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浆液固化过程电阻率变化特征的实验研究 
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摘  要：注浆技术在岩土工程、地质灾害治理、地下防渗与加固、煤矿封堵含水层等众多领域中具有广泛应用。本文

通过物理实验方法探究浆液固化过程中电阻率随时间的变化规律。实验结果表明：水泥浆液随着时间的推移固化，电

阻率呈现增大趋势，但并非线性增加，而是呈现波动。水泥浆液固化过程中电阻率的波动是多重物理化学过程耦合作

用的宏观表征。水灰比影响浆液固化早期电阻率变化。水灰比越高，初始自由水越多，初始电阻率越低，且固化过程

中电阻率上升速率越慢。电阻率的变化可以直接反映浆液的固化程度。浆液固化过程中的电阻率变化特征，为实时评

估浆液的固化程度提供了依据。 
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1 引言 

在岩土工程、地质灾害治理、地下防渗与加固、煤矿封

堵含水层等众多领域中，注浆技术凭借其显著的加固与改良

效果，已成为工程实践中不可或缺的关键技术手段[1-2]。浆液

的固化过程直接决定了注浆工程的质量与长期稳定性，电阻

率作为一项重要电学参数，能够灵敏地反映物质内部结构、

离子浓度、水化反应进程等微观变化。因此，深入探究浆液

固化过程中的电阻率变化规律，对于优化注浆工艺、提升工

程可靠性具有重要意义[3]。 

在浆液固化过程中，随着水化反应的进行，浆液中的离

子浓度不断变化，固相物质逐渐增多，孔隙结构也发生显著

改变，这些变化均会引起浆液电阻率的动态响应。通过监测

浆液固化过程中的电阻率变化特征，有望建立起与固化程

度、强度发展之间的内在联系，为注浆工程的质量控制与效

果评估提供一种非侵入式、实时且高效的监测方法。目前，

国内外学者针对浆液固化过程的研究已取得了一定成果。部

分研究聚焦于浆液的流变特性、强度发展规律，通过传统的

力学试验与微观分析手段揭示其固化机理；也有一些学者尝

试利用电阻率法对水泥基材料的水化过程进行监测，但对于

不同类型浆液在固化过程中电阻率变化的系统研究仍相对

不足，尤其是缺乏对浆液固化过程与电阻率变化特征之间定

量关系的深入探讨[4-5]。传统方法通过钻孔取样或经验公式评

估浆液固化状态，存在实时性差、空间分辨率低等问题。电

阻率作为反映浆液水化反应和固化程度的敏感参数，其动态

监测为实时评估浆液状态提供了新思路。浆液固化过程中水

分迁移与电阻率变化存在强相关性，可为优化注浆工艺提供

科学依据。 

本文通过物理实验，探究浆液固化过程中电阻率随时间

的变化规律。分析浆液在不同固化阶段和不同水灰比条件下

的电阻率特征，建立了浆液固化电阻率随时间的定量关系模

型，以期为注浆工程中浆液固化状态的实时监测与质量控制

提供理论依据。 

2 材料与方法 

实验采用海螺牌 M42.5 水泥，以不同比例的水灰比制备

浆液。首先称取所需质量的水泥倒入搅拌容器中，然后根据

水灰比称取一定质量的水，将水倒入盛有水泥的容器中，匀

速搅拌 3min，将搅拌均匀的浆液注入模具中。将铜片插入

水泥浆液模型左右两侧，确保覆盖水泥浆液横截面，继而实

现对水泥浆液电阻的有效测量。利用万用表直接测量水泥浆

液的电阻变化情况，并利用数据采集软件进行自动记录，进

一步转换为浆液的电阻率，对电阻率数据进行成图并分析。

固化过程中的水泥浆液作为非标准电阻，通过多次实验，发

现万用表直接测量电阻存在局限性，故增加了恒压电源，通

过测量不同电压情况下的电流变化，利用欧姆定律计算浆液

的电阻变化，继而更加精确地计算出浆液固化过程的电阻率

变化情况。 

3 结果 

3.1 浆液固化过程电阻率变化特征 
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从图 1 可以看出，水泥浆液随着时间的推移固化，电阻

率呈现增大趋势，但并非线性增加，而是中间出现波动。水

泥浆液固化过程中电阻率的波动是多重物理化学过程耦合

作用的宏观表征，其与水化反应动力学、微观结构演变、离

子迁移行为及外界环境干扰等有关，水泥浆液固化过程中电

阻率波动的本质是离子浓度变化 - 孔隙结构演化 - 水化

产物特性动态耦合的结果。 

初期浆液中的水泥颗粒均匀分散在水中，离子（如 Ca

²⁺、OH⁻、SO4
2-等）充分溶解，导电离子浓度较高，电阻率

较低且基本稳定。此时浆液未开始水化反应，导电能力主要

由自由水和溶解离子决定。随着水泥开始水化反应，生成少

量水化产物（如 C-S-H 凝胶、Ca (OH)₂晶体），部分自由

水被吸附或结合，导电离子迁移受阻，电阻率逐渐升高，曲

线呈缓慢上升趋势。水化产物开始包裹水泥颗粒，形成局部

网状结构，自由水减少，离子传导路径变窄。随着水化反应

加速，大量水化产物形成连续网络，浆液从塑性状态转为固

体状态，电阻率快速上升，曲线呈陡峭增长趋势，直至终凝

后趋于稳定。终凝时固化结构形成，自由水几乎完全被消耗，

离子传导路径大幅减少，固体骨架的绝缘性主导电阻率。 

通过对水泥浆液早期固化阶段电阻变化情况的观察，早

龄期水泥浆体可看作为液相和固相相结合的产物，液相是由

不同离子组成的导电相，相较于液相而言，固相可以看作是

非导电向，从图中看出早期电阻有一个下降的趋势，推测为

固相和液相有一个相结合的反应，此时空隙度还较大，故而

可以通过液相导电，而随着时间的推移，水化反应的不断进

行，水泥基材料不断致密，孔隙率越来越小，充满液相的导

电空间越来越少，所以导电能力随着时间而下降，即电阻率

曲线随时间而上升。初始溶解期，电阻率快速下降。水泥与

水混合后，C₃A、C₃S 等矿物迅速溶解，释放大量 Ca²⁺、

Al³⁺、SO₄²⁻等离子，溶液离子浓度急剧升高，电阻率快速

降低。离子导电是水泥浆体导电的主要方式，离子浓度升高

直接提升导电性，降低电阻率。诱导形成期至诱导期，电阻

率先稳后升，可能出现小幅波动。初始阶段离子浓度接近饱

和，水化产物（如钙矾石、C-S-H 凝胶）开始在水泥颗粒

表面形成多孔保护膜，离子迁移受阻，电阻率趋稳或小幅上

升。中后期若溶液中存在未完全反应的石膏或缓凝剂，可能

缓慢释放 SO4
2-等离子，短暂提升离子浓度，导致电阻率小

幅回落。保护膜的形成与缓凝成分的滞后作用形成 “离子

释放 - 阻滞” 的动态平衡，导致电阻率波动。 加速期至

硬化期电阻率持续上升，波动减少。保护膜破裂后，水化反

应加速，大量生成 C-S-H 凝胶、氢氧化钙晶体和钙矾石，

这些产物相互交织形成连续网络结构，孔隙率降低，离子迁

移路径被 “物理阻断”，电阻率持续快速上升。微观结构的

致密化显著抑制离子传导，成为电阻率上升的主导因素。 

水泥浆体的电阻率与其孔隙率、孔隙连通性、水化产物

形貌密切相关，结构演变的非连续性导致电阻率波动。水泥

浆体的电阻率与其孔隙率、孔隙连通性、水化产物形貌密切

相关，结构演变的非连续性导致电阻率波动。早期水化产物

少量生成，水泥颗粒间孔隙以 “宏观连通孔” 为主，离子

可通过孔隙自由迁移，电阻率较低。随着保护膜形成，部分

孔隙被填充，孔隙率小幅下降，电阻率上升。中期大量水化

产物快速生长，填充颗粒间孔隙，孔隙率急剧下降，连通孔

转为 “孤立微孔”，离子迁移路径锐减，电阻率非线性跃升。

后期孔隙率趋于稳定，电阻率增速放缓，接近稳定值。诱导

期水化产物以薄片状或针状晶体（如钙矾石）为主，附着在

水泥颗粒表面形成不连续膜层，离子仍可通过膜层孔隙传

导，电阻率波动受膜层致密性影响。加速期物生长为树枝状

或网状结构（如 C-S-H 凝胶相互搭接），形成三维导电屏

障，离子传导需绕过固相骨架，路径显著延长，电阻率非线

性增加。电阻率波动本质上是离子生成速率与离子固化、吸

附速率竞争的结果。 离子生成与消耗的阶段性失衡。溶解

期，离子生成速率大于消耗速率，电阻率下降。诱导期钙矾

石生成消耗 Ca²⁺、Al³⁺、SO₄²⁻，若石膏溶解滞后，可能

导致局部离子浓度短暂不足，电阻率上升。加速期离子消耗

速率大于生成速率（被水化产物固定），电阻率持续上升。 

 

图 1  不同电压条件下水泥浆液电阻率变化情况 
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3.2 不同水灰比对浆液固化的电阻率特征 

从图 2 不同水灰比条件下电阻率变化情况可以看出，

水灰比影响浆液固化早期电阻率变化。水灰比越高，初始自

由水越多，初始电阻率越低，且固化过程中电阻率上升速率

越慢，因离子稀释效应显著。浆液固化越充分、结构越密实，

自由水和孔隙率越低，电阻率越高。不均匀固化（如局部离

析）可能导致电阻率空间分布异常，出现局部高值或低值区

域。水灰比是指浆液中 水与水泥的质量比，它是影响浆液

固化后性能的关键参数之一。浆液固化过程本质是水泥的水

化反应，形成以水泥石为骨架的结构体。水灰比通过调控浆

液固化体的孔隙率、离子浓度、结构完整性，显著影响其电

阻率。 

浆液固化过程本质是水泥的水化反应，形成以水泥石为

骨架的结构体。水灰比低，水泥颗粒相对较多，水化反应后

形成的水泥石结构致密，孔隙率低，连通孔隙少。水灰比高，

多余水分蒸发后留下大量孔隙，形成连通孔隙网络，可能填

充离子型溶液（如含电解质的水），增加导电性。水泥水化

产物（如 Ca (OH)₂）溶解产生 Ca²⁺、OH⁻等导电离子。浆

液中自由水多，离子浓度相对稀释，但孔隙连通性好，离子

迁移路径更畅通，电阻率可能降低。水灰比低，离子浓度高，

但孔隙率低，离子迁移受阻，电阻率可能升高。水灰比过低

时，水泥无法充分水化，未水化颗粒堆积形成 “干缩裂缝”，

可能增加电阻率。水灰比过高时，水泥石强度不足，孔隙结

构松散，可能通过连通孔隙降低电阻率。随水灰比增大，孔

隙率逐渐增加，连通孔隙增多，电阻率逐渐降低。自由水过

多导致水泥石结构疏松，孔隙率接近临界值，电阻率快速下

降，甚至可能出现 孔隙连通性突变，电阻率骤降。 

 

 

图 2  不同水灰比电阻率变化情况 

结论 

本研究通过动态监测水泥浆液固化过程中的电阻率变

化，深入分析了浆液固化电阻率随时间的变化规律。结果表

明，水泥浆液随着时间的推移固化，电阻率呈现增大趋势，

但并非线性增加，而是呈现波动。水泥浆液固化过程中电阻

率的波动是多重物理化学过程耦合作用的宏观表征。水灰比

影响浆液固化早期电阻率变化。水灰比越高，初始自由水越

多，初始电阻率越低，且固化过程中电阻率上升速率越慢。

电阻率的变化可以直接反映浆液的固化程度。 
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