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碳纳米管水泥基复合材料导电特性影响因素研究进展 
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摘  要：将适量碳纳米管加入水泥基材料，可使其拥有独特的导电特性，进而实现水泥基材料结构的自感知和智能化。碳纳

米管水泥基复合材料的导电特性受到物理场和材料组分等因素的影响和制约，但现有研究对此问题的关注和深度不够。综述

了碳纳米管水泥基复合材料导电特性影响因素的研究现状，针对复合材料的电阻率和电流等电学指标，分析了物理场影响复

合材料导电特性的机制，讨论了材料组分对碳纳米管水泥基复合材料导电机理的影响，提出了有待进一步研究的问题，展望

了碳纳米管水泥基复合材料导电特性的未来研究发展趋势。 
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Research Progress on Influencing Factors on Electrical Conductive Properties of Carbon 
Nanotubes-Reinforced Cement Based Composite Materials 
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Abstract: An appropriate amount of carbon nanotubes can be added into cement-based materials to obtain the unique conductive 
properties (i.e., self-sensing and intelligence of cement-based material). The electrical conductivity of carbon nanotube cement-based 
composites is affected and restricted by some factors such as physical field and material composition. Some recent works on 
influencing factors on electrical conductive properties of carbon nanotubes-reinforced cement based composite materials were 
reviewed. For the electrical indicators such as resistivity and current of composites, the mechanism of the physical field influencing 
the conductive properties of composites was analyzed. The effect of material component on the conductive mechanism of carbon 
nanotube cement-based composites was discussed. The problems to be further investigated were proposed, and the future research and 
trends of the conductive properties of carbon nanotube cement-based composite materials were prospected. 
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水泥基材料是指以水泥为胶凝基材的工程材

料，例如混凝土。水泥基材料结构的智能化监测尚

处于发展阶段。多壁碳纳米管的压阻性能具有高灵

敏度、线性度、可逆性等卓越优点[1‒2]。适量碳纳米

管加入水泥基材料，可使其拥有独特的导电属性，

即压阻效应。在力的作用下，碳纳米管混凝土结构

电学性能出现规律性变化，通过测试分析变化的电

信号，可监测感知结构的应力应变或裂纹损伤[3]。

因此，基于碳纳米管水泥基复合材料的导电特性，

可使混凝土结构具有自感知能力，真正实现智能化

监测。 
水泥基材料结构的荷载作用、环境条件(如温

度、湿度、电磁场等)等因素处于动态变化状态，对

复合材料导电特性具有一定的影响。只有掌握各因

素影响复合材料电阻率的方式和效力，方可科学合

理地发挥碳纳米管水泥基复合材料压阻效应的智能

化监测功能。近年来，国内外学者开展了很多碳纳

米管水泥基复合材料力学和电学性能的研究，也 
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取得了重要的研究成果。然而，现有研究对碳纳米

管水泥基复合材料导电特性影响因素的关注不够，

甚至部分研究成果相互矛盾。 

综合碳纳米管水泥基复合材料导电特性影响因

素的研究现状，聚焦电阻率、电流变化等要点，回

顾多物理场和材料组分影响碳纳米管水泥基复合材

料导电特性等方面的研究成果，提出现有研究不足

或有待完善之处，分析和展望碳纳米管水泥基复合

材料导电特性的未来研究发展趋势。 

1  物理场对碳纳米管水泥基材料导电 
特性的影响 

碳纳米管水泥基复合材料的导电机理主要包括

纤维接触、载流子的能量变化、隧道效应等，影响

其导电性能的因素较多[4]。其中，电压、应力和温

湿度等物理场对碳纳米管水泥基复合材电学性能有

较大影响。 

1.1  电压(场) 

由于碳纳米管水泥基复合材料特殊的导电机

制，电压对其导电特性具有显著影响。刘小艳等[5]

对龄期 14 d 的碳纳米管水泥净浆试件施加电压，在

2~7 V 时电阻率随电压增大呈线性增加，在 7~20 V

时电阻率基本不变，表明高低电压对复合材料电阻

率影响效果不同。如图 1 所示，掺量为 0.05%碳纳

米管水泥基复合材料试件分别在龄期为 7、14 d 和

28 d 时施加 5~15 V 的电压，其电阻率均呈现随电压

增加先降低后增加的变化规律。其中，试件龄期为

第 7 d 和第 14 d 时，电阻率在电压为 5 V 处有最小

值。而龄期为 28 d 时，电阻率随电压变化幅度相对

较小，电阻率最小值处的电压为 15 V[6]。压阻效应

也受到电压的影响。如图 2 所示，当电流强度增加

时，电阻变化率的幅值增加，灵敏度增强[7]。 

碳纳米管水泥基复合材料的导电性依赖于电子

的场发射过程，而电场是诱导发生电子场发射的必

要条件之一[8‒9]。Grujicic 等[10]利用第一原理量子力

学密度泛函理论，分析了在碳纳米管尖端水分子气

团簇和其他单分子吸收高偶极矩对电离势能的影

响，可用来衡量在场发射过程中从碳纳米管中提取

电子的难易程度。在没有外加电场的情况下，单分

子团簇和多分子团簇的吸附能都很低(通常小于  

2.9 kJ/mol 或 0.03 eV/分子)，而在 1 eV 的典型场发

射电场下，吸附能明显更高(通常约为 83.6 kJ/mol 或

0.87 eV/分子)，相比之下后者被吸附物更稳定。这

是吸附物的偶极矩与施加的电场之间静电相互作用

的结果。静电相互作用使碳纳米管中最高占据分子

轨道能量增加，进而促进了场发射。 

同时，极化对碳纳米管电阻率也有一定的影响。

在电极之间施加单向电场，随着时间推移，电极侧

会形成亥姆霍兹层(Helmholtz plane)。电压越大，亥

姆霍兹层的影响也越大。这增大了载流子的隧穿势

垒，从而出现电阻率增大的宏观现象[6,10]。电场促

进电子场发射进而提高导电性能，但同时出现的极

化效应增大电阻率。二者起主导作用的电压区间不

同，故电压逐渐增加时，呈现电阻率先减小后增大

的现象。 

 

图 1  碳纳米管复合材料电阻率随电压的变化(0.05%碳纳米

管)[6] 
Fig. 1  Change of the resistivity of carbon nanotube 

composites with voltage (0.05% carbon 
nanotubes)[6] 

 

图 2  电阻变化率(ΔR/R0)和应变随时间的变化[7] 
Fig. 2  Change of the resistance change rate (ΔR/R0) and strain 

with time[7] 

现有研究对电压关注较少。电压是复合材料拥

有压阻效应的前提，电流密度影响灵敏度，并存在

一个最佳电流密度[7]。针对实际结构或构件，需开

展试验工作，匹配电学与材料参数的最佳组合，以
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提高碳纳米管水泥基复合材料力-电关系的精度。 

1.2  应力/应变场 

碳纳米管水泥基复合材料的电阻率随应力而变

化，表现出良好的压阻性能[11]。碳纳米管水泥基

复合材料试件在台阶式的周期荷载作用下，电阻率

的变化率随应变呈周期性变化，在弹性阶段材料的

电学特性与应力有良好的相关性[12]。导电混凝土

的电阻率变化随应力增加可分为 3 个阶段：可逆感

应阶段、平衡阶段和加剧阶段，分别反映了弹性变

形、微裂纹的产生和裂纹的延伸破坏[13]。应力作

用大小、时间、速率及分布情况都是影响碳纳米管

水泥基复合材料压阻性能的重要因素。 

应力水平对材料压阻性能有很大的影响。Zhang

等[14]以压应力幅度为 6.0、8.0 MPa 和 10.0 MPa 进行

循环加载试验。如图 3 所示，3 种应力幅值下对应

的电阻率最大变化率分别为 16.0%、22.1%和 25.4%，

这是由于导电填料的平均间距随应力幅值增大而减

小，更容易发生隧道效应。因此，应力幅值越大，

压阻效应越明显，但电阻率的最大分数变化并不随

应力振幅增加而线性增加[15]。 

 

图 3  不同应力幅值下材料的压阻响应[14] 
Fig. 3  Piezoresistive response of materials under different 

stress amplitudes[14] 

碳纳米管水泥基复合材料的电阻率随应力作用

时长而增大。Kim 等[16]对水泥基复合材料的电阻进

行 10 d 的实验观测和模型预测，实验结果与预测结

果均呈现出电阻随时间逐渐增加的趋势。长期的恒

定荷载作用下，材料电阻率仍将处于一个持续变化

的状态。因此，在利用压阻效应进行长期监测时，

应进行电阻率的动态修正处理。另外，水泥基复合

材料处于长期应力作用下，还应考虑徐变对电阻率

的影响[17‒18]。 

加载速率会影响压阻效应。Zhang 等[14]以 0.2、

0.4 mm/min 和 0.6 mm/min 的加载速率进行加载，压

应力状态下电阻率的最大变化分数分别为 21.6%、

22.1%和 20.9%，认为加载速率对压阻响应影响较

小。然而，Han 等[19]增大加载速率的范围，得到新

的结论：加载速率低于 20 mm/min 时，碳纳米管水

泥胶凝材料的压阻响应稳定；加载速率高于      

20 mm/min 时，压阻响应与加载速率呈正相关。

Materazzi 等[20]测量了不同加载频率下的压阻响应，

如图 4 所示，随着荷载频率的变化，电阻值都与应

变有很好的相关性。排除极化的影响，电阻平均值

与加载频率有一定的联系。在向前扫描试验中(图

4a)，电阻平均值随时间而减小；而向后扫描试验中

(图 4b)，电阻平均值随时间而增大。 

碳纳米管水泥基复合材料不仅可以通过体电阻

率变化感知压应力，亦可通过面电阻率对弯曲应力

有良好的感知。Naeem 等[21]制备了尺寸为 40 mm×  

40 mm×160 mm 的试件，碳纳米管掺量分别为

0.10%、0.20%、0.30%和 0.60%，分别施加 1.1、1.1、 

 

(a) 0.1Hz to 5.0 Hz 

 

(b) 5.0 Hz to 0.1 Hz 

图 4  测量应变 ε和电阻 R 随时间变化[20] 
Fig. 4  Change of the measuring strain ε and resistance R with 

time[20] 
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1.2 MPa和 1.5 MPa的循环弯曲应力。掺量为 0.60%、

弯曲应力为 1.5 MPa 时，材料拥有较好的弯曲压阻

响应。如图 5 所示，在第 1 个循环荷载卸载时，电

阻变化率有很大的残余值，并在随后的循环中有逐

步增加的趋势。这是因为最大程度的塑性破坏发生

在第一次弯曲加载过程中，而在随后的应力循环过

程中，试件内部的破坏逐渐扩展。 

碳纳米管可优化水泥基复合材料的弹性模量。

Wang 等[22]通过纳米压痕试验得知，适量掺入碳纳

米管可提升高密度的水化硅酸钙(HD C-S-H)含量，

减小低密度水化硅酸钙(LD C-S-H)含量，提高了水

泥基复合材料的弹性模量。压阻效应数值模拟，由

应力/应变关系控制导电填料的分布参数，根据有效

介质理论及隧穿效应等理论进行建模。García- 

Macías 等[23]建立了基于取向分布函数(ODFS)的压

阻性能微观力学模型，考虑了应力作用下材料应变

引起的碳纳米管体积分数、碳纳米管方向、隧道电

阻等变化，模型分析结果与试验数据较吻合。 

 

图 5  弯曲压阻响应[21] 
Fig. 5  Bending piezoresistive response[21] 

在加/卸载过程中，碳纳米管随水泥基体弹塑性

变形或部分变形的恢复，导致二者间的接触电阻产

生相应变化。试件受压时，基体内碳纳米管之间的

间距减小，受力前处于临界距离的纤维会互相搭接，

在局部将原有的导电网络连接形成更大的导电网

络，从而降低电阻率[24‒26]。从量子力学角度分析，

由于碳纳米管与基体的弹性模量相差较大，在材料

应力变化过程中，纤维与基体的相对位置、势垒高

度发生变化，影响了“隧道效应”产生的电流密度(宏

观现象为电阻率改变)，即产生压阻效应[27]。 

目前关于应力场的研究存在以下几点不足：碳

纳米管水泥基复合材料压阻效应的研究多数在低应

力状态下开展，而中、高应力和特定应力区间的压

阻效应相关研究较少；应力作用下，碳纳米管水泥

基复合材料电阻率各项异性的研究较少；混凝土收

缩徐变引起电阻率变化还需深入研究。 

1.3  温度场 

碳纳米管水泥基复合材料作为工程构件在服役

期间，所处环境的温度通常随昼夜和季节变化而改

变。为使碳纳米管复合材料压阻效应得到稳定和准

确的应用，许多学者开展了温度对碳纳米管水泥基

复合材料电学特性的影响研究。 

Wang 等[28]研究了温度对不同掺量的碳纳米管

水泥基复合材料电阻率的影响规律，结果表明低于

渗流阈值区的试件，温度越高电阻率也越高，而在

渗流阈值区内的试件，温度越高电阻率越低。此外，

温度升高导致离子迁移率增加，增强了极化效应，

使电阻率增大[29]。 

冯子强等[30]研究表明，随着温度增加，碳纳米

管水泥基复合材料的电阻率降低，压敏性提高。在

20 ℃到 50 ℃范围内，循环荷载作用下电阻变化率

与温度呈良好的线性关系，相关系数均超过 0.99。

从 20 ℃升高到 50 ℃，电阻率降低 35.0%，电阻变

化率提高 84.0%。在较高温度的情况下，复合材料

压敏性能更好。秦日建[31]研究了‒40 ℃、‒20 ℃、

0 ℃、20 ℃、40 ℃、60 ℃、80 ℃温度下的压敏性，

随着温度升高，电阻变化率先逐渐增大再减小。 

温度场影响碳纳米管水泥基复合材料导电性能

的作用机理主要有以下几种。1)温度升高，液相膨

胀导致凝胶水向毛细水转化，引起介电常数减小及

离子导电增强；固相膨胀导致电子发生隧道效应的

势垒高度增加，降低了材料导电率[32]。2)由于温度

升高，材料分子热运动加剧，挣脱共价键的电子增

多，空穴也增多，材料中载流子的密度增加[30]。3)

受热扰动使碳纳米管间隙中的电场发生变化[33]，引

起材料电阻率降低。4)差异较大的热膨胀系数导致

碳纳米管的间距增大，在此过程中，碳纳米管与水

泥基体的界面可能产生微裂缝[16, 34]，导致材料的电

阻率增加。以上几种作用机制的影响权重同时受到

碳纳米管掺量、水灰比和掺合料等的影响，因此温

度对其电学性能的影响报道各有不同。 

综上，温度场影响碳纳米管水泥基复合材料电

阻率和压阻效应的研究成果较多。但温度场的作用

机理研究仍处于发展阶段，温度-电阻率关系尚无统

一的理论模型，不能很好的指导材料使用。 

1.4  湿度场 

环境湿度改变会引起材料内部含水率变化，含
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水率亦是影响碳纳米管水泥基复合材料电阻率的重

要因素。Sun 等[35]分别测试了含水率为 0%、2.74%

和 5.83%的碳纳米管水泥基复合材料试件的电阻

率，发现含水率为 0%时，电阻率为 6 210.84 Ω·cm，

而含水率增至5.83%时，电阻率下降至1 854.66 Ω·cm，

此时试件几乎成为了导体。这归因于两个方面：随

着含水量的增加，更多的导电“簇”进入溶液中，

导电网络连接更广；另一方面，更多的碳纳米管进

入溶液中，相对分散性变得更好，有助于基体中导

电通路形成进而减小电阻率[28]。 

冯子强等[27]研究得出温度不变，电阻变化率随

含水率增加呈现先增加后降低的变化规律。此外，

研究发现干燥的碳纳米管水泥基复合材料电阻率对

温度的依赖性较小[36]。温度与湿度有很强的相关

性，应考虑二者的耦合作用。同时，含水率对碳纳

米管水泥基复合材的压阻效应也有较大影响。Song

等[37]对不同湿度的碳纳米管水泥基复合材料试件

施加正弦压力，结果表明随试件内部相对湿度的降

低，初始电阻率、电阻率变化幅度和压阻灵敏度等

压阻响应显著增加，由湿度变化引起的压阻灵敏度

的变化率随湿度下降呈非线性增加。Han 等[2]的研

究表明，含水率为 0.1、1.3、3.3、5.7、7.6%和 9.9%

的力灵敏度分别为 0.60、0.61、0.73、0.68、0.34 

kΩ/MPa 和 0.06 kΩ/MPa，电阻(R0)、电阻幅值(f)和

压阻灵敏度(k)随含水率的变化见图 6。Zhang 等[38]

研究发现随着含水率降低，水泥基材料的电阻率、

应力敏感性和应变敏感性的最大变化率均有不同程

度的降低。 

 

图 6  不同含水量下碳纳米管水泥基复合材料的电阻率 R0、

电阻幅值 f 及压阻敏感性 k[2] 
Fig. 6  Resistivity R0, resistance amplitude f and piezoresistive 

sensitivity k of carbon nanotube cement-based 
composites under different water contents[2] 

含水率(湿度)主要由 2 个方面影响材料的电阻

率：一方面是含水率增加，使材料液相占比增大，

离子导电路径增加；另一方面，水分子可以增强碳

纳米管的场发射性能，因而隧穿电阻随湿度的增加

而降低。Chen 等[39]认为水作为极性分子，在电场作

用下与碳纳米管有很大的结合能，2 个带正电的氢

原子将电子从碳纳米管表面“拉”到真空中，提高

碳纳米管在电场中的场发射性能。上述 2 个作用极

大增加导电网络的规模，降低了材料电阻率。Qiao

等[40]应用第一性原理与密度泛函理论研究单壁碳纳

米管的几何结构和场发射特性。发现碳纳米管的场

发射特性可以通过水分子的吸附而增强。 

环境湿度变化，特别是材料直接与水接触时，

初期在接触面有很高扩散梯度和渗透速率，对碳纳

米管电阻率有很大的影响。采取一些干燥和防水措

施可排除水的影响[36, 41]，而干燥和防水措施仅适用

于小型嵌入式传感器[42]。现有研究未建立考虑水的

扩散梯度和渗透速率的修正模型，材料不能主动适

应湿度变化。 

2  材料组分对碳纳米管水泥基材料导 
电特性的影响 

材料自身组分对复合材料电学特性的影响不可

忽视，主要因素包括碳纳米管自身特性和掺量、碳

纳米管在水泥基体中的分散性、水灰比以及掺合料

与外加剂等。 

2.1  碳纳米管自身特性和掺量 

碳纳米管自身特性对水泥基复合材料电学性能

有一定的影响，碳纳米管的主要参数包含：管长、

管径和波纹度等[23]。姜海峰[43]构建了碳纳米管在水

泥基体中呈三维乱向分布的复合材料 RVE 模型，计

算结果表明材料有效电阻率随碳纳米管长径比增大

而减小，且与碳纳米管直径成正比。Bao 等[44]建立

了碳纳米管渗流网络模型，模型中考虑了碳纳米管

长度不均匀性(RSD)、波纹度和隧道效应对材料电

导率的影响。RSD 较高时，渗透阈值较低且导电性

较高。因为长管可以连接短管束，促进导电网络的

连通性。波纹度从 0°到 180°变化时，材料电导率逐

渐降低。 

碳纳米管水泥基复合材料的电学特性与碳纳米

管掺量有着密切的关系。Han 等[45]开展了掺量(质量

分数)为 0.05%、0.10%和 1.00%的碳纳米管水泥基

复合材料试验，随碳纳米管掺量增加，试件电阻率

降低，而压阻灵敏度先升高后降低。在掺量较高的
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试件中，碳纳米管之间的间距较小且拥有较高的搭

接率，这是试件电阻率因掺量的增加而降低的原因。

同时，随掺量的增加导电网络逐渐形成，使材料的

压阻灵敏度逐渐降低。 

当碳纳米管掺量接近渗流阈值时，形成的导电

路径仍然有限，因此其他因素引起的导电路径数变

化对整体电导率有很大影响。碳纳米管掺量高于渗

流阈值时，存在许多导电路径，路径数量不发生实

质性的变化[46]。Zhang 等[14]利用电化学阻抗谱和等

效电路研究碳纳米管/纳米碳黑水泥基复合材料的

导电机理，结果表明，复合材料电导率的渗滤阈值

范围为 0.39~1.52。掺量(体积分数)为 2.40%的复合

材料拥有压阻性能稳定和灵敏性高的特点，在应力

幅值为 10.0 MPa 时，其电阻率最大分数变化为

25.4%。 

碳纳米管掺量会影响水泥基复合材料的空隙

率，进而对其各项性能产生影响。Li 等[47]采用压汞

法测定复合材料的孔隙度和孔径分布，加入碳纳米

管可以细化复合材料的孔隙度分布，降低孔隙率，

以降低液相导电和水对场发射的影响。Hu 等[48]用

压汞法测定复合材料的孔隙率和分布情况，并结合

扫描电镜分析了样品的微观结构。碳纳米管(尤其是

带羧基的多壁碳纳米管)在水泥颗粒间具有显著的

桥接作用，直径为 2 550 nm 的微孔数量明显减少，

对水泥浆体导电性能有很大的影响。 

碳纳米管掺量并非越高越好。碳纳米管掺量过

高，较多的分散剂导致分散液浓稠，使碳纳米管在

水泥浆体中团聚，导致水泥浆体微观结构劣化[1, 49]。

导电网络因碳纳米管团聚而无法连接，反而出现电

阻率增加的现象。 

Theodosiou 等[50]基于碳纳米管渗流模型，建立

平面与三维碳纳米管随机分散导电模型。分析结果

表明，随碳纳米管含量的增加，材料的电阻率因内

部有效电路并联而使导电路径增加，宏观体现为电

阻率随碳纳米管含量增加而降低，在经过渗滤阈值

后，导电路径数随碳纳米管含量呈线性关系。牛建

伟等[51]采用蒙特卡洛随机方法建立碳纳米管水泥

基复合材料的有限元模型，电阻率随碳纳米管掺量

和碳纳米管长径比增大而减小，随碳纳米管直径减

小而减小，但该模型未考虑隧道效应。董素芬等[52]

开展了有限元数值解和实验值的有效介质(GEM)方

程拟合，发现电导率拟合结果存在差值。这是由于

隧道效应的影响，如图 7 所示。 

低掺量的碳纳米管在分散液和水泥基复合材料

中均能良好的分散。掺量提高到一定的数值时，碳

纳米管的分散性和稳定性难以确保[53]。高掺量碳纳

米管水泥基复合材料的制备技术仍有待探索[54‒55]。

各项参数(包括管长、管径和手性等)对碳纳米管导

电性能有较大的影响[56]，但目前尚无衡量其影响程

度的统一标准。 

 

图 7  实验值与数值解的 GEM 方程拟合曲线[52] 
Fig. 7  GEM equation fitting curves of experimental and 

numerical value[52] 

2.2  碳纳米管在基体中的分散性 

制备碳纳米管水泥基复合材料时，不仅需要考

虑碳纳米管分散水体的分散性与稳定性，而且在水

泥基碱性环境中也同样需要考虑。超塑化剂、聚  

羧酸高效减水剂和硅灰等均有利于碳纳米管的分

散[57‒58]。Du 等[59]通过试验研究发现，使用掺量(质

量分数)在 0.10%~0.20%的甲基纤维素可以显著提

高碳纳米管在碱性环境中的分散稳定性，掺量(质量

分数)为 0.18%时分散性最佳。李方贤等[60]采用硅灰

协同分散的碳纳米管分散方法，制备碳纳米管水泥

基复合材料，相比对照组，材料的电阻率下降

24.1%。利用扫描电子显微镜(SEM)观察，碳纳米管

嵌入在硅灰颗粒中，分布较均匀且团聚物少，碳纳

米管在基体中的分散性得到较大的改善。 

2.3  水灰比 

水灰比不仅影响水泥基材料的强度，同时孔隙

率很大程度受水灰比的影响，进而影响碳纳米管水

泥基复合材料的电阻率。梁坤[61]制备了不同水灰比

的试件，在各龄期水泥砂浆的电阻率都随水灰比增

大而减小[62]。同时，水灰比对材料的压阻性也有影

响。Han 等[45]以水灰比为 0.6 和 0.4 的碳纳米管水泥

复合材料进行压阻灵敏度测试。相比低水灰比，高

水灰比试件的电阻率对压应力的敏感性更高。因为

水灰比改变了导电网络，影响了压阻灵敏度。 
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Kim 等[1]研究了低水灰比碳纳米管水泥砂浆复

合材料的压阻敏感性和稳定性。结果表明，降低水

灰比可减小材料内部的孔隙率，以降低水分对压阻

效应的影响，提高材料在循环荷载作用下的时间稳

定性和敏感度。 

目前，水灰比影响碳纳米管水泥基复合材料电

学特性的研究较少。水灰比对压阻灵敏度影响的试

验结果仍存在矛盾之处，需更多的研究以得出科学

结论。 

2.4  掺合料及外加剂 

掺合料与外加剂能够改善水泥基材料基体的结

构，提升基体的均匀性，这些改变也将对材料的电

学特性产生影响。碳纳米管水泥基复合材料的孔隙

溶液是一种临时导电途径，硅灰可显著减小孔隙体

积。超塑化剂可改善碳纳米管的分散性，降低孔隙

水溶液对电阻率的贡献，改善复合材料导电通路的

连续性，减小含水率变化对材料导电性能的影响[58]。

表面活性剂会阻断碳纳米管间的接触，降低复合材

料的电阻率和压阻响应[11]。 

从极化的角度，Cao 等[29]分析了砂子与硅灰对

纤维水泥基复合材料电学特性的影响。砂子使极化

饱和度增加，极化速率减缓。硅灰反而使极化饱和

度略微降低，但极化速率有所提高。 

混凝土在制备过程中，根据具体的功能需求使

用不同类型的掺合料与外加剂。关于掺合料和外加

剂自身导电性的研究存在缺失。目前研究较少考虑

骨料对电学性能的影响，而粗细骨料用量及类型等

对碳纳米管混凝土的电学特性均有影响[63]，需对水

泥基复合材料的研究提升到混凝土结构层面。 

3  结论与展望 

1) 碳纳米管极大改善了水泥基材料的导电性

能，并使其拥有良好的压阻特性。利用碳纳米管水

泥基复合材料的力-电关系，可实现混凝土结构的智

能化监测。复合材料构件或结构处于环境和工况多

变的服役状态。因此，研究各因素对碳纳米管水泥

基复合材料导电特性的影响，可为实现智能混凝土

结构奠定基础。 

2)通过总结和分析碳纳米管水泥基复合材料导

电特性影响因素的研究进展情况，可得如下结论：

碳纳米管水泥基复合材料的导电特性受到电压、应

力/应变、温湿度等物理场的影响，亦受到碳纳米管

形态、掺量、水灰比、掺合料和外加剂等材料组分

的影响；电压场影响宏观电阻率的原因是其改变了

载流子能量和场发射电子强度；应力/应变场通过改

变碳纳米管相对位置和势垒高度影响导电网络，使

复合材料拥有压阻特性；温度场通过影响载流子密

度和材料热膨胀并改变导电网络中的电子传输，进

而影响材料导电性能；湿度场改变了离子导电路径

的数量和电子场发射强度；碳纳米管自身特性、掺

量和在基体中的分散性确定了碳纳米管的间距与搭

接率，影响势垒高度和导电网络；水灰比决定水泥

基材料孔隙率，孔隙与毛细水影响导电网络的形成；

掺合料与外加剂改善了水泥基材料的构造，提高了

碳纳米管在碱性环境中的分散稳定性。 

3) 此领域可从以下方面开展进一步的研究工

作： 

a) 加强碳纳米管水泥基复合材料导电性能的

微/纳观尺度研究，从材料本质和微/纳观作用角度，

揭示各因素影响复合材料电阻率的方式和效力。 

b) 影响碳纳米管水泥基复合材料导电性能的

各项因素并非单独作用，需针对多物理场耦合作用

下复合材料电学特性开展深入工作，建立更真实完

善的压阻效应理论模型。 

c) 研发具有主动调节功能、适用于多尺度碳纳

米管水泥基复合材料或构件的电压施加设备；研制

具有良好稳定性的电信号采集装置；组建一套集测

试信号施加、信号采集与信号预处理于一体的压阻

测试系统。 

d) 针对实际结构或构件开展试验工作，建立碳

纳米管混凝土的力-电物理模型。开展中高应力水平

和特定应力区间的压阻效应研究工作；研究碳纳米

管水泥基复合材料电阻率各项异性规律；构建混凝

土收缩徐变改变电阻率的理论模型。 

e) 针对大体积混凝土结构，建立考虑水扩散梯

度和渗透速率的修正模型。深入分析温/湿度场的耦

合影响，构建温湿度-电阻率关系的理论模型。 

f) 探索高掺量碳纳米管水泥基复合材料的制

备技术，提高材料适用范围。面向工程结构，研究

各材料组分对碳纳米管混凝土压阻效应的影响。 
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