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碳纤维水泥砂浆柱体轴压下力电性能尺寸效应研究
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摘要：采用54个3种尺寸的几何相似碳纤维水泥砂浆试样，在给定电压下测试柱体电极间的电流；测试轴向应变下电阻率和

柱体的极限荷载，分析给定应力下试件的灵敏度系数，计算轴压下柱体的抗压强度。研究表明：碳纤维水泥砂浆棱柱体具有

压敏特性，可以利用电阻变化率来监控构件的自损伤；碳纤维水泥砂浆棱柱体的电阻率随着试件尺寸的增大而减小，即试样

的电阻率存在尺寸效应现象；碳纤维水泥砂浆棱柱体试件在单向加载作用下试样的灵敏度系数随尺寸的增大而增大；抗压

强度随着试件几何尺寸的增加而降低，可以用Bazant 的尺寸效应律来拟合。
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在普通水泥基材料中掺入少量的带电短切碳纤维，形成碳纤维增强水泥基复合材料（carbon fiber rein-

forced cement based composites，CFRC），改善了复合材料的导电性能，并使其具有电阻敏感性，形成智能材

料。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，而且价格低廉、工艺简单，因此有望成为土木结构健康监测的理想传感器之一［1-2］。目前已有不少

CFRC制备工艺，碳纤维的分散性、长度及含量等因素对CFRC力学和导电性能影响方面的研究［3-7］，并由定

性转向定量研究［8-9］。但对这类材料力电性能尺寸效应的研究却很少，对尺寸效应规律的研究是建立CFRC

力学与电学性能本构模型的基础，因此具有理论和实际意义。

拟在试验的基础上研究碳纤维增强水泥砂浆（CFRM）柱体在轴压下的强度以及电阻率的变化，研究几

何相似的柱体在相同应力下的灵敏度系数以及极限荷载下尺寸效应率等问题，并初步分析其有关机理。

1 试样制备

试验研究表明［5-7］：碳纤维的类型、表面处理工艺、长度、含量及分散性等因素都影响碳纤维复合材料的

力电性能。在研究碳纤维水泥砂浆力电性能前，制备分散均匀、粘结性能好且灵敏度试样是减小和获得稳

定电阻率的基础。参考已有资料，在多次初步试验后，选择了如下材料与配合比。采用的水泥是普通硅酸

盐水泥（P·O42.5），由南昌万年青水泥有限责任公司生产，细骨料采用本地标准砂（筛选细度模数为2.43的

中砂），减水剂是由江西省创新外加剂有限公司生产，采用的短切碳纤维是由上海新卡碳素科技有限公司

提供的硼基碳纤维，其性能指标如表 1所示。所采用的配合比：m（水泥）∶m（砂）∶m（硅灰）∶m（水）=1∶1∶

0.15∶0.45。按占水泥质量百分比计算，碳纤维水泥砂浆的配合比为碳纤维0.6%，聚羧酸高效减水剂2%，消

泡剂（磷酸三丁酯）0.13%，CMC（羧甲基纤维素钠）掺量为0.8%。
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表1 碳纤维的主要技术指标

Tab.1 Main technical indexes of carbon fiber

种类

PAN基

抗拉强度/MPa

2 000~3 000

抗拉模量/GPa

175~215

密度/g·cm-3

1.74~1.76

直径/μm

7

电阻率/10-3Ω•cm

2.1

为了研究碳纤维水泥沙浆力电性能的尺寸效应，试验研究设计制作了64个几何相似的短切碳纤维水

泥砂浆棱柱体，其尺寸为b×h（b为正方形截面边长，h为柱高）。为使试件中部摆脱端部摩擦阻力的影响，

处于单轴均匀受压状态，在本试验中，试件的高径比取2。试件尺寸见表2所示。
表2 CFRM试件尺寸及编号

Tab.2 Size and serial number of CFRM specimens

型号
CFA

CFB

CFC

尺寸/mm×mm×mm
66.7×66.7×133.3

100×100×200

150×150×300

根数/根
18

18

18

编号
CFA-01，CFA-02，…，CFA-17，CFA-18

CFB-01，CFB-02，…，CFB-17，CFB-18

CFC-01，CFC-02，…，CFC-17，CFC-18

对碳纤维水泥基复合材料的力电性能进行研究，通常利用二电极法或四电极法电极来测量其体积电

阻率。试验和分析表明：四电极法测量得到的压敏性能较好反映碳纤维复合材料的真实压敏性，本实验采

用四电极法测量试样的电阻率。把搅拌好的碳纤维水泥砂浆倒入准备好的油模具中，振实成型后插入不

锈钢丝网（孔径6 mm）电极。测试混凝土及砂浆类电阻率的电极制作目前没有标准，本文电极的制作参考

文献［10］的制作方法，电极与邻近受压面的距离均为10 mm，可保证受压时电极与试验压头绝缘。试块成

型后24 h拆模，在标准养护条件下养护至28 d。

试样养护完成后，在碳纤维水泥砂浆棱柱体表面正中位置（除插有电极的表面）粘贴竖向应变片（试验

所用的是浙江黄岩测试仪器厂生产的电阻应变片，应变片型号为BX120-50AA，电阻为119.8 Ω，灵敏系数

为2.06%）。纵向应变片粘贴位置及制作好的试样分别见图1和图2。

图1 棱柱体表面应变片布置 图2 几何相似试件
Fig.1 Layout of the prism surface strain Fig.2 Test specimens of geometrical similarity

2 试件力电性能测试结果及讨论

2.1 电阻率测试

CFRM压敏特性基于碳纤维水泥砂浆的电学性能，需对碳纤维水泥砂浆的导电性能进行测试，即测量

碳纤维水泥砂浆的电阻率。而能反映碳纤维水泥砂浆内部应力、应变和裂纹变化情况的电阻率是体积电

阻率。本试验采用数字万用表测量试件的电阻率，电源为直流稳压稳流电源LW10J2，测试电压为5 V。由

于试验模具的关系，试件分3批浇注，每一批次制作18个试样。试件养护28 d后的测试电阻率，每批次测

试所得到的电阻率值的算术平均值、标准差和变异系数如表3~5。
表3 第1批碳纤维水泥砂浆28 d后电阻率测试值

Tab.3 Test value of CFRM resistivity for specimen after 28 d in the first batch

试件编号
CFA-01-06

CFB-01-06

CFC-01-06

电阻率平均值/Ω·cm
4 943.48

4 168.29

3 465.17

电阻率标准差
375.59

292.43

292.43

变异系数
7.59

5.93

8.43
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表4 第2批碳纤维水泥砂浆28 d后电阻率测试值

Tab.4 Test value of CFRM resistivity for specimen after 28 d in the second batch

试件编号
CFA-07-12

CFB-07-12

CFC-07-12

电阻率平均值/Ω·cm
4 633.26

3 991.72

2 793.70

电阻率标准差
399.37

327.42

201.33

变异系数
8.61

8.20

7.21

表5 第3批碳纤维水泥砂浆28 d后电阻率测试值

Tab.5 Test value of CFRM resistivity for specimen after 28 d in the third batch

试件编号
CFA-13-18

CFB-13-18

CFC-13-18

电阻率平均值/Ω·cm
3 979.80

3 173.28

2 814.48

电阻率标准差
361.68

284.23

221.06

变异系数
9.08

8.95

7.85

从表3~5可见，3批次的试件所测得的体积电阻率有相同的特性，随着试件尺寸的增大，所测得的试件

电阻率在减小，可以认为碳纤维水泥砂浆的电阻率存在尺寸效应现象，主要原因由于试样尺寸的增大使试

样有更多的导电通路。

2.2 轴向荷载作用下的载荷－应变曲线与载荷－电阻率曲线

2.2.1 力电性能曲线

试验主要研究是 3种几何相似碳纤维水泥砂浆的单向加载

的压敏性和试件几何尺寸的变化对碳纤维水泥砂浆棱柱体单轴

抗压强度的影响。测试试件共18个，其中尺寸大小为66.7 mm×

66.7 mm×133.3 mm的试件6个，100 mm×100 mm×200 mm的试件

6个，150 mm×150 mm×300 mm的试件6个。对柱体进行轴心抗压

试验的同时测量它的电阻率的变化。对柱体进行轴心抗压试验，必

须保证压板的中心与试样的轴心对准，并在试样的上下放置绝缘薄

膜防止试件和其他的金属器材接通。测试加载装置如图3所示。

体积电阻率采用公式（1）计算：

ρ =R L
S

（1）

式中：L和S分别为两电极间的距离和试件的横截面面积。由（1）式可知，只要试件电阻测量准确，那么体

积电阻率的相对变化值就等于电阻的相对变化值，即假设 ρ0ρ分别代表初始电阻率和瞬时电阻率，则与相

应的电阻 R0R 之间有如下关系：

ρ - ρ0

ρ0

=
R -R0

R0

（2）

试验数据整理后，绘制出各组试件电阻率变化与压应力之间的关系曲线及应力-应变关系曲线，如图

4~图9所示。

图3 试验仪器与测试设备
Fig.3 Testing and measuring equipment

图4 碳纤维水泥砂浆柱体压应力-电阻率变化曲线
Fig.4 Curves of CFRM cylinder pressure stress and

resistivity

图5 碳纤维水泥砂浆柱体压应力-电阻率变化曲线
Fig.5 Curves of CFRM cylinder pressure stress and

resistivity
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由图4~9可见，试件的电阻率都有明显的变化，其电阻率与应变的变化趋势是一致的，表明可以利用电

阻率变化来反映试件的受压以及整体损伤情况，进一步的工作是建立碳纤维水泥砂浆在受压下应力与电

阻率之间的定量变化关系，从而以砂浆的电阻率的变化来直接监控试件的损伤变化。

2.2.2 灵敏度系数

碳纤维水泥砂浆的压敏特性是指试件的电阻率随着应变的变化而发生变化的现象。碳纤维复合材料

的灵敏度系数K是指单位应变的电阻率相对变化量。灵敏度系数K可通过公式（3）计算：

K =
D(DR/R0)

Dε
（3）

式中：Dε为应变的改变量。对3类不同尺寸的同一应力值进行平均计算，如表6给出。
表6 同一应力下的试件灵敏度系数K计算值

Tab.6 Calculated value of sensitivity coefficient K of specimens under the same stress

试件编号

CFA

CFB

CFC

电阻变化率

- 0.0157
- 0.0210
- 0.0333

应变/10-6

- 298
- 344
- 365

K

54.89

70.71

96.52

试件的灵敏度系数反映了电阻率变化对应变和应力的敏感程度，从表6可见，随着试件尺寸的增大，试

件的电阻率变化也逐渐增加，即尺寸较大的试件表现出更好的压敏特性，这与文献［11］的试验结果一致，

不同的是文献［11］中采用的是横截面尺寸相同而高度不同的试样（一维相似），而本文采用的是三维几何

相似试样。尺寸效应的原因同样可以认为高试样在相同的应力下有更大的变形，使得更多的碳纤维相互

靠近、接触，从而导致电阻率降低较快。

2.2.3 轴心抗压强度

为了研究碳纤维水泥砂浆的极限承载力与试件尺寸的关系，对同一批试件在轴压下加载至破坏，通过

极限荷载除以试件横截面面积，可以得到试件的轴心抗压强度，试验结果见表7。

图7 碳纤维水泥砂浆柱体压应力－应变曲线
Fig.7 Curves of CFRM cylinder pressure stress and

resistivity

图6 碳纤维水泥砂浆柱体压应力－电阻率变化曲线
Fig.6 Curves of CFRM cylinder pressure stress and

resistivity

图8碳纤维水泥砂浆柱体压应力－应变曲线
Fig.8 Curves of CFRM cylinder pressure stress and

resistivity

图9 碳纤维水泥砂浆柱体压应力－应变曲线
Fig.9 Curves of CFRM cylinder pressure stress and

resistivity
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表7 CFRM试样轴心抗压强度试验值

Tab.7 Axial compressive strength of CFRM specimens

试件类型
CFA

CFB

CFC

强度平均值/MPa
41.40

37.85

31.26

标准差
1.96

2.44

1.87

变异系数
4.73

6.44

5.97

由表7可见，3种几何相似碳纤维水泥砂浆试件的强度与普通混凝土强度一样，具有尺寸效应，碳纤维

水泥砂浆棱柱体试件的轴心抗压强度随着试件几何尺寸的增加而降低。其原因在于，从碳纤维水泥砂浆

的细观结构来看，碳纤维水泥砂浆是由水泥浆、骨料与碳纤维之间的粘结带所形成的复合材料，试件的宏

观破坏实质上是细观结构损失断裂行为的积累和发展，试件尺寸越大，各材料之间的粘结带也就越多，越

容易受载开裂，因此大试件的宏观强度要低于小试件的宏观强度，即表现为宏观强度的尺寸效应。对准脆

性材料强度尺寸效应，一般认为应满足Bazant的尺寸效应律［11-12］。

σn =
Bf t

1 + β
（4）

式中：β = D
D0

，β为脆性指数；D为试件尺寸；D0 为依赖于结构的几何参数；B为无量纲参数；ft 为准脆性

材料的抗拉强度。

记 x =D ，y = 1
σn

，C = 1

( )Bft

2
，A =C/D0 ，可将方程（4）表示为

y =Ax +C （5）

通过试验结果拟合后得到 D0 = 40 mm，Bft = 70.71 MPa，代入 C = 1

( )Bft

2
，A =C/D0 可得 C = 0.000 2 ，

A = 5.0 ´ 10-6 ，式（5）即可表示成 y = 5.0 ´ 10-6 x + 0.000 2 ，可以给出相应的Bazant尺寸效应律。

由试验结果可见，尽管在水泥砂浆中加入碳纤维可以起到增韧作用，但总体上仍呈现准脆性的性质，

其尺寸效应可以用Bazant的尺寸效应律来拟合，这与普通混凝土强度特性类似。

3 结论

通过几何相似水泥砂浆试样电阻率及荷载作用下电阻率的变化和极限荷载的测试与分析，可以得到

如下的结论：

1）碳纤维水泥砂浆棱柱体的电阻率随着试件尺寸的增大而减小，即碳纤维水泥砂浆棱柱体的电阻率

存在尺寸效应现象；

2）碳纤维水泥砂浆棱柱体具有压敏特性，可以利用电阻变化率来监控构件的自损伤；

3）尺寸几何相似的碳纤维水泥砂浆棱柱体试件在单向加载作用下表现出的压敏特性有所不同，碳纤

维水泥砂浆棱柱体的压敏特性随尺寸增大，即电学性能具有尺寸效应；

4）碳纤维水泥砂浆棱柱体试件的轴心抗压强度随着试件几何尺寸的增加而降低，具有尺寸效应现象。
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Size Effect of Electrical Properties of Carbon Fiber Reinforced Mortar Prism
under Axial Pressure

Tong Gusheng，Wu Qiulan

（School of Civil Engineering and Architecture，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：The 54 geometrically similar carbon fiber reinforced mortar prism specimens are adopted and electri-

cal current at given voltage，electrical volume resistivity under axial strain，extreme load are tested. The gauge

factor（fractional change in resistance per unit strain）at a given stress is analyzed and the strength of mortar

prism specimen is calculated. The experimental results show that carbon fiber reinforced mortars have compres-

sion sensibility and the change rate of electrical volume resistivity can be used as a self-diagnosis indicator of

damage. The resistivity of carbon fiber reinforced mortar prism decreases with specimen size，and size effect of

electrical volume resistivity exists. The gauge factor of carbon fiber reinforced mortar prisms increases with the

specimen size. The strength of specimen under axial pressure decreases with its size，experimental result of

strength has a good agreement with Bazant size-effect law.

Key words：CFRM（carbon fiber reinforced mortar）；electrical volume resistivity；electromechanical effect；

strength
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