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导电超高性能混凝土的弯敏感知特性和荷载–挠度关系 
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摘  要：碳纤维为工程结构的智能化建设提供了新途径，但其成本仍远高于其他纤维。利用废弃碳纤维(WCFs)制备了导电超

高性能混凝土(C-UHPC)，探究了 C-UHPC 的受弯性能、弯敏感知特性和荷载–挠度关系。结果表明：掺 WCFs 降低了 C-UHPC
的抗压强度。C-UHPC 电阻率随 WCFs 掺量的增加而降低，当 WCFs 掺量为 1%(体积分数)时，C-UHPC 电阻率下降了 99.89%，

达到导电阈值。高掺量 WCFs(＞1%)会使 C-UHPC 韧性下降。弯曲应力下，C-UHPC 的荷载–挠度曲线可分为弹性阶段、弯

曲硬化阶段、破坏阶段。掺 WCFs 后 C-UHPC 具有受弯机敏特性，以峰值荷载为变化节点，峰前荷载的电阻曲线基本不发生

波动，峰后荷载的电阻曲线快速上升。基于现有模型，建立了适用于 C-UHPC 的受弯荷载–挠度本构模型。最后，引入应力、

应变灵敏度分析了不同 WCFs 掺量下 C-UHPC 弯曲应力、应变与电阻的关系。 
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超高性能混凝土(UHPC)因具有优异力学性能、

延韧性和耐久性[1–3]，已广泛应用于大跨建筑结构、

隧道桥梁结构、修复加固工程等[4–5]。然而，对于恶

劣环境，复杂的外界因素和受力形式易导致 UHPC
内部产生孔洞和裂缝，加剧损伤劣化，造成建筑结

构表层剥落、承载力下降、服役寿命缩短等问题。

若实现 UHPC 导电性能，赋予其自感知特性，达到

智能监测需求，对确保建筑结构的服役安全具有重

要的理论意义和实用价值。 
目前，国内外学者研究 UHPC 自感知性能的成

果较少，但通过掺入导电材料对 UHPC 进行改性，

降低电阻率，在现阶段已达成共识[6–8]。其中，碳纤

维作为一种导电材料，为工程领域的多功能化建设

创造了许多可实现的新途径[9–10]，如热电材料[11]、

电磁屏蔽[12]、增材制造[13]等，但因其成本昂贵，较

难实现大规模工程应用。废弃物二次利用是减少材

料成本最直接的方法，采用废弃碳纤维(WCFs)满足

性能需求的同时，还可提高资源利用率、避免环境

污染，且其成本仅为原始碳纤维的 40%[14]。目前，

已有研究成果[15–16]揭示了 WCFs 降低普通混凝土电

阻率的导电机理，但现阶段对于 WCFs 影响 UHPC
导电性能的研究匮乏，导电性能与荷载–挠度间的关

系有待探索，且关于导电 UHPC (C-UHPC)受弯本构

模型的研究鲜有报道。因此，在满足 UHPC 优异力

学性能的前提下实现较好的导电性能，对 C-UHPC
的实际工程应用至关重要。 

基于上述讨论，以 UHPC 导电性能、受弯性能

为研究点，分析不同 WCFs 掺量下 C-UHPC 的弯敏

感知特性和荷载–挠度关系，通过扫描电子显微镜

(SEM)观察纤维在微观结构的分布形貌，最后构建

出相适配的本构模型，并探究应力、应变与电阻之

间的变化规律，以期为 C-UHPC 的推广应用提供理

论基础。 

1  实验 
1.1  原材料 

水泥：P·O 52.5硅酸盐水泥，比表面积423 m2/kg；
硅灰：比表面积为 19 230 m2/kg；微珠：比表面积为

3300 m2/kg，堆积密度 0.65 g/cm3；石英粉：325 目精

制石英粉。水泥、硅灰、微珠和石英粉的化学组成 
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成分如表 1 所示；细骨料：采用 8~16 目、16~26 目、

26~40 目、40~70 目的石英砂(质量比是 4:3:2:1)；水：

自来水；减水剂(SP)：聚羧酸高效减水剂，减水率≥

30 %；钢纤维(SF)：镀铜平直型钢纤维；WCFs：盐

城市翔盛碳纤维科技有限公司提供,机械加工制备；

VCFs：日本东丽公司生产的高性能碳纤维。纤维均

采用体积掺量，性能参数见表 2。 
WCFs 与正常碳纤维(VCFs)存在一些差异，

通过 SEM、Raman 光谱、接触角对 2 种纤维进行

对比研究。结果如图 1、图 2 和图 3 所示，主要区

别如下：1) WCFs 的微观表面更为光滑，没有明

显的凹槽；2) WCFs 表面接触角为 103.8°，说明

表面润湿性相对较差，对水滴浸湿起到一定的阻

隔效果；3)Raman 光谱是表征碳纤维材料石墨化

度常用的技术手段之一，2 个波峰积分强度的比值

R(R=SD/SG，S 为波峰拟合面积)可用于表示石墨化度

的高低，R 值越大，石墨化度越小，VCFs 的石墨化

度大于 WCFs，WCFs 导电性能较低。 

表 1  胶凝材料和石英粉化学组成 
Table 1  Chemical composition of cementitious materials and quartz powder                 w/% 

Material SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O TiO2 

Cement 17.75 3.78 3.91 65.32 2.20 4.63 0.77 0.51 0.23 

Silica fume 97.95 0.17 0.09 0.20 0.25 0.79 0.33 0.10  

Microsphere 58.37 15.46 7.11 9.67 1.26 0.27 2.71 1.49 1.04 

Quartz powder 97.97 1.22 0.15 0.08 0.06  0.30 0.16 0.05 
w is mass fraction. 

表 2  纤维性能参数 
Table 2  Performance parameters of fibers 

Sample Length/mm Diameter/μm Density/(g·cm–3) Tensile modulus/GPa Tensile strength/MPa 

SF 13 200 7.85 210 2850 

WCFs 10 7 1.76 230 3530 

VCFs 10 7 1.80 230 4900 
SF is steel fiber. WCFs are waste carbon fibers. VCFs are virgin carbon fibers. 

表 3  C-UHPC 配合比 
Table 3  Mix proportion of conductive ultra-high performance concrete (C-UHPC) 

Sample  
No. (A-B)※ 

Mix proportion/(kg·m–3) Volume fraction/% 

Cement Silica fume Microsphere Quartz powder Quartz sand Superplasticizer SF WCFs 

0.16-0% 787.5 78.75 157.5 275.625 787.5 15.6 1.5 0 

0.16-0.5% 787.5 78.75 157.5 275.625 787.5 16.9 1.5 0.5 

0.16-1.0% 787.5 78.75 157.5 275.625 787.5 19.5 1.5 1 

0.16-1.5% 787.5 78.75 157.5 275.625 787.5 23.4 1.5 1.5 

0.16-2.0% 787.5 78.75 157.5 275.625 787.5 26.0 1.5 2 
※: A represents water-binder ratio (W/B)；B represents WCFs content. 
 

 
(a) VCFs                            (b) WCFs 

图 1  碳纤维的 SEM 
Fig. 1  SEM images of carbon fiber 
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(a) VCFs 

 
(b) WCFs 

图 2  碳纤维的 Raman 光谱 
Fig. 2  Raman spectra of carbon fiber 

 
(a) VCFs                     (b)WCFs 

图 3  碳纤维的接触角 
Fig. 3  Contact angle of carbon fiber 

1.2  试件配合比及制备 
C-UHPC 配合比设计参照 GB/T 31387—2015

《活性粉末混凝土》[17]，采用理论分析和预试验研

究相结合的方式确定了最终配合比，如表 3 所示。 
首先，按配合比称定所需材料用量，将 WCFs、

石英砂先干混 60 s(WCFs 多次、均匀加入)，倒入胶

凝材料、石英粉后继续干拌 60 s，然后加入水和减

水剂湿拌 5 min，最后缓慢均匀加入 SF 继续搅拌   
3 min，确保纤维和混凝土材料充分拌和均匀。

C-UHPC 一次性入模并振动密实，试件成型 1 d 后

拆模，将脱模后的试件放入热水养护 3 d(90 ℃)，随

后置于温度为(20±2) ℃、相对湿度≥95%的标准养

护室进行养护。 
1.3  方法 
1.3.1  抗压强度    依据 GB/T 50081—2019《混凝

土物理力学性能试验方法标准》[18]进行力学性能试

验，对养护 1、3、7、28 d 的试件进行抗压强度试

验，加载速率为 1.20 MPa/s，试件尺寸为 100 mm×

100 mm×100 mm，每组 6 个试件，取平均值作为

最终试验结果。 
1.3.2  导电性能    采用四电极法测试 C-UHPC 导

电性能，试件尺寸为 100 mm×100 mm×400 mm，

每组 3 个试件，养护龄期 28 d 时测量电阻率。电极

片选用铜片(长宽：120 mm×15 mm)，铜片间距为

100 mm，高出混凝土表面 20 mm，如图 4 所示。选

用电压 5 V 的直流电源向 A–D 两端供电，为了减少

电阻率测量误差，将 C-UHPC 与外部电阻箱串联连

接，使用数据采集模块测试 B–C 两端的电压，通电

1 min 后，待电压、电流稳定后读取数据。电阻及电

阻率计算公式如式(1)、式(2)所示。电阻率结果为 3
个试件的平均值。 

0
0 = UR R

U
                           (1) 

0= S R
L

ρ ×                            (2) 

式中：R0 为待测试件电阻，Ω；R 为电阻箱电阻，Ω；

U0 为试件 B–C 端的电压，V；U 为电阻箱电压，V；

ρ为待测试件电阻率，Ω·m；S 为电极片与试件接触

面积，m2；L 为试件 B–C 端电极间距，m。 

 
图 4  导电试件参数 

Fig. 4  Parameters of conductive sample 

1.3.3  弯敏感知特性    C-UHPC 弯敏感知特性主

要研究弯曲荷载作用下，应力、应变与电阻之间的

变化关系。电阻测试过程参照小节 1.3.2。依据

GB/T 50081—2019《混凝土物理力学性能试验方法

标准》[18]进行弯曲强度试验，加载时采用 CMT-5105
微机控制电子万能试验机，功率 1.3 kW，最大力为

100 kN，加载速率为 0.14 MPa/s，测试过程中，荷



第 53 卷第 2 期 王  艳 等：导电超高性能混凝土的弯敏感知特性和荷载–挠度关系 · 419 · 

载由试验机应力传感器自动记录，挠度由试件底部

位移计进行测量。C-UHPC 弯敏特性测试装置如图

5 所示，开始加载后，同步采集荷载、挠度和电阻

的变化值。 

 
图 5 C-UHPC 弯敏感知特性测试装置图 

Fig. 5  Test device diagram of C-UHPC bending sensitive 
properties 

1.3.4  微观结构    利用 SEM 观测 C-UHPC 中纤

维、纤维–基体界面的微观形貌。为使样品表面具

有良好的导电性，实验前，对样品进行喷金处理，

设备型号为 Zeiss Gemini 300，加速电压为 3 kV。 

2  结果与讨论 
2.1  抗压强度 

不同养护龄期的 C-UHPC 抗压强度试验结果如

图 6所示。由图 6可见，对比基准组(WCFs掺量 0%)，
掺入 WCFs 后 C-UHPC 抗压强度呈下降趋势，降幅

约为 21.40%、18.10%、16.00%、9.89%。这是因为

WCFs 表面较光滑，与界面间的粘结力较弱，且

随 WCFs 掺量提高后，C-UHPC 内部纤维分散更

加困难，大量的气泡和孔隙生成于水泥浆体、SF
和 WCFs 交接处，使其易受到应力集中而开裂破

坏[15,19]。此外，过高的掺量导致 C-UHPC 内纤维

的平均间距缩短，WCFs 与 SF 易相互缠绕，纤维

间正向协同作用较弱[20]。值得注意的是，与低掺量

WCFs 相比，高掺量 WCFs 对抗压强度有少量提升

效果，原因可能是纤维增加了 C-UHPC 的刚度和能

量吸收能力[21]。 

 
图 6  不同养护龄期下 C-UHPC 的抗压强度 

Fig. 6  Compressive strength of C-UHPC at different curing ages 

2.2  导电性能 
图 7 为不同 WCFs 掺量下 C-UHPC 的电阻率变

化曲线。由图 7 可见，C-UHPC 电阻率随 WCFs 掺
量的增加而下降。对比 WCFs 掺量 0%，提高掺量

至 0.5%、1.0%时，C-UHPC 电阻率分别下降了

36.31%、99.89%，继续提高掺量后电阻率无明显变

化波动，即掺量 1%为导电阈值。这是因为少掺或

未掺 WCFs 时，电子的传输易受到不良导体阻碍，

而 C-UHPC 导电性强弱主要依靠 WCFs 相互搭接的

有效概率，更高的掺量意味着内部构架的连通导电

网络更密、更稳定，纤维可有效制止裂缝或孔洞对

导电通路的中断干扰。此外，WCFs 表面含有的少

量树脂不具备导电性，不利于电子传输。除 WCFs
有效搭接传输电子外，相邻且未接触的纤维在电荷

场作用下会产生隧道效应[22]，电子可短距离跳跃到

其他纤维进行传输，降低电阻率。 

 
图 7  C-UHPC 导电性能 

Fig. 7  Conductive property of C-UHPC 
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需要进一步解释的是，在胶凝材料水化过程中，

WCFs 表面会被生成的水化产物部分覆盖，但当

WCFs掺量大于等于 1%时，C-UHPC达到导电阈值，

纤维间的有效搭接概率已满足电子传输的导电通

路，即部分纤维被水化产物包裹也不影响混凝土导

电性能的强弱。 
通过 SEM可清楚观察到纤维在 C-UHPC内部

的分布位置，图 8 为 WCFs 在 C-UHPC 内部的导

电路径。由图 8a 可见，掺入 WCFs 后，纤维相互

搭接形成导电通路，电子通过纤维传递到 C-UHPC

的其他位置，进而游离于整个混凝土中，使其具

有更高的导电灵敏度(见图 9)。由图 8b 可见，纤

维间存在中断现象，此时并不能有效搭接，但距

离相近的纤维间电子可跳跃传输，降低电阻。图

8c 为 WCFs 可连接裂缝，使电子通过纤维传递到

裂缝的另一端，起到“桥梁”效果。由图 8d 可见，

WCFs 与 SF 间存在搭接，SF 自身具有导电性，可

降低混凝土电阻 [23]，且 SF 直径远大于 WCFs 
(DSF/DWCFs=28.6)，2 种纤维可在不同尺度上有效传

递电子，提高电导率。

 
图 8  WCFs 在 C-UHPC 中的主要导电路径 

Fig. 8  Main conductive path of WCFs in C-UHPC 

 
图 9  电子通过 WCFs 的传输示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of electron transport through WCFs 

2.3  荷载–挠度 
2.3.1  受弯荷载–挠度曲线    图 10 为不同 WCFs
掺量下C-UHPC的荷载–挠度曲线。由图10可见，掺

入 WCFs 后，可有效提高 C-UHPC 的峰值荷载。

C-UHPC 的荷载–挠度曲线均表现出较为一致的阶段

特征，具体概括为 3 个阶段[24]： 
1) 弹性阶段：弯曲荷载随挠度的增加而增大。

此阶段 C-UHPC 并未产生裂缝，弯曲荷载主要由基

体承受，SF 和 WCFs 未发挥增韧效果；2) 弯曲硬

化阶段：弯曲荷载随挠度的增加而迅速上升。挠度

较小时 C-UHPC 并未开裂，但内部开始产生微裂缝，

弯曲荷载由基体和纤维共同分担，并通过纤维传递

至未开裂部分。当荷载接近峰值时，C-UHPC 微裂

缝不断扩展，新旧裂缝交汇延伸，逐渐达到基体开

裂的临界裂缝；3) 破坏阶段：弯曲荷载随着挠度的

增加，先维持一段平稳期后迅速下降。达到峰值弯

曲荷载后，C-UHPC 内部裂缝失稳，表面突现较大

裂缝，但因纤维的“桥连作用”，试块不会产生脆性

断裂。其中，荷载“断崖式”下降是因靠近试块表

面的纤维受力突然拔出[25]，且下降高度随 WCFs 掺
量的增加而增大。需要指出的是，WCFs 表面湿润

性较差，当 WCFs 体积掺量过高时，SF 和 WCFs
因界面粘结、协调性、团聚等问题，不能发挥增强

增韧效果，会导致 C-UHPC 韧性下降。平稳期则是

靠近试块表面的纤维拔出后，未断裂试块内部纤维

抵抗弯曲荷载过程，直至主裂缝进一步向两侧和轴

向扩张，最后导致试块受弯破坏。 

 
图 10  C-UHPC 的荷载–挠度曲线 

Fig. 10  Load-deflection curves of C-UHPC 
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图 11 为 C-UHPC 在弯曲荷载下裂缝的扩张过

程。由图 11 可见，C-UHPC 承受荷载后，试件历

经未裂、临界裂缝、宏观裂缝，最后破坏。其中，

宏观裂缝主要为轴向裂缝，自下而上扩张，而纤

维的“桥连效果”有效延缓了宏观裂缝的扩张速

率。图 12 为纤维–基体界面在弯曲荷载下的微观

形貌。WCFs 和 SF 拔出后，留下的沟壑较为光滑

致密；当拔出力较大时，WCFs 通过产生形变来

消耗外力，少数 WCFs 因足够大的拔出力而中断

(见图 12b)。

 
图 11  弯曲荷载下 C-UHPC 裂缝的扩张过程 

Fig. 11  Expansion process of C-UHPC crack under bending load 

 
(a) WCFs pull-out                      (b) WCFs interruption                       (c) SF pull-out 

图 12  弯曲荷载下纤维–基体界面的微观形貌 
Fig. 12  Microstructure of fiber–matrix interface under bending load 

2.3.2  荷载–挠度本构模型    混凝土受力本构模

型对于现代工程结构设计具有十分重要的意义，但

目前关于 C-UHPC 弯曲荷载下的损伤本构模型尚不

明晰。从图 10 可见，C-UHPC 荷载–挠度曲线表现

为 3 个阶段。采用 Soranakom  等[26]提出的荷载–
挠度参数化模型，可得到全过程弯曲荷载下试件的

变形趋势(见图 13)，荷载–挠度关系如式(3)所示： 

t t cr

t t cr cr t cr cr t trn

cr trn t tu

                            (0 )
( ) ( )    ( )

                        ( )

E
E E

E

ε ε ε
σ ε ε ε ε ε ε ε

μ ε ε ε ε

⎧
⎪= + −⎨
⎪
⎩

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

     (3) 

式中：εt 为截面底部纤维的挠度；E 为弹性模量；εcr

为裂后挠度; εtrn 为峰值挠度；Ecr为裂后弹性模量；
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μ=σp/Eεcr 为归一化后残余荷载，其中，σp 为残余荷

载；εtu 为极限挠度。 

 
图 13  Soranakom 提出的受力本构模型[26] 

Fig. 13  Stress constitutive model proposed by Soranakom[26] 

εt is deflection of fibers at the bottom of the section. E is elastic modulus. εcr is 
post crack deflection. εtrn is peak deflection. Ecr is post cracking elastic 
modulus. μ is normalized residual load. 

针对弯曲荷载下 C-UHPC 的本构模型，需提出

以下假设[27]：1)平截面假定；2)纤维与基体的应变

保持一致；3)忽略剪切破坏。然而，关于曲线第 2
阶段(εcr≤εt≤εtrn)和第 3 阶段(εtrn≤εt≤εtu)，其变化

趋势并非线性，相差较大。因此，第 2 阶段和第 3
段采用非线性函数，如下式(4)和式(5)所示[28–30]。 

第 2 阶段： 
2t t

t trn trn
cr t trn

2t t

trn trn

( ) ( )
     

1 ( ) ( )c

A B

f C D

ε ε
σ ε ε ε ε εε ε

ε ε

+
=

+ +
≤ ≤         (4) 

第 3 阶段： 
t t trn

trn t tu
trn t trn t trn

/        
( / 1) /ba

σ ε ε ε ε ε
σ ε ε ε ε

=
× − +

≤ ≤    (5) 

式中：σ为应力，N；fc为弯曲强度，MPa；A、B、
C、D、a、b 为系数。 

基于上述讨论，联合式(3)、式(4)和式(5)建立了

C-UHPC 的荷载–挠度本构模型，对其进行拟合计算

后，得出 3 个阶段的曲线分布，结果如图 14 所示。

从拟合曲线图可看出，对于弹性阶段，掺入 WCFs
后，相关系数 R2 有所下降，最小值为 0.872。弯曲

硬化阶段，各拟合曲线与试验曲线偏差较小，吻合

度较好，且相关系数 R2均≥0.990。曲线下降阶段，

因纤维拉结效果，C-UHPC 表现出一定的延性，但

拟合曲线仍能较好反应试件的破坏状态，与试验曲

线接近重合，较为准确反应了 C-UHPC 加载时的劣

化规律。整体来看，本工作建立的荷载–挠度本构模

型曲线与试验曲线总体趋势吻合精度较高。 

 
(a) Elastic stage 

 
(b) Bending hardening stage 

 
(c) Failure stage 

图 14  C-UHPC 抗弯本构模型的拟合曲线 
Fig. 14  Fitting curves of C-UHPC flexural constitutive model 

2.4  弯敏感知特性 
图 15 为不同 WCFs 掺量下 C-UHPC 的弯敏感

知特性曲线。由图 15 可见，C-UHPC 受弯曲荷载时，

电阻发生变化，这一现象表明 C-UHPC 具有受弯机
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敏特性。未掺 WCFs 时，C-UHPC 承受弯曲荷载后，

电阻表现为先下降后趋于平缓，试件临近破坏后电

阻急剧增加。WCFs 掺量为 0.5%时，以峰值荷载为

变化节点，峰前荷载的电阻曲线小幅度下降，峰后

荷载的电阻曲线快速上升。继续提高 WCFs 掺量后，

峰前荷载的电阻曲线基本不发生波动，峰后荷载曲

线变化相似。这是因为 C-UHPC 受到外部荷载时，

内部微裂缝、微孔闭合，使导电路径暂时增加且更

加完善，电阻下降。但提高 WCFs 掺量后，荷载引

起的细小微裂缝并未立即显著影响导电网络，电阻

变化平缓。然而，超过峰值荷载后，基体逐渐开裂，

轴向裂缝扩展，中断了多数导电路径，导致电阻成

倍递增。 
基于上述曲线变化关系，在实际工程应用中，

当电阻呈直线变化且波动较小时，表明结构处于

设计承载范围内，未达到承载力极限；当电阻快

速上升时，突变的电阻可作为预警信号，表明结

构可能处于损伤状态，应立即结合其他检测手段

对其进行安全评估，及时判断损伤部位，并修补

加固。 

     

(a) 0.16-0%                                                      (b) 0.16-0.5%  

     
(c) 0.16-1.0%                                                     (d) 0.16-1.5%   

 
     (e) 0.16-2.0%   

图 15  C-UHPC 的弯敏感知特性曲线 
Fig. 15  Bending sensitive characteristic curve of C-UHPC 
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2.5  弯曲应力、应变与电阻关系 
为探究不同 WCFs 掺量下弯曲应力、应变与电

阻的关系，本节在 C-UHPC 弯敏感知特性的基础上，

借鉴文献[31–32]提出的灵敏度(S)进行分析。灵敏度

是一个绝对变化量，本工作中指电阻随应力、应变

所产生的动态变化程度，其计算公式如下式(6)、  
式(7)所示。 

0

0

( )t
t

R RS
R

σσ
−

= ÷                      (6)                      

0

0

( )t
t

R RS
R

εε
−

= ÷                      (7)                           

式中： Sσ 为应力灵敏度，%/MPa； Sε 为应变灵敏

度，%/mm； 0R 为初始电阻，Ω； tR 为 t 时刻的电阻，

Ω； tσ 为 t 时刻沿加载方向的应力，MPa； tε 为 t 时 
刻沿加载方向的应变，mm。 

值得注意的是，试验中弯曲荷载加载方向自上

到下，但通过上述研究可知，实际影响电流传输是

轴向裂缝的左右扩张，即裂缝宽度，这种变形中断

了 C-UHPC 内部的有效导电网络，因此应变灵敏度

实际应为垂直于荷载方向的应变。基于此，引入泊

松比改进式(7)，泊松比是指材料受力后按一定比值

产生的形变，即材料沿荷载方向伸长(或缩短)时，

垂直于荷载方向会产生缩短(或伸长)变形，计算公

式如下式(8)所示[33–35]。将式(8)代入式(7)，可得到

垂直于加载方向的应变灵敏度。 

a

b

v
ε
ε

= −                               (8)           

式中：v 为泊松比； aε 为加载方向应变，mm； bε 为

垂直于加载方向应变，mm。 
需要指出的是，掺入 WCFs 后可赋予 UHPC

力敏特性，即通过测量电阻变化率的改变，准确

反映 C-UHPC 应力、应变的变化规律。基于以上

考虑，计算得出 C-UHPC 的应力、应变灵敏度，

计算结果如下表 4 所示，其动态变化曲线如图 16
和图 17 所示。 

应力灵敏度可分为 2 个阶段：首先，应力灵敏

度随应力增加而先大幅度下降后趋于平缓，其次，

应力抵达峰值后开始下降，灵敏度提高。掺入 WCFs
会降低 C-UHPC 的应力灵敏度，以峰值荷载对应的

应力灵敏度为例，对比 WCFs 掺量 0%，提高掺量

至 1%、2%时，应力灵敏度分别下降了 67.24%、

98.56%。其中，初始加载时灵敏度较大，这是因为

较小的外部荷载难以引起 C-UHPC 电阻的显著变

化，超过峰值应力后，C-UHPC 电阻陡增且应力逐

渐下降，导致应力灵敏度增大，这与 C-UHPC 弯敏

感知曲线变化规律相符合。 

表 4  C-UHPC 应力/应变灵敏度的计算结果 
Table 4  Calculation results of stress/strain sensitivity of C-UHPC 

Sample 
Sσ  Sε  

Average Maximum Peak load Average Maximum Peak load 

0.16-0% 0.336 0 3.068 0.017 40 0.028 3 0.167 8 0.028 60 

0.16-0.5% 0.195 6 1.932 0.013 10 0.035 1 0.154 8 0.005 58 

0.16-1.0% 0.175 4 1.502 0.005 70 0.070 2 0.197 4 0.006 61 

0.16-1.5% 0.072 5 0.451 0.007 60 0.043 1 0.138 2 0.000 94 

0.16-2.0% 0.021 2 0.132 0.000 25 0.008 2 0.046 5 0.000 56 

Sσ is stress sensitivity. Sε is strain sensitivity. 

 
图 16  C-UHPC 应力灵敏度与应力的动态变化曲线 

Fig. 16  Dynamic change curve of stress sensitivity and stress of C-UHPC 
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图 17  C-UHPC 应变灵敏度与应变的动态变化曲线 

Fig. 17  Dynamic change curves of strain sensitivity and strain of C-UHPC

应变灵敏度随应变的增加而先下降后上升。与

应力先增大后减小的变化不同，垂直于加载方向的

应变持续增加。以峰值荷载对应的应变灵敏度为例，

对比 WCFs 掺量 0%，提高掺量至 1%、2%时，应变

灵敏度分别下降了 76.89%、98.04%。这是因为未开

裂时，高掺量下 C-UHPC 导电性较好，感应应变变

化的敏感程度较高，应变灵敏度较小。但随应变的

增加，临界裂缝逐渐扩张至宏观裂缝(见图 11)，中

断了电流的传输，减少了有效感知的获取路径，从

而使灵敏度增大。 

3  结论 
1) 掺入 WCFs 会降低 C-UHPC 的抗压强度，提

高其导电性能。高掺量 WCFs(＞1%，体积分数)会
降低 C-UHPC 的韧性。弯曲应力下，C-UHPC 荷载

–挠度曲线变化可分为弹性阶段、弯曲硬化阶段和破

坏阶段。 
2) C-UHPC 受弯曲荷载时，电阻发生变化，表

现出受弯机敏特性。掺入 WCFs 后，C-UHPC 以峰

值荷载为变化节点，峰前荷载的电阻曲线基本不发

生波动，峰后荷载的电阻曲线快速上升。当 WCFs
掺量为 1%时，C-UHPC 达到导电阈值，继续提高纤

维掺量对电阻率无显著影响。 
3) 建立了适用于 C-UHPC 受弯荷载–挠度模型

的三段式本构方程，计算结果表明拟合曲线与试验

结果吻合度较好，预测精度高。 
4) 灵敏度可准确反应 C-UHPC 应力、应变与电

阻的动态变化程度。引入泊松比改进了应变灵敏度

的计算公式，得到了垂直于加载方向的应变灵敏度。

灵敏度随应力、应变的增加均表现出先下降后上升

的变化趋势。掺入 WCFs 可有效降低 C-UHPC 应力、

应变灵敏度。 
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Extended Abstract  
Introduction  In modern society, the electricity is the foundation of all intelligent facilities. To realize the intelligent development of 
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cementitious materials, electrical conductivity is one of the important directions for the future research of engineering structures and 
building materials. Of which, ultra-high performance concrete (UHPC) has been widely used in large-span building structures, tunnel 
and bridge structures, and repair and reinforcement projects, etc. If the conductive properties of UHPC are realized, and its 
self-sensing characteristics are given to achieve the demand of intelligent monitoring, it is of great theoretical significance and 
practical value to ensure the service safety of the building structure. It has reached a consensus at present that UHPC is modified by 
adding conductive materials to reduce the resistivity. However, conductive materials are expensive and difficult to achieve large-scale 
engineering applications. The use of waste carbon fibers (WCFs) can not only meet the performance requirements, but also reduce the 
preparation cost, improve the utilization rate of resources, and avoid environmental pollution. But at this stage, there is a lack of 
research on the influence of WCFs on the electrical conductivity of UHPC, and the relationship between electrical conductivity and 
load-deflection needs to be explored. Therefore, this paper took the electrical conductivity and bending performance of UHPC as the 
research point, and analyzed the bending sensitivity and load-deflection relationship of C-UHPC under different WCFs content. And 
the variation law between stress, strain and resistance was explored. 

Methods  The UHPC with conductive properties was prepared by WCFs and steel fiber (SF), and the final mix ratio was determined 
by combining theoretical analysis and pre-experimental research. The water-binder ratio of C-UHPC was 0.16, and the content of 
WCFs was 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, and 2% (in volume), respectively. Due to some differences between WCFs and virgin carbon 
fibers (VCFs), a comparative study of the two fibers was carried out by SEM, Raman spectroscopy, and contact angle. The 
compressive strength tests of C-UHPC cured for 1, 3, 7 d, and 28 d were carried out. The conductivity of C-UHPC was tested by 
four-electrode method (28 d). The bending sensitivity of C-UHPC mainly studied the relationship between stress, strain, and 
resistance under bending load. During the test, the load was automatically recorded by the stress sensor of the test machine, the 
deflection was measured by the bottom displacement meter of the specimen, and the resistance was measured by the external 
resistance box. After loading, the change values of load, deflection, and resistance were collected synchronously. Finally, SEM was 
used to observe the microscopic morphology of fibers and fiber-matrix interface in C-UHPC.  

Results and discussion  Compared with VCFs, the surface of WCFs was smoother, but the wettability and graphitization degree 
were relatively poor. Compared with the reference group (WCFs content of 0%), the compressive strength of C-UHPC decreased after 
the addition of WCFs, which was attributed to the smaller bond force between the interface of WCFs and matrix. In addition, WCFs 
and SF were easily entangled with each other, and the positive synergism between fibers was weak. The resistivity of C-UHPC 
decreased with the increase of WCFs content, but when the content of WCFs was greater than or equal to 1%, C-UHPC reached the 
conductive threshold, that is, the effective lap probability between fibers satisfied the conductive path of electronic transmission. The 
main conductive pathways of WCFs in C-UHPC included overlapping, connecting cracks, and micropores. When C-UHPC was 
subjected to bending load, the specimen underwent uncracked, critical cracks, macroscopic cracks, and finally failure. Of which, the 
macro cracks were mainly axial cracks, which expanded from bottom to top. 

A three-stage constitutive equation applicable to the C-UHPC bending load-deflection model was established with high 
prediction accuracy. When C-UHPC was subjected to bending load, the resistance changed, and this phenomenon indicated that 
C-UHPC had a bending sensitive property. Taking the peak load as the change node, the resistance curve of the pre-peak load 
decreased slightly, and the resistance curve of the post-peak load increased rapidly. This was because when C-UHPC was subjected to 
external loading, the internal microcracks and micropores were closed, resulting in a temporary increased and more complete 
conductive path, and the resistance decreased. After exceeding the peak load, the matrix gradually cracked, and the axial cracks 
expanded, interrupting most of the conductive paths, resulting in an increase in resistance. The stress sensitivity could be divided into 
two stages: first, the stress sensitivity decreased significantly first and then tends to be gentle with the increase of stress; second, the 
stress began to decrease after reaching the peak value, and the sensitivity increases. The Poisson's ratio was introduced to improve the 
formula for strain sensitivity, and the strain sensitivity perpendicular to the loading direction was obtained. The strain sensitivity 
decreased first and then increases with the increase of strain. 

Results and discussion  The addition of WCFs could reduce the compressive strength of C-UHPC, but improved its conductivity. 
Under bending stress, the load-deflection curve of C-UHPC could be divided into elastic stage, bending hardening stage, and failure 
stage. After mixing with WCFs, C-UHPC took the peak load as the change node, and the resistance curve of the pre-peak load 
basically did not fluctuate, and the resistance curve of the post-peak load increased rapidly. When WCFs content was 1%, C-UHPC 
reached the conductive threshold, and continuing to increase fiber content had no significant effect on the resistivity. The sensitivity 
of C-UHPC decreased first and then increases with the increase of stress and strain. 
 
Keywords  ultra-high performance concrete; waste carbon fibers; conductive property; bending sensitivity; load-deflection 
 


