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摘  要：掺入适量的碳纳米管水泥基材料具有卓越的压阻性能，继而可帮助实现水泥基复合材料结构的自感知。碳纳米管水

泥基复合材料的压阻效应受到材料组构和加载模式等因素的影响，然而现存研究对此问题的重视和深度不足，限制了水泥基

材料结构智能化的发展。从材料组构和加载模式 2 个方面，讨论了碳纳米管掺量、水灰比和碳纳米管分散性等因素对材料受

外力作用下各个阶段的压阻效应影响，分析了轴压、拉伸、冲击荷载以及加载速率、幅值等影响材料从开始加载至破坏整个

过程压阻效应的特征，指出了目前研究中存在的问题，展望了碳纳米管水泥基复合材料压阻效应的未来发展前景。 
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Research Progress on Piezoresistive Effect of Carbon Nanotube Cement Based Composites 
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Abstract: A cement-based material with an appropriate amount of carbon nanotubes has a superior piezoresistive effect, which can 
realize the self-sensing of cement-based composite structure. The piezoresistive effect of carbon nanotube cement-based composite is 
affected by the material fabric and loading mode, etc.. However, the lack of the corresponding research restricts the development of 
the intelligent structure of cement-based materials. This review discussed the carbon nanotube content, water cement ratio and carbon 
nanotube dispersion for the various stages of piezoresistive effect, and analyzed the axial compression, tensile, impact load and 
impact loading rate, and amplitude.. The characteristics of the piezoresistive effect were pointed out, and the existing problems 
were given. In addition, the future studies on the piezoresistive effect of carbon nanotubes cement matrix composites were also 
prospected. 
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碳纳米管具有卓越的物理性能。适量的碳纳米

管加入水泥基材料，可使其获得优异的压阻特性。

应用碳纳米管水泥基复合材料的压阻效应，可实现

水泥基材料结构的智能化监测。碳纳米管水泥基材

料压阻效应受到大量因素的影响。因此，对碳纳米

管水泥基复合材料的压阻效应进行研究很有必要。

材料组构和加载模式对碳纳米管水泥基复合材料压

阻性能具有一定的影响。掌握各因素的影响方式和

力度，才能更好地发挥碳纳米管水泥基复合材料的

智能化监测功能。目前，国内外开展了碳纳米管水

泥基材料压阻效应的有关研究，并获得重大研究成

果。然而，现存研究对碳纳米管水泥基复合材料的 
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各个受力阶段的压阻效应关注远远不足，部分研究

结论相差甚远。 
为了厘清碳纳米管水泥基复合材料压阻效应的

研究现状，论述了材料组分和加载模式影响压阻效

应等方面的研究成果，分析了现有的研究不足或有

待完善之处，展望了碳纳米管水泥基复合材料压阻

效应的未来发展趋势。 

1  材料组构对压阻效应的影响 
1.1  多壁碳纳米管掺量 

多壁碳纳米管的掺量是影响水泥基复合材料电

学性能的主要因素。左俊卿等[1]研究了掺量(质量分

数)为 0、0.1%、0.2%、0.5%、1.0%、2.0%的碳纳

米管水泥净浆导电性能，其电阻率依次为 40、34、
24、22、96 Ω·cm 和 100 Ω·cm。随着碳纳米管掺量

增大，碳纳米管水泥净浆的直流阻抗呈减小趋势[2]，

但是掺量过高的碳纳米管易团聚，反而导致电阻率

增大。 
随掺量增加，多壁碳纳米管水泥净浆的压阻效

应呈规律性变化。掺量为 0.05%、0.10%、0.30%，

0.50%的碳纳米管水泥净浆棱柱体试件压阻试验表

明，其电阻率的变化幅值依次为 3.7%、4.5%、10.1%、

17.0%[3]。质量分数为 0.2%、0.3%、0.4%、0.5%、

0.6%、1.0%的多壁碳纳米管水泥净浆立方体试件，

在循环加载下的电阻率变化幅值分别为 96%、64%、

50%、37%、78%、54%[4]。掺量为 0.05%、0.10%
和 1.00%的碳纳米管水泥净浆电阻随加载而减小，

随卸载而增大，表现出稳定而规则的压阻响应，电

阻最大变化值为 1 000、1 150 Ω和 600 Ω[5]。这是由

于在荷载作用下，相邻碳纳米管之间的绝缘基质厚

度可能会发生较大的变化。压载导致接触区域的间

隙减小，进而在接触区域发生隧道效应，从而降低

了电阻[5]。Potschke 等[6]通过掺量为 0.5%、1.0%、

1.5%、2.0%的碳纳米管净浆棱柱体试件拉伸试验发

现，其电导率分别为 10–17、10–8、10–2、10–2 S/cm，

随着掺量增加，碳纳米管净浆的电导率先是大幅度

增加，当掺量达到 1.5%，增加幅度几乎无变化。 
有较多的研究得出，碳纳米管掺量为 0.1%～

0.2%时，多壁碳纳米管水泥净浆呈现较好的压阻响

应[7‒11]。亦有研究表明掺量为 0.5%时，多壁碳纳米

管水泥净浆的压阻响应较佳[3, 12‒13]。某些掺量的多

壁碳纳米管水泥净浆的压阻响应存在跳跃、间断点、

稳定性差等现象[10]。石小冬[14]研究表明当掺量为

0.05%时，加载初期的电阻变化率曲线不稳定；当

掺量为 0.08%时，电阻变化率曲线趋于稳定，并具

有上升和漂移的趋势。 
多壁碳纳米管水泥砂浆亦具有良好的机敏性

能。李云峰等[15]的碳纳米管水泥砂浆棱柱体循环荷

载试验表明，掺量为 0.2%和 0.3%试件的压阻响应

较好，无跳跃点和间断点。当掺量为 0.05%、0.10%、

0.30%、0.50%、1.00%时，碳纳米管水泥砂浆电阻

的变化幅值分别为 128、150、140、186、160 Ω，
电阻值与压应力变化有较好的对应关系[16]。Zhang
等[17]研究了体积分数为0.38%、0.75%、1.41%、2.14%
的碳纳米管水泥砂浆棱柱体试件电阻率，结果表明，

电阻率的变化分别为 1.8%、1.4%、13.4%、12.9%。

总体来看，随着碳纳米管掺量增加，多壁碳纳米

管水泥砂浆电阻率的变化呈先上升后下降的特

点，掺量为 0.5%的多壁碳纳米管水泥砂浆的压阻

效应较好[18‒20]。原因是碳纳米管的高掺量和有效分

散有利于形成更多的碳纳米管接触，减小了接触点

之间的隧穿间隙，从而电导率提高[19]。 
1.2  单壁碳纳米管掺量 

Saafi 等[21]研究了在单调直接拉伸加载下单壁

碳纳米管掺量对水泥净浆棱柱体电阻的影响，当单

壁碳纳米管体积掺量为 0、0.5%、1.0%时，水泥净

浆电阻逐渐减小。在单调拉伸加载的过程中，单壁

碳纳米管的最佳掺量为 1.0%，电阻变化最大可达

110%。在拉力作用下，相邻碳纳米管之间的水泥基

质厚度趋于增大，导致其有效电阻增加。随着应

力继续增加，由于高应变集中，形成的损伤增大

了碳纳米管之间发生电隧穿的间隙，继续增大了

电阻。 
1.3  碳纳米管分散性 

碳纳米管均匀分散是复合材料发挥其功能的

必要条件。碳纳米管分散不均会出现团聚现象，

引起应力集中，对水泥基材料水化和强度有较大

影响[22‒23]。采用表面活性剂和超声波联合制备碳

纳米管分散液，是有效的分散方法。 
研究表明，多壁碳纳米管分散均匀时，形成的

导电通路概率随多壁碳纳米管体积分数增加而增

大，随碳纳米管掺量增大，水泥基复合材料的电阻

率减小；而分散不均时，由于碳纳米管的团聚，导

电通路概率不再随其体积分数变化，因此水泥基

材料的电阻率与碳纳米管掺量之间关系呈不确定

性[24‒25]。这是由于分散不佳的碳纳米管相互缠绕和

团簇，形成更多的无碳纳米管区域，减少了导电通

路；碳纳米管分散质量高，则较少缠绕聚集，在水
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泥基中不但可填充空隙，还起到联结作用，形成更

多的导电通路[24‒25]。 
1.4  水灰比 

水灰比是碳纳米管水泥基复合材料压阻效应的

重要影响因素。水灰比为 0.33、0.35、0.40 和 0.45
的碳纳米管水泥净浆棱柱体，在循环加载的过程中，

试件电阻率的最大变化分别为‒9.6%、‒9.8%、

‒10.0%和‒12.0%[11]。因为水灰比改变了复合材料的

组构和导电网络，影响了压阻灵敏度[5, 11]。 
水灰比为 0.45～0.60 时，碳纳米管水泥净浆/砂

浆的压阻效应较好[5, 11, 26]。梁坤[27]实验表明水灰比为

0.60 的碳纳米管水泥砂浆棱柱体的压阻效应最佳，

整个测试过程中的电阻率最大差值达 36 kΩ·cm，电

阻率呈现逐渐减小的规律。碳纳米管水泥砂浆立方

体循环加载试验表明，随水灰比 0.4、0.5、0.6 依次

增加，试件电阻变化值均减小，分别为 3.2%，2.8%，

0.5%[28]。左俊卿等[1]研究了水灰比 0.46、0.55、0.65
的碳纳米管水泥净浆棱柱体的导电性能，试件电阻

率为 33.9、16.6 Ω·cm 和 14.2 Ω·cm，电阻率随水灰

比增大而减小，其原因有 2 点：1) 在其他材料用量

一定的情况下，水灰比的增大增加了材料的流动性，

有助于碳纳米管在水泥基体中的均匀分散；2) 在水

化反应整个过程中，过高的用水量使得水泥基体干

缩率上升，减小了分散均匀的碳纳米管在基体中的

相互间距，提高导电填料的连接概率，从而使材料

整体导电性得到提升[1]。 

2  加载模式对压阻效应的影响 
2.1  轴压加载 

在轴压加载过程中，碳纳米管水泥净浆的电阻

率呈先减小后增大的特征。魏姗姗[11]研究表明随轴

压增大，碳纳米管水泥净浆立方体的电阻率逐渐减

至 75.5 kΩ·cm；当应力增大至非弹性阶段，电阻率

稳定于 75.5 kΩ·cm；随压力继续增至试件破坏，电

阻率急剧增加至 80 kΩ·cm。复合材料的电阻主要包

括 3 部分：碳纳米管的电阻、水泥基的电阻和二者

的接触电阻。试件受压时，复合材料展现 2 种状态：

1)受压初期，电阻率降低，是由于碳纳米管接触形

成导电通路；2)受压后期，试件内部出现微裂纹，

碳纳米管有效接触减少，电阻率随之增大；随着裂

纹进一步扩展，试件破坏，电阻率急剧增大[11]。尺

寸为 40 mm×40 mm×80 mm 的碳纳米管水泥净浆棱

柱体，当压力增至 8 MPa，试件电阻率达到最小值；

当压力增至 15 MPa (试件破坏)，电阻率反而增大，

电阻率的变化逾 70%[29‒30]。碳纳米管掺量为 0.08%
的水泥净浆棱柱体，在轴压荷载由 0 kN 增至 20 kN
的整个过程，试件电阻率从 58.9 kΩ·cm 近似线性减

小至 32.1 kΩ·cm，表现出良好的压阻性能[31]。 
Luo 等[32]试验表明随单轴压力增大，多壁碳纳

米管掺量 1.31%的水泥砂浆电阻率逐渐减小；当压

力达到 13.24 MPa，电阻率减小约 18.0%；压力继续

增大，电阻率减小 17.5%并出现微裂纹。李庚英[33]

研究表明在单轴加载至破坏的整个过程中，随压力

逐渐增大，碳纳米管水泥砂浆棱柱体的电阻率先逐

渐降低，当压力达到 40 kN，复合材料电阻率开始

增加；在整个加载过程中，复合材料承受最大压力

可达到 90 kN，复合材料电阻率的增大极值约 36%，

减小极值约 30%。这是电容效应和隧穿效应共同作

用的成果，若电容效应大于隧穿效应，则总电流随

压应力的增加而减小，电阻相应增大；若电容效应

小于隧穿效应，则总电流随压应力的增加而增大，

电阻相应减小。同时，这亦受到材料损伤的影响，

开裂导致碳纳米管之间的接触点减少，导电势垒增

加，复合材料的导电能力下降[33]。 
目前，现有研究仅开展了 10 cm 级的小型试件，

未关注大尺寸的碳纳米管水泥基材料构件。实际工

程应用中，偏心受压比轴压更常见，应得到足够的

关注。同时，关于碳纳米管混凝土的研究尚少见。 
2.2  循环轴压加载 

在循环轴压加载过程中，碳纳米管水泥净浆呈现

规律性的压阻效应。尺寸为 50 mm×50 mm×50 mm 碳

纳米管水泥净浆立方体的循环轴压试验表明[34‒36]：

在弹性范围内，随加载/卸载，试件电阻率呈现线性

减小/增大，具有良好的可逆性；碳纳米管掺量为

0.5%时，电阻变化达 1 300 Ω。在 5.2 MPa、8.6 MPa
循环加载下，碳纳米管掺量 0.1 %的水泥净浆电阻变

化达 5.0%和 7.2%[37]。当压应力约 9 MPa 时，电

阻变化可达 700 Ω[38]，电阻率变化为 8.2%[39]。在

加/卸载过程中，碳纳米管从水泥基材料中挤入或

拨出，导致碳纳米管与水泥基体间的接触电阻减小

或增大[36]。 
Li 等[40]研究表明在反复的压缩载荷(0～15 kN)

作用下，碳纳米管水泥净浆棱柱体的电阻率变化可

达 10%。当碳纳米管掺量为 0.05%且压载达到

1.48 kN 时，多壁碳纳米管水泥净浆的电阻率为

1.321 2 kΩ·m，最大变化为 25.3%[41]。在对棱柱体试

件循环加载的整个过程，随着应力变化，掺量为

1.5%、2.0%和 2.5%的碳纳米管水泥净浆试件的电阻
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变化达到 9.5%、1.2%和 4.3%[42]。随着载荷不断增

大，基体内部导电相材料之间的平均距离减小，相

互接触几率增大，形成更多的导电通路；同时，由

于导电相材料之间的平均距离减小，导致势垒变窄，

隧穿电流增大，电阻减小[42]。 
在正弦循环压载的过程中，碳纳米管水泥净浆

的电阻与压力并非始终呈线性关系。在小于 5 MPa
的压力作用下，复合材料电阻变化幅度比较大；在

5～10 MPa 作用区间，随压力逐渐增大，电阻线性减

小但变化幅度较小[8]。在循环加载下，20 mm×20 mm× 
60 mm 的碳纳米管水泥净浆棱柱体的电阻率变化与

压应力有较好的对应关系，加载时电阻率随荷载增

大而减小，卸载时相反[43]。在循环压缩作用下，碳

纳米管水泥净浆的应变灵敏度与电阻率变化表现出

相似的规律[44]。Konsta-Gdoutos 等[45]研究了在循环

压缩加载下，0.1%碳纳米管水泥净浆棱柱体电阻率

的变化，在裂纹闭合的弹性区域，电阻率在加载过

程中降低，卸载过程中裂纹张开区域的电阻率增加。

在荷载变化的整个过程中，试件电阻率的平均变化

量为 4.5%，有较好的压阻响应。这是因为外力改变

了复合材料的体积，缩小了水泥基体中碳纳米管之

间的距离，从而增加了接触点数量和增强了电子自

动跃迁能力，在宏观上显示出较佳的机敏性能[43]。 
Jeevanagoudar 等[46]研究了循环压缩荷载下，多

壁碳纳米管水泥砂浆 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm 立

方体试件的电阻率变化，试验表明电阻率变化与外

加应力有较好的对应关系。整个过程，多壁碳纳米

管水泥砂浆具有较好的压阻响应，电阻率的最大变

化可达 2.5%。碳纳米管水泥砂浆棱柱体的电阻变化

率随应力增减而单调减增，呈现出明显的压阻效应，

在 15 kN 压力下电阻的最大变化为 12%[33]。 
综上所述，在循环轴压加载作用下的碳纳米管

水泥基复合材料压阻效应研究成果较多，但大多数

针对低应力状态，关于高应力或特定应力区间下的

压阻效应相关研究很少。弹性阶段电阻变化研究较

多，碳纳米管水泥基复合材料非弹性状态的压阻研

究甚少。 
2.3  拉伸荷载 

拉伸荷载对碳纳米管水泥基材料压阻效应的影

响引起了少量的关注。Yoo 等[47]研究了劈裂拉伸作

用下多壁碳纳米管水泥净浆的电阻率，采用直径

100 mm、高度 200 mm 的圆柱体试件，在拉伸加载

整个过程试件电阻率的变化随荷载呈线性增大，拉

伸荷载达到 36 kN 时试件失效，电阻率出现突变，

最大变化为 5.2%。这是由于随着拉应力的增大，基

体出现裂纹，碳纳米管之间距离增大，导致电阻增

加。Andrawes 等[48]研究了循环拉伸荷载下，掺量为

0.2%的碳纳米管水泥净浆的压阻性能，随着拉伸荷

载增大，12.7 mm×12.7 mm×25.4 mm 棱柱体试件的

电阻增加，卸载时试件电阻也相应减小，当拉应力

达到最大值 300 kPa 时，试件电阻的变化达到 14%。

因为拉伸载荷作用下，试样拉应变增大和损伤增加，

卸载时相反。 
碳纳米管高性能混凝土亦具有压阻性能。周

健[49]研究了掺量为 0.3%的碳纳米管高性能混凝土

在拉伸荷载下的压阻效应，随着拉伸荷载增大，

350 mm×50 mm×10 mm 棱柱体试件电阻率的变化不

断增大。在试件内部出现微裂纹之前，试件电阻率

的增长变化比较慢，最大值仅为 0.23%。试件出现

微裂纹后，电阻率的变化分数–时间曲线的斜率增长

变化很大。随后试件出现稳态开裂，电阻率的变化

维持上升趋势，试件破坏时电阻率的变化达到 80%。 
目前，关于拉伸荷载对碳纳米管水泥基材料全

过程压阻效应影响的试验研究整体较少，且主要针

对小尺寸试件，碳纳米管水泥基材料构件的研究尚

需开展。 
2.4  加载速率 

在一定范围内，增大加载速率，可以提高碳纳

米管水泥基复合材料的压敏性能。当加载速率为

100、300 N/s 和 500 N/s 时，20 mm×20 mm×60 mm
碳纳米管水泥净浆棱柱体试件的最大电阻变化率分

别为 4.42%、4.44%、4.73%[50]。加载速率为 50、100、
200、300 N/s 和 500 N/s 时，碳纳米管水泥净浆

40 mm×40 mm×80 mm 棱柱体试件电阻变化率呈增

大趋势，从 6%增大至约 14%[29‒30]。碳纳米管水泥

砂浆电阻变化率的最大值约 13%[17]。由于加载速率

的增加，拉出和推入水泥基体的碳纳米管数量减少，

导致复合材料的灵敏度随着加载速率增加而降低。 
在加载速率为 0.10、0.20、0.25 cm/min 和

0.30 cm/min 时，碳纳米管水泥净浆 50.8 mm× 
50.8 mm×50.8 mm 立方体试件呈现大体相同的压阻

响应，当加载速率低于 0.2 cm/min 时，加载速率几

乎不影响试件的压阻响应，随着加载速率增大，影

响程度也增大[51]。Zhang 等[52‒53]研究了在循环加载

下碳纳米管水泥砂浆 40 mm×40 mm×80 mm 棱柱体

试件的压阻特性，当加载速率为 0.2、0.4 mm/min
和 0.6 mm/min 时，电阻率变化分别为 21.6%、22.1%
和 20.9%。在整个循环加载过程，加载速率对电阻
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率没有明显的影响，压阻对加载速率不敏感。 
现有研究存在以下不足：应力加载速率和位移

加载速率对压阻影响的研究成果，存在一定程度的

矛盾。不同速率的拉伸加载下碳纳米管水泥基复合

材料压阻效应研究较少。 
2.5  加载幅值 

加载幅值对碳纳米管水泥基复合材料的压阻效

应亦有影响。40 mm×40 mm×80 mm 的碳纳米管水泥

净浆棱柱体试件循环加载试验表明[30]，当加载应力

为 1.250、3.125、6.250 MPa 和 9.375 MPa 时，试件

电阻率变化最大值为 2.5%、5.0%、10.0%、16.0%。

Yoo 等[47]研究了碳纳米管水泥净浆 50 mm×50 mm× 
50 mm 的立方体试件，随着加载幅值的增大，电阻

变化率变化最大值约 26%，当荷载达到 80 kN 时，

试件失效且电阻变化率出现突变[47, 54‒56]。当压应力

幅值低于 10 MPa 时，碳纳米管水泥净浆处于弹性状

态阶段，具有稳定可逆的压阻响应，当加载幅值达

到 12 MPa，试件变形超出弹性范围，内部出现微小

裂纹，从而使试件压阻响应不可逆。当加载幅值为

4、10 MPa 和 12 MPa 时，试件电阻变化最大为 5、
9 kΩ和 10 kΩ[50‒51]。这是由于更高的加载幅度增加

了导电网络，导电材料的间距减小，有助于碳纳米

管相互接触和电子跃迁。 
对于碳纳米管水泥砂浆，加载幅值为 6、8 MPa

和 10 MPa 时，立方体试件电阻率变化最大值分别为

16.0%、22.1%、25.4%[52–53]。当加载幅值为 2 MPa
和 4 MPa 时，碳纳米管水泥砂浆棱柱体试件的电阻

率变化增至 7.84%和 11.89%[17]。在循环加载过程中，

在一定应力范围内加载幅值越大，碳纳米管水泥基

复合材料的压阻效应越明显。原因是碳纳米管之间

的间距随应力幅值增大而减小，更容易发生隧道效

应，可以明显降低复合材料的电阻率。 
当挠度为 0.2 mm 时，碳纳米管高性能混凝土棱

柱体处于弹性阶段，电阻率的变化较小仅 0.4%；当

挠度为 0.4、0.6、0.8、1.0 mm 和 1.5 mm 时，试件

已开裂处于塑性，电阻率的变化分别为 2.08%、

6.65%、10.37%、15.44%、23.74%[49]。 
目前，现有研究集中在小幅值(小变形/小位移)

情况下的碳纳米管水泥基复合材料压阻效应，对于

大变形和破坏情况的研究不足。 

3  结论与展望 
碳纳米管水泥基复合材料具有良好的压阻特

性。在弹性承载到塑性破坏的整个过程中，碳纳米

管水泥基复合材料呈现出一定的电阻率变化规律，

通过电阻率的变化情况，可对水泥基复合材料结构

实现智能化监测。 
通过对碳纳米管水泥基复合材料压阻效应的研

究进展分析，可得到以下结论：各阶段下的压阻效

应受到碳纳米管掺量和分散性、水灰比等材料组构

的影响，亦受到轴压、拉伸以及加载速率、幅值等

加载模式的影响；碳纳米管掺量和形态确定了碳纳

米管的间距与搭接率，影响势垒高度和分散情况；

水灰比影响水泥基材料孔隙率，孔隙与毛细水影响

导电网络的形成，进而影响压阻特性优劣；轴压载

荷增加了碳纳米管的介入概率，使得隧道效应更加

明显，导致复合材料电阻下降；而拉伸荷载相反，

拉应力增大导致复合材料的电阻增大；在一定范围

内，加载速率和幅值越高，复合材料的压阻效应越

明显。 
此领域可从以下方面开展进一步的研究工作： 
1) 混凝土是最常用的水泥基复合材料，开展碳

纳米管混凝土的压阻效应的多尺度试验研究，从多

个尺度揭示各因素对碳纳米管混凝土材料电阻率的

影响方式和规律。 
2) 考虑收缩徐变、干湿交替、冻融循环等因素，

开展碳纳米管混凝土构件或结构的的压阻效应研

究，分析开始加载到破坏整个过程的电阻(率)变化

规律。 
3) 针对中高应力、小偏心承压和纯弯等作用

情况，开展碳纳米管水泥基复合材料构件压阻效应

试验。 
4) 模拟交通流车辆荷载，考虑随机加载速率和

幅值的情况，构建物理模型，进行压阻效应变化规

律研究。 
5) 加载速率的荷载控制模式、位移控制模式，

二者试验结果的对应性需要研究。中低速率的冲击

作用对压阻效应影响研究。 
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