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摘要：对接地体在不同含水率土体中进行雷电压冲击特性模拟试验，分析不同含水率土体对应的

冲击电压响应波形特征，得到了不同含水率下的冲击电压降分布规律．试验结果表明：在单一含水

率的土体中，电压降呈现出两端多、中部少的分布规律，其中输入端电压降最大；随着土体含水率的

增加，输入端电压降比值减小．根据试验结果，提出了通过提高土体局部含水率以改善接地体冲击

电压降分布规律的措施．改善后的试验结果表明，冲击电压下输入端土层含水率的提高能够明显改

善电压降的分布，主要表现在输入端电压降比值显著降低，且输入端土层含水率越大，效果越明显．
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　　雷电 是 一 种 静 电 放 电 现 象，当 雷 云 与 大 地 之

间的电场 强 度 增 加 到 一 定 时，就 会 在 雷 云 与 大 地

之间进行放电，即 形 成 雷 击［１］．雷 电 冲 击 电 流 通 过

接地装置 向 岩 土 体 流 散，接 地 装 置 的 冲 击 特 性 决

定建筑物 的 防 雷 保 护 效 果，而 接 地 装 置 的 冲 击 特

性与接地装置周围 岩 土 体 的 雷 电 冲 击 特 性 密 切 相

关，因此有必要对 岩 土 体 在 大 电 流、高 电 压 下 的 冲

击特性进 行 研 究．已 经 开 展 的 土 体 击 穿 特 性 试 验

侧重于研究 土 体 的 临 界 击 穿 场 强［２－４］和 土 体 的 电

离对接 地 装 置 冲 击 接 地 性 能 的 影 响［５－７］，利 用 有

限元分析法对土体 动 态 电 离 的 非 线 性 问 题 进 行 模

拟，得出电离区域 沿 接 地 体 分 布 的 不 均 匀 性．除 了

理论计算 研 究 外，部 分 学 者 利 用 真 型 试 验 和 模 拟

试验的方法研究冲 击 电 流 入 地 后 地 中 电 场 的 分 布

特性．相关试验研 究 表 明，接 地 体 上 冲 击 电 流 和 电

压的分布 主 要 集 中 在 接 地 体 端 部［８－１０］，且 通 过 改

变接地体的结构和 长 度 可 以 改 善 接 地 体 冲 击 散 流

时的地中电 场 分 布［１１－１２］，达 到 保 护 人 身 和 电 气 设

备的目的．
本文以上海地区典型软土为例，利用雷电冲击

电压发生器以及自行设计的试验装置，对不同含水

率土体进行雷电压冲击试验，研究不同含水率条件

下土体冲击电压降分布规律．并根据试验结果，从改

善接 地 体 冲 击 电 压 降 分 布 规 律 角 度 进 行 了 试 验

研究．

１　试验装置和试验方法

１．１　试验装置

在室内试验中，电压冲击试验装置为雷电冲击

电压发生器，主要包括脉冲电容器、电压传感器、调

波电阻、调波电感、铜球放电器、数字示波器以及控

制操作平台．其结构示意图如图１所示．本次试验选

择１．２／５０μｓ标 准 脉 冲 电 压 波 形，输 出 开 路 电 压 最

大峰值１５　ｋＶ，最大输出能量为３　ｋＪ．土样模型盒采

用有 机 钢 化 玻 璃 制 作，尺 寸 为３０　ｃｍ×２０　ｃｍ×
２０　ｃｍ（长×宽×高），如图２所示．试验模型盒一端

输 入 电 压，另 一 端 接 地，在 土 盒 一 侧 有５个 金 属 接

口，各接口间距 为５　ｃｍ，通 过 这５个 接 口 可 测 得 离

输入端不同距离处的输出电压值．

图１　雷电冲击电压发生器示意图
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ｖｏｌｔａｇｅ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图２　试验土盒及示意图
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１．２　试验土样

试验土样取自上海外滩典型淤泥质粘土［１３］，原

状土的基本物理力学性质如表１所示．试验土样运

回试验室后，将土样烘干、碾碎、过筛，依次配置含水

率为１０％，２０％，３０％．
１．３　试验方法

试验过程中，对 土 体 进 行 雷 电 压 冲 击 试 验 时，
首先对冲 击 电 压 发 生 器 的 电 容 器 组 充 电，充 电 结

束后触发 铜 球 间 隙 放 电，使 冲 击 电 压 流 过 试 验 土

体内，通过电压传 感 器 获 取 各 个 接 口 的 电 压 波 形，
并通过电 缆 信 号 线 输 入 数 字 示 波 器．通 过 分 析 各

接口输出 电 压 峰 值，得 到 冲 击 电 压 在 土 体 中 的 电

压降分布规律．通 过 试 验 结 果，分 析 影 响 分 布 规 律

的因素，并 通 过 改 变 部 分 参 数 的 方 法 来 改 善 试 验

结果．实测数据显 示，雷 电 对 大 地 放 电 多 为 负 极 性

脉冲波［１４］，故本文雷电冲击试验 采 用 负 极 性 电 压，
得到的电压值为负值．

表１　粘土物理力学性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｌａｙ

来源 孔隙比ｅ
含水率
ｗ／％

比重
Ｇｓ

液限
ＷＬ／％

塑限
Ｗｐ／％

塑性指数
Ｉｐ

粒度组成／％
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２　冲击电压降试验结果分析

试验测得 土 体 含 水 率１０％，２０％，３０％所 对 应

的电阻率分别为６６．７，２１．９，５．３Ω·ｍ，即随着含水

率的增大，土体电阻率逐渐减小．其原因在于随着含

水率的逐渐增大，土体渐趋饱和，土体孔隙与土颗粒

表面的电阻率小，从而引起土体的电阻率也逐渐减

小．分 别 在 土 体 含 水 率 为１０％，２０％，３０％的 情 况

下，进行水平接地体电压冲击特性的试验研究，并考

察冲击电压幅值变化（８，１０，１５ｋＶ）对电压降分布的

影响．不同含水率的土体冲击电压响应曲线如图３
所示．再以每５ｃｍ作为一个导体段，将各导体段两

端电压峰值之差除以总电压降做为各段导体的相对

电压降比值，其分布如图４所示．

图３　不同含水率的土体冲击电压响应曲线
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ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图４　不同含水率的土体冲击电压降分布规律

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍｐｕｌｓｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｄｒｏｐ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　由图３可以看出，由于施加在土体上的冲击电

压是时变函数，土体响应电压也随之呈现时变特征，
冲击电压放电在很短的时间内电压上升到最大值，
电压消散时间接近２５０μｓ，雷电冲击土体电压波形

具有陡上升和缓下降的特征．在土体含水率相同的

情况下，输入的电压值越高，得到的电压波形的峰值

越大．在输入电压值相同的情况下，对比分析不同含

水率土体对应的冲击电压响应波形．当输入电压为

８　ｋＶ时，土体含水率１０％，２０％，３０％对应的峰值电

压分别为－４．６，－５．７，－５．８　ｋＶ；当 输 入 电 压 为

１０　ｋＶ时，土体 含 水 率１０％，２０％，３０％对 应 的 峰 值

电压分别为－５．８，－６．６，－７．０ｋＶ；当输入电压为

１５　ｋＶ时，土体 含 水 率１０％，２０％，３０％对 应 的 峰 值

８７２
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电压分别为－８．９，－１０．０，－１０．６　ｋＶ．由此可见，在
同一输入电压下，随着含水率的增大，输出电压波形

峰值也增大．这是因为土体是典型的多孔介质，一般

来说，土体固相与气相成分属于非导电粒子．当土体

含水率不断增大时，土体颗粒表面逐渐形成连续的含

水通道，电流通常沿着含水通道击穿，含水率越大的

土体，电阻率越小，电压通过时的电压降也越小．
由图４可以 看 出，３种 含 水 率 的 土 体 在 冲 击 雷

电压作用下沿接地体的电压降分布都是不均匀的，
且靠近接地体电压输入端导体段电压降偏大，远离

输入端也略 大，呈 现 出 明 显 的 两 端 多、中 间 少 的 规

律．在 图４（ａ）中，０－１段 导 体 电 压 降 比 值 接 近

４５％；在图４（ｂ）和图４（ｃ）中，０－１段导体电压降比

值为３５％左右，这 说 明 含 水 率 越 低，即 土 体 电 阻 率

越大，电压降分布的不均匀程度越严重．由于相对低

土体电阻率条件，冲击电压注入高土体电阻率时，电
流不易通过土体，使得电压降低变大，从而导致高土

体电阻率条件下接地体电压降分布比低土体电阻率

条件下更不均匀．对于同一种含水率土体，输入电压

幅值变化对电压降分布影响不大，这可能是由于本

次试验的输入电压均属于高电压范围．
值得注意的是，电压降沿接地体分布呈现明显

的两端多、中间少的规律，但其分布情况并不对称，
距离电压输入端较远端土体电压降远比输入端附近

的电压降小，这种接地体的电压降不均匀分布大大

降低了接地体的利用率，不利于保护人身和电气设

备的安全．

３　土层含水率改变后的对比试验

为了使接地体在土体中的电压降分布均匀，本

文使用改变土体局部土层含水率的方法来改变土体

电阻率变化，试验土样为配置双层不同含水率的土

体，其 含 水 率 组 合 分 别 为２０％～１０％和３０％～
１０％，冲击电压分别为８，１０，１５ｋＶ下进行试验．

图５所示为试验土样分布示意图，图中不同阴影

代表不同含水率的土体．左边部分的土体含水率为

２０％和３０％，土层厚为７．５ｃｍ；右边部分土体含水率

为１０％．电压从左边即含水率高的一端输入，右端接

地．试验测得土样在各电压幅值下的波形图如图６所

示，通过输出端口测得的各段导体电压幅值，计算分

析后得到电压降分布，如图７所示（见下页）．
由图６可以看出，两种组合的土样在输入电压

为８，１０，１５ｋＶ下的冲击电压峰值有较大的差距，其

图５　不同含水率的土层分布示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图６　不同土层含水率的土体冲击电压响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｔａｇｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

峰 值 分 别 为 ５．７，７．１，１０．８ｋＶ 和 ６．４，８．０，

１１．９ｋＶ．由此可以看出，土体局部含水率改变对土

体的雷电压冲击特性有一定的影响，相对于图３中

的各数值，各电压幅值都有所增大．这表明雷电压通

过局部含水率提高的土体时，电压降较小，这是由于

电压输入端土体含水率增大，电阻率降低，雷电压入

地后，端部土体处电压降减小．此外，降低局部土体

电阻率，同样会降低整个土体的电阻率，从而雷电压

通过土体试样后的电压降随之减小．
图７为不同土层含水率的土体冲击电压降分布

规律．由图７（ａ）可以看出，０－１段导体电压降比值

约为３０％，相对于图４，其电压降分布较为均匀．因

为电压输入端含水率的增加降低了端部的电阻率，

９７２
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使得电压通过端部土体时的电压降减小，从而使冲

击电压在接地体上的电压降分布趋于均匀．在图７
（ｂ）中，０－１段导体电压降比值为２０％，且其分布规

律明显比图７（ａ）均匀，这是由于进一步降低端部的

电阻率，大大减小了雷电压在输入端土体的电压损

耗，减小了电压降值，改善了电压降分布规律．

图７　不同土层含水率的土体冲击电压降分布规律

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍｐｕｌｓｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｄｒｏｐ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

４　结　论

利用雷电冲击电压发生器，对土体进行冲击电

压模拟试验，分析了不同含水率土体的冲击电压降

分布，并从改变接地体周围局部土体电阻率的角度

来改善电压降分布规律，得到如下结论：

ａ．土体电压波形具有陡上升和缓下降的特征，
含水量越大，电阻率越小，冲击电压波形峰值也越大．
ｂ．在不同冲击电压作用下，土体在沿接地体方

向上的电压降分布都是不均匀的，靠近接地体两端

的土体电压降偏大，且在电压输入端的电压降占总

电压降比值最大，这种分布规律随着土体电阻率的

减小呈现得更明显．
ｃ．提高电压 输 入 端 的 土 体 含 水 率 能 够 改 善 接

地体雷电压冲击时的电压降分布，并使其分布趋于

均匀，提高了接地体的利用率，且注入端的含水率越

高，改善的效果越明显．
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