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摘要：论述了碳纤维增强水泥基复合材料(CFRC)压敏特性的研究进展，阐析了CFRC具有压敏特性

的机理，明确了组成材料、成型工艺和加栽方式等对CFRC压敏特性的影响规律，分析了应力条件下

CFRC的压敏特性及其在结构健康监测中的应用，展望了CFRC压敏特性的发展与应用方向，提出了

CFRC压敏特性的研究重点．
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O 引言

在普通水泥基复合材料(Ordinary Cement

Based Composites，简称为OCC)中掺入少量的短

切碳纤维，形成碳纤维增强水泥基复合材料(Car—

bon Fiber Reinforced Cement Based Composites，简

称为CFRC)极大地改善了复合材料的导电性能，

并使其对变形有很高的电阻敏感性，形成智能结

构材料，使得智能材料与结构作为一个新颖的概

念在结构非破损性监测中发挥了较好的作用．利

用CFRC压敏性制作用于土木结构健康监测的传

感器，不仅可克服传统传感器耐久性低和稳定性

差的缺点，而且其低廉的造价和简单的埋设工艺，

使其有望成为土木结构健康监测的理想传感器之

一．在路面混凝土中应用，可根据应力一电阻的变

化，智能监测车辆的超载和速度等参数，有望成为

一种智能道路路面材料，为交通管理的智能化提

供材料基础．

1 CFRC的压敏特性

1．1 CFRC的压敏性

在水泥基体中加入短切碳纤维，其电阻会随

着压应力的变化呈现出规律性变化，具有自感知

内部应力、应变和损伤程度的功能，这就是压敏

性，于1993年首先被Chung课题组发现¨‘2’．毛

起熠¨1通过研究应力条件下复合材料的电阻率

变化规律，阐明CFRC的压敏性能．结果表明，普

通水泥砂浆受到应力作用时，电阻几乎没有明显

变化，如图l所示；而CFRC电阻却有明显的变

化，初始施压时电阻逐渐减小，然后趋于平缓，最

后迅速增大，图2所示．
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图l OCC的压应力一电阻率变化图

Fig．1 Relation chart between compression stress

and resistance ratio of OCC
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图2 CFRC的压应力一电阻率变化图

Fig．2 Relation chart between tompression stress

and resistarice ratlo of CFRC

1．2 CFRC的压敏机理

对于CFRC的压敏机理，普遍接受的结论是
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CFRC受压后，内部电阻发生变化．如毛起熠¨。研

究认为CFRC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，电阻逐渐减小；随着压力

增大，压力引起新裂纹产生，电阻在一定压力范围

内变化不大，处于平衡阶段．随着压力增大，电阻

的变化存在可逆感应区、平衡区和剧增区，反映了

试块内原有缺陷裂纹的闭合张开、新裂纹的产生

和裂纹扩展破坏三个阶段．在较大压力下循环加

载直至破坏，当压力大到一定值后，电阻由减小转

为增大，说明有新裂纹产生；卸载后电阻不恢复原

值，是不可逆过程．

另一方面。还可以从CFRC受力的作用后，内

。部质点电荷不均匀而产生导电现象进行解析．如

郑立霞H1用图3 a)表示质点在某方向上的投影，

此时材料不受外力作用，正负电荷的重心重合，总

电矩等于零，因而表面不带电荷．当沿某一方向受

到外力作用时，材料就会发生由于形状改变而导

致的正、负电荷重心不重合，即电矩发生了变化，

从而引起了表面的荷电现象，导致材料两端表面

出现符号相反的束缚电荷，即产生了压敏效应，如

图3(b)和(c)所示．
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图3压敏性能产生机理示意图

Fig．3 Pictures of compression sensitivity mechanism

2 CFRC的压敏特性影响因素

2．1 组成材料

碳纤维的掺量和长度对CFRC试件压敏性有

重要影响，只有当适当掺量的纤维均匀分散在水

泥基体，被基体隔开且又相距邻近时，才有最好的

压敏性，且最佳掺量与纤维长径比有关．韩宝

国哺1采用正交试验研究了分散剂等对碳纤维水

泥浆扩展度和CFRC导电性的影响，以及复合6

mm长碳纤维水泥石的压敏性．结果表明：CFRC

配合比决定了纤维和水泥粒子的分散性，也最终

决定了材料的导电性；碳纤维长度越长，掺量越

大，导电性的改善效果越好；一次加载至破坏前，

掺有0．18％一0．5％碳纤维的CFRC的电阻率具

有17％一35％的线性降低趋势．

Wang旧1用包含10％体积碳纤维的环氧树脂

作为0．2 mm厚的包裹层被用于水泥砂浆中作为

应力敏感器，结果表明，一定范围内，压敏性能随

着应力的增大而增加，而且压敏性能随着应力方

向的变化具有可逆性，但只是部分的可逆．Wen。71

掺加2．6％～7．4％体积掺量的碳纤维CFRC具

有压敏性能，且与CFRC的模鲢相关．最近，美国

Chung课题组伸3在Materials and Structures杂志上

发表关于CFRC压敏性能的最新研究成果，表明

硅酸钠液体的掺加能够提高CFRC内部Na+浓

度，更加明显地改善CFRC的压敏性能．

2．2 成型工艺

黄世峰一-研究表明较大成型压力制备的复

合材料孔隙率明显低于较小成型压力制备的复合

材料；循环载荷下，碳纤维水泥基复合材料电阻的

相对变化与载荷之间呈现明显的一一对应关系．

Rez。lol研究了碳纤维体积掺量、循环荷载以及平

行与垂直加载方式对成型早期和后期CFRC电阻

的变化规律．Zhu¨¨介绍了在CFRC中埋置和不

埋置钢筋棒时承受三分点弯曲试验过程中的压敏

性能，结果表明，CFRC在弯拉力作用下，压敏性

能是部分可逆的．

2．3 加载方式

吴献¨纠研究表明，对CFRC试件施加循环荷

载，在开始阶段，相同荷载下电压重复性比较差；

在加载后期，电压重复性较好；在荷载变化幅度相

同的情况下，荷载较小时电压变化值大于荷载较

大时电压变化值．Mao¨3‘发现在压应力作用下，

CFRC由于内部变形而表现出压敏性能，当恒定

的应力突然施加或卸载时。压敏性能随CFRC内

部电阻的变化而变化，并基于隧道效应和水泥浆

体微观结构，提出了CFRC的微观力学模型，来解

析恒衙载和循环荷载作用下CFRC压敏性能的变

化机理．王建军。14’构建了CFRC涂层混凝上偏心

柱模型，采用四电极测电阻法，极大提高了敏感

性，得出CFRC的输出差动电压与结构所受偏心

弯矩及偏心应变具有较高的敏感性．Wang¨5‘研

究了碳纤维增强铝酸盐水泥(CFSC)的压敏效应

和机理，结果表明，当压应力小于5 MPa时，相对

介电常数降低；当压应力在5～60 MPa时，相对介

电常数呈线性增长；当压应力大于60 MPa后，由

于试件的受压破坏，相对介电常数急剧下降．

3 CFRC压敏特性与结构健康监测

3．1 应力条件下CFRC的压敏特性

Sun¨引用固一液界面双层模剐来描述CFRC
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的压敏性能，为智能混凝土结构的发展提供了新

方法．Wen对应力条件下CFRC的压敏性能进行

了系统研究，取得了如下成果：认为由于托伸过程

中纤维一基体界面的变化，CFRC的电阻率升高，

但在碳纤维聚集区域，电阻率升高；当压应力达到

70％以上，CFRC纵向电阻尺寸因子(微小应力单

元的电阻变化)减小，应力达到60％以上时，横向

电阻尺寸因子开始减小，随着试件尺寸的变大，两

方向上的电阻尺寸因子都急剧减小Ⅲ1；2006年

首次提出压敏性能的理沦模型，基于裂缝发展过

程中，裂缝处纤维的轻微拉出和纤维一基体界面

处电阻的持续增长，理论模型与实际试验结果具

有较好的一致性’1 8。；研究了CFRC在三分点弯曲

试验过程中，空间电阻的变化情况，测试试件表面

和底面电阻值，底部电阻随应力一应变的增大而

增大。且变化情况大于表面电阻，表面电阻更能够

有效地表明，应力条件下，CFRC电阻值的变化规

律。19]．Huang。201通过压制成型制备了CFRC，并研

究了其压敏性能；结果表明，在CFRC中存在明显

的正温系数和负温系数，承受10 MPa压力时

CFRC的电阻率对温度的敏感性明显高于承受

2 MPa压力时，且前者的临界温度区范围较小；较

大应力条件下，CFRC有较大的电阻率变化，这对

于结构的实时、动态健康检测非常重要．

3．2 压敏性在结构健康监测中的应用

Chenl2u认为CFRC可以将传统水泥基材料

在抗拉荷载下单一裂纹的宏观开裂模式转化为多

条细密裂缝的微观开裂模式，其极限拉伸应变可

达2％甚至达6％，具有显著的韧性特征和优良的

耐久性能，为结构破坏状态的机理分析提供有利

条件．郑立霞拉引通过在混凝土结构表面铺CFRC

层，测试压力条件下CFRC的压敏性能，为混凝土

结构无损检测提供一种新方法．结果表明，碳纤维

用量增加，CFRC电阻率下降，这使得通过测试

CFRC单轴压缩下的电阻率变化来评价结构的智

能性能成为可能．Fu【2 3j研究了0．24％碳纤维体

积掺量的水泥砂浆的轻微疲劳破坏的自我诊断性

能，结果表明，当应力小于10％疲劳寿命时，疲劳

致使水泥砂浆的电阻下降2％，而且这种变化是

不可逆的，应力循环越大，CFRC的电阻下降越

大，他们提出CFRC电阻下降是由于CFRC内部

碳纤维连接点断裂所致的观点．

4 结论

CFRC作为一种具有自感应能力的材料，已

在智能感应材料得到应用，并为结构无损检测提

供一种新途径．其压敏特性受组成材料、成型工艺

和加载方式等因素影响而产生变化；笔者认为还

应该在以下两个方面加强研究：(1)CFRC压敏性

能受如碳纤维用量、分散程度等组成材料因素影

响变化较大，存在不确定性，可以通过模型描述或

数值模拟等方法定量地、准确地给出不同条件下

电阻率的变化规律或值域，对于CFRC压敏特性

的预估和应用非常重要；(2)碳纤维增强砂浆由

于细骨料颗粒较小且相对均匀，压敏特性相对稳

定，已在结构中作为快速修补材料得到应用，但结

构工程中使用较多的是混凝土，而混凝土的性能

受粗集料等因素影响而波动较大，使得国内外对

于图纤维增强混凝土压敏特性研究和应用相对

薄弱．
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Compression Sensitivity of Carbon Fiber Reinforced Cement Based Composites(CFRC)

WANG Zhen．junl一，LI Ke—zhil，WANG Chuan91

(1．State Key Laboratory of Solidification Processing，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China；2．School of

Materials Science＆Engineering，Chang’an University，Xi’an 710061，China)

Abstract：The research advances of compression sensitivity of carbon fiber reinforced cement based composites

(CFRC)were presented．The compression sensitivity mechanism was discussed．Influence rules of raw mate-

rials，moulding techniques and loading ways on compression sensitivity of CFRC were pointed out．Compres—

sion sensitivity of CFRC under stresses and their utilization in structure health monitoring were analyzed．The

developments and the utilizations of CFRC compression sensitivity were forecast and their key studies were put

forward．
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