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复相导电混凝土应用于损伤诊断的试验研究
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摘　要：　为了研究含有纳米炭黑或碳纤维的导电混凝土梁受荷过程中电阻变化规律与混凝土损伤之间的关系，

通过比拟与试验数据回归分析方法，先建立混凝土梁电阻变化率与梁几何中性轴处应变的曲线关系，再结合损

伤力学理论，建立损伤度与电阻变化率的函数关系，为导电混凝土材料或构件自身电阻诊断其内部损伤提供了

新途径。研究表明：开裂前，混凝土梁的电阻变化率与梁几何中性轴处应变的关系用一次衰减指数函数方程拟合

较好，通过拟合曲线的斜率可以直接反映出导电混凝土用于检测损伤的灵敏度，从而间接反映出混凝土损伤的

程度。
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　　传统混凝土在使用过程中由于受到环境载荷作

用、疲劳效应、腐蚀效应和材料老化等不利因素的

影响，例如大坝、桥梁、特种结构等，不可避免地

产生损伤积累，抗力衰减，甚至导致突发事件。为

了有效避免突发性事件，延长结构的使用寿命，必

须及时了解构件内部损伤情况［１２］。掺入纳米炭黑

与碳纤维导电相的导电混凝土具有感知应变、损伤

和温度的功能，为无需埋入传感器件就能实时健康

检测大坝、道路和桥梁等大型基础设施提供了便

利，在重要设备的电磁屏蔽和机场冰雪融化等方面

也具有良好的应用前景［３９］。碳纤维的掺入，一定

程度上改善了混凝土的导电能力、耐久性和抗冻融

性能。纳米炭黑的加入提高了混凝土的导电性能，

其填充作用可提高混凝土的密实度。但由于碳纤维

大长径比的缘故，相对于颗粒填充型复合材料，短

切碳纤维在体系中的分散更加困难［１０］，所以纳米

炭黑部分替代碳纤维加入混凝土中能克服碳纤维的

分散或结团等问题，又能降低碳纤维混凝土的成



本。复掺碳纤维和纳米炭黑的混凝土既能有效发挥

碳纤维形成导电网络的优势，又能利用纳米炭黑短

程导电的特点，为制备满足力学性能、导电性能以

及功能要求的智能材料提供了条件，使其在损伤健

康检测实际工程中将有良好的应用前景。

１　原材料

试验所用的主要原材料有：Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ普通硅

酸盐水泥、粉煤灰、优质河砂、粒径５～１０ｍｍ碎

石、Ｓｉｋａ高效减水剂、分散剂、消泡剂以及纳米炭

黑和碳纤维两种导电掺合料。两种导电掺合料的主

要性能指标分别如表１和表２所示。

表１　纳米炭黑的主要技术指标
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Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／

（１０－３Ω·ｍ）

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／

１０－９ｍ

Ｖｏｌｕｍｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／

（１０－３Ω·ｍ）

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／Ω

２．０ １７ ２．３ ３０．６

表２　碳纤维的主要技术指标
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Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ－３）

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／

１０－６ｍ
Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ／

（１０－３Ω·ｍ）
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２　试样制备与加载方案

２．１　试样制备

混凝土基准配合质量比设计为 Ｗ（水）∶Ｃ（水

泥）∶Ｆ（粉煤灰）∶Ｓ（砂子）∶Ｇ（石子）＝０．６４∶１∶０．４３∶

２∶２，导电相掺比为导电相质量与胶凝材料质量比，

具体掺量和导电相符号见表３。

纳米炭黑混凝土（ＣＢ）的制作采用同掺法，碳

纤维混凝土（ＣＦ）的制作采用先掺法
［１１１２］，而复掺

纳米炭黑和碳纤维混凝土（ＢＦ）的制作方法是：纳

米炭黑采用后掺法，碳纤维采用先掺法。制备的混

凝土试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ。混

凝土振动成型，试样１天后拆模，放入标准养护室

养护，３天后对试件进行四电极制作，电极示意图

如图１。电极制作完后继续在标准养护室养护至４２

天，然后进行抗弯试验。

表３　导电相掺量

犜犪犫犾犲３　犈犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狆犺犪狊犲

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｎａｎｏｍｅｔｅｒ

ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋ／％
Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ／％

Ｐｌａｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｎａｎｏｍｅｔｅｒｃａｒｂｏｎ

ｂｌａｃｋｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ

ｆｉｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ

ＮＣ ０ ０

ＣＢ０１ ０．１ ０

ＣＢ０２ ０．２ ０

ＣＢ０３ ０．３ ０

ＣＢ０４ ０．４ ０

ＣＦ０４ ０ ０．４

ＣＦ０８ ０ ０．８

ＣＦ１０ ０ １．０

ＣＦ１３ ０ １．３

ＣＦ１６ ０ １．６

ＢＦ１４ ０．１ ０．４

ＢＦ１８ ０．１ ０．８

ＢＦ２４ ０．２ ０．４

ＢＦ２８ ０．２ ０．８

图１　导电混凝土电阻测试示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２．２　加载方案

复相导电混凝土梁三点加载试验装置示意图见

图２，图中应变片１（４）括号中的４为背面应变片编

号，加载方式为分等级反复加载直至破坏，每级荷

载步 幅 为 ３ｋＮ， 加 载 速 率 为 ０．２ ｍｍ／ｍｉｎ

±０．０２ｍｍ／ｍｉｎ，试验环境为干燥室内。主要加载

设备和数据测量采集系统有：交流稳压电源、ＩＭＣ

智能采集系统、液压伺服万能材料试验机、定值电

阻、自制交流（０～２２０Ｖ）变直流（０～１２Ｖ）转换器。

３　电 力物理量比拟法建立力场 电场关系

用电学量比拟力学量的目的是用比较容易测量

的电学量来得到构件的力学量（如弹性模量或刚度）
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图２　加载装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｕｐ

和重要的曲线关系（如荷载 挠度曲线，应力 应变

曲线等）；而用力学量比拟电学量的缘由是它们之

间的物理量之间有一定的相似性，目前已有许多计

算力场的理论和程序，利用这些理论建立力场与电

场之间的联系，就可计算电场，并为日后的理论研

究和实际应用提供一条新的途径［１３］。电学量比拟

力学量的基本构想为：通过材料或构件试验得到电

流、电压、电阻等物理量，用比拟法建立的力场与

电场之间的联系得到其应力、应变等量，本研究的

目的是建立这两个场之间的关系。由于应力不能直

接测量，相应电场中的电流密度一样不能测量，所

以要用试验方法测定构件上的应力，就必须选择一

个可以测量物理现象的模型，在力场中先测量应

变，再利用应力 应变本构关系计算出应力。在电

场中先选择测量电压和电阻，再利用欧姆定律计算

出电流和电流密度，若通过大量试验拟合出电阻与

应变之间的关系曲线，即可建立力场与电场之间的

函数关系，从而达到利用电场中容易得到的电压或

电阻值计算得到力场中不易得到的物理量，并可以

将此法用于结构的损伤或破坏检测，降低了力学方

法中一些检测上的困难。表４给出一维电场与力场

之间物理量的对照表。

此外，电场和力场均可用拉普拉斯方程来表述

为


２

φ
狓

２＋

２

φ
狔

２＋

２

φ
狕

２ ＝０ （１）

电场：
２犞

狓
２＋

２犞

狔
２＋

２犞

狕
２ ＝０ （２）

力场：
２

狓
２＋


２

狔
２＋


２

狕
２
（σ狓＋σ狔＋σ狕）＝０ （３）

其中狓、狔、狕为空间坐标，φ为势函数，σ为应力。

从以上各式可以看出，电场和力场的拉氏方程是一

表４　电 力物理量对照表
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犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖａｒｉａｂｌｅ Ｆｏｒｃｅｆｉｅｌｄｖａｒｉａｂｌｅ

Ｃｕｒｒｅｎｔ：犐 Ｌｏａｄ：犖

Ｖｏｌｔａｇｅ：犞 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ：犝

Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ：犻＝犐／犃＝犆犲 Ｓｔｒｅｓｓ：σ＝犖／犃＝犈ε

Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅ：犲＝犞／犔 Ｓｔｒａｉｎ：ε＝犝／犔

Ｏｈｍｓｌａｗ：犐＝犞／犚 Ｈｏｏｋｅｓｌａｗ：犖＝犝／δ＝犈犃ε

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ：ρ＝犚犃／犔
Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ：

犅＝犈犃／犔＝１／δ

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ：犆＝１／ρ＝犔／犚犃 Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ：犈＝犔／（犃δ）

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆｓｃｕｒｒｅｎｔｌａｗ：

∑犐＝０

Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅ：

Δ＝ε狓＋ε狔＋ε狕＝ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ：λ＝Δ犚／（犚ε） Ｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅ：犇＝Δ犈／犈

致的，但比拟的另一个前提是边界条件应该相同。

本试验的边界条件符合要求，如图３所示，即加载

是两等分三点加载，而电压是两端加电压，跨中接

地。从而得知：在线弹性、无宏观裂缝情况下，力

场和电场是可以互相比拟的。

图３　电场与力场加载边界条件对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｆｏｒｃｅｆｉｅｌｄ

４　力场与电场关系的试验结果与分析

本试验采集了梁在受弯过程中受压区边缘的应

变１（４）、几何中性轴处的应变２（５）、受拉区边缘的
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应变３（６）以及混凝土电阻（应变片粘贴位置见

图２），通过这些数据散点图拟合了几何中性轴处

的应变（取应变２与应变５的平均值）与所测混凝土

梁段电阻变化率（某加载时刻的电阻与未加载时的

电阻差值除以未加载时的电阻）之间的曲线关系，

发现与一次衰减指数函数犢＝犿ｅｘｐ（－犡／狀）＋狆吻

合较好，并且计算得到相关系数犚２，其中犿、狀、狆

是与导电相掺量、种类有关的常数，犡 的单位为

με，详见表５。于是电场与力场之间的关系建立可

以用犢＝犿ｅｘｐ（－犡／狀）＋狆来桥接，对于混凝土梁

在宏观裂缝形成之前的损伤评价问题，本文中借助

损伤力学理论来讨论。基于本章的试件试验是一维

同向损伤问题，因此选择了一维问题常用的简单损

伤律［１４］来建立其与荷载、应力、应变以及电阻变化

率之间的关系，即只考虑梁受拉区出现损伤。

在受拉区，有效拉应力

σｔ＝
σｔ
１－犇

＝犈εｔ　　　　（σｔ≥０，犇≥０） （４）

犇为损伤度，犈为弹性模量，εｔ与σｔ分别为受拉区

边缘的拉应变与拉应力。

在受压区，有效压应力

σ
～

ｃ＝σｃ＝犈εｃ　　　　　（σｃ≤０，犇＝０） （５）

εｃ与σｃ分别为压区边缘的压应变与压应力。

当有效应力σ
～

＞０时，犇＝
σ
～

犽
；当σ

～

≤０时，取

犇＝０，犽为损伤模量。

由应变等价性假定

σ＝ （１－犇）σ
～

＝ （１－犇）犈ε＝ １－
σ
～

（ ）犽 犈ε＝ １－
犈ε（ ）犽 犈ε （６）

ε与σ分别为材料的应变与应力。犽＝∞时，犇＝０，

得

σ＝犈ε，　
ｄσ
ｄε
＝犈－

犈２ε
２犽

（７）

假设ｄσ
ｄε
＝０时，内部应力达到材料极限应力值，此

时的犇＝犇ｃｒ，犇ｃｒ对应的临界破坏应力为σｃｒ。

由ｄσ
ｄε
＝０得到犈ε＝犽／２，代入式（６）得

σｃｒ＝犽／４，又犇＝σ
～／犽，则有

σｃｒ＝犽／４＝ （１－犇ｃｒ）犇ｃｒ犽

解得犇ｃｒ＝１／２

所以有σ
～

ｃｒ＝犇ｃｒ犽＝犽／２ （８）

采用平截面假定，由于拉伸区受损伤后承载力下

降，梁原中性轴将向受压区一边移动，以狔０表示应

力应变中性轴移动高度，梁的截面尺寸为犫×２犺，

见图４。梁受压、受拉区应力的合力犖ｃ、犖ｔ分别为

犇ｃ＝
１

２
犫（犺＋狔０）σ

～

１

犖ｔ＝σｔｄ犃＝（１－犇）σ
～

１犫ｄ狔＝ １－
σ
～

ｔ（ ）犽 σ
～

ｔ犫ｄ狔 （９）

表５　 回归方程拟合参数

犜犪犫犾犲５　犉犻狋狋犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳狉犲犵狉犲狊狊犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｃｏｎｓｔａｎｔ犿 Ｃｏｎｓｔａｎｔ狀 Ｃｏｎｓｔａｎｔ狆 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犚２

ＮＣ（ＣＢ０％＋ＣＦ０％） １６．２１ ３３．０６ －１０．３３ ０．５００３３

ＣＢ０１（ＣＢ０．１％＋ＣＦ０％） ３２．３１ ４７．４８ －２１．０５ ０．８２４６６

ＣＢ０２（ＣＢ０．２％＋ＣＦ０％） ３４．５７ ５．２１ －３９．１１ ０．７６７４２

ＣＢ０３（ＣＢ０．３％＋ＣＦ０％） ５６．８９ ８５．７９ －４４．８５ ０．９２７４８

ＣＢ０４（ＣＢ０．４％＋ＣＦ０％） ２３．０４ １７．５７ －２５．５６ ０．９０９０７

ＣＦ０４（ＣＢ０％＋ＣＦ０．４％） ２７．８７ １３．００ －２９．７４ ０．７９５６６

ＣＦ０８（ＣＢ０％＋ＣＦ０．８％） ２０．８３ １９．２６ －２１．２５ ０．８３３５９

ＣＦ１０（ＣＢ０％＋ＣＦ１．０％） ２５．５５ １２．３９ －２７．４１ ０．９７７５２

ＣＦ１３（ＣＢ０％＋ＣＦ１．３％） １２．３９ １４．８４ －１１．００ ０．９４７１０

ＣＦ１６（ＣＢ０％＋ＣＦ１．６％） ４２．９６ １５．７５ －５２．６８ ０．８２５９８

ＢＦ１４（ＣＢ０．１％＋ＣＦ０．４％） １４．８８ ９５．０４ －１２．５６ ０．９５１２６

ＢＦ１８（ＣＢ０．１％＋ＣＦ０．８％） １０６．６３ ８３．７０ －８２．７４ ０．７７４５９

ＢＦ２４（ＣＢ０．２％＋ＣＦ０．４％） １２．９８ ３４．９４ －１５．２４ ０．９０４５６

ＢＦ２８（ＣＢ０．２％＋ＣＦ０．８％） １３．４５ ６８．９０ －１６．１１ ０．８８１３０
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图４　 矩形混凝土梁弯曲损伤

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｅｘｕｒａｌｄａｍａｇｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ

σ
～

１、σ３ 分别为梁顶和梁底的纤维有效应力，由几何

关系

σ
～

ｔ＝
狔０＋狔

狔０－犺
σ
～

３，　ε３＝ １＋
犺

狔（ ）
０
ε２ （１０）

ε１、ε２、ε３ 分别为梁顶边缘应变、几何中性轴处应

变、梁底边缘应变，由平衡条件

犖ｔ＋犖ｃ＝０，　犖ｔ狔ｔ＋犖ｃ狔ｃ＝犕 （１１）

犖ｃ，犖ｔ的合力点位置分别用狔ｃ、狔ｔ表示，犕 为外

作用力偶矩，犕＝
１

４
犖犔，犔为梁跨长，以上两个方

程包括三个未知量σ
～

１、σ
～

３、狔０，再引进平截面假定

和应变等价性假定

σ
～

１ ＝
犺＋狔０
犺－狔０

σ
～

３ （１２）

联立解得

η＝
３犖犔

８犫犽犺２
（１３）

σ
～

１ ＝犫犺狔０
犺＋狔０
（犺－狔０）

２犽 （１４）

σ
～

３ ＝
－犫犺狔０
（犺－狔０）

２犽 （１５）

考虑到梁的开裂（最后破坏）是从受拉区开始的，那

么最终承载力丧失的取决于梁底缘有效拉应力σ
～

３，

当σ
～

３ 达到应力临界值σ
～

ｃｒ，即σ
～

３＝σ
～

ｃｒ＝犽／２时，由

等式（１１）、（１２）以及σ
～

３＝σ
～

ｃｒ＝犽／２可解得

（狔０）ｃｒ＝－０．１０１犺 （１６）

犖 ＝犖ｃｒ＝０．９４４犽犫犺
２／犔 （１７）

由式（１０）、（１５）、（１７）以及式（４）联立得

ε２ ＝
犖ｃｒ犔狔

２
０

０．９４４犈犺（犺－狔０）
２（犺＋狔０）

　　　　　　　　－０．１０１犺＜狔０ ≤０ （１８）

由式（１５）和（５）联立得

犇＝
－犫犺狔０
（犺－狔０）

２
（１９）

σ
～

１ ＝犖ｃｒ犔狔０
犺＋狔０

０．９４４犺（犺－狔０）
３

（２０）

σ
～

３ ＝
－犖ｃｒ犔狔０

０．９４４犺（犺－狔０）
２

（２１）

ε３ ＝
－犖ｃｒ犔狔０

０．９４４犺（犺－狔０）
２

（２２）

ε１ ＝
犖ｃｒ犔狔０（犺＋狔０）

０．９４４犈犺（犺－狔０）
３

（２３）

若假设梁未加载之前的的电阻为犚０，加载某时刻

的电阻为犚，则式中（见表５）犢＝犿ｅｘｐ（－犡／狀）＋狆

的犢 和犡 可以分别用１００Δ犚／犚０＝
１００（犚－犚０）

犚０
和

ε２替代，则可以得到

ε２ ＝狘犢
－１（犡）狘＝狀ｌｎ

１００（犚－犚０）

犿犚０
－
狆（ ）犿 （２４）

由此可以得知，如果知道混凝土材料的初始弹性模

量、构件尺寸和开裂荷载，在构件未开裂前，通过

测量导电混凝土任意时刻的电阻，根据式（１８）～

（２４）就能计算出该梁最大弯矩截面任意一点任意时

刻的应力、应变和损伤状况。

此外，由表 ５ 中的相关系数列可以看出，

犢＝犿ｅｘｐ（－犡／狀）＋狆 用于导电碳纤维混凝土

ＣＦ１０的拟合度最高，因此建议对于需要随时了解

构件内部损伤的结构采用该种导电相种类和掺量的

混凝土较为合适。

另一方面，从曲线方程犢＝犿ｅｘｐ（－犡／狀）＋狆

入手，由应变片的灵敏度定义知道，该导电混凝土

材料的灵敏度λ为方程犢＝犿ｅｘｐ（－犡／狀）＋狆的导

数（即该曲线的切线斜率）绝对值乘以０．０１，即

λ＝狘０．０１犢′狘＝
犿
１００狀

ｅｘｐ（－犡／狀） （２５）

由式（２５）知，随着梁荷载和几何中性轴处的应

变的增大，梁内部损伤程度加重，混凝土的灵敏度

以一次衰减指数函数方式降低，该式能从宏观层面

间接体现混凝土内部损伤程度情况。

５　算　例

以ＣＦ１３导电混凝土梁为例，梁的截面尺寸为

犫＝１００ｍｍ，犺＝５０ｍｍ，犔＝３００ｍｍ，弹性模量

犈＝３．０×１０４ Ｐａ，犖ｃｒ＝１５．３ｋＮ，犿＝１２．３９，

狀＝１４．８４，狆＝－２７．４１，将这些参数代入式（１８）～

（２５）得
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ε２ ＝
３．２４２狔

２
０

（５０－狔０）
２（５０＋狔０）

，－１０．１＜狔０ ≤０ （２６）

犇＝
－５×１０

３
狔０

（５０－狔０）
３

（２７）

σ
～

１ ＝
９．７２５×１０

４
狔０（５０＋狔０）

（５０－狔０）
３

（２８）

σ
～

３ ＝－
９．７２５×１０

４
狔０

（５０－狔０）
２

（２９）

ε３ ＝
－３．２４２狔０
（５０－狔０）

２
（３０）

ε１ ＝
３．２４２狔０（５０＋狔０）

（５０－狔０）
３

（３１）

ε２ ＝１４．８４ｌｎ
８．０７１犚
犚０

－５．（ ）８５９ （３２）

λ＝８．３４９×１０
－３ｅｘｐ（－０．０６７４ε２） （３３）

当时间狋＝０（未加载）时，犚０＝８６３Ω，ε２＝０，狔０＝

０，犇＝０，λ＝８．３４９×１０
－３，加载造成梁损伤后，某

狋时刻测得的电阻犚 值代入式（２６）～（３３）可得计算

结果见表６。

表６　犆犉１３梁损伤描述量计算结果

犜犪犫犾犲６　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犪犿犪犵犲

犱犲犵狉犲犲犳狅狉犆犉１３犮狅狀犮狉犲狋犲犫犲犪犿

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

狋／ｓ ５５８ １１１６ １６７４ ２２３２ ２７９０

犚／Ω １３４４ １６５７ １９３４ ２１４５ ２３７６

ε２／１０－６ ２８ ３４ ３７ ３９ ４１

狔０／ｍｍ －１．０２ －１．１３ －１．１８ －１．２１ －１．２４

ε１／１０－３ －１．２２ －１．３４ －１．３９ －１．４２ －１．４６

ε３／１０－６ ３２４ ３５７ ３７２ ３８２ ３９１

σ
～
１／ＭＰａ －３６．６ －４０．１ －４１．６ －４２．７ －４３．６

σ
～
３／ＭＰａ ３８．１ ４１．９ ４３．６ ４４．８ ４５．９

犇／％ ３．８４ ４．２１ ４．３９ ４．５０ ４．６０

λ／‰ １．２７ ０．８４ ０．６９ ０．６０ ０．５３

　　表６中给出了ＣＦ１３梁损伤后部分时刻的应

力、应变、损伤度以及灵敏度的计算结果，结果表

明：随着梁荷载和几何中性轴处的应变的增大，测

量电阻的增大，对应的梁损伤度和灵敏度分别增大

和减小，说明本文所建议的一次衰减指数函数犢＝

犿ｅｘｐ（－犡／狀）＋狆可较好地表述中性轴处的应变与

电阻变化率之间的关系。

６　结　论

（１）开裂前，混凝土梁的电阻变化率与梁几何

中性轴处应变的关系可用一次衰减指数函数较好的

拟合，从建立了力场与电场之间的联系。

（２）利用拟合函数与损伤力学理论建立了混凝

土梁电阻与梁内部损伤以及最大弯矩截面内任意一

点处的应力应变关系表达式。

（３）随着混凝土梁损伤的加重或几何中性轴处

应变的增加，混凝土的灵敏度以指数一次衰减的方

式降低，从宏观层面间接反应出梁内部损伤程度。
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