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� � 据报道,全世界每年因腐蚀而报废的金属材料

和设备的量约为金属年产总量的 1/ 4 到 1/ 3。可

见,研究金属的腐蚀与防护是一项非常重要的工作。

金属的腐蚀,一般可分为化学腐蚀、物理腐蚀和电化

学腐蚀三种[ 1]。其中, 又以电化学腐蚀现象最为普

遍,造成的危害也最为严重。大量埋设在土壤中的

油管、气管、电缆等地下金属构筑物的腐蚀属于电化

学腐蚀,与土壤性质关系极为密切[ 2~ 9]。

土壤电阻率是一个重要的土壤腐蚀电化学特

性, 是判断土壤腐蚀性的一个重要评价标准。电

阻率的大小不但直接影响到金属材料的腐蚀速

度, 而且对地下金属构件接地电阻的高低、地电流

的强弱等[ 10~ 13]均有明显影响, 因此, 正确测量土

壤电阻率是接地设计的关键。电阻率的大小不仅

取决于土壤本身的固有特性, 还受到土壤含水量、

含盐量、土壤密实度、杂质含量以及土壤 pH 等因

素的影响。因此深入研究含水量等因素对塔里木

地区沙漠土壤电阻率的影响规律, 建立起适合各

种金属管道所需要的调节土壤电阻率方法, 为塔

里木地区地下工程建设提供有利的环境条件, 具

有很重要的实际意义。

1 � 材料与方法

1�1 � 试验材料
砂土及地下水取自塔克拉玛干沙漠中心地带;

砾石杂质取自沙漠北缘的戈壁地区;调节含水量用

蒸馏水与地下水分别进行; 通过振荡时间长短控制

砂土的密实度, 并以容重( g cm
- 3

)表示密实度的高

低。砂土、砾石及地下水的有关性质见表 1。

表 1 � 供试砂土、砾石和地下水的基本性质

材料 pH SO2-
4 ( cmol L- 1) Cl- ( cmol L- 1) K+ ( cmol L- 1) Na+ ( cmol L- 1) 全盐 ( g L- 1) 粒径 ( mm)

砂 � 土 8�70 0�103 1�054 0�036 0�943 0�867 0�1~ 0�5

砾 � 石 9�11 1�614 4�231 0�095 4�530 4�959 3~ 5

地下水 8�62 6�495 29�34 0�846 32�01 26�50 �

1�2 � 实验方法
对于均匀土壤, 其电阻率值可用四极法进行测

量。而实际上,土壤电阻率在多数情况下是不均匀

的,一般用水平双层或水平多层土壤表征其不均匀
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性
[ 14, 15]

。但目前通用的测试技术,还不能全面反映

作为土壤腐蚀环境因素的土壤理化性质的季节性动

态变化。为了积累土壤理化性质的动态数据, 并能

比较全面地了解地下钢铁所处的真实土壤腐蚀环

境,通过建立接近原位测试电阻率的方法,本文对影

响电阻率的因素及其程度作了初步的探讨。

塔里木地区砂土的电阻率一般在几千至几万欧

姆米(电阻率的单位)的数量级,而常规交流电阻测

定仪的量程范围仅为几到几百欧姆米, 无法用于沙

漠土壤电阻率的测定。为此, 我们参照GB 7871 � 87

等有关标准,设计研制了适用于高电阻土壤介质的

电阻率测定仪器 Ec-1直流高电阻测量仪和 Sy-A型

交流高电阻测量仪, 并制备了相应的探头,以测定沙

漠土壤的电阻率。从理论上讲,交流电阻法与直流

电阻法均可用于高电阻介质的测量, 但交流电阻法

由于电感电容的干扰,误差较大,而直流电阻法精度

则相对较高;同时, 直流电阻法可在地面进行测量,

交流电阻法则需要挖坑测定。虽然干砂土等高电阻

体系电阻率测定本身误差较大,但经过交流电阻法

与直流电阻法两种方法进行校正, 取其平均值,其误

差应是比较小的。

2 � 结果与分析

2�1 � 含水量对砂土电阻率的影响
分别研究了不同含量蒸馏水和不同含量当地地

下水对砂土电阻率的影响规律, 测定结果见表 2和

表3。

表 2 � 不同蒸馏水含量的砂土电阻率( �m)

土壤含水量( % ) 直流法测定值 交流法测定值 平均值

0�24 1�55� 104 1�26� 104 1�41� 104

2 5�14� 102 4�46� 102 4�80� 102

4 2�44� 102 2�80� 102 2�62� 102

6 1�38� 102 1�56� 102 1�47� 102

8 1�47� 102 1�27� 102 1�27� 102

10 8�11� 101 9�33� 101 8�71� 101

13 6�70� 101 5�82� 101 6�32� 101

15 4�83� 101 5�51� 101 5�19� 101

17 5�04� 101 4�34� 101 4�67� 101

19 3�71� 101 4�52� 101 4�11� 101

21 3�92� 101 3�36� 101 3�63� 101

24 3�40� 101 2�92� 101 3�15� 101

表 3� 不同地下水含量的砂土电阻率( �m)

土壤含水量( % ) 直流法测定值 交流法测定值 平均值

0�24 1�55� 104 1�26� 104 1�41� 104

2 4�12� 102 4�74� 102 4�43� 102

4 2�09� 102 1�97� 102 2�03� 102

6 1�14� 102 1�30� 102 1�22� 102

8 8�47� 101 9�58� 101 9�04� 101

10 3�84� 101 4�42� 101 4�13� 101

13 3�54� 101 3�41� 101 3�48� 101

15 2�55� 101 3�01� 101 2�78� 101

17 2�32� 101 2�18� 101 2�25� 101

19 1�77� 101 1�89� 101 1�83� 101

21 1�43� 101 1�63� 101 1�53� 101

24 1�26� 101 1�42� 101 1�33� 101

表 2和表 3的测定结果表明, 含水量对砂土电

阻率的影响极大, 2%的含水量就能引起电阻率的急

剧降低; 但当含水量达到 8% ~ 10%时, 继续增加水

分不再引起电阻率的明显变化, 其变化速率渐趋平

缓; 当在饱和含水量 24%附近, 电阻率随含水量的

变化更趋微小。

从表 2和表 3还可看出,在水分非饱和的情况

下, 无论用蒸馏水还是地下水,砂土电阻率随含水量

变化趋势相似,即砂土电阻率随着砂土含水量的增

加而下降。但电阻率的绝对数值差别较大, 特别是

在接近 24% (饱和)含水量时, 差别更为显著, 蒸馏

水者的电阻率几乎是地下水者的 3倍。这应该是由

于地下水含盐量高达 26�5g L- 1所致。

2�2 � 砾石含量对砂土电阻率的影响
表 4为在含水量 0�24%的情况下, 砂土电阻率

表 4 � 不同砾石比例条件下砂土电阻率的测定值( �m)

砾石比例( % ) 直流法测定值 交流法测定值 平均值

0 1�29� 104 1�22� 104 1�26� 104

5 1�14� 104 1�29� 104 1�22� 104

10 1�15� 104 1�17� 104 1�16� 104

15 1�02� 104 1�21� 104 1�11� 104

20 1�07� 104 1�07� 104 1�07� 104

25 9�59� 103 9�29� 103 9�44� 103

30 8�78� 103 9�20� 103 8�99� 103

35 7�32� 103 7�77� 103 7�55� 103

40 7�54� 103 6�91� 103 7�22� 103

45 7�30� 103 6�44� 103 6�87� 103

50 6�68� 103 6�06� 103 6�37� 103

100 7�45� 103 6�45� 103 6�95� 103
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随砾石比例的变化情况。实验结果表明 , 砂土电

阻率大体上随砾石含量增加而降低, 但趋势缓

慢;而全部为砾石的电阻率又比砾石含量为 50%

者略高。这可能是 , 砾石盐分含量高于砂土, 造

成电阻率降低; 但同时由于砾石吸水不良, 随砾

石含量的增加, 电阻率下降趋缓, 甚至突然出现

升高现象。

表5为不同水分状况下砾石含量对电阻率的影

响状况。实验结果表明, 对含 5%蒸馏水或 5%地下

水的砾石砂土, 随砾石含量的增加, 电阻率逐渐降

低。砂土电阻率下降缓慢的原因是,除表面吸收一

些水分外,砾石内部基本处于干燥状态,因而由水分

引起的电阻率降低不明显。

表 5同时表明, 在砾石含量相同时, 含 5%地下

水的砂土电阻率值小于含 5%蒸馏水的砂土电阻率

值。这是因为,砂土在吸收了水分后, 由于地下水盐

分含量高于蒸馏水的盐分含量, 从而造成电阻率降

低。如果有足够的砾石进行蒸馏水对照测定, 即可

校正地下水中大量盐分对电阻率的影响, 这方面有

待于以后的深入研究。

表 5� 不同含水条件下砂土电阻率随砾石比例变化的测定值( �m)

砾石

比例( % )

含 5%蒸馏水 含 5%地下水

直流法测定值 交流法测定值 平均值 � 直流法测定值 交流法测定值 平均值

0 159� 175 � 167 � 87�3 77�4 82�3

10 147 119 133 48�1 52�2 50�2

20 85�2 91�2 78�3 47�2 45�3 46�3

30 74�3 76�4 75�0 42�0 46�1 44�1

50 74�1 78�0 76�2 39�4 37�0 38�2

70 39�2 35�1 37�2 12�2 14�2 13�2

100 22�0 24�3 23�1 13�1 11�4 12�3

2�3 � 密实度对砂土电阻率的影响
表6为同一含水量条件下不同密实度时干砂土

电阻率的测量值。在同一含水量的条件下, 砂土电

阻率随砂土容重的增加而降低。容重越大, 亦即土

壤愈结实, 电阻率愈低。应该指出, 砂土容重不同

时,虽然砂土水分的重量百分比一样,但其土壤水分

的容积百分比或水占孔隙占总孔隙量的百分比是不

同的,随砂土容重的增大而增大,从而引起砂土电阻

率的降低; 此外,随着砂土容重的增加, 即土壤密度

的增加也可能导致砂土颗粒间接触紧密、触点增多

从而增加了土壤的导电能力。

相对于砂土的含水量、砾石含量而言,砂土密实

度对砂土电阻率的影响程度最小。

表 6� 不同密实度时干砂土电阻率( �m)

砂土容重( g cm- 3) 直流法测定值 交流法测定值 平均值

1�367 1�83� 104 1�77� 104 1�80� 104

1�464 1�79� 104 1�60� 104 1�70� 104

1�576 1�42� 104 1�54� 104 1�48� 104

1�611 1�41� 104 1�43� 104 1�42� 104

1�639 1�34� 104 1�29� 104 1�32� 104

3 � 结 � 论

砂土的含水量、含盐量、砾石含量及密实度等因

素均影响电阻率。其中以含水量的影响最大, 特别

是当地的含盐地下水,含盐砾石含量的影响次之,密

实度的影响则相对较小。
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