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复相机敏混凝土弯敏特性研究
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摘 要：为了研究碳纤维（CF）、镀铜钢纤维（SF）、多壁碳纳米管（MWCNTs）和炭黑（CB）4种功能材料掺量对复相机敏混凝土

抗弯强度、电阻率与弯敏特性的影响规律，通过改变4种功能材料掺量方法设计了9组对比试验，分别采用二电极法、三点加载

法测试试样的电阻率与弯敏性能。结果表明：（1）CF与SF是影响复相机敏混凝土弯敏特性的主要因素。（2）当4种导电材料的

掺量比（CF∶SF∶MWCNTs∶CB）为1.2∶4∶0.25∶4时，试块28 d电阻率为887.5 Ω·cm；当4种导电材料掺量比为0.3∶4∶0.5∶2时，试

块抗弯强度最高；当构件挠度达到 4 mm时，最大电阻变化率为 158%，受弯机敏性较好，回归方程相关系数均大于 0.95，复相机

敏混凝土在受弯过程中电阻变化率与挠度变化关系相关性较好。
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Abstract:The effects of conductive materials such as carbon fiber（CF），copper-coated steel fiber（SF），multi-walled

carbon nanotubes（MWCNTs）and carbon black（CB）on the bending strength，electric resistivity and flexural sensi‐

tivity of smart concrete with compounding functional filler were studied. Nine groups of comparative experiments were

designed by changing the content of four functional materials，in which the two-electrode method and the three-point

loading method were used to test the resistivity and flexural sensitivity of the samples. The results show that：（1）CF

and SF are the main factors affecting the flexural sensitivity of the material.（2）When the content ratio of four conduc‐

tive materials（CF∶SF∶MWCNTs∶CB）is 1.2∶4∶0.25∶4，the 28 d resistivity of the specimen is 887.5 Ω·cm；When the

content ratio of four conductive materials is 0.3∶4∶0.5∶2，the flexural resistance of the specimen is the highest；When

the deflection of the structural member reaches 4 mm，the maximum resistivity change rate is 158%，the flexural sensi‐

tivity is better，the correlation coefficients of the regression equation are all greater than 0.95，and the correlation be‐

tween the resistance change rate and the deflection change of the material during the bending process is better.

Keywords:smart concrete with compounding functional filler；conductive material；flexural strength；electric resistiv‐

ity；sensitivity

0 引言

复相机敏混凝土是在普通混凝土中复掺导电

功能材料使其具有以电阻率变化反映外部环境变

化的能力［1］。为了及时掌握结构在服役期间的安全

性与可靠性，在其内部埋置一些传感器自动感知在

外界因素作用下发生的一些可逆或不可逆的变形

或破坏［2］。复相机敏混凝土自身具有较好的相容
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性、耐久性、实时并持续性感知结构应力变化等特

点［3］。在受弯状态下，复相机敏混凝土基体与受拉

区纤维有相当大的黏结作用，随着弯矩的增大，导

致脱黏过程的加剧，基体与纤维间电阻逐渐增大，

当纤维完全拔出或断裂时，复相机敏混凝土电阻趋

于无穷大；当外部荷载减小或取消时，纤维与基体

间电阻逐渐降低［4］，表现出一定的弯敏特性。随着

混凝土所掺功能材料类型与掺量的不同，复相机敏

混凝土表现出不同的弯敏特性。目前国内外诸多

学者采用复掺多种导电材料方法制备了一系列机

敏混凝土，在结构健康监测等领域取得了一定的应

用成果，但对导电性能优异的纳米级功能材料研究

还不够深入，也较少涉及机敏混凝土应力-应变-电

阻率变化的弯敏特性，电阻变化率与结构损伤的机

理研究也不够明确［5］。

本文采用碳纤维（CF）、镀铜钢纤维（SF）、多壁

碳纳米管（MWCNTs）和炭黑（CB）4 种功能填料进

行复掺，通过互相搭接在混凝土内部形成互相连通

的导电网络，使其具备导电能力和感应应变、损伤

的能力，研究功能填料掺量变化对机敏混凝土力学

强度、电阻率和灵敏度的影响机理，为其在结构无

损检测领域应用做理论探讨。

1 材料与方法

1.1 原材料

水泥采用江苏省某公司生产的 P.C 42.5普通硅

酸盐水泥，质量符合国标《通用硅酸盐水泥》（GB

175—2007）要求；砂采用天然河砂；硅灰由四川省

某公司生产；减水剂采用江苏省某公司生产的聚羧

酸型减水剂，减水率约为 30%；CF 采用上海某公司

生产的短切碳纤维，长度为±6 mm；SF 由河北省某

公司生产，长度为±35 mm；MWCNTs由北京某科技

有限公司生产。

1.2 配合比及测试方法

为研究功能填料掺量变化对复相机敏混凝土

弯敏特性的影响，保证试样成型时具有相似的流动

性，根据项目组前期研究成果，设计了如表 1所示试

验配合比（注：以水泥质量为单位1）。

试块成型尺寸为 100 mm×100 mm×400 mm，参

照《普通混凝土力学性能试验方法标准》（GB/T

50081—2002）进行抗折强度测试；试件弯敏性试验

采用三点加载，加载方式微机控制（0.1 MPa/s），通

过交流电桥实时记录电阻；采用同惠TH2810D交流

电桥、二电极法对龄期为 28 d的样品进行电阻值测

量，以研究不同掺量的导电填料对混凝土电阻率的

影响。

2 结果与讨论

2.1 电阻率因素分析

由图 1a和 1b可知，随着CF、SF掺量的增大，复

相机敏混凝土电阻率呈下降趋势，但下降幅度有明

显差异。当CF掺量分别为 0.6%、1.2%时，复相机敏

混凝土的电阻率相对于CF掺量为 0.3%时分别下降

了69%、88%；SF掺量分别为4%、6%时，复相机敏混

表1 复相机敏混凝土配合比

试件组

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

CF掺量/%

0.3
0.3
0.3
0.6
0.6
0.6
1.2
1.2
1.2

SF掺量/%

2
4
6
2
4
6
2
4
6

MWCNTs
掺量/%

0.25
0.50
1.00
0.50
1.00
0.25
1.00
0.25
0.50

CB掺量/%

1
2
4
4
1
2
2
4
1

减水剂/%

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

分散剂/%

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

硅胶比

0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75

硅粉/%

10
10
10
10
10
10
10
10
10

砂率/%

35
35
35
35
35
35
35
35
35

含水率

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
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凝土的电阻率相对于 SF 掺量为 2% 时分别下降了

1.2%、24%。由图 1c 和 1d 可知，随着 MWCNTs 和

CB 掺量的增大，复相机敏混凝土的电阻率均呈现

先上升后下降的变化趋势，且变化幅值相似。当

MWCNTs 掺量为 0.5% 时，复相机敏混凝土的电阻

率相对于 MWCNTs 掺量为 0.25% 时上升了 10.5%，

但 MWCNTs 掺量上升至 1%，电阻率略有下降；当

CB 掺量为 0.6% 时，复相机敏混凝土电阻率相对于

CB掺量为 0.3%时上升了 28.1%，但CB掺量上升至

1.2%，试块电阻率略微下降。原因可能是存在着导

电材料的渗滤阈值，MWCNTs和CB掺量较小时，对

复相混凝土电阻率影响并不明显，随着掺量增加至

导电渗滤阈值时，试块的电阻率呈降低趋势。由图

1还可知，当4种导电材料掺量比为1.2∶4∶0.25∶4时，

复相机敏混凝土 28 d 电阻率最低，达 887.5 Ω·cm。

Chen 等［6］研究表明，水泥基材料电阻率在 10~103

Ω·cm时具有良好的导电性能。

2.2 复相机敏混凝土受弯荷载-挠度分析

大部分复相机敏混凝土试块在受弯状态下表

现出明显的脆性破坏，试块B1~B9开裂荷载分别为

4.58、5.38、4.13、4.70、5.23、4.61、3.41、4.26、4.88 kN；

当试件在受弯状态下加载未达到开裂荷载时，试件

挠度随加载的增大而增大；当试件加载达到开裂荷

载后，试件已被破坏，承载力急剧降低（图 2）。复相

机敏混凝土属于纤维增强混凝土，SF的掺入可以提

高混凝土的抗折、抗弯强度和抗冲击性能；CF的掺

入会提高复相机敏混凝土的抗拉和抗弯强度；同

时，纳米尺度的MWCNTs可以填充复相机敏混凝土

内部的孔隙，降低孔隙率，其与水泥基体的纳米增

强作用可以抵消一部分作用于复相机敏混凝土的

荷载，从而提高了力学性能。

2.3 复相机敏混凝土挠度-电阻变化率分析

试块 B1~B9 在加载过程中（开裂前）挠度和电

图1 掺4种导电材料复相机敏混凝土28 d电阻率

a. CF掺量 b. SF掺量

c. MWCNTs掺量 d. CB掺量
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阻变化率具有明显的相关性，试块电阻变化率随着

挠度的增加而增大（图 3）。试块B1~B9的挠度和电

阻变化率拟合相关系数分别为 0.995、0.991、0.992、

0.960、0.977、0.960、0.976、0.986、0.996。

复相机敏混凝土在受弯状态下，CF和其他 3种

导电材料距离较近，易互相搭接形成导电网络，随

着荷载的不断增加，受拉区基体不断开裂，一部分

导电网络被切断，导致基体电阻增大。同时，受压

区部分导电材料间距不断缩小，互相搭接又形成新

的导电通路，降低了基体受压区的电阻率，这 2种作

用的同时产生了电阻率缓慢增大的现象。韩壮［7］的

研究显示，在机敏混凝土开裂瞬间，纤维状导电材

料大量地从基体中被拔出，相互拖粘，造成基体中

大量导电网络被切断，从而导致基体电阻率迅速增

大。开裂后，大量的纤维状导电材料不断被拔出基

体，导致基体电阻率趋于无穷大。

试件 B1~B9 在受弯过程中最大电阻变化率分

别 为 59.55%、28.44%、11.35%、47.46%、147.98%、

93.6%、157.95%、109.58%、82.48%，回归方程相关系

数均大于 0.95（图 3）。这表明用一次函数可以较好

地表示试件挠度和电阻率之间的关系，复相机敏混

凝土代替传统混凝土构件进行结构健康监测在技

术上具有可行性。

3 结论

本文研究了不同种类的导电材料对复相机混

凝土敏电阻率、抗弯强度、挠度-电阻变化率的影响，

主要结论有如下。

1）当导电材料掺量比（CF：SF：MWCNTs：CB）

为 1.2：4：0.25：4 时，复相机敏混凝土的 28 d 电阻率

最低，达 887.5 Ω·cm，4种导电材料对复相机敏混凝

土电阻率的影响关系为：CF>SF>CB>MWCNTs。

2）当导电材料掺量比（CF：SF：MWCNTs：CB）

为 0.3：4：0.5：2 时，复相机敏混凝土抗弯强度最高，

对应的破坏荷载为 5.27 kN。4 种导电材料对复相

机敏混凝土抗弯强度的影响关系为：SF>CB>CF>

图2 试块B1~B9在受弯状态下的荷载-挠度曲线图
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MWCNTs。

3）复相机敏混凝土在受弯状态下具有良好的

机敏性。当其挠度达到 4 mm 时，最大电阻率变化

为 158%，受弯机敏性最好。通过对复相机敏混凝

土的电阻变化率与挠度进行拟合发现，相关系数均

大于 0.95，复相机敏混凝土在受弯过程中电阻率与

挠度变化关系相关性较好。
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图3 复掺导电材料复相机敏混凝土的弯敏特性
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