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要!确定制备方法和环境条件等因素对钢渣砂浆压敏性的影响规律!是利用钢渣砂浆机敏性的

前提%采用模拟试验研究钢渣掺量(养护制度(龄期(含水率和温度对钢渣砂浆压敏性的影响规律!

结果表明&随着水养时间的延长(钢渣掺量和含水率的增加!钢渣砂浆压敏性增强#随着龄期增长!

钢渣砂浆的压敏性逐渐减弱!

"MP

龄期时的压敏性比
?P

龄期时降低
#!'!h

!超过
"MP

龄期后压敏

性趋于稳定#试件含水率处于面干状态至气干状态!或温度为
E

)

"Ej

时!钢渣砂浆压敏性保持稳

定!压敏性良好#含水率和温度对钢渣砂浆压敏性的影响较大!龄期的影响较小!而养护对压敏性的

影响可以忽略%提高钢渣掺量!同时根据钢渣砂浆的含水率和环境温度选择应力 电阻变化率曲

线!可以减少环境因素对钢渣砂浆压敏性的影响%

关键词!钢渣砂浆"
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水泥基智能材料具有感知应力)应变)损伤)温

度以及电场的功能#可以实现智能混凝土结构的自

诊断#在重大工程的长期安全检测与监控等领域具

有广阔应用前景'

#B>

(

$制备水泥基智能材料的导电

材料主要是半导电类的碳纤维)石墨)炭黑以及金属

类的超细钢纤维)镍粉甚至银粉等#但上述导电材料
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价格较高#且制备水泥基智能材料时工艺复杂或与

水泥基体相容性差#严重制约了水泥基智能材料的

应用'

EB?

(

$钢渣中
<7V

的含量为
"@'!Ah

#

<7V

在常

温下的电阻率为
Ef#)

g"

3

-

4:

#与沥青基碳纤维

的电阻率基本相同#因此钢渣有可能作为导电材料

用于制备导电砂浆$通过对比试验发现#钢渣掺量

超过
E)h

时#钢渣砂浆的导电性与掺加粗细集料的

碳纤维混凝土或石墨混凝土的导电性基本相同#压

敏性和力学性能优于上述
"

种导电混凝土#且制备

成本很低#在结构智能监测)电磁屏蔽等领域具有一

定的应用前景'

M

(

$但是导电相掺量和分散性以及含

水率)环境温度龄期和养护方法等诸多因素都会影

响水泥基智能材料的机敏性#从而影响结构智能监

测的准确性$

导电相形态)分散性)制备工艺等因素是影响水

泥基智能材料机敏性内部因素#可控性相对较好#欧

进萍认为水泥基智能传感器的长期稳定性以及温

度)含水率等外部不可控因素对其机敏性的影响是

水泥基智能材料应用的主要障碍'

>

(

$韩宝国)欧进

萍等研究了含水率对碳纤维水泥基材料!

0<O0

"湿

敏性的影响#温度为
")j

时#含水率从气干状态变

化到吸水饱和状态#

0<O0

的电阻变化率从
"Eh

增

加到
#))h

#表明
0<O0

的电阻变化率随含水率增

大而显著增加'

AB#)

(

$李卓球等研究了龄期对
0<O0

压敏性的影响#随着龄期增加#

0<O0

的压敏性变

差'

##

(

$姚武)刘小艳等研究了温度对
0<O0

电阻变

化率的影响#认为在
#)

)

>)j

范围内#温度变化对

电阻变化率影响较小#温敏性较好#超出此温度范围

后#温敏性降低'

#"B#!

(

$用碳纤维和石墨制备的水泥

基智能材料中导电载流子!电子"的浓度比钢渣砂浆

中导电载流子!电子和空穴"的浓度高#而导电载流

子浓度越低#则温度和含水率等因素对水泥基智能

材料的导电性和压敏性的影响越大#因此研究养护

方式)龄期)含水率和温度等因素对钢渣砂浆压敏性

的影响规律#是其实现工程应用的前提$

;

!

压敏性原理和测试方法

;';

!

压敏性原理

压敏性是指
0<O0

等水泥基智能材料在压力作

用下发生变形时自身电阻变化的效应#也包括阻抗)

电容等电学参数的变化'

##

(

$相同应力下#电阻变化

率 !!

I

*

I

)

"1

I

)

"越大#压敏性越好$金属导体

依靠电子定向输运导电#导电性极好#由于金属中电

子浓度很高#压力作用下#虽然金属也会产生压缩变

形#但是受压时金属中电子浓度变化很小#因此金属几

乎没有压敏性$普通混凝土电阻率为
#)

@

)

#)

A

3

-

4:

#

属于电的不良导体#普通混凝土受压时产生压缩变

形#由于其导电载流子的浓度极低#也几乎没有压敏

性#可以说压敏性是水泥基智能材料的特性$水泥

基智能材料受压缩时#其电阻率会减小#且这种效应

是可逆的#即卸载时电阻率恢复到初始值%受拉伸

时#其电阻率可逆地增加#其效应与电阻应变片相

似$因此通过对电阻变化即压敏性的测试#可以监

测水泥基智能材料及其结构的健康状况$

;'<

!

试验方法

钢渣!

CC

"为风淬转炉渣#物理和化学性质见表

#

和表
"

#试验证明钢渣体积安定性良好'

M

(

$水泥

!

0

"为地维
>"'EO

普通硅酸盐水泥#强制式砂浆搅

拌机搅拌#振动成型#试件尺寸为
>)::f>)::f

#@)::

#水中养护$两块
!)::f!)::f)'!

::

不锈钢电极垂直于试件纵轴布置#间距
#")

::

#导线为多股铜芯屏蔽线$电阻测试试件每组

@

)

A

条#用
QDAA?M

数字万用表测量试件电阻#用

3

ZI2

1

P

计算试件电阻率#其中#

3

为电阻率#

3

-

4:

%

2

为电极横截面积%

P

为
"

电极的距离%

I

为电阻#

测量结果取平均值$压敏性试验使用
^DCM#E

岩

石性伺服力学试验系统$

表
;

!

钢渣的物理性能

表观密度1

!

X

;

-

:

g!

"

堆积密度1

!

X

;

-

:

g!

"

细度模数
空隙率1

h

吸水率1

h

压碎指标1

h

!EM) "##" "'A !M'A #'A "'>

表
<

!

钢渣的主要化学成分%
`

0.V ^

;

V

C1V

"

3&

"

V

!

<7V -̂V

(.

"

V W

"

V

/B0.V

碱度

>"'M) E'M# #A')" "'E! "@'!A #'E) #')! )')A )'>) "'>

<

!

试验结果与讨论

<';

!

单轴受压时钢渣砂浆的压敏性

钢渣砂浆!后续试验除注明外均为
CCo0Z#o#

"

单轴受压时从加载至破坏阶段的电阻变化见图
#

#

钢渣掺量对压敏性的影响见图
"

#压力增速
#X(

1

K

$

根据图
#

和图
"

#钢渣砂浆具有与碳纤维混凝土同

样良好的压敏性#并且随钢渣掺量增加#压敏性明显

增强$铁是易变价的过渡元素#它的价电子组态是

!P

@

>K

"

#因此#铁氧化物成为组分变化范围很大的非

化学计量化合物#具有半导体的导电特性#钢渣中

<7V

含量高达
"@'!Ah

#

<7V

在常温下的电阻率为

Ef#)

g"

3

-

4:

#与沥青基碳纤维的电阻率基本相

同$从隧道模型可知#电子和空穴通过分散在基体

"!#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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中的导电材料形成网络#并通过隧道效应连通网络

间的绝缘间隔进行传导'

##

(

$具有导电功能的含

<7V

钢渣颗粒均匀分散在绝缘的水泥基体中#电子

和空穴通过隧道效应穿透被水泥基体隔开的非常邻

近的钢渣颗粒的势垒#产生跃迁并形成隧道电流$

当试件受到轴向压力时#势垒降低#隧道电流增强#

导致电阻降低$钢渣掺量较低时#分散在水泥基体

中的钢渣颗粒间距较大#受压后势垒虽有减小#但电

子云间隔仍然较大#穿越水泥基体势垒的电子数量

不多#隧穿几率较小#因此压敏性并不明显$随着钢

渣掺量增加#钢渣颗粒的接触越来越紧密#隧穿几率

明显增大#同时#钢渣颗粒之间的接触电阻逐渐降

低#在压力作用下#钢渣砂浆电阻变化率增大#即压

敏性增强$

图
;

!

从加载至破坏时电阻的变化率

图
<

!

钢渣掺量对压敏性的影响

<'<

!

养护制度对压敏性的影响

养护对砂浆的水化产物生成和力学性能具有重

要影响#从而影响钢渣砂浆的压敏性$试验对比了

拆模后分别水养
#P

和
?P

然后在空气中养护至

"MP

龄期以及拆模后水养至
"MP

时钢渣砂浆的压

敏性差异#结果见图
!

$

根据图
!

#水养时间越长#试件的压敏性越好$

由于水养时间相差较大#当水养
"MP

的试件从水中

取出后#试件含水率为饱和状态#放置数小时后#试

件含水率虽然明显降低#但仍然高于水养
?P

的试

件$如果将水养
?P

的试件在
"MP

龄期时再次泡水

!P

#待其吸水饱和后取出#测试其与水养
!#P

的试

件在面干状态下的压敏性#发现
"

种养护条件下试

件的压敏性无差异$因此#养护制度对压敏性的影

响主要是试件含水率变化造成的#表明试件含水率对

压敏性的影响比养护制度对压敏性的影响大得多#因

此实际应用时可以忽略养护制度对压敏性的影响$

图
=

!

养护制度对压敏性的影响

<'=

!

龄期对压敏性的影响

随着龄期延长#钢渣砂浆的压敏性逐渐降低!见

图
>

"$根据图
>

#当压应力为
"E N̂.

时#

?P

龄期

时试件的电阻变化率为
"@'"h

#而
"MP

龄期时试件

的电阻变化率只有
#"'Ah

$早龄期时#由于水泥水

化不充分#水化产物还不能完全包裹钢渣颗粒#砂浆

抗压强度较小#其弹性模量和轴向抗压强度也较低#

但是试件在相同压力下的压缩变形却更大#因此早

龄期时钢渣砂浆具有较好的压敏性$随着水泥水化

不断进行#水化产物数量增多#包裹钢渣颗粒#裸露

的导电相数量减少#电阻率逐渐增大#在低应力状态

下#钢渣砂浆的电阻变化率相对于早龄期时明显降

低$随着龄期延长#钢渣砂浆的抗压强度和弹性模

量明显提高#相应的极限压应变和弹性段的应变也

随着龄期延长而明显提高#因此#其电阻变化率的最

大值也明显提高$此外#随着钢渣砂浆导电性的增

强#超过
"MP

后#龄期对压敏性的影响逐渐减小#较长

龄期时钢渣砂浆的压敏性与
"MP

龄期时基本相同$

图
>

!

龄期对压敏性的影响

<'>

!

含水率对压敏性的影响

钢渣砂浆含水率从吸水饱和状态至面干状态#

随着含水率降低#电阻率逐渐增大%含水率从面干状

!!#

第
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态至气干状态#电阻率继续增大#但增加幅度很小%

含水率从气干状态至绝干状态!

M)j

下烘至恒重"#

含水率降低幅度较小但电阻率大幅增加$为了研究

含水率对钢渣砂浆压敏性的影响#试验过程中通过

称量试件重量将试件的含水率分别控制在饱和状

态)面干状态)气干状态和绝干状态#然后测试不同

含水率状态下钢渣砂浆的压敏性#试验结果见图
E

$

图
?

!

含水率对压敏性的影响

根据图
E

#随着试件含水率的降低#钢渣砂浆的

压敏性逐渐降低%从饱和状态到面干状态#含水率降

低较多#压敏性明显降低%从面干状态到气干状态#

压敏性降低幅度很小#可以认为基本稳定%从气干状

态到绝干状态#钢渣砂浆的压敏性明显降低$水泥

水化硬化后#毛细孔和凝胶孔中充有的水!即凝胶水

和毛细管水"为可蒸发水#水泥石内离子水溶液的渗

流会增强机敏砂浆导电性'

#>

(

$试件含水率较高时#

水泥石内毛细孔和凝胶孔在外力挤压下#毛细孔水

和凝胶孔水连通#大量的阴离子可沿界面偶电层的

滑移面在相互连通的孔隙中流动#水泥石内离子水

溶液的渗流会对压敏性产生增强作用'

#E

(

$试件干

燥后#水泥石内离子水溶液的渗流减少#因此钢渣砂

浆在绝干状态时压敏性较差$实际应用时#砂浆常

处于气干状态至面干状态#可以通过判断钢渣砂浆

的含水率状态#来选择应力 电阻变化率曲线来判定

不同电阻时对应的应力$

<'?

!

环境温度对压敏性的影响

从分子运动论观点看#温度是物体分子平均平

动动能的标志#是大量分子热运动的集体表现#分子

运动愈快#物体愈热#即温度愈高%分子运动愈慢#物

体愈冷#即温度愈低$温度影响钢渣导电砂浆内导

电粒子的运动速度#从而影响其电阻和压敏性$将

试件分别放置在低温箱和干燥箱#测试
g#E j

)

Ej

)

"Ej

和
E)j

时钢渣砂浆的压敏性#恒温时间

!5

$由于升温会改变试件含水率#因此在较高温度

时#通过提高干燥箱内的相对湿度#使试件的含水率

保持近似不变#试验结果见图
@

$

图
P

!

环境温度对压敏性的影响

根据图
@

#温度低于
)j

时#电阻随压力增大而

增大$负温时#由于试件中毛细孔水和吸附水结冰

膨胀#使钢渣颗粒的距离增加#势垒增大#电子跃迁

几率降低#压敏性降低$温度降低引起材料内部含

水状态的改变#水泥基体的收缩会改变电子跃迁的

高度和能隙宽度#电子跃迁的几率也会降低#这
!

方

面的综合作用导致负温时钢渣砂浆压敏性降低$温

度高于
)j

后#随着温度升高#电子受热激发获得能

量#电子克服水泥基体的势垒产生跃迁的几率增加#

试件电阻下降#压敏性增强'

#>

#

#@

(

#在
Ej

和
"Ej

时#

钢渣砂浆的压敏性无明显差异#说明钢渣砂浆的压

敏性在
E

)

"E j

常温下保持相对稳定$温度达到

E)j

后#钢渣砂浆压敏性反而变差$温度升高会引

起水泥基体和钢渣颗粒的膨胀#由于水泥基体的热

膨胀系数远大于钢渣颗粒的热膨胀系数#随着温度

升高#钢渣颗粒的距离增大#间隔势垒增加#破坏了

已有的导电网络#使试件电阻增大#因此当温度高于

E)j

时#试件压敏性降低$

=

!

结
!

论

#

"钢渣砂浆具有良好的压敏性#随着钢渣掺量

增加#钢渣砂浆压敏性显著增强#提高钢渣掺量可以

降低环境因素对压敏性的影响$

"

"随着水养时间的延长#钢渣砂浆的压敏性有

所增强#但水养主要是改变了试件的含水率#从而影

响压敏性#养护对压敏性的影响较小#可以忽略$

!

"龄期对压敏性影响较明显#随着龄期的延长#

钢渣砂浆压敏性逐渐降低#

"MP

龄期时的电阻变化

率比
?P

龄期时的降低了
#!'!h

$

>

"饱和含水率时#钢渣砂浆压敏性较好#随着含

水率降低#钢渣砂浆压敏性逐渐降低$当含水率从

面干状态至气干状态时#钢渣砂浆的压敏性保持

稳定$

E

"

)j

以下#随着温度降低#钢渣砂浆压敏性变

差#压力增大时电阻也逐渐增大%温度为
E

)

"E j

时#钢渣砂浆压敏性良好#温度变化时#压敏性保持

>!#
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稳定%温度达到
E)j

时#钢渣砂浆的压敏性仅为
E

)

"Ej

时的
!A'?h

#压敏性明显降低$

@

"影响钢渣砂浆压敏性的因素较多#如何排除

影响因素的干扰极其重要$实际应用时可以忽略养

护制度和龄期对压敏性的影响#然后根据环境温度

和含水率选择应力 电阻变化率曲线来判定电阻变

化时构件的应力状态$
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