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摘要 通过对 ∂ !∂ !∂ 高压直流工作电压下小型模拟填埋场实验数据的分析 提出了简化的模型等效电路 由于高

密度聚乙烯⁄°∞衬层的存在使得模型具有了整流特性 其电容大小将随着衬层面积和供电电压的增加而增加 供电电极

的接触电阻与大地的电阻率成正比 与电极的粗细及入土深度有关 同时 接触电阻主要由电极附近的土壤电阻决定 大于 

倍电极半径以外的土壤对接触电阻的影响不超过全部电阻的   故降低电极附近土壤的电阻率可有效地降低电极的接触

电阻 
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  垃圾填埋是我国目前固体垃圾处理的主要手

段≈ 而填埋场的渗漏检测及补漏处理是填埋场功

效保障的主要措施 在众多渗漏检测方法中地下水

监测法 !扩散管法 !电容传感器法 !跟踪剂法 !电化学

感应电缆法 !电学法≈ ∗ 高压直流电法由于其测

量准确 !可实施性强等特点 在美国等发达国家已被

广泛采用≈ 目前我国填埋场渗漏检测方法的研究

才刚刚起步 各种方法仍然处在实验研究阶段 高压

直流电法就是利用高密度聚乙烯⁄°∞衬层的绝

缘性 在填埋场内及场外土壤中各埋一个供电电极 

如果衬层没有漏洞 个电极间就不会有大量的电

流产生 否则 将通过漏洞和大地形成回路 产生电

流 检测系统将根据电流的分布密度 来判断漏洞的

位置 由于大地的自然电噪声以及工业电噪声的存

在 使得检测系统在信号提取时存在很大困难 虽然

剔除噪声的方法有很多 但是 提高有效信号的绝对

值是最直接也是最有效的方法 因此 为检测系统提

供足够大的电流是至关重要的 本文将通过对试验

现场的数据分析 对供电电极的接触电阻和填埋场

地电模型的电学特性进行论述 

1  试验

111  试验场所

 ≅  ≅ 1长 ≅ 宽 ≅ 深的模拟填埋

场 池内铺设厚度为 1的 ⁄°∞高密度聚乙

烯衬层 池内有约 厚的沙土用来模拟填埋

场的垃圾 池内沙土中埋一个供电电极 池外的土壤

中埋一供电电极 试验模型如图 所示 
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图 1  试验模型

ƒ  ∞¬ 

112  实验设备

ƒ≤2数字万用表 块  ∗  ∂可调

直流电压源一台 一种供电电极为镀钌钛片电极

 ≅  ≅  另一种供电电极为不锈钢

柱体电极 长度和粗细待定 导线采用 1 多芯

铜丝导线 秒表等 

113  实验电路连接

将电流表串行接入电路中 用来测量供电回路

中的电流 将电压表并行接入电路中 用来测量供电

电极两端的电压 如图 所示 

图 2  实验电路的连接

ƒ  ≤ ¬∏

2  实验结果与分析

211  衬层对供电信号的影响

如图 所示 池内电极镀钌钛片电极接电源

正极 放置于池内沙土中 距离模拟漏洞预置约

  池 外 电 极 直 径 为  长 度 为

 的不锈钢柱体接电源负极 放置于池外的

土壤中 电极埋深   在恒定电压下 负载呈

现出典型的电容充电特性 供电电流在不同的电压

下随时间变化的情况如图 所示 

电极不变 保持和上一个试验相同 将供电电源

反接 池内电极接电源负极 放置于池内沙土中 距

离模拟漏洞约   池外电极接电源正极 放

置于池外的土壤中 电极埋深   在恒定电

压下 负载基本呈现出电阻特性 供电电流在不同的

电压下随时间变化的情况如图 所示 

图 3  池内电极为正时不同电压下电流变化情况

ƒ  ∞∏∏

√ √

图 4  池内电极为负时不同电压下电流变化情况

ƒ  ∞∏∏

√ √

图  !图 表明 该试验模型具有典型的电解电

容的负载特性 当电解电容接正向电压时 模型呈现

出电容充电过程 当电解电容接反向电压时 模型中

的电容充电现象消失 呈现出纯电阻特性 地电模型

的等效电路如图 所示  为电极的接触电阻  

为电流回路的土壤电阻 ≤ 为土壤和衬层接触面上

形成的具有极性的导电膜 

图 5  池内电极为正时模型的等效电路

ƒ  ∞∏√∏  

√

根据高聚物静电产生的机理 任何 个固体不

论其化学组成是否相同 只要他们的物理状态不同 

其内部结构中电荷载体能量的分布也就不同 当这

个固体接触时 在固2固表面就会发生电荷再分

配 一般认为 当高聚物接触时 介电系数大的高聚

期 环   境   科   学



物带正电 !介电系数小的带负电≈ 当高密度聚乙

烯衬层和土壤充分接触时 在他们的接触面上将出

现电荷的再分配 在衬层一端聚集大量负电荷 在土

壤一端聚集大量的正电荷 从而在接触面上形成一

个 °结 当池内电极加正电压 池外电极加负电压

时 靠近衬层这端相当于正极 将聚集负电荷 靠近

土壤这一端相当于负极 将聚集正电荷 从而使原先

的 °结加厚 也就是加大了阻碍层的厚度 当池内

电极加负电压 池外电极加正电压 靠近衬层这端相

当于负极 将吸引正电荷 将和原来 °结上的负电

荷进行中和 靠近土壤这一端相当于正极 将吸引负

电荷 将和原来 °结上的正电荷进行中和 从而使

原先的 °结厚度减小 直至消失 从而使得该导电

模型具有了整流特性 也就是具有了电解电容的特

性上述导电机理和电解电容导电机理完全相

同≈ 不难看出 电解电容的大小不仅与衬层和土

壤的特性有关 而且与衬层的面积成正比 同时 电

压越大电容值越大 

212  无衬层时土壤负载特性

改变试验场所 在相距  的土壤中无衬

层 分别埋置一个不锈钢电极直径为  长度

为   埋深仍然为   其编号分别为

和  当 号电极接电源正极 号电极接电源负

极时 电流随时间变化的情况如图 中系列 所示 

将 个电极的电源反接 号电极接电源正极 号

电极接电源负极 电流随时间变化的情况如图 中

系列 所示 

图 6  无衬层时供电电极不同连接方式下电流变化情况

ƒ  ×∏∏

  ∏  ∏

从图 不难看出 在无衬层时模型的负载特性

与供电方向无关 但是 土壤中仍体现出电容特性 

模型的等效电路如图 所示 不过此时的电容相比

有衬层时小了很多 在土壤中 土壤胶体微粒具有双

电层 微粒的内部称为微粒核 一般带负电 形成一

个负电子层 其外部由于电性吸引 而形成一个正离

子层 即合称为双电层≈ 在外电流的作用下 土壤

胶体的双电层分散区的阳离子发生移动 形成双电

层形变 以实现电荷的传递 双电层形变的快慢 决

定于粒子沿颗粒表面移动的速度和路径的长度 这

就是土壤激化的机理 这种激化的过程在电学上体

现为电容的充放电过程≈ 无衬层时模型的等效电

路如图 所示 

213  电极与介质的接触电阻

影响供电电极与介质接触电阻的因素有很多 

电极的形状 !大小 !材质以及介质的分布和导电特性

等因素都会对接触电阻产生影响 本文考虑到实际

应用 电极的形状一般采用柱状电极 而电极的材质

问题由于试验较为复杂在这里不再论述 本文仅对

不锈钢柱状电极的长度及直径对均匀介质的接触电

阻产生的影响进行论述 

图 7  无衬层时模型的等效电路

ƒ  ∞∏√∏  ∏

21311  电极的长度对接触电阻的影响

依据上述填埋场地电模型的等效电路 显然有

衬层比无衬层时模型所体现出来的电容要大得多 

为减小试验在读取数据时造成的误差 试验场所选

择为无衬层的场地和无衬层时土壤负载特性试验

相同  号电极直径  的不锈钢柱体埋深

  改变  号电极直径  的不锈钢柱

体的埋深深度 观察电流变化如表 所示 

表 1  不同电压下电极埋深对接触电阻的影响8

×  ×

 √8

电压

∂

深度

         

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

21312  电极的直径对接触电阻的影响

试验场所选择为无衬层的场地和无衬层时土

壤负载特性试验相同 号电极直径 的不

锈钢柱体埋深   改变 号电极埋深深度

为  的不锈钢柱体的直径 观察电流变化

如表 所示 

 环   境   科   学 卷



表 2  在不同电压下接触电阻随电极直径的变化情况8

×  ×

 √8

电压

∂

电极直径

     

 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1

21313  均匀介质对接触电阻的影响

电极的接触电阻是指从电极表面到大地无限远

处所呈现的电阻 在实际测量中 总希望接触电阻越

小越好 这样才能为供电回路提供尽可能大的电流 

假设电极半径为 ρ 电极长度为 λ 与大地电

阻率 Θ相比 电极可以看为等位体 以圆柱体的中

心线外扩一系列的圆柱体层 每层的厚度为 δρ 即

将大地划分为一系列厚度为 δρ的圆柱体层 整个大

地的电阻变为这一系列圆柱体层电阻的总和≈ 

对于任意一层圆柱体层来说 由于 δρ ν ρ圆柱

体层的面积 

Σ = Πρ + Πρ(ρ + λ − ρ)

该圆柱体层的电阻 

δ Ρ = Θ
δρ

Πρ + Πρ(ρ + λ − ρ)

  将各圆柱体层的电阻进行积分 便可以得到圆

柱体电极的接触电阻 

Ρ = Θ
]

ρ


δ Ρ = Θ
]

ρ


Θδρ
Πρ + Πρ(ρ + λ − ρ)

= Θ
Π(λ − ρ)


ρ + λ
ρ

  可见 圆柱体电极的接触电阻与大地的电阻率

成正比 并与电极的粗细及入土深度有关 

离电极距离为 ρ处所呈现出的电阻 

Ρρ = Θ
ρ

ρ


Θδρ
Πρ + Πρ(ρ + λ − ρ)

= Θ
Π(λ − ρ)


ρ(ρ + λ)

ρ(ρ + λ − ρ)

  通过分析不难看出 大于 倍电极半径以外的

土壤对接触电阻的影响不超过全部电阻的   因

此 接触电阻主要由电极附近的土壤的电阻决定 故

在干燥土壤上埋放电极时 为了降低接触电阻 可在

电极周围浇水 

3  结论

 当高密度聚乙烯衬层和土壤充分接触时 

在其接触面形成一种类似于 °结的导电膜 在衬

层端聚集了大量的负电荷 在土壤端聚集了大量的

正电荷 当衬层端加正电土壤端加负电时 其 °结

加厚 将阻碍电流的运行 当衬层端加负电土壤端加

正电时 其 °结迅速消失 其电容特性将在短时间

内消失 使整个试验模型体现出具有整流特性 同

时 当衬层面积越大时它所表现出的电解电容特性

会越明显 

 电极与土壤的接触电阻不仅与大地的电阻

率成正比 并与电极的粗细及入土深度有关 而接触

电阻主要由电极附近的土壤的电阻决定 故在干燥

土壤上埋放电极时 为了降低接触电阻 可采取在电

极周围降低介质导电系数的办法 例如浇水等 该等

效电路模型的建立为电场中各点的感应电势信号的

提取提供了依据 找到了提高电流的方法和获取感

应信号的最佳时机 
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≈ ∏ ∏ 2

 21  ∗  

≈    ⁄   × ⁄ ⁄ 2

≈ ≤√ ∞   ∗  

≈    中国科学技术大学高分子物理教研室 高聚物的结构与性能

≈   北京 科学出版社  

≈    陈国光 电解电容器≈   西安 西安交通大学出版社  

≈  戴树桂 土壤化学≈   北京 高等教育出版社  

≈  傅良奎 电法勘探教程≈   北京 地质出版社  

期 环   境   科   学




