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［摘要］ 为解决传统混凝土性能评估方法存在破损检测、周期长等问题，聚焦混凝土电阻率这一关键电学特性，系
统研究其测试方法及影响因素。 通过对比两点单轴法、温纳探针法（四点法）与外电极法的测试精度及适用性，验
证温纳探针法的优越性。 采用正交试验，探究水胶比、养护龄期及骨料级配对电阻率的影响规律，并建立多元线性

回归预测模型。 结果表明：温纳探针法变异系数仅 ３􀆰 ５％，测试精度最高，可兼顾实验室与现场非破损检测；影响混

凝土电阻率的因素显著性排序为水胶比 ＞ 养护龄期 ＞ 骨料级配，水胶比每增大 ０􀆰 １，电阻率降低 １６％ ～１８％，养护

龄期从 ７ｄ 延长至 ９０ｄ 时电阻率降幅达 ２２􀆰 ０％；建立的回归模型拟合度高，预测相对误差小于 ４％。
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０　 引言

　 　 混凝土作为土木工程领域应用最广泛的建筑

材料，其耐久性直接决定结构的服役寿命与安全性

能［１］。 在复杂服役环境中，混凝土易受氯离子侵

蚀、干湿循环、裂缝扩展等因素影响，导致内部微观

结构劣化，进而引发结构性能下降［２］。 传统混凝土

性能评估多采用破损检测，如钻芯法、抗压强度试

验等［３⁃４］，存在测试周期长、对结构造成损伤、难以

现场实时监测等局限性。
混凝土电导率反映其传导离子电流的能力，与

内部孔隙结构、孔隙溶液离子浓度、饱和度等微观

特性密切相关，且测试过程具有非破损、快速、可现

场操作等优势，已成为混凝土性能评估的重要手

段。 电阻率作为电导率的倒数，是量化混凝土导电

性能的关键参数，其测试结果可间接反映混凝土的
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密实度、抗渗透性、内部缺陷等关键性能参数［５］。
因此，系统研究混凝土电阻率的特性、测试方法及

影响因素，建立电阻率与混凝土宏观性能的关联模

型，对于推动混凝土结构耐久性评估技术的发展、
优化工程设计与施工质量控制具有重要的理论意

义与工程价值。
国内外已有大量学者对混凝土电阻率展开系

列研究。 罗大明等［６］ 通过试验验证了电阻率法比

传统的氯离子侵蚀测试法更容易获得混凝土电学

特性。 温维康等［７］发现在低温条件下，冻结混凝土

在外部荷载作用下的变形与破坏过程，及其相对电

阻率的变化能够反映内部裂纹与孔隙水的状态。
监测混凝土的相对电阻率有助于更直观地揭示试

样的损伤与破坏发展，从而成为冻结混凝土结构安

全预警的有效手段。 Ｌｕｏ 等［８］采用再生碳纤维提升

了混凝土的电导率，但随着再生碳纤维长度增加，
混凝土电导率反而下降。 张路等［９］ 采用改进的交

流电测试电阻率的试验方法，发现在相同掺量下，
硅灰对珊瑚骨料混凝土电阻率的影响最大，矿渣次

之，粉煤灰最小。 蔡汉生等［１０］对深井接地极混凝土

的电阻率进行研究，得出固结期内及完全固结但被

水浸渍的混凝土电阻率随通电时间的延长而升高。
此外，完全固结后的干燥混凝土不含水分，不发生

极化反应，其电阻率随温度升高而降低。 付传清

等［１１］发现，混凝土初期电阻率的变化还与矿粉或粉

煤灰掺量有关，混凝土电阻率随时间的变化，是水

泥颗粒中的离子溶入孔隙水导致孔溶液电阻率下

降，与水化产物不断充填、孔隙率逐步降低，从而使

混凝土电阻率逐步增大的综合结果，这一过程能够

解释不同龄期混凝土的宏观特性。 然而，现有研究

多集中于单一因素对电阻率的影响或测试方法的

优化，缺乏多因素耦合作用下的系统分析，且电阻

率与混凝土各项性能的量化关联模型仍需完善，基
于电阻率的综合性能评估体系尚未完全建立。
１　 混凝土电阻率测试方法及试验对比

１􀆰 １　 主流测试方法原理及操作流程

１􀆰 １􀆰 １　 两点单轴法

　 　 两点单轴法是实验室中测量混凝土电阻率的

常用方法，其核心原理是将混凝土试件置于 ２ 个平

行金属电极之间，施加交流电流，测量电极间的电

位差，计算电阻值后结合几何常数得出电阻率。
操作流程如下：①制备圆柱形或棱柱形混凝土

试件，尺寸根据试验需求确定，本文采用 ϕ１００×２００
的圆柱形试件（见图 １）；②将试件养护至规定龄期，
测试前调整试件含水率至目标状态（如饱和面干状

态）；③在试件两端放置金属电极，电极与试件接触

面铺设湿润海绵，确保电极与试件接触良好，减少

接触电阻；④连接交流电源及电位测量仪器，施加

频率为 ０􀆰 ５～１０ｋＨｚ 的交流电流，记录施加的电流值

（Ｉ）及电极间的电位差（Ｖ）；⑤根据欧姆定律 Ｒ ＝Ｖ ／ Ｉ
计算电阻值，结合几何常数 ｋ ＝ Ａ ／ Ｌ（Ａ 为试件横截

面面积，Ｌ 为试件高度）。

图 １　 两点测试法

Ｆｉｇ． １　 Ｔｗｏ⁃ｐｏｉｎｔ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

１􀆰 １􀆰 ２　 温纳探针法（四点法）
　 　 温纳探针法是现场及实验室均适用的非破损

测试方法，采用 ４ 个等间距布置的电极，通过施加电

流与测量电位差分离的方式，减少接触电阻及混凝

土电容特性对测试结果的影响，测试精度更高，如
图 ２ 所示。 操作流程如下：①选取混凝土试件表面

平整区域，将 ４ 个金属电极按等间距 ａ（本文采用

３８ｍｍ）垂直布置于试件表面；②通过外部 ２ 个电极

向混凝土施加频率为 １３Ｈｚ 的交流电流 （ ０􀆰 ０１ ～
１０ｋＨｚ 可调），通过内部 ２ 个电极测量电位差；③对

于半无限均质材料，几何常数 ｋ ＝ ａ ／ γ（其中，γ 为无

量纲几何修正系数，本文取 １􀆰 ０）；④根据测量的电

流值与电位差计算电阻，结合几何常数得出电阻

率；⑤为减少测试误差，在试件表面选取 ８ 个不同位

置进行测试，取平均值作为最终电阻率值。
１􀆰 １􀆰 ３　 外部电极法

　 　 外部电极法主要用于已浇筑混凝土结构的现

场测试，利用结构内部的钢筋骨架作为 １ 个电极，外
部放置圆形金属圆盘电极，通过测量两电极间的电

阻计算电阻率。 操作流程如下：①将圆形金属圆盘

电极（直径 ５０ｍｍ）放置于混凝土表面，电极与表面

铺设湿润海绵以保证接触良好；②将测试仪器的一

端连接金属圆盘电极，另一端连接结构内部的钢筋

骨架，确保钢筋骨架具有良好的导电性；③施加交
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图 ２　 四点测试法

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｏｕｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

流电流，测量两电极间的电阻值；④根据钢筋保护

层厚度与钢筋直径确定几何常数，波尔德（Ｐｏｌｄｅｒ）
规范规定：当圆盘电直径、钢筋直径及保护层厚度

为 １～５ｃｍ 时，单元常数应为 ０􀆰 １ｍ。 该方法要求结

构内部钢筋之间保持连续性，以确保测量结果准确。
１􀆰 ２　 测试方法对比试验

１􀆰 ２􀆰 １　 试验材料及试件制备

　 　 试验采用 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥，细骨料

为天然河砂，细度模数 ２􀆰 ６，表观密度 ２ ６５０ｋｇ ／ ｍ３；
粗骨料为碎石，粒径 ５ ～ ２５ｍｍ，表观密度 ２ ７００ｋｇ ／
ｍ２；拌合水为自来水，水胶比为 ０􀆰 ５。 按照配合比制

备 ϕ１００×２００ 圆柱形试件，标准养护（温度 ２０±２℃，
相对湿度 ９５％以上）至 ２８ｄ 龄期，测试前将试件置

于饱和面干状态。
１􀆰 ２􀆰 ２　 试验方案与测试结果

　 　 采用上述 ３ 种测试方法对混凝土试件进行电阻

率测试，每种方法测试 ５ 个试件，每个试件测试 ３
次，取平均值作为单试件测试结果，最终计算每种

方法的平均电阻率及变异系数，对比测试精度与稳

定性。 测试结果如表 １ 所示。

表 １　 ３ 种测试方法的电阻率测试结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

测试
方法

平均电阻率 ／
（ ×１０６

ｏｈｍ·ｍｍ）

最大值 ／
（ ×１０６

ｏｈｍ·ｍｍ）

最小值 ／
（ ×１０６

ｏｈｍ·ｍｍ）

变异
系数 ／ ％ 适用性

两点法 １􀆰 ２５ １􀆰 ４２ １􀆰 １０ ６􀆰 ８ 实验室

四点法 １􀆰 ２２ １􀆰 ３０ １􀆰 １５ ３􀆰 ５ 实验室、
现场

外部电极法 １􀆰 ３８ １􀆰 ６５ １􀆰 ２０ ９􀆰 ２ 现场

由表 １ 可知，３ 种测试方法得出的混凝土电阻

率平均值接近，但测试精度与适用性存在显著差

异。 四点法的变异系数最小（３􀆰 ５％），测试精度最

高，这是因为该方法通过分离电流施加于电位测量

电极，有效减少了接触电阻及混凝土电容特性对测

试结果的干扰，且测试过程为非破损，无需制备专

用试件，可同时适用于实验室与现场测试。 两点法

的变异系数为 ６􀆰 ８％，测试精度次之，其测试结果稳

定，但需制备标准圆柱形或棱柱形试件，且测试过

程中电极与试件的接触状态对结果影响较大，仅适

用于实验室条件下的测试，难以应用于现场已浇筑

结构。 外电极法的变异系数最大（９􀆰 ２％），测试精

度最低，主要原因是该方法的几何常数依赖于钢筋

保护层厚度与钢筋直径，而实际结构中保护层厚度

存在不均匀性，且钢筋骨架的导电性受连接状态等

因素影响较大，导致测试结果波动较大。 该方法仅

适用于现场粗略评估，无法满足高精度测试需求。
综合对比分析，四点法具有测试精度高、适用

范围广、非破损等优势，是混凝土电阻率测试的优

选方法，后续试验均采用四点法。
２　 混凝土电阻率影响因素试验研究

２􀆰 １　 试验设计

２􀆰 １􀆰 １　 试验变量与水平

　 　 混凝土的导电性能主要取决于其内部孔隙溶

液的离子迁移能力，受材料组成、孔隙结构及含水

状态共同影响。 为明确材料配合比与养护过程对

导电性能的影响机制，本研究在固定含水状态（饱
和面干）条件下，选取水胶比、养护龄期及骨料级配

３ 个关键因素，探究其如何通过改变混凝土的孔隙

结构与孔隙溶液特性，进而影响其导电性能，并以

电阻率作为核心指标进行量化表征。
采用正交试验设计，选取水胶比、养护龄期及

骨料级配 ３ 个关键影响因素，每个因素设置 ３ 个水

平，探究各因素对混凝土电阻率的影响规律及权

重。 试验因素与水平如表 ２ 所示。

表 ２　 正交试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

因素 水平 １ 水平 ２ 水平 ３
水胶比 Ａ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６

养护龄期 Ｂ ／ ｄ ７ ２８ ９０

骨料级配 Ｃ 连续级配
（５～２５ｍｍ）

粗骨料偏多
（１０～２５ｍｍ
占比 ７０％）

细骨料偏多
（５～１０ｍｍ
占比 ７０％）

２􀆰 １􀆰 ２　 试件制备与养护

　 　 采用 Ｌ９（３３） 正交表（３ 因素 ３ 水平，共 ９ 组试

验），每组制备 ３ 个 ϕ１００×２００ 圆柱形试件。 试验材
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料为：Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥、天然河砂（细度

模数 ２􀆰 ６）、碎石骨料、聚羧酸系高效减水剂 （掺

量 ０􀆰 ５％）。
试件浇筑后振捣密实，置于标准养护室（温度

２０±２℃，相对湿度 ９５％ 以上）养护至规定龄期。 测

试前所有试件统一调整至饱和面干状态（排除含水

率干扰，确保试验变量唯一）。
２􀆰 １􀆰 ３　 测试方法

　 　 采用四点法测试，电极间距 ３８ｍｍ，交流电流频

率 １３Ｈｚ，每个试件选取 ６ 个测试点（简化测试流程，
保证精度），每个点测试 ３ 次，取平均值作为试件电

阻率。 测试环境温度控制在 ２０ ± １ ℃，避免温度

干扰。
２􀆰 ２　 试验结果与分析

２􀆰 ２􀆰 １　 正交试验结果

　 　 各组合的电阻率测试结果如表 ３ 所示。 由表 ３
可见，不同水胶比、养护龄期及骨料级配组合下，混
凝土电阻率呈现显著差异，取值范围为 １􀆰 ４０×１０６ ～
２􀆰 ６８×１０６ｏｈｍ·ｍｍ，极差达 １􀆰 ２８×１０６ｏｈｍ·ｍｍ，表
明试验所选三因素对电阻率均产生一定调控作用。
整体来看，正交试验数据呈现出清晰的因素关联规

律，为后续单因素影响显著性分析及多因素回归模

型构建提供了可靠的原始数据支撑，也验证了试验

设计的合理性与有效性。

表 ３　 正交试验电阻率测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验
编号

水胶比
Ａ

养护
龄期 Ｂ

骨料
级配 Ｃ

电阻率 ／
（１０６ｏｈｍ·ｍｍ）

１ ０􀆰 ４ ７ 连续级配 ２􀆰 ６８
２ ０􀆰 ４ ２８ 粗骨料偏多 ２􀆰 ３５
３ ０􀆰 ４ ９０ 细骨料偏多 ２􀆰 １２
４ ０􀆰 ５ ７ 粗骨料偏多 ２􀆰 ０５
５ ０􀆰 ５ ２８ 细骨料偏多 １􀆰 ７８
６ ０􀆰 ５ ９０ 连续级配 １􀆰 ６２
７ ０􀆰 ６ ７ 细骨料偏多 １􀆰 ８２
８ ０􀆰 ６ ２８ 连续级配 １􀆰 ５５
９ ０􀆰 ６ ９０ 粗骨料偏多 １􀆰 ４０

２􀆰 ２􀆰 ２　 单因素影响分析

　 　 计算各因素不同水平下的电阻率平均值，分析

单一因素的影响规律，结果如表 ４ 所示。
１）水胶比

水胶比是最显著影响因素（极差 ０􀆰 ７９），随着水

胶比增大，电阻率呈线性下降。 水胶比从 ０􀆰 ４ 增至

０􀆰 ６ 时，电阻率从 ２􀆰 ３８ × １０６ｏｈｍ·ｍｍ 降至 １􀆰 ５９ ×
１０６ｏｈｍ·ｍｍ，降幅达 ３３􀆰 ２％，水胶比平均每增大

０􀆰 １，电阻率降低 １６％～１８％。 核心原因是水胶比增

大导致孔隙率升高，离子迁移通道更畅通。

表 ４　 各因素不同水平电阻率平均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

因素 水平 １ 水平 ２ 水平 ３ 极差 影响显著性排序

水胶比 Ａ ２􀆰 ３８ １􀆰 ８２ １􀆰 ５９ ０􀆰 ７９ １
养护龄期 Ｂ ／ ｄ ２􀆰 １８ １􀆰 ８９ １􀆰 ７０ ０􀆰 ４８ ２
骨料级配 Ｃ １􀆰 ９５ １􀆰 ９３ １􀆰 ８１ ０􀆰 １４ ３

２）养护龄期

养护龄期影响次之（极差 ０􀆰 ４８），电阻率随龄期

延长单调递减。 ７ｄ 龄期电阻率 ２􀆰 １８×１０６ｏｈｍ·ｍｍ，
２８ｄ 降至 １􀆰 ８９×１０６ｏｈｍ·ｍｍ，９０ｄ 降至 １􀆰 ７０×１０６ｏｈｍ·
ｍｍ，９０ｄ 较 ７ｄ 降幅达 ２２􀆰 ０％。 原因是水泥水化逐

渐充分，孔隙溶液离子浓度提升，同时水化产物填

充孔隙但不影响连通性，离子迁移能力增强。
３）骨料级配

骨料级配影响最小（极差 ０􀆰 １４），不同级配电阻

率差异小。 细骨料偏多的混凝土电阻率最低（１􀆰 ８１×
１０６ｏｈｍ·ｍｍ），连续级配次之 （ １􀆰 ９５ × １０６ｏｈｍ ·
ｍｍ），粗骨料偏多略高（１􀆰 ９３×１０６ｏｈｍ·ｍｍ）。 主要

源于细骨料填充效果好，孔隙连通性稍优，离子迁

移阻力略小。
２􀆰 ２􀆰 ３　 多因素回归分析

　 　 基于简化后的试验数据，建立电阻率（ ρ）与水

胶比（Ａ）、养护龄期（Ｂ）、骨料级配（Ｃ）的多元线性

回归模型（骨料级配量化：连续级配 ＝ １，粗骨料偏

多＝ ２，细骨料偏多＝ ３）：
ρ ＝ ３􀆰 ５２ － ３􀆰 ２８Ａ － ０􀆰 ０６Ｂ ＋ ０􀆰 ０２Ｃ （１）

　 　 回归系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９２，显著性统计量 Ｆ 值为

４８􀆰 ７，显著性概率值 Ｐ＜０􀆰 ０１，表明拟合度高、统计学

意义显著。 各因素影响程度：水胶比（３􀆰 ２８） ＞养护

龄期（０􀆰 ０６）＞骨料级配（０􀆰 ０２），与极差分析一致。
选取 ３ 组未参与建模的配合比验证模型，结果

如表 ５ 所示，相对误差均小于 ４％，预测精度可靠。

表 ５　 回归模型验证结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

水胶比
养护

龄期 ／ ｄ
骨料
级配

实测值 ／
（１０６

ｏｈｍ·ｍｍ）

预测值 ／
（１０６

ｏｈｍ·ｍｍ）

相对
误差 ／ ％

０􀆰 ４５ ４５ 连续级配 １􀆰 ８５ １􀆰 ７８ ３􀆰 ８
０􀆰 ５０ ３０ 粗骨料偏多 １􀆰 ７６ １􀆰 ７０ ３􀆰 ４
０􀆰 ５５ ６０ 细骨料偏多 １􀆰 ３４ １􀆰 ３６ １􀆰 ５

３　 结语

　 　 混凝土导电性与内部微观结构、服役性能密切

相关，其电阻率作为评价导电性能的核心评价参

数，在结构耐久性评估中具有不可替代的作用。 本

文通过系统的试验研究与数据分析，明确了混凝土
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电阻率的测试方法优化方向及关键影响因素规律，
主要结论如下。

１）３ 种主流电阻率测试方法中，温纳探针法的

测试精度最高（变异系数 ３􀆰 ５％），且具有非破损、适
用范围广等优势，适用于实验室及现场测试；两点

单轴法测试结果稳定，但仅适用于实验室标准试件

测试；外电极法测试精度较低（变异系数 ９􀆰 ２％），仅
适用于现场粗略评估。

２）水胶比是影响混凝土电阻率的最关键因素。
随着水胶比从 ０􀆰 ４ 增大至 ０􀆰 ６，电阻率从 ２􀆰 ３８ ×
１０６ｏｈｍ· ｍｍ 降至 １􀆰 ５９ × １０６ｏｈｍ · ｍｍ， 降幅达

３３􀆰 ２％，水胶比平均每增大 ０􀆰 １，电阻率降低 １６％ ～
１８％。 这一规律源于水胶比增大导致混凝土内部孔

隙率升高，孔隙网络连通性增强，为离子迁移提供

了更畅通的通道，从而降低了电阻率。
３）骨料级配对混凝土电阻率的影响最小（极差

０􀆰 １４），不同级配条件下电阻率差异较小。 其中细

骨料偏多的混凝土电阻率最低 （ １􀆰 ８１ × １０６ｏｈｍ·
ｍｍ），连续级配（１􀆰 ９５×１０６ｏｈｍ·ｍｍ）与粗骨料偏多

（１􀆰 ９３×１０６ｏｈｍ·ｍｍ）的电阻率略高，这与细骨料的

填充效果更优、孔隙连通性更佳密切相关。
４）基于正交试验数据建立的多元线性回归模

型具有较高的可靠性。 模型拟合度 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９２，Ｆ 值

为 ４８􀆰 ７（Ｐ＜０􀆰 ０１），统计学意义显著，且经 ３ 组独立

配合比验证，预测相对误差均小于 ４％，可准确估算

不同水胶比、养护龄期及骨料级配组合下混凝土的

电阻率值，为工程实践提供了便捷的预测工具。
本研究系统揭示了材料配合比与养护龄期对

混凝土电阻率的定量影响规律。 电阻率直接反映

混凝土内部孔隙结构的连通性与离子迁移难易程

度。 理论上，较高的电阻率通常意味着更密实的微

观结构和更曲折的离子迁移路径，是具备更优抗渗

性及更高耐久性的重要结构基础，可有效延缓混凝

土结构内部钢筋的锈蚀。 因此，通过本文模型优化

配合比以获得较高的电阻率，有望成为提升混凝土

内抗渗能力的一种间接手段。 在工程实践中，可将

电阻率作为快速、非破损评价混凝土均质性与密实

度的辅助指标，用于配合比优化效果对比或大批量

生产的质量控制筛查。 对于耐久性有严格要求的

工程，建议结合电阻率测试与其他直接耐久性试验

方法（如氯离子扩散系数测定），进行综合评估与

决策。
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