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【摘  要】  本文系统论述了一种防雷地网类型的兴起到发展的过程，详细论述了防雷地网的施工新方法——钻孔 

深埋接地网的产生和目前的应用情况 。重点阐明了钻孔深埋接地网的应用范围，并指出其具有降阻幅度大、性能稳定 

不污染环境、占地面积小等特点，应该说是目前移动通讯基站防雷地网的首选施工方法。 

【关键词】  防雷地网钻孔钻孔深埋接地网接地极接地有效长度 

引  言  

自从富兰克林于 17 世纪建立了雷电理论并发明了避雷针以来，接地电阻或地网电阻就成为评估防雷技术的

重要指标之一了。随着 18 世纪的工业革命，特别是 20 世纪的第三次工业革命，人类很快地进入了电气化阶段，

并迅速跨入信息化时代,雷害问题从直击雷伤害为主发展为通过金属线或导体传输的雷电波危害为主了。人们建

立了感应雷和高电压反击的理论，出现了各种形式的避雷器，而对地网的要求也更加严格。各种规范对地网的要

求不同，有的要求小于 5Ω，4Ω，甚至 1Ω等。对高电阻地层，达到上述要求都是十分困难的。有些条件下，甚

至是难于实现的。随着生产力的发展，降阻的方法也从地表换土，外引接地体、使用降阻剂，到深埋接地体。近

代，由于钻探技术的广泛应用和在地壳钻孔工程成本的下降，世界各国引入了钻孔深埋接地网，把地网的泄流空

间从地表引向了地层深处，使地网的建设有了质的飞跃。 

下面，笔者就这一问题的发展，主要是它在通信基站地网的应用为例作简要的归纳报告。 

1  防雷地网的特点 

众所周知，当强大的高频、高压雷电流通过防直击雷的避雷系统，避雷针（接闪器）、引下线、地网，迅猛

流入大地（标准的零电位体），其过程只有十几至几十微秒，在如此短暂的时间内，将如此大量的高频、高压电

荷通过接地体引入大地的需求，使防雷地网必须具有如下的特点：其一是防雷地网与其他地网一样，都是将各种

高、低压，高、低频的，正、负电荷引入大地；其二是其他地网不具备的时限性，即要求它们在最长仅几十微秒

的时间内，将如此大量的电荷完全地引入大地，保护人员和设备仪器的安全。防雷地网的这二大特点成为本文讨

论所有问题的主导观点。  
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2  防雷地网的技术指标 

按规范 GB50057-94（下面简称“规范”），评价防雷地网的主要技术指标有三个，即接地体流散电阻、接

地体的有效长度、接地体面积。现分述如下： 

（1）接地流散电阻（R），从它所流经电流的特性分为工频接地电阻（R∽）和冲击接地电阻（Ri）。对防雷

地网而言，后者更重要，但测量时，都只是得出前者。故此，“规范”给出它们两者的换算式，R∽=aRi，并由地

网埋设处土壤电阻率（ρ）及地网最长支线的实际长度与地网有效长度（Le）的比值，决定其换算系数 a（a 是

一个恒大于 1 的数，所以同一接地网工频电阻一定大于冲击电阻）。当然，对不同的防雷要求，其 R 值的要求也

不一样的。 

（2）接地有效长度（Le），它是指地网在有效的流散时间内，通过接地体及时把强大的过电流和过电压排

入大地，从而使受保护系统不致发生残压或残余电流的伤害。这个有效时间内电流可能达到的最远距离，就是有

效长度。“规范”列出 Le= ρ2 ，式中ρ为敷设地网处的土壤电阻率。Le确定了地网支线实际长度的最大值。从

而，否定了无限制地延长水平地网的有效性和可行性。 

（3）接地面积（A），是指由地网所包围的面积。“规范”指出环形接地体（地网）宜按以下方法敷设。 

1）当土壤电阻率ρ小于或等于 500Ωm 时，地网所包围的面积（A）的等效圆半径（r），r= π/A 。当 r

≥5m 时，地网不需补加接地体。但如 r＜5m 时，每一引下线处应补加水平或垂直接地体，前者的长度为后者的 2

倍。 

2）当ρ=500～3000Ωm 时，地网的等效半径 r≥[（11·ρ-3600）/380]（m）时，不需补加接地极，反之，

在每一引下线处补加水平或垂直接地体。 

换言之，在不同ρ的情况下，A 值的大小十分重要，它都要大于一个判定值。现按上式计算对应不同ρ值时，

接地面积 A有效长度 Le 和等效半径 r 的判定值，见表 1。 

表 1  接地网的相关数值 

地表电阻

率ρ

（Ω·m） 

地网有效

长度 Le

（m） 

地网最小

接地面积

A（m
2
） 

地网等

效半径 r

（m） 

备注 

≤500 ≤44.7 ≤78.54 ≤5 mA 5/ ≥π ；Le=2 ρ (m)  

≤1000 ≤63 ≤1191 ≤19.5 ≥π/A [(11·ρ-3600)/380（m）] 

≤1500 ≤78 ≤3620 ≤34 ≥π/A [(11·ρ-3600)/380（m）] 

≤2000 ≤89 ≤7366 ≤48 ≥π/A [(11·ρ-3600)/380（m）] 

≤2500 ≤100 ≤12427 ≤63 ≥π/A [(11·ρ-3600)/380（m）] 

≤3000 ≤110 ≤18805 ≤77 ≥π/A [(11·ρ-3600)/380（m）] 

按“规范”的表述，三个指标是并列的，而非仅达到其一即可。于是，虽然 R 达标，但 A 未达标，为要其达

标，然而地网的设置受限的情况下，打垂直地极或深埋地极就显得尤为重要。更不用说 A 和 R 都同时未能达标的

地网改造了。所以说，铺设深埋地极是施工和工程的需要与必然。 
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请注意，上述 1）；2）论述最后关于补加水平接地体是引自 GB50057-94（见该规范 P9～P10），凡出现需

要补加水平或垂直接地体的，规范均要求所加垂直接地体长度是水平接地体长度 1/2 就等效、就满足了！这隐含

了在一定量值范围，垂直接地体的散流效果是等长水平接地体的 2 倍。 

另一要关注的是遵守规范关于垂直接地体围闭成环状时，各钻孔间距应≥5m 的规定，以免各孔垂直接地体

围闭成的圆柱体屏蔽作用降低投资效益。 

3  深埋接地体的应用与发展 

当地表土壤电阻率比较高时，雷电流在表面土层散流有困难，人们自然想起往深部发展。在生产力比较低下

的时代，开始了人工向下挖坑，大小从 1m
2
至 4～8m

2
不等，深度从 2～3m 至 6～8m 不等，底部有放钢板，焊上钢

筋，里面放进木炭、食盐之类的降阻材料，一个坑不成，挖上 2～4 个。这就是深埋接地体的原始做法。 

随着生产力的发展，特别是十九世纪 50 年代，由于钻探技术的普及，开始把钻孔引入地网的施工中。钻孔

是深埋接地体的最有效手段。通过钻孔下入棒状（如水管、角钢等）接地体，并在钻孔内再下入良好的降阻剂，

使接地体与岩层之间有整合性的良好接触，造成雷电流与大地体（绝对零电位体）的通畅通道。钻孔本身是一个

局部的低电阻区，深部散流的作用和效果就显示出来了。加上钻孔的精确布置，多孔并联……等技术手段的应用，

近年来，使钻孔深埋接地网成为比较完善的地网施工新方法。 

4  深部散洩雷电流的机理探讨 

地层深处或岩层中，雷电流能不能逸散？笔者认为，即使岩层中，由于岩石有裂隙，节理解理，深处岩层中

又有水，岩体和地下水中也有许多化合物和阴阳离子，有的甚至有金属体，这些都是导电物质，钻孔中灌入降阻

剂，本身就形成低电阻空间，其导电性能是肯定的。我们曾在完整的花岗岩体中作过孔深与电阻变化的测定资料，

从《应用钻孔法解决高山高电阻地层地网的降阻问题研究报告》实验报告中，以芙蓉基站钻孔的曲线为例（见表

2、图 1），从图 1、表 2中可以看出，在实验钻孔深度范围内，工频电阻是随孔深的增加而降低的。 

表 2  广州花都区芙蓉山基站孔深与接地电阻变化情况（花岗岩地层） 

                                                   单位：Ω 

电阻   孔深 
（Ω）   （m） 

孔号 

5 10 15 20 25 30 35 40 

ZK1 100 40 24 20 18 15 14 13 

ZK2 100 95 63 34 20 18 14 12 

 

 

图 1  广州花都区芙蓉山基站孔深与接地电阻变化情况（花岗岩地层） 
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工频电阻下降了，冲击电阻是否会下降呢？从接地体的工频电阻与冲击电阻的换算关系可知，只要钻孔深度

不超过地网的有效长度，工频电阻与冲击电阻的数值也同样是减少的。所以，只要钻孔深度≤地网有效长度，冲

击电阻一定会随工频电阻的下降而降低的。 

至于趋肤效应主要存在高频电流在传导过程的表现，它在传导导体长度远大于截面直径才有意义，雷电流是

强大场强作用下位移电流，在接地电阻----接地体至理论 0 电位的大地电阻或接地体为中心向三维空间发散到

2 ρ 远的电阻，对此形状几何导体趋肤效应极微，水平式接地体与深埋式接地体无大差异。
 

从趋肤效应的角度来讨论，钻孔法是否有趋肤效应？有。无论任何金属导体，高频电流通过时，都有这一效

应。由于电流集中到表面，相当于减少了电流截面的散流面积，电阻就增大了。常规的平面地网比钻孔的趋肤效

应还要严重。接地体的趋肤效应与表面积的大小，散流环境等有关，钻孔内的角钢比平面地网的扁钢散流表面积

要大。平面地网只有向下的半球体空间散流，钻孔可在整个圆柱体上散流。同时，用钻孔建造的深埋地网，由于

钻孔内注满降阻剂，它与角钢等一起成为一个整体的，比单条角铁更大，表面更多的综合接地体（50×50×5 角

钢的表面积为 210000mm
2
 /m，而 ф91 钻孔的表面积为 285884 mm

2
 /m，增加了 36%），加上降阻剂与岩层，地层

相对角钢或扁钢与土层的直接接触而言的更为良好完美的接触，故其接地电阻值更低，防雷效果更佳。事实证明，

深埋接地是减少趋肤效应的一个措施。由于趋肤效应，我们认为，高度重视钻孔深度或平面地网的长度是至关重

要的，这些散流支线的长度均要在“有效长度范围内，工频电阻就比较接近于冲击电阻了”。钻孔以浅孔多孔并

联为好，既可节省施工成本，又能达到防雷效果。冲击电阻与工频电阻的换算已如上面所列，同时，它主要根据

接地体的长度及接地体的形状而决定，与接地体的埋藏方式和深浅无关。 

顺便指出，对于趋肤效应，有些人理解为高频雷电流大部分在地球这个标准零电位体的表面（5m 深度内）

散洩，而不会在地球的深处流入地球。然而，这个观点是建立在地球是一个均质的等阻抗体的假设上才能成立。

就是说，雷电流一进入地网，立即会从其表面洩散到地球的表层，而不会进入地球的深部才流入地球表面。所以，

他们对深埋接地体的防雷效果持怀疑态度，而极力推荐符合趋肤效应的平面型地网。但实际上，地球不是均质的，

更非等阻抗体。地壳的电阻率到处都在变化，其大小不同是有目共睹的，更不用说地表的电阻率不一定低于或等

于深部的，而可能比深部的高很多，这常见于高山区或低地下水位区。此时，用常规的平面法施工的地网的接地

电阻值会高达三、四十欧姆，甚至更高，而要求雷电流在超出规范电阻值几倍甚至十几倍的地表平面地网上及时

地流散，而不因残压过高致设备破坏，并危及人身安全是完全不可能和不现实的。如能建造合格的符合规范的深

埋接地体地网，就为雷电流的迅猛及时排洩提供可靠的通道。从而保证了良好的防雷效果。所以，决定雷电流的

入地路线除了考虑趋肤效应外，更重要的，应该是地网的接地流散电阻值，这是由防雷地网的时限性特点所决定

了的。 

5  钻孔深埋接地网可以降低接地电阻的机理(数学模式) 

普通地表接地电阻可以用(1)式表示。(1).   

∫⋅
= L

0

g
dL)(fI

1R
ρ

 

式中  Rg──为地表层接地电阻（Ω）； 

      I──为流入或流出地网的电流（A）；  

      L──为地网表层积分限； 

      f(ρ) ──为土壤电阻率在积分范围内的函数。 

通常土壤电导率为土壤电阻率的倒数，以 g 表示。那么表层土壤电阻率可表作 
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而深层土壤电导率表作 f（γ）, f（γ）为待定函数,与深层土壤电导率在特定条件下的函数关系,如含水

层、裂隙、金属导体、岩溶等条件下建立起来的函数关系，需要实验数据来补充的量。深层总电导率表作

βγ
β

df∫0 )(
。 

如果把表层电导率与深电导率分别分层积分则得到接地体总电导率 

∫
∫

+=
β

βγ
ρ 0

0

)(
)(

df
dLf

Ig L

 

β 表示所在深层次的γ 

把积分结果取倒数就是深层接地电阻的阻值和表层接地电阻阻值之和。 

由于接地体的总电导是采用了各层电导的积分，所以它肯定比地表层电导大，而其倒数则肯定比地表层电

阻小。钻孔深埋地网，就是加长接地体，就是这样把接地电阻降下来了。 

接地电阻能降到多少则要看当地的土壤岩石结构而定，不过从本实验 152 个移动基站近千个钻孔的钻孔深

埋接地网中绝大多可达到 5Ω 以下的事实，说明了钻孔法的优势。以上是深埋接地体电阻的数理推导，而实际

上函数 f（ρ）、f(γ)要通过实验是很难得到的，不一定能算出来。 

6  钻孔深埋接地网的应用实例 

随着移动基站的迅猛发展，它们林立于高山旷野及城乡居民楼中，有许多基站就建在高山高电阻地层，这些

地层用常规的平面地网是无法达到接地电阻小于 5Ω的要求，此时，钻孔深埋接地网就以其独有的功能使地网电

阻降至最低，由于它使地网符合规范要求，所以，比较容易被用户接纳，而真正被用户认可的是其具有良好的防

雷效果。下面，列举使用的单位的回访的资料，作为应用实例。 

实例 1：广州市花都区移动通信公司，从 1999 年至 2001 年，在高百丈、皇姆山、华岭等 18 个高山高电阻

地区试用钻孔深埋接地网，并作为广东移动公司立项研究的科研项目，通过了广东省邮电管理局的科技成果鉴定，

肯定了“该研究首次提出运用深埋钻孔加入降阻剂降低高电阻地层接地电阻的新方法，使接地体组成的地网电阻

降至 5Ω以下，取得比较好的防雷效果。”据该科研成果报告的统计资料，表明钻孔深埋接地网与普通平面地网

相比，雷击事故率下降了 24%。 

实例 2：中国联通惠州分公司。中国联通惠州分公司从 2002 年 10 月起至 2004 年 2 月，建设 GSM 二期、八

期、GDMA 三期基站期间，共有 66 个高山基站地网使用了钻孔深埋接地网，2005 年回访资料表明，只有 2个基站

出现过雷击事故，该公司的回访意见是：“该公司使用钻孔深埋接地网施工的 66 个基站地网工程全部验收合格，

质量良好，部分为优良工程。钻孔深埋接地网能将极高电阻率的地层电阻降至 5Ω以下。具有占地面积小，性能

稳定的特点，经过一年多雷雨季节的考验，未发现因地网电阻问题引起的雷击事故，防雷效果好。钻孔深埋接地

网是地网施工的新方法，值得推广……。” 

实例 3：广东移动中山分公司。从 2004 年至 2006 年，专门在高山高电阻地层的基站使用钻孔深埋接地网施

工地网，共计有 28 个基站，地网电阻均由当地防雷检测中心检测合格，颁发了合格证书。用户反映，防雷效果

比平面地网要好得多。 

实例 4：中国联通佛山分公司。从 2003 年至 2006 年，共施工了 7 个高山基站，有一个是石头山上的基站，

其中，2005 年回访时的工程评述是：“该公司使用钻孔深埋接地网施工的 4 个基站地网全部合格，质量良好。

钻孔深埋接地网能解决高山站地阻居高不下的问题。经历了 2004 年雷雨季节的验证，确实能实现占地面积小，
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阻值低，性能稳定等特点……防雷效果较明显。” 

实例 5：中国联通珠海分公司。2004 年 5 月，中国联通珠海分公司在南海担杆岛建一个基站，全岛都是花岗

岩地层，如把地网直接引入海中，远远超过了由该处地表电阻率计算的有效长度，根本起不了防雷作用。采用钻

孔深埋接地网施工地网以后，地网电阻达到了小于 5Ω的要求，06 年底回访，该站自建成至现在，还未发现雷击

事故，保证了基站的防雷建设工程。 

实例 6：从 2002 年至 2006 年，又先后在广东云浮地区 7 个高山高电阻基站，中山联通 6 个高山基站，江门

联通 8 个高电阻基站梅州移动联通各 1 个基站的地网施工中采用了钻孔深埋接地网的，全部验收合格或取得了当

地气象部门的合格证。普遍反映有良好的防雷效果。 

7  钻孔深埋接地网的使用条件及发展展望  

广州市顺康防雷科技有限公司在广东范围较大面积分布的 152 个移动通信基站，采用了钻孔深埋接地网施工

地网的实践及用户的评述意见可以肯定一点：钻孔深埋接地网能使地网电阻降得很低，有较好的防雷效果。但钻

孔深埋接地网在很大程度上依赖于地层情况，笔者从事多年的实践，认为地层深处的地质结构和岩石性质是十分

重要的。地层的岩石互变及地质结构复杂（如裂隙、断裂、水蚀、断层等）均有利于降阻，如地层完整则不利于

降阻。从岩性看，白色砂岩、硅化细砂岩，电阻最难降，红色砂岩、煤层、灰岩、风化花岗岩等，降阻情况比较

理想。 

钻孔的深度也是有条件的。我们知道，土壤电阻率为ρ时，水平接地体的有效长度为L=2
ρ

，而钻孔的深度（有

效深度）为h﹦
ρ

。为什么？根据国际电工委员会IEC61024—1中特别是IEX61024—1—1—2中的3.3.4条明确指

出的“垂直接地体的长度应为IEC61024—1图 2中给出的接地体长度的1/2。”当然，图中给出的最少长度与地表电

阻率ρ成正比的，但不是与2
ρ

成正比的关系，笔者认为，垂直接地体是水平接地体允许长度的1/2可推广至最大

长度的关系中的。从趋肤效应分析中可知，水平接地体只向下半空间排泄电流，而垂直接地体排泄电流为整个空间，

所以有1/2的关系。 

综合上述二者，在
ρ

的深度范围内，电阻随孔深增加而降低的前提下，单孔电阻又不大，（例如30Ω以内时），

采用钻孔深埋接地网完成地网施工是可行的，是比较成熟的方案。特别是地网施工面积受限制，用平面地网施工难度

较大的情况下，钻孔深埋接地网有更大的优越性。 

钻孔深埋接地网自身的优点是：性能长期稳定，维修周期长，降阻剂下入孔内深处，故能长期保持潮湿，实现

长期低电阻，而且它对地表作物、人畜无伤害，属环保型工程，维修费用少，使用寿命长，更增添了这一方法的

发展空间。还有就降阻剂的离子浓度越高，保湿性越好，扩散性与渗透性越佳，与孔壁的接触、亲和性越高，其

降阻性能越好，稳定性越长。 

钻孔深埋接地网是上世纪末，本世纪初随着移动通信基站一起发展起来的新方法，应该说，就其本身的特性，在

其它行业，如微波基站、电视台、地震观察站等要求低电阻防雷地网的施工中，都有广泛的应用前景。 
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