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[摘  要] 本文介绍了碳纳米管(Carbon Nanotube)水泥砂浆的机敏性。首先概述了此材料本身的机敏性特点,并从3个方面论述了其机敏性：多

壁碳纳米管增强相,丁苯胶乳掺杂量,碳纳米管表面改性。结果表明：多壁碳纳米管的掺杂量在一定程度时,材料的机敏性可以最优化；丁苯胶

乳的掺杂量在一定程度时,材料具有最优秀的机敏性能；碳纳米管表面经浓硫酸、浓硝酸混合液进行改性后,机敏性表现更为稳定。 
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引言 

早在上个世纪50年代,人们就意识到对于混凝土结构监测的重要性,

但受限于当时的监测技术,这一方面的研究在当时并未取得太大进展。而

随着大型建筑与桥梁的兴建与使用,这些建筑的结构安全隐患也渐渐浮现,

甚至发展为重大事故。因此,对于混凝土结构健康的监测,在近些年来已经

成为了土木工程学科的热点话题。碳增强水泥基复合材料具有压阻效应,

可用作混凝土结构健康监测的机敏材料。在经过多次的实验后,发现碳纳

米管(CNTs)在所有碳材料中最适合用作混凝土结构健康监测的机敏材料。

它不仅具有优异的力学性能、热学性能以及化学稳定性,还有优异的电学

性能和机敏性能。但是,其机敏性能依然受到环境湿度的制约,而在后续研

究中,又发现SBR能够明显降低水泥基材料的亲水特征。以此研制出的丁苯

胶乳改性水泥碳纳米管砂浆,就成为了一种非常优秀的混凝土结构健康监

测的机敏材料。 

1 多壁碳纳米管 

李云峰教授将多壁碳纳米管作为增强相,采用非共价表面活性剂吸附

分散技术,使碳纳米管尽可能均匀分布在水泥砂浆里,制备碳纳米管水泥

基复合材料。在循环载荷作用下,采用四电极法测试、研究其机敏性,他的

实验结果表明：碳纳米管水泥基复合材料的电阻率与荷载有关,随着荷载

的变化而变化。而多壁碳纳米管的掺杂量为0.2%时,循环载荷作用下应力

与电阻率关系曲线具有最优形态,也就是具有最优机敏性能,而这种复合

材料可以发展成一种用于混凝土结构健康监测的新型传感器。 

2 丁苯胶乳(SBR) 

在李庚英教授的实验中,采用了四电极法测量水泥砂浆试件的电阻,

其中研究发现,SBR的掺杂量对于碳纳米管(CNTs)水泥砂浆的电阻率有显

著影响,起初电阻率随着SBR含量的增加而减小,在15%左右得到最小值,之

后再逐渐增加。可知CNTs—水泥砂浆的导电性能在SBR含量为15%时最优。

而在循环载荷的条件下,测试不同SBR含量的试件的电阻变化率,发现在

SBR含量同样为15%时具有最大的电阻变化率,也就是具有最优的机敏性

能。而李庚英教授的研究进一步讨论了SBR对于CNTs——水泥砂浆的影响

机理,表明；SBR的含量初步达到一定程度时,会逐渐形成三维结构,并与

CNTs形成一种完整体系,而这种体系可以增强试件的导电性能与机敏性

能。当SBR过量时,SBR本身会降低SBR-CNTs复合体中CNTs的有效浓度,并且

由于非匀质结构和孔隙的存在,CNTs——水泥砂浆的机敏性能和导电性能

反而有所降低。 

3 改性碳纳米管 

李庚英教授也对表面改性碳纳米管水泥基复合材料的机敏性及导电

性进行了研究。采用浓HN03和浓H2S04的混合液对CNTs进行表面改性后分

散到净浆中,采用四电极法测试了复合材料的导电性和机敏性能,与未改

性及普通水泥净浆做对比,结果发现经改性后,CNTs在水泥基体中分布非

常均匀,CNTs间互相搭接,形成完好的导电网格,表面有水泥浆包裹,体积

电阻较未改性的试件高,机敏性表现更加稳定。由于碳纳米管具有相当大

的纵横比,极易形成网络结构,大大增强了材料的导电性。而实际上,碳纳

米管水泥基复合材料的机敏性是两个方面共同作用的结果。其一是由于受

力导致了材料的接触点数量和间距发生改变,进而使电阻发生变化。其二

是碳纳米管本身的机敏性与导电性也受外力的影响。而碳纳米管表面改性

后,碳纳米管之间的接触点数量减少,间距加大,导电通路减少,降低了其

导电性能。与此同时,外力作用改善了改性碳纳米管的接触点数量以及电

子自动跃迁能力,增强了其机敏性能。 

4 结语 

目前,已有多种类型的机敏性水泥复合材料被开发出来,例如：自修

复机敏水泥基复合材料,自诊断机敏水泥基复合材料,自调湿机敏水泥

基复合材料。而机敏水泥复合材料是材料科学专业的智能化产物,目前

还处于实验探索阶段,还有许多关键性的技术问题未能解决。但是很显

然,机敏性水泥复合材料在未来将会成为材料学中的一门主要课题,并

对混凝土结构健康监测方面产生重大影响,SBR和CNTs对于水泥材料机

敏性的影响机理,也已经得到了初步的研究,并提出了数种微观模型。其

中,碳纳米管复合材料在国外已经有了一定的研究,而随着更进一步的

研究,将碳纳米管应用于机敏材料、用于优化其机敏性能的研究,也会在

未来取得新的突破。 
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