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摘 要 由于现有的交流 四极法仪表难以在高电阻率土壤中进行测量
，

为此
，

提出了

两种扩大 四极法测量 电阻率范围的方法
，

即极距调整法和并联 电阻法
。

极距调整法是采用

不等的电极间距
，

以改变电阻表的测量范围
。

并联 电阻法是在电流电极之间或电位 电极之

间并联一个 已知阻值 的电阻
，

以提高 ��
一

�表测量高电阻率的范围
。

分别推导了它们的计

算公 式
，

讨论 了并联屯阻法
尹

值 的确定
、

对测量计算值的影响和 �。
的选用原则及其实际

应用
。

改进后的交流四极法在新疆塔里木油 田土壤腐蚀调查中
，

解决了对土壤高电阻率测

量用常规的四极法根本
、

无法测定的难题
。

主题词 勘察 电阻主 四极法 并联 公式 仪表

问题的提出

交流四极法是现场测量土壤电阻率最常

用的方法
〔 ‘ 〕 ，

其操作简便
，

优于一般的单电极

法和土壤盒法
，

广泛用于工程勘察和土壤腐

蚀性评价中
。

测量原理是
�

将 �根电极沿直

线隔一定的距离分别插入土壤
，

两个外电极

�� 和 ��间流过一定的电流 �
，

假定土壤电阻

率为 �
，

那么
，

距 � 和 �为
俨
处的土壤电流密

度为 ���
二 尸

，

根据欧姆定律
，

可推出 � � 间

的电位差
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么�
�一 �汀 � ’ 一于一

逮
���

实际测量时
，

常采用 ��
一

�接地电阻表
，

该表是按电位计原理设计的
，

其工作原理见

图 ��引自资料 〔�〕�

气工业的开发和建设
，

对高电阻率土壤环境

的研究也需要加深
。

下面介绍两种可改变电

阻率测量范围的方法
，

即极距调整法
〔 ‘，
和并

联电阻法
，

重点讨论它们在高电阻率土壤中

的应用
。

极距调整法

采用不等的电极间距
，

可以改变电阻表

的测量范围
。

假如
，

电流电极与内电极的间距

仍维持为
。 �即 � � 和 � �距离�

，

而 内电极

间距变成 ��即 � �距离�
，

那么
，

同上节中的

推导
，

公式���中的 八一 “ ��，俨
‘
一 “

，�
� �

、

� 口戈

—
少 气�少

�

叨一�兀一一�
日护

图 � ��
一

�接地电阻表工作原理图

�一手摇交流发电机
��一相敏整流放大器门一电位器

�

�一电流互感器
��一检流计声一量程开关

表壳上的 �，，

��’ 端为电流端 �尸，，
尸�端为

电位端
。

表头读数直接给出 八���值
，

即电阻

值�
，

电阻率公式可直接按下式计算
�

户 � �兀 � � ���

��
一

�表有三个量程档
�� �

�

��� ��� ��
，

表头满刻度为 �� 。 ，

最小示值为 �
�

� 。 ，

故实

际测量的范围为表 �所示
。

表 � ��
一

�表的测�范围

量程档
� �

�

� � � � ��

祝测量范围�。 �
�

��� � �
�

�� �� �� ���

�� �� 时
，

户测量范围 �
�

���� �
�

� �
�

����� �
�

�一���

�盈
·
�

或改写成
� 尸 一 �朋 � � ���

式中
，
�为表头读数 �石� ��������

·

当
。 一 �时

，
�� �

，

公式 ���恢复成公式

����

当
。
� �时

，
�� �

，
� 的最高测量范 围扩

大 �

。
��时

，
无��

，
�的最高测量范围缩小

。

例如
，

当将内电极距离减小至
。
的 ���

时
，

可测到的最高电阻率将提高 �倍
。

这种

方法测量高电阻率土壤的优点是不需增加任

何设备
，

十分简便
，

测得的电阻率是以
。
为内

径
，

厚为 �的半球壳土壤的平均电阻率
，

但考

虑到测量误差
，。
��的比值不宜过大或过小

。

并联电阻法

多数土壤电阻率位于表 �范围
，

但某些

干旱区或冻土带
，

如我国西北地区
，
��

一

�的

高电阻率测量范围显得不够
。

随着该地区油

在电流电极之间或电位电极之间并联一

个 已知阻值的电阻
，

可提高 ��
一

�表测量高

电阻率的范围
。

本文以电位电极间并联一个

标准电阻 �。 ，

推导其计算公式和应用方法
。

�
，

公式推导

如图 �所示
，
�。
加在两个 内电极之间

。

仍以公式���为基本出发点
。
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图 � 少宁联电阻示意图

� 点流人电流造成的 � � 电位差 �，
为

�

胡
�
��户��

二 �

� 点流 出 电流造成的 � � 电位差 乙矶

为
�

���一����
� �

在 � 点有一个分流 厂流出
，

造成 � � 电

位差 却
�，

此时
，

不能将 � 看作点电极
，

其有

效半径假设为
， ，

则
�

要 ��
，
的比值足够大

，
�总是大于 �的

，

即扩

大了高电阻率的测量范围
。

�� 公式验证

为验证公式���的正确性
，

将式���整理
，。 � �兀 �

得
� 瓦。 �—户

几 刀。
� ��三 一 ��刀

两边除以 �。 �
，

即得到

��
�一���

�

�兀 �
�

� ，
�

— 十
，

�戈一 一 ��

△�� �� �
，
�

‘

下�
� 气—乙兀 �

一 与

同理
，
� 点有分流 厂流入

，

造成 � � 电位

差 么��
，

� �� �
，
� �

、

艺�� 」
一

向�丁�� 气— — � ，
�兀

一

� 甲
�

所以
，
� � 电位差 么�应为

�

�� 一 么��
� 八�� 十 么��

� ���

� �户
�

�� �
，
� �

、

一 言�一
�

，尸 — 气— — —�
乙兀 口 兀 口 尹

令一架
�刀二 ��号

一 ��
，

式���可写成

线性方程形式
� 歹一 � 十 刀�

� �
工、 甲 � �一

�

言 � �一 干厂
一 、 � · 。

�
’ 一

�。

在不移动四根 电极的情况下
，

测量一系

列不同并联电阻 �。
下的表头读数 �

，

即可验

证公式���的正确性
。

经多次试验表明
，
�和

劣

确 为线性关系
，

其相关的系数均在 �
�

�� �

�
�

�� 左右
。

一组典型的实验数据绘于图 �
。

这个 八� 又应当等于 厂�
。 ，

由此可解得
�

��一
��

�二 乒
。
� �· 户�

令
一

含
，

�，二 �留 ��

徐州地仄

表头读数 � 为
�

� 么� �
。 �

、

允 � �二
，

�

—
���

� 乙耳 口 耳�
�

� ，
口

—
十 艺气一 一 ��

矛
写

重
所以

，

电阻率计算可按下式进行
�

� � �几 � �

�

一一一
�

‘ 丛一�一 ���

几。 一 ��兰 一 ��刀

�� ���

�� �。 ��� ��
‘ �

图 � 并联电阻 六。
和表头读数 �的关系

式中最后一项相当于式���中的 �值
，

只
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般不宜低干 � ���仁��

并联电阻法的几点讨论

�
�

�

值的确定和其含义

式���中的
尹

被定义为插入土壤的电极

有效半径
。

这个值和电极实际半径并不严格

相等
，

当电极插人过深或浇水过多时
，

这个值

可能变大
。

实用时通过两组以上不同并联电

阻的测量值
，

解联立方程可求得
尹

值
。

据我们

在新疆和徐州等地区的多次测量计算
，，
值

一般在 �
�

�一 � ��
，

总是 比其实际半径 �约

�
�

����大
，

有时这种偏大的原因可归结于电

极与土壤接触电阻过大
，

因为并上 �。
后

，

电

位电极与土壤的接触电阻实际上被当作一种

�。
的附加值来对待

。

根据式���可以得知
，

当

计算用的 �。
比实际的小时

，

其斜率 刀值也必

定减小
，

即
�

值增大
。

�
� 【

值对测量计算值的影响

由式���可知
，，
有一个临界值 �� 。

��几

� ���
，

当
，
小于等于此值时

，

式 ��� 中的分

母变成负值或零
，

计算结果无意义
。 尹

值由此

临界值增大达到某一个
， 。
时

，

计算值由� 、

逐渐接近等于正确值
，，
再增大时

，

计算值又

会偏离正确值
。

这种变化受并联电阻 �。
的影

响极大
，
�。
越大

，

在
，。
附近的

俨
值变化所引

起的测量计算值误差越小
。

图 �中的几组典

型实验曲线反映了 �。 ，
分和计算值�川�二�之

间的相互关系
。

�
�

并联电阻 �。
的选用原则

原则上
，

减小 �。
值可使 ��

一

�表测 出任

意高的土壤电阻率
，

但 �。
过小会造成极大的

测量误差
，

此时
，

不仅
尹

和接触 电阻影响明

显
，

即使是表头的正常读数误差也会造成计

算值的极大偏差
。

图 �表示了不同 �。
下测量

值的计算数据和正确值之间的偏差程度
。

由

此可见
，
�。
的正确选用原则是以

�

�� 档能够

读到表头读数时所取的尽可能大的值为宜

之���一万二����。

已��。长��龟�

����

��以〕 ��二����

� �

�
���

口���眯��龟�

“ ‘ 一六赫一而毓一丽赫一蔽渝
� 。
��

图 � 小�司�。
卜测星位的汁算结 宋

和正确值的比较

并联电阻法的实际应用

� 截距计算法

采用在同一条件下
，

并联两个以上不同

阻值的并联 电阻 �。 ，

读出相应的表头读数

�
，

按图 �的形式
，

绘出 ��� 和 ���。
的关系

，
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该直线与 ���轴的交点代表 可 ��
� 。 �值

，

由

此可求得土壤电阻率 �
。

�
�

标准参数法

根据一次并联电阻 �。
的读数值

，

并选用

适当的
，
值�如

，一 �
�

� ���
，

用公式���可直

接求出土壤电阻率的近似值
。

但正如前面已

讨论过的
，

并联电阻 �。
的值应当足够大

，

否

则造成的计算误差可能会难以容忍
。 �

法和有用的基础数据
。

表 � 四极法和单电极法测量数据对照

测量

编号
位

四极法

��
·
�

单电极法
’

��
·
�

�� 塔中路 �� 号里程桩
���

�未并联电阻�

����

�并联法�

���

�并联法�

���

�� 肖塘点前 ���� �� ���

�� 塔中路 �� 号里程桩 ���

，

单电极法是在坑内�地下 �
�

� � 处�
，
用电导 电极测

结束语 量

本文介绍的测试方法曾在新疆塔里木油

田土壤腐蚀调查中采用
，

该地区的一些沙漠

及戈壁区电阻率极高 �用单 电极法测量达

�� 。 · 。�以上�
，

常规的四极法根本无法测

定
，

用本文介绍的方法基本解决了这个难题
。

部分数据汇于表 �
。

由表可见
，

尽管单电极法在地下 �
�

��

处测的数据和地面四极法数据有差异
，

但从

变化趋势看
，

加并联电阻测的数据和常规四

极法数据具有一致的变化趋势
，

数据是可信

的
。

本文介绍的方法
，

为高电阻率土壤地区的

工程建设和研究腐蚀规律
，

提供了有效的方
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