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摘　要：针对饱水砂层注浆过程中浆液扩散机理不清及其电学响应特征认识不足的问题，开展室

内注浆模拟试验，研究浆液在饱水砂层中的扩散规律及其地电响应特征，为地下工程注浆防水

与地层加固过程的实时监测和效果评估提供理论依据。在尺寸为 82 cm× 82 cm × 82 cm 的三维物

理模型中构建饱水砂层，并在 0.3 MPa 注浆压力条件下开展注浆试验。依托室内三维模型与并行

电法监测系统，对注浆全过程中的激励电流、自然场电位、一次场电位及视电阻率进行动态监测，

系统分析各电性参数在浆液扩散与固结过程中的时空演化特征。试验结果表明，激励电流是反

映浆液扩散与固结过程的敏感电性参数，能够表征浆液前沿推进及导电通道演化特征。注浆初

期，激励电流由约 0.75 mA 下降至 0.65 mA，随后随着浆液与孔隙水的置换和混合，电导率提高，激

励电流回升至约 0.80 mA 并趋于稳定。自然场电位和一次场电位在注浆过程中均表现出明显波

动和上升特征，可有效揭示浆液在不同层位的迁移路径及扩散范围。受风化带层非均质性影响，

其电性参数变化更为复杂，空间差异与不稳定性更强，而饱水砂层整体响应较为一致。视电阻

率三维反演结果显示，注浆过程中电阻率总体呈现先降低后升高的变化规律。注浆阶段，浆液

进入地层并与孔隙水混合，形成约 50 Ω·m 的低电阻率区；固结阶段，随着浆液水化作用增强并填

充孔隙空间，自由水减少、孔隙电导通道减弱，电阻率逐步升高至 150 Ω·m以上。饱水砂层注浆过

程中，浆液扩散与固结会引起显著的地电场响应，其中激励电流对浆液扩散前沿及固结演化最

为敏感，自然场电位、一次场电位和视电阻率能够从不同侧面表征浆液迁移与固结特征。饱水

砂层浆液固结对电导通道的削弱作用明显，电性变化特征显著。研究结果可为煤矿等地下工程

注浆防水与加固效果的实时监测、动态识别与工程评价提供参考。
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Abstract：Objective: To address the unclear grout diffusion mechanism and the insufficient understanding of
geoelectrical response characteristics during grouting in saturated sand strata, indoor grouting simulation experi-
ments were conducted to investigate the grout diffusion behavior and its geoelectrical response characteristics in
saturated sand layers, so as to provide a theoretical basis for real-time monitoring and performance evaluation of
grouting-based water  control  and strata  reinforcement  in  underground engineering.  Methods:  A saturated sand
layer was constructed in a three-dimensional physical model with dimensions of 82 cm × 82 cm × 82 cm, and
grouting experiments were carried out under a grouting pressure of 0.3 MPa. Based on the indoor three-dimen-
sional model and a parallel electrical monitoring system, the exciting current, self-potential, primary field poten-
tial, and apparent resistivity were dynamically monitored throughout the entire grouting process. The spatiotem-
poral evolution characteristics of these electrical parameters during grout diffusion and consolidation were then
systematically analyzed. Results: The experimental results showed that the exciting current was a sensitive elec-
trical parameter for characterizing the grout diffusion and consolidation processes, effectively reflecting the ad-
vance of the grout front and the evolution of conductive pathways. At the initial stage of grouting, the exciting
current decreased from approximately 0.75 mA to 0.65 mA. Subsequently, with the displacement and mixing of
grout and pore water, the electrical conductivity increased, and the exciting current rose to approximately 0.80
mA before gradually stabilizing. Both the self-potential and primary field potential exhibited pronounced fluctu-
ations  and increasing trends  during  grouting,  which  effectively  revealed  the  migration  pathways  and diffusion
range of grout at different strata levels. Owing to the heterogeneity of the weathered zone, the variations in elec-
trical parameters were more complex, with stronger spatial differences and instability, whereas the responses in
the saturated sand layer were relatively consistent. The three-dimensional inversion results of apparent resistivi-
ty indicated that the resistivity generally decreased first and then increased during the grouting process. During
the grouting stage, grout entered the formation and mixed with pore water, forming a low-resistivity zone of ap-
proximately 50 Ω·m. During the consolidation stage, as cement hydration intensified and pore spaces were pro-
gressively filled, the free water content decreased and the conductive pathways within the pores were weakened,
resulting in a gradual increase in resistivity to above 150 Ω·m. Conclusions: Grout diffusion and consolidation in
saturated  sand  strata  induce  significant  geoelectrical  responses  during  the  grouting  process.  Among  the  moni-
tored parameters, the exciting current is the most sensitive to the advancing grout front and consolidation evolu-
tion,  while  the  self-potential,  primary  field  potential,  and  apparent  resistivity  can  characterize  grout  migration
and consolidation features from different perspectives. Grout consolidation in saturated sand strata exerts a pro-
nounced weakening effect on conductive pathways, leading to significant electrical property variations. The re-
sults of this study can provide a reference for the real-time monitoring, dynamic identification, and engineering
evaluation of  grouting-based water  control  and reinforcement  effects  in  underground engineering such as  coal
mines.
Keywords：water-saturated sand layer；3D physical model；grouting test；geoelectric field response

 

松散含水层下采煤地质体深埋隐蔽、结构复杂，

采掘扰动易加剧破坏，使突水溃砂、水砂突涌等灾害

风险突出，严重威胁矿井安全与经济效益（吕兆海等,

2015）。因此，安全高效开采的关键在于对地下水进

行科学管控与疏导，并建立可验证的治理效果评价体

系。注浆防渗与地层加固是防治此类灾害的核心技

术（傅旭等, 2021；贺俊等，2025；谢鲍等, 2025），适用范

围广且材料与工艺不断发展。研究饱水砂层中浆液

扩散规律及其演化特征，对煤矿水害防控和类似工程

条件下的安全开采具有重要指导意义。
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目前，注浆技术已逐步形成较为系统的理论体系

与技术方法。其工程应用可追溯至 1864 年，水泥注

浆法首次用于解决英国阿里因普瑞贝硬煤矿井筒施

工中的复杂工程难题，标志着注浆技术在矿山工程中

的初步应用。随后，Daw et al.（1986）对煤矿地下水防

治中的钻孔注浆工艺及注浆形式进行了系统阐述，为

注浆技术规范化应用奠定了基础。随着开采条件日

趋复杂，水泥注浆由经验性堵水逐步发展为兼具堵水、

加固与围岩稳定控制功能的重要工程技术。赵祥龙

（2021）采用定向钻进注浆技术，对韩城煤矿底板奥陶

系上部含水层开展探查与治理，注浆后透水性进一步

降低并实现工作面安全回采。李凯等（2022）依托渭

北煤田韩城矿区桑树坪煤矿奥灰水害治理，基于井下

近水平定向钻进提出“探查–注浆–检查”的防治体

系，有效延伸了安全开采下限。

注浆效果本质上取决于浆液在地层中的扩散、充

填固结范围及其连续性。但在饱水砂层等非均质介

质中（吉小明等, 2009；袁克阔等, 2017），注浆过程隐蔽、

运移路径难以直接观测，导致效果评价与稳定性判断

存在较大不确定性。因此，需要开展注浆过程的实时

监测与定量评价，以指导参数优化并提升施工安全与

工程质量。地电响应监测为此提供了有效手段（苏天

明等, 2015）：电法对孔隙流体变化敏感，可借助电极

阵列观测与反演成像，对浆液动态变化进行识别与追

踪。Pedro et al.（2019）利用 10 m 间距电极阵列圈定潜

在矿化带高可极化区域，并结合电学与地表地质数据

相关性提出识别方法。在煤矿与岩土工程场景中，谭

磊等（2018）将并行电法多维成像与地质雷达结合用

于渗漏成因识别。刘盛东等（2019）系统阐述并行电

法原理与优势，提出其在多相介质多场耦合作用与演

化探查中的应用潜力。韩德品等（2020）采用直流电

法探测工作面底板潜在导水通道，识别注浆影响范围

与浆液沿构造裂隙的分布规律。杨小勇等（2025）研

究裂隙岩体对不同掺量粉煤灰与不同硅酸钠含量水

泥浆液的波速响应特征，分析不同裂隙倾角结石体波

速的响应机理。邢茂林等（2026）将压汞试验的定量

精度与数字图像技术的空间分析能力相结合，构建针

对注浆结石体孔隙结构与空间形态的微观与宏观相

结合的表征方法。此外，韩云春等（2024）、王东伟等

（2024））、赵睿等（2024）、李东红等（2025）采用瞬变电

磁法开展注浆效果评价研究，杨帆等（2023）、邢修举

（2025）使用高密度电法对注浆效果过程进行检测，进

一步丰富了注浆监测技术谱系。

综上所述，现有注浆监测方法已从单一工艺参数

监测逐步发展为多源信息融合与过程响应识别，但在

地层注浆过程中地电场多参量协同表征、三维时空演

化规律揭示及其与浆液扩散过程的对应关系方面仍

缺乏系统的实验支撑与统一解释框架。为弥补上述

不足，笔者团队针对五沟煤矿饱水砂层的注浆改造，

利用室内注浆模拟试验系统（杨晓桐等 , 2018），并开

展了注浆模拟试验研究。部分学者通过并行电法监测系统

（王程等, 2023; 蒋忠祥等, 2025），研究注浆过程中地电

场响应变化特征，为煤矿等地下工程的注浆防水与地

层加固技术优化（钟宏伟等 , 2025）、监测与评估提供

理论支持。

 1　试验方法

（1）地质原型：五沟煤矿 1010 工作面“四含”上

覆“三隔”，其分布较为稳定、厚度较大（10～180 m），

隔水性能良好，岩性以黏土、砂质黏土及钙质黏土为

主。“四含”底板埋深为 255.00～289.83 m，平均为

272.88 m，总厚度为 25.30～47.88 m，平均为 32.80 m。

其中，中段“四含”厚度相对较大（3.25～41.45 m，平

均为 18.18 m），砂砾颗粒较粗，泥质含量较高，主要由

砾石、砂砾、粗砂、中砂及黏土质砂等组成，沉积结构

总体表现为下粗上细，底部普遍发育砾石层；颗粒组

成中粘粒含量为 12%～73%，粉细砂为 15%～35%，中

粗砂为 15%～30%，砾石为 2%～34%，整体富水性为

弱–中 等 。“四 含”下 伏 基 岩 风 化 带，平 均 厚 度 约

22.0 m，岩性为强风化泥岩，属软弱或极软弱岩层。

（2）物理模拟设计：依据上述五沟煤矿 1010 工作

面地质结构特征，笔者取地层高度相似比为 100，并

据此确定室内的相似模型，自下而上依次为基岩层、

风化带层、饱水砂层及隔水黏土层，各层厚度分别为

4 cm、23 cm、19 cm 和 34 cm（图 1）。结合研究区地层

结构特征，模型自下而上设置 4 类相似材料层：①基

岩层采用结构相对完整且渗透性较低的材料铺设，以

提供模型底部的承载与稳定约束条件；②风化带层选

用具有一定可塑性与较弱结构强度的材料进行填筑，

以模拟风化泥岩弱胶结、裂隙较发育的力学特征，同

时在该层内布设注浆管；③饱水砂层（对应“四含”），

以石英砂为主材填充，颗粒级配相对均匀、渗透性较

高，用于模拟松散含水砂层环境，是浆液扩散与通道
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演化的主要发生区；④隔水黏土层采用黏土与膨润土

混合填充，用以表征实际“三隔”低渗透性与高黏性

组分特征，作为模型的隔水单元（表 1）。

（3）电极布设：注浆管预埋于风化带与饱水砂层

之间，使浆液可自下而上扩散并进入砂层。为保证监

测数据采集的稳定性与可靠性，本试验采用纯铜网线

分别接入电法仪正、负极，每个测点对应两根网线。

为提高电极端连接的牢固性，将网线一端剥除绝缘层

后与纯铜地钉缠绕，并使用绝缘胶带进行包扎固定；

随后将地钉垂直插入模型地层中形成测点电极。电

极 编 号 以 基 岩 层 为 例，自 左 向 右、自 上 而 下 分 别 为

D1～D16；风 化 带 层 对 应 D17～D32；饱 水 砂 层 对 应

D33～D48；隔水粘土层对应 D49～D64（图 2）。
 
 

表 1    模型岩层相似材料配比

Tab. 1　Proportions of similar materials for the model rock layer

目 标 岩 层 质 量 配 比
抗 压 强 度

（MPa）
模 型 层

厚（cm）

实 际 层

厚（m）

隔 水 黏 土

层

5∶3∶2（膨 润 土 ∶

水 泥 ∶ 黏 土）
1.57 34 32

饱 水 砂 层 石 英 砂 颗 粒 − 19 18

风 化 带 层
6∶3∶1（砂 ∶ 黏 土

∶ 石 膏）
1.12 23 22

基 岩 层
7∶2∶1（砂 ∶ 水 泥

∶ 石 膏）
3.71 4 4

 

（4）试验流程：按模型材料配比配制砂、水泥、石

膏与膨润土并加水搅拌均匀（表 1），将材料分层填入

模型箱并逐层夯实；按试验要求同步埋设电极（图 2），

直至完成地层装填。随后安装注浆管路，持续注水使

模型达到饱和；制备水泥浆液并注入注浆罐，完成注

水与监测系统检查后开始注浆。注浆过程中以空气

压缩机供压，缓慢升压至设计值并保持恒压注入；使

用并行电法仪对注浆以及浆液的固结过程进行持续

监测。

 2　试验结果

 2.1　激励电流变化特征

激励电流是外加电源施加于介质并在土体或岩

层中传导的电流，其变化可反映介质导电性与电场响

应的动态调整，因此在岩土工程监测与地下介质探测

中具有重要应用价值。在本试验中，激励电流能够表

征模型内部导电通道的整体演化，是响应最为敏感的

电性参数之一。试验结果表明，注浆与固结过程中激

励电流呈现明显的阶段性特征，在两个不同时段表现

出截然不同的变化规律（图 3）。

展示了风化带层与饱水砂层在注浆及固结阶段

激励电流随时间的变化特征（图 3a）显示，注浆开始后，

浆液前缘约在 5 min 到达风化带层。此时电极邻域导

电介质仍以原孔隙水为主，注浆扰动使电极与介质界

面极化效应增强，短时间内表现为激励电流被压低。

随着浆液持续推进，浆液与原孔隙水发生置换与混合。

由于水泥浆液电导率通常高于原孔隙水，混合介质的

整体电导率提高，激励电流随之回升并呈上升趋势。

随着混合过程加深、离子逐步溶出并在孔隙空间内趋
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图1　五沟煤矿三维模型铺设示意图

Fig. 1　Layout of the three-dimensional model for the Wugou Coal Mine
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于均匀分布，有效可迁移离子数量增加，体系等效电

导继续恢复，电流缓慢上升并最终趋于稳定。相比之

下，饱水砂层中浆液在约 25 min（二次注浆）时到达目

标地层（图 3b）。浆液到达初期同样受界面极化影响，

激励电流出现阶段性下降；但随着浆液持续注入，水

泥浆液中可溶组分溶出并释放 Na+、K+、Ca2+、OH−等

离子，使孔隙液导电性显著增强，从而驱动激励电流

明显升高。

进入浆液固结阶段后，激励电流整体呈持续衰减，

并常伴随阶段性台阶式下移，其本质反映了体系等效

导电通道在水化反应过程中逐步减少。水泥水化持

续进行，孔隙液中的高浓度离子不断被水化产物消耗、

吸附或以沉淀形式固化，导致孔隙液电导率逐步降低。

硅化钙等水化产物生成并填充孔隙，使孔隙率下降、

连通性变差且曲折度增大，同时自由水减少并向结合

水转化，综合导致整体电阻升高，激励电流随时间衰

减。900 min 附近多测点激励电流出现台阶式下降

（图 3），说明浆液在该时段进入凝固硬化关键阶段。

最终下降幅度显示（图 3），风化带层电流多收敛于 0.66

～0.69 mA；饱水砂层衰减更为显著，D37～D40 可降

至 0.58～0.60 mA，表现为整体平台更低、下降幅度更

大，表明饱水砂层中浆液固结对有效导电通道的削弱

作用更强。

 2.2　自然场电位变化特征

风化带层与饱水砂层在注浆及固结阶段自然场

电位的历时曲线（图 4）显示，注浆阶段自然场电位呈

现先波动再上升最后下降的阶段性演化特征。在风

化带层注浆阶段，各测点自然电位总体由约−30 mV

上移至约−15 mV，期间在 10 min 附近出现一次明显起

伏；个别测点在 20 min 左右出现更显著的上移，电位

可短时抬升至约−10 mV 量级（图 4）。注浆初期，浆液

在孔隙介质中推进时会拖曳电双层中的可动离子，产
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Fig. 3　Variation of exciting current with time
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生电动势；随着浆液前缘逐步逼近测点，渗流电位幅

度迅速增强，使观测电位差出现连续起伏并表现为波

动状态。与此同时，水泥浆液中大量导电离子（如 Ca2+、

K+、Na+、OH–等）与原孔隙水之间形成显著的浓度梯

度，由于不同离子的迁移率存在差异，离子扩散会引

起扩散电位并叠加于渗流电位之上。随着注浆持续

进行，浆液与孔隙水的置换、混合及扩散范围不断扩

大，扩散电位处于持续调整过程，从而表现为自然场

电位整体随时间上移。注浆结束后，随着流动压力差

迅速减小，所产生的电位也越小，各电极电位迅速下

降。饱水砂层在注浆阶段电位整体处于更低的负值

区间，约为−110～−92 mV，并随注浆推进呈缓慢上移

趋势。
 
 

0 5 10 15 20

500 1 000
时间 (min)

1 500 2 000

3025

0 5 10 15 20

500 1 000
时间 (min)

1 500 2 000

3025

D21
D22
D23
D24

D21
D22
D23
D24

D37
D38
D39
D40

D37
D38
D39
D40

−10 a

b

c

d

−15
−20
−25

自
然

场
电

位
 (m

V
)

−30

−92
−96
−100
−104

自
然

场
电

位
 (m

V
)

−108

−40
−50
−60
−70

自
然

场
电

位
 (m

V
)

−80
−90
−100

12
0

−12
−24

自
然

场
电

位
 (m

V
)

−36

a.风化带自然场电位变化曲线（注浆阶段）；b.风化带自然场电位

变化曲线（固结阶段）；c.饱水砂层自然场电位变化曲线（注浆阶

段）；d.饱水砂层自然场电位变化曲线（固结阶段）
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Fig. 4　Variation of self-potential with time
 

进入固结阶段后，自然场电位总体呈现“上升–

平台–波动”的三阶段变化过程。风化带层固结初期

出现短时突变波动，电位可由负值瞬时跃升至正值；

随后回落并进入以负值为主的平台期（−12～−25 mV）；

约在 900 min 出现一次较明显的突变波动，之后波动

幅度增大，最低可达约−35 mV。固结初期，浆液由流

动状态逐渐转为流动减弱直至近静止，渗流电位贡

献随之降低；与此同时，水泥水化反应持续发生，孔隙

液中离子经历溶出、迁移与沉淀的动态演化，自由水

减少、孔隙连通性下降，使扩散电位的相对贡献上升，

推动电位缓慢上升并进入相对稳定的平台期。约在

900 min，浆体逐渐凝结硬化，随后受孔隙水再分布、

局部导流通道被水化产物阶段性封堵，以及电极周围

浆体硬化导致界面接触条件改变等因素影响，自然场

电位进入波动阶段，并在个别时刻表现为突变式波动。

饱 水 砂 层 固 结 阶 段 整 体 仍 保 持 负 值 波 动，主 要 为

−90～−70 mV，局部时刻可出现短时上冲至约−65 mV

量级。

此外，饱水砂层自然电位多在负值范围内波动，

而风化带层则常出现正负交替。可能原因是：饱水砂

层孔隙连通性好、介质较均一，注水后以渗流电位主

导，电位极性相对稳定；风化带层非均质性强，渗流电

位与由离子浓度梯度引起的扩散电位易叠加且主导

项可随时空变化，从而表现为极性反转，电位在正负

区间内波动。

 2.3　一次场电位变化特征

注浆与固结阶段模型一次场电位随时间的变化

曲线（图 5）显示，在注浆阶段（0～30 min）一次场电位

整体呈“先升后回落”的短时响应，四条曲线几乎重

合，峰 值 出 现 在 约 15 min（由 约 500 mV 抬 升 到 接 近

580 mV，随后回落到约 540 mV）。这表明砂层孔隙连

通性强、渗透性高，浆液进入后能在短时间内形成较

连续的导电通道并重塑电流线分布，使测得电位快速

上移；随后随着浆液向外扩散、局部离子与含水状态

趋于均化，电流场重新分配，电位出现回落。固结阶

段（>80 min）一次场电位总体持续抬升，期间在约 1 500

min 附近出现一次全测点同步的突降并迅速恢复。持

续抬升对应水化固结引起的自由水减少、离子被固定

及孔隙被水化产物填充，导致等效导电通道减少、体

系电性参数演化使电位整体上移；而同步突降则反映

电极接触状态的变化。

注浆阶段一次场电位也表现为先降后升的波动，

但测点间差异更明显，尤其 D24 整体水平偏低、波动

幅度较小。其原因在于风化带孔隙结构更非均质（细

颗粒与裂隙并存、局部堵塞更易发生），浆液推进更受

优势通道控制，不同测点处导电通道建立程度与电流

场扰动幅度不一致，从而产生更明显的空间差异。固

结阶段一次场电位整体同样随时间逐步上移。整体
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上移仍对应水化固结导致孔隙液电导下降与孔隙连

通性降低；同时风化带矿物表面反应更活跃、离子交

换更强，可迁移离子更易去活化，使固结期电性演化

的累积效应更突出。

 3　讨论

视电阻率三维反演是基于激励电流作用下的电

位响应数据，通过数值反演重建三维空间中的视电阻

率分布。视电阻率能够表征液体注入过程引起的局

部电性扰动及其迁移路径。笔者对模型在注浆及固

结全过程中的视电阻率数据进行三维反演，并对不同

阶段的时空演化特征及差异开展对比分析。为便于

展示与讨论，沿 Z 轴方向各选取 3 个典型剖面作为分

析对象。考虑到注浆活动主要发生于风化带层与饱

水砂层，在 Z 方向选取位于上述两地层范围内的 XY

剖面，Z 分别取值为 0.17 m、0.27 m、0.37 m。

不同时间段注浆与固结过程不同时段下三维反

演视电阻率云图（图 6）显示，在注浆与固结过程中电

阻率总体随着时间的推移呈现先下降后上升的变化

规律。在注浆时期，随着水泥浆液开始注入，低电阻

率区始扩展，浆液通过毛细作用和重力渗透进入地层

的孔隙空间并于孔隙中的孔隙水混合形成新的孔隙

液。浆液中的离子增强了孔隙液的电导性，并随着浆

液的持续注入，浆液沿地层中渗透性较高的路径流动（如

裂缝、孔隙连接较好的区域），这些路径形成了新的导

电通道，使得视电阻率大幅下降。在固结阶段，水泥

浆液中的水分通过水化反应转化为结石体，这些结石

体填充了孔隙空间，并且在生成的过程中减少了自由

水的存在，使得孔隙中的电导通道逐渐被堵塞，地层

视电阻率急速上升。随着时间的推移水化反应持续

进行，造成离子在孔隙液中的迁移性降低，水泥浆液

中带入的高浓度离子被岩石吸附或沉淀。部分可迁

移的离子被固体颗粒表面吸附或与矿物反应固定，使

得孔隙液的电导性进一步降低，视电阻率上升。最终

水泥浆液固结，孔隙空间变小，孔隙液的连通性降低，

电导通道的数量和有效性都随之减少。孔隙液的导

电能力缓慢下降，导致视电阻率缓慢上升至不再变化

为止。

综上所述，本研究对风化带层与饱水砂层注浆与

固结全过程的电学响应进行了对比分析，揭示了各指

标在不同阶段的共性规律与地层差异。注浆阶段整

体呈现先扰动、后增强导电的特征：当浆液前缘逼近

测点时，注浆扰动强化电极、介质界面极化，激励电流

常出现短时压低；随后浆液与孔隙水发生置换与混合，

且浆液中可溶离子逐步溶出并扩散，使孔隙液电导提

升、导电通道不断完善，激励电流回升并持续增强。

自然场电位在注浆期表现为波动、整体上移、停注回

落的趋势，其本质是渗流电位与扩散电位叠加并随混

合扩散范围扩大而调整；停注后压力差衰减，渗流贡

献下降，电位随之回落。一次场电位对介质结构更为

敏感：饱水砂层响应更一致，表明介质均一、导电通道

易快速成形并重排电流线；风化带测点差异更明显，

反映非均质孔隙结构与优势通道控制作用更强。

进入固结阶段后，电性演化转入导电通道持续削

弱的主导模式，激励电流整体衰减并常呈台阶式下移，

指示水化反应使孔隙液中高浓度离子被消耗、吸附或

沉淀固定，同时水化产物生成填充孔隙、自由水减少

并向结合水转化，导致孔隙连通性下降、曲折度增大、

等效电阻升高。固结期自然场电位多表现为缓慢上

 

0 5 10 15 20

500 1 000
时间 (min)

1 500 2 000

3025

0 5 10 15 20

500 1 000
时间 (min)

1 500 2 000

25 30

440 a

b

c

d

420
400
380

一
次

场
电

位
 (m

V
)

360
340
320

600
580
560
540

一
次

场
电

位
 (m

V
)

520
500

1 200

800

一
次

场
电

位
 (m

V
)

1 500
1 200

900
600
300

一
次

场
电

位
 (m

V
)

400

0

D21
D22
D23
D24

D21
D22
D23
D24

D37
D38
D39
D40

D37
D38
D39
D40

a.风化带一次场电位变化曲线（注浆阶段）；b.风化带一次场电位

变化曲线（固结阶段）；c.饱水砂层一次场电位变化曲线（注浆阶

段）；d.饱水砂层一次场电位变化曲线（固结阶段）

图5　一次场电位随时间的变化曲线

Fig. 5　Variation of primary field potential with time
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升并进入平台，后期受孔隙水再分布、局部导电通道

阶段性封堵及电极接触条件变化影响而波动增强；其

中饱水砂层极性更稳定，而风化带更易出现正负交替，

体现非均质条件下渗流与扩散两类电位源主导项的

切换。一次场电位在固结期总体抬升，个别同步突变

更可能对应界面接触状态的瞬态变化。

视电阻率从空间尺度与上述过程一致，呈先降后

升的变化规律：注浆期离子输入与优势渗流路径促使

低电阻率区扩展；固结期结构致密化与离子固定使导

电网络逐步被削弱并趋于稳定。总体上，饱水砂层固

结后导电通道削弱更强、衰减幅度更大；风化带则表

现出更显著的空间差异与极性不稳定。上述规律为

利用电学指标反演浆液运移范围与固结程度提供了

清晰的过程依据。

 4　结论

（1）激励电流、自然场电位和一次场电位在注浆

及固结阶段表现出明显的阶段性变化，反映了浆液在

地层中的扩散过程和水化反应的影响。尤其是激励

电流，能够准确追踪注浆体的扩散与固结特征，且饱

水砂层的浆液固结对导电通道的削弱作用更强，衰减

幅度更大。

（2）在注浆过程中，饱水砂层和风化带层的电性

响应存在显著差异。饱水砂层因其较好的孔隙连通

性和均匀的介质特性，使得浆液扩散较为均匀，激励

电流和一次场电位响应更加一致；而风化带层由于其

非均质性强，浆液扩散受到局部通道的主导，导致电

性参数变化更为复杂，表现出更明显的空间差异和极

性不稳定性。

（3）注浆过程中，视电阻率表现为先下降后上升

的变化规律。浆液注入后，低电阻率区扩展，电导通

道形成；随着水泥浆液水化反应，孔隙液中的离子被

吸附或固化，导致电导通道逐步被削弱，视电阻率逐

渐回升。

 

(a) 注浆 0 min (b) 注浆 15 min (c) 注浆 30 min

(d) 注浆 60 min (e) 注浆 300 min (f) 注浆 540 min

(g) 注浆 780 min (h) 注浆 1 020 min (i) 注浆 1 260 min
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蓝色区域表示低电阻率区（0～100 Ω·m）；红色区域表示高电阻率区（> 200 Ω·m）

图6　不同时段下三维反演视电阻率云图

Fig. 6　Three-dimensional inverted apparent resistivity maps at different time periods
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