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摘    要 ：多壁碳纳米管 (MWCNTs) 和锐钛型纳米二氧化钛 (NT) 是制备自感知水泥基材料的两种优异纳米填

料。与普通硅酸盐水泥比，硫铝酸盐水泥具有低碳、耐腐蚀和强度发展快等优点，作为胶凝材料时水泥基复

合材料可获得更稳定的自感知性能。因此，本文使用 NT 和 MWCNTs 分别以单掺和复掺的方式复合硫铝酸

盐水泥砂浆，研究了复合导电填料类型对硫铝酸盐水泥复合材料在养护龄期 3 d 时的力学、电学和自感知性

能的影响规律，并结合 SEM-EDS 分析了影响机制。研究结果表明：NT 可显著提高硫铝酸盐水泥复合材料在

养护龄期 3 d 时的力学性能，单掺 NT 的试件抗压强度、抗折强度、劈拉强度和压缩韧性较不掺 NT 试件分别

提高了 28.36%、10.67%、47.76% 和 9.53%。单掺 MWCNTs 对复合材料的导电性能改善效果最为显著，直流

电阻率和频率为 100 kHz 时的交流电阻率较对照组分别下降了 46.91% 和 63.87%。复掺 MWCNTs-NT 对复合

材料自感知性能改善效果最为明显：相比于对照组，在单调压缩荷载和劈拉荷载作用下，复掺 MWCNTs-NT

复合材料的最大电阻率变化率、应力灵敏度和应变灵敏度分别提高了 235%、211%、313% 和 44%、65%、648%。

通过 SEM-EDS 观察到，就密实程度而言，单掺 NT 组>对照组>复掺 MWCNTs-NT 组>单掺 MWCNTs 组；就

导电网络变化的敏感度而言，复掺 MWCNTs-NT 组>单掺 NT 组>单掺 MWCNTs 组>对照组。
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Abstract：The  multi-walled  carbon  nanotubes  (MWCNTs)  and  anatase  nano-titanium  dioxide  (NT)  are  excellent

fillers  for  the  preparation  of  self-sensing  cement-based  materials.  Moreover,  compared  with  ordinary  Portland 
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cement, sulfoaluminate cement has the advantages of low carbon, corrosion resistance and rapid strength develop-

ment,  and  the  cement-based  material  can  obtain  more  stable  self-sensing  performance  when  used  as  a  matrix.

Therefore,  this paper prepared sulfoaluminate cement mortar specimens using NT and MWCNTs in either single-

addition  or  double-addition  form.  Then,  the  effects  of  different  conductive  fillers  on  the  mechanical  properties,

electrical properties and self-sensing properties of the sulfoaluminate cementitious composites were studied at 3 d

curing, and the mechanisms were analyzed by SEM-EDS. The results show that the early mechanical properties of

sulphoaluminate  cementitious  composites  were  significantly  improved  by  adding  NT.  Compared  to  the  control

group,  the  compressive  strength,  flexural  strength,  splitting  tensile  strength,  and  compressive  toughness  of  the

cementitious  composites  with  NT  increased  by  28.36%,  10.67%,  47.76%,  and  9.53%,  respectively.  The  single-

addition  of  MWCNTs  has  the  most  significant  effect  on  improving  the  conductivity.  Compared  with  the  control

group,  the  direct  current  (DC)  resistivity  and  alternating  current  (AC)  resistivity  at  a  frequency  of  100  kHz

decreased by 46.91% and 63.87%, respectively. The double-addition of MWCNTs-NT has the most significant effect

on  improving  the  self-sensing  properties  of  the  sulfoaluminate  cementitious  composites.  Compared  with  the

control  group,  the  maximum  fractional  change  in  resistivity,  stress  and  strain  sensitivity  of  the  sulfoaluminate

cementitious  composites  with  MWCNTs-NT  under  monotonic  compression  load  and  splitting  tensile  load

increased by 235%, 211%, 313%, and 44%, 65%, 648%, respectively. SEM-EDS showed that in terms of compactness,

the mortar with NT> control group> mortar with MWCNTs-NT > mortar with MWCNTs, and in terms of the sensiti-

vity of conductive network changes, the mortar with MWCNTs-NT > mortar with NT > mortar with MWCNTs.

Keywords：  carbon  nanotubes； nano-titanium  dioxide； sulfoaluminate  cement； mechanical  properties； self-

sensing properties

硫铝酸盐水泥作为第三系列水泥，具备低碳、

早期强度高、抗渗性和抗冻性好等优点，常被用

于抢险救灾工程和海洋建筑工程中 [1-2]。硫铝酸盐

水泥基复合材料的服役环境要更加复杂，环境侵

蚀和长期荷载作用会对硫铝酸盐水泥基结构造成

损伤，若不能及时发现并修复，将会引发严重的

安全事故 [3-4]，因此，有必要对其健康状况进行监

测。传统的结构健康监测方法主要是通过传感器

监测结构变形和裂缝发展情况，但是这类方法存

在传感器与混凝土之间粘结性较差、价格高昂、

灵敏度低等问题 [4]。为解决上述问题，研究人员

在水泥复合材料基体中添加导电填料制备了自感

知水泥复合材料。通过采集自感知水泥复合材

料的电信号实现对结构应力 /应变等参数的监

测 [5]。早在 1993 年，Chen 等 [6] 研究表明，可通

过测量压缩荷载作用下碳纤维水泥砂浆电阻率变

化监测砂浆试件内部损伤程度。自此，国内外研

究者开始将不同种类导电填料应用于水泥基复合

材料中并对其自感知性能展开了研究。目前，常

用的导电填料有钢纤维 [7-8]、特细不锈钢微丝 [9]、

碳纤维 [10-11]、钢渣 [12-13]、镍粉 [14]、多壁碳纳米管

(MWCNTs)[15] 和锐钛型纳米二氧化钛 (NT)[16] 等。

其中，MWCNTs 是一种力学性能优异、化学性能

稳定和导电性能好的一维纳米材料，在水泥基复

合材料中掺入 MWCNTs 不仅可以提高力学性能，

还能改善自感知性能 [17-18]。如 Mardani 等 [19] 研究

了掺杂 0wt%~0.15wt% MWCNTs 对水泥砂浆力学

性能以及循环荷载 (6.25 MPa) 作用下压敏性能的

影响。结果表明当 MWCNTs 掺量为 0.1wt% 时，水

泥砂浆的抗压强度提高了 107.10%；循环荷载作用

下，电阻率变化率、应力灵敏度和应变灵敏度分

别为−2.40%、0.55%/MPa 和 127，较对照组分别提

升了 53.03%、139.13% 和 94.79%。Ding 等 [15] 使用

化学气相沉积法促进 MWCNTs 在水泥砂浆内部分

散并研究了掺杂 0wt%~25wt% MWCNTs 对水泥砂

浆自感知性能的影响。结果显示当 MWCNTs 掺量

为 25wt% 时，单调压缩荷载作用下水泥砂浆的最

大电阻率变化率、应力灵敏度和应变灵敏度分别

为−72.00%、2.87%/MPa 和 748，较对照组分别提升

了 23.1 倍、25.1 倍和 33.8 倍。综上可知，MWCNTs

可以显著改善水泥基复合材料力学及自感知性能。

但是 MWCNTs 之间具有较高的范德华力，易在水

泥基体内部团聚，这对水泥基复合材料力学性

能与自感知性能均会产生不利影响 [20]。传统的

MWCNTs 分散方法有超声分散、共价键修饰法和

非共价键修饰法，但是这类分散方法往往伴随着

大量的能量消耗、分散效果不稳定等缺点 [21]。已

有研究证明，基于体积排阻效应，将 MWCNTs 与

微米/纳米尺寸的第二相导电填料复掺不仅可以促

进 MWCNTs 的分散，还能完善水泥基复合材料内
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部的导电网络，进而提高水泥基复合材料的力学

性能与自感知性能 [22-24]。

相比于钢渣、镍粉和钢纤维等导电填料，NT

具有纳米效应和易分散等优点，将其掺入水泥基

复合材料中可以提高力学性能和自感知性能 [16]。

因此，本文单掺/复掺 MWCNTs 和 NT 制备了含不

同种类复合导电填料的硫铝酸盐水泥复合材料。

研究了单掺 MWCNTs、单掺 NT 和复掺 MWCNTs-

NT 对硫铝酸盐水泥复合材料在养护龄期 3 d 时的

基本力学性能、电学性能和不同荷载形式下自感

知性能的影响，并通过 SEM-EDS 分析了掺入不同

复合导电填料对硫铝酸盐水泥复合材料早期力学

性能、电学性能和自感知性能的影响机制。 

1    原材料与试验设计 

1. 1    原材料

水泥采用登电集团水泥有限公司生产的低碱

度硫铝酸盐水泥，强度等级为 42.5，其性能指标

如表 1 所示。MWCNTs 由中国科学院成都有机化

学有限公司生产，其物理参数如表 2 所示，扫描

电子显微镜图像如图 1(a) 所示。NT 平均粒径为

100 nm，晶型为锐钛矿型，密度为 4.23 g/cm3，扫

描电子显微镜图像如图 1(b) 所示。细骨料采用废

弃瓷砖细骨料 (CTFA)。减水剂采用聚羧酸高效减

水剂，减水率为 60%，含固量为 45%。

 
 

表 1    低碱度硫铝酸盐水泥的物理性能

Table 1    Physical properties of low alkalinity sulfoaluminate cement
 

Stability
Setting time/min Flexural strength/MPa Compressive strength/MPa Special surface

area/(m2·kg−1)Initial setting time Final setting time 1 d 1 d
Qualified 25 30 6.30 36.20 420

 
 
 

表 2    多壁碳纳米管 (MWCNTs) 物理参数

Table 2    Physical properties of multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs)
 

Outer diameter/nm Inner diameter/nm Length/μm Special surface area/(m2·g−1) Purity/% Color

30-80 5-15 <10 >60 >95 Black
 
 
 

3
2
.6

4
5
.5

150 nm

(a) MWCNTs (b) Nano-titanium dioxide (NT)

90.5

89.9

150 nm

图 1    原材料 SEM 图像

Fig. 1    SEM images of raw materials
 
 

1. 2    配合比与试件制备

经前期研究可知 [25]，掺入 3.69vol% MWCNTs-

NT 复合导电填料 (MWCNTs∶NT 质量比为 10∶90)

能够显著提升普通硅酸盐水泥砂浆自感知性能。

基于此，本试验根据外掺法计算硫铝酸盐水泥复

合材料的配合比，当 MWCNTs-NT 复合导电填料

体积掺量为 3.69vol% 时所对应的 MWCNTs 和 NT

的掺量分别为 0.67vol% 和 3.00vol%。本试验设计

配合比如表 3 所示。本试验所采用的搅拌机为水

泥胶砂搅拌机，具体制备流程如图 2 所示。
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1. 3    性能测试 

1.3.1    力学性能

采用电子万能试验机 (上海华龙测试仪器股份

有限公司，WDW-100C) 测试试件的抗压强度和抗

折强度，抗折试件尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm，

加载速率为 0.10 mm/min，抗压试件受压面积为

40 mm×40 mm，加载速率为 1.20 mm/min。具体

试验按照《水泥胶砂强度检验方法 (ISO 法 )》

(GB/T 17671−2021)[26] 进行。压缩韧性的测量方

法及步骤与抗压强度测量方法与步骤保持一致，

并根据抗压荷载-变形曲线，计算出压缩功。 

1.3.2    电学性能

分别采用直流表 (Keithley Instruments 公司，

DMM6500) 和交流表 (安捷伦公司，Agilent U1733C)

测试掺杂不同复合导电填料的硫铝酸盐水泥复合

材料在养护龄期 3 d 时的直流与交流电阻率。直

流与交流电阻率的测试均采用两电极法，在制备

混凝土试件时在试件两端预埋电极网。交流电阻率

测试频率分别为 100 Hz、1 kHz、10 kHz、100 kHz。

将所测得的电阻按照下式计算电阻率：

ρ0 =
RS
L

(1)

式中：ρ0 和 R 分别为测试试件的电阻率 (kΩ·cm)

和电阻 (kΩ)；S 和 L 分别为电极网在试件内的截

面积 (cm2) 与电极网之间的间距 (cm)。
 

 

表 3    硫铝酸盐水泥复合材料配合比

Table 3    Mix proportions of sulfoaluminate cementitious composites
 

Number Cement CTFA Water MWCNTs/vol% NT/vol% Superplasticizer/wt%
C0T0 1 1 0.40 0 0 0
C0T1 1 1 0.40 0 3.00 0
C1T0 1 1 0.40 0.67 0 2.00
C1T1 1 1 0.40 0.67 3.00 2.00

Note: CTFA−Ceramic tile fine aggregates.
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图 2    硫铝酸盐水泥复合材料制备流程

Fig. 2    Fabrication process of sulfoaluminate cementitious composites
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1.3.3    自感知性能

采用电子万能试验机、静态应变测试仪 (江苏

东华测试技术股份有限公司，DH3818Y)、直流电

表组成的测试系统进行硫铝酸盐水泥复合材料在

养护龄期 3 d 时的自感知性能试验，加载方式设

置为单轴压缩荷载 (加载速率为 0.60 mm/min) 和

劈拉荷载 (加载速率为 0.10 mm/min)。应力数据

采用电子万能试验机进行采集。应变数据使用静

态应变测试仪配合应变片进行采集。压应变数据

采集时在试件非成型面两侧对称布置应变片，应

变片布置方向与加载方向保持一致；拉应变数据

采集时在试件成型面底面布置应变片，应变片布

置方向垂直于加载方向，如图 3 所示。试件电阻

测试使用两电极法并采用直流电表进行数据采集。
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图 3    硫铝酸盐水泥复合材料压敏加载示意图

Fig. 3    Loading diagram of piezoresistivity test for sulfoaluminate cementitious composites
 

∆ρ

掺杂不同复合导电填料的硫铝酸盐水泥复合

材料自感知性能可通过最大电阻率变化率 ( )、

应力灵敏度 (SE) 和应变灵敏度 (SA) 3 个指标表征，

计算公式如下所示：

∆ρ =
ρt−ρ0
ρ0

×100% (2)

∆ρ ρt式中： 为最大电阻率变化率 (%)； 为荷载作

用过程中 t 时刻的电阻率 (kΩ·cm)。

应力灵敏度为最大电阻率变化率与加载过程

中最大应力的比值，其公式如下所示：

S E =
|∆ρ|
σmax

(3)

σmax式中：SE 为应力灵敏度 (%/MPa)； 为试件达

到最大电阻率变化率时对应的应力值 (MPa)。

S A =
|∆ρ|
εmax

(4)

εmax式中：SA 为应变灵敏度； 为试件达到最大电

阻率变化率时对应的应变值。 

1.3.4    扫描电子显微镜测试

采用日立 SU8010 场发射电子显微镜对硫铝酸

盐水泥复合材料进行微观形貌 (放大倍数为 1 500)

和导电网络 (放大倍数为 20 000) 分析。测试试样

通过切割机切成约 2 mm 厚薄片后置于无水乙醇

中终止水化。在进行 SEM 测试前将样品置于电热

鼓风恒温干燥箱 (绍兴市苏珀仪器有限公司，101-

4B) 中烘干 (烘干温度为 50℃)，并在样品表面进

行喷金处理。 

2    结果分析与讨论 

2. 1    掺不同复合导电填料的硫铝酸盐水泥复合材料

的力学性能 

2.1.1    强度分析

图 4 为掺不同复合导电填料的硫铝酸盐水泥

复合材料养护龄期为 3 d 时的抗压强度、抗折强

度和劈拉强度。可知，单掺 3.00vol% NT 的硫铝酸

盐水泥复合材料抗压强度、抗折强度和劈拉强度

分别为 44.39 MPa、6.21 MPa 和 2.91 MPa，相对于

对照组分别增长了 28.36%、10.67% 和 47.76%。这

是由于 NT 作为一种纳米材料，不仅填充基体内

部的孔隙，还可以发挥成核作用，促进水泥水化，

使得内部更加密实，进而提高其力学性能 [27-28]。

从图 4 中还可以观察到，掺入 MWCNTs 会降低

硫铝酸盐水泥复合材料的强度，这可能是由于

MWCNTs 分散不均匀造成的。复掺 MWCNTs-NT

的硫铝酸盐水泥复合材料抗压强度、抗折强度和

劈拉强度分别为 25.34 MPa、3.87 MPa 和 1.35 MPa。

相比于单掺 MWCNTs 的试验组，复掺 MWCNTs-
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NT 可以提升硫铝酸盐水泥基复合材料的早期力学

性能。
 

2.1.2    压缩韧性

图 5 为掺不同复合导电填料的硫铝酸盐水泥

复合材料养护龄期为 3 d 时的压缩荷载-位移曲线

和压缩韧性。由图 5(a) 可知，掺不同填料的硫铝

酸盐水泥复合材料压缩荷载达到峰值后便迅速发

生破坏，说明在荷载作用下掺入 MWCNTs 和 NT

的硫铝酸盐水泥复合材料的破坏形式为脆性破坏。

除单掺 NT 的试验组外，掺入 MWCNTs 的试验组

的极限压缩变形均大于未掺填料的对照组。说明

在硫铝酸盐水泥复合材料中添加 MWCNTs 可以改

善变形性能，这可归结于 MWCNTs 的桥联作用限

制了基体内部裂缝的发展。从图 5(b) 可以看出，

与强度发展规律一致，单掺 3.00vol% NT、单掺

0.67vol% MWCNTs 和复掺 MWCNTs-NT 的硫铝酸

盐水泥复合材料压缩韧性分别为 26.41 J、15.74 J

和 19.37 J， 相 对 于 对 照 组 分 别 提 高 了 9.53%、

−34.74% 和−19.66%，这表明在硫铝酸盐水泥复合

材料中掺入 NT 可以提高能量吸收能力，这是由

于 NT 改善了基体内部的孔隙结构，使其内部更

加密实。MWCNTs 在硫铝酸盐水泥复合材料中存

在填充效用和桥联效应，但其尺寸小，范德华力

大从而在基体中易团聚，难以充分发挥作用，因

此 单 掺 MWCNTs 压 缩 韧 性 低 于 对 照 组 。 复 掺

MWCNTs-NT 填料硫铝酸盐水泥复合材料压缩韧

性要高于单掺 MWCNTs 硫铝酸盐水泥复合材料压

缩韧性。这一方面是由于掺入 NT 可以填充基体

内部孔隙 [28]，另一方面可能是由于掺入 NT 可以

发 挥 体 积 排 阻 效 应 促 进 MWCNTs 的 分 散 ， 使

MWCNTs 可以在基体中发挥桥联作用 [22, 29]。 

2. 2    掺不同复合导电填料的硫铝酸盐水泥复合材料

的电学性能 

2.2.1    直流电阻率

掺不同复合导电填料的硫铝酸盐水泥复合材

料在养护龄期 3 d 时的直流电阻率如图 6 所示。

可知，未掺复合导电填料的对照组试件在养护龄
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期 3 d 时直流电阻率为 8.52 kΩ·cm，单掺 NT、单

掺 MWCNTs 和复掺 MWCNTs-NT 试件在养护龄期

3 d 时直流电阻率分别为 5.45、4.52 和 5.44 kΩ·cm。

相比于对照组，单掺 NT、单掺 MWCNTs 和复掺

MWCNTs-NT 试件的直流电阻率分别下降了 36.04%、

46.91% 和 36.21%。这是由于在对照组中，基体的

导电能力主要通过孔隙溶液中的离子导电，而在

硫铝酸盐水泥复合材料中掺入导电材料后，基体

导电形式转化为离子导电和电子导电 [30]，因此掺

入复合导电填料组的导电性要优于对照组。通过

对比不同种类复合导电填料对硫铝酸盐水泥复合

材料直流电阻率的影响可知，单掺 MWCNTs 对硫

铝酸盐水泥复合材料电学性能的提升效果最好，

单掺 NT 和复掺 MWCNTs-NT 对试件电学性能提

升效果相似。这是由于 MWCNTs 的导电性能要优

于 NT。当复掺 MWCNTs-NT 时，NT 会促进水泥

水化，使得基体内部更加密实，导致 MWCNTs 无

法形成有效搭接 [31-32]，因此复掺 MWCNTs-NT 试

件直流电阻率要高于单掺 MWCNTs 试件。 

2.2.2    交流电阻率

图 7 为掺不同复合导电填料的硫铝酸盐水泥

复合材料在养护龄期 3 d 时的交流电阻率。通过

对比掺相同填料的硫铝酸盐水泥复合材料试件交

流电阻率和直流电阻率可知，不同频率下试件的

交流电阻率要小于直流电阻率。这是由于试件在

测试直流电阻率的过程时产生了极化效应，说明

试件内部的导电网络并不完善。从图 7 可以看出，

试件的交流电阻率随频率的增加呈现下降的趋势，

这是由于高频率的交流电降低了极化效应 [29]。当

频率为 100 kHz 时，未掺复合导电填料的对照组

试件在养护龄期 3 d 时交流电阻率为 3.08 kΩ·cm，

单掺 NT、单掺 MWCNTs 和复掺 MWCNTs-NT 试

件在养护龄期 3 d 时的直流电阻率分别为 3.05、

0.87 和 1.10 kΩ·cm。相比于对照组，单掺 NT、单

掺 MWCNTs 和复掺 MWCNTs-NT 试件的交流电阻

率分别下降了 0.93%、71.80% 和 64.21%；与直流

电阻率变化规律相似，单掺 MWCNTs 对试件交流

电阻率降低效果最为显著。 

2. 3    掺不同复合导电填料的硫铝酸盐水泥复合材料

的自感知性能 

2.3.1    单调压缩荷载

单调压缩荷载作用下硫铝酸盐水泥复合材料

的压应力/应变与电阻率变化率关系如图 8 所示。

可知，随着压缩荷载增加，未掺复合导电填料的

硫铝酸盐水泥复合材料试件电阻率变化率并未产

生明显的变化，压缩荷载达到最大值时，试件的

电阻率变化率发生了突变。这是由于未掺复合导

电填料的硫铝酸盐水泥复合材料试件主要通过孔

隙溶液中的离子进行导电，压缩荷载较小时，试

件内部微裂缝发展缓慢，对导电通路的影响较小。

随着压缩荷载的增加，试件内部不断产生新的微

裂缝，当压缩荷载达到破坏荷载后，试件内部裂

缝发展成贯穿裂缝，导电通路遭到破坏，因此此

时电阻率变化率急剧增大。掺入复合导电填料的
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Fig. 6    Direct current (DC) electrical resistivity of sulfoaluminate cemen-

titious composites with different types of conductive fillers at 3 d curing
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硫铝酸盐水泥复合材料电阻率变化率随压缩应力/

应变的增加呈现先缓慢增加后快速增加的趋势；

当应力/应变达到峰值时，电阻率变化率同步达到

最大值。当处于弹性阶段时，硫铝酸盐水泥复合

材料内复合导电填料之间的平均距离在压缩荷载

作用下逐渐减小，并发生了隧道效应和接触导电，

进一步增加了连通的导电通路数量 [33]。随着压缩

荷载的增加，基体内部微裂缝不断发展，此时导

电网络破坏速度大于重建速度，电阻率变化率随

压缩荷载的增加上升缓慢并逐渐下降 [10]。

掺入不同复合导电填料硫铝酸盐水泥复合材

料试件在单调压缩荷载作用下最大电阻率变化率、

应力/应变灵敏度如图 9 所示。可知，相比于对照

组试件，掺入复合导电填料的硫铝酸盐水泥复合

材料最大电阻率变化率、应力/应变灵敏度均有所

提升。这是由于复合导电填料在试件内部形成了

导电通路，在压缩荷载作用下试件内部导电网络

的变化更加显著，电阻率变化率增大。相比于其

他两种复合导电填料，复掺 MWCNTs-NT 对试件

压缩自感知性能提升效果最为显著，最大电阻率

变化率、应力灵敏度和应变灵敏度分别为−54.80%、

2.18%/MPa 和 351.13，相对于对照组分别提高了

235%、211% 和 313%。这可能是由于复掺 MWCNTs-

NT 硫铝酸盐砂浆内复合导电填料含量更多，形

成了对压缩荷载敏感的导电网络，在压缩荷载的

作用下 MWCNTs 之间、 NT 之间和 MWCNTs 与

NT 之间的平均间距都会发生变化。因此，复掺

MWCNTs-NT 硫铝酸盐砂浆的最大电阻率变化率、

应力/应变灵敏度均高于分别单掺两类复合导电填

料的复合材料。 

2.3.2    劈拉荷载

劈拉荷载作用下硫铝酸盐水泥复合材料拉应

力/应变与电阻率变化率关系如图 10 所示。可知，

随着劈拉应力/应变的增加，未掺复合导电填料的

砂浆的电阻率变化率呈现线性增加的趋势，掺复

合导电填料的砂浆试件电阻率变化率随劈拉应力/

应变的增加呈现先快速增加，后缓慢增加的趋势。

这是由于劈拉荷载增加时，硫铝酸盐水泥复合材

料内的复合导电填料平均距离不断增加，导电网

络数量逐渐减少。随着劈拉荷载的增加，硫铝酸

盐水泥复合材料内微裂缝不断发展，部分导电网

络开始发生破坏，此时电阻率变化率开始快速

增加。

掺入不同复合导电填料硫铝酸盐水泥复合材
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图 8    单调压缩荷载作用下掺不同导电材料硫铝酸盐水泥复合材料应力/应变与电阻率变化率 (△ρ ) 关系

Fig. 8    Relationship between stress/strain and resistivity change rate (△ρ ) of sulfoaluminate cementitious composites

with different types of conductive fillers under monotonic compressive load
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料试件在劈拉荷载作用下最大电阻率变化率、应

力/应变灵敏度如图 11 所示。同单调压缩荷载作

用下自感知性能变化规律一致，掺入复合导电填

料的硫铝酸盐水泥复合材料的最大电阻率变化率、

应力灵敏度和应变灵敏度比未掺导电调料的对照

组试件均有所提升。其中复掺 MWCNTs-NT 对砂

浆试件自感知性能提升效果最为显著，最大电阻

率变化率、应力灵敏度和应变灵敏度分别为 21.01%、

5.05%/MPa 和 1 385.88，较对照组分别提升了 44%、

65% 和 648%。
 

2. 4    掺不同复合导电填料的硫铝酸盐水泥复合材料

的机制研究
 

2.4.1    复合导电填料对硫铝酸盐水泥复合材料力学

性能的影响机制

掺不同复合导电填料的硫铝酸盐水泥复合材

料微观形貌如图 12 所示。可知，对照组表面存在

少量微小裂缝。单掺 NT 的砂浆基体相对致密，

无明显的裂缝和孔隙。单掺 MWCNTs 的硫铝酸盐

水泥复合材料基体中存在大量孔隙，这可归结于

MWCNTs 在基体内部易团聚，如图 13(a) 所示。
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图 9    单调压缩荷载作用下掺不同导电材料硫铝酸盐水泥复合材料自感知性能指标

Fig. 9    Self-sensing performance index of sulfoaluminate cementitious composites with different types of

conductive fillers under monotonic compressive load
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图 10    劈拉荷载作用下掺不同导电材料硫铝酸盐水泥复合材料应力/应变与电阻率变化关系

Fig. 10    Relationship between stress/strain and resistivity change rate of sulfoaluminate cementitious composites

with different types of conductive fillers under split tensile load
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复掺 MWCNTs-NT 的砂浆裂缝数量和宽度较单掺

MWCNTs 砂浆均有下降，这是由于掺入 NT 后提

高了基体内部 MWCNTs 的分散程度，并改善了基

体的密实程度，如图 13(b) 所示。总体上看，单

掺 NT 的砂浆密实度>对照组>复掺 MWCNTs-NT

组>单掺 MWCNTs 组，这与宏观力学性能的规律

一致。 

2.4.2    复合导电填料对硫铝酸盐水泥复合材料电学

及自感知性能的影响机制

掺不同复合导电填料硫铝酸盐水泥复合材料

的 SEM 图像和 EDS 面扫结果如图 14 所示。为提

高 SEM 图像中 MWCNTs 的辨识度，在 SEM-EDS
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图 11    劈拉荷载作用下掺不同导电材料硫铝酸盐水泥复合材料自感知性能指标

Fig. 11    Self-sensing performance index of sulfoaluminate cementitious composites with different types of conductive fillers under split tensile load
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Fig. 12    SEM images of sulfoaluminate cementitious composites with different types of conductive fillers at 3 d curing
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图像中使用绿色线条对 MWCNTs 进行描摹处理。

由图 14 可观察到，含不同复合导电填料的硫铝酸

盐水泥复合材料主要是通过复合导电填料之间相

互接触和隧道效应引起的电子跃迁进行导电；而

对照组主要通过孔隙溶液中的离子进行导电 [8, 34]。

因此，掺复合导电填料的硫铝酸盐水泥复合材料
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图 13    MWCNTs 在硫铝酸盐水泥复合材料基体内分散程度

Fig. 13    Dispersion degree of MWCNTs in sulfoaluminate cementitious composites
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图 14    掺不同复合导电填料的硫铝酸盐水泥复合材料在养护 3 d 后的 SEM 图像和 EDS 面扫结果

Fig. 14    SEM images and EDS surface scanning results of sulfoaluminate cementitious composites with different types of conductive fillers at 3 d curing
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电学性能和自感知性能要优于对照组。由图 14(b)

可知，单掺 MWCNTs 的硫铝酸盐水泥复合材料主

要通过 MWCNTs 接触形成的导电通路进行导电，

且 MWCNTs 的电导率要高于半导体性质的 NT，

因此，MWCNTs 硫铝酸盐水泥复合材料具有良好

的电学性能。然而，MWCNTs 在硫铝酸盐水泥复

合材料基体内易团聚，造成导电网络的不完善，

因此单掺 MWCNTs 对硫铝酸盐水泥复合材料自感

知性能的影响并不明显。从图 14(c) 可知，单掺 NT

的硫铝酸盐水泥复合材料试件中，NT 较均匀的分

布在基体内部；在荷载作用下，导电网络有较

显著变化。从图 14(d) 可以看出，复掺 MWCNTs-

NT 的硫铝酸盐水泥复合材料试件中 NT 附着在

MWCNTs 上，提高了 MWCNTs 的分散程度。此

外，由于 NT 具有半导体性质，可与 MWCNTs 发

挥协同导电作用，进一步增加试件内部发生接触

导电和隧道效应概率。综上可知，复掺 MWCNTs-

NT 硫铝酸盐水泥复合材料导电网络完善程度最优。

这与在压缩荷载和劈拉荷载下，复掺 MWCNTs-

NT 硫铝酸盐水泥复合材料自感知性能最优的规律

一致。 

3    结 论
本文采用多壁碳纳米管 (MWCNTs) 和锐钛型

纳米二氧化钛 (NT) 作为复合导电填料制备了自感

知硫铝酸盐水泥复合材料。研究了单掺 MWCNTs、

单掺 NT 和复掺 MWCNTs-NT 对硫铝酸盐水泥复

合材料早期力学性能、电学性能以及不同形式荷

载作用下自感知性能的影响，并通过 SEM 探究了

复合导电填料对硫铝酸盐水泥复合材料影响机制，

得出结论如下：

(1) NT 可以提高硫铝酸盐水泥复合材料的早

期力学性能。养护龄期为 3 d 时，单掺 NT 的试件

抗压强度、抗折强度、劈拉强度和压缩韧性较对

照组分别提升了 28.36%、10.67%、47.76% 和 9.53%。

掺入 MWCNTs 会降低硫铝酸盐水泥复合材料的

早期力学性能，这可归结于 MWCNTs 在基体中

团聚；

(2) 掺入复合导电填料可以提高硫铝酸盐水泥

复合材料的导电性，其中单掺 MWCNTs 对硫铝酸

盐水泥复合材料导电性能提升效果最显著。相比

于对照组试件，单掺 MWCNTs 试件直流电阻率和

频率为 100 kHz 时的交流电阻率分别下降了 46.91%

和 71.80%；

(3) 掺入复合导电填料可以赋予硫铝酸盐水泥

复合材料自感知性能，其中复掺 MWCNTs-NT 对

其自感知性能提升效果最为显著。在单调压缩荷

载和劈拉荷载作用下，复掺 MWCNTs-NT 的最大

电阻率变化率、应力灵敏度和应变灵敏度较对照

组分别提高了 235%、211%、313% 和 44%、65%、

648%；

(4) 由 SEM-EDS 观察可知，单掺 NT 硫铝酸盐

水泥复合材料密实程度>对照组>复掺 MWCNTs-

NT 组>单掺 MWCNTs 组，这与宏观力学性能规律

一致。复掺 MWCNTs-NT 组导电网络变化的敏感

度>单掺 NT 组>单掺 MWCNTs 组>对照组，这与

不同荷载作用下的自感知性能发展规律一致。
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