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摘 要：制作了体积掺量分别为（" -".、" -!.、" -(.、" -+.和 & -!.）的碳纤维水泥基材料，试件为

&"" // 0 &"" // 0 &"" //的立方体 *并比较其电导性能，试验研究了不同碳纤维掺量的混凝土在单调

和循环荷载作用下其压应力和电阻率的关系 *结果表明：随碳纤维掺量增大，阻抗曲线逐渐向左移动，在

三维空间随机分布的纤维逐渐聚集并彼此连接，使复合材料的电导性能大幅增加 *当碳纤维体积掺量同

为 & -".时，不同龄期材料的交流阻抗谱相差很大，随着水化龄期的增长，1 $ 2 $ 3 凝胶大量形成，水泥

基材料中的溶液电阻逐渐增大，此时作为导电性分散相的碳纤维将起电导的主导作用 *随着外部荷载的

增加，基准水泥基材料的导电性几乎无变化，直到破坏时，电阻变化率剧烈增大，而碳纤维水泥基材料在

弹性阶段其电阻变化率随内部应力线性增加，当接近峰值荷载时，电阻率才逐渐增大，预示试件即将

破坏 *
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" 引言

混凝土材料本身不具备自感应功能，但在混

凝土基材中复合部位导电相可使混凝土具备本征

自感应功能［&］，将一定形状、尺寸和掺量的短切碳

纤维掺入混凝土材料中，可以使材料具有自感知

内部应力、应变和损伤程度的功能［!］*通过对材料
的宏观行为和微观结构变化进行观测，发现水泥

基复合材料的电阻变化与其内部结构变化是相对

应的［,］*碳纤维混凝土是在普通混凝土中分散均
匀地加入碳纤维而构成，它的主要特性之一是压

敏性 *由于碳纤维是导电的，因此，由碳纤维和碳
纤维之间未水化的水泥颗粒，水化产物，缺陷裂纹

等阻隔所形成的势垒构成了具有一定电阻的导电

网络 *随着压应力的变化，碳纤维混凝土的电阻率
也会变化，通过试验可以了解碳纤维混凝土的压

应力和电阻率的关系曲线 *低掺量、乱向分布的不
连续短切碳纤维在水泥基材料中并不完全相互孤

立，随着碳纤维掺量的增加，在水泥基材料中逐渐

形成了纤维聚集团簇，团簇内纤维彼此连接［(，#］*
按照渗流理论，分散相在分散体系中的浓度达到

临界点时，相互接触的分散相构成了无限渗流集

团 *因此，在碳纤维水泥基材料中，当碳纤维掺量
达到或超过临界值时，全部团簇形成渗流网络，使

导电率急剧上升，鉴于碳纤维水泥基材料具有良

好电导特性，它可以作为传感器并以电信号输出

的形式反映自身受力状况和内部的损伤程度 *

& 试验所用的原材料

（&）聚丙烯晴碳纤维：碳纤维的长度依据试验
进行人工短切，其长度分别为 & //、# //、&" //
和 &# //，为上海碳素厂生产 *
（!）水泥：水泥采用 ,! *#级普通硅酸盐水泥 *
（,）外加剂：外加剂为分散剂 78，主要成分
为纤维素和氧化乙烯烷基醚，自制 *
（(）硅灰：硅灰为 9:;<= 公司提供，颗粒粒径
约为 " -"& > " -&!/*
（#）砂与石子：中河砂及最大粒径为 ," //
的碎石

（)）投料顺序：先掺法：碳纤维先投入拌合水
中搅拌，然后掺入水泥 *搅拌中分散系数第一次达
到最大时的时间 ! /?= 被定为最佳搅拌时间 *在
一般的拌制工艺中，碳纤维的长度在 # // 左右
或更大时，碳纤维的最大体积掺量不宜超过 &. *
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! 试验

制作了不同体积掺量的碳纤维水泥基材料

（" #"$、" #!$、" #%$、" #&$和 ’ #!$）并比较其电
导性能，试件为 ’"" (( ) ’"" (( ) ’"" ((的立方
体 *在进行力学性能测试前先测定材料的交流阻
抗谱，测量仪器为 !+,- 型恒电位仪 .恒电流仪及
/!’"型锁相放大器，然后，在试件两侧（与承压面
相垂直）通过导电胶各粘接一个铜电极，并与精密

数字电阻仪相接，测量试件受荷过程中的电阻变

化，试验加载采用单调和循环受压两种形式，试验

加载设备为液压试验机［0］*

, 结果讨论

!& 1龄期时不同碳纤维掺量水泥基材料的交
流阻抗谱图如图 ’ 所示，从图 ’ 中可见，随碳纤维
掺量增大，阻抗曲线逐渐向左移动 *通过交流阻抗
谱计算的碳纤维水泥基材料的电导率如图 ! 所
示，随着碳纤维掺量的增大，其电导率也增大，在

碳纤维体积掺量达 " #%$时，电导曲线发生转折，
且电导与碳纤维体积分数几乎呈指数关系，这种

现象反映了碳纤维在水泥基材料中空间分布状况

的变化趋势，通过显微结构观察发现，随着碳纤维

体积掺量的增加在三维空间随机分布的纤维逐渐

聚集并彼此连接，使复合材料的电导性能大幅

增加 *
大量的研究表明，交流阻抗谱与材料的内部

微观结构有关，从图 , 中可以看出，当碳纤维掺量

同为 ’ #"$（体积掺量）时，不同龄期材料的交流
阻抗谱相差很大 *

图 ’ 碳纤维水泥基材料 !& !龄期的交流阻抗谱

"#$ %’ &’()*+ ,#)(- .*+.(-/- !& !’01 ’$- *,

2& #34-!’+.- .5’(/

图 ! 碳纤维水泥基材料中电导与

碳纤维体积分数的关系

"#$ %! &’()*+ ,#)(- .*+.(-/- .*+!6./’+.- ’+! .’()*+

,#)(- 7*863- ,(’./#*+’8 .*++-./#*+

图 , 碳纤维水泥基材料在不同龄期的阻抗谱

"#$ %, /5- #34-!’+.- .5’(/ *, !#,,-( ’$- ’/ .’()*+ ,#)(- .*+.(-/-
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在龄期为 ! " 时，由于水泥水化尚不充分，内
部孔隙和自由水较多，材料导电性能很大程度上

取决于水泥基体内孔隙中的碱性溶液，在龄期为

# "时，阻抗谱中的中频半圆就已经表现，表明水
泥水化已进入相对稳定期，随着水化龄期的增长，

$ % & % ’凝胶大量形成，水泥基材料中的溶液电阻
逐渐增大，与扩散作用相关的区段渐渐消失，此时

作为导电性分散相的碳纤维将起电导的主导作用 (
图 ) 所示为基准水泥基材料与不同体积掺量

的碳纤维水泥基材料承受单调加载时的电阻的变

化趋势，从图中可以看出，随着外部荷载的增加，

基准水泥基材料的导电性几乎无变化，直到破坏

时，电阻变化率剧烈增大，而碳纤维水泥基材料在

弹性阶段其电阻变化率随内部应力线性增加，当

接近峰值荷载时，电阻率才逐渐增大，预示试件即

将破坏 (

图 ) 基准水泥基材料和碳纤维水泥基材料

导电性能与外部荷载的关系

!"# $) %&’ ()**’(%")* )+ ’,’(%-"( ()*./(%0*(’ (0102","%3

4"%& ’5%’-")- ,)0. 0% 2’*(&60-7 ()*(-’%’

0*. (0-2)* +"2-’ ()*(-’%’

基准水泥基材料在导电性能上的惰性行为是

由于其材料组分，水化产物和内部微裂纹组成的

复合体本身的电阻率相对较大，虽然随着荷载的

增加，材料内部微裂纹不断增多和繁衍，但对电阻

率的影响甚微 (当达到极限荷载出现宏观裂纹扩
展时，由于裂缝的绝缘性，才使得电阻率迅速增加

（见图 *（+）所示）(然而，对于含碳纤维的水泥基
材料，导电相主要由碳纤维和水泥石孔隙中的碱

性溶液组成，电阻率较小 (而且由于纤维的阻裂和
增韧作用，相对而言，基体中的微裂纹数量大幅下

降，在复合材料的弹性变形阶段，材料内部的碳纤

维也产生弹性应变，使得材料的电阻变化率与内

部所受应力呈线性关系，当复合材料进入非线性

阶段，由于微裂纹的不断增多以及碳纤维被拔出

或被拉断，使得材料的电阻率逐渐增加（见图 *
（,）所示）(根据碳纤维水泥基材料受荷载过程的
这种电导敏感性，可以掌握材料内部的应力一应

变关系 (
在循环加载条件下，碳纤维水泥基材料电导

性能的变化情况如图 - 所示 (图中显示，在第一循
环中电阻率出现了不可恢复的增量，然后在后续

的循环中，电阻率均随外部加载和卸载而产生相

应的恢复性增减，在第一循环中电阻率不可恢复

的增量可理解为材料的初始损伤，即材料内部的

微裂纹产生，随着荷载的增加，水泥基材料内部微

裂纹张开或扩展，表现出材料的电阻率上升；而当

卸载时，材料内部裂纹闭合，其电阻率下降 (

图 * 应力 % 应变和电阻率 % 应变关系曲线

!"# $* 8%-’99 % 6’’% 0* ’6’-#’*(3 0*. -’9"9%0*(’ (&0*#’ -0%’ % 6’’% 0* ’6’-#’*(3 ()**’(%")* (/-:’
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图 ! 体积掺量为 " !#"碳纤维水泥基材料循环压应力和电阻率随时间的变化规律

#$% !! &’()% *$+, +$-. /,0)%. ’0* (1 /2/ 34.55 5+4.55 0)6 4.5$5+0)/. 40+.

-$7.6 /048() 1$8. 34.55 9(’:-.)(-.+.4 $5 " !#" $)+( /()/4.+.

在碳纤维水泥基复合材料中，基材的含水量

对材料的电阻有较大的影响，当含水量较大时（图

!（$）），材料的电阻率较小，这是因为此时复合材
料中的导电网络主要由水泥石液相中的离子和碳

纤维中的电子组成，随着水分的蒸发，材料中的含

水量下降，图 !（%）水泥石中的液相数量减少，导
电离子也相应减小，电阻率逐渐增大，然而在循环

加荷过程中两种含水量材料是电阻率变化趋势却

相似 &
碳纤维水泥基材料的电阻变化与所受荷载呈

良好的线形关系 &其机敏特性反映了材料内部损
伤状况丰富的信息，根据这一特性可以有效地预

报水泥基材料内部的损伤，防止潜在的脆性破坏，

因而可广泛应用于诸如桥梁、水利和建筑等重要

构筑物的特征部位，实现实时的、动态的健康监测

和损伤评估，确保这些重要基础设施的安全 &

# 结论

（’）随碳纤维掺量增大，阻抗曲线逐渐向左
移动，在三维空间随机分布的纤维逐渐聚集并彼

此连接，使复合材料的电导性能大幅增加 &
（(）当碳纤维掺量同为 ’ &")（体积掺量）时，
不同龄期材料的交流阻抗谱相差很大，随着水化

龄期的增长，* + , + -凝胶大量形成，水泥基材料
中的溶液电阻逐渐增大，与扩散作用相关的区段

渐渐消失，此时作为导电性分散相的碳纤维将起

电导的主导作用 &
（.）基准水泥基材料与不同体积掺量的碳纤
维水泥基材料承受单调加载时，随着外部荷载的

增加，基准水泥基材料的导电性几乎无变化，直到

破坏时，电阻变化率剧烈增大，而碳纤维水泥基材

料在弹性阶段其电阻变化率随内部应力线性增

加，当接近峰值荷载时，电阻率才逐渐增大，预示

试件即将破坏 &
（#）循环加载条件下，碳纤维水泥基材料电
导性能在第一循环中电阻率出现了不可恢复的增

量，然后在后续的循环中，电阻率均随外部加载和

卸载而产生相应的恢复性增减，随着荷载的增加，

水泥基材料内部微裂纹张开或扩展，表现出材料

的电阻率上升；而当卸载时，材料内部裂纹闭合，

其电阻率下降 &
（/）惰性的水泥基材料在掺入适量的碳纤维
后具有良好的机敏性，其表观电导率随碳纤维体

积分数的增加而迅速增大，利用交流阻抗谱和渗

流理论可很好地反映碳纤维水泥基材料内部的微

观结构及其导电机理，碳纤维水泥基材料的表现

电导特性与其受载过程和内部损伤有密切的关联

性，根据这一特性可以及时预报水泥基材料内部

潜在的损伤隐患，有效地防止脆性破坏 &
（下转第 !! 页）
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