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碳纤维水泥基智能材料的研究现状
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摘要：介绍碳纤维水泥基复合材料（JKJJ）的制备方法、基本特性、电信号测量方法等一系列问题的
研究现状，指出现有研究中的不足之处，展望了 JKJJ未来的发展趋势。
关键词：JKJJ；压敏性；温敏性；),,U,5V效应；智能材料
中图分类号：8WE!O(EO! 文献标识码：1 文章编号：#$$"#P"MP（!$$"）)##$#PQ#$E

碳纤维水泥基复合材料（JKJJ）是在普通水泥
基材料中加入适量的短切碳纤维而制成的一种新型

复合材料。与普通水泥基材料相比，加入碳纤维使

材料的抗拉、抗压和抗折性能都得到了大幅度改善，

而且增加了材料的耐磨性，降低了材料的干缩性。

另有研究发现，碳纤维水泥基材料具有明显的导电

性，而且其电阻率会随着外界条件的变化而变化。

这就使碳纤维水泥基复合材料产生了像压敏性、温

敏性、电磁屏蔽等一系列优良的性能。利用压敏性，

可对其自身的应力状况和损伤程度进行诊断检测，

对公路交通量进行监控。利用温敏效应，可对结构

的温度进行自诊断和自适应控制。利用电子屏蔽，

可以使建筑物免受外界磁场的干扰。所有这些都说

明碳纤维水泥基复合材料是一种很好的智能材料，

有广阔的应用前景。本文针对这一领域的研究现状

和发展前景进行介绍。

! 碳纤维水泥基复合材料的选用与制造工艺

! (! 碳纤维材料特性及选用
碳纤维是 !$世纪 "$年代发展起来的高强、高

模、耐腐蚀、导电、导热的纤维状碳材料，它是由有机

纤维经碳化而成。碳纤维水泥基复合材料主要采用

E--或者 B--的短切碳纤维。目前市场上供应的
短切碳纤维主要有两类：一类是以聚丙烯腈（D10）

为原料，称为 D10基碳纤维；另一类是以沥青为原
料，称为沥青基碳纤维（DIJK）。D10基碳纤维性能
优良，但是价格较高。沥青基碳纤维性能较 D10基
碳纤维差，但其价格相对便宜［#］。两类碳纤维的基

本性能见表 #［!］。
未经表面处理的碳纤维表面能小、极性低，不利

于纤维与基体的紧密接触，所以为了增强碳纤维与

基体之间的黏结，要对碳纤维的表面进行处理，试验

证明臭氧处理是最有效的。经过臭氧处理的碳纤维

与水体系接触角减小到零，达到最大的湿润，从而能

够保证碳纤维与基体之间的黏结良好［B］。

! (" 电源与电极选用
对碳纤维水泥基材料机敏性进行研究，就要测

量材料的电阻率，这就涉及到电源和电极的问题。

国内外学者对此做了大量的研究，结果表明碳纤维

水泥基材料的导电存在极化效应，交流电可以减小

极化效应，但是不利于工程实际测量，进一步的研究

表明增加碳纤维含量，增强材料的导电性，降低测试

电流和电压可以有效地避免极化效应的影响。随着

龄期的增加，电阻变化不大，但是极化效应明显减

小，因此，可以采用直流电源法测试碳纤维复合材料

的电阻率。这样不但降低了成本，而且有利于工程

实际应用［M#E］。

研究表明，电极与复合材料之间存在接触电阻，
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这会影响测试结果的准确性。为此文献［!］提出无
电极测量法，并研制出一种无接触电阻率测定仪。

该仪器采用变压器的原理，取消了电极，解决了传统

方法的接触问题。但是这种仪器仅仅局限于材料早

期性能的测定，龄期超过 " #此仪器便失去效用，所
以很难应用到工程实际测量中。对于实际工程中长

期的观测，还要用到电极。文献［$］通过试验对比了
内埋不锈钢板电极、导电胶外粘石墨布电极、导电胶

外粘铜片电极、导电胶外粘不锈钢板电极、导电胶外

粘导线等多种形式的电极，得出内埋不锈钢电极能

最大限度地减小接触电阻影响的结论。但是，不锈

钢片埋入水泥基复合材料后，与骨料不能很好地黏

结，容易形成薄弱面，所以要在不锈钢片上打孔（孔

径大于最大的骨料粒径），或者用不锈钢丝网，以降

低薄弱面对结构的影响［$］。

关于电极的布置形式，主要有四极法和两极法。

国内外很多学者对此做过研究并指出：四极法优于

两极法，但是当试件的电阻很大时两极法所得的结

果与四极法基本一致［%!&］。

图 ! 碳纤维试块电阻率压力曲线

! ’" 碳纤维水泥基复合材料的配制方法
制备碳纤维水泥基复合材料的方法主要有两

种。一种是湿拌，即先利用分散剂（一般用甲基纤维

素）将碳纤维在水中分散，然后与水泥、沙子（和石子

等）混合，再加入硅粉一起搅拌，能有效提高纤维的

分散性。另一种是干拌，即直接将碳纤维与水泥、沙

子等混合，利用机械搅拌作用使碳纤维分散。试验

结果表明，湿拌法能更好地分散碳纤维。这是因为

湿拌不仅利用了骨料对碳纤维的机械分散作用，也

利用了甲基纤维素的化学分散作用，而干拌只有骨

料的机械分散作用［(］。

# 碳纤维水泥基复合材料的压敏性

受到应力作用时，碳纤维水泥基复合材料的电

阻会随着应力的变化呈现有规律的变化，即压敏性。

# ’! 单向加载的压敏性
图 (为掺碳纤维水泥净浆试块在逐渐增大压力

下的电阻率曲线。由图 (可见，试块电阻有明显的

变化，开始电阻逐渐减小，而后趋于平缓，最后迅速

增大。

图 (展示的受压过程反映了试块内原有缺陷裂
纹的闭合、新裂纹的产生和裂纹扩展破坏过程。试

块开始受压后，内部原有缺陷裂纹在压力作用下闭

合。电子有可能越过较窄的势垒，从一根纤维跃迁

至另一根纤维，导致试块电阻逐渐减小。随着压力

增大，引起新裂纹产生，这时既有老裂纹闭合，又有

新裂纹产生，因此电阻在一定压力范围内变化不大，

处于平衡阶段。当压力大到一定程度后，新裂纹大

量产生，并扩展贯通，导电网络被破坏，电阻迅速

增大［()］。

# ’# 循环加载的压敏性
图 *表示掺碳纤维水泥净浆试块在小压力下

（小于破坏压力 *)+）循环加载时的电阻变化。由
图 *可见，应力的循环变化与电阻率的循环变化有
很好的对应关系。每个周期的加载阶段，随着应力

的增加，电阻率逐渐增加；卸载阶段，随着应力的减

小，电阻率逐渐减小。整个过程是可逆的。这反映

了在小应力加压时，试块内原有缺陷、孔隙和裂纹的

闭合和张开。因为在小应力下每个周期加的最大压

力都相同，所以没有新的裂纹产生，仅是原有裂纹缺

陷的闭合和张开，过程是可逆的。每个周期完全卸

载后电阻又基本上回到原值。

图 # 小压力循环加载电阻变化规律

图 "表示在大压应力下循环加载直至破坏电阻
的变化规律。由图 "可见，在第一周期加载初期，由
于压力还不大，电阻减小，仍然反映了原有裂纹缺陷

的闭合。当压力大到一定值时，电阻开始增大，这反

映了试块内有新裂纹产生，由于新裂纹出现导致电

阻增大。卸载阶段，由于闭合的裂纹张开，所以电阻

继续增大。完全卸载后的电阻值比开始加载时的电

阻大，说明在这一周期加压过程中有新裂纹产生，所

以出现不可逆现象。第二周期加载，初期仍然是裂

纹闭合，使电阻减小。压力大到一定值（约大于
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!"#$%时）电阻又开始增大，反映了试块内又有新裂
纹产生。而这时压力值大于第一周期的最大压力，说

明后一周期的压力只有超过以往周期的最大压力值

后才又有明显的新裂纹产生。随着压力继续增加，更

多裂纹产生并扩展，电阻急剧增加，直至破坏［&’］。

图 ! 大应力循环加载电阻变化规律

压敏性是一种很好的特性，利用循环加载过程

中不可恢复电阻率的比例，可以确定其损伤的程度。

由此可以把它应用到对桥梁、大坝等结构的无损检

测上，还可以把它应用到对公路交通量的检测上。

! 碳纤维水泥基复合材料的温敏性

! (" 温!阻效应
在室温以上，导电复合材料、金属或半导体材料

的电阻随温度的变化而产生变化，称之为温!阻效
应。碳纤维水泥基复合材料也具有温!阻效应。研究
结果表明，在温度升高的初始阶段，材料电阻率随着

温度的升高而下降，呈现负温度系数（)*+）效应，当
温度升高到某一临界值时，电阻率随着温度的升高而

逐渐升高，呈现出正温度系数（$*+）效应，见图 !。

图 # 碳纤维水泥基材料的温 阻效应
碳纤维水泥基导电复合材料的温 阻关系是由

碳纤维渗流网络微观结构随温度的变化所决定的。

碳纤维导电水泥基复合材料在升温过程中，其内部

碳纤维渗流网络的变化存在两个相互对立的过程。

一方面，随着温度升高，复合材料出现活化导电过

程，形成新的导电通路，产生 )*+效应；另一方面，
由于热膨胀，致使碳纤维相互之间出现相对移动，破

坏已存在的导电渗流网络，致使部分导电通路断开，

呈现 $*+效应，在 )*+ , $*+临界点附近出现一个动
态平衡。碳纤维导电水泥基复合材料温!阻曲线的
)*+ , $*+转变过程可以看成是一个临界现象，可用
相变理论进行描述［&&］。

利用碳纤维水泥基导电复合材料独特的温!阻
关系，可望开发出特殊的热敏元件、火灾警报器及电

动机过热保护器等，可以实现混凝土结构的温度自

诊断。

! ($ 电热效应
碳纤维混凝土具有在电场作用下发热的特性

（这也是导电材料的共性）。这对于建立路面融雪化

冰系统具有重要的意义。

将碳纤维混凝土板与电源的两极相连，碳纤维混

凝土板会产生热量，温度升高。在通电初期，温度上

升较快，随后逐渐减慢，最后温度保持恒定（见图 "）。

图 % 碳纤维混凝土板电热升温曲线

对于某一特定配合比的碳纤维导电混凝土板，

其电阻率为常数，当电极面积和间距确定时，在给定

的外加电压下，发热功率是一定的。通过改变电压

的大小可以得到不同的功率，从而满足不同情况下

路面融雪化冰的需要。由于碳纤维导电性很好，用

很小的电压就可以得到较大的功率来满足路面融雪

化冰的需要［&-］。

传统用于路面自除雪系统的导电混凝土是通过

添加石墨、碳黑等导电填料来实现的，但是由于导电

填料的吸水率较高，为了保持混凝土的工作性，必须

增大水灰比，导致混凝土的强度比较低（一般低于

-"#$%）。而碳纤维混凝土不仅电阻率小，而且力学
性能优良，因此具有良好的应用前景［&.］。

! (! &’’(’)*效应
/001023效应是材料内部由于温差的作用使得

电子（空穴）由高温端向低温端移动而形成电动势的

现象。在水泥砂浆中掺入短切碳纤维能有效提高水

泥砂浆 /001023效应中温差电动势与温差间的线性
和可逆性。在升温阶段，温差电动势随温差成近似

线性下降；在冷却阶段，温差电动势出现线性回复。

温度低的一端为负极，温度高的一端为正极。

在大体积混凝土施工过程中，由于水化反应，在

混凝土内部会形成很大温差，引起混凝土开裂，为了
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控制温差，通常需要预埋热电偶或温度传感器进行

温度监测，一方面提高了工程造价，更主要的是引起

了结构的局部应力集中和降低了结构的耐久性。通

过水泥基材料的 !""#"$%效应研究，可使混凝土材料
本身成为温度传感器，满足结构的自我安全监测需

要［&&］。图 ’表示了电动势随温度的变化情况。

图 ! "##$#%&效应图示［’(］

( 碳纤维水泥基复合材料的电磁屏蔽性能

近几年来，国内外对屏蔽混凝土的研究很热。

电磁屏蔽主要是用来防止高频电磁场的影响，从而

有效地控制电磁波从某一区域向另一区域进行辐射

传播。其基本原理是：采用低电阻的导电材料，利用

电磁波在导体表面反射和在导体内部吸收以及传播

过程中的损耗而产生屏蔽作用，通常用屏蔽效果来

表示。屏蔽效果为没有屏蔽时入射或发射电磁波与

在同一地点经屏蔽后反射或透射的电磁波的比值即

为屏蔽材料对电磁信号的衰减值，其单位为 ()。衰
减值越大，屏蔽效果越好。

混凝土本身对电磁波有反射、吸收的作用。但

是普通混凝土的屏蔽效能很低。实验证明在普通混

凝土中添加短切碳纤维可以显著增强混凝土的电磁

屏蔽性能。从表 *可以看出碳纤维水泥石的电磁屏
蔽效果。可见，厚度仅为几毫米的碳纤维水泥石就

具有非常优良的电磁屏蔽功能。

表 ) 碳纤维水泥石的电磁屏蔽特性［’*］

水泥石

组成
水灰比

电磁波衰减值 + ()

&,- ./0 &,1 ./0 *,- ./0

水泥石

厚度 + 22

3
3 4 5

3 4 6 4 5
3 4 6 4 5 4 !5

3 4 7 4 5

-,81
-,8-
-,9*
-,91
-,*9

-,8
*’,8
*:,1
*;,:
9-,*

-,1
*1,<
*:,&
*<,<
*<,:

&,1
*’,&
*’,<
*<,*
*;,9

9,’
8,-
9,<
9,;
8,&

注：3—空白水泥浆，5—体积掺量为 -,1=的碳纤维，6—甲基纤
维素，!5—硅灰，7—外加剂。

碳纤维屏蔽混凝土可以应用在军事和商业中，

例如：防止核爆炸电磁杀伤、干扰和常规电磁武器杀

伤、电磁屏蔽防护、电磁信号秘密的保护；可以应用

在民用建筑中以防止电磁污染；在信息技术飞速发

展的时代，保护信号的安全性已处在越来越重要的

地位。因此，碳纤维屏蔽混凝土的发展具有广阔的

前景［&1!&’］。

+ 结论与展望

碳纤维水泥基复合材料是一种很好的本征性智

能材料。利用碳纤维混凝土（>5?>）的机敏特性，可
以有效监测拉、弯、压等工况及静动态荷载下材料内

部的状况，实现桥梁、大坝、房屋等结构物的实时在

线健康监测和损伤评估。利用其电热效应和

!""#"$%效应可对结构进行温度自调节，控制建筑物
内部温度，调节由于温度所产生的应力和变形。还

可应用于寒冷地区的路面、桥面和机场跑道的自适

应溶雪融冰系统。利用它的电磁屏蔽功能，可以防

止电磁泄漏带来的危害。在电子、电器、军事、银行

及商业建筑中有广阔的应用前景。利用 >5?> 的导
电性可对钢筋实行阴极保护，避免钢筋锈蚀，还可防

止静电积累。疲劳试验发现，无论在拉伸或压缩状

态下，>5?> 的体积电导率随疲劳次数发生不可逆
的降低，依此可对混凝土的疲劳损伤进行监

测［&<!*-］。

作为一种新型的智能材料，碳纤维水泥基复合

材料具有广阔的发展前景。但是要把它真正应用于

工程实践还有很多问题需要研究。

,- 目前所用的短切碳纤维价格高于同样强度
的芳纶、高密度聚乙烯纤维，因而需进一步研究改进

工艺、形成规模，从而降低成本。国内的纤维工业要

尽快发展，摆脱依赖进口的局面［&<］。

$- 由于纤维的分散不均匀和表面憎水性，使其
与水泥基体直接黏结不能保证，从而导致电阻率不

稳定，所以在这方面还需要进一步研究［&9］。

%- 电极的布置方式和材料的选用会给电阻率
的测量带来很大误差，目前这方面的研究还不是很

充分。

.- 电阻率受含水量的影响很大，目前这方面的
研究成果很少。要使其尽快用于工程实践必须对含

水量的影响进行详细研究［*&］。

#- 目前关于压敏性、温敏性、电磁屏蔽的研究
主要集中在水泥砂浆方面，而对于实际工程更为重

要的混凝土的研究还不够深入，今后这方面的研究

应该是一个重点。

/ - 现在所做的研究主要停留在实验室，如果要
真正应用到工程实践还有很多问题需要解决，像碳

纤维混凝土的耐久性、提取信号的安全性和可靠性

等都有待于进一步研究。
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（上接第 D$页）
!" 主坝最大断面 # 种工况下，斜墙（老小坝）、

坝壳渗透坡降均在允许坡降范围之内，但接近于上

限。出逸坡降均小于允许坡降，斜墙（老小坝）与基

岩面接触渗透坡降为 (]G( ^ #]’D，接近于允许接触
渗透坡降的上限，有可能产生渗透变形。实际运行

过程中，(CC&年下半年曾出现过渗流量突然增大的
异常现象。

另外对主坝小涵管断面也进行了 #种工况的计
算，老小坝与涵管上部接触面最大渗透坡降分别为

(]D(和 (]&G，在允许接触渗透坡降范围之内；混凝
土截水墙与老小坝接触渗透最大坡降分别为 ’]F和
’]E，超过一般允许的接触渗透坡降，因此有可能在
此部位发生渗透破坏。混凝土截水墙与基岩接触面

渗透坡降分别为 #]EE和 ’]$#，不会发生渗透破坏。
#$%$% 大坝浸润线分析
从计算结果绘出的浸润线可以看出大坝在所计

算工况下的坝后浸润线出口并不高。

& 结论及建议

’" 通过实测资料、钻探资料分析及渗流有限元

计算，得到如下结论：坝体内部坡降在允许范围之

内，但主坝斜墙（老小坝）与基岩接触面渗透坡降接

近允许坡降的上限；大坝填土中含有分散性土，量水

堰观测资料显示曾出现过异常现象；坝体大小涵管

渗漏情况尚不明确，计算的小涵管截水墙与老小坝

体接触面渗透坡降超过一般规定的允许值，主坝渗

流性态存在不安全因素。

!" 建议对坝底大小涵管封堵段加长，以减小渗
透坡降，排除渗透破坏的可能性；建议对大坝上部进

行灌浆处理。

(" 建议增设渗压计，加强渗流观测，以便于与
有限元理论计算成果相比较。

参考文献：

［(］I0#EF—#$$(，碾压式土石坝设计规范［I］"
［#］闫澍旺，王瑞钢，王学军，等 "白石水库渗流场有限元［%］"
水力发电，#$$’（#）：G’!D("

［’］毛昶熙 "渗流计算分析与控制［Y］"北京：水利电力出版
社，(CC$"

（收稿日期：#$$D!$F!($ 编辑：高建群）

·’&(·水利水电科技进展，#$$D，#D（I(） !"#：$#G!&’E&D’’G $%&’(#：)*_ ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




