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混凝土电阻率测量方法与应用
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摘 要:电阻率测量方法可以作为混凝土的一种无损检测技术。通过研究混凝土电阻率测量的常用方法和分析存

在的问题,认为现有方法测量的电阻率用于混凝土性能表征还有很多问题有待解决。讨论了混凝土电阻率的测量

方法与应用研究的重点方向,指出应关注混凝土电阻率用于混凝土性能表征的方法研究。
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Abstract: The measurement o f r esistiv ity can be used as a nondestr uctiv e test technique for concrete. We believe that

ther e exist many problems to be solved fo r the ex isting met hod measur ing the resistiv ity used in expr essing the per-

fo rmance character ization by introducing the pr oblems ex isted in the common met hod and analy sis of resistiv ity

measurement for concr ete. The measurement of resistiv ity fo r concr ete and the main dir ect ion o f application study

are discussed and, fur ther pointing out that people should pay much at tention to study of the method that the con-

cret e resistiv ity is used in perfo rmance char acter ization o f concr ete.
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  近年来,随着混凝土应用技术的不断发展,有关混凝土检测技术的研究也在不断深入。传统的检测手段

不仅要受到检测环境、检测条件的影响,而且只是随机取样,不能全面、准确反映混凝土的实际情况, 现场检

测还可能对混凝土结构有一定损伤。显然,无损检测是获得真实混凝土质量的较为有效的方法。无损检测

技术主要有超声法、雷达法、红外成像法、声发射法以及冲击回波法等 [ 1]。

一般认为混凝土是电的不良导体, 使得混凝土电阻性能的研究十分有限。近年来,随着导电混凝土研究

的深入,电阻率的测量方法也逐渐受到人们的关注。电阻率是容易通过简单的试验手段而得到的参数, 通过

测量电阻率,不仅可以用来评估钢筋的锈蚀情况, 而且可以很好地与混凝土其他性能建立联系,进而反映混

凝土的质量状况。混凝土电阻测量简单、快速、易于操作, 有望成为一种新的混凝土无损检测技术而应用于

混凝土工程中。

本文通过对常用的混凝土电阻率测量方法进行比较,分析现有混凝土电阻率测量方法存在的问题, 讨论

混凝土电阻率用于表征混凝土性能的前景与值得深入研究的问题。

1  混凝土电阻率的测量方法

混凝土电阻率测量方法已有多种, 一般按测量方式可分为接触式和非接触式
[ 2]
两类。接触式可以分为
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二电极法和四电极法[ 3-4] ,是目前使用比较多的混凝土电阻测量方法之一;非接触式是近几年新兴的一种测量

方法,已有比较多的研究者开始采用。此外,交流阻抗谱法
[ 5]
也逐渐应用于水泥基材料有关电阻性能的研究。

1) 二电极法

二电极法包括外贴式 [ 6]和埋入式两种 [ 7]。该方法是在试块两端外贴或是在试块内部预埋两平行电极,

通过测量电压和电流值, 根据欧姆定律计算试块的电阻值。

图 1 四电极法用于混凝土电阻率测量图

Fig . 1  The four embedded electrodes used in

measur ement o f resistiv ity for concr et e

2) 四电极法

图 1为四电极法测量混凝土电阻率示意图。

该方法是在试块内部预埋四块等间距的平行电

极,内侧 BC 两电极间连接测电压 V ,外侧 AD 两

电极间连接测电流 I , 由欧姆定律, BC 段电阻值

为

R=
V
I
。 (1)

由 BC段距离 L 和极板与试块接触面积 A ,

由电阻率计算公式, 材料电阻率值为

Q= R
A
L
。 ( 2)

3)非接触法

非接触式电阻率测量方法是一种比较测量方法,最初主要用于研究水泥凝结时间,装置如图 2所示[ 2]。

1为双臂型变压器芯; 原线圈 2绕在变压器芯的中间臂 3的周围; 4为材料样品制成的次级线圈环;线圈 5用

于测量圆环面的电压; 6为在样品截面周围设置的一个 Rrogow ski线圈或泄漏电流测量仪,用于测量样品中

的电流。材料样品的电阻率为

Q= Rh # ln( r ex / r in ) / 2P。 (3)

其中 , R= V p- p / ( I p- p cos <)。 (4)

式(3)和式(4)中, V p- p为圆环面电压(峰-峰值) ; I p- p为样品中流动的电流(峰-峰值) ; <为圆环面电压和电流

之间的相位差; h为圆环样品的高度; r ex为外半径; r in为内半径。

图 2  非接触式电阻率试验图

Fig. 2 T he non-contacted r esist ivity test

4)交流阻抗谱法

交流阻抗谱法是通过变化交流电

频率,测量复阻抗, 得到阻抗谱曲线,

进而反映了水泥基材料水化过程的特

性。其方法原理是: 根据水泥基材料

水化过程的特点, 设计一个由电阻电

容串联和并联组成的等效电路。其中

各串、并联组件反映水泥基材料水化

过程的特性。在测量时, 在试块两相

对端面上各紧固一不锈钢电极, 其中

一端连接恒电位仪的工作电极, 另一

端与仪器对电极和参比电极相连
[ 5, 8-9]

。

2  混凝土电阻率测量方法的应用与问题

2. 1  电阻率用于混凝土性能的表征
混凝土作为结构材料,习惯上被认为是电的不良导体, 混凝土电阻率指标通常没有任何的意义, 因此人

们也不关心混凝土电阻率的高低。但近年来混凝土电阻率已开始受到关注。

1)电阻率用于混凝土性能表征的优势
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¹电阻率的测量方法相对比较简单和快速,必要时还可进行长期在线监控,这是因为有关电性质的测量

技术比较成熟, 甚至可以进行无线远程监测; º测量电阻率不需要对混凝土结构进行破坏, 可将电极永久埋

入混凝土之中, 因此对混凝土无任何损伤,属于无损检测范围; » 对于有需要的结构部位,可以进行反复多次

的测量,这在一定程度上提高了测量的准确度和有效性,也便于与之前的结果进行对比, 判断突发状况的发

生; ¼与其他常用的无损检测方法相比,测量电阻率不需要借助大型仪器, 测量成本比较低。

2)高性能混凝土的电阻率要求

近年来随着高性能混凝土的研究与应用,人们开始关心高性能混凝土的电阻率。高性能混凝土应该具

有高的电阻率, 因为混凝土电阻率太低可能影响钢筋保护效果。对于成熟期为 6个月的高性能混凝土湿试

件,电阻率在 470~ 530 8 # m 范围之间,比普通混凝土高 10倍。当电阻率> 500 8 # m 时,可大大抑制钢筋

锈蚀。

表 1  混凝土渗透性与电阻关系表

T ab. 1 T he relationship between the permeabilit y

and resist ivity of concr et e

电阻/ 8 < 350 650~ 350 1 150~ 650 3 700~ 1 150 > 3 700

渗透性 高 中等 低 很低 可忽略

3)电阻率用于表征混凝土渗透性能

赵铁军[ 10]利用高频低压交流电,通

过测量电阻率来反映混凝土的渗透性,

克服了直流电量法的极化反应和溶液温

度升高的缺点, 缩短了试验时间。具体

评定标准见表 1。

4)电阻率用于混凝土凝结和硬化表征

水泥混凝土随水化过程进行, 由于水分的消耗,电阻率也发生比较大的变化,因此可以通过测量混凝土

电阻率的发展变化, 从而间接反映水泥混凝土凝结硬化情况 [ 11]。有很多研究者采用非接触电阻率测量方法

来表征水泥早期的水化行为、混凝土早期力学性能和内部微结构变化。隋同波等
[ 12]
研究认为, 电阻率可以

反映水化进程, 电阻率的变化可以反映水化程度的变化。张丽君等[ 13] 研究认为,电阻率曲线不仅可以表现

掺矿物掺合料的浆体的水化过程, 也可以表现掺合料的活性大小。

5)电阻率用于混凝土裂缝的表征

混凝土的结构裂缝不仅会降低抗渗性能,而且会引起钢筋锈蚀, 加速混凝土的碳化, 是影响结构耐久性

的一个很重要的因素。混凝土发生开裂和因开裂湿度下降,都会使得电阻率显著增大。艾亿谋等[ 14] 研究结

果证实通过电阻率测量不仅可以准确找出裂缝的位置,而且可以确定的裂缝深度和裂缝密实度。

2. 2  现有电阻率测量方法用于混凝土性能表征存在的问题

1)测量方法存在的问题

目前普遍认为二电极与四电极测量方法相比较为简单。但唐祖全等[ 6] 在研究导电混凝土电热特性中发

现,无论是用伏安法还是数字万用表进行测量,二电极法都无法消除接触电阻对测量结果的影响, 测得的电

阻值不仅包括混凝土材料本身的电阻值, 还包括导线与测量仪器、导线与电极、电极与混凝土的接触电阻。

接触电阻与电极的材料、尺寸有关,接触电阻对测量值影响较大, 因而不能较为真实地反映混凝土材料本身

的电阻情况。韩宝国等[ 15] 研究认为,碳纤维水泥石电阻率测量方法宜采用插入式四电极法,二电极法与四

电极法测得的电阻值相差很大,四电极法测得的电阻值符合叠加原理,而二电极法的电阻值几乎没有规律,

如表 2所示。
表 2  二电极法与四电极法电阻测量结果表

Tab. 2 T he testing results of resistiv ity w ith tw o methods

测量方法
电阻值/ 8

RA B RBC RAC

四电极法 0. 86 0. 84 1. 71

二电极法 2. 36 2. 42 2. 94

    注: R AB、RBC、RA C参见图 1。

相比之下, 非接触法能较好地消除电极的极

化和电容效应, 测量误差可控制在 01 5% 以内,

且重复性好
[ 16]
。LAKSHM INARAYANAN

[ 17]

研究认为,用直流电测量电阻时,会产生电容效应

和极化效应, 使测量值与实际值误差很大。

HANSSON
[ 18]
分析了直流电和交流电以及电极

所带来的电容效应和极化效应。HU GHS
[ 19]
证

实使用交流电可以消除电容效应和极化效应所引起的误差。

虽然已有很多研究者对混凝土电阻率测量方法进行了研究,也提出了比较多的改进措施,但现有混凝土
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电阻率测量方法还存在问题: 二电极法不能消除接触电阻的影响;四电极法可以较好地降低接触电阻的影

响,但电极制作非常麻烦;使用直流电测量得到的电阻率数据稳定性不好, 重复性差,得出的结论往往难以让

人信服;交流电测量较复杂,且频率的选择对电阻率有一定影响; 非接触法目前还仅适用于实验室内对早期

小体积的水泥基材料样本的研究, 不适合用在实际工程的在线分析, 且需要较为精密的测量仪器; 使用交流

阻抗谱法得出的等效电路的参数比较复杂,需要借助数学分析手段对电阻率数据进行分析。

2)表征的有效性

作为定性反映混凝土的电阻率高低,如, 作为钢筋保护和导电混凝土研究的需要, 现有电阻率测量方法

虽然有差异,但给出的测量结果是有参考价值的, 特别是所给出的为对比试验结果的情况更是如此。但如果

将电阻率参数用于混凝土其他性能的表征,则测量方法的有效性是非常重要的。

虽然已有比较多的研究结果显示, 混凝土电阻率参数可以比较好地表征其他性能变化规律,但这些研究

结果都不能回避这样一个共同问题:在研究时混凝土其他性能参数保持不变,研究某一或某几个性能变化时

电阻率的变化规律, 然后通过建立的电阻率与其他性能之间的关系, 再以电阻率来推定混凝土其他性能;但

电阻率参数表征的前提是这种关系在任何条件下都是基本成立的。

当然,将电阻率参数用于表征混凝土其他性能时, 可以建立类似标准曲线的基本数据库,然而影响电阻

率变化的因素太多, 无论是材料的组成、用量等内在因素还是环境温度、湿度等外在因素,都会对电阻率产生

比较大的影响, 有些因素的影响甚至使得电阻率数据发生数量级的变化。对于组成材料一定的大型工程,建

立相应的标准曲线是有意义的,但是对于需要经常变化原材料的工程,建立这样的标准曲线会非常费时,甚

至是不可能的。

另一方面, 混凝土电阻率受含水率和导电组分的影响很大, 与水化龄期也有很大关系[ 20] 。通常认为,混

凝土电阻率越高,混凝土强度也越高,结构也越密实。然而,对于低强混凝土来说, 如果其含水率很低,电阻

率也可能很高, 而高强混凝土某些导电组分较多时,电阻率也可能比较低, 这也就是说,不能通过电阻率值的

高低来简单判断混凝土的性能状况。在没有参照对比的情况下,单纯讨论电阻率高低可能意义不大,甚至可

能会出现相反的结果。

3  混凝土电阻率的测量方法与应用研究的趋势

3. 1  电阻率用于表征混凝土性能的重点

根据电阻率本身的特点, 混凝土电阻率参数可以考虑重点用于混凝土以下性能表征。

1)在线分析和实时监测混凝土发展进程。通过直观、连续的电阻率参数变化可以及时、准确、动态地反

映混凝土性能的变化,进而监控混凝土的整个发展进程。

2)判断混凝土局部的性能突变。通过同一混凝土结构内部不同位置的电阻率之间的对比,可以反映电

阻率随时间或环境的变化时发生的性能突变。例如,如果某一位置处电阻率突然增大,就有可能是出现了局

部开裂的情况; 而电阻率急剧减小,则可能是该位置附近出现渗透的情况。

3)判断混凝土养护程度。由于电阻率对湿度变化十分敏感, 可以通过比较混凝土结构不同部位的电阻

率差异情况,如表层和内部,进而反映养护状况,判断养护是否及时、到位, 甚至可以通过实时监控,反映整个

养护历史。

3. 2  电阻率测量方法的改进

电阻率测量相对比较简单,电阻率测量过程也不会对测量对象产生破坏。但由于混凝土材料的特点,电

阻率测量方法对混凝土电阻率研究与应用是非常关键的, 因此有关混凝土电阻率测量方法的研究都是非常

有价值的。

电阻率测量方法的发展应考虑到两个不同的应用方向:一是针对混凝土一些难以测量的性能或需要快

速测量的性能表征, 另一是实际工程中混凝土性能的在线表征。这两种应用方向对电阻率测量方法的要求

可能不完全相同,如对于实际工程的混凝土性能表征, 测量方法要针对实际工程特点, 测量方法要尽可能简

单,能为施工单位一般技术人员所接受,同时能同时进行多点的电阻率测量,且每个测量点的仪器和装置等

成本不能太高。
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3. 3  电阻率用于混凝土性能的表征方法研究

除针对高性能混凝土对电阻率的要求,混凝土电阻率的测量结果可以作为混凝土一项指标直接采用外,

其他情况下混凝土电阻率的测量结果并不能直接用于表征混凝土其他性能,而是需要建立类似标准曲线的

数据库。当然要针对配合比或原材料不同的混凝土性能建立这样的标准数据库是比较艰巨的工作, 甚至是

无法完成的工作。

实际上,电阻率用于混凝土其他性能表征, 可以不一定局限于电阻率绝对值的简单比较, 可以从以下 3

个方面进行研究。

1)利用混凝土电阻率随时间突变的特点。如有些情况下电阻率甚至可以发生数量级的变化, 此时就对

应着混凝土性能的突变, 这种变化规律对不同配合比或不同原材料的混凝土都是相近的,因此可以利用混凝

土电阻率的变化来反映混凝土该性能的变化,这时就无需建立类似的标准曲线。

2)利用混凝土电阻率随位置突变的特点。如发生局部开裂、渗透、碳化、养护不良等情况,该位置处电阻

率会发生明显的突变,这样就可以通过不同位置混凝土电阻率的变化判断突变位置。这种情况下可以基本

不受混凝土配合比、原材料变化的影响。

3)利用混凝土电阻率随时间、位置的变化特点。如吸水后的混凝土的电阻率会显著减小,可以通过不同

位置电阻率随时间的变化关系,判断混凝土的养护历史。这种情况下也是可以基本不受混凝土配合比、原材

料变化的影响。

4  结语

电阻率测量方法是一种非常有前途的混凝土无损检测技术, 特别在混凝土结构性能监测中有非常广阔

的应用前景。虽然针对混凝土电阻率的测量方法比较多,但每种方法都有其局限性,要使得混凝土电阻率作

为混凝土性能一种比较有效的表征手段,对测量方法的研究非常必要。

除高性能混凝土外, 混凝土电阻率不能直接用于混凝土性能的表征,因此需要研究混凝土其他性能的电

阻率表征方法。可以利用混凝土电阻率随时间、位置突变的特点,来快速有效反映混凝土一些性能变化,且

可以基本不受混凝土配合比、原材料变化等因素的影响。
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