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摘  要：智能混凝土是通过将极少量具有某种特殊功能的材料复合于传统的混凝土材料中形成的具有多功能特

性或某一种特殊功能特性的新型土木工程结构材料。与其他智能材料相比，智能混凝土是多功能本征性智能材

料，可从本质上提高工程结构的性能。自感知混凝土(纳米混凝土、碳纤维混凝土)、自阻尼混凝土和自愈合混凝

土等是智能混凝土研究的热点。总结了近年来作者在智能混凝土的制备、性能、机理，以及智能混凝土结构等

方面的研究成果，并指出需进一步研究的问题。 
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Abstract:  Smart concrete is a sort of advanced structural materials which is fabricated through adding some 

special additives into traditional concrete, and has multifuctions as compared with traditional concrete, as well as 

good mechanical propoerties. Therefore, smart concrete is an intrinsic smart material and is a good candidate to 

improve structural performance. It includes concrete with nanophase materials and carbon fibre reinforced 

concrete with self-sensing properties, self-damping concrete and self-repairing concrete. The fabricdation method, 

functional property, mechanism and smart concrete-based structures reesearched by authors are summarized. The 

further trends and challenge topics in this area are also figured out.  
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混凝土材料已有近 200 年的历史，由于具有

抗压强度高、弹性模量大、耐久性和耐高温性能

好、易改性、可塑性好、可以任意规模浇注等特

点，得到了越来越广泛的应用。从诞生到现在，

混凝土经历了普通混凝土、高强混凝土到高性能

混凝土的发展过程[1]。可以说，混凝土的发展是与

工程结构的新特点对其提出的新要求分不开的，

体现了科学技术的进步和人们对生存环境安全性

舒适性的追求。如今，随着地震、飓风等突发性

自然灾害造成的灾难性事故和重大的生命财产损

失，以及工程结构长期服役后由于环境侵蚀、材

料老化和疲劳效应等导致的工程事故频发，工程

结构的安全性和防灾减灾能力愈发受到重视，人

们期望结构可以具有健康自诊断、自适应和损伤

自修复的仿生化特征从而提高抵抗灾害的能力[2]。

混凝土作为基础设施建设中应用最广泛的建筑材

料，成为实现人们对土木工程结构期望性能的载

体。近年来，随着新技术和新材料的出现，以自
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感知、自诊断、自增强阻尼和自修复为特征的智

能混凝土得到了迅速的发展。 

智能混凝土分为狭义智能混凝土和广义智能

混凝土。狭义智能混凝土是指在混凝土成型过程

中加入某种/些材料形成的具有特殊功能特性的混

凝土复合材料；广义智能混凝土除包括狭义智能

混凝土外，还包括利用光纤光栅等传感元件或形

状记忆合金等驱动装置形成的具有健康监测和振

动控制功能的智能混凝土结构。本文只介绍狭义

智能混凝土复合材料(下面简称智能混凝土)。智能

混凝土是智能材料研究的一个分支，是智能材料

在土木工程领域的具体体现。智能混凝土的研究

是从功能混凝土开始的，20 世纪 60 年代，苏联学

者首先提出了掺加碳黑的导电智能混凝土，但当

时并没有引起足够的重视。20 世纪 80 年代末，日

本土木工程界的研究人员设想并着手研究高智能

结构的所谓“对环境变化具有感知和控制功能”

的智能建筑材料；1993 年美国科学基金会资助了

土木工程智能材料与智能结构的研究[3]。在上述两

项重大研究计划的推动下，90 年代初期，Dry 和

Chung D D L分别提出了自修复混凝土和自感知混

凝土，并开展了相关研究，展示了智能混凝土与

传统混凝土迥然不同的功能特性。自此以后，智

能混凝土的研究才得到各国学者的重视和关注。 

针对混凝土工程的功能要求，智能混凝土的

研究主要集中在自感知混凝土、自增强阻尼混凝

土、自修复混凝土等方面。自感知混凝土是通过

在普通混凝土中掺加特殊填料，使其电阻随应变

而对应变化，通过电阻信号的采集实现应力、应

变自监测。自感知混凝土最早是从美国的 Chung 

D D L发现碳纤维混凝土电阻与应变的对应关系开

始，国内哈尔滨工业大学、武汉理工大学、上海

同济大学等也相继开展了碳纤维混凝土研究并取

得了系统成果[4~18]。哈尔滨工业大学欧进萍、李惠

和韩宝国等系统研究了机敏混凝土信号采集和处

理系统，开发了水泥基标准应变传感器，为自感

知智能混凝土的实际应用开辟了可行之路；近年

来，李惠、欧进萍和肖会刚等发现了纳米混凝土

的应变自感知性能，并将其成功应用于某桥关键

截面应变状态的监测，同时纳米混凝土还具有高

延性、高耐磨和高耐久性等优异的综合性能，成

为了新的研究热点[19~29]。自阻尼混凝土是在混凝

土中掺加一些自增强阻尼材料，提高混凝土自身

的阻尼系数，则可在不附加阻尼装置的前提下达

到同样的减振效果，掺加的自阻尼材料一般为乳

胶、硅灰、甲基纤维素、苯丙乳液等。美国的

Wang Y，Chung D D L 等，国内的欧进萍和刘铁

军等人对自阻尼混凝土从材料到抗震结构都进行

了系统的研究[30~38]。自修复混凝土是模仿生物组

织对受创部位自动分泌某种物质，而使创伤部位

得到愈合的机能，在混凝土中埋入装有粘合剂的

胶囊，混凝土开裂后粘合剂从胶囊流出固化修补

裂缝。日本的三桥博三教授、福尺公夫等，美国

的 Dry Carolyn 等，国内上海同济大学等单位对修

复材料的选择和修复效果等进行了研究，哈尔滨

工业大学的欧进萍和匡亚川等人研究了修复材料的

选择和布置方式，研制了一种内置纤维胶液管自修

复混凝土，并利用了形状记忆合金的记忆效应，提

出了主动自修复混凝土并做了深入研究[39~44]。 

本文介绍了作者近年来在纳米混凝土、碳纤

维混凝土、自阻尼混凝土和自修复混凝土与结构

等方向的研究成果，指出了存在的问题和未来的

发展方向。 

1  纳米混凝土 

纳米混凝土是一种具有优异综合性能和特殊

功能的智能复合材料，本文就其成型工艺及配

比、力学基本性能及改性机理、自感知特性及应

用三个主要方面的研究成果展开介绍。 

1.1  纳米混凝土成型工艺及配合比设计 

纳米混凝土就是将某种纳米材料添加到普通

混凝土中，从而使其具有传统混凝土所不具备的

特性。一般来说，人们将粒径在 1nm~100nm 的材

料称为纳米材料。在水泥基纳米复合材料的研究

中，纳米材料的尺寸不宜太大或太小。粒径太大

无法显示出纳米复合材料在力学改性上的特点，

粒径太小则给制备带来很多困难，并且与水泥基

体不匹配，无法实用。对于力学性能来说，纳米

材料宜选择粒径在 15nm~40nm左右。 

纳米材料由于巨大的比表面积而极易团聚，

大量团聚的纳米粒子不但不能发挥特殊的改性作

用，还会在混凝土中形成薄弱区，对纳米混凝土

的性能产生不利影响。因此纳米粒子在基体中的

分散是一个关键问题。经过实验研究确定了如下

的制备工艺：首先将分散剂和其它外加剂溶于水

中，然后分批次加入纳米材料长时间高速搅拌，
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搅拌均匀后，再将水泥加入纳米溶液继续高速搅

拌。最后再依次加入细骨料和粗骨料搅拌。搅拌

完毕后，将拌和物浇入试模，然后于振动台上振

动成型。1d 后拆模，将试件放在标准养护室中养

护。纳米粒子的加入使拌和物较粘稠，保水性很

好不易泌水或离析，因此振动成型时间可稍长一

些，利于排出气泡，使成型更密实。 

纳米材料种类繁多。但纳米混凝土宜采用物

理和化学性能稳定，且具有优异电学性能的半导

体纳米材料如 nano-SiO2 (粒径 15nm 且能参与水

化)，nano-Fe2O3 (粒径 30nm) 和 nano-TiO2 (粒径

15nm)；以及性能稳定的导体纳米材料碳黑(粒径

100nm~130nm)进行多功能特性研究。表 1 和表 2

是力学、耐久性研究及应变感知特性研究的典型

配合比。 

表 1  纳米混凝土配合比                                                                          kg/m3 

Table 1  Proportions of mixture 

混凝土类型 编号 水 水泥 砂子 石子 PP 纤维 Nano-SiO2 Nano-TiO2 减水剂 

普通混凝土 PC 151 360 650 1260 － － － 5.4 

聚丙烯纤维 

混凝土 

PPC6 151 360 650 1260 0.6 － － 5.4 

PPC9 151 360 650 1260 0.9 － － 5.4 

纳米 SiO2 

混凝土 

NSC1 151 356.4 650 1260 － 3.6 － 5.4 

NSC3 151 349.2 650 1260 － 10.8 － 7.2 

纳米 TiO2 

混凝土 

NTC1 151 356.4 650 1260 － － 3.6 5.4 

NTC3 151 349.2 650 1260 － － 10.8 7.2 

NTC5 151 342 650 1260 － － 18 7.2 

纳米与纤维 

混掺混凝土 
NTPC 151 356.4 650 1260 0.9 － 3.6 7.2 

表 2  压敏性能研究用碳黑混凝土配合比 

Table 2  Proportions of carbon black concrete  

编号 水灰比 碳黑 减水剂 消泡剂 

A-5 0.4 3.11vol.% 1.5% 0.13vol.% 

A-10 0.4 6.04vol.% 1.5% 0.13vol.% 

A-15 0.4 8.79vol.% 1.5% 0.13vol.% 

A-20 0.4 11.39vol.% 1.5% 0.13vol.% 

A-25 0.4 13.85vol.% 1.5% 0.13vol.% 

1.2  纳米混凝土力学性能及改性机理 

1.2.1  力学性能 

本部分研究了纳米混凝土的抗压强度、延

性、抗疲劳和耐磨性能等力学特性，并通过 SEM

观察分析了纳米混凝土的微观结构，进而揭示了

纳米混凝土的改性机理。 

表 3 和图 1 分别给出了纳米混凝土的抗压强

度和混凝土棱柱体受压过程的应力-应变全曲线。

实验结果表明，纳米材料的增强效果与其种类和

掺量密切相关。对纳米 Fe2O3而言，纳米材料含量

越高，其强度提高越少，含 3％纳米 Fe2O3的混凝

土抗压强度提高最大，为 26％；对纳米 SiO2 而

言，纳米材料含量越大，混凝土的抗压强度提高

越多，含 10％纳米 SiO2 的混凝土抗压强度提高  

26％[19]。高脆性是混凝土最大的缺点，特别是对

高强混凝土更为突出，而纳米高强混凝土的延性

远好于素混凝土和硅灰混凝土。图 1 表明，纳米 

表 3  纳米混凝土的抗压强度 

Table 3  Compressive strength of specimens 

试件编号 

7d 抗压强度 28d 抗压强度 

数值/MPa 提高率/(%) 数值/MPa 提高率/(%) 

素混凝土 17.6 0 28.9  0 

纳米 Fe2O3 3% 21.4 22.7 36.4 26.0 

纳米 Fe2O3 5% 20.6 16.7 33.1 14.5 

纳米 Fe2O3 10% 21.1 20.0 30.0 3.7 

纳米 SiO2 3% 18.6 5.7 32.9 13.8  

纳米 SiO2 5% 21.3 20.1 33.8  17.0  

纳米 SiO2 10% 21.3 20.1 36.4 26.0 

纳米 Fe2O3 3%+SiO2 2% 22.4 27.0 35.4 22.0 
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混凝土即使强度达到 60MPa，其仍然有完整的下

降段，而普通高强混凝土的应力-应变关系均没有

下降段，这充分说明纳米混凝土比普通高强混凝

土具有良好的变形性能，对促进高强混凝土的应

用具有重要意义[26]。 

疲劳试验采用 100mm×100mm×400mm 的小梁

试件。图 2 为失效概率为 10％时不同混凝土的疲

劳曲线比较，纵坐标 S 表示应力比，横坐标表示

疲劳寿命的对数。本次试验所涉及到的几种混凝

土的疲劳性能优劣次序为：PC<NTC3<NSC1< 

NTPC<PPC9<NTC1。表 4 是相同应力水平下不同

混凝土的理论疲劳寿命比较。随应力比的增大，

纳米混凝土和 PP 纤维混凝土的疲劳寿命将成倍的

增长，这说明纳米混凝土和 PP 纤维混凝土的疲劳

性能优于普通混凝土。随应力水平的减小，理论

疲劳次数的提高幅度会降低。即纳米混凝土和 PP 

纤维混凝土在重交通荷载作用下具有优良的寿    

命[30]。 
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图 2  失效概率 10%时不同混凝土的疲劳曲线 

Fig.2  Fatigue curves with 10% failure probability 

表 4  相同应力水平下不同混凝土的理论疲劳寿命比较(用单对数方程计算) 

Table 4  Comporison of theoretical fatigure lifes at the same stress level (Calculated by single logarithmic equation) 

混凝土 

类型 

S = 0.85 S = 0.80 S = 0.75 S = 0.70 

理论疲 

劳次数 

提高 

百分数/(%) 

理论疲 

劳次数 

提高 

百分数/(%) 

理论疲 

劳次数 

提高 

百分数/(%) 

理论疲 

劳次数 

提高 

百分数/(%) 

PC 10  0.00 45  0.00 215  0.00 1016  0.00 

PPC9 44  354.07 161  255.26 597  177.95 2209  117.46 

NSC1 24  151.90 96  111.83 383  78.13 1522  49.79 

NTC1 55  475.38 225  395.39 916  326.52 3730  267.22 

NTC3 22  130.77 89  96.01 358  66.49 1437  41.41 

NTPC 33  245.03 127  179.59 487  126.56 1865  83.59 

表 5 为纳米混凝土耐磨性能及与聚丙烯纤维

混凝土性能比较。从表 5 中可以看出，在普通混

凝土中掺入聚丙烯纤维或纳米材料后，可以显著

提高混凝土的耐磨性，特别是纳米混凝土。纳米混 

表 5  混凝土的耐磨性试验结果 

Table 5  Test results of abrasion resistance 

混凝土 

类型 

表面耐磨度 侧面耐磨度 

值 
提高 

百分数/(%) 
值 

提高 

百分数/(%) 

PC 1.19 0 1.55 0 

PPC6 1.42 19.1 2.42 55.9 

PPC9 1.60 34.4 2.62 69.2 

NSC1 3.06 157.0 3.71 139.4 

NSC3 2.39 100.8 2.93 89.0 

NTC1 3.34 180.7 4.24 173.3 

NTC3 2.95 147.7 3.72 140.2 

NTC5 2.27 90.4 2.88 86.0 

NTPC 1.36 14.1 2.20 41.6 

凝土的耐磨性的增长幅度远大于聚丙烯纤维混凝

土。所有混凝土的侧面耐磨度大于其表面耐磨

度。随掺量的增加，纳米 TiO2 对混凝土耐磨性的

影响程度为：NTC1>NTC3>NTC5。对于掺有纳米

SiO2 的混凝土，也存在类似的规律。即随纳米材

料掺量的增加，纳米混凝土耐磨性的增长幅度降

低。纳米 TiO2 混凝土的耐磨性比相同掺量的纳米

SiO2混凝土的耐磨性好[28]。 

1.2.2  纳米混凝土微观结构改性机理 

对纳米混凝土进行了 SEM 试验，如图 3 所

示，在纯砂浆的水泥石中，C-S-H 凝胶质地较蓬

松，大块的 CaOH2 晶体和其它形态的晶体分布于

C-S-H 凝胶中，总的来看水泥石的结构很不均匀。

掺加纳米微粒的砂浆的水化产物结构均匀、质地

密实、结合紧密，没有大量明显的结晶体。纳米

水泥石的微观结构得到了改善，这也正是纳米混

凝土力学性能提高的原因[19]。 

p =0.1 
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(a) 素混凝土 

 

(b) 纳米混凝土 

图 3  SEM 试验照片 

Fig.3  SEM pictures 

图 4 为混凝土的孔径分布积分曲线，图 5 为

混凝土的孔径分布微分曲线，这两种曲线可以用

来表征混凝土中的孔结构状况。积分曲线的最高

点即为混凝土的总比孔容，微分曲线上的峰值所

对应的孔径为最可几孔径。掺入纳米材料后，混

凝土的总比孔容降低，最可几孔径向小孔方向移

动，都落在少害孔的范围内。这说明掺入纳米材

料可以使混凝土的孔结构细化。 
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图 4  混凝土的孔径分布积分曲线 

Fig.4  Cumulative volume vs. Pore diameter 
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图 5  混凝土的孔径分布微分曲线 

Fig.5  Log differential volume vs. Pore diameter 

由于水化产物密实度、均匀度和孔结构等微

观结构的改善，纳米混凝土的耐久性如氯离子渗

透、冻融循环等与普通混凝土比都得到了显著提

高[29]，在此不一一介绍。 

1.3  纳米混凝土应变感知特性 

1.3.1  应变感知基本特性及影响因素 

本部分研究了纳米混凝土的应变感知特性及

机理，加载制度、环境因素等对应变感知特性的

影响。 

纳米混凝土应变感知特性基于其电阻与应变

之间的对应关系。纳米导体选用纳米碳黑，掺量

分别为 5%，10%，12%，15%，20%和 25%，对

应的拌和物在下文中分别被称为 A-5，A-10，A-

12，A15，A-20 和 A-25。图 6 所示为纳米混凝土

电阻率对数与碳黑体积掺量的关系曲线，可见掺

量 7.22%~11.39%为渗流区，A-15 电导特性符合隧

道效应理论。  
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图 6  电阻率对数与碳黑掺量关系 

Fig.6  Relationship of Log resistivity with Content 

如图 7 所示，A-15 具有很好的应变感知性

能，从加载开始到试件破坏整个受压过程中，电

阻率与应变的关系近似为线性；只有个别试件在

临近破坏时，曲线出现了小的扰动。A-15 的应变

感知灵敏度系数约为 55。并且 A-15 强度约

45MPa，极限应变约 4500ε，是理想的应变传感 
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图 7  A-15 应变感知性能 

Fig.7  Strain-sensing performance of A-15 
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器原材料，本文利用其制作了标准应变传感器，

以下简称 CCN 传感器。纳米混凝土的应变感知特

性机理可基于隧道效应理论来解释，纳米混凝土

内的导电网络由碳黑粒子组成，碳黑粒子之间的

电阻与其间距为指数函数关系，所以微小的应变

就可导致电阻较大的变化[21]。 

由于土木工程结构服役的环境因素多变，因

此湿度和温度对 CCN 传感器的影响特性及补偿方

法得到了系统研究。CCN 传感器的初始电阻随含

水率而变化，低含水率时 CCN 传感器的信号稳定

性很好，因此采取了烘干后环氧树脂密封隔水的

封装方法。电阻随温度升高呈现出先降低后增长

的变化趋势。在-10℃至大约 50℃的范围内，可按

电阻变化 0.0007409/℃来作温度补偿。也就是说正

常的环境温度范围内，传感器的灵敏度系数不受

温度影响。因此，在实际应用中，干燥后环氧树

脂封装的 CCN 传感器可实现稳定的信号采集，只

需根据标定数据进行温度补偿，就可以转换得到

准确的监测结果。 

基于土木工程的荷载实际情况，对循环荷

载、变速率加载、长期荷载下的 CCN 传感器应变

感知特性进行研究。循环荷载研究结果表明：当

荷载幅值在弹性范围内时，CCN 传感器性能的可

重复性很好；当荷载幅值在塑性范围内时，CCN

传感器的初始电阻随循环次数增加而增大，可表

征材料内部损伤的发展过程，如图 8 所示。变速

率加载下应变感知特性的研究表明，灵敏度系数

不受荷载速率的影响。 
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图 8  CCN 传感器在幅值 10kN 循环荷载下的应变感知特

性曲线 

Fig.8  Strain-sensing property of CCN sensor under cycle 

loading with amplitude of 10kN 

图 9 为应力比 0.2 的 CCN 传感器在长期荷载

过程中的总变形，以及长期荷载过程中 CCN 传感

器电阻变化情况。在长期荷载过程中，CCN 传感

器徐变变形同普通混凝土相似。CCN 传感器电阻

随荷载时间的增加，先是迅速的下降，然后趋于

缓慢降低。虽然变形和电阻随时间的变化趋势相

反，但它们随时间变化的变化速度规律是一致

的，由 CCN 传感器电阻信号转换得到的徐变变形

与千分表所测结果吻合较好。研究结果表明，灵

敏度系数只与变形大小有关，而与变形因素无关。 
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图 9  试件长期荷载下总变形 

Fig.9  Overrall strain under long-term loading 

1.3.2  基于 CCN 传感器的自感知混凝土结构系统 

将 CCN 传感器埋入混凝土构件和钢筋混凝土

结构中，形成自监测智能结构系统。对 CCN 传感

器在不同强度和受力状态的监测特性，以及 CCN

传感器和基体结构强度匹配关系设计进行了研

究。构件形式选择为混凝土柱和混凝土梁。 

混凝土柱基体强度分别为 C40 和 C80，分别

进行了循环加载和单调加载下实验，循环荷载下

CCN 传感器与应变片监测结果吻合很好，本文只

给出单调加载下结果。图 10 所示为 C40 混凝土柱

单调荷载下应变监测结果，CCN 传感器与位移计 
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图 10  C40 混凝土柱在加载过程中由 CCN 传感器测得的 

应力-应变全曲线 

Fig.10  Stress-strain curves of C40 Contrete Column during 

loading measured by CCN sensor 
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监测结果吻合较好，尤其在初期的弹性阶段。混

凝土柱破坏时，CCN 传感器未发生破坏，电阻呈

下降趋势。C80 混凝土柱中 CCN 传感器同样展现

了较好的监测效果，CCN 传感器几乎与基体同时

破坏，如图 11 所示。研究结果表明，CCN 传感器

与混凝土基体需进行强度匹配设计，以保证 CCN

传感器晚于基体破坏而具有足够的监测区间[22]。 
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图 11  C80 混凝土柱在加载过程中由 CCN 传感器测得的

应力-应变全曲线 

Fig.11  Stress-strain curves of C80 Contrete Column during 

loading measured by CCN sensor 

CCN 传感器与结构基体的强度匹配指的是它

们的相对强度匹配，由于 CCN 传感器与基体弹性

模量不同，因此由平截面假定 CCN 传感器与基体

各自应力状态不同；CCN 传感器与基体泊松比的

不同导致 CCN 传感器处于三向受力状态，因此其

极限强度和其单轴受压标准值不同。充分考虑上

述因素，才能进行正确的强度匹配设计，本文计

算结果和实验现象吻合。图 12 和图 13 分别为 C40

和 C80 混凝土柱破坏后 CCN 传感器的情况，可见

C40 混凝土柱破坏后传感器界面处首先发生了破

坏，而 C80 混凝土柱破坏时 CCN 传感器与之一起

开裂从中间首先破坏。 

 

图 12  破坏后的 C40 混凝土柱及其内的 CCN 传感器 

Fig.12  Damaged C40 concrete column and CCN sensor on it 

 

图 13  破坏后的 C80 混凝土柱及其内的 CCN 传感器 

Fig.13  Damaged C80 Contrete Column and CCN sensor in it 

混凝土梁基体强度等级为 C40。通过简支梁

三分点加载实现不同的应力区，将 CCN 传感器分

别布设在弯剪段受压区(CCN-1)和纯弯段受压区

(CCN-2)，以研究其在不同应力状态下监测特性。

图 14 为 CCN-1 单调荷载下监测结果，其在加载阶

段与应变片结果吻合较好，但卸载后其初始值大

大偏离初始值，显示传感器内部出现损伤。损伤

原因是由于其同时受压力和剪力，由多轴受力强

度准则可知其抗拉强度降低很多。图 15 为 CCN-2

单调荷载监测结果，加载阶段和卸载阶段均与应

变片结果吻合较好[22]。 
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图 14  混凝土梁加载至破坏阶段 CCN-1 传感器监测结果 

Fig.14  Monitoring results of CCN-1 sensor during loading up 

to failure 

 

图 15  混凝土梁加载至破坏阶段 CCN-2 传感器监测结果 

Fig.15  Damaged C40 Contrete Column and CCN sensor in it 
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将 CCN 传感器应用于重庆广阳岛大桥，对其

施工过程和成桥荷载实验时关键截面应变状态进

行了监测。重庆市广阳岛大桥由主桥和引桥组

成，全桥长 1129.16m。其中主桥为 115.5m+210m+ 

115.5m 三向预应力混凝土连续刚构桥，单箱单室

截面。通过有限元分析确定主桥中跨跨端截面 A-

A 和中跨跨中截面 B-B 为监测截面，传感器布设

如图 16 所示。CCN 传感器均布设在受压区，在相

同位置处布设光纤光栅传感器进行对比校核，布

设温度传感器作温度补偿。表 6 为施工阶段监测

结果，括号内为相同位置处光纤光栅应变传感器

结果，比较可见 CCN 传感器对桥梁截面应变有较

好的监测。 

 

图 16  CCN 传感器布设图 

Fig.16  Scenario on site 

表 6  CCN 传感器监测结果(ε) 

Tablel 6  Monitoring results of CCN sensors 

编号工况 
传感器 

CCN-1 CCN-2 CCN-3 CCN-4 CCN-5 

4 号块浇注

混凝土 
-309.0(-288.3) -423.8 -722.7 -456.8 -491.2(-462.5) 

4 号块张拉

纵向预应力 
-291.4(-252.5) -413.1 -710.5 -435.1 -461.3(-411.7) 

注：括弧内为光纤光栅传感器数据 

2  碳纤维混凝土 

2.1  碳纤维混凝土制备工艺及配合比 

制备工艺及配合比是碳纤维混凝土性能优异

和稳定的基础，本部分从材料组成和制备工艺角

度，主要包括搅拌工艺、配合比设计以及碳纤维

和碳黑复掺三个方面来优化压敏特性，使其具有

较好的稳定性和重现性。基于碳纤维混凝土的初

始电阻稳定性等指标，在正交实验的基础上，确

定了先掺法的搅拌顺序、先慢速后快速的搅拌强

度和两个搅拌循环的搅拌时间。根据上述优化搅

拌工艺制作的碳纤维混凝土的电阻率平均值和变

异系数最小[9]。配合比设计主要包括水灰比、分散

剂掺量和减水剂掺量的确定。水灰比、分散剂和

减水剂的合适用量分别为 0.32%、0.4%和 1.3%，

但在实际应用中，它们的具体用量还需结合水泥

石的力学指标以及工作性能指标进行调整。 

根据上述研究结果，采用优化的制备工艺和

材料配合比，制备了单掺碳纤维以及复掺碳纤维

和碳黑的水泥石，得到了如图 17 所示的压敏曲

线。由图 17 可见：复掺碳纤维和碳黑水泥石的压

敏曲线具有较佳的重复性，且曲线较平滑。因

此，通过碳纤维和碳黑复掺的方法，可以提高碳

纤维水泥石压敏性的重复性和线性度。 

 

(a) 单掺 

 

(b) 复掺 

图 17  压敏碳纤维水泥石电阻率变化率与压应力之间的关系 

Fig.17  Relationship of change rate of electrical resisitivity 

with compressive stress 

2.2  碳纤维混凝土电阻测试系统 

碳纤维混凝土压敏性能基于其电阻的真实、

稳定测量。电阻测试方法应满足碳纤维混凝土性

能研究、传感器制作及其性能研究的需要。电极

材料有碳纤维布、铜片和铜网等。布设方式有导

电胶两端粘贴式和埋入式。经实验研究，碳纤维

混凝土的电极设置方式宜采用埋入式网状电极，

这样碳纤维混凝土的电阻测试结果离散性小，并
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且埋入式电极耐久性好，在实际应用中不易破

坏。电阻的测量有两电极法和四电极法，研究结

果表明：直流四端电极法可以消除在两极法测试

中所存在的电极的接触电阻，实现电阻连续测量

的稳定性和准确性。所以碳纤维混凝土的电极布

置方式应采用四电极形式，相应的电阻测试方法

应采用直流四电极法[11]。 

碳纤维混凝土传感器的电阻测试确定为直流

四电极法，但作为传感器其信号应实现实时连续

采集，因此本研究作了信号采集系统设计。应用

一个具有固定电阻值的参比电阻 Rd 与压敏碳纤维

水泥石(传感器)Rc 构成一个如图 18 所示的串联模

块，则：  

0

0

( ) ( )
( )

( ) ( )

c c
c d

d d

U t U t
R t R

U t U t

 
   

 
              (1) 

式中， 0( )cU t 和 0( )dU t 分别为压敏碳纤维水泥石

(传感器)和参比电阻两端电压的初始值。 

对于在实际工程中采用分布式布置的多个压

敏碳纤维水泥石传感器，可以对所有传感器和参

比电阻模块采用如图 18 所示的并联电路。这样可

以节省电源数量，而且传感器之间互不干扰，系

统的可靠性比较高。然后把所有的电压信号经

A/D 卡传输到计算机中，即可实现多通路测量[18]。 

 

图 18  多通道数据采集的电路图 

Fig.18  Circuit diagram of multichannel data acquisition 

2.3  碳纤维混凝土传感器的应变感知特性 

结合上述碳纤维混凝土传感器的制备方法和

电极设计方法研究结果，定型了一种碳纤维混凝

土传感器，其外形尺寸为 30mm×40mm×50mm，

如图 19 所示。应用所设计的信号采集系统对其进

行标定，对标定曲线进行回归可以得到传感器的

输入(应力或者应变)和输出(电阻率变化率)关系：

0.912    或 0.016    ；同时对压敏碳纤

维水泥石传感器的输入范围、输出范围、灵敏

度、线性度、重复性、迟滞性、零点输出以及时

间零漂移等参数进行测试，得到压敏碳纤维水泥

石传感器的基本性能见表 7。 

 

图 19  碳纤维混凝土传感器 

Fig.19  Carbon fiber concrete sensor 

表 7  传感器性能指标 

Table 7  Index of sensor 

参数 
指标值 

应力监测 应变监测 

输入范围 0～10MPa 0～578με 

输出范围 0～8% 0～8% 

灵敏度 0.912%/MPa –0.016%/με 

线性度 10% 10% 

重复性 4.49% 4.49% 

迟滞性 5.28% 5.28% 

零点输出 2.52% 2.52% 

时间零漂移 8.45% 8.45% 

2.4  温湿度对碳纤维混凝土传感器的影响及补偿

方法 

温度和湿度是影响碳纤维混凝土传感器性能

的两个主要外部因素，因此本部分研究了环境

温、湿度对传感器输出的影响并提出了补偿方

法。 

碳纤维混凝土传感器对温度的变化很敏感，

从-30℃~30℃，电阻率变化率在 3%以上；而从

+30℃~50℃，传感器的电阻率变化率则接近 6%。

图 20(a)和图 20(b)分别给出了传感器电阻率随烘干

时间和泡水时间的变化曲线。图 20 表明：传感器

的电阻率对其内部的含水量很敏感，传感器的电

阻率从烘干到趋于稳定，变化率接近 30%，而在

泡水实验过程中传感器的电阻率变化率高达 200%

左右。 

由于传感器对环境温湿度的变化很敏感，本

研究采用如图 21 的电路进行温湿度补偿。 

Ud1 Uc1 

参比电阻 传感器 
I1 

Rd1 

 

Rc1 

Ud2 Uc2 

参比电阻 传感器 
I2 
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(a)                                                          (b) 

图 20  碳纤维水泥石压敏传感器电阻率与烘干时间和泡水时间的关系 

Fig.20  Relationship of change rate of electrical resisitivity with drying time and flooding time 

 

output 

Compensation circuit 

input 
Sensor A 

Sensor B 

 
图 21  压敏碳纤维水泥石压敏传感器的补偿电路原理图 

Fig.21  Compensation circuit schematic diagram of 

piezoresistive carbon fiber cement paste piezoresistive sensors 

测试电路中，传感器 A 接入输入信号，而另

外一个传感器 B 虚设，作为补偿用。测试传感器

A 输出的表达式为： 
F T H O

A A A A                 (2) 

补偿传感器 B 输出的表达式为： 
T H O

B B B B                      (3) 

对式(2)和式(3)取差，即可得到测试系统输出

 的表达式： 

( )F T T
A B A B               

( ) ( )H H O O
A B A B                      (4) 

由于测试和补偿两个传感器的性能基本相

同，温度、湿度以及其它因素对其的影响也基本

相同，故有 ( ) 0T T
A B    、 ( ) 0H H

A B   

和 ( ) 0O O
A B    ，这三项与 F 相比可以忽略 

不计，则 F  。 

2.5  埋置碳纤维混凝土传感器的自感知混凝土构件 

钢筋混凝土梁、混凝土柱是两种基本的结构

构件，而碳纤维混凝土传感器又是一种监测压应

变信号的敏感元件，因此本部分在钢筋混凝土梁

的受压区和受压混凝土柱中埋置了碳纤维混凝土

传感器，以验证应用碳纤维混凝土传感器进行混

凝土结构监测的可行性。图 22 和图 23 为埋置碳

纤维混凝土传感器的混凝土梁、柱的加载装置

图。 

  
图 22  梁加载图                    图 23  柱加载图 

Fig.22 Picture of loading of   Fig.23 Picture of loading of 

 concrete girder            concrete column 

应用上述实验装置，可分别获得埋置碳纤维

混凝土传感器的钢筋混凝土梁以及混凝土柱应变

自感知实验曲线图 24。由图 24 可见，埋置碳纤维

混凝土传感器的混凝土构件可以实现局部压应变

的自感知。 

 
图 24  碳纤维水泥石压敏传感器压应变监测曲线与标定曲线的比较 

Fig.24  Comparison of strain monitoring and calibration curves of carbon fiber cement paste piezoresistive sensors 

柱 
传感器 

烘干时间/d 泡水时间/h 

电
阻
变
化
率

/(
%

) 

电
阻
变
化
率

/(
%

) 

 输入 

输出 
传感器 A 

传感器 B 

补偿电路 

电
阻
变
化
率

/(
%

) 

电
阻
变
化
率

/(
%

) 

压应变/ 压应变/ 

  

 标定曲线 
监测曲线 

 标定曲线 
监测曲线 



 工    程    力    学 55 

 

3  自增强阻尼混凝土 

3.1  原材料与配合比 

自增强阻尼混凝土的原材料分为两部分，一

部分与普通混凝土的相同，如水泥、砂、石子和

水；另一部分为高阻尼添加料、为增加流动性而

掺入的高效减水剂和消泡剂等。不同高阻尼材料

其掺量也不同，如乳胶微料的掺量一般为水泥重

量的 20%~30%、甲基纤维素的掺量一般为水泥重 

量的 0.4%~0.8%、硅粉或改性硅粉的掺量一般为

水泥重量的 15%
[33]。表 8 给出了几种自增强阻尼

砂浆的配合比及其阻尼比。从表 8 可以看出，各

种比例掺合料的加入均能提高水泥砂浆构件的阻

尼比,当掺乳胶 30%时，阻尼比提高最大，与其他

掺合料相比，乳胶对于水泥净浆阻尼比的提高是

最有效的。通过实验和分析，确定了阻尼增强混

凝土的制备程序、制备工艺、配合比以及与增强

材料相匹配的消泡剂和减水剂[34]。 

表 8  自增强阻尼混凝土的配合比                                                                         % 

Table 8  Mix proportions of self-reinforced damping concrete 

种类 水灰比 增阻尼材料 
增阻尼材料与

水泥重量之比 

减水剂与水泥

之比 

消泡剂与掺和

料之比 
阻尼比 阻尼提高百分比 

Plain 0.44 - - - - 2.15 - 

1.20 0.24 乳胶 20 - 0.3 4.05 88.37 

1.25 0.24 乳胶 25 - 0.3 4.38 103.72 

1.30 0.24 乳胶 30 - 0.3 5.20 141.86 

M0.4 0.42 甲基纤维素 0.4 0.4 2 3.68 71.16 

M0.6 0.42 甲基纤维素 0.6 0.4 2 3.67 71.16 

M0.8 0.42 甲基纤维素 0.8 0.4 2 3.87 80.00 

SF15 0.41 硅粉 15 1.0 - 2.68 24.65 

SF20 0.41 硅粉 20 1.2 - 3.32 54.42 

SF25 0.41 硅粉 25 1.4 - 3.65 69.77 

3.2  自增强阻尼的机理 

自增强阻尼混凝土阻尼增强的机理可以认为

是：1) 硅粉提高水泥砂浆构件阻尼比归因于非常

微小的硅粉颗粒填充于水泥浆体、填料和基体间

或水泥浆体和砂之间的空隙中。硅粉使得水泥砂

浆堆积更加紧密，以至于表面间的滑移变的更加

困难，从而提高了试件的阻尼比。2) 乳胶或甲基

纤维素对于水泥砂浆阻尼比的贡献归结于聚合物

的粘弹相，阻尼来源于摩擦阻尼和耗散能量阻尼

两个方面。其中，摩擦阻尼来源于聚合物分子间

和水泥水化后分子间以及它们形成的内表面或层

之间等的内摩擦。而耗散能量的阻尼是来源于如

下的过程：高聚物都由大分子组成，每个大分子

又由一种或几种化学结构相同的但构型不一定相

同的链节连接而成，在外力的作用下，大分子不

能立即跟上外力产生的形变，而需要经过一段时

间才能产生相应的形变，这种松弛过程使得聚合

物分子将机械能转化为热能耗散出去。 

3.3  自增强阻尼混凝土动力特性 

利用 VA4000 粘弹谱仪对阻尼增强水泥砂浆

的损耗因子和储存模量进行了测试和比较。研究

表明：硅粉对于水泥砂浆储存模量的提高是最有

效的，能够提高 30%~50%；虽然苯丙乳液使水泥

砂浆的储存模量下降很多，但是它可以显著提高

水泥砂浆的损耗因子(提高几倍到几十倍)；表面改

性技术可以同时提高硅粉水泥砂浆的储存模量和

损耗因子 [35]，改性后的硅粉与未改性的硅粉相

比，改性硅粉提高了水泥砂浆的损耗因子 20%~ 

200%、储存模量 10%~20%。 

为发展大尺寸材料阻尼性能测试试验装置和

试验技术，推导建立了三点弯曲梁式材料阻尼参

数与梁跨中简谐加载力与位移相位差的关系，从

而建立起了三点弯曲梁式材料阻尼测试的理论基

础，并在此基础上自主设计和研制了三点弯曲梁

式大尺寸材料阻尼测试装置[36]，发展了测试大尺

寸构件材料阻尼性能的可靠技术，突破了大尺寸

材料阻尼性能无法准确测试的瓶颈，开发的阻尼

测试装置见图 25 和图 26。 

 

图 25  自主开发的三点弯曲梁混凝土测试装置 

Fig.25  Independently developed test instrument for three-

point bending concrete beam 
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图 26  三点弯曲梁数据采集界面 

Fig.26  Data acquisition of three-point bending beam 

利用自主设计开发的三点弯曲梁式材料阻尼

测试装置，对纤维增强混凝土的阻尼性能进行了

试验研究，同时也研究了不同纤维掺量、不同气 

孔结构以及不同湿度条件对聚丙烯腈纤维混凝土

阻尼性能的影响，并且初步探讨了纤维混凝土的

阻尼增强机理。研究结果表明：各种纤维和胶粉

掺料均能提高混凝土的损耗因子，提高约一倍到

二倍，其中胶粉、聚丙烯腈纤维和混杂纤维提高

的最多；纤维混凝土的阻尼能力随着纤维掺量和

引气剂掺量的增加而增加，但是考虑造价和强度

问题，纤维和引气剂掺量不宜过高。混凝土材料

的阻尼能力与湿度条件有很大的关系，混凝土浸

水后的损耗因子大于风干状态下的损耗因子。混

凝土材料在半干半湿状态下的阻尼能力优于全湿

条件下混凝土的阻尼能力，不同影响条件下聚丙

烯腈纤维混凝土的损耗因子与储存模量试验结果

如表 9 所示。 

表 9  不同影响条件下聚丙烯腈纤维混凝土的损耗因子与储存模量 

Table 9  Dissipation factors and storage modulus of polyacrylonitrile fiber concrete in different influencing conditions 

工况 
2.0Hz 1.5Hz 1.0Hz 0.5Hz 

E η/(%) E η/(%) E η/(%) E η/(%) 

B0 干 3.69 8.63 3.71 8.53 4.15 8.93 4.23 9.97 

B0 半干 3.08 14.65 3.36 15.43 3.43 16.03 3.61 18.55 

B0 湿 4.30 9.48 4.61 9.20 4.86 9.01 4.92 10.58 

B1 4.06 8.44 4.22 8.40 4.31 8.88 4.43 9.10 

B2 3.69 8.96 3.99 10.15 4.56 11.47 4.67 13.62 

B3 3.32 14.21 3.41 14.68 3.47 15.72 3.50 18.72 

B4 3.01 14.33 3.17 15.11 3.22 17.94 3.43 20.64 

B5 2.74 14.86 2.67 15.99 3.12 18.63 3.32 21.33 

注：不同纤维掺量：B0: 0.96 kg/ m
3
, B1: 0.72 kg/ m

3
,  B2: 1.2 kg/ m

3
; 引起剂，掺量分别为：0.015％，0.03％，0.06％，分别记为 B3，B4，B5。 

3.4  自增强阻尼混凝土结构的抗震性能 

利用配制的纤维阻尼增强混凝土制作了 4 个

工字形框架柱，通过单轴滞回特性试验研究了在

相同的轴压比、配筋率、配箍率、剪压比条件

下，纤维增强阻尼混凝土与普通混凝土在非线性

阶段阻尼性能、抗震性能及破坏特征的差异，得

出了纤维增强阻尼混凝土的骨架曲线和恢复力曲

线的特征点。研究结果表明：从各掺合料混凝土

柱的破坏特征可以初略判断，各掺合料混凝土相

对 P 普通混凝土，延性均有不同程度的提高，纤

维和胶粉均可以提高混凝土材料在弹性阶段的耗

能能力，而当构件进入非线性破坏阶段，纤维和

胶粉对混凝土材料阻尼性能贡献不大。 

对单层两榀阻尼增强混凝土框架进行了抗震

性能试验研究[37]，测定了框架结构的阻尼比和频

率等动力特性；试验研究和比较了不同地震波下

阻尼增强混凝土框架的相对位移和绝对加速度反

应。研究表明：改性硅粉和苯丙乳液的加入均可

以提高混凝土框架结构破坏前后的阻尼比，分别

提高 31.4%、61.3%和 27.5%、42.5%；改性硅粉可

以有效地提高混凝土框架结构破坏前后的刚度，

分别提高 5%和 15%~50%；虽然苯丙乳液的加入

降低了混凝土框架结构的初始刚度，大约降低

17%，但却提高了混凝土框架结构破坏后的残余

刚度，提高大约 10%~20%。改性硅粉和苯丙乳液

的加入对于混凝土框架结构的地震反应的减振控

制起到了很好的作用。图 27 为地震波作用下几种

混凝土框架的相对位移反应。 
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(b) Tj100gal 

 

(c) Taft150gal 

图 27  框架模型在三种地震波作用下的几种相对位移反应

时程曲线 

Fig.27  Several displacement histories of frame model under 

three different seismic waves  

4  自修复混凝土 

4.1  修复技术与效果 

欧进萍和匡亚川根据人体伤口由“破裂流血

凝结愈合”的过程，以及动物体内血液在血管中

的流动来源于心脏跳动提供的能量的原理，设计

了如图 28 所示的试验。此试验的特点是在系统中

加入了模仿人体心脏的具有一定内压力的修复剂

容器，而纤维胶管则相当于人体的血管[44]。 

实验采用 C30 混凝土材料作为基材材料，外

径为 6mm、壁厚为 0.75mm 的空心玻璃纤维管为

愈合管道，改性α 氰基丙烯酸酯胶粘剂作为修复

胶粘剂。之所以选用改性α 氰基丙烯酸酯胶粘剂

是因为，它是一种具有粘度低、流动性好、渗透

性好、收缩率小、粘结强度高、被粘结物表面一

般不用进行特殊处理等特点的单组分液体胶。试

验采用混凝土基体梁的尺寸为 80mm×120mm× 

1100mm，受拉区配有 2Ф 8 的钢筋，修复纤维管

的数量、在混凝土中的分布和试验装置如图 29 所

示。采用分层浇注的办法在模具中成型。浇注后,

在标准养护条件(温度为 20±3℃，相对湿度大于

90%)下养护至 28d 龄期，在材料试验机上进行三

分点弯曲试验。加载至发现纤维管破裂，管内修

复剂胶粘剂流出,即刻停止。经一段时间后，修复

胶粘剂填充、愈合裂缝。10d，修复胶粘剂完全固

化，达到了其强度，再对修复后的试件进行第二

次弯曲试验。表 10 为修复前后裂缝的开展情况。

试验结果还表明,再次受力时，大部分修复后的混

凝土裂缝没有重新裂开，而是在其周围出现了新

的裂缝。 

 

图 28  内置纤维胶液管裂缝自修复混凝土制备模型 

Fig.28  Preparation model of embedded fibers filled with 

adhesive crack self-repair concrete 

 
图 29  内置纤维胶液管钢筋混凝土裂缝自修复试验 

Fig.29  Experiments of crack self-repair of embedded fibers 

filled with adhesive reinforced concrete 

在内置纤维胶液管自修复混凝土中，是利用

修复胶粘剂的粘结功能，填充、愈合裂缝。但要

想达到理想的自修复效果，裂缝宽度必须控制，

否则将需要大量的修复管，这将影响混凝土的性

能。并且裂缝过宽，修复剂将顺着裂缝面在重力

作用下往下流，而不会在裂缝面上渗透，修复效

果差。因此结合修复胶粘剂对裂缝面的粘结功能

和形状记忆合金的驱动功能，提出了主动智能自

修复混凝土。形状记忆合金将驱使裂缝面闭合、

恢复结构构件的变形和挠度，而修复胶粘剂将裂

缝面粘结在一起，恢复或提高混凝土的强度。实

验结果表明：裂缝产生后，通过电流加热改变形

状记忆合金温度而使其对混凝土结构施加回复

力，裂缝闭合。并及时打开修复容器端头的夹

子，修复剂从修复容器经修复纤维管迅速渗入裂

缝中。经一段时间后，合金完全回复，裂缝闭

合，停止通电。10d 后，修复剂完全固化，达到了
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其粘结强度，试样再次加载实验时裂缝从新位置

产生，如图 30 所示。 

图 31 给出了配筋混凝土梁第一次弯曲实验和

修复后第二次弯曲实验的荷载-跨中挠度曲线图。

第一次弯曲实验出现裂缝后，利用形状记忆合金

的回复力将裂缝闭合。裂缝修复后进行第二次弯

曲实验，图 31 表明混凝土强度得到了修复，并且

有一定的提高，提高程度达到了 34.5%。 

表 10  修复前后裂缝的开展 

Table10  Crack developing before and after repair 

修复 

胶粘剂 

试件 

样品 

修复管道

数 

开裂荷

载/kN 

第一次最

大荷载/ 

kN 

第一次加载

裂缝最大宽

度/mm 

第一次加载

出现的裂缝

条数 

第一次加载有

胶流出的裂缝

条数 

修复后(第二此加载)

最大承载力/kN 

第二次加载修复裂

缝再次出现的条数 

第二次加载新

出现的裂缝 

条数 

α-氰基丙烯

酸酯胶粘剂 

1 

4 

5.8 17.2 0.19 2 2 23.2 1 5 

2 5.2 17.7 0.17 2 2 21.1 0 4 

3 7.5 17.5 0.21 4 3 20.1 1 4 

环氧 

树脂 

胶粘剂 

1 

6 

6.2 20.6 0.21 2 - 21.9 2 2 

2 6.8 20.4 0.5 2 - 26.1 2 4 

3 6.1 20.6 0.4 3 - 24.3 3 3 
 

  

(a) 胶粘剂流出，             (b) 旧裂缝未再次开展， 

裂缝修复                               产生新裂缝 

图 30  裂缝的开展及修复图 

Fig.30  Crack developing and repairing 

 

         (a) 第一次加载实验         (b) 修复后的第二次加载实验 

图 31  混凝土梁的荷载与跨中挠度曲线 

Fig.31  Loading vs. Midspan deflection of concrete girder 

4.2  自修复混凝土结构的分析方法 

采用有限元方法分析了胶囊式自愈合混凝土

中修复胶囊的受力状态，并对修复胶囊在混凝土

中的分布和取向函数对混凝土性能的影响进行了

计算。对含有修复剂的玻璃纤维管预埋在钢筋钢

筋混凝土，混凝土受拉开裂，修复剂流出修复裂

缝的梁进行了试验研究，并进一步从修复纤维微

分单元的平衡状态，得到了混凝土开裂时，修复纤

维能及时发挥修复作用的合理参数的计算方法[43]： 

fu

y

et

v
d

c

t





5.1

1.07.2 











 ， rt2 >>
2t     (5) 

min,crcr
lL                                                 (6)  

式中：t 为修复纤维管的壁厚；Lcr 为修复纤维管

的最小长度；Lcr,min 为混凝土相邻裂缝间距最小

值；c 为混凝土净保护层厚度；d 为受拉钢筋直

径；ρet 为按有效受拉混凝土截面面积计算的纵向

钢筋配筋率；v 为钢筋表面的特征系数。 

目前，除欧进萍和匡亚川对自愈合混凝土修

复前性能进行了理论分析外，大部分的研究还只

是处于试验验证阶段，还缺乏自愈合混凝土修复

后性能的计算分析方法，是一个值得探讨的课

题。 

4.3  修复效果检测技术 

利用声发射仪测试了混凝土自修复效果[44]。

图 32 为未修复试件加荷至破坏然后卸载以及第二

次加荷至破坏的声发射信号。可以看出，在第一

次加荷时，从开始加载到最大荷载的整个过程

中，试件的声发射振铃累计数稳定增加，表明有

裂缝扩展，且有能量释放；而在第二次加荷时，

试件已经破坏(但还能承受较小的荷载)，在荷载达

到其最大值之前，基本上没有声发射信号产生，

说明没有新的裂缝产生，原有的裂缝也没有扩

展，荷载达到最大值后，原有裂缝迅速扩展，出

现了声发射信号。图 33 为经修复胶粘剂修复后的

试件的声发射信号，与图 32 比较可见，修复后的

混凝土试件，第二次加载与第一次加载时其声发

射特征基本相似，其声发射振铃累计数从一开始
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便稳定增加，当荷载达到最大值时开始出现明显

的声发射事件的峰值，并且没有产生不可逆效

应，因此，可认为流入裂缝中的修复胶粘剂已使

混凝土中的裂缝得到了修复，且效果显著。 

 

图 32  未修复试件的声发射图 

Fig.32  Acoustic emission monitoring of specimen before 

repair 

 

图 33  修复试件修复前后的声发射图 

Fig.33  Acoustic emission monitoring of specimen before and 

after repair  

5  结论与展望 

智能混凝土是一种本征智能材料，具有良好

的物理力学性能和智能特性，与传统混凝土具有

天然的相容性，可广泛应用于大型土木水利工

程、海岸结构、长输管线大跨桥梁结构、核电站

建筑、高速及高等级公路和机场跑道等大型土木

工程与重要基础设施建设中，单独或与普通混凝

土一起构筑智能结构系统。然而，由于智能混凝

土的研究时间还较短，目前还处于起步阶段，在

大规模应用之前还有许多问题有待深入系统地研

究： 

(1) 目前的研究成功制备了具有一项或两项功

能特性的智能混凝土：然而集自感知、自诊断、

自增强阻尼、自修复等多种功能于一体的混凝土

材料或结构还没有得到研究；智能混凝土大规模

应用技术和智能混凝土结构系统还没有得到深入

研究，智能混凝土与普通混凝土集成应用方法和

技术还有待研究。 

(2) 对于自感知混凝土，包括纳米混凝土和碳

纤维混凝土：其应用形式还需进一步研究和探

索；目前制作的传感器初始电阻率依然存在较大

的离散性，传感器的应变感知性能也存在一定离

散性，影响了其对小应变的测量准确性；长期使

用过程中的环境因素耦合作用下性能的稳定性有

待研究；目前关于感知性能的研究多局限于单轴

受力状态，而实际结构常处于多轴应力状态，因

此应对自感知混凝土在多轴应变状态下的性能进

行理论和实验研究；基于自感知混凝土的结构损

伤评价方法目前研究较少，应结合自感知混凝土

的应用形式和方法加强这方面工作。 

(3) 对于自增强阻尼混凝土：还需要研究开发

更为有效的增强阻尼材料，达到混凝土阻尼和强

度的统一；由于大量使用高分子材料和化学试

剂，自增强阻尼混凝土的长期性能和对环境的影

响是值得关注的问题，研究者正努力使其成为绿

色环保多功能混凝土；自增强阻尼混凝土结构在

不同受力阶段的动力耗能特性和机理需深入研

究，为自增强阻尼混凝土的抗震设计准则提供依

据。 

(4) 对于自修复混凝土：首先应进一步提高修

复胶粘剂的性能，使其具有合理的渗透性和固化

时间，否则自修复混凝土就没有实际意义；应加

强修复混凝土结构的效果评价方法研究，开发更

新的自修复混凝土的修复技术和大规模施工方

法。 
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