电性参数变化特征的相关研究鲜见报道(

地球表面的岩土体时刻受外部电场的作用'特

别是在雷雨天气'这种作用更为强烈(通过研究雷

电场作用下岩土体的电荷累积规律及其影响因素'

建立两者之间的电性响应机制'可探索$获得防雷减

灾的新途径(以广西北部湾多雷地区-人造陆域.吹

填土为研究对象'对其施加低压外电场'并通过改变

电场强度$土体含水率$密实度以及淡化程度'观察

吹填土内部电荷变化规律'初步探究外电场与岩土

体之间的电性响应(

A

!

土样制备与试验方法

AGA

!

土样制备

#'#'#

!

土样的理化性质
!

试验吹填土采自广西钦

州港保税区'从表观上看'土样略带黑色'土质结构

均匀'附带少量淤泥'含水量趋于饱和(吹填土的土

工试验参数见表
#

(

吹填土的颗粒组成及颗粒级配曲线分别如表

)

$图
#

所示(由表
)

可以看出'吹填土中粒径大于

*'*EB<<

的颗粒其质量占试样总质量的
B*̀

$

AB̀

'认为该试验土样为粉砂土(由图
#

可知'试验

土样的曲率系数
8

6

k)'*#

'不均匀系数
8

-

k"'!!

'

级配良好(

表
A

!

吹填土土工试验参数

含水率"
`

比重
密度"

#

=

/

6<

c!

%

孔隙比

L

<0H

L

<3/

渗透系数"

#

#*

cB

6<

/

D

c#

%

压缩系数"

RI0

c#

三轴剪切试验

8

"

VI0

1

"#

]

%

)B'B )'"A #'GA #'#" *'+) A'*G *'*BB #G'" !B'E

表
B

!

吹填土颗粒组成

粒径大小"
<<

百分含量"
`

-

)'** )'B!

)'**

$

*'B* E'G"

*'B*

$

*')B )'#"

*')B

$

*'*EB BE'*A

*'*EB

$

*'*B ##'G"

*'*B

$

*'**B #B'!E

*'**B

$

*'**# )'G+

图
A

!

吹填土颗粒级配曲线

#'#')

!

土样制备
!

土样制备流程如下!

#

%将土样碾

散$风干'过
)<<

筛后充分搅匀'取少量土进行含

水率
4

测定(

)

%参照+土工试验规程,#

PO)!E

1

#GGG

%'计算土样所需加水量'并进行闷土(

!

%将闷

好的土样分层放入塑料套管'并用击实锤击实至拟

定体积'每层土样的质量根据拟定的密度及体积计

算得到(当一层土样击实完毕'在其表面放置一根

电势探针'再继续装入土样击实下一层(成型后土

样为圆柱状'直径
#B'+6<

'高
#A6<

(电势探针由

下至上呈直线分布'分别编号为
#

$

)

$

!

$

+

$

B

'相邻电

势探针间隔
+'B6<

'土样制备过程如图
)

所示(

图
B

!

土样制备过程

AGB

!

试验原理

以直流电源#

*

$

#B*$

%作为电场来源'塑料套

管上方铜板接入直流负电作为阴极'下方铜板接入

直流正电作为阳极'两块铜板之间距离为
)*6<

'构

成一个匀强电场#试验原理如图
!

所示%(土样高

#A6<

'上端与负极铜板之间距离约为
)6<

'下端与

正极铜板靠近但不接触(接通电源'使土样处于匀

强电场中'利用石墨电势探针及万能表测定不同探

)A
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针之间的电势差(

图
C

!

试验原理示意图

AGC

!

试验内容及方法

根据试验目的制备所需土样'按图
!

要求组装

试验装置'然后置于环境发生器#能够维持一定温

度$湿度'可以模拟环境变化%中进行试验(首先测

定同一土样在有无外电场作用下其两端电势差'比

较两种情况下土体内部电荷变化差异&其次在施加

外电场条件下'通过调整电场强度$土体含水率$密

实度和淡化程度'分别测定各探针之间电势差'比较

分析影响土体内部电荷移动的相关因素(具体操作

步骤如下!

#

%使用同一土体'在未接通电源情况下'每隔

#7

'使用万能表依次测定探针
#

$

)

$

#

$

!

$

#

$

+

$

#

$

B

$

)

$

!

$

)

$

+

$

)

$

B

$

!

$

+

$

!

$

B

$

+

$

B

之间的电势

差(当读数基本稳定后'接通电源'使土体处于一个

稳定的电场中(从加载电场开始'每隔
#*<3/

测定

一次读数'当各组探针之间的电势差基本稳定后将电

场关闭'继续每隔
!*<3/

测定一次'连续测定
+A7

(

)

%调整电场强度$土体含水率$密实度和淡化程

度'测定不同条件下各组电势差示值'测定方法与

#

%中接通电源后的方法一致(

B

!

试验结果与分析

BGA

!

有无外加电场条件下土体内部电荷变化

假定加电场前所测电势差为初始值
,

*

'加电场

进行实验后某一时刻所测电势差为
,

!

'通过公式

,

O

%

,

!

=

,

*

'计算电势差累计变化量
,

O

(根据
,

O

与时间
4

的变化关系描述土样内部电荷的变化规

律'根据
,

O

的大小与正负判断电荷的移动方向及量

的多少(

试验中分别测定吹填土在无外电场及
!B*$

"

<

附加电场作用下土体两端#探针
#

$

B

%和内部#探针

)

$

+

%电势差'土体密度为
#'G*

=

"

6<

!

'含水率为

#È

'环境发生器中温度为
)G'Bj

'其试验曲线如

图
+

所示(从图中可以看出'在无外加电场作用下'

探针
#

$

B

和探针
)

$

+

的电势差均为正值'且随试

验时间的延长而逐渐增大&探针
#

$

B

的电势差在试

验前
+*7

内变化明显'

+*7

后基本保持稳定'而探

针
)

$

+

在整个试验过程中均未发生大幅度变化(

在附加电场作用下'探针
#

$

B

和探针
)

$

+

的电势

差均为负值'且随试验时间的延长而逐渐减小&两组

探针测值在试验前
)*7

内基本保持稳定'

)*7

后开始

发生大幅度变化'其中探针
#

$

B

的变化幅度较大(

从上述试验结果来看'在有无外加电场条件下'

土体内部电荷的变化情况存在差异(土体内部电势

差在无外电场作用下为正'而在附加电场作用下为

负'说明当不存在外电场时'土体内部正电荷沿竖直

方向向下移动'负电荷则往相反方向移动(这是因

为自然界存在方向向下的大气电场'土体内部正负

电荷受电场力作用'沿竖直方向分别往两端移动&而

施加了外电场后'综合电场的方向向上'与一般的雷

雨云电场相似(

另外'

)

种试验条件下'探针
#

$

B

的电势差均

比探针
)

$

+

大'即土体两端电势差较内部大'这从

另一个方面说明电场的存在促进了土体内部电荷分

别往上下两侧移动'形成电势降(

图
D

!

有无外加电场条件下土体内部电势差累计变化量

BGB

!

不同电场强度下土体内部电荷变化

通过对
B

种不同电场强度下土体内部电荷的变

化情况进行研究'探讨电场强度对吹填土内部电荷

变化的影响(

B

种不同电场的场强分别为
#B*

$

)B*

$

!**

$

!B*

$

B**$

"

<

'土体密度
#'G*

=

"

6<

!

'含水率

)*̀

'环境发生器中温度为
)G'Bj

(不同电场强度

下土体两端#电势探针
#

$

B

%电势差变化曲线如图
B

所示(

!!

从图
B

看出'在不同强度的外电场作用下'土体

两端电势差随时间的变化关系差异明显(总体来

说'在
#B*$

"

<

的附加电场下'土体两端电势差变

化幅度较小'基本保持稳定(分析原因'这是由于附

加电场与大气电场场强大小接近'而方向相反'土体

内部电荷受两种电场的作用相互抵消'未发生明显

的移动'因此电势差变化保持稳定'这也印证了在无

附加电场的情况下土体内部依然存在不断变化的电

!A
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图
E

!

不同电场强度下土体内部电势差累计变化量

势差(而当附加电场场强达到
)B*$

"

<

以上时'电

势差测值发生明显的变化'

B**$

"

<

时绝对值最大'

其次是
!B*$

"

<

(综合分析'附加电场对土体内部

电荷移动具有明显的促进作用'随着场强的增大'大

气电场的作用逐渐被抵消'电荷受到的外电场力越

来越大'电势差变化速率越快(

BGC

!

不同含水率下土体内部电荷变化

对
B

个土样分别施加
!B*$

"

<

的电场'初步探

讨在附加电场作用下'不同含水率的吹填土内部电

荷变化特性(土样含水率分别为
#*̀

$

#B̀

$

)*̀

$

)B̀

$

!*̀

'密度
#'G*

=

"

6<

!

'环境发生器中温度为

)G'Bj

(

选取电势探针
#

$

B

作为典型分析对象'其电势

差累计变化曲线见图
"

(从图中看出'不同含水率

下土体两端电势差变化存在显著差异'尤其是当含

水率处于
#B̀

$

)*̀

之间时'试验曲线存在跳跃式

变化(当含水率
4&

#B̀

时'电势差测值变化幅度

很小'在
*

$

c)**<$

之间变动'而当含水率
4+

)*̀

时'电势差变化量显著增加'在
*

$

cG**<$

之间变动'且其变化幅度显著高于前者(总体来看'

低含水率对土体内部电荷影响不大'电势差变化较

缓慢'随着含水率升高到一定程度'试验数据产生大

幅变化'电势差增长速率较快(这是由于土体内电

荷的移动很大程度上依赖于液相'土中水对于带电

离子的溶解'以及建立电荷的转移通道有着极大的

促进作用(对于含水率
4+

)*̀

'试验曲线较接近'

电势差变化相差不大'说明此时含水率继续增大并不

能无限增强电荷的移动'而是慢慢地趋于稳定状态(

!!

综合分析'含水率较低时'颗粒间孔隙水连通性

较差'不利于电荷的移动(随着含水率的升高'孔隙

水连通性逐渐得到改善'越来越多的电荷在附加电

图
F

!

不同含水率下土体内部电势差累计变化量

场作用下作定向移动(当含水率继续升高到一定程

度'此时土体颗粒孔隙已充满液态水'离子的溶解及

电荷的移动接近极限状态'孔隙水的增多不能显著

增强这种效应(

BGD

!

不同密实度下土体内部电荷变化

附加
!B*$

"

<

电场'探究
!

种不同密实度下吹

填土内部电荷的变化情况(吹填土的密实度分别为

*'!

$

*'B

$

*'A

'含水率
#È

'环境发生器中温度为

)G'Bj

(

不同密实度下土体两端#电势探针
#

$

B

%电势

差变化曲线如图
E

所示(总体来看'各组试验中土

体内部电荷变化迥异'影响规律并不明显(密实度

为
*'!

时的电势差变化曲线与横轴非常接近'未有

明显波动&

*'B

和
*'A

密实度下的电势差随着时间

存在一定的变化幅度'但两者变化方向相反(初步

分析'尽管含水率一定'但密实度的变化会影响土体

内部结构'饱和度等参数会发生改变(因此'在排除

试验过程中操作不当的前提下'综合考虑吹填土物

质组成及细观结构等因素'需进行更深层次的对比

试验'以探究土体密实度是否与其他潜在影响因素

存在协同作用(

图
I

!

不同密实度下土体内部电势差累计变化量

BGE

!

不同淡化程度下土体内部电荷变化

对试验土样进行淡化'可以模拟雨水对吹填土的

冲洗$过滤作用'以此来探讨在附加电场#

!B*$

"

<

%作

用下'不同淡化程度对土体内部电荷变化的影响规

律(

+

种不同淡化程度的吹填土内部水分含盐率分别

+A
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为
)'B#̀

#未淡化%$

)'#G̀

#淡化
#@

%$

#'*B̀

#淡化

!@

%'

*'#À

#淡化
#*@

%'相应的电阻率分别为
*'AE

$

#')"

$

)'E#

$

E'"!

0

/

<

'吹填土含水率均为
#È

'土

样密度
#'G*

=

"

6<

!

'环境发生器中温度为
)G'Bj

(

土体两端#电势探针
#

$

B

%电势差变化曲线如

图
A

所示(从图中可以看出'经不同程度淡化后的

土体两端电势差均随淡化时间的延长而减小'开始

试验
"**7

后'各组结果差异显著'未淡化的土样电

势差变化最大'而淡化
#*@

的最小(由此表明'淡

化程度对土体内部电势差变化具有显著的影响'对

吹填土的淡化导致其内盐分的流失'可溶于孔隙水

的离子浓度降低'孔隙水导电性能减弱'土体主要导

电通道连通性较差'未能充分发挥作用(结合电阻

率数据也可以看出'含盐量越高'其土体电阻率越

小'对土体内部电荷移动的阻碍作用越弱(

图
J

!

不同程度淡化后土体内部电势差累计变化量

C

!

结论

#

%在无外加电场条件下'吹填土内部电荷仍受

大气电场作用'正电荷沿电场方向移动'负电荷与之

相反(

)

%试验表明'随着大气电场作用逐渐被抵消'附

加电场对吹填土内部电荷移动产生显著影响(外电

场场强越大'土体两端的电势差变化幅度越大'表明

其内部电荷的移动$交换速率越快(

!

%吹填土的含水量$密实度$淡化程度等因素'

也能影响土体的导电性能(高含水量'以及低淡化

度'在一定程度上增大了土体内部电荷移动的通道'

电势差累计变化幅度越大(而密实度对吹填土内部

电荷移动的影响规律尚不明确'需进行更深层次的

试验研究(
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