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考虑非线性电热特征的雷击土体热响应机理分析

饶平平1,陈熠杰1,金　 潇1,崔纪飞1,冯伟康2,项远兵1

(1. 上海理工大学 环境与建筑学院,上海 200093;2. 同济大学 上海自主智能无人系统科学中心,上海 200092)

摘　 要: 为分析雷电作用下土体的热效应,研究土体中雷击引起的热扩散过程,采用电热耦合理论,考虑土体非线性电热特

征,建立一种能够反映热效应的雷击土体模型。 通过瞬态计算探究雷电流特性和土体电热特征参数对热效应的影响,并比较

非线性电热特征模型与传统模型在模拟雷击土体响应方面的差异,采用前人现场观测数据对模型的合理性进行验证。 结果

表明:当雷电击中地面时,瞬间释放的能量导致接触点附近的温度急剧升高,雷击后 30 μs 左右土体热效应达到峰值,温度影

响半径小于 40 cm;雷电流与土体特性参数对雷击土体热效应影响显著,雷电流峰值影响雷击点附近的熔化区域半径,不同雷

电波形决定电流的变化速度,从而影响热量在土体中的传播速度和影响范围;较高的土体初始电阻率将增加雷击产生的热效

应,较大的比热容会提高土体的热稳定性。 研究结果对于理解和预测雷击土体的热响应具有重要的理论和实际意义,可用于

指导防雷和接地系统的设计,提高基础设施的安全性。
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Analysis of thermal response mechanism of lightning-struck soil considering
nonlinear electro-thermal characteristics
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Abstract: In order to analyze the thermal effects of soil under lightning strikes and describe the thermal diffusion
process caused by lightning strikes in soil, a lightning strike soil model is established based on the electro-thermal
coupling theory in this work. The model, by considering the nonlinear electric-thermal characteristics of the soil,
can reflect the thermal effect. The transient computation was performed to investigate the characteristics of lightning
current and the influence of soil characteristic parameters on thermal effects. In addition, the difference between
the nonlinear electrothermal characteristics model and the traditional model in simulating the response of the
lightning strike soil was compared. Finally, the rationality of the model was validated by the field observation data
from previous researchers. The results show that: the energy released instantaneously causes a sharp increase in
temperature near the contact point when lightning strikes the ground. The thermal effect of the soil reaches a peak
at around 30 μs after a lightning strike, and the temperature influence radius is less than 40 cm. Besides, the
lightning current and soil characteristic parameters have a significant impact on the thermal effect of lightning strikes
on soil. The peak value of a lightning current can affect the radius of the area near the lightning strike point that
reaches the melting temperature. Different lightning waveforms can determine the speed of current change, thereby
affecting the speed of dissemination and range of heat in the soil. Higher initial resistivity of the soil will increase
the thermal effects caused by lightning strikes, and a larger specific heat capacity will increase the thermal stability
of the soil. The results of the current work are expected to have important theoretical and practical significance for
understanding and predicting the thermal response of lightning-struck soil, which can further be applied to guide the
design of lightning protection and grounding systems to improve the safety of infrastructures.
Keywords: lightning-struck soil; nonlinear electro-thermal characteristics; thermal effects; electro-thermal
coupling; thermal response mechanism
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　 　 雷击土体是大气电磁学和地球科学领域备受关

注的焦点,涵盖了电气现象与地表地壳相互作用的

重要领域[1]。 云地闪电电流可以达到 105 A,瞬间释

放巨大能量,闪电内部通道温度更是高达 3 ×
104℃,远高太阳表面温度[2],部分能量以声能、光
能、电磁能的形式在空气传导过程中耗散[3],但在

传导至雷击点时仍有约 108 J 的能量,巨大的能量使

土体发生物理、化学过程[4]。
目前,国内外大部分学者从雷电通过接地极进

而影响土体的角度分析雷击土体机理。 例如,为研

究接地电极在输配电系统中的重要作用,Salarieh
等[5]通过试验分析了土体相对介电常数对接地电

极中感应瞬态电压的影响;Li 等[6] 采用空间域有限

元法和时域有限差分法,考虑土体电离现象,计算分

析了接地系统在瞬态脉冲条件下的响应。 部分学者

分析了雷击对埋地工程的影响,如 Ghosh 等[7] 探究

雷击对地下电缆的影响,若电缆表面产生的磁场强

度超过其绝缘层耐受极限,电流通过该通道流动时

将导致电缆受损;Rao 等[8] 通过构建数值模拟分析

了雷击导致的管道损坏现象,揭示了电力灾难导致

的地下管道故障的发生机理及其过程。 雷击对土体

的破坏不可忽略,如 Jin 等[9] 指出在雷电作用下,土
体将发生电穿透并引起热损伤。 在力学响应方面,
饶平平等[10]建立了考虑雷电冲击压力和电磁力影

响的土体动态响应有限元模型;在此基础上,结合圆

孔扩张理论计算出了土体塑性区半径[11];随后又提

出了雷击引起土体机械损伤模型[12]。
然而,上述研究工作均未考虑土体非线性电热

特征,无法真实反映雷击土体的热效应。 Luo 等[13]

通过模拟试验研究了土体介质因子对土体电阻率的

影响,指出水分、空气含量与孔隙率显著影响土体残

余电阻率;Liu 等[14]通过分析冲击特性试验数据,认
为电离区残余土体电阻率的几何平均值约为原始土

体电阻率的 7% ;Sekioka 等[15]认为电离区域的电阻

率随电流密度呈指数函数关系变化。 在热导率方

面,陆森等[16]综合考虑了土体的湿度、结构、温度等

多种因素,提出了用于预测不同温度下土体热导率

的模型;Wang 等[17]通过转换土体参数,提出了多元

概率分布模型,并构建了新型土体热导率预测模型;
Rao 等[18] 对印度的 5 种类型土体进行了室内热导

率测试,提出了考虑水分含量变化的热导率预测模

型;Tong 等[19] 提出了多孔介质的数学模型,该模型

考虑了温度、压力及其他对导热性的影响因素。
为揭示雷击事件中电流在土体中产生的热效

应,本文采用电热耦合的多物理场模拟方法,结合土

体电阻率与热导率非线性函数,开展雷电流及土体

特性参数对雷击土体温度变化的影响研究,模拟由

雷击引发的土体温度动态变化和分布特征。 研究结

果可为工程设计人员进行防雷减灾工作提供一定的

参考。

1　 雷击土体机理分析

雷击发生后,电流在土体中传导形成电场,进而

产生电热效应,土体温度发生变化从而实现电热耦

合。 本文引入土体电阻率和热导率模型,考虑电阻

率和热导率非线性变化。 雷击土体概念模型及电热

场耦合关系如图 1 所示。

图 1　 雷击土体概念模型及电热场耦合关系

Fig. 1　 Conceptual model of lightning-struck soil and electro-thermal field coupling relationship
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1. 1　 雷电流密度函数

双指数波形是 IEC 62305—2010《国际雷电防

护标准》和 GB 50057—2010《建筑物防雷设计规范》
规定的雷电流标准波形[20],且其形式简单,便于计

算,故本文采取地闪回击电流双指数模型模拟雷

电流。
i( t) = λIm(e

- αt - e - βt) (1)
式中:t 为时间,i( t)为雷电流瞬时值,λ 为波峰修正

系数,Im 为雷电流峰值,α、β 分别为波前、波尾系数。
同时,波形曲线需满足时间间隔关系[21]:

t1 = 1. 25( t90 - t10)
t2 = t50 - 1. 25(9t10 - t90)

{ (2)

式中:t1、t2 分别为波前时间和半峰值时间,t10、t90分
别为上升阶段雷电流达到 Im 的 10% 、90% 对应时

刻,t50为下降阶段雷电流降为 50% Im 对应时刻。
根据自行编写的 MATLAB 代码,通过 Im、 t1 和

t2,求出 α、β 和 λ,进而得到雷电流双指数函数表达

式。 图 2 为不同波形雷电流双指数函数曲线。

图 2　 不同波形雷电流双指数函数曲线

Fig. 2 　 Biexponential function curves of lightning current with
different waveforms

采用 Wang 等[22] 提出的雷电通道半径确定击

中区域的实际电流密度分布,其计算式为

R( t) = 0. 097ρ - 1 / 6
0 I1 / 3m t1 / 2 (3)

式中:R( t)为雷电通道瞬时半径,ρ0 为大气压密度。
Perera 等[23]的室内试验表明,雷电径向通道内

部的电流密度变化遵循相关系数大于 0. 95 高斯

分布。

J( r,t) = Jmax( t)e
- vr2, r≤R( t) (4)

式中:r 为径向坐标;J( r,t)为电流密度;Jmax( t)为中

心点处最大电流密度;v 为衰减常数,由试验数据确

定,在 r = 0. 55R( t)处,J( r,t) = 10%Jmax( t),则

v = - ln 0. 1
(0. 55R( t)) 2 (5)

由于雷电流函数 i( t)等于电流密度 J( r,t)对通

道圆形截面面积的积分[24],即

i( t) = ∫2π
0
∫R( t)
0

rJ( r,t)drdθ (6)

式中 θ 为极坐标系中的点与原点的连线和极轴之间

的夹角。
联立式(4) ~ (6),可得通道内部电流密度表达

式为

J(r,t) = i(t)

∫2π
0
∫R(t)
0

re- ln 0.1
(0.55R(t))2 r2drdθ

e- ln 0.1
(0.55R(t))2 r2, r ≤ R(t)

(7)
1. 2　 电场模型

雷击作用下,土体会产生复杂时变电场,在此过

程中会产生两种电流:传导电流和位移电流。 传导

电流是自由电荷在电场驱动下通过土体移动时所生

成的电流;位移电流由时变电场所激励,因电位移随

时间变化而产生。 雷电作用后,土体电磁场可由准

静态麦克斯韦微分方程表示:
∇ × H = J = Jc + Jd

∇ × E = 0
∇·J = 0

ì

î

í

ïï

ïï
(8)

Jc = σ·E (9)

Jd = ∂D
∂t (10)

D = ε0εrE (11)
E = -∇·φ (12)

式中:∇为梯度算子(Nabla algorithm),H 为磁场强

度,E 为电场强度,J 为总电流,Jc 为传导电流,Jd 为

位移电流,D 为电位移,σ 为土体电导率,φ 为电势,
ε0 为电磁常数,εr 为相对介电常数。

将式(9)、(10)代入式(8)得

∇· ∂D
∂t + σ·E( ) = 0 (13)

将 σ = 1 / ωs 和式(11)代入式(13)得

ε0εr∇
∂E
∂t + 1

ωs
∇·E = 0 (14)

式中 ωs 为土体电阻率。
将式(12)代入式(14)得到电场控制方程:

1
ωs

∇2φ + ε0εr
∂
∂t(∇

2φ) = 0 (15)

1. 3　 温度场模型

根据能量守恒定律,雷击作用下,土体满足特定

形式的热平衡方程[25]:
∂uT

∂t = QJ -∇·JT (16)

式中:uT 为单位体积的热能 (焓),QJ 为焦耳热,
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JT 为热流密度。 其中,∂uT / ∂t 项代表热能储存的变

化率;焦耳热 QJ 代表源项;∇·JT 代表导热项,即热

量在物体内部传递部分。
土体单位体积的热能为

uT = ρCVΔT (17)
式中:ρ 为土体密度,CV 为比热容,ΔT 为瞬时温度

与初始温度差值。
热流密度 JT 与温度梯度有关,可定义为

JT = - κx
∂2T
∂x2 - κy

∂2T
∂y2 - κz

∂2T
∂z2

(18)

式中:T 为温度;κx、κy、κz 分别为 x、y、z 三维方向上

的土体热导率,本文假设土体为各向同性材料,即
κx = κy = κz。

根据焦耳定律,源项热量仅由传导电流产生,因
此焦耳热的表达式为

QJ = JcE (19)
将式(12)和 Jc = E / ωs 代入式(19)得到源项表

达式:

QJ =
‖∇φ‖2

ωs
(20)

式中‖·‖为范数算子。
联立式 (16) ~ (18)、 (20) 得到温度场控制

方程:

ρCV
∂T
∂t - κx

∂2T
∂x2 - κy

∂2T
∂y2 - κz

∂2T
∂z2

= ‖∇φ‖2

ωs

(21)
1. 4　 土体电阻率模型

在雷电作用下,电流在土体中散流,雷击点周围

土体发生非线性电离现象。 本节的土体本构模型提

供了土体材料在雷电作用下关于土体物理性质响应

的数学描述。
传统的土体电阻率模型往往基于静态条件,忽

略了雷电流导致土体非线性电离和升温时电热特征

的非线性变化。 本文将电阻率表示为随节点电场强

度变化的分段函数,公式为

ωs =

ωs0,0≤En < f - 1(ωs0)

ωs0·f(En),f - 1(ωs0)≤En < E lim

7%ωs0,E lim≤En < Es

0,Es≤En

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(22)

式中:ωs0为土体初始电阻率;En 为土体节点瞬时场

强;E lim为初始击穿场强;Es 为完全击穿场强;f(En)
为电阻率非线性变化拟合函数[26],且不同初始电阻

率对应不同的拟合函数。
土体电阻率本构关系如图 3 所示。

图 3　 土体电阻率本构模型

Fig. 3　 Constitutive model of soil resistivity

1. 5　 土体热导率模型

在电热耦合现象研究中,土体的热导率是一个

核心参数,决定了雷击后土体温度分布的动态变化。
土体作为一种多相介质,其导热性能会受到含水量、
密度以及土体矿物组成等多种因素的影响,特别是

在受到高温作用时,土体的热导率会发生显著的非

线性变化。
水分对土体的热导率有着重要影响[27]。 当土

体中存在水分时,由于水的热导率通常高于干土,导
致土体的整体热导率较高。 水分蒸发后,留下的是

空气填充的孔隙。 故温度达到某一阈值后,热导率

下降至干燥状态的热导率并维持在这一较低水平。

κs =
κs0,Tn≤Tlim

κs0 + Tlim

Tn
- 1( )·(κs0 - κdry),Tn > Tlim

ì

î

í

ïï

ïï

(23)
式中:κs 为土体热导率;κs0为土体初始热导率,由于

雷雨天土体多饱和,故假定土体初始热导率为饱和

状态热导率;κdry为干燥状态热导率;Tn 为土体节点

截至某时刻的峰值温度;Tlim为热导率衰减临界温度。
土体热导率本构关系如图 4 所示。 饱和、干燥

土体热导率采用 Côté-Konrad 模型[28]:
κs0 = κ1 - η

b κη
w (24)

κdry = χ·10 - ηψ (25)
式中:η 为孔隙度;κb 为固体组分平均热导率;κw 为

常温下水的热导率;χ 和 ψ 为受颗粒影响的参数,对
于矿物质土,分别取 0. 75 和 1. 20。

图 4　 土体热导率本构模型

Fig. 4　 Constitutive model of soil thermal conductivity
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2　 有限元模型

2. 1　 几何和材料属性设置

本文通过多物理场有限元模型对雷击土体进行

模拟。 模型采用半球体几何形状,雷击点为半球体

上表面中心。 为了减少计算量,同时避免截断误差,
采用空间几何变换方法引入无限元域。 该模型分为

两个区域:中心区域(半径为 850 mm)和外层无限

元区域(层厚为 150 mm),几何模型如图 5 所示。 雷

击模型采用二维轴对称组件,通过减少模型复杂度

来提高收敛性。 相较于全三维模型,二维轴对称组

件的优势在于能够在求解时采用更密集的网格布

局,该布局可以进一步提升解算过程的准确性。

图 5　 几何模型

Fig. 5　 Geometric model

应用有限元软件模拟时,土体材料在雷击过程

中会因电热特性产生突变,进而可能导致收敛性问

题。 为提升模型的收敛性,电导率和热导率变化前

后需采用至少具有一阶连续偏导数的平滑函数进行

参数过渡。 根据 1. 4 节,在有限元软件中输入土体

材料的电阻率函数:
ωs = 0. 07ωs0S2hs(Es - En,1) + S2hs(E lim - En,1) ×

[ωs0f(En) -0.07ωs0] + S2hs[f -1(ωs0) -En,1] ×
[ωs0 - ωs0 f(En)] (26)

式中 S2hs为具有二阶连续偏导数的平滑阶跃函数。
根据 1. 5 节,模型中土体材料的热导率设置为

κs = κs0 + Tlim

Tn
- 1( )·(κs0 - κdry)S2hs(Tn - Tlim,1)

(27)
2. 2　 网格和容差设置

为精确模拟雷电击中区域,本模型在中心区域

实施了四面体网格划分,并利用网格控制功能对该

区域进行了专门的细化处理。 对于外层的无限元

域,设置了扫掠划分的六面体网格。 整体而言,这种

网格布局策略使得模型的网格密度从中心区域到外

层逐渐由紧密转变为疏松,以优化计算效率并保证

模拟的准确性。 完整网格包含 6 162 个域单元和

428 个边界单元。
本文采用隐式求解器处理模型的计算。 为确保

数值求解稳定性,设定初始时间步长为 10 - 6 μs,容
差为 0. 01。 在进行时域计算时,采用自适应时间步

长策略,其中预定的最大时间步长设置为 0. 1 μs。
为了确定时间步长,采用后向微分公式作为计算方

法。 考虑到模型涉及电热耦合,采取全耦合的自动

高度非线性(牛顿)法对多物理场进行联合处理。
2. 3　 模型求解方法

根据几何设置,假定土体表面的边界为 Γ,则在

边界 Γ 上满足狄利克雷边界条件:

φ = φ
—

0,在 Γel上

T = T
—

0,在 Γ te上
{ (28)

式中:φ
—

0、T
—

0 分别为边界初始电位、初始温度,Γel、
Γ te分别为零电位边界、给定温度的热边界。

同时,在边界 Γ 上也满足诺依曼边界条件:
-m·J = J( r,t),在 Γ∗

el 上

-m·κ∇T = kζ·(T
— 4

0 - T 4),在 Γ∗
te 上

{ (29)

式中:m 为法向量;k 为斯特藩 - 玻尔兹曼常数,取
5. 669 7 × 10 - 8 W/ (m2·K4 );ζ 为表面发射率,取
0. 9;Γ∗

el 、Γ∗
te 分别为闪电边界、散热边界。

在模型设置中,关于 φ 和 T 的方程式是基于独

立变量的节点值和用于节点间插值的形状函数矩阵

构建的。

φ =Nφ φ
—

T =NT T
—{ (30)

式中:Nφ 和 NT 分别为关于电势和温度的函数矩

阵,φ
—
、T

—
为节点值向量。

将式(15)、(18)、(28)和式(30)通过伽辽金法

得到弱形式控制方程:

Mφ 0
0 MT
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Fφ

FT

é
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ê
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(31)

Mφ = ∫
Ω
(∇Nφ) Tε0εr(∇Nφ)dΩ (32)

Kφ = ∫
Ω
(∇Nφ) Tσ(∇Nφ)dΩ (33)

Fφ = ∫
Γ
(∇Nφ) TJ( r,t)(∇Nφ)dΓ (34)

MT = - ∫
Ω
(∇NT) TCV(∇NT)dΩ (35)
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KT = ∫
Ω
(∇NT) Tκs(∇NT)dΩ (36)

KTφ = ∫
Ω
(∇NT) Tσ (∇φ) 2(∇Nφ)dΩ (37)

FT = ∫
Γ
(NT) Tkζ(T 4 - T

— 4
0 )dΓ (38)

式中:Mφ、MT、Kφ、KT、KTφ、Fφ 和 FT 为系数矩阵,Ω
为空间域。

模型采用有限差分法,迭代操作在单个步长中

进行,误差小于进行下一个时间步长的最大容差,时
间步进迭代计算式为

X· = X j + 1 - X
Δt X = CX j + 1 + (1 - C)X j (39)

式中:X 为[φ
—
,T

—
];j 为时间步,Δt 为 j→j + 1 的时间

步长;C 为积分常数,为使计算稳定,选择 C≥0. 5。
本文利用上述求解方法通过多物理场仿真软件

实现电热耦合过程的数值模拟。
2. 4　 模型验证

土体颗粒主要由 Al2O3、SiO2 及其他矿物组成,
花岗岩的成分与土体具有相似性。 文献[29 - 30]
对闪电熔岩进行了现场观测和理论研究,最终得到

花岗岩表面温度曲线。 本文选用文献[29]相同的

计算参数,将模拟结果以及线性电热特征模型模拟

结果与非线性电热特征模型模拟结果进行对比,以
验证本文有限元模型的正确性。 基本计算参数如

下:密度 ρ = 2 670 kg / m3,介电常数 ε = 8,初始电阻

率 ωs0 = 1 000 Ω·m,比热容 CV = 790 J / (kg·K),熔
点为 1 200 ℃,初始热导率 κ0 = 3. 9 W / (m·K),孔
隙度为 4% ,雷电流峰值 Im = 20 kA,雷电波形

t1 / t2 = 1 / 15 μs。 雷击后表面温度随半径变化结果

对比如图 6 所示。

图 6　 本文模型与文献[29]的热效应结果对比

Fig. 6　 Comparison of thermal effect results between the model
in this paper and reference[29]

本文的非线性电热特征模型考虑电阻率与场强

的关系,其平均电阻率小于线性电热特征模型的平

均电阻率。 将本文模型中的电阻率 ωs、热导率 κs 退

化为恒定值 ω0、κ0,即得到土体线性电热特征模型。
由图 6 可知,本文模型在热效应方面比线性电热特

征模型更接近实际情况。 这主要是由于在电流较强

的区域,线性电热特征模型平均电阻率更高,进而导

致更多的电能转换为热能。 此外,本文还考虑热导

率随温度增加而减少的非线性电热特征,在温度较

高的区域,土体热导率下降,导致热量更倾向于在较

小的空间范围内累积。
此外,文献[30]在文献[29]研究的基础上,对

野外遭遇雷击事件后的岩石进行观测、计算,根据石

英的退火温度(1 200 ℃)得到岩石结构和物理性质

皆发生改变的区域半径。 表 1 为退火区域半径对

比,其中的数据进一步验证了本文模型的适用性。

表 1　 与文献[30]退火半径对比

Tab. 1　 Comparison with the results of reference[30]

数据来源 退火半径 / mm 结果偏差 / %

文献[30] 80. 0

非线性电热特征模型 75. 7 5. 38

线性电热特征模型 92. 2 15. 25

3　 模型结果分析

3. 1　 土体中雷击引起的热扩散过程分析

土体的电阻率较高,雷电流转化为热能的效率

也较高,故热效应是雷击土体的重要响应,因此本节

将探讨热动力学现象,重点是热量在土体中的分布。
本节采用雷电流峰值 Im = 30 kA; 波形 t1 / t2 =
8 / 20 μs;由于土体的矿物质成分熔点在 1 200 ℃左

右,故取熔点为 1 200 ℃。 雷电流双指数函数表达

式为

i( t) = 9. 128 × Im × (e - 11 522t - e - 15 538t) (40)
图 7 为雷击土体作用后热量分布的等温线。 等

值线温度分别取 40、100、200、300、600、900、1 200 ℃,
t = 30 μs。 随着离雷击点距离的增加,温度逐渐降

低。 等温线间距反映温度变化的快慢,靠近中心点

的等温线密集,表示在雷击点附近土体温度梯度大。
这是因为在雷击中心区域,能量集中释放,大量电荷

通过接触点进入土体产生焦耳热,进而导致局部温

度急剧上升。 随着距离的增加,温度下降变缓,在较

远的距离上,热量分布相对均匀,图 7 中 40 ℃等值

线距离雷击中心 228 mm,认为在此以外的区域几乎

没有受到雷电流的热效应影响。
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图 7　 雷击作用后过雷击点竖向截面土体等温线

Fig. 7　 Soil isotherms of the vertical section passing though the
lightning point after the lightning strike

随着时间的推移,高温区域逐渐向外扩散。
图 8为不同时刻土体径向温度分布,时刻取 2、5、9、
14、20、30 μs。 由图 8 可以看出:随着时间间隔的增

大,热扩散的过程却逐渐减慢;t≤14 μs 时,温度分

布变化较为明显;t > 14 μs,温度变化趋于平缓;雷
击后 30 μs 左右土体热效应达到峰值。 这表明随着

时间的增加,温度梯度逐渐减小,土体热响应趋于稳

态。 原因是土体的热容量限制了温度升高的速率,
同时由于土体具有一定的导热性,热量会传递至更

广泛的区域。

图 8　 不同时刻土体径向温度分布

Fig. 8　 Soil radial temperature distribution at different moments

3. 2　 雷电流特性参数对热效应的影响

雷电流特性参数影响雷击土体的途径有两种:
1)雷电流会影响土体对雷击的电学响应,包括土体

在雷击过程中的场强以及受场强控制的土体电阻

率;2)雷电影响土体内传导电流,进而影响温度场

源项及受温度控制的土体电导率。
为研究峰值电流对雷击土体热效应的影响规

律,保持其他参数不变,分别采用 10、20、30、40、50、
60 kA 峰值电流的雷电进行模拟,土体径向温度分

布如图 9 所示。 由图 9 可以看出,随着雷电流峰值

的增加,土体熔化区域逐渐扩大,即使在最小峰值电

流 10 kA 雷电作用下,土体中心的温度也迅速上升

至熔化点,最大峰值电流 60 kA 雷电雷击土体后,熔
化半径达 10. 2 cm。 说明雷击所释放的能量与雷电

流峰值呈正相关,在雷击点处该能量大部分以电能

的形式进入土体,由于土体的电阻率较高,局部温度

急剧上升;另一方面,土体具有一定的热导率,热量

向四周传递,其影响范围远超接触点雷击通道半径。
雷电流峰值越大意味着通过雷击点进入土体的能量

越多,产生的热效应越显著,影响范围越大。

图 9　 不同峰值电流下土体径向温度分布

Fig. 9 　 Radial temperature distribution of soil at different
peak currents

研究雷电流波形对雷击土体的影响具有实际应

用意义,雷电流波形决定了电流上升至峰值和下降

至零点的时间,进而影响热量在土体中传播的速度

和范围。 8 / 20、10 / 350 μs 的波形是两种常用的标准

雷电 流 波 形[31], 其 他 波 形 ( 8 / 30、 8 / 40、 4 / 20、
6 / 20 μs)是在标准波形基础上改变了波前或半峰值

时间。
图 10 为不同雷电流波形作用下土体径向温度

分布。 波前时间 t1 越短,意味着雷电流前期上升越

快(见图 2),在初始阶段能量输入更为集中,因此导

致雷击点附近土体快速升温,但因热量在短时间内

快速释放,其在土体中的传播范围较小。 相反,半峰

值时间 t2 越长,意味着雷电流的后程衰减越慢,能
量以较平缓的速率向土体传递,导致同一半径的土

体温度随 t2 增加而上升。 雷电波形反映了能量释

放的快慢和持续时间的长短,直接影响土体加热的

程度和范围。 其中,t1 主要影响能量释放的快慢,而
t2 则影响能量输入的持续时间。 图 10 结果显示后

者对热效应影响更显著。
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图 10　 不同雷电流波形作用下土体径向温度分布

Fig. 10　 Radial temperature distribution of soil under different
lightning current waveforms

3. 3　 土体特性参数对热效应的影响

土体特性参数直接决定土体吸收和传递雷电能

量的能力,进一步影响雷击后的热效应。 在建筑工

程中,合理评估土体的电阻率和比热容可以帮助设

计更有效的接地系统和防雷设施。
图 11 为不同初始电阻率(210、1 005、6 090 和

10 255 窕·m)下雷击作用后土体径向温度分布。 其

中,图 11 ( a) 的电流峰值 Im 分别为 20、60 kA,
图 11(b)的波形 t1 / t2 分别为 8 / 20、10 / 350 μs。 由

图 11 可以看出,初始电阻率对雷击后土体温度分布

影响显著。 在初始电阻率较低的情况下,土体温度

分布表现出相对较高的温度梯度,表明电荷更容易

通过土体,电能转化为热能的效率更低,产生的热效

应更弱;而在初始电阻率较高的情况下,土体温度迅

速上升,且在较大半径范围内保持高温,表明转化为

热能的比例增加,产生的热效应更加明显,即在温度

控制方程中,初始电阻率增加,源项 QJ 增大。 同时,
从峰值电流和波形角度看,图 11 也表明了 3. 2 节中

对雷电流特性参数分析的正确性。

图 11　 不同初始电阻率下雷击作用后土体径向温度分布

Fig. 11　 Radial temperature distribution of soil after lightning strikes with different initial resistivities

　 　 土体的比热容较高时,提高单位温度需要吸收

的热量更多,进而导致高比热容土体温度升幅较小,
这反映了高比热容土体具有更好的热稳定性。
图 12显示了不同比热容(800、1 000、1 200、1 400、
1 600 J / (kg·K))下雷击作用后土体径向温度分布。
其中,图 12 ( a)的电流峰值 Im 分别为 20、60 kA,
图 12(b)的波形 t1 / t2 分别为 8 / 20、10 / 350 μs。 雷

击过程中,土体单位体积的热能为 uT = ρCVΔT,可知

土体比热容 CV 与雷击全过程的温升 ΔT 成反比。
比热容较高的土体在吸收雷击释放的能量时,其温

度上升更为平缓,雷击对高比热容土体造成的破坏

较小;比热容较低的土体在吸收同等能量后,其温度

变化较大,导致近雷击点的土体更快达到熔化点,从
而破坏土体的结构完整性。
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图 12　 不同比热容下雷击作用后土体径向温度分布

Fig. 12　 Radial temperature distribution of soil after lightning strike under different specific heat capacities

3. 4　 土体线性和非线性电热特征模型对比

传统的线性电热特征模型假设电阻率和热导率

是恒定的,无法准确反映雷击后高温、高电场的外界

条件下土体热效应的实际情况。 经 2. 4 节验证,非
线性电热特征模型能更真实地模拟土体在雷击条件

下的响应。 为了进一步说明非线性因素不可忽略,
本节将两者模拟结果进行对比,并结合雷击土体机

理分析其原因。
图 13 为线性和非线性电热特征模型的土体熔

化半径对比。

图 13　 线性和非线性电热特征模型的土体熔化半径对比

Fig. 13　 Comparison of soil melting radius for linear and nonlinear
electro-thermal characteristics models

由图 13 可以看出:在非线性电热特征模型中,
熔化半径随峰值电流增加的幅度变小;在不同强度

的雷电流作用下,熔化半径较线性电热特征模型分

别减 小 18. 92% 、 26. 42% 、 26. 43% 、 26. 32% 、
25. 40% 、25. 36% ,两者熔化半径相差 25% 左右,说
明非线性特征因素对热传播的影响不可忽略。 具体

来说,土体的电阻率在非线性电热特征模型中随电

场强度的增加而改变,电阻率的大幅降低使得雷击

过程中的平均电阻率小于线性电热特征模型的电阻

率,故线性电热特征模型的源项 QJ 偏大。 同时,热
导率随温度升高而降低的非线性电热特征意味着在

高温区域,热量扩散效率下降,从而使得热量在更小

的区域内集中,限制了熔化半径的扩展。
图 14 为线性和非线性电热特征模型的土体径

向温度分布对比。 电阻率的非线性变化意味着随着

电场的增强,土体内部的电流通路会改变。 在较高

的电场强度下,土体的电阻率较低,导致雷电能量转

化成热能的部分减少。 另一方面,雷击土体产生的

高温环境使得土体中的水分蒸发,导致土体从饱和

状态向干燥状态转变。 水分的蒸发改变了土体的热

传递特性,使得热量更难从中心区域向周围扩散。

图 14　 线性和非线性电热特征模型的土体径向温度分布对比

Fig. 14　 Comparison of radial temperature distribution of soil for
linear and nonlinear electro-thermal characteristics
models
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4　 结　 论

本文基于电热耦合理论,根据土体非线性电热

特征,建立了能够反映热效应的雷击土体模型,通过

多物理场耦合,模拟由雷击引发的土体温度动态变

化和分布特征,并进行了雷电流及土体特性参数对

雷击土体温度变化的影响研究。 主要结论如下:
1)雷电特性参数对土体的热效应具有重要影

响。 随着雷电流峰值的增加,土体在雷击点附近熔

化区域扩大。 不同的雷电波形决定了电流上升 /下
降的速度,进而影响热量在土体中的传播速度和深

度。 短波前时间导致能量在初始阶段集中释放;长
半峰值时间使热量以更平缓的速率扩散至更大区

域。 在本文的参数条件下,雷击后 30 μs 左右土体

热效应达到峰值,温度影响半径小于 40 cm。
2)土体特性参数直接影响其对雷电能量的吸

收和传递能力。 较高的电阻率导致源项 QJ 增大,进
而使得热效应更显著;土体比热容与雷击全过程的

温升 ΔT 成反比,故较高的比热容使土体在吸收相

同能量时温度升幅较小,表现出更好的热稳定性。
3)与传统的线性电热特征模型相比,本文提出

的非线性电热特征模型在考虑土体的电阻率随电场

强度和热导率随温度的变化后,能更真实地模拟土

体在雷击条件下的响应。 与实测数据对比验证表

明,非线性电热特征模型在熔化半径和土体径向温

度分布方面预测更精确。
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