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０　 引言

当前社会高速发展ꎬ城市地表空间日益短缺ꎬ
开始转向开发地下空间ꎮ 如今城市地下遍布隧道、

地铁站等人工构筑物[１￣３]ꎬ地下空间结构极为复杂ꎬ
发展城市浅层地下空间探测技术、提升对地下人工

结构的精细成像能力十分重要ꎮ 电磁法可探测地

表以下数百米深度ꎬ其反演成像精确性与介质电阻

率密切相关ꎬ分析电阻率变化可判断地下结构的空
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间布局[４]ꎮ
　 　 地下人工结构多由钢筋混凝土构成[５￣６]ꎬ其电

阻率常用四电极法与双电极法测量[７]ꎮ 双电极法

使用同一对电极同时施加电流和测电位差ꎬ电极与

混凝土接触面间压降会导致测量误差[８￣９]ꎻ四电极

法采用四个等间距电极ꎬ其中外侧两个电流电极施

加电流ꎬ内部两个电压电极测量电势差ꎬ避免电极

极化引起压降误差ꎮ 在工程实践中ꎬ四电极法被广

泛用于测量钢筋混凝土电阻率[１０￣１４]ꎮ
文献[１５]用直流四电极法研究碳纤维混凝土

在老化效应和各种环境因素影响下的电阻率稳定

性及与应力关系ꎻ文献[１６]运用四电极法测量混凝

土电阻率ꎬ考察试件类型、潮湿状态、探头间距等因

素对电阻率影响ꎻ文献[１７]用四电极法测量 ３Ｄ 打

印混凝土电阻率ꎬ揭示非粘结层电阻率与深度呈线

性相关ꎻ文献[１８]用四电极法判断智能混凝土损伤

响应ꎬ分析多种材料在混凝土中对损伤响应影响ꎮ
当前国内外对混凝土电阻率研究多集中于不同材

料特性ꎬ而对钢筋混凝土结构参数的探讨较少ꎮ 掌

握结构参数对电阻率影响规律ꎬ可提升电阻率初值

设定精度ꎮ
有限元仿真能有效处理复杂几何形状和多物

理场耦合问题ꎬ提供高精度结果ꎬ节省试验成本和

时间[１９]ꎮ 本研究基于有限元分析ꎬ用四电极法确定

电极间距ꎬ揭示钢筋排布及混凝土保护层厚度对电

阻率影响规律ꎻ基于非线性分析拟合预估函数ꎬ进
行试验验证预估函数准确性ꎬ为预估地下人工结构

电阻率提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 钢筋混凝土材料与建模

依据文献[２０]和文献[２１]ꎬ地下环境中钢筋

混凝土与土壤直接接触ꎬ属潮湿环境ꎬ此时最大水

胶比为 ０.５５ꎬ混凝土强度需达 Ｃ３０ꎮ 水泥用普通

硅酸盐水泥ꎬ粗骨料选最大公称直径为 ２０ ｍｍ 的

碎石ꎬ砂率为 ３８.５％ꎬ坍落度为 ９０％ꎬ混凝土配制

强度 ３５ ＭＰａꎬ水胶比为 ０.５ꎬ具体参数如表 １ 所示ꎮ
钢筋选 ＨＲＢ４００ 普通热轧钢筋ꎬ屈服强度可达

４００ ＭＰａꎮ
表 １　 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

组分
普通硅酸盐

水泥
水 细骨料 粗骨料 减水剂

质量 / ｋｇ ２０６.４ １７２ １ １８９.４ ７４４.６ ５.１６

　 　 纯混凝土建模尺寸为 ４００ ｍｍ × ４００ ｍｍ ×
２００ ｍｍꎬ如图 １ 所示ꎬ其中 ａ 为电极间距ꎮ 通过仿

真探究四电极法中电极间距对混凝土电阻率测试

的影响ꎮ 钢筋混凝土试块建模如图 ２ 所示ꎬ其尺寸

为 ７００ ｍｍ×７００ ｍｍ×ｄꎬ钢筋双层间距２００ ｍｍꎬ单根

钢筋长 ６００ ｍｍ、直径 １８ ｍｍꎬ其中 ｈ 为主筋间距ꎬｄ
为钢筋混凝土试块厚度ꎮ

图 １　 纯混凝土试块模型
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 钢筋混凝土试块模型
Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ

１.２　 钢筋混凝土试块制备与试验仪器

按表 １ 配合比制备钢筋混凝土试块ꎬ混凝土工

况如表 ２ 所示ꎮ 试块 １ ~ ４ 号厚 ３５０ ｍｍꎬ改变钢筋

间距ꎻ试块 １、５、６ 号钢筋间距 １５０ ｍｍꎬ改变混凝

土厚度ꎮ 试块制备 ２８ 天后置于潮湿环境ꎬ３０ 天后

测其电阻率ꎮ 试验用 ＨＣ￣Ｘ６ 混凝土电阻率检测

仪ꎬ如图 ３ 所示ꎬ测量范围为 ０ ~ ６ ０００ ｋΩ􀅰ｃｍꎬ精度

为±０.１ ｋΩ􀅰ｃｍꎮ

图 ３　 混凝土电阻率检测仪
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
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表 ２　 钢筋混凝土试块工况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ

标号
混凝土块尺寸 /
(ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ) 横钢筋数 /个 纵钢筋数 /个 主筋间距 / ｍｍ 钢筋长度 / ｍｍ 钢筋双层间距 / ｍｍ

１ ７００ ´７００ ´３５０ １０ １０ １５０ ６００ ２００
２ ７００ ´７００ ´３５０ １０ １０ １２５ ６００ ２００
３ ７００ ´７００ ´３５０ １０ １０ １００ ６００ ２００
４ ７００ ´７００ ´３５０ １０ １０ ７５ ６００ ２００
５ ７００ ´７００ ´４００ １０ １０ １５０ ６００ ２００
６ ７００ ´７００ ´５００ １０ １０ １５０ ６００ ２００

１.３　 试验原理

四电极法用 ４ 个等间距线性排列的电极测试混

凝土表面电流ꎬ如图 ４ 所示ꎬ外部电极给混凝土进行

供电ꎬ内部电极测电势ꎬ混凝土电阻率[２２] ρ 计算公

式为

ρ＝ ２πａ ΔＶ
Ｉ
ꎬ (１)

式中ꎬａ 为电极间距ꎬΔＶ 为电势差ꎬ Ｉ 为供电电流ꎮ

图 ４　 四电极法原理
Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｏｕｒ￣ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｅｔｈｏｄ

１.４　 有限元仿真

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 是能建立复杂物理模型

并进行多物理场耦合仿真的有限元分析软件ꎬ涵盖

电磁学、热力学、流体力学等物理场ꎮ ＡＣ / ＤＣ 模块

可处理交直流及磁场仿真ꎬ能准确模拟分析混凝土

物理现象[２３]ꎮ 混凝土、紫铜电极材料仿真参数设置

分别如表 ３、４ 所示ꎮ 电流物理场的计算过程基于麦

克斯韦方程组推导的假设方程ꎬ假设方程表达式为:
Ñ􀅰Ｊ＝Ｑｊꎬｖꎬ (２)

Ｊ＝σＥ＋ｊωＤ＋Ｊｅꎬ (３)
Ｅ＝ －ÑＶꎬ (４)

式中ꎬÑ为矢量微分算子ꎬＪ 为电流密度矢量ꎬＱｊꎬｖ为

体积电流源密度ꎬσ 为电导率ꎬＥ 为电场矢量ꎬω 为

频率ꎬＤ 为电位移矢量ꎬＪｅ为源电流密度ꎬＶ 为电压ꎮ
１.４.１　 电极参数配置仿真

纯混凝土试块仿真建模如图 １ 所示ꎬ设电极间

距为 ａꎬ将其从 １ ｃｍ 到 １２ ｃｍ 以 １ ｃｍ 为步长仿真ꎬ
设定混凝土电阻率为 ５０ ｋΩ􀅰ｃｍꎮ

表 ３　 混凝土参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅｌ

电导率 /
(Ｓ􀅰ｍ－１)

相对介电
常数

热膨胀系数 /
(１ / Ｋ－１)

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

热导率 /
[Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１]

恒压热容 /
[Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) －１]

杨氏模量 /
ＧＰａ 泊松比

０.００２ ９ １０－５ ２ ３００ １.８ ８８０ ２５ ０.２

表 ４　 紫铜材料参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ

相对磁导率
电导率 /
(Ｓ􀅰ｍ－１)

相对介电
常数

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

热导率 /
[Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１]

恒压热容 /
[Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) －１]

杨氏模量 /
ＧＰａ 泊松比

１ ５.９９８×１０７ １ ８ ９４０ ４００ ３８５ １２６ ０.３４

１.４.２　 钢筋混凝土结构参数置仿真

钢筋混凝土建模如图 ２ 所示ꎬ设 ｈ 为钢筋间距、
ｄ 为混凝土厚度ꎮ 混凝土电阻率设为 ２１ ｋΩ􀅰ｃｍꎬ钢
筋电导率设为 ３４ ６００ Ｓ / ｍꎮ 仿真分两部分:一是固

定混凝土厚度 ｄ 为 ３５０ ｍｍꎬ钢筋间距从 ６０ ｍｍ 到

３５０ ｍｍ 以 １０ ｍｍ 为步长仿真ꎻ二是固定钢筋间距

ｈ 为 １５０ ｍｍꎬ混凝土厚度 ｄ 从 ２７０ ｍｍ 到 ４５０ ｍｍ
以 ２０ ｍｍ 为步长仿真ꎮ

２　 仿真结果讨论

２.１　 纯四电极法参数优化

混凝土试块仿真结果如图 ５ 所示ꎮ ０ ~ ２５０ ｋＨｚ
频率下ꎬ电阻率基本保持稳定ꎬ无明显变化ꎻ２５０ ｋＨｚ
后ꎬ电阻率随频率增加而降低ꎬ表明混凝土产生寄

生电容ꎬ降低了混凝土阻抗ꎮ
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图 ５　 不同间距测得的电阻率
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇｓ

　 　 １００ Ｈｚ 时不同电极间距下的纯混凝土试块电

阻率如图 ６ 所示ꎮ 间距 １ ~ ３ ｃｍ 时ꎬ电阻率随电极

间距增加而减小ꎻ间距 ２~５ ｃｍ 时ꎬ四电极法计算的

电阻率最接近仿真设定值ꎻ大于 ５ ｃｍ 时ꎬ电阻率随

电极间距增加而增长ꎮ 后续钢筋混凝土仿真电极

间距设为 ５ ｃｍꎮ

图 ６　 １００ Ｈｚ 频率下不同电极间距的电阻率
Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ａｔ １００ Ｈｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２.２　 四电极法钢筋混凝土电阻率仿真结果

不同钢筋间距、混凝土厚度下的钢筋混凝土四

电极法仿真结果分别如图 ７、８ 所示ꎬ其电阻率受频

率影响较小ꎮ １００ Ｈｚ 频率下钢筋混凝土电阻率随

钢筋间距、混凝土厚度的变化分别如图 ９、１０ 所示ꎮ
钢筋间距及混凝土厚度较大时ꎬ电阻率基本不变ꎬ
所获电阻率可认为混凝土电阻率ꎻ钢筋间距减小

时ꎬ电阻率随之减小ꎬ间距减小到一定程度时ꎬ电阻

率变化趋势变缓ꎮ
　 　 对图 ９ 和图 １０ 中钢筋混凝土电阻率与钢筋间

距、混凝土厚度的数据用 ３ 次函数拟合ꎬ拟合结果为

式 ( ５ )、 ( ６ ) 所 示ꎬ 其 中ꎬ 式 ( ５ ) 拟 合 优 度 为

０.９８６ ６４１ꎬ式(６)拟合优度为 ０.９９８ １２２ꎬ拟合效果

较好ꎮ
ρ＝ －５.４０６ ６×１０－７ｈ３＋３.４４４ ６×１０－４ｈ２－

０.０４７ ３ｈ＋１７.６８２ １ꎬ (５)
ρ＝ ３.９６８ ４×１０－６ｄ３－４.８×１０－３ｄ２＋１.９８４ｄ－２５２.１７９ ７ꎮ

(６)

图 ７　 不同钢筋间距的试块电阻率
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｓｐａｃｉｎｇｓ

图 ８　 不同混凝土厚度的试块电阻率
Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 ９　 钢筋间距和钢筋混凝土电阻率曲线拟合
Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ
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图 １０　 混凝土厚度和钢筋混凝土电阻率曲线拟合
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

３　 试验结果

测量前清理钢筋混凝土试块表面ꎬ连接测试电

极与主机ꎬ将海绵浸湿后塞入电极ꎮ 开机后ꎬ用电

阻率标准尺进行四电极法测量校准ꎬ将电极牢固按

在混凝土试块表面ꎬ观察约 ２０ ｓ 获取结果ꎮ
用预估模型(５)ꎬ以钢筋间距为变量ꎬ对表 ２ 中

１~４ 号试块进行混凝土电阻率预测ꎬ并与试验值对

比ꎬ结果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 不同钢筋间距的钢筋混凝土电阻率实测值与预测值
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ

　 　 用预估模型(６)ꎬ以混凝土厚度为变量ꎬ对表 ２
中 １、５、６ 号试块进行电阻率预测ꎬ并与试验值对比ꎬ
结果如图 １２ 所示ꎮ
　 　 由图 １２ 可见ꎬ预测值与实测值差距不大ꎮ 通过

计算均方误差 ＥＭＳ判断预测精度ꎬＥＭＳ越小ꎬ模型拟

合越精确ꎮ

ＥＭＳ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉ－ｙ^ｉ) ２ꎬ (７)

式中ꎬｎ 为样本总数ꎬｙｉ 为真实值ꎬｙ^ｉ 为预测值ꎮ
不同钢筋间距的钢筋混凝土电阻率 ＥＭＳ 为

０.４５２ ８ꎬ不同混凝土厚度的钢筋混凝土电阻率 ＥＭＳ

为 １.０８８ １ꎬ两种情形 ＥＭＳ均较小ꎬ说明预测较精确ꎮ

图 １２　 不同混凝土厚度的钢筋混凝土电阻率
实测值与预测值

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　 结论

本研究借助 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 有限元仿真

软件ꎬ探究了钢筋排布、混凝土厚度对钢筋混凝土

电阻率的影响ꎬ构建相应预测模型并通过试验验

证ꎮ 具体结论如下:
(１) 四电极法测电阻率会因电极间距和埋深不

同而有所差异ꎬ电极间距在 ２ ~ ５ ｃｍ 时测量效果

最佳ꎻ
(２) 钢筋混凝土电阻率基本随钢筋间距和混凝

土厚度增加而增大ꎬ拟合函数优度分别为 ０.９８６ ６４１
和 ０.９９８ １２２ꎬ拟合效果良好ꎻ

(３) 制备试块测电阻率并与模型预测值对比ꎬ
结果显示 ＥＭＳ较小ꎬ预测值与实际值接近ꎬ该模型能

有效用于预测地下人工结构中钢筋混凝土电阻率ꎮ
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