
第  46 卷第  2 期
2024 年 4 月

Vol. 46 No. 2
Apr.  2024

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering

基于直流阶跃暂态电阻法的混凝土渗透性表征
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摘 要：渗透性是影响混凝土耐久性的最重要指标，当前工程中所用混凝土渗透性试验方法，无论

是水渗透性还是氯离子渗透性，其测试过程都存在耗时长、操作不便的缺点。为解决混凝土渗透

性实时、原位监测的问题，利用基于直流阶暂态电阻法所测混凝土电阻率表征混凝土渗透性，分析

了水胶比、矿物掺合料掺量、混凝土饱水度、环境温度等不同因素对各龄期混凝土暂态电阻率的影

响规律，将暂态电阻率与混凝土各龄期的强度、吸水速率、抗水渗透性、抗氯离子渗透性等性能建

立联系。结果表明，暂态电阻法测试结果与现有混凝土渗透性方法测试结果具有较高的关联性，

提出了暂态电阻法测试结果用于混凝土渗透性评价的推荐值，验证了暂态电阻法可用于评价混凝

土抗渗透性。
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Permeability characterization of concrete based on the DC-step 
transient resistance method
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Abstract: Permeability is the most important index affecting the durability of concrete. At present, the test 
methods of concrete permeability, whether water permeability or chloride permeability, have the disadvantages 
of time-consuming and operation inconvenience. To solve the problem of real-time and in situ monitoring of 
concrete permeability, this paper studied the evaluation technology of concrete permeability by the resistivity 
based on the DC-step transient resistance method. The influences of different water-binder ratios, mineral 
admixtures, water saturation and ambient temperature on the electrical resistivity of concrete were researched. 
The relationships between the resistivity and the strength, capillary water absorption rate, water permeability 
and chloride permeability resistance were analyzed. The results show a good association between the transient 
resistance test and the current permeability methods. The recommended values of transient resistance for 
evaluation of concrete permeability are proposed, and it is verified that the transient resistance can be used to 
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evaluate the permeability of concrete.
Keywords: concrete； transient resistance method； permeability of concrete； resistance of concrete

混凝土强度和耐久性是结构服役期间可靠度

的重要影响因素。根据大量工程实践经验，现阶段

混凝土结构毁坏的原因并非强度不够，而是耐久性

较差。混凝土渗透性直接影响混凝土耐久性，而材

料内部微观结构决定了混凝土的渗透性。混凝土

内部的孔隙率和孔隙连通程度影响了使用过程中

混凝土和钢筋是否容易受环境中有害介质的侵蚀。

例如，保护层碳化和氯离子侵入，会导致混凝土中

的钢筋锈蚀，因而产生膨胀、开裂、剥落、强度降低

和结构破坏等劣化情况 [1-2]。当前混凝土耐久性检

测要么采用小尺寸试件导致评价结果失真，要么直

接在实体结构上钻芯取样进行测试，但对混凝土结

构造成一定程度的扰动，且测试成本相对较高。此

外，测试试验程序复杂，测试时间耗时较长等原因，

给测试带来各种不确定因素，以至测试精度难以保

证。因此，需要研究更简单、更低成本且可靠的混

凝土渗透性评价技术。

混凝土结构内部分布着大量连通或闭合的孔

隙，孔隙中存在大量饱和氢氧化钙与其他离子（如

Na+、K+、Cl-）组成的电解质溶液。电解质溶液中

的游离离子在外加电场作用下发生电解迁移，内部

孔隙结构的差别将展现出混凝土间不同的电学性

能，具体表现为电阻率、电导率等特性的差异。鉴

于混凝土内部结构与其电学参数之间的关系，混凝

土电学性能测试方法有潜力成为一种快速检测、在

线监测和有效评价混凝土孔结构变化的新技术。

目前已有许多电学方法被开发应用于混凝土各项

性能的测试，李路帆等 [3]利用电感检测超高性能纤

维混凝土中钢纤维的分布，罗萍萍等 [4]用电磁法分

析了混凝土中钢筋的锈蚀程度，金伟良等 [5]利用电

流密度表征混凝土裂缝电沉积产物的分布特性，刘

志勇等 [6]利用电阻率法研究早期水泥净浆孔结构的

演变，Yousuf 等 [7]用电阻率表征凝结时间等。电学

方法用于混凝土氯离子渗透性评价也有很多研究，

董必钦等 [8]用电化学阻抗谱研究混凝土氯离子渗

透，尹暖暖等 [9]研究了基于交流电原理的混凝土抗

氯离子渗透性测试方法。通过电阻率评价混凝土

的渗透性和耐久性近年来受到很多关注 [10-11]，不过

这些研究所用基本都是直流电阻，测试时电极表面

和混凝土表面接触时会形成电容效应 [12]，不消除该

效应影响，测试结果重现性难以保障。为解决这一

问题，宋家茂等 [13]、任雪梅等 [14]采用基于直流阶跃法

的暂态电阻率评价了抗氯离子渗透性，该方法可有

效排除电极试件界面产生的电容影响，提高电阻率

测量精确度。不过，该方法尚未用于混凝土水渗透

性的评价研究，也未能进一步提出具体的渗透性评

价指标。笔者系统研究了将直流阶跃暂态电阻法

用于混凝土渗透性评价的技术。

1　原材料及试验方法

1. 1　原材料和配合比

胶 凝 材 料 采 用 重 庆 富 皇 公 司 生 产 的 P·O 
42. 5R 普通硅酸盐水泥、河北建投砂河发电责任有

限公司生产的 F 类Ⅱ级粉煤灰和金泰城环境资源股

份有限公司生产的 S95 级矿粉，各胶凝材料的化学

组成如表 1 所示；细集料采用石灰石质机制砂，细度

模数为 2. 9；粗集料选用 5~20 mm 连续级配、表面粗

糙且质地坚硬的石灰岩碎石,表观密度为2 780 kg/m3，

堆积密度为 1 690 kg/m3；外加剂采用天津冶建特材

公司生产的聚羧酸减水剂。

为探究混凝土电阻率的影响因素，试验设计了

0. 30、0. 40、0. 50、0. 60 不同水胶比试验组；在矿物

掺合料的影响研究中，粉煤灰及矿粉的内掺比例为

0%、20%、30%、40%；水泥混凝土强度与材料内部

结构具有较强关系，因此本试验设计了 C30、C40、
C50、C60 共 4 个强度等级的混凝土，以探究混凝土

抗压强度与电阻率之间的相关性。试验用混凝土

配合比如表 2 所示，其中 WC 代表不同水胶比组，

FA 代表不同粉煤灰掺量组，SL 代表不同矿粉掺量

组，聚羧酸减水剂按胶凝材料质量分数的 0. 6%~
1. 0% 掺入，新拌混凝土坍落度控制在 70~90 mm
范围内进行试件成型。

表 1　胶凝材料的化学成分

Table 1　Chemical compositions of cementitious materials

材料

水泥

粉煤灰

矿粉

化学成分/%
SiO2

27. 97
48. 54
33. 08

Al2O3

  7. 94
27. 12
13. 29

Fe2O3

  2. 92
11. 08
  1. 93

CaO
52. 26
  3. 19
38. 31

SO3

3. 08
1. 63
2. 22

MgO
3. 13
0. 63
7. 87

K2O
1. 08
1. 42
0. 31

Na2O
0. 25
1. 05
0. 28

P2O5

0. 58
0. 17

LOI
3. 66
4. 88
1. 76
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1. 2　直流阶跃暂态电阻法测试

电阻率测试中，采用圆形不锈钢片为测试电

极，电极面积约为 38 cm2，测试时在电极和混凝土试

样之间放入由饱和氢氧化钙溶液浸湿的海绵片，使

二者充分接触且减少测试中极化作用的影响。电

阻率测试试件规格有两种，分别为 ϕ100 mm×50 mm
的圆柱体试样及 100 mm×100 mm×100 mm 的立

方体试样。电阻率测试采用中冶建筑研究总院高

性能混凝土研究院研发的 SmartⅠ型混凝土电阻率

测试仪，仪器基于直流阶跃暂态测量法（下文简称

暂态电阻法）得到混凝土的体电阻率 [13,15]。测试仪

器如图 1 所示，采用的实测参数设置如表 3 所示。

除饱水度及温度影响试验外，电阻率测试均提前一

天将试件从养护室取出后浸于水中，抹干表面保持

饱和面干状态，整个测试过程平均在 5 min 内完成，

保证测试温度在（20±2）℃。

不 同 饱 水 度 试 验 中 ，将 标 准 养 护 后 试 件 于

（110±2）℃条件下烘干至恒重，后浸入（20±2）℃的

水中，并每隔规定时间取出擦去表面水分称重，测

试其电阻率，测试时温度为（20±2）℃；在研究温度

对电阻率影响试验中，将 28 d 标准养护后试件浸入

含水的密封盒中，置于不同温度条件下 24 h 后取出

测试,测试环境温度均为（20±2）℃。

每次测试前，使用规格为 100 mm×100 mm×
100 mm 的 3 块立方体石灰岩试件作为标定物对仪

器进行检测校准，每个基准试样电阻率测试结果均

处于 2 300 Ω·m 至 2 500 Ω·m 时，则确定仪器处于正

常状态，可进行后续电阻率测试。每次校准后将基

准石灰岩试件置于温度为（20±2）℃的水中保存。

1. 3　混凝土强度和渗透性测试

1. 3. 1　力学性能试验方法

依据《混凝土物理力学性能试验方法标准》

（GB/T 50081—2019） [16]，采用 100 mm×100 mm×
100 mm 的立方体试件进行抗压强度测试。

1. 3. 2　耐久性能试验方法

1）　吸水性能试验　参考《混凝土物理力学性能试

验方法标准》（GB/T 50081—2019）[16]，成型 100 mm×
100 mm×100 mm 规格试件，标准养护 28 d 后，放入

（110±2）℃的烘箱中烘至恒重。将试件放入水温

（20±2）℃的水槽中，水面没过试件 30 mm，浸泡至

规定时间后取出擦净称重，并计算吸水速率。

2）　渗透性评价　根据《普通混凝土长期性能和耐

久性能试验方法标准》（GB/T 50082—2009）[17]中所

述的抗水渗透试验及抗氯离子渗透试验来评价混

凝土的渗透性。其中抗水渗透试验选择逐级加压

表 2　混凝土配合比

Table 2　The mix proportions of the concrete

编号

WC-03
WC-04
WC-05
WC-06
FA-00
FA-20
FA-30
FA-40
SL-00
SL-20
SL-30
SL-40
C30
C40
C50
C60

W/B
0. 30
0. 40
0. 50
0. 60
0. 40
0. 40
0. 40
0. 40
0. 40
0. 40
0. 40
0. 40
0. 60
0. 50
0. 40
0. 30

水泥/（kg/m3）

380
380
380
380
380
304
266
228
380
304
266
228
400
400
400
400

粉煤灰/（kg/m3）

0
0
0
0
0

76
114
152

0
0
0
0
0
0
0
0

矿粉/（kg/m3）

0
0
0
0
0
0
0
0
0

76
114
152

0
0
0
0

细集料/（kg/m3）

717
717
717
717
717
717
717
717
717
717
717
717
589
589
589
589

粗集料/（kg/m3）

1 075
1 075
1 075
1 075
1 075
1 075
1 075
1 075
1 075
1 075
1 075
1 075
1 250
1 250
1 250
1 250

水/（kg/m3）

114
152
190
228
152
152
152
152
152
152
152
152
240
200
160
120

图 1　暂态电阻测试仪

Fig. 1　Transient resistance tester

表 3　暂态电阻测试设置参数

Table 3　Parameters of transient resistance tester

采样点数

5
采样次数

2
通电延时/ms

100
断电延时/ms

70
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法；抗氯离子渗透试验选择 RCM 法及电通量法。

2　试验结果与讨论

2. 1　混凝土电阻率的影响因素

2. 1. 1　饱水度对混凝土电阻率的影响

不同饱水程度的混凝土试样电阻率变化规律

如图 2 所示。图中 4 组不同水胶比混凝土的电阻率

变化规律均为电阻率随饱水度降低而快速增大。

当混凝土烘干处理至饱水度为 0% 时，4 组不同水胶

比混凝土电阻率均上升至 2 500 Ω·m 左右，为饱水

状态时的 5~10 倍，可知混凝土电阻率的变化对孔

隙饱水程度较为敏感。此外，混凝土电阻率与饱水

度呈现类似指数函数关系，当饱水度小于 50 %时，

混凝土电阻率随饱水度的变化更加剧烈 [18]。

2. 1. 2　测试温度对混凝土电阻率的影响

不同水胶比试样饱 Ca(OH)2溶液后在不同温度

下对混凝土电阻率进行测试，以减弱孔溶液电阻率

及饱水度对测试结果的影响。图 3 为不同温度条件

下混凝土电阻率的变化。图中 4 组不同水胶比混凝

土电阻率均随着温度的升高而降低。其原因为孔

隙溶液中存在大量的自由离子，连通的孔隙溶液是

混凝土导电的主要路径。自由离子的活性受温度影

响，温度越高，孔隙溶液中各种导电离子活性增强，

混凝土的导电性增强，混凝土的电阻率相应减小[19]。

2. 1. 3　水胶比对混凝土电阻率的影响

图 4 为不同水胶比组混凝土在 180 d 养护龄期

内的电阻率变化图，从图 4 中可以看出，不同水胶比

混凝土的电阻率在 180 d 内均随养护龄期的增加而

增长。混凝土电阻率的增长速率在前 28 d 内处于

较高水平，之后逐渐减小。在养护 90 d 后，混凝土

电阻率的增长趋势进一步减小。混凝土电阻率增

长速率主要受混凝土中水泥的水化过程影响：早期

水泥水化较快,浆体的孔隙率快速降低且孔溶液中

的离子大量参与水化反应,导致电阻率迅速增加；

随着水泥混凝土整体水化程度提升，材料密实度增

加，水化速度明显放慢，导致孔隙率减小速度放慢，

电阻率增加的速度也相应减小。28 d 后水泥水化反

应速率较低，孔隙结构及混凝土内部液相环境开始

趋于稳定 [20]，则电阻变化率随之减小。

（a） WC-03

（c） WC-05

（b） WC-04

（d） WC-06

图 2　饱水度对混凝土电阻率的影响

Fig. 2　Effect of water saturation on resistivity of concrete

图 3　不同温度下混凝土电阻率变化

Fig. 3　Variation of resistivity of concrete under different 
temperature
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对比不同组别，可以看到电阻率随着水胶比的

增大而减小，水胶比为 0. 30 时混凝土电阻率远高于

其他组别，约为水胶比 0. 60 试验组的 2 倍。水胶比

越大，混凝土中的孔隙率和孔径越大，混凝土的孔

隙率越高，混凝土的密实度越差，导致混凝土的电

阻率较小。

2. 1. 4　粉煤灰对混凝土电阻率的影响

不同粉煤灰掺量组混凝土在 180 d 养护龄期内

的电阻率变化如图 5 所示，从图 5 中可以看出，不同

粉煤灰掺量组混凝土的电阻率在前 56 d 较为接近，

未掺粉煤灰的基准组混凝土电阻率要略高于试验

组，说明粉煤灰掺入会降低混凝土早期电阻率。从

56 d 龄期开始，基准组的电阻率增长速率开始明显

减小，而掺入粉煤灰的试验组混凝土电阻率增长速

率开始明显提升。养护龄期到达 90 d 时，掺入粉煤

灰的试验组混凝土电阻率均有较大增长，且电阻率

超过基准组。最终 180 d 龄期时掺入粉煤灰的试验

组混凝土电阻率均远高于基准组混凝土，说明粉煤

灰掺入提升了混凝土后期电阻率。

导致以上现象的原因有两个方面：其一，粉煤

灰反应速率慢，前期主要起到填充作用，粉煤灰反

应主要需通过与水泥水化反应产物 Ca(OH)2 发生，

此反应显然会滞后于水泥水化反应。56 d 内基准组

混凝土中水泥水化较快，而加入粉煤灰后混凝土的

水化反应总体变得缓慢，因此，在早期掺入粉煤灰

的混凝土电阻率小于基准组混凝土。56 d 龄期后，

随着粉煤灰与 Ca(OH)2 的二次水化反应不断进行，

主要生成的 C—S—H 凝胶填充了水化反应阶段产

生的孔隙及由水化放热引起的微裂缝，进一步改善

了混凝土的密实性；另外，随着二次水化反应的加

深，水化产物 Ca(OH)2逐渐被消耗，混凝土孔溶液中

的 Ca2+和 OH-的浓度降低，导致混凝土电阻率进一

步提高 [21]。

2. 1. 5　矿粉对混凝土电阻率的影响

不同矿粉掺量组混凝土 180 d 养护龄期电阻率

变化如图 6 所示。从图中可以看出，试验组内基本

保持随矿粉掺量增加电阻率增大的规律。与粉煤

灰的掺入不同，掺有矿粉的试验组前期电阻增长率

图 6　掺量对 180 d龄期混凝土电阻率影响

Fig. 6　Influence of ground slag replacement on resistivity 
of concrete at the age of 180 d

（a） 不同水胶比下混凝土电阻率

（b） 前期混凝土电阻率

图 4　不同水胶比组混凝土 180 d养护龄期内的电阻率变化

Fig. 4　Variation of resistivity of concrete with different W/B 
ratios within the curing period of 180 d

（a） 不同粉煤灰掺量下混凝土电阻率变化

（b） 早龄期混凝土电阻率

图 5　粉煤灰掺量对 180 d龄期混凝土电阻率的影响

Fig. 5　Influence of fly ash replacement on resistivity 
of concrete at the age of 180 d
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就远远高于基准组，且掺有矿粉的试验组在一开始

就获得了较高的电阻率。在养护 3 d 时，掺有 30%、

40% 矿粉试验组的混凝土电阻率就已增加至基准

组的 2 倍，养护 7 d 时掺有 40 %矿粉试验组电阻率

甚至达到了基准组的 3 倍多。这说明矿粉的加入对

混凝土早期电阻率有较大影响。从 7 d 开始，掺入

矿粉的试验组混凝土电阻率增长速率几乎同时开

始下降，此后，龄期一直保持稳定的增长速率。养

护至 180 d 时，3 个试验组的电阻率均高于基准组，

特别地，30%、40% 矿粉掺量试验组的电阻率增长

至近 580 Ω·m，远高于基准组数据。矿粉与粉煤灰

掺入时混凝土电阻率上的差异主要源于水化机理

的不同，矿粉的活性较高，可在更早时间发生二次

水化反应，一定程度上增加混凝土的密实度，改变

混凝土液相环境。此外，试验用的矿粉较细，比表

面积大，表面活性高，可作为水泥水化的晶核，为其

水化生成 C-S-H 凝胶提供成核位点，从而加快了水

泥的水化 [22]。矿粉活性较高，可与 Ca(OH)2 持续发

生二次水化反应，使混凝土电阻率在养护后期仍保

持一定增长率。

2. 2　暂态电阻法评价混凝土性能

2. 2. 1　暂态电阻法评价混凝土强度

根据不同强度等级混凝土试验数据给出混凝

土电阻率和抗压强度随龄期的发展规律，如图 7 所

示。总体上，混凝土强度随电阻率的增长而增大。

从图中可以看出，虽然混凝土电阻率和强度均随养

护龄期的增长而增加，但二者规律有所不同。差异

在于电阻率的增长速率虽有减缓，但始终保持较高

水平，而强度在前 14 d 就达到 90 d 混凝土强度的

80% 左右，之后处于缓慢增长状态。

图 8 为混凝土电阻率和强度之间的对应关系，

可发现两者之间存在线性关系，据此可提出两者的

数学关系，如式（1）所示。

y= 0.110 53x+ 32.124 1,                 R2 = 0.641 39   （1）
式（1）拟合结果显示相关系数只有 0. 64，这主

要是因为影响混凝土电阻率与抗压强度之间的因

素虽有重叠却不完全一致，导致强度与电阻率的相

关性并不高。例如，混凝土的孔隙率对电阻率和抗

压强度均有影响，反映在混凝土早期电阻率和强度

均随着水泥快速水化而增加 [23]。此外，混凝土界面

过渡区（ITZ）是影响混凝土强度的主要因素之一，但

（a） C30 混凝土

（c） C50 混凝土

（b） C40 混凝土

（d） C60 混凝土

图 7　混凝土电阻率-抗压强度随养护龄期的变化

Fig. 7　Variations of resistivity and compressive strength of concrete with the increase of curing ages

图 8　混凝土电阻率与抗压强度的关系

Fig. 8　Correlation between resistivity and compressive 
strength of concrete
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对混凝土电阻率的影响并不明显[24]；混凝土孔溶液的

离子组成对电阻率影响较大，但对强度影响并不明

显。此影响因素的差异性导致了混凝土在后期强度

增长速率的减缓而电阻率仍保持较高的增长速率。

2. 2. 2　暂态电阻法与混凝土吸水性能

各组混凝土试样吸水后质量及电阻率随时间

的变化规律如图 9 所示。混凝土试样吸水前 24 h
内，电阻率迅速下降，这是因为水泥基材料的电阻

率在饱和度较低时更敏感。50 h 后,随着混凝土吸

水总量增加，试样的电阻率逐渐放缓，此阶段混凝

土吸水后质量增长变缓，混凝土已经处于较高饱水

状态，因此混凝土电阻率变化不大。

通过计算求得曲线上各时间点的斜率得到各

时间点混凝土吸水速率。将完全干燥的混凝土和

开始吸收水分后湿润状态下混凝土的吸水速率与

电阻率变化对应关系分别作图，如图 10 所示，可以

看到两种状态下呈现以下不同规律，其关系如（2）
和式（3）所示。

y= -0.039 6x+ 116.250 49,               R2 = 0.853 51   （2）
y= 0.013 3 × e0.008 9x,                R2 = 0.798 1 （3）

从图 10 中可以看出，完全干燥状态下混凝土的

吸水速率与电阻率几乎呈现线性关系，相关系数达

0. 85。吸水速率随着电阻率的增加而减少，这是因

为完全干燥的混凝土内部没有孔溶液，电流无法通

过孔溶液导电，此时电阻率仅与混凝土的密实度有

关，孔隙率越大的混凝土电阻率越小，吸水性能较

强。湿润状态下混凝土的吸水速率与电阻率呈指

数关系，两者相关系数接近 0. 80。

（a） WC-03

（c） WC-05

（b） WC-04

（d） WC-06

图 9　混凝土电阻率与混凝土吸水后质量变化

Fig. 9　Concrete resistivity and weight of concrete after water absorption

（a） 完全干燥状态下 （b） 湿润状态下

图 10　潮湿混凝土的电阻率与吸水速率的相关性

Fig. 10　Correlation between resistivity and water absorption rate of wet concrete
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2. 2. 3　暂态电阻法评价混凝土抗水渗透性

暂态电阻法测试结果与抗水渗透试验得到的抗

渗等级之间关系如图 11所示，可以发现两者之间存在

较强线性关系，可提出两者的数学关系，如式（4）所示。

y= 0.052 62x    - 3.784 17,               R2 = 0.758 28  （4）

从图 11 中可以看出两者相关系数为 0. 76，具有

较高的相关系数。与抗水渗透试验方法比较，使用

暂态电阻法测量混凝土的电阻率以反映混凝土渗

透性的方法易于操作且省时，因此具有一定的发展

前景。根据混凝土抗渗等级与暂态电阻法测试结

果建立关系，并得到用于评价混凝土渗透性的推荐

值，如表 4 所示。

2. 2. 4　暂态电阻评价混凝土电通量

暂态电阻法测量的结果与电通量之间的关系

如图 12 所示，从中可以看出，总体上，混凝土电通

量随着混凝土电阻率的增长而减小。通过对比

图 12（a）、（b）试验数据可知，水胶比越大，后期混凝

土的电阻率越低，也拥有更大的电通量。此结果是

由于水胶比越大，混凝土的孔隙率越大，电流越容

易通过混凝土。通过图 12（c）、（d）的对比可以看

到，加入矿物掺合料的混凝土电通量发展规律异于

普通混凝土，矿粉混凝土的电通量一直处于较低的状

态，加入粉煤灰的试验组在前 28 d龄期电通量测试值

较大，而 56 d 左右时，电通量快速降低到了 500 C 左

右。矿粉和粉煤灰活性及二次水化特性的差异使两

组试样在各龄期的密实性与基准组混凝土不同[25]。

图 11　混凝土电阻率与抗渗等级的相关性

Fig. 11　Correlation between resistivity and 
impermeability grade

表  4　暂态电阻法用于评价混凝土抗渗等级推荐值

Table 4　Recommended values for evaluating the 
impermeability grade by transient resistance method

抗渗等级

<P4
P4
P6
P8

P10
P12

>P12

电阻/（Ω·m）

<150
150~250
250~300
300~350
350~400
400~450

>450

（a） WC-03

（c） FA-30

（b） WC-06

（d） SL-30

图 12　不同龄期混凝土电阻率和电通量

Fig. 12　Resistivity and electric flux of concrete under different ages
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以电阻率和电通量两者的相对值作图，见图 13，
可以发现两者之间存在明显的反比例函数关系，可

提出两者的数学关系，如式（5）所示。

y= 161 715.126 12x    - 0.879 26，   R2 = 0.908 53    （5）

从图 13 可以看出,各配合比混凝土的电通量和

电导率具有较好的相关性，其相关系数高达 0. 91。
由此可见,暂态电阻法能够准确地反映混凝土氯离

子渗透性。根据库伦量评价混凝土抗氯离子渗透

性试验，建立暂态电阻法用于评价混凝土的抗氯离

子渗透性的推荐值 [26]，如表 5 所示。

2. 2. 5　混凝土电阻率与氯离子扩散系数的相关性

利用暂态电阻法测试了 28、56、90、180 d 共 4 个

龄期同批次混凝土的电阻率和氯离子渗透系数，结

果如图 14 所示。从图 14 可以看出，混凝土氯离子

扩散系数总体上随混凝土电阻率的增长而减小。

根据 RCM 所得的氯离子扩散系数与电阻率建

立关系，如图 15 所示，可发现两者间存在明显的反

比例函数关系，通过拟合可提出两者的数学关系如

式（6）所示。

y= 16 096.169 03x-1.312 15,                   R2 = 0.816 67    （6）
从图 15 可以看出，暂态电阻法所测混凝土电阻

率与氯离子扩散系数的相关性很高，相关系数达到

0. 82，说明暂态电阻法测试结果可用于表征混凝土

抗氯离子渗透系数。根据文献 [27]提出的氯离子扩

散系数标准，建立暂态电阻法用于评价混凝土抗氯

离子渗透性的推荐值，如表 6 所示。

综合试验结果可知，暂态电阻法测试结果与现

行的抗水渗透性法、电通量法、RCM 法的测试结果

均具有较好的相关性，说明暂态电阻法可用于混凝

图 13　混凝土电阻率与电通量的相关性

Fig. 13　Correlation between concrete resistivity and 
electric flux

表 5　暂态电阻法用于评价混凝土抗氯离子渗透性能推荐值

Table 5　Recommended value of transient resistance 
method for evaluating resistance of chloride penetration

库伦量/C
>4 000

2 000~4 000
1 000~2 000
100~1 000

< 100

氯离子渗透性

高

中等

低

很低

可忽略

电阻/（Ω·m）

< 50
50~150

150~300
300~1 200

>1 200

（a） WC-03

（c） FA-30

（b） WC-06

（d） SL-30

图 14　混凝土电阻率和氯离子扩散系数

Fig. 14　Resistivity and chloride diffusion coefficient of concrete
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土的渗透性能检测。与传统的方法相比，暂态电阻

法具有快速检测、无破损等优点，且仅用常规的抗

压强度测试试件就能完成测试，无需特殊的试件处

理，测试方法简单，测试成本低。

3　结论

1）在试验条件下，结果显示不同水胶比、矿物

掺合料的掺入、测试温度的改变都对混凝土电阻率

有较明显的影响。其中混凝土饱水度是影响混凝

土电阻率的敏感因素。混凝土饱水度从 100% 降至

0 的过程中，其电阻率从 300 Ω·m 上升至 2 500 Ω·m
左右。

2）混凝土抗压强度随电阻率的增长而增加，二

者具有一定线性关系，但相关系数不够高。混凝土

吸水性能可分为完全干燥状态与湿润状态。当混

凝 土 湿 润 时 ，两 者 呈 指 数 函 数 关 系 ，相 关 性 接

近 0. 80。
3）在混凝土渗透性表征方面，混凝土电阻率与

抗渗等级之间呈线性关系，相关系数为 0. 76；混凝

土的电通量与电阻率呈反比例函数关系，相关系数

为 0. 91；氯离子渗透系数随着混凝土电阻率的增大

而减小，两者也呈反比例关系，相关系数为 0. 82。
可见，暂态电阻法测试结果与混凝土抗渗性能试验

结果的相关性普遍较高，说明暂态电阻法可以用于

表征混凝土渗透性能。
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