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摘要: 碳纤维具有良好的导电性, 电阻率变化率与所处应力场具有稳定的对应关系, 在混凝土结构中构造一定厚度的

碳纤维增强混凝土机敏层, 并通过实时监测电阻率变化率, 可对结构的实时荷载和变形程度进行预报。本工作研究了

碳纤维增强混凝土本征拉敏特性规律, 并将其应用于钢筋混凝土梁构件中, 实现了对构件实时荷载和变形的在线监

测。
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Abstract: The electr ical resist ivity v ar iat ion of fiber w ith good elect ric conductivity has stable corre-

sponding relationship w ith it s st ress f ield. T hrough the conformation of carbon fiber reinforced con-

crete ( CFRC) smart layer w ith definite height in concrete st ructur e and real-time monitoring of elec-

trical resist iv ity variat ion, the str ucture real-t ime loading and the deg ree of damage could be fore-

casted. The int rinsic pulling sensitivity regularity of CFRC was studied, and the regularity was

used in reinforced concrete beam specimens, w hich r ealized the online monitoring of r eal-t ime lo ad-

ing and deformat ion.
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　　随着科学技术的进步, 现代工业的发展及未来的

人类需求, 混凝土结构正向着大型化, 复杂化方向发

展。如高层建筑, 离岸结构, 新型桥梁等在复杂的服

役环境中将受到设计荷载的作用, 结构不可避免的产

生损伤累积, 甚至出现突发事故。因此, 未来的建筑

结构迫切需要采用有效的手段来进行监测及损伤预

报。各种突发性外在因素的影响使结构面临损伤、损

伤积累等问题, 结构的安全受到威胁, 没有被探测到

的结构损伤将改变结构的强度和刚度, 引发更大的结

构损伤积累, 最终将导致结构的突发性失效。为了保

证结构的安全, 需要建立探测结构损伤的方法, 进而

能够快速准确地探测到损伤的出现和损伤的位置, 这

可以帮助人们对结构进行及时修补或改变结构的操

作使用方法, 以降低结构损伤积累的程度, 延长结构

的使用寿命。

　　利用碳纤维增强混凝土 ( CFRC)具有本征的机敏

特性, 可以实现结构、材料、功能一体化。在混凝土

结构中复合 CFRC机敏层, 可对混凝土结构的损伤和

各种突发性外在因素的影响进行自诊断、实现损伤及

损伤积累的早期预报, 无疑具有重要的意义。本工作

通过实验来研究 CFRC 的机敏特性, 并应用于梁构

件, 实现对结构荷载和变形的实时监测, 并给出预警

值。

1　CFRC的拉敏特性

　　短切碳纤维增强混凝土作为一种本征传感器具

有其他传感器无法比拟的优点。由于碳纤维具有高

强、高模量及耐腐蚀特性, 结构中的 CFRC 层不仅不

会影响混凝土结构性能, 而且还可提高混凝土结构的

抗弯强度、抗弯刚度, 降低其收缩率和阻止裂纹扩展。

其次, 碳纤维具有良好的导电性, 且其电阻率变化率
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与应力、应变场有稳定的对应变化规律, 混凝土中加

入少量的碳纤维, 即可赋予 CFRC的导电特性和对应

力、应变的敏感特性。通过实时监测其电阻率变化率,

可实现对结构物力学状态和损伤程度的监测。

　　基于目前国内外对于碳纤维增强水泥压敏性研

究[ 1- 6] , 根据特定构件的实际受力状态,本研究设计了

层合型混凝土试件, 即在混凝土的结构的受拉区设置

较薄的 CFRC机敏监测层, 构成混凝土层+ CFRC 层

的层合构造, 根据梁截面下缘主要受拉伸应力作用特

点, 研究CFRC 的电阻率变化率与结构实时力学状态

间的内在联系, 对应于 CFRC 的压敏特性, CFRC 受

拉区电阻变化与受力状态间的关系特性定义为拉敏

特性。

1. 1　试件的设计与制作

　　实验用混凝土的配合比为水泥∶砂∶碎石∶

CMC∶水= 1∶1. 52∶2. 96∶0. 01∶0. 48, 水灰比为

W/ C= 0. 48, 混凝土强度等级为 C30; 碳纤维采用

T 700 SC-12K, 纤维长度为 5mm , 纤维掺量为水泥质

量的 0. 5%。

　　本实验设计了如图 1所示层合型试件, 掺有碳纤

维的 CFRC 底层和纯混凝土层一次性成型, 以减小

CFRC层与纯混凝土层间界面缺陷。CFRC 层的厚度

为 20mm。各组试件标准养护 28天, 并在室温自然环

境下放置 30天以后进行测试。测试时在试件的跨中

下缘设置电极和粘贴应变片。试件截面尺寸为 100mm

×100mm。

图 1　三分点弯曲试件示意图

Fig. 1　Schemat ic sketch of t ri-devis ion

poin t bending specimens

1. 2　CFRC拉敏特性实验研究

　　图 2 为实验测得的下缘电阻率变化率与荷载关

系曲线。

　　由图2可以看出CFRC 层在拉应力作用下, 电阻

发生明显变化, 并且随着荷载的增大, 电阻率变化率

逐渐增加, 表现出 CFRC 的拉敏特性。拉敏规律可以

解释为随着荷载的增大, CFRC 试件下缘的应变不断

增大, 进而引发CFRC 层内微裂纹的产生与扩展, 绝

缘位阻增加, 表现为电阻变化随荷载的增加而增大的

图 2　电阻率变化-荷载关系曲线

Fig. 2　The elect rical resis tivity variat ion-load curve

变化规律。观察电阻变化规律, 小荷载区域, 混凝土

没有开裂时, 电阻变化较小, 曲线较平缓, 电阻随着

荷载增大而缓慢增大; 当荷载增大时CFRC 层所受应

力达到混凝土开裂应力时出现第一个拐点, 电阻率变

化率随裂纹的开展增速加快; 荷载继续增大, 进入裂

纹稳定增长区域, 电阻率变化率也随之进入稳定增长

时期, 直至大量裂纹间形成贯通性裂缝电阻率变化率

也急剧增长, 这个阶段大约在 10%～80%极限应变范

围内, 实际的混凝土结构主要就在这个范围内工作,

这个阶段的电阻率变化较大, 适于测量。

　　图 3为下缘电阻率变化率与下缘应变关系曲线。

该曲线体现出了 CFRC内在的拉敏特性规律, 而设置

在结构中的 CFRC层的应变, 又能反映结构的力学状

态。因此, 合理归纳 CFRC的电阻率变化率与拉伸应

变的关系规律, 将对结构实时机敏监测有重要意义。

　　图 3所示, 在下缘应变600L处出现明显的拐点,

以此拐点为分界对 CFRC 层下缘电阻率变化率与应

变关系进行分段拟合, 两阶段的拟合方程统一由以下

拟合公式表示:

　　 y = ( a + cEcx ) / ( 1 + bEcx ) ( 1)

式中: y 为电阻率变化率, 取百分数; Ecx 为下缘平均应
变, 取测试应变×10

6
; a, b, c为拟合系数, 在拐点前后

取不同的系数, 即

拐点前段拟合系数:

a = 0　　b = - 9. 95× 10- 4　　c = 5. 86× 10- 2 ;

拐点后段拟合系数:

a = 50. 64　　b = - 2. 32× 10- 4　　c = - 6. 89×

10
- 4
;

相关系数分别为 R
2 = 0. 995和R

2 = 0. 990。

由式( 1)可得由电阻率变化率表示的下缘CFRC的应

变为:

　　 Ecx = a - y
by - c

( 2)
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图 3　电阻率变化-下缘应变关系曲线

Fig . 3　T he elect rical resist ivity variat ion-low er

limb s tr ain cu rve

2　梁构件的安全自诊断

　　在梁构件中, 构造CFRC 机敏层, 并利用CFRC

的拉敏特性, 可对梁构件的实时荷载和变形状态进行

监测。由于弹性阶段和弹塑性阶段电阻率变化率-应

变变化规律不同, 以下分两个阶段建立机敏监测体

系。

2. 1　弹性阶段的 CFRC层合梁构件的实时监测体系

　　若混凝土梁构件所受跨中最大弯矩为 M max , 根

据经典层合理论, 跨中底部发生的最大拉伸应力为:

　　 Rcx = MmaxEc( h - $)
EJ

( 3)

式中: h为梁截面高度; $ 为上缘到中性轴的距离; EJ

为梁截面对中性轴的抗弯刚度; E c为 CFRC的拉伸弹

性模量, 乱向短纤维增强复合材料在弹性阶段可由下

式计算
[ 7]
:

　　E c = CE fV f + E mVm ( 4)

式中: C 为乱向短纤维强度贡献系数, 可采用体视学

分析方法 [ 8] 计算; E f , Em 分别为纤维和基体的弹性模

量; V f , Vm 分别为纤维和基体的体积分数。

　　根据虎克定律及式 ( 2)、式 ( 3) 可得梁构件跨中

弯曲承载力与电阻率变化率的关系为:

　　M max =
EJ ( a - y )

( h - $ ) ( by - c)
( 5)

如图1所示三分点弯曲简支梁, 跨中弯矩与竖向荷载

关系为:

　　M max =
1
6
PL ( 6)

将式 ( 6) 代入式 ( 5) 可得实时竖向荷载与电阻率变

化率之间的关系为:

　　P =
6 EJ ( a - y )

L ( h - $) ( by - c)
( 7)

三分点弯曲简支梁的跨中挠度为:

　　 w max =
23

1296 EJ
PL

3 ( 8)

将式 ( 7) 代入上式可得实时跨中挠度与电阻率变化率

之间的关系:

　　 w max = 23L
2
( a - y )

216( h - $ ) ( by - c)
( 9)

将实时监测到的跨中下缘应变-电阻率变化率关系式

( 2) 与混凝土开裂应变 Emu比较, 当实时应变超过混凝

土开裂应变时, 混凝土开裂。因此开裂判据可写为:

　　 y ≥
a + cEmu

1 + bEmu
( 10)

若实时监测到的跨中下缘应变 Ecx> Emu , 考虑开裂后基
体应变从Emu减小到 Emu / 2 [ 7] , 当电极间距为S 时, 两电

极间产生的裂纹宽度可写为:

　　 W f = S (
a - y
by - c

-
Emu

2
) ( 11)

2. 2　极限状态的梁构件的实时监测体系

2. 2. 1　极限弯曲承载力监测

　　按混凝土结构设计规范规定, 梁构件的跨中上缘

受压区混凝土应变达到 Ecu、受拉区钢筋达到屈服应变
Ey 时对应的弯矩为极限弯曲承载力。根据平截面假
设, 极限状态时跨中下缘应变为:

　　 Ecmax =
( h - h0 ) Ecu + hEy

h0
( 12)

将上式代入式 ( 2) 可得极限状态的预警电阻率变化

率, 即:

　　 ymax =
k 1c + a
k1b + 1 ( 13)

式中, k1 = [ ( h - h0 ) Ecu + hEy ] / h0。

2. 2. 2　刚度监测

　　CFRC层合梁构件弹塑阶段的挠度计算时, 假定

CFRC 层合梁构件弹塑阶段的挠度曲线沿轴向按正

弦波分布, 变形仍满足平截面假定。若跨中挠度用

w max 表示, 则满足两端简支边界条件的梁轴挠度曲线

方程可写做:

　　 w = w maxsin( Px
L
) ( 14)

此时梁轴在跨中的曲率半径为:

　　 Rm = L
2

P2
w max

( 15)

若跨中微段的上、下缘应变的绝对值分别为E- , E+ 时,

梁轴在跨中的曲率半径还可表示为:
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　　R m =
h( 2 + E+ - E- )

2( E+ + E- ) ( 16)

根据平截面假定, 上、下缘应变之间有如下几何关系

可写做:

　　 E- = k2E+ ( 17)

式中: k2 = Ecu/ k 1, Ecu和Ey分别表示混凝土的压缩极限
应变和钢筋的屈服应变。

式 ( 17) 代入式 ( 16) 整理得曲率半径与下缘应变间

的关系:

　　R m =
h[ 2 + ( 1 - k2 ) E+ ]

2( 1 + k2) E+ ) ( 18)

比较式 ( 15) 和式 ( 18) , 并考虑式 ( 2) 可得跨中挠

度与电阻率变化率的关系:

　　w max =
2L

2
( 1 + k2) ( a - y )

hP2 [ 2( by - c) + ( 1 - k2 ) ( a - y ) ]

( 19)

根据公路钢筋混凝土和预应力混凝土桥涵设计规范,

钢筋混凝土桥梁, 以汽车荷载 (不计冲击力) 计算的

梁构件竖向挠度的允许值为 [ w ] = L / 600mm , 将其

代入式 ( 19) 可得刚度预警电阻率变化率, 即:

　　 y m =
k 3c - k4a
bk 3 - k4

( 20)

式中: k3 = 2[ w ] hP2× 106

　 　k 4 = [ w ] hP2 ( 1 - k2) - 2L
2
( 1 + k2 ) 。

3　钢筋混凝土梁的实时监测实例

　　图 4为在钢筋混凝土简支梁的下部复合 CFRC

机敏层的实验构件。

　　试件中混凝土采用 C30、钢筋采用热轧带筋

HRB400, 为保证钢筋间的绝缘, 纵筋、箍筋均预涂三

图 4　CFRC层合构件构造示意图

Fig. 4　Sch emat ic diagram of C FRC laminated

specimen s texture

遍绝缘漆; CFRC机敏层厚度设计为90mm, 其碳纤维

采用T 700短切纤维, 掺量为水泥质量的 0. 5%, 折合

碳纤维在CFRC中的体积掺量为 0. 15%, 纤维长度为

5mm。梁构件的几何尺寸 (图中尺寸以 cm 计)、配筋

及加载情况如图 4所示, 所用材料性能参数如表 1。

表 1　材料性能参数

T able 1　M ater ial pr opert y parameters

Material Concrete Reinforcin g s teel b ar

Capabilit y

tar get

Intens ity

design

/ MPa

Elas tic

m odulus

/GPa

Intensity

des ign

/M Pa

Elast ic

modulus

/ GPa

Extend

capabilit y
14. 3 30

Compress

capabilit y
1. 43 25

300 200

　　层合有 CFRC的混凝土梁构件, 由图 4所示几何

尺寸和表 1所列数据计算得截面中性轴位置、抗弯刚

度分别为:

$ = 0181m, EJ = 23. 23×106Nm 2, 将其代入式 ( 7) ,

并考虑式 ( 2) 得弹性阶段用电阻率变化率监测的实时

荷载可由下式计算:

　　 P =
2. 75× 106( 3 - y )

8. 66y - 539
( 21)

　　将表1数据和几何尺寸代入式 ( 13) 和式 ( 20) 可

得对应极限设计荷载的电阻率变化率预警值和对应

设计刚度的电阻率变化率预警值。

　　表 2 列出了理论预测的预警电阻率变化率与实

验值, 由表 2可见理论预警点和实测预警值相近, 说

明采用 CFRC 机敏层监测梁构件的实时荷载和变形

状态具有可行性。

表 2　预警电阻率变化率理论值与实验值比较

Table 2　T he electr ical r esistiv ity var iat ion com par ison

betw een the theor etical and experim enta l v alues

Pr ew ar n-clicking Fracture Limit load Rigidity

T heoret ical valu e 6. 51 534. 80 65. 30

Exper imental value 7. 53 565. 32 69. 51

4　结论

( 1) 从 CFRC 在拉应力作用下荷载-电阻率变化

的规律特性, 表明 CFRC具有拉敏特性, 并通过电阻

率变化率-应变关系规律可定量地表示出 CFRC 自身

固有的拉敏规律。

( 2) 在钢筋混凝土梁构件中设置 CFRC 机敏监

测层, 并通过监测CFRC 层的电阻率变化率可以实现

(下转第 33页)
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位; a
D
为离子的力学-电化学活度。

　　由于金属的电化学位是由金属离子电化学位和

自由电子电化学位组成的, 虽然金属在形变过程中自

由电子会从压缩变形区向拉伸变形区流动 [ 4] , 产生电

子电化学位差, 但这种能量变化只占金属电化学位的

一小部分, 因此, 金属的电化学位主要取决于金属离

子化学位。由公式 ( 1) - ( 3) 可知, 电化学反应的

活化能的减小与拉应力的增加呈线性关系, 即力学-

电化学反应速率随拉应力的增加而增大, 这就从能量

的观点说明了为什么外加应力会在一定程度上加速

应力腐蚀裂纹的扩展。

　　总之, 7075铝合金的电化学作用和力学作用是交

互的, 彼此促进的, 因为电化学-力学效应在分层溶解

过程中, 表面的不均匀溶解会形成单原子台阶这种新

位错源, 这种新的位错将使合金的力学-电化学活性

增大, 而力学-电化学溶解速率的增加又使电化学-力

学活性得到加强, 这种在腐蚀介质中电化学-力学破

坏的自催化机理, 取决于两种效应交互作用的程度。

3　结论

( 1) 外加阳极极化和阴极极化都将增加 7075铝

合金的应力腐蚀敏感性, 即使在弱极化情况下也能显

著增加合金的应力腐蚀敏感性, 因此, 采用外加极化

的方法保护合金免遭应力腐蚀是危险的。这种通过极

化而改变铝合金表面电化学反应从而影响断裂应力

的现象是一种电化学-力学效应。

( 2) 外加极化对于不同热处理状态 7075铝合金

应力腐蚀的影响规律基本相同, 即极化电位正向移动

时应力腐蚀敏感性增加, 但是, 不同热处理状态的

7075铝合金, 其应力腐蚀敏感性增加的程度不同。电

极极化对T 6状态合金的SCC 敏感性的影响显著, 而

对 RRA 和 T7351状态合金的影响较轻微。

( 3) 随着拉伸应力的增加, 7075-RRA 铝合金的

阳极极化曲线略向正移, 滞后环面积扩大, 但并不显

著。这种拉伸应力对极化曲线的影响是一种力学-电

化学效应, 有利于应力腐蚀裂纹的扩展。力学-电化学

效应在铝合金的缺陷及裂纹等各种应力集中区域会

得到加强, 并强化应力腐蚀裂纹尖端的局部腐蚀, 从

而提高腐蚀裂纹扩展速度。

( 4) 铝合金在应力腐蚀过程中的电化学作用和力

学作用是交互的, 彼此促进的, 因为电化学-力学效应

形成的腐蚀通道和新位错会使合金的力学-电化学活

性增大; 而电化学位的变化正比于拉应力的变化, 即

$L∝ $P , 当拉应力增加时, $P 为负值, 则 $L也是
负值, 电化学位 L的下降意味着电化学反应的活化能
的减小, 因此, 力学-电化学效应将导致电化学溶解速

率增加, 从而使电化学-力学活性得到加强。
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实时监测梁构件的受力状态和变形及预警点。

( 3) 经过理论计算与实验对比证明, 由理论计算

建立的混凝土开裂预警值、极限荷载预警值和刚度预

警值可较准确地反映实际状态。
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