
第41卷第6期 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文) Vol.41No.6
2019年12月 JournalofCivilandEnvironmentalEngineering Dec.2019

doi:10.11835/j.issn.2096-6717.2019.123

电极布置对电阻率精确性影响
的试验研究与仿真分析

申纪伟,毛海涛,黄庆豪,王正成,闫磊
(重庆三峡学院 土木工程学院,重庆404100)

摘 要:电阻率法在土壤测试的精确性方面存在较多不足,而电极是影响精度的重要原因,尤其是

二极法测试。若能确定电极与土壤的接触程度,以及两电极间距离对测试结果的影响,将可最大化

避免电极的干扰。基于二极法电阻率测试方法,选用锌污染标准砂作为模拟土壤,以测试交流电阻

率为例,设置不同接触程度与不同电极间距两种工况,并结合COMSOL软件仿真分析,研究电极布

置对电阻率测试的影响,并建立分析模型与误差计算式。研究结果表明:试验与模拟分析可相互验

证和补充。接触程度越大,越有利于电阻率测试,随接触程度增大对测试电阻率的影响逐渐减弱;
电极间距越大,对测试电阻率的影响越弱,细长型试样更有益于提高测试精度。导电模型分为正常

段与受电极影响的过渡段串联,同时,径向电流密度可较好表征出各段的长度和极化情况。过渡段

长度和极化随接触程度的增大而减小,与电极间距无关,通过电极布置模型可拟合不同电极间距的

测试结果,得出正常电阻率。
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Experimentalandsimulationanalysisoninfluencesof
electrodearrangementonresistivityaccuracy

ShenJiwei,MaoHaitao,HuangQinghao,WangZhengcheng,YanLei
(CollegeofCivilEngineering,ChongqingThreeGorgesUniversity,Chongqing404100,P.R.China)

Abstract:Thereweremanydeficienciesintheaccuracyofsoilresistivitytesttechnology,andelectrode
arrangementisanimportantreason,especiallyintwo-electrodemethod.Ifthecontactbetweenelectrode
andsoilandthedistanceoftwoelectrodescanbecontrolled,electrodeinfluenceswillbeavoidedtothe



greatestextent.Therefore,basedontwo-electrodetestmodel,zinc-contaminatedsandwasselectedas
simulatedsoiltotestitsACresistivity.Electrodearrangementconditionsofcontactdegreeandelectrode
distanceweresetup,andtheinfluencesofthemonresistivitymeasurementwerestudiedcombiningwith
COMSOLsimulation.Theinfluencesofelectrodearrangementonresistivitytestwerestudied,andan
analyticalmodelanderrorcalculationformulaswereestablished.Theresultsshowthattestandsimulation
canverifyandsupplementeachother.Thegreatercontactdegree,themorefavorableresistivitytest,and
theinfluenceofcontactonresistivitytestgraduallydecreasesasitincreases.Thegreaterelectrode
distance,theweakereffectonresistivitytestandtheslendersampleismorebeneficialforimprovingthe
testaccuracy.Conductivemodelisdividedintotwotransitionsegmentsandnormalsegmentsinseries
basedon whetheritisaffectedbypolarization.Thelengthandpolarizationofeachsegmentare
characterizedbyradialcurrentdensity,whichdecreaseswiththeincreaseofcontact,butslightlyaffected
byelectrodedistance.Normalresistivitycanbeobtainedbyfittingthetestingresultsunderdifferent
electrodedistancesusingtheelectrodearrangementmodel.
Keywords:resistivity;COMSOLsimulation;electrodepolarization;currentdensity

  电阻率测试技术具有快速、无损、全面、经济等

诸多优势[1],多用于土壤环境污染监测、土壤物化性

质探测等方面的研究[2-4]。电阻率测试方法也不断

推陈出新,主要有万用表直接测量法[5]、二极法[6]、
四极法[7]、交流阻抗法[8]、高密度电法[9]等。其中,
二极法是电阻率测试的基本方法,具有装置简单、线
路易于布置、连接方便等优点,在研究中常结合土工

试验仪器联合使用。如Liu等[10]选用圆形的Soil
Box测试箱分析了铬浓度、含水量、复电阻率等因素

的相互关系,并在圆柱形试样两端采用了铜电极,同
时,避免电极边缘与装置接触。蒋吉方等[11]利用固

结仪布置塑料环刀及两个铜片电极,测到了软粘土

压缩过程中电阻率的变化规律。
二极法中存在电极与试样间的接触问题,同时

无法避免电极极化的影响[12],针对这一问题,多数

研究试验在电极布置上作了思考。如Chen等[13]借

助一维固结仪,依靠轴向压力增加接触,并采用了不

锈钢网状电极测量磷矿土电阻率。Kibria等[14]采

用打了均匀小孔的不锈钢电极,并利用固结压力,在
研究土的固结电阻率变化中,充分增加电极与土样

的接触。López-sánchez等[15]在指出双电极法中试

样电阻与接触电阻不可能分开的缺点后,通过改变

电极测试位置,应用新的方法来获得有效的电阻率,
减少了非样本元素测量的影响。Erzin等[16]采用不

锈钢电极,并且在电极面做了加工和钝化,以避免电

极极化,使界面效应最小化。
然而,多数电阻率测试仅在试验操作上尽可能

增加接触面积和降低极化程度,鲜有在电极布置方

面对该问题进行系统讨论、分析和量化。前期研究

表明,电极与试样间的接触不完全,从而导致电流在

试样端部存在严重的极化现象,这也是电极影响电

阻率测试结果的主要因素。因此,在考虑电极极化

方面,基于二极法土壤电阻率测试模型,以模拟土壤

交流电阻率为例,经室内测试试验与仿真分析,探讨

电极布置中存在的接触程度与电极间距两个主要因

素对电阻率测试结果的影响,建立受电极影响的分

析模型和误差计算式,在电极布置形式方面为电阻

率测试装置减小和量化测试误差提供合理建议。

1 试验方法

1.1 测试装置与参数设置

试验电阻率测试装置如图1所示,试样装入圆

形的PVC绝缘筒中,为便于电极片的安设,选择竖

向放置试样,在上下两端设置圆形铜电极片,电极片

由两端导线接入数字电桥。

图1 电阻率测试装置图

Fig.1 Devicediagramforresistivitytest
 

试验材料选用中国ISO标准砂,并经去离子水

充分洗涤后烘干,以除去砂粒表面的可溶性离子。
此外,为使试样具有一定的导电性,与土壤电阻率相

接近,同时,综合考虑锌离子为土壤中最常见的污染

离子之一,锌元素的活性高于铜元素,不与铜电极发
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生反应,硝酸锌易溶于水等因素,在级配均匀的标准

砂中,配入一定量的硝酸锌溶液,以利于试验的测

试。试验前,将配置好的硝酸锌溶液与处理过的标

准砂均匀拌和,放入塑料盒中静置备用,此时,砂中

锌离子含量为1000mg/kg,含水量为3%。
在电阻率测试中,含水量是影响测试结果的最

主要因素[4]。试验设置了含水量分别为3%、6%、

9%、12%的4种试样类型。在前期尝试性试验中得

出,砂中含水量超过15%时,水分受重力的影响而

出现水气分布不均匀现象。因此,砂中含水量不能

过大。试验中所设置的4种含水量均能和标准砂均

匀拌和,在测试过程中均匀分布,以保证试样各处电

阻率相同。此外,砂粒的密实情况也是影响电阻率

大小的因素之一,为保证电阻率相同,试验根据

PVC绝缘筒的体积,等比例控制砂的装入量,通过

尝试性试验得出孔隙率为0.38时为宜。
电极布置设置方面,通过改变圆形电极的直径

来模拟电极与试样的接触程度,共设置了直径d 为

20、30、40、50mm共4种情况,电极与试样之间涂有

导电胶(电阻率约0.00035Ω·m)以保证电极与试

样的完全接触。若试样端面为S0,电极片面积为S,
可定义接触程度s为电极片面积与试样端面的比

值,即s=S/S0。此时,上述情况的接触程度分别为

12.5%、28.1%、49.9%和78.0%。电极间距L 为

两电极片之间的距离,试验通过改变PVC筒的长度

来实现,共设置了0.5D、1.0D、1.5D、2.0D、2.5D
和3.0D 共6种情况,其中,D 为试样的直径,为

56.6mm,见表1。

表1 试验参数取值表

Table1 Valuesofexperimentparameters

试样性质参数

含水量ω/% 孔隙率n 锌含量c/(mg·kg-1)

电极布置参数

电极间距L/D 电极直径d/mm 接触程度s/%

3、6、9、16 0.38 1000 0.5、1.0、1.5、2.5 20、30、40、50 12.5、28.1、49.9、78.0

  
1.2 试验步骤

电阻率测试主要采用型号为TH2828A的LCR
数字电桥测试电阻,如图2所示,再通过电阻率换算

公式(1)计算得出。

ρ=ZS0

L
(1)

式中:ρ为测试电阻率,Ω·m;Z 为试样测试电阻,

Ω;S0 为试样截面面积,m2;L为电极间距,m。

图2 交流电阻测试图

Fig.2 TestpicturesofACresistance
 

将砂试样配置一定量的蒸馏水,用玻璃棒拌和

均匀,静置3h,使水气分布均匀。
选择一组等高的PVC绝缘筒,底部分别放入直

径为20、30、40、50mm并涂有导电胶的电极片,再
将拌和均匀的砂试样装入筒中,顶部装满后轻轻按

压,并称量装入后的质量,控制好砂的密实度。装好

后为防止表面水分蒸发,采用玻璃片覆盖在顶部。

选择与筒底大小相同的电极片,涂导电胶后,放

在试样的顶部,并施加一定的压力保证接触。用导

线将两电极片与数字电桥连通,读取频率为50Hz时
试样的交流电阻。

分别改变砂试样含水量和PVC绝缘筒的高度,

重复上述试验步骤,完成全部测试,整个测试过程

中,室温在20±2℃范围内[17],以排除温度对测试

结果的干扰。

2 试验结果与分析

2.1 接触程度对测试电阻率的影响

在有关电阻率测试的研究中,测试常为原状土

样、混凝土、岩石等表面较硬的试样,而测试电极往

往为铜质或不锈钢,所以,电极与试样的接触程度成

为影响结果的重要因素之一。图3为4个不同的含

水量下,测试电阻率随接触程度的变化曲线。

图3中,含水量一定时,真实电阻率相同,但受

接触程度和电极间距的影响,测得电阻率大小不一。

由图3可得,在不同电极间距下,测试电阻率变化规

律较为一致,随着接触程度的增大,测试电阻率逐渐

降低。以电极间距为2.0D 为例,含水量分别为

3%、6%、9%、12%的4种情况中,随着接触程度由

12.5%增大到78%,测试电阻率分别降低36.9%、

34.2%、27.3%、42.4%。同样,含水量为9%时,电
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极间距由0.5D 增大到3.0D 的情况下,测试电阻率

分别降低62.5%、53.3%、44.8%、27.3%、36.3%、

30.4%。由此可见,接触程度对电阻率的测试结果影

响较大。从曲线的凹凸性上可以看出,接触程度小于

49.9%时,测试电阻率受其影响程度大于超过49.9%
后的情况。测试电阻率受接触程度的影响随接触程

度的增大而越来越弱。

图3 测试电阻率与接触程度的关系曲线

Fig.3 Curvesoftestresistivityandcontactdegree
 

当电极与试样接触不足,试样端部的电流通路

就会发生由少增多的现象。端部电极接触面越小,

则开始形成的电流通路越少,所表现出的电阻能力

也就越大。接触程度小于49.9%时,电流通路经少

变多的过程较长,测试电阻率也受其影响较大,超过

49.9%后,电流通路形成过程相对较快,测试电阻率

受其影响逐渐减小。

2.2 电极间距对电阻率的影响

电阻率测试研究中,通常需要设置合适的试样

长度,试样长度及对应的电极间距也会对测试结果

有影响。图4以试样直径D 为参考,给出了不同含

水量下电极间距由0.5D 增大到3.0D 时测试电阻

率的变化曲线。

图4 测试电阻率与电极间距的关系曲线

Fig.4 Curvesoftestresistivityandelectrodedistance
 

图4各曲线的规律较一致,电阻率随电极间距

的增大而减小。以接触程度49.9%为例,图4中,
电极间距由0.5D 增大到3.0D的过程中,测试电阻

率分别降低了55.5%、48.4%、47.4%和32.4%。
同样,含水量为9%时,接触程度分别为12.5%、
28.1%、49.9%、78.0%的情况下,电阻率分别降低

了65.1%、58.0%、47.4%和35.1%。说明电阻率

受电极间距的影响较大。由图4可知,1.5D 可以作

为电极间距对测试电阻率影响的一个分界点。当电
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极间距小于1.5D 时,电极间距的变化对测试电阻

率的影响显著;大于1.5D 时,电极间距的变化对测

试电阻率的影响减弱较多。
测试中,电极两端极化导致测试电阻增大是测试

电阻率增大的主要原因,而随着试样长度的增加,中
间部分的比例逐渐加大,从而随着电极间距的增加,
测试电阻率减小。由此看出,试样越长,测试越接近

真实电阻率。然而,实际操作中,试样长度的增加,在
取样、加工等方面存在不足,如岩芯断裂、混凝土裂

纹、原状土样均匀性差异大等。因此,二极法电阻率

测试中,电极间距选取应综合考虑上述两个方面。

3 COMSOL仿真分析

二极法电阻率之所以受接触程度和电极间距的

影响,是因为试样两端存在电极极化现象,若将电极

的极化区域和程度划分出来,则有助于进一步对测

试偏差进行分析。COMSOL是一个多物理场模拟

软件,在多物理场耦合方面有优势,其在导电分析上

能够较好的仿真、计算和分析。

3.1 建模分析

模型采用三维建模,如图5所示,代表性选取了

接触程度为28.1%、电极间距为2.0D 的锌污染砂

导电模型,模型选用右手直角坐标系,沿圆柱型模拟

试样轴线为z轴,坐标原点设在模拟试样中心。参

数设置方面,模型材料选取了与试验级配相同的纯

砂粒材料,测试电压为1V,与试验数字电桥信号相

同,试样介电常数利用092SF表面式探针介电常数

仪测试得出。模拟以保证各种情况下模型整体电阻

与试验测试电阻相等为主要前提条件。
经仿真计算,某一时刻电势和电流密度情况如

图5所示,圆形曲面为等势面,电势由1V逐渐减小

至0V。箭头表示电流密度的大小与方向,在模拟

试样的两端,电流密度存在极化现象,电流密度大小

也不相同。相比两端的情况,中间部分电流密度大

小均匀、方向一致。从等势面上也可以看出,电势为

0.95V和0.05V的等势面,沿两端电极边缘形成

了新凸起的极化电偶层。电势为0.85V和0.15V
的等势面极化程度较大,而中间部分的等势面基本

平行。
为区分极化现象和正常导电过程,可将两端存

在极化的导电过程划分为过渡段。因两端电极布置

情况相同,测试信号为交流信号,所以两个过渡段参

数一致。如图5所示,设过渡段电阻为Z1、竖向长

度为L1,剩余部分为正常段,设电阻为Z0、长度为

L0,试样总长度为L。划分后可看作试样两端过渡

段与中间正常段竖向串联导电。

图5 仿真模型示意图

Fig.5 Schematicdiagramofsimulationmodel
 

电流密度垂直于等势面,在过渡段中从一端极

化分出,正常段平行于模拟试样轴线,在另一过渡段

极化聚拢。受极化影响,过渡段中电流密度紊乱、复
杂,正常段大小和方向较为一致。通过数据分析发

现:在区分正常段与过渡段上,选择垂直于模拟试样

轴线方向的径向电流密度表征最为合适。

3.2 接触程度对过渡段的影响

为探讨接触程度与过渡段长度、电极极化的关

系,图6为选取了模拟试样含水量为9%、电极间距

为2.0D(-56~56mm)时,不同接触程度下,径向

电流密度(中心轴线处的电流密度沿x 轴方向的投

影)的大小变化曲线。

图6 不同接触程度下径向电流密度曲线

Fig.6 Curvesofradialcurrentdensityunder
differentcontactdegrees 

由图6可得,不同接触程度下,受电极极化的影

响,模拟试样两端径向电流密度变化较大、方向不

一。中间正常段则变化较小、较稳定,表明中间电流

方向基本平行于模拟试样中心轴线。因此,可以根

据径向密度变化曲线,进一步划分出极化范围,表现

极化程度的大小。为准确划分过渡段(极化范围),
综合考虑模拟仿真情况,表2中选取了径向电流密

度超过1.0×10-5A·m2 的为过渡段,如图6中划

分出的虚线范围所示,划分结果见表2。
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表2 不同接触程度下过渡段长度及极化程度表

Table2 Transitionlengthandpolarizationunderdifferentcontactdegrees

接触

程度/%

范围/mm(长度/mm)

下端过渡段 正常段 上端过渡段

径向电流密度数字平均值/(10-5A·m2)

下端过渡段 正常段 上端过渡段

12.5 -56~-22.78(33.22) -22.78~22.69(45.47) 22.69~56(33.32) 6.180 0.2370 6.430

28.1 -56~-26.85(29.15) -26.85~24.84(51.69) 24.84~56(31.17) 3.250 0.1790 2.830

49.9 -56~-33.90(22.10) -33.90~33.77(67.67) 33.77~56(22.23) 0.592 0.1710 0.714

78.0 忽略过渡段 0.0141

  由表2可知,在同一接触程度下,模拟试样两端

过渡段长度基本相等。随着接触程度的增加,过渡

段的长度逐渐减小,当接触程度超过78%时,过渡

段可忽略。另一方面,径向电流密度的大小是电极

极化的表现。当接触程度为12.5%时,过渡段径向

电流密度数字平均值达到6.18×10-5和6.43×
10-5A·m2。随着接触程度的增加,过渡段极化现

象逐渐减小,接触程度超过49.9%时,过渡段径向

电流密度数字平均值小于7.14×10-6A·m2。过

渡段分出后,正常段的径向电流密度数字平均值大

幅减小,模拟试验中接触程度为12.5%时最大仅为

2.37×10-6A·m2。随着接触程度的增加,径向电

流密度数字平均值逐渐减小。

3.3 电极间距对过渡段的影响

为进一步探讨过渡段长度和电极极化是否受电

极间距的影响,图7选取了接触程度为28.1%时,不
同电极间距下,各试样中心轴线处径向电流密度的

大小变化曲线。

图7 不同电极间距下径向电流密度曲线

Fig.7 Curvesofradialcurrentdensityunder

differentelectrodedistances
 

  图7中,不同电极间距下,模拟试样两端均以径

向电流密度的情况表现出了极化现象,中间部分径

向电流密度相对较小。为进一步理清过渡段长度和

极化程度,采用超过1.0×10-5A·m2 的径向电流

密度对过渡段进行划分,划分区间如图7中虚线所

示,划分具体情况见表3。

表3 不同电极间距下过渡段长度及极化程度表

Table3Transitionlengthandpolarizationunderdifferentelectrodedistances

电极

间距/D

范围/mm(长度/mm)

下端过渡段 正常段 上端过渡段

径向电流密度数字平均值/(10-5A·m2)

下端过渡段 正常段 上端过渡段

1.0 无正常段,均受极化影响 1.96 1.87

1.5 -42~-12.52(29.48) -12.52~13.66(26.18) 13.66~42(28.34) 2.53 0.325 1.90

2.0 -56~-26.85(29.15) -26.85~24.84(51.69) 24.84~56(31.17) 3.20 0.179 2.83

2.5 -70~-40.19(29.82) -40.19~39.19(79.38) 39.19~70(30.81) 3.01 0.131 1.96

3.0 -84~-55.10(28.90)-55.10~55.12(110.22) 55.12~84(28.88) 3.06 0.115 2.30

  表3为不同电极间距下,两端过渡段与中间正

常段的长度和径向电流密度数字平均值的变化情

况。模拟试样上下两端的过渡段长度基本相同。值

得注意的是:接触程度相同时,不同电极间距下的模

拟试样过渡段也基本相同。如表3中电极间距由

1.5D~3.0D 变化时,过渡段长度均在28.34~31.17

mm较小范围内变化,平均值为29.57mm。电极间

距为1.0D 时,模拟试样整个导电过程均受极化的

影响,因此,没有划分出正常段。这与试验结果分析

中电极间距小于1.5D 对测试电阻率影响显著的分
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析一致。

在径向电流密度数字平均值表现极化程度方

面,表3中电极间距在1.5D~3.0D 时,过渡段的径

向电流密度数字平均值也基本相同。下部过渡段变

化范围为(2.53~3.20)×10-5A·m2,上部过渡段

变化范围为(1.90~2.83)×10-5A·m2。

综上,在电极接触程度相同时,电极间距的变化

对两端过渡段长度和极化程度的影响较小。这也说

明极化现象仅与接触程度有关,与电极间距无关。

4 准确性分析

上述分析中,同一接触程度的模拟试样中,过渡

段长度和极化程度基本相同,且受电极间距的影响

较小。这与试验及模拟中的对称性假设一致,也就

是说,两端相同接触情况下,过渡段长度、极化程度

及过渡段电阻可看作是相同的。根据图5介绍的串

联模型可得,测试电阻为中间正常段电阻与两端过

渡段电阻之和,如式(2)所示。

Z=Z0+2Z1 (2)

  式(2)结合测试电阻率式(1),得式(3)。

ρ
L
S0

=Z0+2Z1 (3)

  设正常段电阻率为ρ0,Ω·m;过渡段平均电阻

率为ρ1,Ω·m;各导电段试样截面面积均为S0,m2。

根据电阻率定义,得式(4)和式(5)。

Z0 =ρ0
L0
S0

(4)

Z1 =ρ1
L1
S0

(5)

  联立式(3)~式(5),得式(6)。

ρ
L
S0

=ρ0
L0
S0+2ρ1

L1
S0

(6)

  结合图5模型中长度关系式(L=L0+2L1),得

式(7)。

ρ= (ρ1-ρ0)
2L1
L +ρ0 (7)

  式(7)建立了测试电阻率与正常电阻率、过渡段

平均电阻率以及电极间距(试样长度)、过渡段长度

的关系式。值得关注的是:模拟分析中,接触程度一

致时,电极间距几乎不影响过渡段平均电阻率及长

度。因此,在接触程度一定时,式(7)中测试电阻率

仅受电极间距的影响。此时,设参数A=2L1(ρ1-

ρ0),在确定的试样中,参数A 仅受接触程度的影响。

将参数A 代入式(7),得式(8)。

ρ= A
L +ρ0 (8)

  式(8)建立了电极布置分析模型,在接触程度一

定时,图8为采用式(8)拟合分析测试电阻率与电极

间距关系,所得拟合结果见表4。

图8 电极布置分析模型拟合曲线

Fig.8 Fittingcurveofelectrodearrangement

analysismodel
 

根据图8拟合结果,表4给出了不同含水量、不

同接触程度下,参数A 与正常段电阻率的结果,同

时给出了拟合相关性指数R2。

76第6期     申纪伟,等:电极布置对电阻率精确性影响的试验研究与仿真分析



表4 电极布置分析模型拟合结果

Table4 Fittingresultsofelectrodearrangement

analysismodel

含水

量/%

接触

程度/%

参数A/

(Ω·m2)

正常电阻率/

(Ω·m)

相关性

指数R2

3

12.5 28.04 255.6 0.95

28.1 21.56 243.4 0.91

49.9 9.89 261.1 0.97

78.0 8.05 258.1 0.98

6

12.5 20.40 112.9 1.00

28.1 13.62 121.7 0.99

49.9 8.04 125.5 0.97

78.0 6.09 129.8 0.92

9

12.5 12.51 92.8 0.98

28.1 5.21 116.2 0.88

49.9 2.34 111.2 0.70

78.0 2.51 100.2 0.62

12

12.5 8.41 64.2 0.93

28.1 4.84 70.4 0.94

49.9 1.98 72.3 0.63

78.0 1.07 73.2 0.64

表4中,相同含水量下,不同电极直径之间的正

常电阻率较为接近,变异系数分别仅为3.05%、

5.87%、10.06%、5.79%,离散程度较小。参数A 受

接触程度的影响,随接触程度的提高而降低,表明接

触程度越高,过渡段平均电阻率越接近正常电阻率。

在测试结果的精确性评价方面,可选择绝对误

差Δ、相对误差δ两个参数对测试结果进行评价,结

合测试模型式(8)得

绝对误差:Δ=ρ-ρ0=
A
L

(9)

  相对误差:δ=ρ-ρ0
ρ0

= A
Lρ0

(10)

  综上所述,在接触程度一定的情况下,参数 A
基本不变,电阻率测试中,可以设置电极间距不同的

平行试验,通过式(8)拟合分析获得正常电阻率,同

时,可以进一步分析结果误差随电极间距的变化,选

择合理的电极间距和试样长度。

5 讨论

在二极法电阻率测试中,电极布置情况在电极

接触程度与极化现象对测试结果产生影响,在实际

测试过程中,影响电阻率测试的因素是多方面的,测

试分析中还需结合其他方面综合考虑。此外,提高

精度通常需花费更多的时间、经济成本,这往往与电

阻率测试技术快速、全面等优点是相悖的。从本例

的角度出发,以下几点还需进一步思考:

1)模拟土壤试样主要是由粘附在砂粒表面的孔

隙水溶液导电,因而真实的电流通路曲折复杂,随砂

粒大小、分布、级配等不同而不同,接触程度和极化

现象也会受到一定的影响。如砂粒较大时,接触程

度往往较低,电流在砂粒表面的孔隙水溶液中流通,

极化也发生在砂粒表面的孔隙水溶液中。砂颗粒的

分布、级配也会影响孔隙水溶液的分布,形成不同的

网状导电结构,电极极化的规律性将减弱。若在土

壤测试中,除考虑孔隙水溶液外,土颗粒间的导电也

是不能忽视的,存在固、液和固液联合导电的情

况[18],其 中 的 电 流 密 度 分 布 受 这 些 影 响 也 会 更

复杂。

2)电极与土壤接触方面也存在较多因素,如土

壤含水量、电极接触压力、电极接触方式等。此外,

土体温湿状况,测试设备等影响因素也应注意统一

和规避。土壤含水量越大,越有利于电极的接触。

电极与土样接触一般需要施加一定的压力,在压力

增大的过程中,测试电阻也会逐渐减小,可看作为接

触程度提高的过程。电极接触方式方面,二极法通

常采用电极片放置试样端的方法测试,四极法采用

探针插 入 试 样,而 探 针 的 周 围 也 会 发 生 极 化 现

象[13]。电极接触方式的不同,极化影响也不相同,

进而产生不同的测试结果。关于温度对土壤电阻率

测试结果影响的讨论已有深入研究[17],温度的高低

也会对电极与试样接触的优劣产生影响。

3)数据分析方面,试验研究数据较少,仿真分析

也是在试验的基础上建立,因此,存在一定的局限

性。试验分析指出大于49.9%时的接触程度对测

试电阻率影响减弱,还有待进一步给出电极最低接

触程度,以利于带孔或网状不锈钢电极的布置。模

拟分析中通过电流密度得出接触程度超过78%时,

极化影响几乎可忽略,这里也有待于找出可忽略极

化影响的最低接触程度。考虑电极间距时,试验分
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析指出1.5倍试样直径的电极间距可作为影响测试

电阻率大小的分界点。同时,模拟分析显示电极间

距小于两倍过渡段长度时,整个试样均受极化影响,

对测试电阻率的影响较大。根据这一原因,结合过

渡段长度可得出接触程度分别为12.5%、28.1%、

49.9%时,电极间距分界点为1.19、1.08、0.79倍的

试样直径。若接触程度进一步提高,则分界点也会

进一步减小,因此,合适的电极间距也受到接触程度

的影响。

4)模型分析方面,单独划分了受极化影响的过

渡段,针对接触程度提出了包含过渡段长度和过渡

段平均电阻率的参数A,针对电极间距划分了测试

长度L,并在接触程度一定时,拟合分析了正常段电

阻率。参数A 受接触程度的影响有待进一步分析,

例如,如何测试电极与试样的接触程度,接触区域不

再是圆形而是多点区域等。土壤电阻率与土壤中含

水量、污染物浓度、孔隙裂缝等均有关,这些因素对

电阻率是综合影响的。有学者划分主次因素方式,

对土壤污染物浓度、含水量、孔隙等进行定量评

价[19],这也进一步提出了误差精度范围的选取,建

立测试过程中的定量误差分析模型也尤为重要。

6 结论

基于土壤电阻率二极法测试原理,以测试含有

锌离子污染砂的交流电阻为例,通过室内试验与模

拟仿真,系统分析了电极布置的两个方面对测试电

阻率的影响。结论如下:

1)接触程度越大越有利于电阻率测试,接触程

度对测试电阻率的影响随其增大而逐渐减弱;电极

间距的增大对测试电阻率的影响逐渐减弱,细长型

试样更有益于提高测试精度。

2)导电模型可划分为正常段与两端过渡段串

联,径向电流密度可较好表征出各段的长度和极化

情况。接触程度越大过渡段长度越小,接触程度较

大时,极化影响很小可忽略。

3)试样两端过渡段长度和极化程度仅与接触程

度有关,与电极间距无关。电极间距小于两倍过渡

段长度时,试样均受极化的影响。试验与模拟分析

可相互验证和补充。

4)建立了电极布置对测试电阻率影响的分析模

型以及误差计算式,参数A 仅与接触程度有关,长

度L代表电极间距,可通过拟合不同电极间距的测

试结果得出正常电阻率。
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