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[摘 要]  纤维增强混凝土的导电行为作为一个新的研究方向日渐成为研究热点。本文研究了碳纤维增强水泥混凝土的电导性能,讨

论了纤维掺量和纤维长度对导电性能的影响,并通过扫描电镜观察,探讨体系导电行为与体系内碳纤维渗流结构关系。另

外还研究了体系在三点弯曲负荷下,电阻相对变化与荷载挠度曲线对应关系。研究结果表明,碳纤维增强水泥混凝土材料

结构中存在电导渗流现象,能够作为本征机敏材料反应试件受载时的应力应变关系。
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1  引言

近年来 ,不断有文献报道有关水泥混凝土材料的导电行

为
[ 1~ 4]

。众所周知, 由水泥、砂和石子与水拌和经水化形成的

混凝土材料 ,由于具有良好的力学性能和耐久性,多年来一直

是结构工程的主要材料。然而,传统的水泥混凝土在干燥情况

下是电的不良导体, 其电阻率变化范围为 104~ 10118 cm。这

大大限制了水泥混凝土材料的应用,尤其是因为社会的进步和

科技的发展,人们对建筑结构的要求愈来愈高。因此, 具有功

能特性的水泥混凝土的研究和开发已逐渐成为研究热点。

最近研究[ 5~ 7]表明, 水泥混凝土材料的导电性能可以用

于结构损伤自诊断,因为体系在荷载作用下产生的裂缝和损伤

引起了体系的电阻率的变化。而将具有导电功能的碳纤维掺

入水泥混凝土中,由于其在体系内形成导电网络,显著提高了

水泥混凝土材料的导电性。这使得能够更方便和经济地探测

和监控水泥混凝土结构的安全性, 同时碳纤维的掺入也赋予了

水泥混凝土结构优良的力学行为。

尽管对碳纤维增强水泥混凝土材料的力学行为进行了不

少研究,但有关其导电性能方面的研究不多, 而且许多研究之

间还存在着矛盾。本文采用直接测量法研究短切碳纤维增强

水泥混凝土导电行为, 分析材料电导行为与显微结构的关系,

阐述电导性能的研究意义。

2  试验方法

21 1 原材料与样品制备

本试验选用 PAN 基高强碳纤维, 其性能指标见表 1。碳

纤维的长度依据试验进行人工短切, 其长度分别为 1mm,

5mm, 10mm 和 15mm。

表 1  碳纤维的性能

直径/Lm 密度/ ( g/ cm3) 抗拉强度/ GPa 弹性模量/GPa 延伸率/ % 碳含量( wc ) / % 电阻率/ ( 8#cm)

7 ? 012 1178 > 310 220~ 240 1125~ 1160 > 95 10- 2~ 10- 3

  普通硅酸盐水泥和掺加水泥用量 15%的硅灰作为制备试

样的胶凝材料。采用 ISO标准砂和甲基纤维素作为分散剂。

试样制备是在试验室中进行。首先称取 30% 的水, 将甲

基纤维素分散于其中,同时用玻璃棒搅拌, 静置 20分钟左右确

保甲基纤维素完全溶解, 随后将碳纤维加入溶液中, 并不断搅

拌。将剩下的 70%的水加入搅拌锅中, 分次加入硅灰、水泥和

标准砂, 最后将分散有碳纤维的溶液加入搅拌, 一共需搅拌 3

分钟左右。搅拌完毕 ,将拌合料装入各自的试模中, 进行高频

振动成型,并按规定尺寸预埋不锈钢电极,见图 1。试样脱模

后,送入标准养护室中进行养护。

 

图 1 样品尺寸及电阻测试示意图

21 2 样品测试

21 211  理论

通常,固体材料电阻测试是通过直流电直接进行测试。依

据欧姆定律:

R= V
I

( 1)

式中  I ) ) ) 通过试件的电流;

V ) ) ) 测试试件两端的电压降。

则试件的电阻率为:

Q= R
A
L
8m ( 2)

式中  R ) ) ) 测得的试件电阻值;

A ) ) ) 电流通过的截面面积, m2 ;

L ) ) ) 测试试件段的长度, m。

本试验所采用的试件尺寸见图 1。

  尽管有不少研究者采用直接测试方法研究水泥基材料的

电阻率,但水泥基体存在的离子在电极上会发生反应产生极

化,用此方法很难获得水泥基材料真实的电阻率。
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21212  极化作用

普通水泥基材料主要由离子在水泥基体的孔隙中的溶液

中移动进行导电
[ 8]
。由此 ,引起在电极上发生化学反应,产生

的氧气和氢气在电极附近形成一层薄膜。这层薄膜产生了极

化电势,通常称为反电势( back emf)。而产生的极化电势与电

流方向相反,造成给定电压下的电流减小:

I=
V- V p

R
( 3)

式中  Vp ) ) ) 极化电势。

这样,如果采用直流电进行测试, 不能简单地认为电压与

电流的比值就是试样的电阻。

21213  选用交流电

为了避免极化现象,一方面在试样测试前, 对其进行干燥

处理;另一方面, 可采用交流电。据研究表明:在通交流电的过

程中,极化并非避免了, 而是以另一种方式出现。极化可以理

解为一个电容与电阻进行串联或并联的方式进行, 但无论是并

联还是串联,对于在交流电下, 方程( 1)可以写为:

Z=
V
A

( 4)

  式中 Z为整个体系的阻抗。阻抗 Z由体系在交流电下的

电阻( R)和电容( C)决定, 以电容与电阻并联方式为例:

Z= R

( 1+ w 2C2R2 )
( 5)

式中, w = 2Pf, f为交流电的频率, 单位Hz; C 为电容。

从式( 5)可见, 当交流电频率逐渐增大时,电容的影响渐渐

减小,这样在高频下, 体系的阻抗就接近于试样的电阻。因此,

采用交流电能够较真实地测出试样的电阻。

本研究中采用的交流阻抗设备是由 EG&G Pr inceton Ap-

plied Resear ch Co1 制造的 273 型恒电位仪/恒电流仪和 5210

型锁相放大器组成的测量系统, 测量频率范围 100kHz ~

0101Hz, 交流振幅为 5mV, 每数量级频率区间测点数目为 5。

21214  交流电频率的选择

式( 5)表明测试电阻与交流频率有很大关系。图 2 给出了典

型的阻抗与频率的变化关系,图中所示的电阻值都进行了归一化,

即所测的阻抗值都除以初试的阻抗值, 本研究中选用频率为

0101Hz 时所测的阻抗值。通常, 随着频率的增加,测得体系的阻

抗值减小。从图中可见,对于碳纤维水泥基材料,当频率达到某一

值时,其阻抗值趋于一个常数,而没有掺加碳纤维的普通砂浆仍继

续下降,但下降的幅度很小。在本研究中,所有试样电阻值的获取

都是在交流电频率为 100kHz下所测得的体系阻抗中的实部。

 

图 2 体系电阻随交流电频率变化归一变化曲线

3  试验结果与讨论

31 1 体系电阻与碳纤维掺量的关系

图 3 给出了不同水灰比下体系电阻率随碳纤维体积掺量

变化关系。从图中可见,体系的电阻率随碳纤维体积掺量的增

加而降低,当碳纤维体积掺量高于某一临界值( Vcf )时 ,体系的

电阻率迅速下降,此后体系电阻率随碳纤维体积掺量增加无显

著降低,对于不同水灰比的水泥混凝土试件均出现类似的结

果。这种现象可以用描述连通介质数和量随机变化的渗流理

论来分析。

 

图 3 体系电阻率随碳纤维掺量及水灰比的变化

  实际上,体系电阻率随碳纤维体积掺量的变化反应了均匀

分散于水泥基体中碳纤维的相互搭接的情况。当碳纤维掺量

较低时, 碳纤维均匀地分散于水泥基体中,彼此之间很少存在

相互搭接, 随着碳纤维掺量的不断增大, 相邻的碳纤维间开始

出现相互搭接,形成纤维的聚集团簇, 但团簇之间仍然是断开

的。当碳纤维体积掺量达到和超过渗流临界体积 V cf, 全部团

簇形成渗流网络。因此,提出图 4 所示对应碳纤维不同体积掺

量区的碳纤维在水泥基体中分散搭接模型。

 

图 4  体系导电率与渗流结构关系

  图 5 是我们在电镜下观察到不同体积碳纤维掺量下碳纤

维在水泥基体内的分散与搭接情况。从图 ( a)中可看出,当碳

纤维掺量很小时, 碳纤维在三维空间随机分布, 但尚未接触。

随着碳纤维掺量的增加, 达到 5 c1, 进入渗流转变区时, 逐渐形

成了纤维的聚集团簇, 团簇内纤维彼此联结, 但团簇之间仍然

是断开的,当碳纤维掺量超过 5 c2时, 全部团簇形成渗流网络,

见图( d)。与我们所提出的不同体积掺量碳纤维在水泥基体中

的分散与搭接模型一致。

  通常,复合材料中出现电导现象是由于足够数量的导电相

粒子相互接触 ,渗流阀值依赖于材料结构、基体和导电粒子的

#24#



 

图 5 不同碳纤维掺量试件电镜照片

( a) Vf= 0120% ; ( b) Vf= 01 40% ; ( c) Vf= 0155% ; ( d) Vf= 01 80%

电导率及它们之间的界面状况、导电粒子几何形状等因素。含

有导电碳纤维的水泥混凝土材料在干燥状况下的导电机制是

导电相中自由电子的运动。由于碳纤维与基体的电阻率的巨

大差异,基体的性质和显微结构对材料电阻率的影响非常小。

所以,碳纤维是系统电阻率的决定因素。

312  体系电阻与碳纤维掺量的关系

图 6 给出了碳纤维长度对体系电阻率的影响。由图可见,

碳纤维长度对体系的渗流临界体积产生较大的影响, 碳纤维长

度较长时,其出现渗流临界现象的体积较小。本研究中, 碳纤

维平均长度为 15mm 左右时,其出现渗流现象的临界体积约为

013% ;而碳纤维长度平均长度约为 1mm 左右时, 其临界体积

约为01 6%左右。但在试件成型过程中 ,发现当碳纤维长度较

 

图 6  碳纤维长度对体系电阻的影响

长时, 碳纤维不易于分散和搅拌, 且在水泥混凝土内部形成较

大的空隙和纤维定向团聚,这些都不利于碳纤维水泥混凝土材

料性能的稳定和均一性。因此, 碳纤维的长度应选择适中, 一

般选择在 5mm 左右。

31 3 材料在三点弯曲负荷下电阻率的变化

  三点弯曲梁是研究水泥基材料断裂特性常用的一种试件

形式。图 7是碳纤维体积掺量分别为 0%、0120%、0155% 和

01 80%的水泥基材料在三点弯曲负荷下对应的电阻变化与荷

载 ) ) ) 挠度曲线对应关系, 图中, 不同碳纤维体积掺量水泥基

材料电阻相对变化与荷载 ) ) ) 挠度曲线有着不同的对应关系。

研究结果表明:

( 1)在碳纤维体积掺量为 01 55%左右时, 相对电阻的变化

随荷载的增大而减小, 当荷载达到峰值荷载时, 其变化幅度减

小,且随荷载 ) ) ) 挠度曲线下降而渐进平缓。此现象可以理解

为:当碳纤维体积掺量达到 01 55%左右, 处于临界态, 但并未

形成渗流网络,当受到外界作用力时,纤维间的间隔势垒减小,

同时水泥基体由于外界作用力的增大而产生破坏, 使得彼此临

近的纤维增大接触的机会,产生渗流结构,引起电阻降低; 而当

变形继续增大,由于渗流结构已经形成, 其变化幅度减小最终

平缓。

  ( 2)当碳纤维体积含量较少( V f= 0120% ) 或较多 ( V f=

01 80% )时,其相对电阻变化与荷载 ) ) ) 挠度曲线有着很好地

对应关系。在荷载 ) 挠度曲线上升段, 相对电阻变化随荷载的

#25#



 

图 7  三点弯曲负荷下试件相对电阻变化与荷载 ) ) ) 挠度曲线对应关系

( a) V f= 0% ; ( b) V f= 01 20% ; ( c) Vf= 0155% ; ( d) V f= 01 80%

增大而增大;在下降段, 其增大的幅度渐进平缓。因为纤维含

量太少,分散在基体中的纤维间距大, 不仅电阻率大,受力后势

垒虽有减小,但基体受力后产生的裂缝足以抵消其对电阻的影

响,故电阻随挠度的增大而增大; 纤维掺量过多,基体中的纤维

已有相当程度的搭接,此时试件主要以沿纤维网络通道传导为

主,当基体受力后, 引起纤维的拉断或产生裂缝,从而导致电阻

率的增大。

( 3)未掺加碳纤维的试件, 在荷载 ) 挠度曲线上升段,其电

阻基本未发生变化;而在试件出现明显裂缝时, 其电阻突然增

大。

( 4)不同碳纤维体积掺量的试件对受载的敏感性不同, 以

试件出现可见裂缝时的电阻相对变化为例,即电阻相对变化幅

度减小,见表 2。当 Vf 处于非临界态时 , V f 较高时,其对受载

较为敏感;而 V f接近临界值时 ,其对受载最为敏感。

表 2  不同碳纤维体积掺量试件对受载敏感性

性  能
碳纤维体积掺量/ %

0 0120 0155 0180

极限荷载值/ kN 1117 1118 1145 2152

出现可见裂缝荷载值/ kN 1105 11098 1140 2150

相对电阻变化 218000 010105 - 010325 010267

4  结论

( 1)短切碳纤维增强水泥混凝土材料电阻率与碳纤维体积

掺量的变化关系可以用渗流理论进行描述。体系结构中存在

电导渗流现象,渗流临界体积是植被机敏和导电水泥混凝土材

料的重要参数。

( 2)碳纤维长度是影响体系形成渗流临界体积的一个重要

因素。碳纤维愈长,形成渗流导电现象的临界体积越小,但不

易成型和搅拌。一般条件下,碳纤维平均长度选择为 5mm。

( 3)在三点弯曲负荷下, 材料电阻率随受载过程而变化, 与

试件荷载 ) 挠度曲线有着很好的对应关系, 这表明碳纤维水泥

基复合材料本身可以作为传感器进行损伤自诊断。
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3)达极限状态时 , SW- 1、SW- 2 最外侧受压纵筋的应变

超过 01 012,根据文献 [ 2] , 配箍特征值为 0125 的混凝土的极

限压应变可取 0, 01~ 01 012,因此, 可以认为这两个试件已达

到破坏状态; SW- 3 最外侧受压纵筋的应变不到 01 01,但混凝

土已压碎,可以认为达到破坏状态; SW- 4 最外侧受压筋的应

变不到 01 006, 可以认为尚未达到破坏状态;

4)达到极限状态时, SW- 1 和 SW- 2 约束边缘构件最内

侧纵筋的压应变已超过 01004, 若认为钢筋与混凝土共同工

作,则非约束部分混凝土的压应变超过了素混凝土的极限压应

变;

5)达到极限状态时,试件分布纵筋的拉应变不超过 0101,

大大低于最大平均伸长率,分布纵筋不会拉断。

(注: SW- 3 未获得部分钢筋的应变, 在图 6 ( c )中未标

出。)

4  结论

1)在水平力作用下,分布筋为 HRB400 级钢筋焊接网中高

剪力墙的破坏形态为钢筋受拉屈服、压区混凝土受压损坏, 以

弯曲变形为主;

2)按5规程6计算矩形端受压得到的受弯承载力均小于实

测值,但误差不大于 12% , 翼墙端受压得到的受弯承载力与实

测值符合良好;

3)轴压比设计值为 01 5 的矩形截面墙,位移延性系数不小

于 31 0, 极限位移角不小于 1/ 120; 轴压比设计值为 015 的工形

截面墙,位移廷性系数不小于 410, 极限位移角不小于 1/ 100;

按5规范6要求设置约束边缘构件的 HRB400 级钢筋焊接网剪

力墙在中、高轴压比作用下, 具有较大延性和变形能力,

HRB400级钢筋焊接网可以用作抗震剪力墙的分布钢筋。
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Experiment study on shear walls with welded HRB400 steel fabic
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  Abstract:  Exper iments of four shear w all specimens with welded HRB400 steel fabric as distributed reinfo rcement under hor izontal

cyclic loading are introduced in this paper. The specimens are r ectangular section, I section and T section respectively. Boundary zones of

specimens ar e confined according to / Code for seismic design of buildings0GB50011-2001. Behav iors of the shear w all such as bending

bear ing capacity , deformation capacity , ductility and failur e mode under middle and high axial load ratio ar e studied. The experiment results

indicate that shear w all specimens have enough ductility and large energ y dissipation capacit y. Experimental basis of seismic resistant de-

sign of the share w all wit h w elded HRB400 steel fabric as distributed reinforcement are obtained.
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Studies on the electrical conductivity of carbon

fiber reinforced concrete and its applications

CHEN Bing1 ,  WU K e-ru2 ,  YA O Wu 2

( 1. School of Civil Eng ineering and Mechanics, Shanghai Jiaotong University, 200240, China;

2. State Key Laboratory of Concrete Materials Research, Tong ji Universit y, Shanghai, 200092, China)

  Abstract:  Study o f electrical conductivit y of carbon fiber reinforced concrete has becoming the ho t research topic because of the po-

tent ial applications. In the paper, electrical resist ivity of carbon fiber reinfor ced concrete was measured and emphasis was discussed on t he

dependence of system resistance on the vo lume fraction and length of carbon fiber. The microstructur e associated w ith electrical percolation

phenomena was also observed. Addit ional, the change of electrical resistance for system under three-point-bending test w as also studied. It

is show that it exist percolat ion phenomena in the carbon fiber r einforced concr ete and smart behav ior during loading.

  Key words:  fiber reinforced concrete;  carbon fiber ;  electr ical r esistivity;  smart materials
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