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纤维导电性对地聚合物压敏行为的影响

马 彬， 张 永， 黄启钦， 黄小林*

（桂林电子科技大学  建筑与交通工程学院，广西  桂林   541004）

摘要：采用碳纤维和玄武岩纤维改性地聚合物，分析了纤维掺量对其流动性、力学性能、电阻率及压

敏行为的影响规律，揭示了纤维导电性能对地聚合物压敏性能的影响机制 .结果表明：碳纤维对地聚

合物流动性的影响大于玄武岩纤维；当碳纤维掺量升高时，地聚合物电阻率明显下降，且可分为缓

降、突降和平缓阶段；随着碳纤维掺量的升高，地聚合物压敏性能先增强后减弱；当碳纤维体积分数

为 0.4% 时，地聚合物压敏性能最优；玄武岩纤维对地聚合物压敏性能具有削弱作用 .
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Effect of Fiber Conductivity on Piezoresistive Behaviour of Geopolymer

MA Bin，　ZHANG Yong，　HUANG Qiqin，　HUANG Xiaolin*

（School of Architecture and Transportation Engineering， Guilin University of Electronic 
Technology， Guilin  541004， China）

Abstract : Carbon fibers and basalt fibers were used to modify geopolymers. The impact of fiber content on the 
fluidity， mechanical properties， resistivity and piezoresistive behavior of geopolymers were analyzed. And then， the 
influence mechanism of fiber conductivity on the piezoresistive properties of geopolymers was clarified. The results 
show that carbon fibers have a greater impact on material fluidity of geopolymers than basalt fibers. When the carbon 
fiber content increases， the resistivity of geopolymers decreases significantly and the resistivity curves can be divided 
into slow‑decreasing， sudden‑decreasing and flat stages. With the increase of carbon fiber content， the effect of carbon 
fiber on the piezoresistive properties of geopolymers first enhances and then weakens. When the volume fraction of 
carbon fiber is 0.4%， the piezoresistive properties of geopolymers is optimal. However， the basalt fiber has a 
weakening effect on the piezoresistive properties of geopolymers.
Key words : geopolymer； physical and mechanical property； piezoresistive property； carbon fiber； basalt fiber

自感胶凝材料同时具有力学和传感性能，通过

监测电阻率，可以分析其应力和应变状态［1］. 水泥的

电阻率较高，为了使其具有优良的电学性能，常掺入

导电填料［2］. 目前，已有报道中添加的导电材料多为

炭黑［3］、钢渣［4］、碳纤维［5］（CF）及石墨烯［6］等，但改善

效果差异较大 . 其中，颗粒材料常起到骨料的作用，

对水泥电学性能影响有限［7］；而纤维易形成网络，对

水泥电学性能增强效果比较显著［8］.
地聚合物与水泥性能相似，但能源成本和 CO2

排放更低，已成为工程材料领域的研究热点［9］. 由于

地聚合物含有丰富的离子，其导电性能优于水泥 .目
前，较多学者对地聚合物的压敏性能进行了研究 .马
彬等［10］指出钢渣-偏高岭土基地聚合物是一种理想

的压敏材料 . 刘卫森等［11］采用碳纤维作为导电材料
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制备导电地聚合物，发现其压敏性能优异 .Dehghani
等［12］比较了钢纤维和碳纤维改性混凝土的压敏性

能，指出碳纤维混凝土的压敏性能更优 . 可见，地聚

合物压敏性能的研究仍处在初期阶段，且纤维导电

性能对其影响机制的研究尚未系统展开 .
本文采用碳纤维和玄武岩纤维（BF）改性地聚合

物，分析纤维掺量对地聚合物流动性、力学性能、电

阻率及压敏行为的影响规律，揭示纤维导电性能对

地聚合物压敏性能的影响机制，为导电地聚合物的

工程应用提供理论指导 .

1　试验

1.1　原材料

钢渣和偏高岭土分别来自巩义市元亨净水材料

厂和上海昊弗化工有限公司，其化学组成（质量分

数，文中涉及的组成、比值等除特殊说明外均为质量

分数或质量比）见表 1.NaOH 采用市售纯度为 99%
的片状固体 .水玻璃来自桂林鸿晟达有限公司，模数

为 3.3，其 SiO2、Na2O 及 水 的 含 量 分 别 为 26.0%、

8.2%、65.8%.分散剂为济南青春化工有限公司的羟

乙基纤维素 . 碳纤维和玄武岩纤维分别来自广东东

丽碳纤维有限公司和长沙柠祥建材有限公司，其基

本参数见表 2.

1.2　试样制备

地聚合物的水胶比为 0.39，钢渣和偏高岭土的掺

量分别为 60%、40%. 碱激发剂由 NaOH、水玻璃和水

进行调配，其掺量分别为 25.1%、10.4%、39.0%.设置

纤维掺量 φ（体积分数）为 0%、0.1%、0.2%、0.3%、

0.4%、0.5%、0.6%，并将试件命名为 CF（BF）‑X，X%
为纤维掺量 .结合前期钢渣-偏高岭土基导电地聚合

物的研究［10］可知，当钢渣掺量为 60 % 、水胶比为

0.39、碱激发剂模数为 1.4、碱掺量（碱激发剂中 Na2O
质量占原材料总质量的质量分数）为 16 %时，地聚合

物电阻率较低且压敏性能最优，因此参照组（CF‑0和

BF‑0）将采用上述条件制备 .
试件制备过程为：首先将纤维和分散剂加入碱

激发剂溶剂中，进行 30 min 超声波分散，并搅拌

30~40 min；接着加入钢渣和偏高岭土搅拌均匀，注

入 40 mm×40 mm×160 mm 模具，振实；然后将试件

置于（20±2）℃、相对湿度 R≥90% 的养护箱中，24 h
后拆模，用保鲜膜密封并在 40 ℃条件下养护 24 h；最
后常温养护至 28 d.
1.3　试验方法

根据 GB/T 8077—2012《混凝土外加剂匀质性

试验方法》进行流动度测试；根据 GB/T 17671—
1999《水泥胶砂强度检验方法（IOS 法）》进行强度测

试 . 微观结构采用日本 HITACHI 公司 S‑4800 型扫

描电子显微镜（SEM）.
由于四电极法能减小接触电阻和极化效应，故

采用交流四电极法测试地聚合物的电阻率 ρ 和压敏

性能 .试件的电阻率为：

ρ = R × A
L

（1）

式中：A 为试样横截面积；L 为被测两电极之间的距

离；R为电阻 .
采用 1 mm/min 的加载速率对试件施加循环荷

载，最大应力幅值为 10 MPa，并通过 4个循环来评估

试件的压敏稳定性 .试件电阻变化率 FCR为：

FCR = ρ - ρ0

ρ0
× 100% （2）

式中：ρ0为初始电阻率 .

2　结果与讨论

2.1　流动性分析

地聚合物的流动度见图 1.由图 1可见：随着纤维

掺量的增加，两种纤维改性地聚合物的流动度均不

同程度地下降；与参照组相比，试件 CF‑0.6、BF‑0.6
的流动度分别降低了 34.6% 和 15.1%. 随着纤维掺

量的增加，纤维在浆体内随机分布且间距缩短，形成

了三维网络空间结构，增大了浆体流动阻力，从而降

低了地聚合物的流动度［13］.在相同纤维掺量下，碳纤

表 1　钢渣和偏高岭土的化学组成

Table 1　Chemical compositions（by mass） of 
steel slag and metakaolin

Unit：%

Material

Metakaolin
Steel slag

SiO2

54. 00
16. 28

Al2O3

43. 00
8. 72

Fe2O3

0. 90
28. 57

MgO

0. 40
6. 29

CaO

30. 62

Na2O

0. 12

K2O

0. 20

表 2　碳纤维和钢纤维的基本参数

Table 2　Basic parameters of CF and BF

Fiber

CF
BF

Length/mm

6
6

Diameter/
μm

7
17

Density/
(g·cm-3)

1. 75
2. 65

Tensile strength/
MPa

3 500
1 050

Tensile modulus
/GPa

228. 0
7. 6

Resistivity/
(Ω·cm)

1. 0-1. 6
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维对地聚合物流动度的影响较大 . 由于所用碳纤维

的直径比玄武岩纤维小，相同纤维掺量下碳纤维比

表面积更大，分散更困难，易发生团聚，进而导致碳

纤 维 组 地 聚 合 物 的 流 动 性 降 低 较 大 . 该 结 论 与

Yakhlaf等［14］的研究结论一致 .
2.2　强度分析

地聚合物的抗压强度和抗弯强度见图 2. 由图 2

（a）可见：随着纤维掺量的增加，地聚合物的抗压强

度均先升高后降低；相同纤维掺量下，碳纤维组和玄

武岩纤维组地聚合物的抗压强度相差不大 . 这是由

于纤维可传递荷载并起到桥接阻断的作用［15］，故在

适量纤维掺量下，抗压强度具有上升趋势，而随着纤

维掺量的增加，纤维易团簇，结构中出现缺陷，导致

抗压强度降低 . 由图 2（b）可见：随着纤维掺量的增

加，地聚合物的抗弯强度也先升高后降低；相同纤维

掺量下，玄武岩纤维组地聚合物的抗弯强度略高于

碳纤维组 .由于适量纤维具有桥接作用，能够提高结

构稳定性，致使地聚合物的抗弯强度明显提升 . 然
而，过量纤维易发生团簇，且会引入气泡，致使内部

孔隙增多，降低了地聚合物结构的稳定性，导致其抗

弯强度降低 . 纤维的掺入对地聚合物抗弯强度的增

强效果优于抗压强度，这是由于纤维在基体中的作

用主要是阻裂、增强和增韧所致［16］，该结论与李刊

等［17］发现的纤维对混凝土抗压强度和抗弯强度的影

响规律类似 .

2.3　电阻率分析

地聚合物的电阻率见图 3.由图 3可见，两种纤维

对地聚合物电阻率的影响相差较大 . 由于碳纤维的

导电性较强，当纤维掺量升高时，其电阻率明显下

降，可大致分为缓降（OA 段）、突降（AB 段）和平缓

（BC 段）3 个阶段：在缓降阶段，当碳纤维掺量为

0.1% 时，由于掺量较低，地聚合物中碳纤维不能形成

连续路径，致使电阻率下降不明显，此时离子传导仍

是主要影响因素；在突降阶段，当碳纤维掺量为

0.1%~0.3% 时，由于地聚合物中相邻碳纤维开始接

触并形成导电网络，致使电阻率明显下降，此时重叠

的碳纤维成为主要影响因素；在平缓阶段，当碳纤维

掺量大于 0.3% 时，由于地聚合物内部导电通路趋于

完善，随着碳纤维掺量的增加，电阻率下降再次趋缓 .

此外，由于玄武岩纤维的导电性能较差，当玄武岩纤

维掺量升高时，地聚合物的电阻率仅有微弱的降低

图 1　地聚合物的流动度

Fig. 1　Fluidity of geopolymers

图 2　地聚合物的抗压强度和抗弯强度

Fig. 2　Compressive strength and bending strength of geopolymers

图 3　地聚合物的电阻率

Fig. 3　Electrical resistivity of geopolymers
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趋势 . 这是由于适量玄武岩纤维能够改善内部孔隙

结构，减少微裂纹的数量，优化导电离子的运动路

径，使地聚合物的导电性能出现微弱提升 .
2.4　压敏行为分析

2.4.1　碳纤维的影响

碳纤维改性地聚合物的压敏行为见图 4. 由图 4
可见：（1）当碳纤维掺量为 0% 时，在循环荷载作用

下，地聚合物的电阻变化率曲线呈规律性的降低和

升高 . 在加载过程中，地聚合物更加致密，电子传递

势垒减小，致使其电阻变化率减小；在卸载过程中，

地聚合物内部孔隙或微裂纹张开，导致电阻变化率

增大 .随着加载周期的增加，电阻变化率曲线呈现显

著波峰和较好的重复性 .（2）当碳纤维掺量为 0.2%
时，在循环荷载作用下，电阻变化率曲线也呈现规律

变化，且波峰有一定增强 . 随着加载压缩应力的增

加，少量的碳纤维可以作为桥梁连接孤立的钢渣填

料［18］，同时碳纤维使得地聚合物中微观界面间隙减

小［19］，电子的传递势垒降低，使地聚合物压敏行为的

灵敏度变强 .（3）当碳纤维掺量为 0.4% 时，与试件

CF‑0、CF‑0.2 相比，在循环荷载作用下，地聚合物电

阻变化率曲线的波峰最显著，且具有很好的重复性，

表明适量碳纤维对地聚合物压敏行为的灵敏度和稳

定性均有很好的改善效果 . 由于适当掺量的碳纤维

缩短了相邻纤维之间的间距，使地聚合物在压缩变

形过程中，提高了碳纤维相互接触的概率，降低了接

触电阻［20］，导致电阻率明显下降，出现显著波峰 .（4）当

碳纤维掺量过大（0.6%）时，地聚合物的电阻变化率

曲线波峰变弱，且重复性变差，表明过量碳纤维对地

聚合物压敏性能的增强作用变弱 . 由于过量的碳纤

维在加载前已发生接触，使得碳纤维对地聚合物电

阻变化率的影响减弱，导致其压敏行为的灵敏度和

稳定性变差 .

综上，当碳纤维掺量增加时，碳纤维对地聚合物

压敏性能的影响先增强后减弱；当碳纤维掺量为

0.4% 时，地聚合物压敏性能最优，该结论与 Fang
等［21］采用碳纤维改性水泥基材料压敏性能的研究结

论类似 .可见，碳纤维是导电地聚合物的一种理想压

敏增强材料 .
2.4.2　玄武岩纤维的影响

玄武岩纤维改性地聚合物的压敏行为见图 5.由
图 5可见：与参照组 BF‑0相比，当玄武岩纤维掺量为

0.2% 时，地聚合物电阻变化率曲线的波峰明显减弱，

图 4　碳纤维改性地聚合物的压敏行为

Fig. 4　Piezoresistive behaviour of CF modified geopolymers
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且重复性变差；当玄武岩纤维掺量为 0.4% 和 0.6%
时，地聚合物的电阻变化率曲线趋于直线 .可见，随着

玄武岩纤维掺量的增加，地聚合物压敏行为的灵敏度

和稳定性均变差 .与图 4相比，适量碳纤维对地聚合物

的压敏性能具有良好的增强作用，而玄武岩纤维对地

聚合物的压敏性能具有明显的削弱作用 .
2.5　微观结构分析

地聚合物的 SEM 照片见图 6. 由图 6 可见：当碳

纤维掺量为 0.2% 时，由于碳纤维的加入，地聚合物

浆体在搅拌过程中引入了气泡；随着碳纤维掺量的

图 5　玄武岩纤维改性地聚合物的压敏行为

Fig. 5　Piezoresistive behaviour of BF modified geopolymers

图 6　地聚合物的 SEM 照片

Fig. 6　SEM images of geopolymers
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增加，材料中气孔有增多的趋势；当碳纤维掺量为

0.6% 时，地聚合物中碳纤维有明显团聚现象，表明相

邻纤维极易发生接触，该结果与压敏性能测试吻合

较好；与碳纤维改性地聚合物相比，玄武岩纤维改性

地聚合物浆体的流动性较好，使其制备过程中气泡

引入较少，该现象与玄武岩纤维组地聚合物强度略

高于碳纤维组地聚合物的规律相吻合；随着玄武岩

纤维掺量的增加，地聚合物内部的气孔没有明显增

多的趋势，且当玄武岩纤维掺量为 0.6% 时，地聚合

物内部也有纤维团聚现象 .

3　结论

（1）碳纤维和玄武岩纤维改性地聚合物的流动

度均随着纤维掺量的增加而降低 .相同掺量下，碳纤

维对地聚合物流动度的影响更大 . 随着纤维掺量的

增加，碳纤维和玄武岩纤维组抗压强度和抗弯强度

均是先升高后降低，且相同掺量下，玄武岩纤维组地

聚合物的抗弯强度略高于碳纤维组 . 与碳纤维组相

比，玄武岩纤维组地聚合物中气泡较少，强度略高 .
（2）当碳纤维掺量增加时，地聚合物的电阻率

明显下降，且可分为缓降、突降及平缓阶段 . 由于地

聚合物内部相邻碳纤维形成导电网络，使试件电阻

率突降 . 玄武岩纤维对地聚合物电阻率仅有微弱

影响 .
（3）随着碳纤维掺量的增加，碳纤维对地聚合物

压敏性能的影响先增强后减弱 . 当碳纤维掺量为

0.4% 时，地聚合物压敏性能最优 . 玄武岩纤维对地

聚合物压敏性能具有削弱作用 .
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