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摘要:为更好地监测采空区充填形态效果,在电阻率参数的基础上,以极化率为目标开展注浆充填形态效果表征研究.选取７种

不同类型水泥并配备５种不同石墨粉掺量,分析水泥基注浆充填材料电阻率、极化率的变化规律,研究了不同水泥类型和配比下

注浆充填材料的电学特征及抗压强度,并进行应用试验验证.室内测试结果表明:试件的抗压强度随石墨粉掺量的增加而降低;
极化率随石墨粉掺量的增加而升高,当水泥与石墨的比例小于１０∶１后,极化率快速增长;除硫铝酸盐水泥外,石墨粉掺量对水

泥基注浆充填材料电阻率的影响较小.在采空区注浆充填前后电阻率差异不明显的情况下,可以通过极化率实现充填形态效果的可

视化表征(充填材料极化率值大于围岩３倍以上时,表征效果明显).研究成果对于拓宽注浆物探监测领域、提升监测效果具有

重要意义.
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Abstract:Inordertobettermonitorthefillingmorphologyeffectofgoaf,astudyonthecharacterizationofgroutingfilling
morphologyeffectwithpolarizabilityasthetargetwascarriedoutbasedonresistivityparameters．Sevendifferentkindsof
cementwereselectedandpreparedwithfivedifferentcontentsofgraphitepowder．Thevariationofresistivityandpolarizability
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increases．Whentheratioofcementtographiteislessthan１０∶１,thepolarizabilityincreasesrapidly．Inadditionto
sulphoaluminatecement,thecontentofgraphitepowderhaslittleeffectontheresistivityofcementＧbasedgroutingfilling
materials．Undertheconditionthattheresistivitydifferencebeforeandaftergroutingfillingingoafisnotobvious,thevisual
characterizationoffillingmorphologyeffectcanberealizedbypolarizability(whenthepolarizabilityvalueoffillingmaterialis
morethan３timesthatofsurroundingrock,thecharacterizationeffectisobvious)．Theresearchfindingwhichisofgreat
significanceforbroadeningthefieldofgroutinggeophysicalmonitoringandimprovingthemonitoringeffect．
Keywords:Groutingfilling,Polarizability,Resistivity,Compressivestrength

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４５卷 第１０期
MINING　R & D,Vol．４５,No．１０　　　　　　　　　　　　２０２５年１０月

Oct．２０２５

∗ 收稿日期:２０２４Ｇ１０Ｇ１８
基金项目:国家自然科学基金项目(４２００４０５７);国家重点研发计划项目(２０２３YFB３９０５００４)
作者简介:宋洋(１９８２—),男,吉林长春人,硕士,高级工程师,主要从事灾害应急处置研究.EＧmail:１６３３７３４４＠qq．com
通信作者:王向鹏(１９８７—),男,陕西蓝田人,博士,副教授,主要从事勘探地球物理方法及应用研究工作.EＧmail:xiangpengwang＠

cdut．edu．cn



０　引言

矿山开采形成的采空区会引发地面塌陷、不均

匀沉降等地质灾害[１Ｇ２],为保障环境安全和区域开发

利用,需对采空区进行充填加固处理.注浆充填是

一种通过物理或化学方法将胶结性能材料配制成浆

液,再利用注浆泵或其他手段将浆液注入到地下空

间,以实现填充加固的主流技术[３Ｇ４].注浆充填形态

效果的好坏往往与材料性能直接相关,而材料在地

下空间的扩散情况极大影响了充填形态效果,目前

最常用的注浆充填材料有化学注浆材料和水泥基注

浆材料两类[５].水泥基注浆材料具有成本较低、原
料广泛、制备方便等特点,且可以通过添加外加剂、
矿物掺合料等提高其流动性、可注性、渗透性、结石

体强度等,如何有效评价水泥基注浆材料的充填形

态效果也是近些年的研究热点之一[６Ｇ１０].
近年来,国内外许多学者在水泥基注浆材料中

加入外加剂,研究复合材料的电阻率特性,LEE
Dongsoo等[１１]利用时域反射法对水泥浆体和水泥

基 泥混合料的电学特性进行综合分析,结果表明,
养护时间、水灰比和水固比变化会引起水泥浆体和

水泥基 泥混合料的介电常数和电阻率发生变化,
这一过 程 可 通 过 宏 观 参 数 进 行 表 征.MOBILI
Alessandra等[１２]发现在水泥中加入气化炭和再生

碳纤维可以使复合材料电阻率下降,且不影响复合

材料的力学性能.廖宜顺等[１３]在水泥中掺入不同

量的粉煤灰,结果表明,当粉煤灰掺量分别为０、

２０％和４０％时,水泥浆体的电阻率变化曲线会交

叉,在交点之前,随着粉煤灰掺量的增加,浆体的电

阻率上升;而在交点之后,随着粉煤灰掺量的增加,
浆体的电阻率则下降.廖国胜等[１４]以硅酸盐水泥

为例,研究了水泥基注浆材料中添加矿粉或粉煤灰

后,在不同稠度条件下,水泥基注浆材料在水化过程

中电阻率及水化产物的变化情况.张刚艳[１５]绘制

了高掺量粉煤灰水泥注浆材料的典型电阻率曲线,
研究了电阻率与浆液性能的关系.姜春萌等[１６]利

用电阻率对低热水泥基注浆材料水化热、抗压强度

进行表征,为低热水泥基注浆材料的热学性能与力

学性能预测提供了新思路.甘志超[１７]开展了采空

区注浆材料电阻率随水固比和龄期变化的研究,发
现可以通过宏观电阻率测量评估采空区回填材料的

水化反应.王超等[１８]开展了煤矿膏体充填材料电

阻率试验研究,通过选取４种不同成分水泥,分析了

水泥类型和水灰比对电阻率的影响.YIN Weisong
等[１９]通过添加不同类型的添加剂对水泥基注浆材

料进行改性,发现硅灰的添加有助于提高砂浆的绝

缘性和延迟电响应,而粉煤灰的加入则有利于降低

水泥基注浆材料的电阻率,并激活其力电响应.上

述研究通过电阻率参数推动了水泥基注浆材料实验

室性能的研究和对水化反应、充填形态效果的探讨,
但目前研究仍存在３个方面的不足:针对不同水泥

种类及其外加剂对电阻率的影响分析较少;针对极

化率的影响研究鲜有报道;通过电阻率、极化率表征

注浆充填形态效果的研究仍处于试验分析阶段.
本文从满足工程材料强度要求和充填形态效果

评估出发,以电阻率、极化率、抗压强度入手,选取７
种类型水泥,分别加入５种不同掺量的石墨粉,共浇

筑了１４０个试件进行室内测试和注浆充填试验研

究.通过室内测量试件的电阻率、极化率与抗压强

度,探究不同种类和不同配比水泥基注浆材料的电

学性能和力学性能,得出水泥类型和石墨粉掺量对

材料电阻率、极化率及抗压强度的影响规律.以水

泥基注浆材料极化率参数进行注浆充填形态效果表

征试验研究为目标,对比视电阻率表征结果,分析以

极化率参数表征注浆充填形态效果的优势及不足,
为复杂地层条件及围岩与充填物电阻率差异较小条

件下的注浆充填形态评估提供一条新路径.

１　试验方案

１．１　试验材料

(１)水泥.室内测试选取来自不同厂家的７种

常用水泥作为水泥基注浆充填材料的基材,７种水

泥的性能参数见表１.

表１　７种水泥的物性指标

Table１　Physicalpropertiesindexesof７typesofcement

水泥种类
主要成分

(除硅酸盐之外)

初凝
时间/
min

终凝
时间/
min

普通硅酸盐水泥 矿渣(４．０％)、石灰石(７％) ≥４５ ≤６００
铝酸盐水泥 Al２O３(４３．６％)、CaO(３３．５％) ≥６０ ≤６００

硫铝酸盐水泥 硬石膏(１６％)、石灰石(１８％) ≥６０ ≤６００
复合硅酸盐水泥 火山灰(７．５％)、石灰石(１７％) ≥４５ ≤６００

粉煤灰水泥 粉煤灰(３８．０％)、柠檬酸渣(５．０％) ≥６０ ≤６００
火山灰水泥 火山灰(１０．４％)、石灰石(２７．２％) ≥６０ ≤６００
矿渣水泥 MgO(３．２７％)、SO３(２．３２％) ≥６０ ≤６００

(２)石墨粉.石墨具有导电性良好、热稳定性

好、润滑性好、极化效果突出等特点,是一种友好的

６９ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



添加剂材料.因水泥基材料本身极化效应微弱,不
利于在富水岩层及采空区与围岩物性差异小的情况

下进行充填形态效果监测,因此在不影响水泥基注

浆充填材料工作性能的前提下,通过添加石墨粉进

行成像测量试验.此次室内测试所用石墨粉为超细

柔性胶体石墨,粒径２５００μm,固定含碳量９８％.
(３)水.室内测试所用水均为自来水,为了保

证试验的一致性,在室内测试和场地试验中使用同

一处自来水.

１．２　试验方案

为研究不同水泥种类和石墨粉掺量对水泥基注

浆充填材料电阻率和极化率参数的影响,在水泥样

品中添加不同质量分数(水泥∶石墨分别为２０∶１,

１０∶１,５∶１,３∶１)的石墨进行室内测试.分析不同

种类水泥、不同配比(水泥∶石墨∶水)条件下,注浆

充填材料的电学性能变化和抗压强度特征,以期通

过宏观电阻率和极化率测量实现对注浆过程更合理

的监测和对注浆充填形态效果更科学的评估.因注

浆充填材料的流动性是浆液扩散的重要指标,在最

初的配比设计中,通过改变水灰比(水与水泥＋石墨

的质量比)保持注浆充填材料具有相同的流动性,具
体配比见表２.

表２　不同种类水泥与石墨配比

Table２　Mixingratioofdifferenttypesofcementandgraphite

水泥类型
配比(水泥∶石墨∶水)

纯水泥 水泥∶石墨为２０∶１ 水泥∶石墨为１０∶１ 水泥∶石墨为５∶１ 水泥∶石墨为３∶１
铝酸盐水泥(A) ０．４∶/∶０．１４ ０．４∶０．０２∶０．１４ ０．３５∶０．０３５∶０．１５ ０．３６∶０．０７２∶０．１９ ０．３∶０．１∶０．２２

硫铝酸盐水泥(B) ０．４∶/∶０．１４ ０．４∶０．０２∶０．１４ ０．３５∶０．０３５∶０．１５ ０．３６∶０．０７２∶０．１９ ０．３∶０．１∶０．２２
复合硅酸盐水泥(C) ０．４∶/∶０．１４ ０．４∶０．０２∶０．１４ ０．３５∶０．０３５∶０．１５ ０．３６∶０．０７２∶０．１９ ０．３∶０．１∶０．２２
普通硅酸盐水泥(D) ０．４∶/∶０．１４ ０．４∶０．０２∶０．１４ ０．３５∶０．０３５∶０．１５ ０．３６∶０．０７２∶０．１９ ０．３∶０．１∶０．２２

粉煤灰水泥(E) ０．４∶/∶０．１４ ０．４∶０．０２∶０．１４ ０．３５∶０．０３５∶０．１５ ０．３６∶０．０７２∶０．１９ ０．３∶０．１∶０．２２
火山灰水泥(F) ０．４∶/∶０．１４ ０．４∶０．０２∶０．１４ ０．３５∶０．０３５∶０．１５ ０．３６∶０．０７２∶０．１９ ０．３∶０．１∶０．２２
矿渣水泥(G) ０．４∶/∶０．１４ ０．４∶０．０２∶０．１４ ０．３５∶０．０３５∶０．１５ ０．３６∶０．０７２∶０．１９ ０．３∶０．１∶０．２２

　　试验样品的配制过程如下:
(１)准备好１４０个模具、１４０个材料放置器皿、

电子秤、水容器,室内测试所需的 ７ 种水泥和石

墨粉;
(２)根据表２不同种类水泥与石墨配比(质量

比)称取各组分,加入事先准备好的器皿中;
(３)将每个器皿中的样品搅拌约１min,保证均

匀,再加入水进行充分搅拌;
(４)料浆拌均匀后,注入半径２．５cm、高１０cm

的圆柱体模具中,室内放置１d后脱模,标准养护２８
d后备用.

２　试验原理与测量方法

２．１　试验原理

决定材料电阻率和极化率性能的主要因素之一

是其电化学性质和成分.二者的定义如下:注浆充

填材料的电阻率是指注浆充填材料对电流流动的阻

碍程度,是衡量注浆充填材料导电性能的一个重要

指标;注浆充填材料的极化率是用来表征注浆充填

材料激发极化效应强弱的一个物理量,反映了离子

浓度等性质.
电阻率是外作用电流场的一次特征体现,极化

率是二次场的表征.在外加电流场、磁场或激发场

源作用下,具有不同电化学性质和成分的注浆充填

材料,由于受电流场作用将产生随时间变化的二次

电场(激发极化场),这种注浆充填材料的物理化学

作用称为具有激发极化效应.可通过测量其总电场

与二次场,直接分析试验试件极化率的变化情况来

研究配比及水泥本身成分中各个因素对试验所述注

浆充填材料激发极化效应的影响.
２．２　极化率与电阻率测量

本次室内测试试件的电阻率和极化率参数直接

使用多功能IP(Inducedpolarization)测量仪进行测

量,１４０个样品在室内养护２８d后,按照设备操作规

范进行极化率和电阻率值测量.极化率值由时间域

的积分公式求出:

Ma＝
１

t２－t１

１
Vp∫

t２

t１
V(t)dt (１)

式中:Ma 表示试验样品的极化率值,‰;Vp 表示测

量的一次场电压,V;t１、t２ 分别表示测量的时间,s;
V(t)表 示 测 量 时 间 段 内 随 时 间 变 化 的 二 次 电

场,V.
电阻率值由公式(２)求出:

ρ＝RS
L

(２)

７９　宋洋,等．基于极化率参数表征注浆充填形态效果的试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



式中:ρ 为电阻率值,Ω􀅰m;R 为电阻,Ω;L 为样品

的长度,m;S 为横截面积,m２.

２．３　力学性能测试

１４０个试验样品按照«工程岩体试验方法标准»
(GB/T５０２６６—２０１３)规范进行实验室力学性能测

试,每种配比取４个样品测试其抗压强度,最后取平

均值作为参考值.

３　测试结果与分析

３．１　极化率参数试验分析

石墨粉掺量对试件极化率的影响主要体现在两

个方面:一是未加入石墨粉的纯水泥试件主要是通

过导电粒子在水化反应过程中,于人工电场作用下

产生二次电场,从而使材料产生激发极化效应;二是

水化反应过程和掺入石墨粉带入的带电离子、电荷

的重新分配产生的二次电场,从而使材料产生激发

极化效应.因此,对于加入石墨粉的注浆充填材料,
其自身的极化率和石墨粉掺量对基材的电化学影

响,二者共同决定宏观极化效应的强度.

７种水泥基注浆材料在不同配比下的极化率如

图１所示.

图１　７种水泥基注浆材料不同配比下的极化率

Fig．１　PolarizabilityofsevencementＧbased

groutingmaterialswithdifferentratios

由图１可知,水泥 石墨粉注浆充填材料的极

化率随石墨粉掺量的增加总体呈上升趋势,且当水

泥与石墨的比例小于１０∶１后,极化率值快速增长;
当水泥与石墨比例大于１０∶１时,极化率值变化相

对平缓;火山灰水泥基充填注浆材料从纯水泥到水

泥与石墨比例为１０∶１之间时,极化率值出现先增

加后减小的现象.复合硅酸盐水泥、铝酸盐水泥和

硫铝酸盐水泥３种水泥基材料在水泥与石墨比例从

５∶１变化到３∶１过程中的极化率值出现陡增;粉
煤灰水泥基材料在同比例石墨粉掺量情况下,总体

极化率值高于其他６种水泥,可以作为今后研究可

视化注浆充填材料的重点.室内测试结果表明,石
墨粉具有优秀的导电性能,石墨粉的加入使充填材

料电离子数量增加,注浆充填材料的导电性能增加,
激发极化效应更加剧烈,导致极化率值增加.因此,
可以根据注浆充填检测的需求,选择合适的配比进

行注浆充填过程非开挖示踪成像检测.

３．２　电阻率参数试验分析

７种水泥基注浆材料在不同配比下的电阻率如

图２所示.

图２　７种水泥基注浆材料不同配比下的电阻率

Fig．２　ResistivityofsevencementＧbasedgrouting
materialswithdifferentratios

由图２可知,随着石墨掺量的增加,水泥 石墨

注浆充填材料的电阻率值总体呈下降趋势.硫铝酸

盐水泥在石墨粉掺量低时电阻率极大,铝酸盐水泥

次之,但总体电阻率远高于其他５种水泥,可能是由

于这两种水泥的主要成分粒径比其他５种水泥的主

要成分粒径更大,难以形成相互连通的导电网络.
当水泥与石墨比例为纯水泥至１０∶１之间时,除了

硫铝酸盐水泥外,其他６种水泥的电阻率值变化相

对平缓,随着石墨粉掺量的增大,电阻率值有了明显

的下降,这是因为石墨作为良好的导电材料,当达到

一定掺量后,材料会有多种导电离子融入,导致整体

的电阻率值下降.

３．３　强度参数试验分析

７种水泥基注浆材料在不同配比下的抗压强度

如图３所示.
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图３　７种水泥基注浆材料不同配比下的抗压强度

Fig．３　CompressivestrengthofsevencementＧbased

groutingmaterialswithdifferentratios

由图３可知,随着石墨含量的增加,注浆充填材

料的抗压强度呈下降趋势,且在相同配比条件下,硫
铝酸盐水泥和矿渣水泥基注浆充填材料的抗压强度高

于其他５种水泥.矿渣水泥和铝酸盐水泥基注浆充填

材料在水泥与石墨粉比例为纯水泥至１０∶１之间时,
抗压强度变化相对平缓;当水泥与石墨比例从１０∶１
变化到３∶１时,抗压强度快速降低.火山灰水泥和

硫铝酸盐水泥基注浆充填材料在水泥与石墨比例为

纯水泥至１０∶１之间时,抗压强度降低幅度较大;水
泥与石墨比例从１０∶１变化到３∶１时,抗压强度变

化相对平缓.复合硅酸盐水泥、粉煤灰水泥和火山灰

水泥基注浆充填材料随石墨粉掺量的增加,抗压强度

呈线性减小.这是因为随着石墨粉掺量增加,注浆充

填材料的胶结性变弱,内部结构有更多的缺陷,在受

到外力作用后更容易遭到破坏,导致单轴抗压强度下

降.同时,水灰比的变化也影响着充填材料的强度,在
石墨粉掺量增加的同时,水的掺量也在增加,最终在石

墨粉掺量增加和水灰比的共同作用下,抗压强度下降.

４　应用试验

通过室内测试分析了试件的电阻率、极化率和抗

压强度随水泥种类、石墨粉掺量的变化情况,明确了

在满足水泥基注浆充填材料工作性能强度要求的前

提下,可以通过对水泥基充填材料添加示踪剂实现注

浆充填形态效果的监测.基于室内测试,在某工程现

场进行应用测试,模拟采空区情况,在鹅卵石富集地

层进行充填材料预注浆充填,测量注浆充填前后及充

填过程中电阻率、极化率的变化情况(本次试验中,电

阻率和极化率的测量设备为N２高密度电法仪).
在施工现场预先选择一块空地,且保证远离高

压电等供电设施,以免影响试验的科学性和可靠性.
考虑经济性和可推广性,选择了矿渣水泥进行应用

测试.首先,通过N２高密度电法仪对场地的背景视

电阻率、极化率进行测量,连续测量３次取平均值,以
形成对比数据.其次,根据室内测试结果选取水泥与

石墨粉比例为３∶１作为标准材料,通过小型注浆设

备模拟采空区注浆充填过程.最后,注浆充填完２４h
后在相同位置布置电极进行效果评估测量,注浆充填

前后极化率参数可视化对比如图４所示(红色部分,
颜色标识见电子版,下同),视电阻率参数可视化对比

如图５所示(深蓝色部分).

图４　注浆充填前后基于极化率成像结果对比

Fig．４　Comparisonofimagingresultsbasedon

polarizationbeforeandaftergroutingfilling

图５　注浆充填前后基于视电阻率成像结果对比

Fig．５　Comparisonofimagingresultsbasedonapparent
resistivitybeforeandaftergroutingfilling
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应用试验结果表明,使用本次试验研究的注浆

充填材料,其极化率参数可以很好地显示注浆充填

后浆液在地下空间的分布情况,而视电阻率参数对

注浆充填后浆液在地下空间的分布情况反映效果较

差.另外,注浆充填面积越大,测量效果越好,充填

材料极化率值大于围岩３倍以上时表征效果明显,
可以通过控制测量电极的极距和测线长度反演地下

不同深度的注浆充填形态效果.

５　结论

(１)随着石墨粉掺量的增加,室内测试所用７
种水泥基注浆充填材料的极化率均增高、电阻率均

减小、抗压强度均降低,且水泥与石墨的比例在纯水

泥至１０∶１之间时,硫铝酸盐水泥和铝酸盐水泥基

注浆充填材料的电阻率值远高于其他５种水泥.
(２)从室内测试结果可以得出,水泥与石墨的

比例在１０∶１时是一个转折点,可以作为工程应用

的配比参考.在１０∶１至３∶１之间时,宏观上７种

水泥基注浆充填材料的抗压强度和电阻率均与石墨

粉掺量成负相关,而极化率与石墨粉掺量成正相关.
(３)应用试验结果表明,对于注浆充填形态效

果,以视电阻率为依据无法有效表征地质情况,可通

过极化率参数来表征,充填材料极化率值大于围岩

３倍以上时表征效果明显.对于金属矿山、岩溶发

育区等场地,以矿渣为基材,从本研究所提出的激电

效应出发,将富含金属离子的矿渣作为充填材料进

行注浆形态效果成像监测/检测研究将是一个新

路径.
(４)目前室内测试和应用试验研究所用材料仅

添加了石墨粉,价格昂贵,普适性差.后期将以矿渣

等作为添加成分进行室内测试、试验研究.此次研

究在固废资源化利用和拓宽注浆充填形态效果物探

监测领域具有重要意义.
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