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摘  要：非接触电阻率法是一种新型无损检测方法，能够原位连续监测样品电阻率的变化。简要概括了非接触电阻率法在水

泥基材料的早期水化进程研究中的应用，详细总结了其在表征微结构表征和渗透性能上的应用。介绍了 3 种改进后的非接触

电阻率法和基于新方法的微结构参数和扩散系数计算理论模型。指出了现有研究的不足，并提出了对非接触电阻率法在实验

装置改进、微结构和渗透性能表征以及理论模型研究方面的展望。 
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Non-contact Electrical Resistivity Measurement for Cementitious Materials—A short review 
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Abstract: The non-contact electrical resistivity measurement is a developed nondestructive method. The electrical resistivity of 
specimen can be in-situ and continuously measured by this method. In this review, the method application for the non-contact 
electrical resistivity in early hydration process was briefly summarized. The microstructure characterization and permeability of 
cementitious materials were reviewed. Three modified methods for non-contacting electrical resistivity measurement and the 
theoretical models for calculating microstructure parameters and diffusion coefficients based on the modified methods were 
introduced. The shortcomings of the existing studies were given, and some prospects of device improvement for non-contact electrical 
resistivity measurement, microstructure, permeability characterization and theoretical model were proposed. 
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水泥为现今用量最大的材料之一，已广泛应用

于建筑领域。水化硅酸钙(C-S-H)凝胶作为水泥的主

要水化产物，不能完全填充因水化消耗自由水而产

生的孔空间，同时在凝胶内部又分布着大量的凝胶

孔。由于凝胶孔、毛细孔等孔隙网络存在，以及高

度复杂的水泥水化进程和多种其他掺合料的掺入，

使得水泥基材料微结构高度复杂。众所周知，水泥

基材料的各项宏观物理力学性能以及耐久性都是由

其内部微结构所决定的，其内部微结构随着水化进

行也在不断演变，最终影响其强度、收缩和渗透等

性能。因此掌握水泥基材料微结构的测试表征方法

对研究其宏观性能有重要意义。 

长期以来，国内外学者对水泥基材料的细微观

结构进行了大量的研究。目前主要通过扫描电子显

微镜[1–2]、压汞法[3]、纳米压痕法[2–4]等方法对硬化

浆体孔结构的演变，以及对水化固相形成过程进行

表征。除传统表征方法外，国内外学者采用了多种

新型实验方法[5–7]对微结构进行了测试。但由于各种 
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条件的限制，例如水化早期结构的制样复杂，样品

制备过程要求高、难度大，对样品可能产生破坏，

只能反映局部微结构的信息或测试周期长、费用

高，无法连续原位监测等，这些方法都具有一定的

局限性。 

电阻率法与传统的测试方法相比具有独特的优

越性：首先，其可在常温常压下完成测试，因此不

会对微结构造成破坏；其次，所测样品的尺度较扫

描电镜和压汞法等测试手段更大，能够考虑到水泥

基材料的尺度效应；并且电阻率法测试无需对样品

进行特殊处理，属于无损检测方法，测试过程耗时

短、能够做到原位、连续监测，因此得到了学者的

广泛重视。自 1932 年以来，电阻率法已应用于水泥

基材料的水化研究[8–10]，以及研究外加剂[11–13]和不

同材料组成[14–17]等对电阻率的影响，这些研究分析

了水泥基材料的水化特性[18]。随着电阻率法应用于

混凝土的研究越来越多，传统电阻率法研究存在着

电极极化、腐蚀、分离等问题也逐渐被人们重视，

尽管对传统的电阻率实验进行了多次的改进，但无

一方法能很好地解决上述问题。直至 2003 年，Li

等 [19] 发明了非接触电阻率测量仪 (non-contact 

electrical resistivity measurement，NC-ERM)，解决

了传统电阻率测试中存在的电极极化、腐蚀、分离

等问题。与传统电阻率测定仪相比，该仪器有更高

的精度和便捷性。 

本文综述了基于非接触电阻率测量法的水泥基

材料性能研究，简要介绍了该方法在早期水化研究

上的应用，并重点讨论了在微结构信息表征和硬化

浆体渗透性能评定上的应用，评定了电阻率与孔结

构特征参数、渗透性能的关系。最后指出了现有研

究的不足，并提出了对非接触电阻率法在实验装置

改进、微结构和渗透性能表征以及理论模型研究的

展望。 

1  测试仪器及原理 

最早的非接触电阻率测定仪为 CCR 型无电极

电阻率测定仪[19]。该测定仪主要由控制器、电压感

应环、电压感应器、水泥基材料环形试件和微电流

传感器组成，如图 1 所示。该测试方法采用电磁感

应原理和欧姆定律[20]完成对样品电阻和电阻率的

测定和计算。 

后来，由于不同研究的需要，学者们在 CCR 型

无电极电阻率测定仪的基础上进行了一定的改进，

张云升等[21]改进得到了高温环境混凝土形成过程

中电阻率变化的测量装置，He 等[22–23]改进得到了可

用于测试传输性能等的非接触电阻率测量装置，其

分别如图 2 和图 3 所示。这两者改进的非接触电阻

率测量装置在原理上仍与原始 CCR 型无电极电阻

率测定仪一致，均依据电磁感应原理和 Ohm 定律计

算电阻及电阻率，仅对环形模具进行了改进。前者

在环形模具处添加了油浴加热系统，可通过加热器和 

 

图 1  非接触电阻率法原理示意图[24] 
Fig. 1  Principle diagram of non-contact electrical resistivity 

measurement (NC-ERM)[24]   

 

 
1—Heater; 2—Resistivity detection module; 3—High temperature oil pump; 

4—Computer; 11—Oil container; 12—Temperature sensor; 21—Voltage 

sensor; 22—Oil bath; 23—Sample; 231—Sprue; 24—Voltage sensor; 

25—Sensor for micro-current; 31—Frequency transformer; 32—Pumping 

pipe; 33—Petroleum pipe line. 

图 2  张云升等改进的 NC-ERM 装置[21] 
Fig. 2  Modified NC-ERM by Zhang et al.[21] 

 

图 3  He 等改进的 NC-ERM 装置[22–23] 
Fig. 3  Modified NC-ERM by He et al.[22–23] 
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温度传感器控制油浴温度，实现高温环境下水泥基

材料的早期形成过程中电阻率的快速测试。后者则

使用样品和充满溶液的环形管连接成的闭合回路取

代了原先环形模具，实现了硬化水泥基材料的电阻

率测量。 

水泥基材料为多孔结构，其在交变电流作用下

导电路径可视为电阻、电容和电感组合成的电路[24]。

在不同频率的交流电作用下，其阻抗值会发生明显

的变化，该种变化主要由于孔溶液中的离子在交流

电作用下的运动以及运动惯性所致[25]，且不同频率

作用下离子的受影响程度也不同[26]。而传统交流阻

抗法的测试仪器存在一定的限制，无法对样品进行

连续原位监测[27]。Li 等[28]在 CCR 型无电极电阻率

测定仪的基础上，增加了变频测试功能，能够在测

试过程中通过电脑端的信号，改变测试所用交变电

流频率，发明了适用于水泥基材料研究的非接触阻

抗测量装置(Non-contact impedance measurement，

NC-IM)，该测试仪器能够在不同工作频率下实时监

测水泥基材料的阻抗值变化(图 4)。 

 

图 4  Li 等的非接触阻抗测量装置[28] 
Fig. 4  Non-contact impedance measurement (NC-IM) by Li  

et al.[28]   

2  非接触电阻率法在水泥基材料早期

水化进程研究中的应用 

在水化初期，水泥基材料内部导电方式主要为

孔溶液中的自由离子导电和凝胶孔、未水化水泥颗

粒以及固相导电。对于早龄期水泥基材料来说，早

期水化反应剧烈，液相逐渐转化为固相，微结构演

变剧烈，且不同的水化阶段孔溶液中的离子种类和

含量也不一致，样品整体的电阻率变化明显。另外，

水泥在水化过程中会逐渐表现出稠化、凝结和硬化

等物理特性，这些也是水化反应过程中的不同表现

形式[29]，在这些表现发生时，会引起浆体中离子浓

度的变化，也会影响浆体结构变化，进而引起电阻

率的变化。因此，可以通过分析浆体的电阻率变化

规律来判断水泥的水化进程，以确定凝结硬化时间

等重要水化参数。 

Li 等[30–31]和 Wei 等[32]最早用 NC-ERM 研究了

水泥浆体的水化进程，验证了非接触电阻率法的可

行性，Wei 等[33]最早依据电阻率曲线变化特征，将

水泥水化阶段划分为了溶解期、诱导期和凝结硬化

期 3 个阶段，后经过学者们[18, 34–36]的不懈努力，进

一步将凝结硬化期细分为了加速期和减速期，其典

型的电阻率及其微分曲线如图 5 所示。甚至在某些

水泥基材料中会出现如 P4、P5 所示的多个加速期和

减速期转折点[37–42]，但在一些研究中这两点出现时

电阻率变化并不明显，容易被忽略，但这并不影响

非接触电阻率法在水泥水化领域的应用。另外，对

特种水泥[7, 43–45]和地聚合物胶凝体系[46]的研究发

现，NC-ERM 在水化进程领域的适用性非常广。并

且张云升等[21]在原有的无电极电阻率测定仪上增

加了油浴加热功能，实现了监测高温环境下水泥净

浆电阻率的变化，为认识一些需要高温养护的胶凝

材料水化过程提供了很好的手段。 

在胶凝材料的水化研究中，初凝和终凝时间是

必不可少的 2 个参数[47]，且研究发现它们能与水化

电阻率曲线建立良好的关系[31, 48]。魏小胜[49]详细地

阐述了通过非接触电阻率法所测曲线定量确定凝结

硬化参数的方法，并继而对硬化后的浆体强度进行

了预测，对理解水泥混凝土结构形成过程和机理有

很好的帮助。 

 

图 5  典型的电阻率–时间曲线(Pi 为特征点) 
Fig. 5  Typical electrical resistivity–time curve (Pi are 

characteristic points)   
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3  非接触电阻率法表征水泥基材料微

结构 

水泥基材料为多相非规则材料，其各项宏观

物理力学性能以及耐久性都是由其内部微结构所

决定的，因此表征微结构参数是十分必要的。早

在 2004 年，Wei[24]形象生动地形容水泥基材料的

电阻率可像“指纹”那样，真切地反映出水泥水化过

程中孔结构的动态特征。从整体上看，水泥基材

料内部导电路径主要为孔溶液中的自由离子和固

相导电，并且固相的导电性能比液体相小几个数

量级[50]，因此可通过电阻率反映水泥基材料微结

构的信息。 

Wei 等[51]研究了水泥基材料在水化过程中的孔

隙度演变规律，发现在硬化过程中，孔隙率降低速

率较快。他假定了水泥基材料处于完全饱和状态，

将水泥基材料视为由导电相和非导电相组成的两相

模型，应用 Archie 定律[52]并结合压汞法测量结果，

给出了水泥水化过程中(假定全程处于饱和状态)电

阻率与孔隙率的关系，见式(1)和式(2)，即通过非接

触电阻率法预测每个时刻水泥浆体的孔隙率值： 

1
1 1 2

2 1

ln( ( )) ln
( ) ( )

ln ln

t
m t m m

 


 


  


       

 (1) 

0ln( ( )) ln( ( )) ( ) ln( ( ))t t m t t   
          

 (2) 

式中：1 和2 分别为初始电阻值和 1 d 时的电阻值；

m1 和 m2 是胶结因子，分别为初始时刻和 1 d 时刻的

m(t)；(t)为 t 时刻的孔隙率；0(t)为 t 时刻的孔隙液

电阻率；(t)为 t 时刻的电阻率。 

然而该方法仍然不成熟，在孔隙率的分析中还

需要大量的压汞法所测实验数据。随后，Xiao 等[53]

在 Wei 基础上，应用非接触电阻率法测试了粉煤灰

样品的电阻率发展情况，根据孔隙率对电阻率发展

曲线的贡献情况，结合 Powers-Brunauer 模型[54]，

得到了孔隙率与水化程度的关系式，如式(3)所示，

并与由热重分析法得出的水化程度结果进行了比

较，发现二者具有较好的相关性。 

c h
t

w c h

/
( ) ( )

w c
t t V

 
 

  
                    

(3) 

式中：w/c 为水胶比；α(t)为水化程度；ρw、ρh 和 ρc

分别为孔隙液、水化产物和水泥的密度；Vt 为样品

总体积。 

地层因数(formation factor，F)[55]为饱和水泥基

材料样品电阻率与其孔隙液电阻率的比值，并且结

合 Archie 定律后发现地层因数与诸多水泥基材料

微结构参数有着密切联系，如式(4)所示 [35, 55]。

Zhang[56]通过实验所测电阻率值计算得到了地层

因数F，分析了F和压汞实验测得的孔隙率的关系，

在学者们提出的众多理论/经验模型中，发现仅有

Archie 定律和广义有效介质理论(general effective 

media，GEM)[57]与实验结果吻合地较好。Archie

定律为纯经验公式，而 GEM 理论为有一定理论基

础的公式。Zhang结合 Wei提出的电阻率两相模型，

将 GEM 公式改写成了电阻率形式的公式，如式(5)~ 

式(6)所示： 
2

0 0

0 cp cp

1D
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     
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    
     

  
       (6) 

式中：c为渗流阈值[58–60]，通常取 0.18；cp 为毛细

孔隙率；σ和 σ0 分别为样品电导率和孔溶液电导率；

ρ、ρh 和 ρ0 分别为样品整体电阻率、固相电阻率和

孔溶液电阻率；D 和 D0分别为离子在样品中的扩散

系数和离子在孔隙液中的扩散系数；τ、δ和 β分别

为曲折度因子、收缩因子和连通度因子；M 为高低

渗透相电阻率的放大系数，即固相和液相电阻率比

值；F 为地层因数；a 为与相的几何形状有关的参

数，a 值越大代表孔隙曲折度越高，Zhang 等取 a

为 2。 

Li 等[61]用非接触电阻率法研究了不同水胶比

水泥基材料孔隙率—时间的关系，在 Wei[24]和

Zhang[56]的理论基础上，对 Archie 定律和 GEM 理

论进行了分析，发现水泥水化进行时 Archie 定律中

的 m 参数和 GEM 理论中的 a 参数都应是随时间变

化的参数，且 2 个参数越大，代表孔隙结构的曲折

度越高。Liu 等 [35, 62]在上述理论基础上，结合

NC-REM 实验和 CEMHYD 3D 软件，分析了电阻率

与早期浆体微结构的关系。用模拟计算得到总孔隙

率代替预测或压汞法测量得到的毛细孔隙率，结合

GEM 理论和其他的经验公式获取了曲折度因子、

收缩因子和连通度因子[63]，如式(7)~式(9)所示。结

果表明，水胶比越低，孔隙率和收缩因子越小，曲

折度因子越大；浆体电阻率的变化主要取决于

C-S-H 凝胶的体积分数，在毛细孔隙率降低到渗透

阈值前，孔隙连通度的降低对浆体电阻率的影响大

于孔隙率的降低对其的影响，与 Zhang[56]的研究结

果一致。 
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1.5 tanh(8( 0.25)) 2.5                  (7) 
2

cp
2 2
cp cp cp[0.001 0.07 1.8 ( 0.18) ( 0.18) ]H




  



    
(8) 

cp
2 2
cp cp cp

1

[0.001 0.07 1.8 ( 0.18) ( 0.18) ]H




  



    
(9) 

式中：H 为 Heaviside 函数，当毛细孔隙率cp 大于

渗透阈值c 时为 1，反之为 0。 

Chen 等[64]使用了硬核软壳模型用以描述水泥

水化的过程，其中硬核代表未水化水泥颗粒，软壳

代表包裹在未水化水泥颗粒表面的水化产物，耦合

NC-ERM 实验、硬核软壳模型和曲折度的预测模型

研究了水泥水化早期孔结构变化的行为，表示孔隙

率接近渗透阈值时曲折度会急剧增大，发生毛细管

“封堵”现象，其得到的结果与 Kováčik[65]提出的两

相电导率模型观察到的结果类似。 

前者研究对象均为水化过程中的水泥基材料，

但硬化水泥基材料与环状梯形模具极有可能是不贴

合的，这对电阻率测试结果会产生较大的影响，因

此，He 等[22]设计了新的环形模具，并替换了 CCR

型无电极电阻率测定仪自带的环状梯形模具，如图

6 所示。He 等将样品置于 PVC 管中，并用环氧树

脂对样品进行了密封，最后用装满溶液的管子连接

样品两侧，该新环形模具很好地避免了在环状梯形

模具中测试电阻率的缺点，设计更为人性化。He  

等[22]研究了由 3 mol/L 的氯化钠溶液饱和填充孔隙

时的电阻率情况，并推导了曲折度因子、连通度因

子和收缩度因子与地层因数 F 的关系，评价了

Archie 定律、多相物理模型和 GEM 理论特征参数

与电阻率的关系。He 等的研究与 Liu 等[35, 62]的研究

存在同样的问题，都结合了大量的前人的经验公式，

在计算孔结构特征参数的时候较为复杂，且假定  

较多。 

曲折度因子、连通度因子和收缩度因子以及地

层因数都是用于评价孔隙结构的抽象参数，无法通

过实验直接测量。上述研究均通过非接触电阻率测

定法测试得到了样品的电阻率值，并借助不同的实

验手段或计算机模拟方法以及诸多经验公式和理

论公式计算得到了孔隙曲折度因子、连通度因子、

收缩度因子和地层因数的值，这表明非接触电阻率

法在评价水泥基材料的微结构特征上具有很好的

适用性。 

4  非接触电阻率法表征水泥基材料渗

透性能 

采用非接触电阻率法表征水泥基材料的传输性

能的研究，最早由洪天从[37]和陈军等[66]用非接触电

阻率法研究混凝土渗透性能随龄期的变化规律。他

们测得氯离子穿透混凝土所需的时间，依据样品长

度计算得到了平均渗透速率，但仅仅获得平均渗透

速率对研究水泥基材料渗透性能来说是远远不够

的。Xiao 等[67]采用与洪天从、陈军等相似的实验方

法，如图 7 所示，并以 Nernst-Einstein 方程[68]为基

础，计算得到了材料的氯离子扩散系数，与快速氯

离子迁移系数法 (rapid chloride ions migration 

coefficient method，RCM)法测得的氯离子扩散系数

进行了比较，发现相同条件下 RCM 测得的氯离子

扩散系数一直高于非接触电阻率法测得的结果，指

出可能是由于 RCM 测试过程中存在较强的电迁移

的作用，但这较强的电迁移作用效果计入了氯离子

扩散系数中，使得最终计算结果大于实际氯离子扩

散系数。 

He 等[23]测试了由 10%氯化钠溶液饱和填充的

样品电阻率，同样基于 Nernst-Einstein 方程计算得

到了稳态氯离子扩散系数，并与 RCM 测试结果进

行了比较，两者规律与 Xiao 等[67]的结论一致。同时

He 等研究了净浆和砂浆的氯离子扩散系数，发现

RCM 测定的氯离子迁移系数对孔隙连通性变化更

为敏感，而改进的非接触电阻率法测定的氯离子扩

散系数对孔隙度变化更为敏感。但上述研究对象均

为完全饱和或者完全非饱和的样品，尚无法体现饱

和度对电阻率和传输性能的影响。 

 

图 6  He 等的非接触电阻率传输实验图[23] 

Fig. 6  Transmission experimental diagram of non-contact 
electrical resistivity made by He et al.[23] 
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图 7  Xiao 等的非接触电阻率传输实验图[67] 
Fig. 7  Transmission experimental diagram of non-contact 

electrical resistivity made by Xiao et al.[67]   

 

除了硬化水泥基材料存在需要注意的渗透性问

题，在早期水化过程中的渗透现象更需要注意，因

其会影响水化的进程进而影响微结构形貌、宏观力

学性能以及耐久性。孔隙达到临界孔隙时会发生逾

渗现象，而在水化过程中孔隙体积分数是逐渐减小

的，固相体积分数逐渐增大，可称 2 个界面之间固

相达到连通的瞬间为固相逾渗现象，相对应的孔相

减小到 2 个界面之间不连通则称之为去逾渗现象。

Liu 等[69]指出包括离子扩散和流体渗透在内的渗透

性能均由毛细孔的去逾渗现象[70]控制，并采用了

NC-ERM对水泥浆体的微结构演变过程进行了连续

监测，最后借助 CEMHYD 3D 水化模型模拟了水化

水泥浆体中连通固体和不连通毛细孔的演变过程，

研究和确定了毛细孔第 1 个去逾渗和完全去逾渗出

现的时间点。顾名思义，第 1 个去逾渗时刻即固相

逾渗时刻，完全去逾渗时刻则表示连通孔完全消失，

如图 8 所示。研究发现毛细管孔的第 1 次去逾渗和 

 
(a) 0 h       (b) First depercolated  (c) Fully depercolated 

time                time 

图 8  水泥水化过程二维和三维模拟图[69] 
Fig. 8  Simulated 2D and 3D images of capillary pores at 

different time [69]   

完全去逾渗发生时刻可由水化过程电阻率变化及其

微分曲线确定，分别为电阻率曲线最低时刻和电阻

率微分曲线趋近于零的时刻。 

5  基于非接触电阻率法的分形网络

模型 

假定孔隙溶液完全饱和，孔溶液在交流电作用

下的电响应可用如图 9 所示的孔溶液电阻、孔溶液

电感和固–液交界面处的电容这 3 种电子元件来表

示[71]。因为电容和电感元件的存在，不同频率的交

变电流通过样品检测得到的阻抗值是不一样的，而

Li 等[28]在 CCR 型无电极电阻率测定仪的基础上，

增加了可变频率测试的功能，发明了适用于水泥基

材料研究的非接触阻抗测量装置(NC-IM)，该测试

仪器能够在不同工作频率下实时监测水泥基材料的

阻抗值，并通过相位差和阻抗模量计算得到实阻抗

Zr和复阻抗 Zi。其中，实阻抗 Zr由电阻值 R 贡献，

复阻抗 Zi 由感抗 L 和容抗 C 贡献。 

 
R—Resistance; L—Inductance; C—Capacitance. 

图 9  孔溶液电响应示意图[71] 
Fig. 9  Schematic diagram of electrical response of pore 

solution[71]  

  
由图 9 可见，在单一饱和孔通道中，可近似将

3 种电子元件当串联计算，尤其是在假定了孔通道

为单方向光滑圆筒的情况下。与 Itagaki 等[72]提出的

多孔电极复阻抗分形模型类似，Tang 等[71]在假定孔

通道为单方向光滑圆柱体，且孔隙团簇体在各个尺

度上都具有分形特征，依据孔溶液电响应特性建立

了分形电网络模型(图 10)和分形孔隙结构网络模型

(图 11)。 

而为了能够更好地反映水泥浆体实际孔径分

布，即小孔多，大孔少的特点，Tang 等[73]在后续

工作中对孔隙分形网络的拓扑结构进行了一定的

优化，使得每一计算步对应的孔隙圆柱体的尺寸都

较上一步小。在分形孔隙网络的拓扑模型中，每个

孔隙为光滑的圆柱体且长径比相同，因而可通过公 
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α, β and γ represent different scaling factors. 

图 10  分形电网络的拓扑结构[71] 

Fig. 10  Topology of the fractal electrical network[71] 

 

 
di and li represent the diameter and length of the cylinder in step i. 

图 11  分形孔隙网络的拓扑结构[71] 
Fig. 11  Topology of the pore structure network[71] 

 

式[71, 73]轻松计算得到计算步为 n 时所对应的 R、L、

C 值，以及不同缩放因子之间的关系，如式(10)    

所示： 
1  

 

                          
 (10) 

式中：、、分别为每一步长 R、L、C 所对应的

缩放因子，在该模型中设为定值。 

在该研究中，基于 NC-IM 试验结果获取孔隙分

形维数，为该模型的关键步骤。依据公式(10)以及

分形电网络模型，可以计算得到由缩放因子和 R、L、

C 表示的整体阻抗值。在最早的研究中，Tang 等[71]

选取了频率为 1 kHz 和 100 kHz 时 NC-IM 所测的数

据代入分形电网络模型，计算得到了缩放因子，并

进一步根据式(11)~(12)计算得到了分形电网络和分

形孔隙网络模型中的孔隙分形维数 Df。后来为提高

计算精度，Tang 等选取了 9 个不同的工作频率测试

结果，两两组合计算得到了 8 个孔隙分形维数，并

取其平均值作为最终模型的参数[73]。 
f f 1

f min( ) D Df d D d d                       (11) 
1

f ln(2 1 / ( ln ))nD n   
              

 (12) 

式中：f(d)为该分形孔隙网络中的孔径分布概率密度

函数；Df 为孔隙分形维数；dmin 为最小孔径，Tang

等在模型中考虑了双电层效应，取值为 6.2 nm。对

分形孔隙网络的孔径分布概率密度函数进行积分可

求解得到 NC-IM 测试样品中的总孔隙体积和孔隙

增量体积： 

f f 3
f min

( ) ( ) /

4 / (3 ) D D

g V f d d V

k D d d  
  
    

         (13) 

d

min

f

s

s min

( ) ( )

[1 ( ) ]

V

V
D

V d V g V V

V d d





   

    

≤
              (14) 

式中：g(V)为该分形孔隙网络中的孔径体积概率密

度函数；V(≤d)为孔径不大于 d 的总孔体积；Vs 为

样品体积，可由NC-IM测得；为孔隙率，与Zhang[56]

的计算方法一致，结合 NC-IM 实验和 GEM 理论计

算得到。  

另外需要注意的是，由于频散机理的存在，需

要考虑非接触阻抗法测量得到的孔径的适用范围，

Tang 等[71]认为最小检测孔径为频率 100 kHz 时的

3.2 m，最大检测孔径为频率 1 kHz 时的 2.1 mm，

这也满足了分形几何的必要条件[74]。模型计算得到

的孔隙率体积分数略小于压汞实验所测值，其认为

是因为压汞测试中外压水银作用下水泥浆体的压缩

会导致孔隙的塌陷和内部裂缝的形成，不能很好地

真实反映孔结构信息。笔者认为也可能是由于上述

提到的频散机理的存在，使得 NC-IM 不能检测到更

小的孔隙，并且水泥基材料中纳米到微米尺度范围

内的孔隙体积含量较大，模型结果与压汞实验结果

有差别。 

若假定分形孔隙网络内部可进行流体、气体或

离子的传输，则可借助该模型对渗透性能进行研究。

Tang 等[73]建立的双分散多孔介质的渗透率模型基

础上，借助公式(15)对水泥基材料的固有渗透率进

行了计算，并发现该模型和弯梁法[74]获得的固有渗

透率在数量级上是一样的。 
t

t ft ff

1
e f

t f
33

max max min

128 3

( )

D

D DD DD

L D
K

A D D

d d d



  


 

 
  

            (15) 
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式中：K 为固有渗透率；A 为样品的横截面积，可

由实验测得；Le 为环形样品的等效长度；dmax 为最

大孔径；Dt 为孔隙曲折度分形维数[74–75]，该值与平

均曲折度和平均孔径有关。  

另外，Tang 等[76]在上述模型的基础上，导出了

单个孔通道中的氯离子质量流量，并积分获取了总

的氯离子质量流量和氯离子的稳态扩散系数。结合

Tang[77–78]建立的稳态和非稳态扩散系数的转化公

式，导出了非稳态氯离子扩散系数。并将预测的非

稳态氯离子扩散系数与氯离子快速电迁移实验测试

值进行了比较，发现两者吻合地较好，出现的细微

差别可能是由于快速电迁移试验中温度升高、测试

时间长、模型假定不同以及分形模型预测所需参数

复杂而引起的。 

基于 NC-IM 实验的分形网络模型虽然能够计

算得到孔隙率、累积孔径分布、固有渗透率以及非

稳态扩散系数等诸多参数，但其模型所设计的参数

和假定较多，计算不便。由频散机制可知，用交变

电流测试并计算得到的孔径分布受测试频率影响，

提高测试频率上限和降低测试频率下限能够使得适

用孔隙范围增大。为获取较为理想的孔径分布情况，

在测试时可在 NC-IM 测试时频率上限应取高，下限

应取低。 

6  问题与展望 

非接触电阻率测定仪具备一些传统电学测试仪

器所没有的优点，可无损、原位、连续监测水泥基

材料的电阻率变化情况，但仍有部分功能亟待改进，

现将该类仪器存在的不足与未来的可能应用前景概

括如下：  

1) 非接触电阻率法对普通硅酸盐水泥，以及

掺常用矿物掺合料的研究已经较为全面，而对一些

特种水泥、非常用矿物掺合料乃至聚合物胶凝体系

材料的研究应用较少。水泥组分不同、矿物掺合料

种类不同，其水化机理必然也不同。另外，对于一

些掺入纳米材料、纤维的水泥基材料研究较少，尤

其是在碳纤维、钢纤维等掺入后会极大地影响导电

性能。因此可推广非接触电阻率法对上述材料进行

研究。 

2) 非接触电阻率法预测水泥基材料虽能表征

微结构的特征参数，但无法表征孔隙形貌，因此只

能通过理论计算得到相应的孔结构特征参数。现有

模型在计算地层因数 F 时大多需要用到孔溶液的电

阻率，可由计算机模拟获取时变孔溶液电阻率来代

替孔溶液榨取试验。未来可将实验和数值模拟相结

合的方式，以获取更为准确的特征参数信息和可视

化图像。 

3) 用非接触电阻率法对水泥基材料的渗透性

能的研究刚刚起步，无论是 NC-ERM 还是 NC-IM，

都采用的环形模具，在水泥水化研究上有很好的适

用性，但不便于进行硬化后水泥基材料的渗透实验。

未来可依据实验需求，自行设计开发新型模具，进

行非接触的传输实验，可避免以往由接触电阻、电

极极化等问题而引起的实验误差。 

4) 基于非接触电阻率法的分形网络模型虽然

能够计算得到孔隙率、累积孔径分布、固有渗透率

以及非稳态扩散系数等诸多参数，但其模型所涉及

的参数和假定较多，计算不便。由频散机制可知，

用交变电流测试并计算得到的孔径分布受测试频率

影响，提高测试频率上限和降低测试频率下限能够

使得适用孔隙范围增大。为获取较为理想的孔径分

布情况，在测试时可在 NC-IM 测试时频率上限应取

高，下限应取低。 
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