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基于电磁场方法的混凝土性能调控研究进展 
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摘  要：现代科学技术的快速发展，促进了物理化学、电磁学、信息学等多学科知识在混凝土中的应用，助推了混凝土性能

提升和技术发展。本文结合现代混凝土结构与材料的数字化、智慧化发展趋势，着重综述了电场、磁场等方法调控新拌混凝

土流变性及硬化混凝土性能的研究进展，展望了电磁场调控混凝土性能的前景及亟待解决的问题，以期为现代混凝土结构的

智慧建造提供先进混凝土材料技术支撑。 
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Research Progress on Concrete Performance Control Based on Electromagnetic Field Method 
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Abstract: Concrete performance can be improved via the application of multidisciplinary knowledge such as physical chemistry, 
electromagnetism, and informatics in concrete. This review represented the development of informatization and intelligence of 
modern concrete material structure, and the research work on the preparation methods in the electric field, magnetic field, etc. to 
control the rheological properties of fresh concrete and hardened concrete. In addition, the advanced concrete material-technical 
support for the intelligent construction of modern concrete engineering structures was also discussed. 
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随着工程结构建造技术的不断发展，对混凝土

材料性能提出了更高要求，推动着混凝土性能调控

和提升技术的创新发展。新拌混凝土的工作性和硬

化混凝土的力学与耐久性是工程结构对混凝土材料

性能的基本要求，从而实现工程结构的均匀密实浇

筑成型和承担荷载长期作用目标。工程结构建造技

术不断朝着高效化、数字化、智慧化以及服役的长

寿命化发展，促进了新拌混凝土工作性能的提升，

从干硬性、低塑性、大流动性到自密实性混凝土的

发展，硬化混凝土的强度、耐久性也不断增加。大

流动度混凝土浇注入模后常出现模板压力大、组份

易产生离析、拆模时间延长等问题，造成施工安全

风险增加和硬化后匀质性降低[1–3]。尤其是近年来兴

起了诸如“3D 打印”、“数字制造”和“自动化建造”等
建造新技术[4–7]，更是对混凝土性能提出了实时调控

的要求。 
混凝土材料性能的增强，除了得益于矿物掺合

料和化学外加剂的应用外，还有赖于相关人员发展

的各种源于力学[13–20]、热力学[21–28]、声波学[29]、电

学[30–37]、微波[38–43]、化学[8, 44–45]及磁学[46–58]等原理

的外部激励调控混凝土性能的方法。其中，减水剂、

缓/促凝剂、引气剂等各类化学外加剂既能调控拌合

物性能也能影响硬化混凝土，极大得促进了混凝土

设计和生产[8]。振动等机械力改变颗粒运动和液化 
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作用，降低了颗粒间的摩擦力和塑性黏度，增加了拌

合物流动性[9, 14]。鉴于水泥等胶凝材料水化作用的温

度依赖性，通过改变环境温度可调控混凝土体系水化

进程、凝结时间及强度的发展[21]，如采用较高温度

的蒸汽养护生产预制混凝土构件，但应避免过高温度

带来的不利影响[22]。新拌水泥基材料的屈服应力和

塑性黏度随温度的升高而非线性增长，且与水胶比有

关[13–25]。功率超声的空化效应对水泥浆体具有分散

作用，能使絮凝结构解凝从而降低黏度，但有可能造

成体系骨料沉降[29]。微波(300 MHz~300 GHz)可以用

来调控水泥水化速率，提高其早期强度[38–40]。上述

调控方法的运用，极大地促进了混凝土技术发展。然

而，化学外加剂主要依赖于胶材组份、外加剂以及水

之间的物理、化学作用效应，具有显著的时间依赖性，

并受环境温湿度、材料品质、操作计量等因素的影响；

机械力作用对于性能的调控效果有限；此外温度控制

和微波作用对于设备的依赖性限制了其在工程中的

应用，难以满足隧道预切槽[10]、3D 打印[7]和智慧建

造[6]等现代建筑技术发展对混凝土性能调控提出的

更高要求。于是，利用电场、磁场等外部激励调控混

凝土性能的技术得以出现[30, 46–47]。 
结合上述混凝土智能化发展的需求，本文着重

综述了电场、磁场调控新拌混凝土性能和硬化混凝

土性能的技术现状，并对电、磁场调控方法在混凝

土材料中的应用进行了展望，期望助力混凝土朝着

更智能化、更绿色化方向发展，从而满足现代混凝

土工程结构智慧建造需求。 

1  基本原理 
1.1  电场作用原理 

早龄期(尤其是硬化前)水泥基材料是由固相、

液相和气相组成的复杂非匀质多相体系，其中的水、

溶解离子及多类固相等能够构成电响应体系。通常

电场对早龄期水泥基材料体系具有 Joule 热效应、

电化学效应等，以下阐述相关原理。 
1) Joule 热效应 
孔溶液中的离子或外加导电物质能够在早龄期

水泥基材料中形成连续的导电通路提高体系电导  
率[59]，从而在电场作用下产生 Joule 热效应，提高

体系温度而促进水泥水化[60–62]，如式(1)所示。 
2

2 U tQ I Rt
R

= =  (1) 

其中：Q为产生的热量(J)；I为电流(A)；R为电阻(Ω)；
U 为电压(V)；t 为时间(s)。 

2) 电化学效应 
水泥基材料的水化过程是发生在固/液界面上

的化学反应，包括传质过程(反应物在溶液中的迁移

过程)和电荷传递过程(反应物在固体表面的吸附、

反应、脱附过程)[63]。在电子/离子(电极/电解质)等
物质组成的新拌水泥基材料复合导体中体系中，电

荷在电子/离子界面的双电层间传递需克服一定的

阻力，电荷的转移又会导致电解质中的离子不均匀

分布，发生由高浓度向低浓度转移的扩散过程[64]。

因此，外加电场作用会对水泥基材料水化过程中的

电化学反应产生影响。张国防等[65]认为在水泥基材

料中发生的电化学反应是伴随水化过程的 C‒S‒H
凝胶中电子的水化反应，在水泥基材料中只有

C‒S‒H 凝胶中的水化电子才能进行电荷传递反应，

水化电子数与凝胶的数量及凝胶中的水量成正比，

与孔溶液中的 OH−浓度成反比[66]。张莹等[67]研究发

现在水化早期，C‒S‒H 凝胶开始大量形成时其表面

会吸附电场作用下产生的定向水偶极子，同时水化

产生的 OH−开始发生电化学反应。水偶极子会在电

极表面定向排列，电极表面的定向水偶极子会随交

流电场的变化而运动[68]。 
1.2  磁场作用原理 

1) Lorentz’s 力 
磁场通过 Lorentz’s 力对运动电荷(如 Ca2+等)产

生作用力，从而影响水化过程中分子的重组过程[49]，

带电粒子在磁场和黏性力作用下的运动方程如式(2)
所示[69]，加速了碳酸钙[70]和石膏[71]等难溶的弱酸盐

的结晶成核效应，如：0.19 T 的磁场通过量子效应

影响质子的自旋弛豫使碳酸钙在水中的结晶速率提

高、晶体尺寸减小[70]，小于 2 T 的磁场就能够促进

室温下石膏微晶体的排列[71]，这种作用效应可能能

够揭示磁场直接影响水泥水化速率和水化产物形貌

的作用机理[48]。 
2

end noise2
d d d + + 0
d d d

m m q B
t t t

β+ + × =x x x F F  (2) 

其中：x 是位置矢量；m 是粒子质量；β是黏性阻力

(由于热运动碰撞产生)；q 是粒子电荷；B 是磁感应

强度；Fend 是结合位点的分子间作用力；Fnoise

是热运动引起的作用力。Lorenz 力作用阐释了静磁

场在 1~10 MT 范围内对离子结合动力学的影响。 
2) 磁流变效应 
Jacob Rabinow[72]于 1948 年发现磁流变(MR)

液。MR 通常由悬浮在载液中的微米级磁性颗粒组

成。在外加磁场作用下，磁性颗粒的磁偶极子会在
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几十毫秒的极短时间内快速沿着磁场线排列，使磁

性粒子形成平行于外加磁场的链状或柱状结构从

而控制流体的运动[73]，促使流体从牛顿流体转变为

Bingham 流体的类固体材料状态，并具有剪切屈服

应力[74]。在磁场下作用下的 MR 塑性黏度可以增加

105~106 倍，屈服应力增加到 100 kPa[75]。MR 凭借

其独特且优异的性能已应用于许多领域，如精密抛

光，流体制动器，减震器和地震振动控制等[76–78]。 
近年来研究者从磁流变效应的研究中得到启

示，发现磁场可以控制掺入水泥浆体中的磁性颗粒

的运动进而实时调控水泥浆体的流变性及结构构筑

行为，取得了可喜成果[24, 56]。 

2  电磁场作用对新拌混凝土流变性能

的影响 

2.1  电场作用的影响 
有关外加电场对新拌水泥基材料流变性的研究

成果还不多见。Rozynek 等[79]进行了直流电场诱导

高岭土和埃洛石在硅油中的结构和流变性试验，发

现屈服应力随电场和分散颗粒含量的提高而增加，

且水含量既不会改变填充物的结构也不影响电导率

和介电常数。最近，Xiao 等[30]开展了交流电场作用

对新拌水泥浆体流变性的影响研究，发现电场作用

20 min 后浆体的流变性能显著变化，其中屈服应力

呈指数增加，如图 1 所示，显著区别于未施加电场

作用试样的流变性能变化规律。 
根据前述电场与水泥体系之间的相互作用原

理，电场作用下水泥浆体流变性的变化可能主要来

自于电场的 Joule 热效应以及电化学效应，加速了

水泥及辅助性胶凝组分的早期水化，促进絮凝结构

生成从而影响拌合物的流变性，这已为一些研究者

试验证实。Cınar 等[36]发现电场作用促进水泥水化

生成更多的 C‒S‒H 凝胶、氢氧化钙和钙矾石等水化

产物。Heritage 等[80]研究发现电场作用后水化产物

的钙硅比 Ca/Si 随着电压增大(0~80 V)而逐渐增大。 
2.2  磁场的影响 
2.2.1  未掺磁性颗粒体系    对于未掺磁性颗粒体

系的水泥体系，一些研究者发现磁化水能够改善水

泥基材料的流动性以及力学性能等[48, 81–83]。水分子

是强极性分子，经磁化后氢键键角减小到 105°以下，

水分子间的距离增大，由于自身极性而产生的吸引力

减少，在外加磁场作用下，水分子的电偶极矩增大，

水分子的定向极化程度提高[81, 84]，常温下每个水分

子团约含 100 个由氢键连接的水分子，水经磁化后水 

 

(a) Without the action of AC filed 

 

(b) 40V AC filed 

图 1  交流电场作用下新拌浆体屈服应力的变化[25] 

Fig. 1  Yield stress of fresh cement paste under the action of 
AC field[25] 

 
分子团簇中部分氢键被破坏，被分割成单个的水分

子或含水分子数较少的水分子团簇[48, 84]。上述水分

子自身结构和氢键作用的变化以及水分子团簇结构

变小，强烈影响着水的物理性质，如电导率、渗透

性、表面张力、温度和黏度等，使磁化水的表面张

力、黏度减小，活性增强，从而提高水泥颗粒的分

散度，并且磁化水更容易透过水合层渗透进水泥颗

粒中[49, 83]。Barham 等[81]将磁化水应用于掺硅灰的

钢筋混凝土，表明磁化水使钢渣混凝土的流动性提

高了 5%。Su 等[48]研究发现 0.8 T 和 1.2 T 磁化水能

改善砂浆的流动度以及掺粉煤灰混凝土的早期强

度，1.2 T 磁场处理的磁化水改善效果优于 0.8 T 磁

场。Ahmed[83]发现使用 1.2 T 磁化水拌制的混凝土

坍落度较自来水拌和的混凝土提高了 37%以上。

Afshin 等[85]也发现磁化水能够增加混凝土的坍落
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度，且在保持相同的坍落度和抗压强度的情况

下，使用磁化水可以将水泥用量减少 28%。

Khorshidi 等[86]发现磁化水能增加水泥浆的流动性

和抗压强度均达 10%。Esfahani 等[87]与上述研究结

果类似，发现在保证扩展度不变的情况下，使用磁

化水可以减少自密实混凝土 10%的用水量，减少

30%的减水剂用量，使 SCC 的抗压强度提高

9%~16%。Ghorbani 等[88]也发现磁化水改善了自

密实混凝土的黏度和流动性，其另一项研究[89]表

明随着磁化水通过磁水器的次数增加这种改善效果

越好。Barham 等[81]将磁化水应用于掺硅灰的混凝

土，表明磁化水使混凝土的流动性提高了 5%。

Chen 等[50]发现磁场能够对钢渣混凝土拌合物产生

“微振动”作用影响流变性能。 
水与水泥颗粒接触后，C3A 和 C4AF 开始与石

膏形成钙矾石，在这个过程中，铁的溶解浓度增

加，使水泥浆表现出轻微的磁性，Nair 等[24]指出

Fe2O3 含量为 2.7%的硅酸盐水泥的饱和磁化值仅

为 0.7 C·cm3，水泥基材料自身难以与磁场之间产生

相互作用，磁场似乎无法影响水泥的水化过程，Jiao
等[57]研究表明 0.5 T 的磁场对水泥浆体的结构演变

几乎没有影响。因此，大部分研究者使用磁化水来

对水泥基材料间接施加磁场作用。 
2.2.2  外掺磁性颗粒体系    上述研究表明仅靠水

泥基材料自身难以对外部磁场作用产生显著响应。

各类铁粉是 MR 研究的重点[73, 90–91]。因而，各相关

人员在进行水泥基材料流变性能的磁场调控时，掺

用铁磁性物质作为磁场响应颗粒，如羰基铁粉

(CIP)、四氧化三铁粉和氢还原铁粉等。 
Nair 等[47, 53–54]使用 CIP 开发了通过磁场“按需

实时调控”流变性能的磁流变水泥基材料。其将 CIP
以 4%的体积掺量添加到水灰比 0.4 的水泥浆中，施

加外加磁场强度的同时进行小振幅振荡剪切(SAOS)
实验，发现水泥浆的流变性能随外部磁场的变化而

变化，如磁场强度从 0 T 增加到 0.2 T 时，浆体的屈

服应力增加 12 倍，而磁场强度增加到 1 T 时该值增

加了 120 倍。早期磁流变效应与 CIP 掺量具有显著

的对应关系，加水拌和后 30 min 内，磁性颗粒掺量

增加一倍，剪切模量也增加了 1 倍，如图 2a 所示。

但随着水化的进行，90 min 后外加磁场对浆体流变

性能的影响被水化、絮凝和触变的作用所抵消，浆

体的流变性能无法再对外部磁场激励做出响应。若

在早期撤去磁场，水泥浆的黏弹性损失较小。Nair
认为磁场之所以能在早龄期水泥基材料中发生磁流

变效应，主要是磁场通过 Lorenz 力促进 CIP 在浆体

中形成链状或柱状结构，且由于水泥浆体是具有屈

服应力的 Bingham 流体，能够一定程度上维持已

经形成的链、柱状结构的完整性[54]。此外，Nair 研
究发现磁场以及掺入的磁性颗粒 CIP 对早期水化速

率以及水化产物的形成没有显著影响，并且低掺量

下也不影响强度发展[54]。 
此后，Jiao 也使用 SAOS 技术对水灰比 0.4 的

浆体进行了更深入的探索，研究了纳米 Fe3O4 作为

磁性响应颗粒的水泥浆在磁场作用下的流变性能以

及早期结构构筑行为的演变，表明随着絮凝结构形

成以及水化进行，浆体的储能模量逐渐增加，相位

角逐渐减小，恒定磁场与纳米 Fe3O4 间的作用会加

剧这种变化[46, 57]，认为纳米 Fe3O4 颗粒在受到磁场

作用后会克服水泥浆体悬浮液的黏弹性应力引起

的阻力从而发生移动，并在形成链或团簇结构的过

程产生“微搅拌”作用，破坏水泥颗粒间的 C‒S‒H
桥和絮凝网络；另一方面，当磁场突降时，磁场对

磁性颗粒的约束作用减小，储能模量下降，于是磁

场诱导产生的增强结构表现出与触变性相似的可逆

性质[46, 58]，如图 2b 和图 2c 所示。 
2.2.3  影响机理    一些学者针对磁场调控水泥浆

体流变性的机理进行了深入分析。研究发现磁化水

能够提高水泥水化生成的 Ca(OH)2晶体的分散度，并

促使 Ca(OH)2 晶体的形貌由常见的六方片状转变为

短柱状[48]，进而细化毛细孔孔隙[83]，磁化水的极化

程度越高水化产物微观结构越致密[89]。Soto-Bernal  
等[49]认为磁场通过 Lorenz 力控制离子运动从而影

响了水泥水化期间的分子重组过程，提高了水化温

度，加速了水泥水化，磁场作用后的水泥浆中 Al—O
键、2CaO·SiO2 和 3CaO·Al2O3 的含量升高，且随着

磁场强度提高 C‒S‒H 凝胶的数量越多、孔隙越少、

微观结构越致密。Jiao[56]和 Nair[54]均认为在磁场作

用下，磁性颗粒在水泥浆体中能够排列成链、柱状结

构。Jiao 在研究中证实了水泥浆体中磁性颗粒在磁场

作用下团聚和迁移行为并阐释了相关机理，并使用 X
射线光谱(EDX)及基于变化系数(COV)的图像分析

定量测定了磁场作用后纳米 Fe3O4 在硬化水泥浆中

的团簇分布，证明水泥浆体的磁流变效应和 COV 定

量的纳米 Fe3O4 颗粒团簇的形成之间存在线性相关

性[56]，认为高磁场强度和高剪切速率是造成纳米颗

粒团聚的 2 个主要影响因素[55]，还发现对于水泥悬浮

液，2 个相邻纳米 Fe3O4 颗粒之间的磁力与磁化强度

呈正相关，但与颗粒大小无关[58]。所以水泥浆体对外 
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(a) Effect of magnetic field strength and CIP content on storage         (b) Structural evolution of cement paste under sudden-increased magnetic fields 
modulus of cement paste 100 minute[54]                             strength over 15 minute[46] 

 

(c) Schematic diagram of distribution of magnetic nanoparticles in cement paste with magnetization time[58] 

图 2  磁场和磁性纳米颗粒对水泥浆流变性能的影响及机理[58] 
Fig. 2  Influence of magnetic field and magnetic nanoparticles on the rheological properties of cement paste and the mechanism[58] 

 
 

加磁场的响应主要由纳米 Fe3O4 颗粒的晶体结构和

磁性决定，含有较大粒径和较高磁性的纳米 Fe3O4 颗

粒的水泥浆体通常表现出更明显的磁流变特性[57]。 
研究者进一步计算分析了磁场与磁性颗粒作用

对新拌水泥浆体流变性的影响。Bingham 塑性流体

中的球形粒子在重力作用下受到的黏性阻力[92]，如

式(3)所示。假设所有磁性粒子以立方顺序排列在水

泥粒子之间的空隙中，则粒子间具有相同的间距

h(m)，那么磁性粒子在磁场作用下的磁动力 Fparticl，

如式(4)表示[58, 93]。当磁动力 Fparticl 等于黏弹性水泥

悬浮液应力引起的黏性阻力 FD时，磁性颗粒开始运

动，得到磁性粒子的运动速度，如式(5)所示[58]： 
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v
F d

d
η

τ
 

= + 
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其中： plη 和 plτ 分别是 Bingham 悬浮液的塑性黏度
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(Pa·s)和屈服应力(Pa)；d、ρ、M 和 MNPsϕ 分别为磁性 
粒子的平均粒径(m)、密度(kg/m3)、每单位质量的磁

化强度(Am2/kg)和体积分数；μ0 为介质的磁导率

(N/A2)，以水泥浆为介质时可认为等于真空值

(4π×10−7 N/A2)。 
基于上述，Jiao 等[58]计算发现降低水灰比会导

致粒子运动速度降低，聚羧酸醚减水剂含量大于等

于 0.6%时，纳米 Fe3O4 颗粒能够打破水泥颗粒之间

的 C‒S‒H 桥，水泥浆体可以对外部磁场表现出流变

响应，计算参数与实验结果形成良好对应关系。 

3  电磁场作用对硬化混凝土性能的

影响 

3.1  电场作用的影响 
目前研究认为，利用电场对早龄期水泥基材料

的 Joule 热效应能够提高体系温升，促进水化作用，

从而有利于早期强度发展，尤其是能够改善低温环

境下体系的水化凝结、硬化过程[35–36]，这种影响效

应认为主要来自于新拌水泥基材料中溶解离子的导

电性[31, 61–62, 94–95]，以及外加的碳纤维[34, 35, 96]、碳纳

米管[34, 35, 96]、石墨烯[36]、炭黑[37]和钢纤维[97]等产生

的导电强化作用，并且与蒸汽养护以及蒸压养护等

方式相比具有显著的经济效益[31, 98–99]。 
3.1.1  未掺导电介质体系    Wadhwa等[62]于1987年
报道了电场对硅酸盐水泥混凝土强度发展的影响，

结果表明与(27±2) ℃恒温水养相比，电场作用样品

可在 24 h 内达到恒温水养试样 2 d 抗压强度的

60%~70%，并且不损害 28 d 强度。Bredenkamp[41]、

Heritage 等[80]等也表明电场作用有利于提高混凝土

的早期强度，并且与作用时间、混凝土水灰比的等

因素有关。Wilson 等[95]研究指出电场作用具备加热

速度快、混凝土构件受热相对均匀、操作方便等特

点，并提出了包括静置期、加速升温期、恒温期和

自然降温期的养护制度。Kovtun 等[61]的研究表明，

电场作用可显著促进碱激发粉煤灰混凝土的强度发

展，控制内部温度不超过 60 ℃，28 d 抗压强度可达

到 48.5 MPa，而对比组 28 d 抗压强度仅 10.9 MPa。
Uygunog˘lu等[94]研究了不同电压对混凝土凝结时间

的影响，使用 40~100 V 的交流电作用 24 h，随着电

压的升高，凝结时间大幅度缩短，试样 1 d 抗压强

度得到提高，28 d 抗压强度降低。Yang 等[98]研究了

交流电电压和频率对水泥基材料性能的影响，使用

6~30 V，频率 45~180 Hz 的交流电作用 8 h，发现交

流电作用后 1 d 强度增长率为 53.8%~70.8%。然而

电压过大会导致内部温度过高造成热伤损，使电场

作用样品在 28 d 后的强度低于标养试样，如图 3 所

示，且该研究认为电场频率对早期强度和微观结构

几乎没影响。 

 

(a) 60 Hz, 6‒30 V 

 

(b) 18V, 45‒180 Hz 

图 3  不同电压和频率的交流电作用后样品的抗压强度[98] 

Fig. 3  Compressive strength of the specimens by an 
alternating current with different voltages and 
frequencies[98] 

 
3.1.2  掺导电介质体系    虽然水泥基材料中有

Ca2+和 OH−等导电离子，但体系的电阻率仍然偏高

而影响导电效果。研究[62, 95]表明，新拌混凝土的电

阻率高达 500~5 000 Ω/cm，而且随着水化的进行，

电阻率还将快速增加。因此，一些研究者掺入碳纳

米管(CNTs)、碳纤维、炭黑和石墨烯等具有优良电热

特性的物质来提高水泥基材料的电导率。Kim 等[100]

将CNTs水泥块埋于圆柱形砂浆中进行直流电养护，

控制最高温度不超过 60 ℃，砂浆 24 h 强度提高了

40%，其认为通电功率是影响电养护效果最主要的

因素，通过有限元模拟发现圆柱体砂浆温度分布均

匀，温差小，表明该养护方法将有可能有效降低大
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体积混凝土的温度梯度导致的热裂缝。 
Liu 等[34–36, 96, 101]使用石墨烯纳米片或碳纳米管

与碳纤维的组合构建稳定的导电网络，在‒20 ℃低

温环境下对水泥基材料进行了一系列的电场作用研

究，发现功率为 30 W 的电场作用 1 d 和 2 d 后的抗

压强度分别达到 35.3 MPa 和 49.2 MPa，而对比组在

‒20 ℃低温下无法凝结硬化，其发现电场作用后的

样品无论最可几孔径还是总孔隙率较标准养护样品

均降低。Çınar 等[37]使用最高 90 V 的交流电，在

‒10 ℃、0 ℃以及 22 ℃的环境温度下对掺导电炭黑

的混凝土进行养护，也为低温环境下能够顺利进行

混凝土施工提供了有效方法。研究发现随着电压升

高，凝结时间缩短，但由于炭黑与水泥基体无法形

成有效的粘结，且炭黑掺量越高吸水率就越高，导

致混凝土强度越低，明确了不小于 90 V 的电场在

−10 ℃的低温下才可使混凝土凝结。 
上述研究表明，利用电场的 Joule 热效应能够

有效促进混凝土早期强度的增加，尤其有利于低温

下混凝土的水化、凝结硬化，保证力学性能的增长。

然而，电场对水泥混凝土微观结构的影响以及长期

性能的影响结果还需要进一步试验和实践验证。

此外，合理的电场作用制度还有待建立，一些研

究[41, 80, 95, 98, 100]认为常温预养护2~6 h后再施加电场

作用，能够使水泥基材料获得较致密的微观结构和

良好的力学性能。 
3.2  磁场作用的影响 

磁场作用对硬化混凝土性能的影响也为一些学

者关注。使用磁化水作为拌和水能将水泥基材料抗

压强度提高 10%~50%[82–83, 86]，还能减少掺硅灰的钢

筋混凝土的空隙含量，增强钢筋和混凝土的粘结强

度[81]。磁化水的作用效果受磁场的强度和方向、水

流速度及流动时间等影响[85–87, 89]。普遍认为，相比

起普通拌合水，磁化水具有更小的表面张力和黏性，

且具有较小的团簇结构甚至单分子结构，使水泥颗

粒周围的水层厚度更薄[49, 83, 89]，有助于水泥颗粒相

互分散，磁化水分子更容易通过水化层渗透到水泥

颗粒中[48]。 
研究发现磁场不仅能够调节钢纤维取向，还能

使铁磁性物质产生“微振动”效应。Ferrandez 等[102]

评估了磁场作用下含钢纤维的再生细骨料砂浆的弯

曲强度，通过磁场对钢纤维在新拌水泥砂浆中的取

向进行调控，使砂浆的抗压强度提高了 6%，抗弯

强度提高了 10%。Villar 等[103–104]提出了 1 种理论模

型可以预测磁场作用下混凝土中钢纤维的最终取

向。Abavisani 等[52]研究发现交变磁场能使新拌砂浆

中的絮凝体或带电粒子产生“微振动”，但是在新拌

阶段施加各类与荷载方向不同的交变磁场，对硬化

后性能影响均很小，而将交变磁场施加在硬化混凝

土上时抗压强度提高了约 8%。此外还报道了相较

于测试过程中没有施加磁场的钢筋混凝土(RC)柱，

磁场作用 RC 柱的抗压强度增加了 11%，跨中挠度

降低至屈服时的 38.6%，此后在失效时整体挠度增

加了 45%[105]。铁磁性物质如钢渣[50]和钢片[106]在交

变磁场作用下于新拌混凝土中产生“微振动”效应，

起到振捣密实的作用。 
磁场的作用效果与磁场的作用方向，以及施加

磁场时混凝土的状态有关。Abavisani 等[52]研究认为

交变磁场施加方向与作用力方向对混凝土抗压强度

影响很大，若作用力方向与磁场施加方向平行，硬

化后钢纤维混凝土的抗压强度降低了 11%，而方向

相互垂直时硬化后钢纤维混凝土的抗压强度提高

17%。Hajforoush 等[107]的研究取得与 Abavisani 等

相似的结论，其综合研究了磁场对新拌及硬化后掺

钢纤维混凝土各项性能的影响，将 0.5 T 恒定磁场

施加在掺 1.5%钢纤维的新拌混凝土上 120 s 后再撤

去磁场养护至 28 d，发现抗压强度、弹性模量和抗

弯强度分别提升了 18%、18%和 16%，吸水率和渗

透系数分别降低了 11%和 18%；标养至 28 d，测试

过程中再施加磁场能将抗压强度和弹性模量均提高

9.7%。 

4  工程应用 
利用电磁场方法调控混凝土性能的工程应用逐

渐丰富。Liu 等通过一系列研究发现电场加速养护

尤其适用于低温下的混凝土施工[35–36]和修复加固

工程[34]，能够有效保证冬季混凝土施工质量。Tian
等[99, 108]对比研究了 Joule 热养护、蒸汽养护以及蒸

压养护对活性粉末混凝土的影响，发现电养护 3 h
和蒸压养护 3 h 的活性粉末混凝土抗压强度与高温

蒸汽养护 3 d 样品强度相当，且 Joule 热养护试件的

强度略高于蒸压养护。此外，通过电养护制作的活

性粉末混凝土板(0.1 m×1 m×1 m )成本较蒸汽养护

降低 40%以上[99]，具有显著的经济效益。Xiao 等[25]

研究发现交流电场能够显著影响新拌水泥浆的流变

性，认为合适的交流电场将是提高新拌混凝土浇筑

后稳定性以及促进 3D 打印混凝土和数字化施工等

新型建筑技术发展的一种新方式。West 等[109–110]设

计制作了磁场调控装置，该装置可在混凝土找平期
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间将钢纤维取向排列在特定的水平面上制成高韧性

道路混凝土。Wijffels 等[111]研究发现骨料不会阻止

磁场作用下纤维旋转和成链的取向行为，且能够桥

接裂纹的“良好取向纤维”的数量决定了自密实混凝

土梁承受弯曲荷载的能力。 

5  结语与展望 
电磁场方法调控混凝土性能显示出独特的优越

性，为助力现代工程结构朝着智慧化、数字化发展

提供了新的有力途径。然而，利用电磁场方法调控

混凝土性能仍有大量的相关理论和技术工作亟待开

展，未来亟需加强以下方面研究工作： 
1) 进一步揭示电磁场作用对水泥基材料性

能与微结构的影响规律及机理。交流电场作用后

新拌水泥基材料温度升高、水化加速，微结构快

速形成，这些变化除了电场的 Joule 热效应外，有

关电化学等方面的影响效应仍不是十分清楚；磁

场作用下硬化混凝土力学性能与耐久性能变化的

机理也尚不明确。 
2) 水泥基材料是一个固、液、气多相共存且经

时变化的复杂系统，其中固相通常不具导电、导磁

特性。因此，需要结合水泥基材料体系的物相组成

及其电磁响应特征，深入探索增强其电磁响应的新

原理与新方法，为高效利用电磁场调控水泥基材料

的结构与性能提供理论和技术支撑。 
3) 进一步发展便捷、精准的实时监测方法，掌

握电磁场作用下水泥基材料的微结构与性能演变规

律，以更好地理解电磁场与水泥基材料体系之间的

相互作用效应及机理。  
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