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基于测试频率的裂隙岩体粉煤灰浆液
电阻率响应试验研究
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【摘要】  裂隙岩体的电阻率特性作为地球物理探测中的核心参数，其随测试频率的变化特征显著影响着探测数据的解释

精度。通过对不同裂隙倾角与粉煤灰掺量交互作用下的裂隙岩石试块开展不同频率（100 Hz，10 kHz，100 kHz，200 kHz）的电阻

率测试，重点分析了裂隙岩石试块电阻率随测试频率变化的响应规律。试验结果表明：试块电阻率与测试频率整体上呈现负相

关性，高频区（10～200 kHz）变化相对于低频区（100～10000 Hz）更加稳定；电阻率随测试频率增加而降低，但降幅呈渐小趋势，

最后电阻率基本趋于稳定；不同条件下裂隙岩石试块电阻率与测试频率呈强指数函数关系，且拟合效果较好。研究成果可为岩

体注浆工程的动态监测与安全评估提供理论依据。
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Experimental study on resistivity response of fly ash slurry in
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【Abstract】 The resistivity of fractured rock is a key parameter in geophysical exploration, and its frequency-dependent charac-

teristics play a crucial role in determining the accuracy of data interpretation. In this study, resistivity tests were conducted on fractured

rock specimens with varying fracture inclinations and fly ash contents under different frequencies (100 Hz, 10 kHz, 100 kHz, and 200

kHz). The objective was to investigate the response of rock resistivity to frequency variations. The experimental results show that res-

istivity  is  generally  negatively  correlated  with  frequency.  In  the  high-frequency  range  (10～200  kHz),  resistivity  changes  are  more

stable  compared  with  those  in  the  low-frequency  range  (100～10000 Hz).  Moreover,  the  rate  of  resistivity  reduction  decreases  pro-

gressively with increasing frequency until it approaches a stable value. Curve fitting further demonstrates that, under different experi-

mental conditions,  the resistivity of  fractured rock exhibits  a  strong exponential  relationship with frequency,  with a  good fitting per-

formance. The research can provide effective theoretical data for dynamic monitoring and safety assessment of rock mass grouting en-

gineering.
【Key words】 fractured rock mass；fly ash；resistivity；test frequency；conductive characteristic

 

 0    引言

注浆加固技术作为岩土工程领域改善裂隙岩体

工程性质的重要手段，被广泛应用于煤矿巷道支护、

隧道围岩加固及地下工程防渗堵漏等方面[1−6]。传统

注浆效果评价主要依赖于钻孔取芯、声波测试及荷

载试验等方法，然而这些手段普遍存在检测周期
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长、成本高昂、破坏岩体完整性等问题[5, 7−8]。近年来，

基于电阻率法的无损检测技术因其响应灵敏、测试

高效等优势，逐渐成为注浆效果动态监测的研究热

点[9−11]。岩体电性探测技术作为地球物理勘查的关键

手段，通过测量电流在地层介质中的传导特性，能够

精确解译地下结构的电阻率异常分布[12]。该方法在

工程实践中展现出非破坏性检测、快速响应和经济

性优势[13]，为地下资源勘查提供了重要的物探依据。

Park 等[14] 通过三维电阻率成像成功识别了 DB
大坝核心层的低阻区（<50 Ω·m），揭示了局部流体化

黏土核心和渗透路径的存在，为低压力渗透注浆的靶

向修复提供了关键依据。王　程等[15] 研究开发了孔

间电阻率监测系统，通过数值模拟与井下试验证实浆

液扩散范围与电阻率异常区（低阻特征）高度吻合。

王　锐等[16] 利用三维电阻率成像技术，满足了水利

工程土石结合部渗漏隐患的高聚物注浆效果检测需

求。吴基文等[17] 率先将孔巷电阻率 CT 技术应用于

煤矿底板注浆检测，通过动态监测捕捉到注浆后底板

电阻率异常区缩小 30% 的显著效果，验证了该方法

在深部工程中的适用性。姜春露等[18] 通过大型模型

试验揭示了化学注浆过程中视电阻率的分区响应特

征，证实电阻率变化与浆液扩散状态存在显著相关性。

刘鑫明等[19] 基于三维电阻率反演技术，系统研究了

网格剖分参数对反演精度的影响，提出了水平方向等

比例剖分、纵向剖分不超过 4 倍的最优方案，为工程

应用提供了理论支撑。现有研究表明，岩体的电阻率

特性不仅取决于介质的基本成分（如矿物组成、孔隙

水化学性质等），更受其内部结构特征与电化学环境

的显著影响[20]。特别是裂隙几何特征（包括倾角、开

度、连通性等），以及工程中常用作注浆掺料的粉煤

灰，会直接改变裂隙岩体内的导电路径分布模式和孔

隙结构特征[21−22]。

然而，现有研究对裂隙倾角、粉煤灰掺量及测试

频率三者之间的协同响应规律尚不明确，制约了电阻

率法在复杂地质条件下的精确应用。为此，本研究对

不同裂隙倾角和粉煤灰掺量的注浆裂隙岩石试块，进

行了多频率电阻率测试，重点分析了裂隙岩石试块电

阻率随测试频率变化的响应规律，揭示了裂隙倾角与

粉煤灰掺量的交互作用影响。该研究成果可为优化

注浆材料配比与工艺、提升电阻率法在复杂地质条

件下的检测精度提供理论依据。

 1    样品制备与试验方法

 1.1    样品制备

本试验将规格为 ϕ50 × 100 mm 的灰岩沿中间切

割出不同裂隙倾角（0°，15°，30°，45°，60°）的预制裂隙，

后选取 32.5 号硅酸盐水泥、不同配比粉煤灰（0%，

10%，20%，30%）作为注浆材料对岩体裂隙层进行填

充，水灰质量比为 0.5，注浆完成后将试样置于模具

中，在室温（25±2 ℃）、相对湿度≥95% 的环境条件下

静置养护 24 h。而后采用 DHG-9145A 电热鼓风干

燥箱在 70 ℃ 条件下对制备样品烘干 2 h[21]。

 1.2    试验方法

为测定所制备试样的电阻率，本研究采用宽频

LCR 数字电桥（型号：TH2816A）进行测试，同一样品

采集 3 次数据，最终的电阻率取多次测定结果的平

均值。试验在恒定的室温环境下进行，选取 100 Hz，
10 kHz，100 kHz 及 200 kHz 四种不同测试频率条件

下的电阻率特性。仪器选用二电极法作为接触方式，

其频率覆盖范围为 50～200 kHz，具备 9 级精细量程

切换能力，基本精度达 0.05%，测试速率可达每秒

30 次，并内置恒定可选源内阻（30 Ω 或 100 Ω）。具

体测量方法如下：将标准试样置于仪器配备的双铜板

电极之间，沿试样轴线方向施加稳定电流；通过测量

两电极间产生的电压降，并依据欧姆定律计算电阻率

值。具体流程如图 1 所示，电阻率计算参考式（1）。

ρ = R
S
L

（1）

ρ Ω ·m
Ω

式中： 为裂隙岩石试块电阻率， ；R为使用上述

测试仪得到的电阻值， ；S为裂隙岩石试块横截面

积，m2；L为裂隙岩石试块体长度，m。

 2    试验结果分析

 2.1    裂隙倾角条件

在实际地层中，节理和裂隙的产状在空间分布

上表现出显著随机性和非均质性[23−25]。在本文中分

别设定了裂隙倾角为 0°，15°，30°，45°，60°等 5 个角

度来探究该条件下电阻率对测试频率的响应规律。

不同粉煤灰配比试块电阻率随测试频率的变化

曲线如图 2 所示。整体上来看，固定粉煤灰含量时

不同裂隙倾角试块电阻率随频率增加而减小，且该规

律在高频段区间（10～200 kHz）较为明显，而低频段

区间（100～10000 Hz）电阻率变化较为复杂。在粉煤

灰含量为 0% 时，不同裂隙倾角试块电阻率均随着测

试频率的增加而呈现下降的趋势；粉煤灰含量升至

10% 时，除 45°裂隙试块电阻率随频率增加而在低

频段区间（100～10000 Hz）稍有上升，高频段区间

（10～200 kHz）下降，其余倾角裂隙试块电阻率变化

规律与前述一致；粉煤灰含量为 20% 时，除 0°裂隙

试块电阻率随频率增加而在 100～10000 Hz 稍有上
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升，10～200 kHz 区间下降，其余倾角裂隙试块电阻

率变化规律与前述一致；粉煤灰含量为 30% 时，除

45°裂隙试块电阻率随频率增加而在 100～10000 Hz
稍有上升，10～200 kHz 下降，其余倾角裂隙试块电

阻率变化规律与前述一致。

 2.2    粉煤灰掺量条件

粉煤灰作为火力发电厂的副产品之一，其主要

成分是硅酸盐和铝酸盐，通常被作为各类注浆材料的

 

部分试验样品

TH2816A型电阻率测试仪

配浆
0° 15° 30° 45° 60°

标准裂隙注浆岩样

电阻率测试

烘箱 
图 1    试验流程图

Fig. 1　Test flowchart
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图 2    不同配比粉煤灰试块电阻率随频率变化曲线

Fig. 2　Curve of resistivity of specimens with different proportions of fly ash varying with frequency
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掺合料使用[22]。它具有一定的火山灰活性，可改善掺

合物的物化性能，比如减少水化热，提高耐久性等。

不同倾角状态试块电阻率随测试频率的变化曲

线见图 3。整体上来看，固定裂隙倾角时不同粉煤灰

掺量试块电阻率随频率的变化规律与前述固定粉煤

灰掺量时具有一致性。在试块裂隙倾角为 0°时，0%，

10% 和 30% 掺量粉煤灰的试块电阻率均随着测试频

率的增加而下降，20% 掺量粉煤灰试块电阻率随测

试频率增加而在 100～10000 Hz 区间稍有上升，10～
200 kHz 区间下降；试块裂隙倾角为 15°，30°和 60°
时，不同掺量粉煤灰的试块电阻率均随着测试频率的

增加而下降；试块裂隙倾角为 45°时电阻率变化规律

与裂隙倾角为 0°时相似，0%～20% 掺量粉煤灰的试

块电阻率均随着测试频率的增加而下降，而 30% 掺

量粉煤灰试块电阻率随频率增加而在 100～10000
Hz 区间上升，10～200 kHz 区间下降。
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图 3    不同倾角试样电阻率随频率变化曲线

Fig. 3　Curve of resistivity of samples with different inclinations varying with frequency
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 2.3    讨论

通过上述结果分析，不难发现在不同裂隙倾角

或不同粉煤灰条件下，裂隙岩石试块电阻率随测试频

率增加而呈现下降的变化趋势，且在 100～10000 Hz
区间快速下降，10～100 kHz 区间降幅减缓，100～
200 kHz 区间电阻率基本趋于稳定。其内在本质可

系统归结为粉煤灰裂隙注浆岩石试块的介电色散与

多重弛豫耦合[26]。在低频域（100～10000 Hz），Max-
well-Wagner 极化效应引发空间电荷于裂隙和粉煤

灰界面累积，形成阻碍载流子迁移的能垒，显著提升

电阻率；随频率升至中高频域（>10 kHz），界面极化弛

豫时间无法匹配电场变化速率，电荷积累效应减弱，

离子迁移电导逐渐主导传导过程，致电阻率骤降[27–28]。

裂隙倾角增大（0°→60°）通过延长载流子迁移路径和

增强电场畸变，强化了界面极化强度，使电阻率频散

效应更显著；粉煤灰掺量（10%～30%）则通过火山灰

反应生成的纳米 C-S-H 界面提供额外极化位点，但

掺量>20% 后的致密化结构会压缩极化空间，抑制弛

豫强度，导致高频区电阻率下降速率趋缓[28]。频率>
100 kHz 后电阻率趋稳则源于原子极化瞬时响应及

介电损耗机制向电导损耗的转变，符合非均质体系介

电响应的 Jonscher 幂律特征[29]。

电阻率变化趋势在高频段区间（10～200 kHz）较
为明显，而低频段区间（100～10000 Hz）较为复杂。

通常而言，裂隙倾角主要通过改变电流传导路径的迂

曲度来影响宏观电阻，高角度裂隙导致路径更迂回，

电阻增大；材料组成（如粉煤灰掺量）则通过改变浆体

的孔隙结构、离子浓度及未水化颗粒提供的界面数

量，影响离子导电能力和界面极化强度；而固液相态

分布（孔隙溶液导电性与固体骨架绝缘性）则是产生

频散效应的物理本质。在条件（裂隙倾角，粉煤灰掺

量）为（0°，20%）和（45°，30%）时试块电阻率在低频区

（100～10000 Hz）出现上升的现象。这是因为当裂隙

倾角为 0°时，试块预制裂缝更容易被浆液充分填充，

水平裂隙层更易形成层状导电结构。同时在粉煤灰

含量 20% 之前，粉煤灰的反应并不充分从而导致电

阻率下降，而其含量在到达 20% 时，粉煤灰的活性

成分（SiO2，Al2O3）与水泥水化的 Ca(OH)2 发生硬凝

效应生成硅酸钙和铝酸钙，形成整体性较好的网状结

构 [30]，该种结构形式会减少离子迁移的路径，同时

Ca(OH)2 被消耗减少从而降低孔隙液中导电离子的

浓度，从另一方面抑制了离子的导电性，导致试块电

阻率的上升[27]。而高频下偶极子极化占据主导，电阻

率恢复下降趋势 [29]。含量超过 20% 后 ， SiO2 和

Al2O3 能够与 Ca(OH)2 充分反应生成水化硅酸钙凝

胶，凝胶物质填充试块中的微孔和裂隙，使得整体密

实度显著提高，导电性增强，从而电阻率在低频区间

也发生下降。在倾角裂隙为 45°时对于电荷积聚空

间构型是一种正向优化，但当粉煤灰掺量达临界阈值

时，其富含的 Al2O3/SiO2 活性组分在裂隙面处与孔隙

液反应形成非均匀电荷屏障，诱发界面极化效应[26]。

低频交变电场作用下，带电界面处的反离子重分布产

生相位滞后极化，会显著抑制离子迁移效率，因此电

阻率呈现逆势上升。

如图 4 所示，在粉煤灰掺量一定的条件下，各裂

隙倾角岩石试块电阻率均随着测试频率的增加而呈

现指数式的下降趋势。研究揭示了该种试块（不同裂

隙倾角与不同粉煤灰掺量条件下）电阻率和测试频率

之间存在较强的指数函数关系，整体上拟合程度较为

良好，其关系式可描述如式（2）。在此处参数 a在物

理层面上代表相对高频极限电阻率，当频率足够高时

（远超过材料主要的弛豫特征频率），各类极化效应已

无法响应电场变化而被“冻结”，此时电阻率主要受

试块养护后形成的更为均匀的导电网络决定的欧姆

损耗主导；参数 b在物理层面表征由可被激发的极

化过程（尤其界面极化）贡献的最大附加电阻率分量，

其数值主要取决于低频极化强度和弛豫时间分布。

Rc = a+b×0.99Fr （2）

式中：Rc 为试块电阻率；Fr 为测试频率；a，b为拟合

参数。

本研究试验数据为注浆工程中的电法监测结果

提供了关键解析依据。研究结果表明，以裂隙倾角和

粉煤灰掺量为变量，根据电阻率−频率曲线的斜率特

征可有效区分裂隙充填状态：大倾角裂隙在高频段表

现出更显著的电阻率衰减现象，而粉煤灰掺量的增加

则会延缓衰减速率。通过建立电阻率−频率经验模

型，可实现不同工况下电性响应偏差的定量校正。在

注浆工程监测中，追踪特定频段内电阻率的突变行为，

不仅可用于评估充填材料的渗透效果，还可结合频率

敏感性参数，对因裂隙含水率变化所引起的潜在突涌

水风险进行预警。该研究为岩体注浆工程的动态监

测与安全评估提供了一条新的技术路径。

 3    结论

本文以裂隙岩石试块作为研究对象，针对不同

裂隙倾角状态和粉煤灰掺量的灰岩岩体开展了不同

频率的电阻率测试研究，探究其在不同测试频率段条

件下的响应规律。研究结果可为掺入粉煤灰浆液裂
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隙岩体的基础物理特性研究以及实际工程中电阻率

的应用提供有价值的参考。具体结论如下：

（1）在不同裂隙倾角状态和不同粉煤灰掺量交互

作用下的裂隙岩石试块电阻率整体上均随着测试频

率的增加而呈现下降的趋势，且变化趋势在高频区

（10～200 kHz）相对于低频区（100～10000 Hz）更加

稳定。

（2）试块电阻率随测试频率增加的过程中 ，

在 100～10000  Hz 区间电阻率降幅最快，在 10～
100 kHz 区间电阻率降幅次之，在 100～200 kHz 区

间电阻率下降幅度最小，电阻率基本趋于稳定状态。

（3）大倾角裂隙试块在高频段呈现出更显著的电

阻率衰减特征，而其中粉煤灰掺量的增加则会通过胶

凝效应延缓衰减速率。
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图 4    试块电阻率随频率的变化趋势

Fig. 4　Trend of the resistivity of the test block with respect to frequency
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