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GSIFCON材料压敏特性及对梁构件机敏检测研究
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摘要:GSIFCON(graphiteslurryinfiltratedsteelfiberconcrete,石墨水泥砂浆注浆钢纤维混

凝土)是由SIFCON(slurryinfiltratedfiberconcrete,水泥砂浆注浆钢纤维混凝土)改性而成

的一种导电机敏混凝土材料.为了利用GSIFCON材料检测梁构件内部损伤,采用3根混凝

土棱柱体试件对GISFCON的压敏特性进行了研究.采用GSIFCON与钢筋混凝土梁叠合的

方法,测定在不同应力作用下,梁构件破坏过程中GSIFCON的电阻相对变化,来监测梁构件

内部损伤情况.试验结果表明,GSIFCON电阻相对变化可灵敏地感知压应力的变化.在不同

应力作用下,梁构件受压区 GSIFCON的电阻相对变化始终与梁构件损伤过程保持对应关

系,可对梁构件损伤进行检测.
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0 引 言

GSIFCON(graphiteslurryinfiltratedsteel
fiberconcrete,石墨水泥砂浆注浆钢纤维混凝土)
是经石墨等导电相材料对注浆材料进行导电改性

后制成的一种具有良好导电性能的钢纤维机敏混

凝土材料[1].GSIFCON 具有很高的抗拉强度和

韧性,并且导电性能良好,电阻率小于5Ω·

cm[2~5].其内部分布丰富的钢纤维和石墨粒子的

复合导电网络,在不同的受力范围内,材料导电相

能会发生敏感的变化,因此可实时有效地对构件

内部的破坏程度进行监控.根据GSIFCON的这

一特性,本文将GSIFCON与钢筋混凝土梁叠合,
进行梁破坏全过程的机敏监控试验研究.

1 原材料及配合比

原材料如下:P·Ⅱ42.5R硅酸盐水泥;细度模

数2.7河砂;石灰石质碎石,粒径5~20mm,连续

级配优质石灰石;SiO2 含量96% 硅灰;异形钢纤

维,长度32mm,等效直径0.64mm,长径比53.33;

0.3mm厚不锈钢薄板电极.GSIFCON配合比见表1.

2 GSIFCON 压敏特性

2.1 试验设计

试验电极为80mm×80mm厚度0.3mm不

锈钢板,极板上四角开设ϕ20mm 孔,中心开设

ϕ30mm孔以增强电极两侧料浆及钢纤维的连接

性能,见图1.

表1 石墨水泥砂浆注浆钢纤维混凝土配合比

Tab.1 ThemixtureproportionsforGSIFCON

水胶比 胶砂比
w/%

硅灰 石墨 高效减水剂 阻锈剂
钢纤维体积含量/%

0.50 1∶1 10 8 1.0 0.5 8



图1 电极示意图和照片

Fig.1 Thesketchoftheelectrodeandpicture

采用3个100mm×100mm×300mm的棱

柱体试件进行GSIFCON压敏性能测试,试验结

果取平均值,电极在试件中的位置及试件照片见

图2.
采用2000kN 试验机进行分级加载测试

GSIFCON棱柱体试件的应变和自身内部损伤与

棱柱体试件BC 段的电阻相对变化之间的关系,
在棱柱体中间1/3部分沿纵向和横向分别粘贴

100mm标距和80mm标距的电阻应变片测试

BC段的纵向和横向应变,见图3.试验电路采用

交流V-A法,连接方式为四极法,试验时使用变

阻器始终保持电路中的电流1A.

图2 电极位置及照片

Fig.2 Thelocationoftheelectrodesandphoto

图3 电阻应变片位置

Fig.3 Locationofresistancestraingauges

2.2 试验结果与分析

对3个100mm×100mm×300mm试件进

行了交流V-A法单轴受压试验,纵向应变εv、横
向应变εh、荷载P 及GSIFCON电阻相对变化(R
-R0)/R0 之间的关系(R0 为试件加载前电阻值,

R 为不同荷载下试件的电阻值)见图4及图5(试
验结果取平均值).

由图4可见,单轴受压试验时,GSIFCON电

阻相对变化与荷载、应变具有良好的一一对应关

系.试件达到极限荷载时仍表现为脆性破坏,此时

电阻相对变化增大为16,其值之所以不是无穷

大,原因是材料完全破坏后仍有部分钢纤维互相

搭接.这充分表明GSIFCON材料对压应力对构

件的破坏过程感知的灵敏度较高,并且远高于碳

纤维导电混凝土的灵敏度[6~8].

(a)

(b)
图4 电阻相对变化和荷载与纵、横向应变的

关系曲线比较
Fig.4 Comparisonofcurvesoffractionalresistance

increaseandloadwithverticalandhorizontal
strains
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图5 电阻相对变化随相对荷载的关系曲线

Fig.5 CurveoffractionalresistanceincreasewithP/Pmax

3 GSIFCON 与钢筋混凝土梁叠合

机敏性能

3.1 试验设计

(1)梁构件尺寸

采用b×h=150 mm×250 mm,跨 度 为

1600mm,净跨为1400mm的矩形截面钢筋混

凝土梁,箍筋为ϕ8的 HPB235钢筋,2根ϕ10
HPB235架立钢筋,2根ϕ16HRB335受拉纵筋.
试验共浇筑了8根梁,其中6根在梁的上层叠合

了GSIFCON,见图6.

图6 叠合梁构造图

Fig.6 Configurationofcompositebeams

(2)电极的布置

6根含有GSIFCON的梁中,在GSIFCON层

中共布置了8个电极,其中在梁的跨中布置4个

电极,电极布置见图7,图中阴影为GSIFCON,短

线为电极.

图7 电极布置图

Fig.7 Arrangementofelectrodeboards

(3)加载方案

根据循环加载时的幅度不同,进行不同的分级

加载.先将L7、L8梁进行每级5kN的单调分级加

载直至破坏,破坏时极限荷载平均值为156.5kN,

故近似取150kN为其他梁的极限荷载,不同加

载幅度的加载制度见表2,加载方案见表3.

表2 加载制度

Tab.2 Orderofloading

加载幅度 各加载幅度一个循环的加载制度/kN

30%的极限荷载 0,10,20,30,40,45,40,30,20,10,0

50%的极限荷载 0,20,40,60,70,75,70,60,40,20,0

70%的极限荷载 0,20,40,60,80,100,105,100,80,60,40,20,0

表3 加载方案

Tab.3 Programofloading

方案编号 加载方案

1 分级单调加载,直至破坏,每级5kN

2

按照极限荷载的30%、50%和70%三个幅度依次

加载,每个加载幅度按照表2所示的次序循环加

载10次,最后单调分级加载,直至破坏,每级5kN

3

按照极限荷载的70%、50%和30%三个幅度依次

加载,每个加载幅度按照表2所示的次序循环加

载10次,最后单调分级加载,直至破坏,每级5kN

3.2 不同等级荷载作用下梁受压区 GSIFCON
机敏特性

(1)递增循环荷载作用下

按表3加载方案2,对梁L1~L3进行递增循

环加载,试验数据取3根梁的平均值.图8~10为

L1~L3梁分别在30%、50%和70%极限荷载下

10个加卸载循环过程中的荷载、应变(对应于BC
段GSIFCON的应变)和BC 段电阻相对变化的

关系曲线.由图可见,在3个等级循环荷载作用

下,电阻相对变化始终与荷载、应变呈较好的对应

关系,随着循环荷载等级的加大,其变化幅度也明

显增大,即GSIFCON受压内部损伤的增加与其

电阻相对变化有一致的对应关系,但其敏感度要

低于受拉敏感度[9].
(2)递减循环荷载作用下

按表3加载方案3,对梁L4~L6进行递减循

环加载,试验数据取3根梁的平均值.图11~13
为L4~L6梁分别在70%、50%和30%极限荷载

下10个加卸载循环过程中的荷载、应变(对应于
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(a)应变

(b)电阻相对变化

图8 L1~L3梁对应于30%极限荷载循

环时的应变和电阻相对变化曲线

Fig.8 Curvesofstrainandfractionalresistance

increasewithcycleloadingin30%bearing

capacityofbeamL1-L3

(a)应变

(b)电阻相对变化

图9 L1~L3梁对应于50%极限荷载循

环时的应变和电阻相对变化曲线

Fig.9 Curvesofstrainandfractionalresistance

increasewithcycleloadingin50%bearing

capacityofbeamL1-L3

(a)应变

(b)电阻相对变化

图10 L1~L3梁对应于70%极限荷载循

环时的应变和电阻相对变化曲线

Fig.10 Curvesofstrainandfractionalresistance

increase with cycle loading in 70%

bearingcapacityofbeamL1-L3

BC段GSIFCON的应变)和BC 段电阻相对变化

的关系曲线.由图11可见,在施加70%极限荷载

的循环过程中GSIFCON电阻相对变化与荷载、

应变对应关系良好,而在图12和13中,电阻相对

变化趋势和周期与荷载和应变的变化趋势和周期

仍有良好的对应关系,但电阻相对变化值却呈现

跳跃变化状态.这是因为第一次加载时所施加的

循环荷载较大,钢筋接近屈服状态,GSIFCON内

部受到了较大程度的损伤,此时再对梁施加较小

的循环荷载对GSIFCON自身的开裂情况产生的

影响已经较小,对梁及GSIFCON造成的损伤也

较小,只能使得一些开裂宽度较小的裂缝宽度略

有增加,同时加载会使梁的挠度有所增加,使得

GSIFCON受到一定的压应力,而这样的压应力

反而使得其内部裂纹部分愈合,或纤维间的搭接

机会增加,从而GSIFCON的电阻降低,这种作用

要比裂缝变宽导致的GSIFCON电阻增大的作用

更大,使得此时GSIFCON的电阻反而比不加载

时的电阻要小,在图12和13中表现出电阻相对

变化值呈跳跃式改变.
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(a)应变

(b)电阻相对变化

图11 L4~L6梁对应于70%极限荷载循

环时的应变和电阻相对变化曲线

Fig.11 Curvesofstrainandfractionalresistance

increase with cycle loading in 70%

bearingcapacityofbeamL4-L6

(a)应变

(b)电阻相对变化

图12 L4~L6梁对应于50%极限荷载循

环时的应变和电阻相对变化曲线

Fig.12 Curvesofstrainandfractionalresistance

increase with cycle loading in 50%

bearingcapacityofbeamL4-L6

(a)应变

(b)电阻相对变化

图13 L4~L6梁对应于30%极限荷载循

环时的应变和电阻相对变化曲线

Fig.13 Curvesofstrainandfractionalresistance

increase with cycle loading in 30%
bearingcapacityofbeamL4-L6

4 结 论

(1)GSIFCON 棱柱体试件受压试验表明,

GSIFCON受压破坏全过程中,其电阻相对变化

始终与荷载、应变呈较好的对应关系,可较敏感地

反映出GSIFCON内部受压损伤程度.
(2)对梁按30%、50%和70%的极限荷载递

增分级循环加载过程中,梁的受压区 GSIFCON
的电阻相对变化与荷载、应变存在良好的一一对

应关系,可以较灵敏地感知外部荷载的变化.
(3)按70%、50%和30%的极限荷载递减分

级循环加载时,GSIFCON的电阻相对变化与荷

载、应变变化趋势和周期仍保持良好的一一对应

关系,但在较小级别极限荷载作用时,由于高级别

荷载循环作用时对梁的破坏程度较大,GSIFCON
的电阻相对变化值呈跳跃式改变.
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Studyofcompressivesensitivitycharacterofgraphiteslurryinfiltrated
steelfiberconcreteandsmartmonitoringofbeamspecimens

HONG Lei*

(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:GSIFCON (graphiteslurryinfiltratedsteelfiberconcrete)isatypeofconductivesmart

concretemodifiedfromSIFCON (slurryinfiltratedfiberconcrete).InordertouseGSIFCONsmart

materialtomonitortheinternaldamageofthebeamspecimens,thecompressivesensitivitycharacters

ofGSIFCONwerestudiedbytestswith3concreteprismaticspecimens.Formonitoringtheinternal

damageofthebeamspecimens,therelativevariationsofGSIFCONresistanceduringthedestructive

processwere measured underdifferentstresses withreinforcedconcrete beamslaminated by

GSIFCON.TheexperimentalresultsshowthattherelativevariationsofGSIFCONresistancearein

sensitiveresponsetothechangeofthecompressivestress.TherelativevariationsofGSIFCON

resistanceinthecompressivepartskeepcorrespondencewiththeprocessofthebeamdamage,sothe

beaminternaldamagecanbesupervisedbymonitoringtherelativevariationsofGSIFCONresistance.

Keywords:compressivesensitivitycharacter;damage;resistance;monitoring
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