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外加电流阴极保护对碳纤维织物增强海水海
砂水泥基复合材料板导电性能的影响机制

洪嘉鑫, 张大伟* , 陶冶王之, 刘嘉荣
 

( 浙江大学　结构工程研究所，杭州 310058 )

摘    要 ：碳纤维织物增强水泥基复合材料 (CFRCM) 因兼具外加电流阴极保护 (ICCP)、结构加固修复 (SS) 和

结构健康监测 (SHM) 的多功能特性而受到关注，但目前 ICCP 对海水海砂 CFRCM 板导电性能的影响机制研

究还很不足。本研究通过普通砂浆和海水海砂砂浆制备的 CFRCM 板开展模拟 ICCP 试验，探究了 ICCP 作用

对 CFRCM 导电性能的影响规律和作用机制。结果表明：CFRCM 的电阻随电量密度的增大先线性增长而后

快速增长，海水海砂砂浆 CFRCM 进入快速增长阶段所需的电量密度约为 13×105~15×105 C/m2，大于普通砂

浆 CFRCM 所需的 6×105~8×105 C/m2；材料的不均匀性使 CFRCM 存在导电性能劣化薄弱点，并将影响整体电

阻变化；海水海砂环境对于减缓 ICCP 对碳纤维材料性能的劣化有积极的作用。同时基于试验结果和通电参

数，建立了 ICCP 下 CFRCM 的电阻预测模型，计算得到海水海砂砂浆 CFRCM 经 ICCP 通电后服役期间内能

够承受的最大电量密度为 23.21×105 C/m2，高于普通砂浆 CFRCM 的 17.21×105 C/m2，表明含氯环境可以有效

延长 CFRCM 的电学使用寿命。本研究为推动兼具多功能特性的 CFRCM 的应用打下基础，同时有助于促进

海水海砂资源化利用。
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Influence mechanism of impressed current cathodic protection on the conductivity

properties of carbon fabric reinforced seawater sea-sand cementitious matrix

composite plates

HONG Jiaxin , ZHANG Dawei* , TAO Yewangzhi , LIU Jiarong

(Institute of Structural Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)

Abstract：Carbon fabric reinforced cementitious matrix (CFRCM) has attracted attention due to its multifunctional

properties  of  impressed  current  cathodic  protection  (ICCP),  structural  strengthening  (SS),  and  structural  health

monitoring (SHM). However, the current research on the influence mechanism of ICCP on the conductivity proper-

ties of seawater sea-sand CFRCM plates is still  insufficient. This study conducted simulated ICCP tests on CFRCM

plates prepared from normal mortar and seawater sea-sand mortar to investigate the influence and mechanism of

conductivity properties of CFRCM under ICCP. The results indicate that the resistance of CFRCM initially shows a

linear  increase  followed  by  rapid  growth  with  the  increase  in  charge  density,  and  the  charge  density  required  for

seawater  sea-sand  mortar  CFRCM  to  enter  the  rapid  growth  stage  is  about  13×105-15×105 C/m2,  which  is  greater

than the 6×105-8×105 C/m2 required for normal mortar CFRCM; the in-homogeneity of the material causes CFRCM 
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to have weak points in the conductivity properties degradation, which will affect the overall resistance change; the

seawater sea-sand environment has a positive effect on mitigating the degradation of carbon fiber material proper-

ties caused by ICCP.  Meanwhile,  based on experimental  results  and electrification parameters,  resistance predic-

tion models for CFRCM under ICCP were established. The maximum charge density that seawater sea-sand mortar

CFRCM can withstand during service after ICCP electrification was calculated to be 23.21×105 C/m2, which is higher

than the 17.21×105 C/m2 of normal mortar CFRCM, indicating that the chloride-containing environment can effect-

ively  prolong the electrical  service life  of  CFRCM. This  study lays  the foundation for  promoting the application of

CFRCM with multifunctional properties and simultaneously contributes to the resource utilization of seawater sea-

sand.

Keywords：  CFRCM；ICCP-SS；seawater sea-sand；conductivity properties；prediction models

钢筋混凝土广泛应用于建筑、桥梁和港口等

工程结构 [1]，但淡水河砂资源紧缺对其发展构成

挑战，特别是在沿海和偏远地区 [2]。使用海水海

砂替代淡水河砂在新建结构中具有可行性 [3]，但

可能导致氯盐侵蚀引起的钢筋锈蚀，影响结构耐

久性并增加维修成本 [4]。因此，提升结构力学性

能、减少钢筋锈蚀并实施结构健康监测是确保混

凝土工程健康发展的关键措施。

目前的研究已验证了碳纤维织物增强水泥基

复 合 材 料 (Carbon  fabric  reinforced  cementitious

matrix，CFRCM) 在结构性能提升方面的有效性 [5]，

同 时 外 加 电 流 阴 极 保 护 (Impressed  current

cathodic protection， ICCP) 也被广泛用于降低钢

筋腐蚀速率 [4]。鉴于碳纤维的优异力学性能和电

化学稳定性，将 CFRCM 同时用作辅助阳极材料

的兼具外加电流阴极保护和结构性能提升的双功

能 体 系 (Impressed  current  cathodic  protection-

structural  strengthening， ICCP-SS) 已 被 提 出 [6-7]。

既有研究表明，采用 CFRCM 的 ICCP-SS 体系能有

效提升结构力学性能和耐久性。Su 等 [7-8] 对腐蚀

钢筋混凝土梁的研究表明双功能体系可以有效阻

止钢筋的锈蚀，加固梁的抗弯承载力和疲劳寿命

得到提高。Zhu 等 [6, 9] 的研究表明较大的电流密度

有助于延缓钢筋锈蚀速率， ICCP-SS 体系使腐蚀

钢筋混凝土柱的承载力提高了 40%，同时建立了

与电学参数相关的承载力预测模型。Chen 等 [10]

进一步研究了双功能体系下氯离子在钢筋混凝土

构件内的迁移分布规律。

另 一 方 面 ， 开 展 结 构 健 康 监 测 (Structural

health monitoring，SHM) 有助于预防结构损伤和

减少风险事件发生。碳纤维具有力阻效应，在受

载时其电阻会随着应变变化而改变，据此效应可

实现对自身变形和损伤的自感知与自监测 [11]。相

较于嵌入或外贴式传感器如光纤光栅、压电陶瓷

等，将碳纤维用作自监测材料具有与混凝土相容

性好、成本低、耐久性好、传感体积大等优点 [12]。

针 对 连 续 碳 纤 维 束 [13] 和 碳 纤 维 增 强 聚 合 物

(Carbon fiber reinforced polymer，CFRP)[14] 力阻效

应的研究表明，其电阻会随应变增加而增长，但

受碳纤维单丝的弹性变形、断裂和搭接变化的影

响结果具有一定离散性 [13]。此外，相关研究显示

CFRCM 的力阻效应与干碳纤维束和 CFRP 有相似

性 [11]。目前，碳纤维用于结构的自监测技术已被

开发。Luan 等 [15] 将连续碳纤维作为长规格传感器

应用于 3D 打印聚合物结构中，通过测量电阻实

现了不同加载位置处外部荷载的实时监测。Yang

等 [16] 的研究表明利用 CFRP 的电阻变化可以有效

监测构件变形及裂缝发展等信息。Goldfeld 等 [12, 17]

进行了碳-玻璃纤维混合织物增强混凝土梁四点弯

曲试验研究，通过对电阻-应变关系进行标定，进

一步验证了碳纤维用于构件层次自监测的有效性。

综上可知，CFRCM 已被证实具备 ICCP-SS 与

SHM 的多功能特性。虽然延缓了钢筋锈蚀，但相

关研究显示 ICCP-SS 体系可能导致 CFRCM 的材料

性能出现下降 [18-21]。尤其值得注意的是 CFRCM 的

力阻效应特性与其电学性能密切相关 [22]，因此

ICCP 作用对 CFRCM 导电性能的影响将进一步影

响其在 SHM 方面的效果。目前关于 ICCP 对 CFRCM

力学性能影响的研究较为集中 [18-20]，然而关于电

学性能影响的研究较少 [21]，缺乏对电阻变化情况

的研究。此外，海水海砂环境下 ICCP 作用对 CFRCM

导电性能的影响机制研究还很不足。

本研究旨在探究 ICCP 作用对 CFRCM 导电性

能的影响规律和作用机制，特别是在海水海砂环

境下。对普通砂浆和海水海砂砂浆制备的 CFRCM

板进行了模拟 ICCP 试验，分析了 CFRCM 的电阻

变化情况。通过对试件纤维表面微观形貌的观察，

讨论了阳极极化对 CFRCM 导电性能的影响机制。

· 1496 · 复合材料学报



基于试验结果和通电参数，建立了 CFRCM 通电

后的电阻预测模型。本研究为推动兼具多功能特

性的 CFRCM 的应用打下基础，同时有助于促进

海水海砂资源化利用。 

1    试验方案 

1. 1    原材料

碳纤维束来自无锡市优特佳公司，单束碳纤

维束含 12 000 根直径 7 μm 的单丝，其弹性模量、

极限伸长率、抗拉强度和体积电阻率分别为

230 GPa、1.5%、3 530 MPa 和 1.7×10−3 Ω·cm。

水泥基胶凝材料包括普通砂浆 (Normal mortar，

NM) 和海水海砂砂浆 (Seawater  sea-sand  mortar，

SM) 两种，配合比如表 1 所示。其中，参考 Wu

等 [5] 的研究设计普通砂浆配合比，将 0.5~1 mm 粒

径的 ISO 标准砂 (中级) 和 0~0.5 mm 粒径的细砂按

照 2∶1 的质量比配制。表 2 展示了海砂的颗粒级

配和含水率，考虑到海砂级配差异，适当提高水

灰比以保证砂浆流动度相同。海水中 Cl−、SO4
2−、

Na+、Mg2+、K+和 Ca2+的含量分别为 14.81、 1.82、

15.74、1.51、1.21 和 6.35 g/L，测得 pH 值为 8.02。

根据与普通砂浆具有相同抗压和抗折强度的原则

设计海水海砂砂浆配合比。依据规范《水泥胶砂

强度检验方法 (ISO) 法》GB/T 17671−2021[23] 开展

砂浆强度测试，普通砂浆和海水海砂砂浆 28 d 抗

压强度平均值分别为 40.0 MPa 和 38.9 MPa。
 
 

表 1    两种砂浆配合比

Table 1    Mix proportions for two types of mortar
 

Mortar types Cement (P·O 42.5)/g Water/g Sand/g
Redispersible powder
(Wacker Chemie AG 4115N)/g

Water reducing agent
(MasterGlenium SKY 8860)/g

NM 100 45 200 1.5 0.15
SM 100 55 207.3 1.5 0.2

Notes: NM represents normal mortar, and SM represents seawater sea-sand mortar.

 
 

表 2    海砂颗粒级配和含水率

Table 2    Particle size distribution and moisture content of sea-sand
 

Sieve residue rate for different particle sizes/% Fineness
modulus

Moisture
content/%4.8 mm 2.4 mm 1.2 mm 0.6 mm 0.3 mm 0.2 mm

0.4 6.7 19.5 34.5 66 96.2 2.2 3.65
 

通过导电电极捕捉 CFRCM 板在 ICCP 过程中

的电阻信息。非海水环境所用的导电铜胶电极由

双组份环氧树脂基铜粉导电胶和 0.08 mm 厚铜片

构成，海水环境所用的银浆电极则由导电银浆和

316 不锈钢片构成。铜粉导电胶和导电银浆均由

深圳市鑫威电子材料有限公司提供。 

1. 2    试验参数

为准确评估 ICCP 进行程度，采用电量密度

Q 进行表征 [9]，其被定义为 CFRCM 中碳纤维束与

基体界面每单位面积上所受的电荷总量，单位为

C/m2，计算式如下：

Q = iat (1)

其中： ia 表示 ICCP 试验阳极电流密度 (A/m2)； t

表示 ICCP 试验通电时长 (s)。

基于此，设定主要试验参数包括砂浆类型及

通电环境 (ME)、电流密度 (I) 和通电时长 (D)，试

验组别详见表 3。试件编号形如“ME-I-D”，其

中砂浆类型及通电环境的两个字母含义如下：

NM 表示普通砂浆且通电环境为饱和 Ca(OH)2 溶

液；SM 表示海水海砂砂浆且通电环境为海水配

制的饱和 Ca(OH)2 溶液。所有试件的碳纤维束嵌

固长度 Le(即 CFRCM 板试件长度 ) 均为 410 mm。

例如，NM-I100-D30 表示一组基体为普通砂浆的

CFRCM 板试件，通电环境为饱和 Ca(OH)2 溶液，

被施加了电流密度为 100 mA/m2 且通电时间为

30 d 的外加电流。同一试件编号下包含 8 个平行

试件，试件总数为 128 个，试验结果取各组平行

试件的平均值，ICCP 通电结束后开展电子扫描显

微镜观察。
 

1. 3    试件制备

根据表 3 的试验组别制备试件。首先提前制

作导电电极，电极布置情况如图 1 所示，每个试

件包含 2 个外置测量电极 (0 和 5)、4 个内置测量

电极 (1-4) 和 1 个通电联合电极，分别用来测量

CFRCM 板整体和各区段电阻变化以及实现多束纤

维束同时通电。制作银浆电极时在纤维底部放置

洪嘉鑫 ,等：  外加电流阴极保护对碳纤维织物增强海水海砂水泥基复合材料板导电性能的影响机制 · 1497 ·



单片 316 不锈钢片，涂覆导电银浆后用热风枪固

化 1 min，并在表面涂覆一层环氧树脂以隔绝氯离

子。制作导电铜胶电极时将涂覆导电铜胶的两片

铜片夹住纤维束并用凤尾夹固定 6 h。导电电极制

作流程如图 2 所示。
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图 1    导电电极布置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of electrode arrangement
 

随后进行 CFRCM 板试件的浇筑，流程如图 3

所示。采用分层浇筑法依次浇筑 4 mm 厚下层砂

浆、放置预制电极的 3 束纤维束组、浇筑 4 mm

厚上层砂浆。覆膜洒水养护 2 d 后拆模，在温度

20℃、相对湿度 95% 的标准养护环境中继续养护

28 d。浇筑时各组平行试件以整体浇筑 CFRCM 面

板的形式存在。

最后进行 ICCP 通电装置的制作。参考 Zhu[21]

的研究，阳极为碳纤维束，阴极为 3 mm 厚钢板，

各组平行试件通过通电联合电极并联同时进行通

电，使用免钉胶将亚克力框架固定到试件表面，

并根据表 3 的试验组别将不同试件对应的通电溶

液装入装置内。图 4 展示了 ICCP 装置的实物图及

通电示意图。

 
 

Copper adhesive

electrode

Silver paste

electrode

图 2    导电电极制作流程

Fig. 2    Fabrication process for conductive electrodes

 
 

图 3    碳纤维织物增强水泥基复合材料 (CFRCM) 板试件浇筑流程

Fig. 3    Casting process for carbon fabric reinforced cementitious matrix

(CFRCM) plate specimens

 

表 3    试验组别

Table 3    Experimental scheme
 

Specimen
numbers

ME
I/
(mA·m−2)

D/d
Q/
(105 C·m−2)

Specimen
numbers

ME
I/
(mA·m−2)

D/d
Q/
(105 C·m−2)

NM-N

Normal mortar-
saturated Ca(OH)2

solution

– – 0
SM-N

Seawater sea-sand
mortar-saturated
Ca(OH)2 solution
prepared with
seawater

– –   0
SM-I75-D40   75 40   2.59
SM-I100-D30 100 30   2.59

NM-I50-D30   50 30 1.30 SM-I150-D40 150 40   5.18
NM-I100-D30 100 30 2.59 SM-I200-D30 200 30   5.18
NM-I150-D30 150 30 3.89 SM-I300-D32 300 32   8.29
NM-I200-D30 200 30 5.18 SM-I400-D24 400 24   8.29
NM-I300-D24 300 24 6.22 SM-I500-D32 500 32 13.39
NM-I400-D24 400 24 8.29 SM-I600-D32 600 32 16.07

Notes:  ME represents  mortar  type and electrification environment; I represents  current  density; D represents  electrification duration; Q
represents charge density.
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(b) Schematic diagram of ICCP device of CFRCM plates(a) Physical diagram of ICCP device of CFRCM plates

Steel plate

Joint electrification

electrode

Carbon fiber

bundles

Matrix
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pore fluid

图 4    外加电流阴极保护 (ICCP) 装置实物图及通电示意图

Fig. 4    Physical and electrification schematic diagram of impressed current cathodic protection (ICCP) devices
 
 

1. 4    试验及测试方法

试验时根据表 3 的试验参数向 ICCP 通电装置

施加外加直流电 (采用武汉艾德杰公司提供的四

通道 10 mA 恒流直流电源)，此时与通电电极相接

的阴、阳极将同通电装置内溶液形成闭合电路，

由此建立起稳定的 ICCP 保护系统。

使用电阻变化量 ΔR 和电阻变化率 ΔR/R 评估

CFRCM 导电性能 [24]，后者计算式如下：

∆R
R
=

R′−R0

R0
×100% (2)

其中：R0 为基准电阻 (Ω)；R'为变化后的电阻 (Ω)。

测量试件电阻需排除接触电阻的影响，因此

基于伏安法测电阻原理，采用四电极测量法。测

试时向两侧导电电极输入 1 mA 的恒定直流电流，

同时使用利利普公司提供的 NDM2041 四位半台

式万用表测量试件两端的电压值，根据欧姆定律

即可计算被测段电阻。测量频率为 2~4 d。 

2    试验结果 

2. 1    CFRCM 板整体电阻变化结果

设置了两种砂浆类型的试验组别探究 ICCP

对CFRCM 板导电性能的影响，包含普通砂浆CFRCM

板 (简称为 NM 组) 和海水海砂砂浆 CFRCM 板 (简

称为 SM 组)。根据图 1 的电极布置情况，采用测

点 0~5 间的电阻 R05 来计算试件整体电阻变化率。

根据图 5 的 CFRCM 板整体导电性能变化情况可知，

两种砂浆类型试件的电阻变化形式基本相同，均

随着电量密度的增加导电性能不断降低，电阻的

增长可分为线性增长和快速增长两个阶段。具体

而言，当电量密度小于一定值时，电阻变化率近

似线性增长；而当电量密度超过一定值时，此时

电量密度只需小幅增加，电阻变化率便将出现快

速增长。NM 组和 SM 组进入快速增长阶段所需

的电量密度分别约为 6×105~8×105 C/m2 和 13×105~

15×105 C/m2，相较于 NM 组，此时 SM 组所需的

电量密度更大。由图还可知，SM 组普遍需要经

受更大的电量密度才能实现与 NM 组相同的电阻

变化率，例如电阻变化率均为 50% 时，NM 组所

需的电量密度约为 5×105~6×105 C/m2，而 SM 组则

要达到 7×105~9×105 C/m2。

图 6 展示了不同砂浆种类对 CFRCM 板导电性

能变化的对比结果。可知，电量密度相同时 SM

组的导电性能劣化程度远小于 NM 组，而 SM 组

的测量电极因氯离子腐蚀使得在电量密度 Q=

2.592×105 C/m2 时二者电阻相差不大。基于上述结

果，可认为海水海砂砂浆具有缓解 ICCP 对 CFRCM

板导电性能劣化的作用，下一节将详细讨论其作

用机制。

图 7 展示了电量密度 Q 相同的 CFRCM 板的电

阻变化率对比情况。图中相同颜色但不同底纹的柱

状图表示电量密度相同的一组试件，但其电流密度

和通电时长均不同。图中可以看出，相同电量密度

下，即使电流密度和通电时长均不同，但同组试件

的电阻变化率基本相似，差值均在 5% 左右。这说

明在电流密度小于 400 mA/m2 时，相较于单独的

电流密度或通电时长，二者的乘积即电量密度 Q

更适合作为 CFRCM 板导电性能变化的影响因素，

这符合 Sun 等[25] 所提出的等电量密度设计原则。 

2. 2    CFRCM 板各区段电阻变化结果

CFRCM 板在 ICCP 期间同时记录了各区段的
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电阻变化情况，根据图 1 的电极布置情况，分别

采用测点 0-1、测点 1-2、测点 2-3、测点 3-4 和测

点 4-5 间的电阻 R01、R12、R23、R34 和 R45 来表示。

此外，对内置测量电极出现部分损坏的区段进行

相邻区段合并测量，例如 R01 和 R12 区段的测量值

之和用 R02 来表示。

本节以海水海砂砂浆 CFRCM 板 (SM 组) 为例，

展示了不同电阻变化率下试件各区段电阻变化量

的面积堆叠图，详见图 8。图中面积占比的大小

反映了该区段对整体电阻变化的贡献程度。由图

可知，不同电阻变化率下各区段电阻均随电量密

度的增大而增长，且增长总量与整体电阻增长基

本一致，部分试件存在微小偏差可能是测量误差

所致。细部图展示了各区段电阻变化量的绝对值

曲线，由图可知，当电阻变化率和电量密度均较

小时，各区段电阻增长量差别不大；然而随着电

阻变化率和电量密度的增大，某一特定区段的电

阻增长量会突然上升，反应在面积堆叠图上则显

示为该区段的面积占比会突然增大，例如电阻变

化率分别为 270% 和 625% 的试件所对应的 R35 和

R23 区段，此时该区段的电阻变化成为决定整体电

阻变化的主要影响因素。造成这种现象的原因主

要与 CFRCM 材料的特性有关：一方面，由于生

产、运输、加工等因素，组成碳纤维束的单丝的

表面和内部可能会存在各种初始缺陷，同时缺陷

分布沿纤维长度方向上是不均匀的，具有一定的

随机性 [13]；另一方面，砂浆基体中水泥颗粒浸润

纤维束沿其纵向和横向也是不均匀的，同时浇筑、

养护等因素使得砂浆基体不可避免地存在随机微
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图 5    ICCP 作用下 CFRCM 板整体导电性能变化曲线

Fig. 5    Change curves of overall conductivity properties of CFRCM plates under ICCP

 

Q=2.592 Q=3.888 Q=5.184

0

50

100

150

200

250

Re
sis

ta
nc

e 
ch

an
ge

 ra
te

 Δ
R

/R
/%

Charge density Q/(105 C·m−2)

 NM group (NM-CFRCM plates)

 SM group (SM-CFRCM plates)

图 6    不同砂浆种类对 CFRCM 板导电性能变化的对比结果

Fig. 6    Comparison of changes in conductivity properties of CFRCM

plates with different mortar types

 

Q=2.59 Q=5.18 Q=8.29

0

10

20

30

40

50

60

70

Re
sis

ta
nc

e 
ch

an
ge

 ra
te

 Δ
R

/R
/%

Charge density Q/(105 C·m−2)

SM-I75-D40 

SM-I100-D30

SM-I150-D40

SM-I200-D30

SM-I300-D32

SM-I400-D24

图 7    电量密度 Q 相同的 CFRCM 板的导电性能变化情况

Fig. 7    Changes in conductivity properties of CFRCM plates with the

same charge density Q

· 1500 · 复合材料学报



小孔隙，造成纤维束同孔隙液的接触情况呈现一

定的离散性 [11]。CFRCM 材料的不均匀性使其自身

存在潜在的性能薄弱点，在 ICCP 作用下薄弱点

处导电性能的劣化程度相较其他区域有增大的趋

势。较小的电量密度下，上述效应尚不明显，各

区段间的导电性能劣化情况相对一致；但在较大

的电量密度下，薄弱点附近区段的电阻增长迅速，

导电性能的劣化程度明显大于其他区段。 

3    ICCP 对 CFRCM 导电性能的影响机制分析 

3. 1    ICCP 作用下 CFRCM 纤维表面微观形貌

ICCP 试验完成后，选取几组具有通电参数代

表性的试件进行切片，使用电子扫描显微镜 (SEM)

观察了纤维表面微观形貌。图 9 展示了普通砂浆

和海水海砂砂浆 CFRCM 板经 ICCP 通电后纤维表

面微观形貌。

由图 9(a)~图 9(c) 可知，对于 NM 组即普通砂

浆 CFRCM 板，随着 ICCP 的持续进行，纤维表面

微观形貌从光滑、完整 (图 9(a)) 逐渐变为愈发明

显的粗糙、破损、劣化现象。当电量密度增长到

5.18×105 C/m2 时 (图 9(b))，观察到部分纤维表面

存在局部损伤，以及由局部微裂缝沿着纤维纵、

横向不断扩展所形成的纵向和横向宏观裂缝。同

时，部分横向宏观裂缝会沿着纤维横截面继续发

展，形成贯穿损伤，造成皮-芯分离状态，碳纤维

丝外部皮层结构完全断开，而内部芯层结构显露

出来。由于皮层结构导电能力优于芯层结构 [26]，

纤维表面的局部损伤和裂缝将降低皮层结构的导

电能力，随着皮-芯分离状态的发生，皮层结构的

导电能力进一步丧失，两种因素共同导致 CFRCM

板的导电性能明显下降，此时电阻变化率增大至

0.57。当电量密度继续增长到 8.29×105 C/m2 时

(图 9(c))，横向宏观裂缝和皮-芯分离状态大量出

现在纤维表面，同时裂缝的深度进一步增加使得

碳纤维丝的断裂情况增多，原有导电通路进一步
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图 8    不同电阻变化率下 CFRCM 板各区段电阻变化情况 (SM 组)

Fig. 8    Changes in resistance of each section of CFRCM plates at varying resistance change rates (SM group)
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减少，最终造成电阻基本无法测量。

由图 9(d)~图 9(f) 可知，对于 SM 组即海水海

砂砂浆 CFRCM 板，其纤维表面微观形貌变化类

似于 NM 组，随着电量密度的增加，损伤、开裂、

断裂等情况逐渐出现在纤维表面。对比图 9(b) 和

图 9(d) 可知，当电量密度均为 5.18×105 C/m2 时，

相较于 NM 组，SM 组的电阻变化率和纤维表面

损伤情况均较小。随着电量密度增大到 13.39×

105 C/m2 时 (图 9(e))，纤维劣化情况加深，局部损

伤与横向宏观裂缝逐步产生，但对比图 9(c) 可知，

此时 SM 组具有更高的电量密度，却有更低的电

阻变化率和纤维劣化程度。当电量密度继续增长

到 16.07×105 C/m2 时 (图 9(f))，与 NM 组类似，SM

组纤维表面开裂加剧并伴随着断裂情况的增加，

电阻基本无法测量。

综上分析可知，普通砂浆和海水海砂砂浆

CFRCM 板经 ICCP 通电后，损伤、开裂、皮-芯分

离和断裂等情况随着电量密度的增加逐渐出现在

纤维表面，加剧了纤维劣化并降低了导电能力，

随着原有导电通路的减少，CFRCM 最终将不再具

备导电能力。此外，相较于普通砂浆 CFRCM，电

量密度相同时海水海砂砂浆 CFRCM 纤维劣化程

度更低。 

3. 2    ICCP 作用下 CFRCM 导电性能劣化机制

当 CFRCM 用于 ICCP-SS 体系时，在外加电流

的作用下，电子将从作为辅助阳极材料的碳纤维

一侧流向作为阴极的钢板一侧，钢板附近的电位

将会下降，引起钢板锈蚀的相关化学反应将被抑

制 [27]。而在阳极一侧，对于淡水河砂混凝土，其

孔隙液呈碱性，将发生如下式所示析氧反应：

4OH−→ 2H2O+O2+4e−

2H2O→ 4H++O2+4e−
(3)

此时与孔隙液相接触的碳纤维也将和 OH–离

子发生如下所示的极化反应：C(s)+OH−⇌ C(s)OH(ads)+ e−

C(s)+H2O⇌ C(s)OH(ads)+H++ e−
(4)
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因阳极氧化而形成碳-羟基自由基 [21, 25]。一部

分自由基会进一步氧化，另一部分则可能直接降

解。碳纤维优异的导电性源于其沿长丝方向的类

石墨片状结构 [26]，自由基的氧化将形成一系列能

与碳纤维微观结构结合但又不具导电性的官能团，

包括酮基、羰基、羧基等，这将破坏碳纤维原本

类石墨片状结构的平行晶面状态，延长或阻断离

域 π 电子的运动路径，进而影响碳纤维的导电性

能 [28]。而自由基的降解将促使碳纤维溶解析出游

离碳原子，该过程如下所示：

4C(s)OH(ads)→ 4C+2H2O+O2 (5)

这表明碳纤维微观结构被破坏，降低了导电

性能。随着自由基的不断氧化与降解，上述反应

朝消耗碳纤维的方向发展。

结合 SEM 图像可知，碱性环境下阳极极化反

应的持续发生和碳-羟基自由基的不断消耗使得碳

纤维的劣化情况愈发显著。首先从微观层面上，

自由基的氧化和降解使得碳纤维不再保持原有的

类石墨微观结构，微观缺陷随极化反应的进行逐

渐演变为宏观层面上的微裂缝。随后，微裂缝进

一步向碳纤维初始缺陷处扩展，局部损伤、横向

与纵向宏观裂缝等情况随之逐渐出现在纤维表面，

一定程度上降低了皮层结构的导电能力。随着劣

化程度的加深，纤维表面开裂增加，部分横向宏

观裂缝沿纤维横截面继续发展，形成贯穿损伤，

造成皮层与芯层结构的完全分离，由于皮层结构

导电能力的丧失，碳纤维的导电通路仅依靠导电

能力较差的芯层结构维持着，致使其导电性能下

降明显，所测得电阻持续增大。最后，裂缝的深

度进一步加深使得碳纤维大量断裂，电阻基本无

法测量。

对于海水海砂混凝土，由于其孔隙液中氯离

子含量较高，因此阳极一侧同时还将发生与氯离

子相关的电极反应 [29]，该过程如下所示：2Cl−→ Cl2+2e−

Cl2+H2O→ HClO+H++Cl−
(6)

氯离子失去电子生成氯气，部分氯气溶于孔

隙液并与之反应生成次氯酸和次氯酸盐。由于孔

隙液中富含 OH–离子， H+离子会与之反应形成

H2O，因此上述反应朝生成次氯酸和次氯酸盐的

方向发展。

对比式 (4) 和式 (6) 可知，碳纤维的极化反应

与氯离子的电极反应均不断失去电子并生成 H+离

子，二者同时存在且相互竞争，使得碳纤维极化

反应所承担的极化电流将被氯离子电极反应所部

分分担，从而降低了碳纤维的电极电位，减少了

其化学活性。此外，氯离子电极反应的产物不会

破坏碳纤维微观结构，亦不影响其导电性能，因

此含氯环境对于减缓 ICCP 对碳纤维材料性能的

劣化有积极的作用。针对 ICCP 作用下 CFRP 的相关

研究也得到了同样的结论，相较于 NaCl 与 Ca(OH)2

混合溶液和饱和 Ca(OH)2 溶液，在 3.5%NaCl 溶液

中 CFRP 具有更低的反应电压和更佳的力学性能[30]。

在外加电流的作用下，阳极附近氯离子含量持续

增加，进一步减缓了碳纤维的劣化，其效果更为

显著。 

4    ICCP 作用下 CFRCM 电阻预测模型
前文研究结果表明， ICCP 会造成 CFRCM 板

的导电性能出现不同程度的下降，为了量化描述

ICCP 作用所产生的影响，需建立 ICCP 作用下

CFRCM 电阻预测模型。Gong 等 [13] 在其研究中提

出了碳纤维束在非受力状态下的电阻 R 计算公式，

详见下式，该公式综合考虑了纤维初始缺陷和搭

接不确定性的影响：

R =
Rf
Ne
=

ρL
AfN(1−η+λη) (7)

其中：Rf、ρ、L 和 Af 分别为碳纤维单丝的电阻、

电阻率、长度和横截面面积；Ne、N、η和 λ分别

为单束碳纤维中能够形成导电通路的有效碳纤维

单丝数量、碳纤维单丝总数、单束碳纤维断裂率

和等效搭接率。

根据 Gong 等 [13] 的研究，对于非受力状态下

碳纤维束，其初始断裂率与初始等效搭接率是非

变量，若上式经过移项，公式左边以试件长度 Le

与电阻 R 之比表示，公式右边则可近似视为一个

定值。考虑将 Le/R 作为因变量，对其开展曲线拟

合，则可得到如下式和图 10 所示 ICCP 下两种砂

浆类型 CFRCM 板的电阻预测拟合结果：

Le
R
=

−1.495Q+25.731,NM-CFRCM
−1.211Q+28.112,SM-CFRCM

(8)

由拟合结果可知，Le/R 和电量密度之间具有

比较明显的线性关系。当电量密度为零时，即在

未进行 ICCP 的情况下，Le/R0 的取值在 25.731 到

28.112 之间，该值是非变量，与电量密度无关，

而仅与 CFRCM 自身材料特性有关，通过计算试

件长度与初始电阻之比即可得到该值。进一步对
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式 (8) 进行移项，即可得到如下式所示 ICCP 作用

下 CFRCM 的电阻预测公式：

R =
Le

kR−ICCPQ+ ζ
,

in this paper, ζ =
Le
R0
=

25.731
28.112

kR−ICCP =

−1.495,NM-CFRCM
−1.211,SM-CFRCM

(9)

ζ =
Le
R0

其中：Le 为试件长度； kR-ICCP 被定义为 CFRCM

经 ICCP 通电后导电性能劣化系数，其绝对值大

小表明导电性能劣化程度； 被定义为与

CFRCM 自身材料特性相关的非变量，通过计算试

件长度与初始电阻之比可得。

图 11 展示了 ICCP 下两种砂浆类型 CFRCM 的

电阻预测模型对比结果，直线斜率反映了导电性

能劣化速率，可知，ICCP 作用下普通砂浆 CFRCM

的劣化速率大于海水海砂砂浆 CFRCM，这是由于

含氯环境对于减缓 ICCP 对 CFRCM 材料性能的劣

化有积极的作用。此外，图中电阻预测模型与横

坐标轴的交点表示 CFRCM 经 ICCP 通电后服役期

间内能够承受的最大电量密度 Qlife，即当接近该

值时，导电性能将迅速减弱或彻底丧失 [21]。对于

普通砂浆 CFRCM，本研究中计算得到的 Qlife 为

17.21×105 C/m2，与 Zhu[21] 的研究结果约为 15.01×

105 C/m2 相近，验证了本研究提出的电阻预测模

型的合理性。同时计算得到海水海砂砂浆 CFRCM

的 Qlife 为 23.21×105 C/m2， 明 显 高 于 普 通 砂 浆

CFRCM，说明含氯环境可以有效延长 CFRCM 的

电学使用寿命。
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图 11    两种砂浆类型 CFRCM 经 ICCP 通电后的电阻预测模型对比结果

Fig. 11    Comparison of resistance prediction models for CFRCM of two

mortar types under ICCP
  

5    结 论
(1) ICCP 作用下 CFRCM 的电阻随电量密度的

增大先线性增长而后快速增长，呈现两阶段变化

特征。海水海砂砂浆 CFRCM 进入快速增长阶段

所需的电量密度约为 13×105~15×105 C/m2，大于普

通砂浆 CFRCM 所需的 6×105~8×105 C/m2。

(2) 材料的不均匀性使 CFRCM 存在导电性能

劣化薄弱点，并将影响整体电阻变化。在较大的

电量密度下，薄弱点附近区段的电阻增长量明显

大于其他区段。

(3) 碱性环境中存在浓度较高的氯离子可以分

担反应电流，降低阳极电位，减小碳纤维化学活
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Fig. 10    Resistance prediction fitting results for CFRCM plates of two mortar types under ICCP
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性，同时氯离子电极反应的产物不会破坏碳纤维

类石墨微观结构，亦不影响其导电性能，因此海

水海砂环境对于减缓 ICCP 对碳纤维材料性能的

劣化有积极的作用。

(4) 基于试验结果和通电参数，建立了 ICCP

作用下 CFRCM 的电阻预测模型，结果表明海水

海砂砂浆 CFRCM 导电性能劣化速率更低，其服

役 期 间 内 能 够 承 受 的 最 大 电 量 密 度 为 23.21×

105 C/m2，高于普通砂浆 CFRCM 的 17.21×105 C/m2，

因此含氯环境可以有效延长 CFRCM 的电学使用

寿命。
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