
第 49 卷第 11 期 

2 0 2 1 年 1 1 月 
硅  酸  盐  学  报 Vol. 49，No. 11 

November，2021 JOURNAL OF THE CHINESE CERAMIC SOCIETY 

http://www.gxyb.cbpt.cnki.net                                               DOI：10.14062/j.issn.0454-5648.20210054 

 

 

多壁碳纳米管增强混凝土的断裂性能 
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摘  要：将多壁碳纳米管(MWCNTs)掺入混凝土中能提高混凝土的断裂韧性。通过带预制裂缝的三点弯曲梁断裂试验对

MWCNTs 增强混凝土的断裂性能进行了研究，采用双 K 断裂参数分析了 MWCNTs 增强混凝土的断裂性能。结果表明：

MWCNTs 提高了混凝土的断裂韧性。当 MWCNTs 的掺量为 0.10% (占水泥的质量分数)时，混凝土的 28 d 抗压强度和劈裂

抗拉强度分别提高了 1.7%和 11.7%；当 MWCNTs 的掺量为 0.15%时，混凝土的起裂韧度、失稳韧度和断裂能分别提高了

31.0%、32.4%和 24.6%。MWCNTs 主要通过桥接混凝土里的微裂缝和增强骨料界面过渡区，延缓微裂缝的扩展。 
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Abstract: Incorporating multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) into concrete can improve the fracture toughness of concrete. 

The fracture properties of MWCNTs reinforced concrete were examined via three-point bending beam fracture tests. The fracture 

parameters of MWCNTs reinforced concrete were analyzed by using the double K fracture parameters. The results show that 

MWCNTs can improve the fracture toughness of concrete. When the content of MWCNTs is 0.10%, the 28-d compressive strength 

and splitting tensile strength of concrete are increased by 1.7% and 11.7%, respectively. When the content of MWCNTs is 0.15%, the 

initial fracture toughness, unstable fracture toughness and fracture energy of concrete are increased by 31.0%, 32.4% and 24.6%, 

respectively. It is indicated that MWCNTs delay the propagation of micro-cracks by bridging across the micro-cracks in concrete and 

strengthening the interfacial transition zone. 
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混凝土具有抗压强度高、可塑性好和价格低廉

等优点，是土木工程建设中广泛应用的工程材料。

但混凝土也存在抗拉强度低、韧性低、易开裂等问

题[1–2]，影响其结构的耐久性和安全性。混凝土的宏

观性能与微观结构息息相关，可以通过改善材料的

微观结构进而增强其宏观性能[3–4]。研究发现[5–7]，

纳米级纤维可在微观层面改善水泥基材料的微缺陷

和裂缝，进而提高材料的韧性。 
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碳纳米管(CNTs)是日本学者 Iijima 发现的一种

纳米级纤维[8]。CNTs 具有优异的力学、电学等性  

能[9–10]，将 CNTs 掺入水泥基材料中可以改善材料

的水化过程、力学、耐久性等多方面性能[11–14]。CNTs

有可能为水泥水化提供成核作用而增强材料[15–16]。

刘巧玲等[17]运用纳米压痕技术发现，CNTs 能提高

高密度水化硅酸钙凝胶的弹性模量。Sindu 等[18]研

究发现，掺入 0.08%的 CNTs 使水泥砂浆试件的抗

压强度提高 10%，劈裂抗拉强度提高 21%。施韬   

等[19]研究结果表明，掺入 0.1%的 CNTs 可明显抑制

水泥净浆的自收缩，砂浆的抗裂性能也有所提高。

使用双 K 断裂参数能较好的描述材料裂缝起裂、裂

缝稳定扩展和裂缝失稳破坏 3 个阶段。已有研究结

果表明[20–24]，CNTs 能明显提升水泥净浆和砂浆的

断裂性能。目前，虽然关于 CNTs 在水泥基材料中

的应用已有一定的研究，但已有的研究对象主要局

限于净浆和砂浆体系，关于 CNTs 增强混凝土特别

是其断裂性能的研究仍然比较缺乏。混凝土试件与

净浆和砂浆试件存在较大差异。在混凝土体系中，

粗骨料是重要的组成部分，粗骨料相比于其他颗粒

存在粒径大、形状不规则等特性，且试件尺寸更大，

存在尺度效应，这些因素都能放大界面过渡区对材

料性能的影响，CNTs 对混凝土的增强效果和机制仍

有待研究。 

本工作中将多壁碳纳米管(MWCNTs)掺入混凝

土中，对不同 MWCNTs 掺量混凝土的抗压强度和

劈裂抗拉强度进行测试，采用带预制裂缝的三点弯

曲梁断裂试验研究其断裂性能，并在微观层面揭示

其增强机制。以此对 MWCNTs 增强混凝土的断裂

性能进行基本的阐述和研究。 

1  实验 

1.1  材料 

水泥为海螺牌 P·Ⅱ52.5 硅酸盐水泥，水泥的化

学组成如表 1 所示。MWCNTs 采用中科院成都有机

化学有限公司生产的多壁碳纳米管浆料，是一种含

有 MWCNTs 的水性分散液，由 88% (质量分数)的去

离子水、10%的 MWCNTs 和 2%的分散剂 TNWDIS

组成。MWCNTs 的纯度大于 95%，外径为 30~80 nm，

长度为 5~10 μm，比表面积大于 60 m2/g，透射电子

显微镜照片如图 1[19]所示。碳纳米管分散剂

TNWDIS 是一种不含 APEO，含有芳香基团的非离

子表面活性剂液体，活性物质含量 100%。细骨料

采用天然河砂，细度模数为 2.6。粗骨料(5~16 mm)

采用连续级配的石灰岩碎石。试验用水为自来水。 

1.2  方法 

本混凝土配合比采用控制变量法设计，变量为

MWCNTs 掺量(水泥的质量分数)，混凝土配合比如

表 2 所示。混凝土的制备方法如下：采用超声分散

法和表面修饰法相结合的综合分散法分散

MWCNTs[11]，将 MWCNTs 浆料、分散剂 TNWDIS

及水倒入烧杯中，采用 FS-750T 型超声波分散仪进

行超声分散 10 min，为了防止因分散液温度升高导

致 MWCNTs 碰撞概率增大从而发生团聚现象，采

用冰水浴对其进行控温，温度设置为 20 ℃，即可得

到分散均匀稳定且不易团聚的 MWCNTs 分散液；

将水泥、砂、碎石倒入混凝土搅拌器中干搅拌 120 s；

将 MWCNTs 分散液倒入混凝土搅拌器中搅拌 120 s；

将混凝土装入模具中，放置在振动台上振动密实。 
 

表 1  水泥的化学组成 
Table 1  Chemcial compositions of cement      w/% 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO Loss 

64.47 22.18 4.51 3.15 2.56 1.2 1.36 

w is mass fraction. 
 

 

(a) Before the dispersion 

 

(b) After the dispersion 

图 1  MWCNTs 的透射电镜照片 
Fig. 1  TEM images of MWCNTs 
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表 2  不同 MWCNTs 掺量混凝土的配合比 
Table 2  Mix proportions of concrete with different contents of MWCNTs 

Specimen group 
w/% m/kg 

Slump/mm 
MWCNTs TNWDIS Water Cement Sand Aggregate 

C0 0.00 0.03 230 437 656 1 077 80 

C5 0.05 0.03 230 437 656 1 077 80 

C10 0.10 0.03 230 437 656 1 077 80 

C15 0.15 0.03 230 437 656 1 077 80 

MWCNTs—Multi-walled carbon nanotubes; TNWDIS—Dispersant. 
 

混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度的试验方法参

照《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T50081— 

2019。带预制裂缝的三点弯曲梁断裂试验的试件尺

寸为 100 mm×100 mm×500 mm。试件中预制裂缝深

度为 40 mm，宽度为 3 mm，缝高比为 0.4，跨高比

为 4。混凝土浇筑成型时预先埋置钢片，浇筑混凝

土 6 h 后取出钢片形成预制裂缝，24 h 后拆模并移

入温度为(20±2) ℃和相对湿度(RH)大于 95%的养护

室进行标准养护，养护龄期为 28 d。试验加载采用

WDW-50 kN 型试验机，加载过程采用 0.05 mm/min

的位移加载速率。使用 YC10/2 型夹式引伸计测量

试件的裂缝张口位移(∆)。采用电测法[25]测量试件的

起裂荷载，将 1 对电阻应变片对称布置在试件裂缝

尖端两侧 5 mm 处。数据通过 TDS303 静态应变数

据采集仪采集。 

双 K 断裂模型结合了虚拟裂缝和等效弹性方

法，能较好的表征试件的破坏过程[26]。双 K 断裂模 

型包含 2 个断裂参数：起裂韧度 Q
ICK 和失稳韧度

S
ICK 。根据这 2 个参数可以判定裂缝的发展状态： 

Q
I ICK K ，裂缝稳定； Q

I ICK K ，裂缝起裂；
Q S
IC I ICK K K  ，裂缝稳定扩展； S

I ICK K ，裂缝处

于临界状态； S
I ICK K ，裂缝处于失稳扩展阶段。 

断裂性能的计算如下式[21,27]所示：  
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Q
ICK 为起裂韧度，MPa·m1/2；FQ为起裂荷载， 

kN；S 为试件两支座间的跨度，m；a0 为初始裂缝 

长度，m；t 为试件厚度，m；h 为试件高度，m； S
ICK  

为失稳韧度，MPa·m1/2；Fmax 为极限荷载，kN；ac

为有效裂缝长度，m；h0 为装置夹式引伸计刀口薄

钢板的厚度，m；∆c为裂缝张口位移临界值，μm；

E 为计算弹性模量，GPa；ci 为试件初始∆i/Fi 值，

μm/kN；GF 为断裂能，N/m；W0 为力–位移曲线围

成的面积，N·m；m 为试件支座间的质量，kg；g

为重力加速度，9.81 N/kg；δmax 为试件断裂时的跨

中最大位移，m；F(δ)为力-位移曲线。 

2  结果与讨论 

2.1  MWCNTs 增强混凝土的抗压及劈裂抗拉强度 

不同 MWCNTs 掺量混凝土的抗压强度和劈裂

抗拉强度如图 2 所示。与对照组相比，当 MWCNTs

的掺量为 0.05%、0.10%、0.15%时，混凝土的 7 d

和 28 d 抗压强度分别提高了 2.1%、3.9%、2.3%和

0.6%、1.7%、1.9%，混凝土的 7 d 和 28 d 劈裂抗拉

强度分别提高了 5.1%、17.8%、15.7%和 3.3%、

11.7%、10.0%。对比分析混凝土抗压强度和劈裂抗

拉强度的结果，MWCNTs 对抗压强度的提升效果十

分有限，对劈裂抗拉强度有较为明显的提升效果。

对比分析不同龄期的提升效果可以发现，MWCNTs

对 7 d 混凝土强度的提升效果相对明显，对 28 d 混

凝土强度的提升效果相对较弱。 

2.2  MWCNTs 增强混凝土材料的断裂性能 

不同 MWCNTs 掺量混凝土的力–裂缝张口位移

(F–∆)曲线如图 3 所示。由图 3 可知，MWCNTs 增 
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(a) 

 
(b) 

图 2  不同 MWCNTs 掺量混凝土的抗压强度和劈裂抗拉强度 
Fig. 2  Compressive strength and splitting tensile strength of 

concrete with different MWCNTs contents 

 

图 3  不同 MWCNTs 掺量混凝土的力–裂缝张口位移(F‒∆)
曲线 

Fig. 3  F‒∆ curves of concrete with different MWCNTs contents 
 

强混凝土和普通混凝土有着相似的 F‒∆曲线，但

MWCNTs 增强混凝土的 F‒∆曲线下降段更为平缓。

图 4 为试验测得的力–应变(F‒ε)曲线。在试件未开裂

前，裂缝尖端两侧的应变随荷载的增大而增大。当

应变达到极值时，裂缝尖端出现裂纹，应变释放回

缩，此应变所对应的荷载即为起裂荷载 FQ，如图 4

中箭头所指位置[25]。试验测得的不同 MWCNTs 掺

量混凝土的断裂性能参数如表 3 所示。由表 3 可知，

MWCNTs 的掺入提高了混凝土的起裂荷载 FQ和失

稳荷载 FS，混凝土的计算弹性模量 E 和有效裂缝

ac 也有所提高。与对照组相比，当 MWCNTs 的掺

量为 0.05%、0.10%、0.15%时，混凝土的起裂韧度

分别提高了 4.7%、25.3%和 31.0%，失稳韧度分别

提高了 7.7%、17.4%和 32.4%。这反应了 MWCNTs

对混凝土抑制裂缝扩展的能力有所提升，混凝土的

断裂性能有所改善。 

 

 

图 4  不同 MWCNTs 掺量混凝土的 F‒ε曲线 
Fig. 4  F‒ε curves of concrete with different MWCNTs 

contents 

 
在混凝土双 K 断裂模型中，有效裂缝 ac是由弹 

性裂缝 a0 和虚拟裂缝 av组成，所以失稳韧度 S
ICK 和

起裂韧度 Q
ICK 的差值就是虚拟裂缝上黏聚力作用产

生的黏聚韧度 C
ICK [26]。从表 3 可知，随着 MWCNTs

掺量的增大，黏聚韧度 C
ICK 较对照组分别提高了 

9.7%、12.2%和 33.3%。这表明 MWCNTs 不仅能抑

制混凝土微裂缝的产生，也能在混凝土出现微裂缝

后抑制裂缝的扩展。从 MWCNTs 对混凝土断裂韧

度的提升效果可以看出，随着 MWCNTs 掺量的增

大，MWCNTs 对混凝土断裂性能的增强效果逐渐提

升。这是因为随着 MWCNTs 的掺量增大，将有更

多的 MWCNTs 的起到抑制裂缝扩展的作用，对混

凝土断裂性能的改善作用更加明显。 

图 5 为不同 MWCNTs 掺量混凝土的力–跨中位
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移(F‒δ)曲线，混凝土断裂能 GF 计算结果如表 3 所

示。由图 5 可以看出，MWCNTs 的掺入延缓了 F‒δ

曲线的下降段，曲线所包围的面积增大，混凝土的

断裂过程所需的能量也有所提升。随着 MWCNTs

掺量的增大，混凝土的断裂能较对照组分别提高了

11.8%、13.3%和 24.6%。可以看出，随着 MWCNTs

的掺量增大，MWCNTs 对混凝土断裂能的增强效果

也逐渐提升。 
 

表 3  不同 MWCNTs 掺量混凝土的断裂性能参数 
Table 3  Fracture property parameters of concrete with different MWCNTs contents 

Specimen 
No. 

FQ/kN Fmax/kN ∆c /μm E/GPa ac/mm Q
ICK /(MPa·m1/2) S

ICK /(MPa·m1/2) C
ICK /(MPa·m1/2) GF/(N·m–1)

C0-1 1.582 2.534 64.1 18.9 54.4 0.396 6 0.986 0 0.589 4 81.18 

C0-2 1.514 2.326 54.2 18.8 52.8 0.379 5 0.858 1 0.478 6 69.89 

C0-3 1.405 2.303 56.6 18.8 53.8 0.352 2 0.877 1 0.524 9 67.70 

C0-4 1.382 2.408 60.1 18.8 54.0 0.346 4 0.924 8 0.578 4 70.71 

C0-5 1.294 2.304 58.9 18.8 54.4 0.324 4 0.897 4 0.573 0 68.30 

Aver. 1.435 2.375 58.8 18.8 53.9 0.359 8 0.908 7 0.548 9 71.56 

C5-1 1.494 2.326 51.2 19.3 52.3 0.374 5 0.843 1 0.468 6 79.12 

C5-2 1.668 2.682 54.4 19.8 51.3 0.418 1 0.942 0 0.523 9 82.01 

C5-3 1.534 2.306 61.4 19.5 55.7 0.384 5 0.939 7 0.555 2 77.75 

C5-4 1.450 2.566 73.5 19.3 56.8 0.363 5 1.086 7 0.723 2 79.41 

C5-5 1.368 2.528 77.9 18.3 57.1 0.342 9 1.084 2 0.741 3 81.82 

Aver. 1.502 2.482 63.7 19.2 54.6 0.376 7 0.979 1 0.602 4 80.02 

C10-1 1.858 2.844 57.5 21.0 52.2 0.465 8 1.030 1 0.564 3 85.35 

C10-2 1.758 2.842 74.6 20.2 56.1 0.440 7 1.173 8 0.733 1 93.06 

C10-3 1.920 2.688 64.2 19.8 54.2 0.481 3 1.038 1 0.556 8 84.09 

C10-4 1.902 2.700 69.2 20.0 55.5 0.477 0 1.093 3 0.616 3 78.04 

C10-5 1.554 2.584 59.5 20.6 54.2 0.389 6 0.998 5 0.608 9 64.77 

Aver. 1.798 2.732 65.0 20.3 54.4 0.450 9 1.066 8 0.615 9 81.06 

C15-1 1.820 2.648 64.2 20.6 55.1 0.456 2 1.054 9 0.598 7 79.21 

C15-2 2.016 2.932 81.8 20.6 57.4 0.505 4 1.270 1 0.764 7 100.62 

C15-3 1.868 3.028 92.9 21.0 59.3 0.468 3 1.407 3 0.939 0 110.20 

C15-4 1.714 2.802 74.2 21.2 57.0 0.429 7 1.197 4 0.767 7 79.70 

C15-5 1.986 2.764 59.2 22.7 54.7 0.497 9 1.085 6 0.587 7 76.14 

Aver. 1.881 2.835 74.5 21.2 56.7 0.471 5 1.203 1 0.731 6 89.17 

 

 

图 5  不同 MWCNTs 掺量混凝土的 F‒δ曲线 
Fig. 5  F‒δ curves of concrete with different MWCNTs 
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2.3  MWCNTs 改善混凝土的机制 

MWCNTs 对水泥基材料的的增强机制主要有

成核作用[27–28]和填充作用[29–30]和桥接作用[31]。成核

作用会影响水泥的水化过程，使水化产物结晶度提

高；填充作用会使材料的孔隙率降低，孔径分布更

加均匀；桥接作用会抑制材料内部微裂缝的扩展。

这些因素综合作用从而提升材料的宏观性能。

MWCNTs 对混凝土劈裂抗拉强度的增强效果比抗

压强度的增强效果好，其原因是 MWCNTs 是一种

长细比较大的纳米级纤维，拉伸性能优异[9]。在压

应力作用下，长细比较大的 MWCNTs 发挥的性能

有限。但在拉应力作用下，MWCNTs 连接裂缝两侧

进而约束裂缝的扩展，能充分发挥 MWCNTs 的拉

伸性能。 



第 49 卷第 11 期 郑冰淼 等：多壁碳纳米管增强混凝土的断裂性能 · 2507 · 

 

图 6 为 0 和 0.15% MWCNTs 掺量混凝土的 28 d

试样的 SEM 照片。从图 6a 可以看出，在不含有

MWCNTs 的混凝土中，微裂缝间没有桥接物质。而

从图 6b 可以明显看出，在含有 MWCNTs 的混凝土

中，MWCNTs 可以与水泥水化产物很好的结合在一

起，横跨裂缝两侧，在微裂缝间形成一定的黏连结

构，微裂缝界面上的应力由 MWCNTs 从一端传递

到另一端，增强了微裂缝的黏聚力，起到很好的桥

接作用。已有文献研究表明，MWCNTs 能改善混凝

土骨料界面过渡区，在界面过渡区内生成更多水化

产物[32]。双 K 断裂模型理论认为黏聚韧度是骨料的

齿和黏聚作用所导致而成[26]，MWCNTs 对骨料界面

过渡区和微裂缝黏聚力的增强，能有效抑制微裂缝

的扩展，提升材料的黏聚韧度。此外，桥接作用会

使 MWCNTs 处于弹性受拉状态，外力做的功部分

转化为 MWCNTs 的弹性势能。部分 MWCNTs 在桥

接微裂缝时存在被拔出的现象，其被拔出过程中与

水泥水化产物间的摩擦力也会消耗部分能量。这是

MWCNTs 能提升材料断裂能的原因。 

 

 

(a) Concrete sample of C0 group at age of 28 d 

 

(b) Concrete sample of C15 group as age of 28 d 

图 6  不同 MWCNTs 掺量混凝土的 SEM 照片 
Fig. 6  SEM images of concrete with different MWCNTs 
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3  结论 

1) 多壁碳纳米管(MWCNTs)对混凝土的抗压

强度和劈裂抗拉强度有增强作用。当 MWCNTs 的

掺量为 0.10%，混凝土 28 d 的抗压强度和劈裂抗拉

强度分别提高了 1.7%和 11.7%。MWCNTs 对混凝

土的劈裂抗拉强度的增强效果比抗压强度的增强

效果好。 

2) MWCNTs 对混凝土的断裂韧性有增强作用。

随着 MWCNTs 掺量逐渐增大，MWCNTs 对混凝土

断裂性能的改善效果逐渐提升。当 MWCNTs 的掺

量为 0.15%时，混凝土的起裂韧度、失稳韧度和断

裂能分别提高了 31.0%、32.4%和 24.6%。 

3) 通过对混凝土微结构的观测发现，MWCNTs

在混凝土内具有一定的桥接作用。MWCNTs 能和水

泥水化产物很好的结合在一起，桥接混凝土里的微

裂缝和改善骨料界面过渡区，在微裂缝间形成一定

的黏连结构，延缓微裂缝的扩展，进而改善混凝土

的断裂性能。 
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