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摘要：为研究应变率（加载速率）和多壁碳纳米管掺量对碳纳米管混凝土试样力学性质、

能量演化规律及损伤破坏特征的影响，采用 RMT-150B 岩石力学试验系统，对不同应变率下不

同碳纳米管掺量的混凝土试样开展了系列单轴压缩试验。试验结果表明：碳纳米管混凝土试样

的延性随着多壁碳纳米管掺量的增加而增大；当应变率恒定时，多壁碳纳米管掺量为 0.1% 的改

性 碳 纳 米 管 混 凝 土 的 单 轴 抗 压 强 度 最 大 ； 当 多 壁 碳 纳 米 管 掺 量 恒 定 时 ， 应 变 率 为 5×10−3  s−1

（0.5 mm/s）时碳纳米管混凝土试样的单轴抗压强度最大；当应变率较大时，在试样峰值应力

处，碳纳米管混凝土的能量耗散值占总能量的 28.29%；当应变率较小时，试样峰前阶段的能量

耗散现象显著，峰值应力处耗散能占比平均高达 37.34%；当应变率和多壁碳纳米管掺量均较小

时，碳纳米管混凝土在破坏前所吸收的能量大量转化为耗散能，峰后试样能量释放率较小，表现

为局部张拉与剪切混合破坏特征；当应变率和多壁碳纳米管掺量均较大时，碳纳米管混凝土在

破坏前所吸收的能量主要储存为可释放弹性应变能，在破坏时混凝土试样的能量释放速率较

高，碳纳米管混凝土试样破坏时较为破碎，一定程度上表现出冲击破坏的特征。
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经过两个世纪的发展，混凝土材料早已成为土木工程基础设施建设中使用最广泛的浇筑材料 [1]。
传统的混凝土存在强度低、耐久性差、易开裂等问题，从而影响整体工程的可靠性与安全性[2]。随着现
代材料科学技术的迅猛发展，各种改性混凝土应运而生，在高强度、高性能、多功能和智能化方面实现
了新的突破。当前，亟需研究各类改性混凝土材料的力学性能及其在受载过程中的能量演化及损伤破
坏特征，从而保证基础设施的安全性和耐久性[3–5]。

国内外众多学者对改性混凝土的力学性质开展了大量的研究。Iijima[6] 研究发现，纳米级纤维材料
可以在微观层面上显著限制水泥基材料中微缺陷乃至裂缝的出现，从而达到提高混凝土材料力学性能
的目的，其中碳纳米管对水泥基材料力学性质的提升作用最明显。王宝民等[7] 发现碳纳米管间存在着
较大的范德华力，极易形成缠绕或团聚现象，因此需要使用分散剂才能有效发挥碳纳米管的作用。刘
巧玲等 [8] 通过试验研究发现碳纳米管能够提高水泥基材料的弹性模量。Sindu 等 [9] 通过单轴压缩试验
得出了不同碳纳米管含量下混凝土试样的强度特征，试验结果表明，当碳纳米管含量为 0.08% 时，试样
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的抗压强度提高 10%。施韬等[10] 通过自收缩试验发现，当碳纳米管含量为 0.1% 时，可显著抑制水泥基
材料的自收缩，并明显提高抗裂性能。Jung 等 [11] 通过单轴压缩试验研究了多壁碳纳米管（multi-walled
carbon nanotubes，MWCNTs）含量对改性混凝土的抗压强度和变形模量的影响规律。

现有研究表明，碳纳米管能够显著地提升水泥基材料的强度及变形参数等。混凝土是由粗骨料、
细骨料、水以及胶凝材料组成的复合材料，受力后其微观结构和宏观强度演化规律非常复杂，具有典型
的非线性力学特征，采用传统的弹塑性理论难以有效揭示其损伤破坏特征 [12–13]。因此，学者们基于热
力学理论，采用能量方法研究了混凝土材料的力学性质与损伤破坏特征[14–15]。李忠友等[16] 基于能量平
衡原理，提出了混凝土试样的损伤是能量耗散的结果，通过研究混凝土材料在外荷载作用下的能量转
化过程，提出了基于能量原理的损伤模型。王美英等[17] 通过单轴压缩加/卸载试验，研究了 5 个不同加/
卸载水平下普通 C30 混凝土的能量存储和耗散规律。韩辰悦等 [18] 研究了不同应变率下橡胶混凝土试
样在变形破坏过程中的能量演化和分配规律。袁璞等 [19] 采用 WAW-1000 微机控制电液伺服万能试验
机对不同龄期与不同陶粒掺量的碱矿渣陶粒混凝土进行了单轴压缩试验，分析了混凝土试样总能量、
弹性能及耗散能随龄期与陶粒掺量的变化规律。

上述研究成果提升了对碳纳米管改性混凝土的认识水平，有力地推动了改性混凝土的力学性质、
能量演化规律及损伤破坏特征研究。然而，目前针对碳纳米管混凝土力学性质的研究多停留在静荷载
下碳纳米管掺量对混凝土强度及相关参数的影响，不同应变率条件下掺入不同碳纳米管的混凝土力学
性质、能量特征和破坏方面的研究还较为薄弱。基于此，本研究利用 RMT-150B 岩石力学试验系统，对
不同碳纳米管掺量的混凝土试样开展多应变率下的单轴压缩试验，研究应变率和 MWCNTs 掺量对混
凝土全过程应力 -应变关系、强度、弹性模量、破坏模式的影响规律，分析不同应变率条件下不同
MWCNTs 掺量混凝土试样的能量演化过程与峰值应力处的能量特征，揭示改性混凝土试样的破坏模式
与应变率及 MWCNTs 掺量之间的关系。研究成果将对新型碳纳米管混凝土的推广及土木工程基础设
施安全与耐久性提升具有重要意义。

 1    试样制备与试验方案

 1.1    主要试验材料

制备碳纳米管混凝土的主要材料包括：(1) 中国科学院成都有机化学有限公司生产的 MWCNTs，黑
色粉末，纯度在 90% 以上，直径 10～20 nm，长度小于 30 µm，比表面积为 230～280 m2/g，有序结构较高；
(2) 国药集团化学试剂上海有限公司生产的聚乙烯吡咯烷酮（PVP），分子式为 (C6H9NO)n，用作碳纳米管
分散剂；(3) 相对密度为 2.56 的粗骨料（5～20 mm 连续分级碎石），符合国家标准 GB/T 14685—2011
《建设用卵石、碎石》的要求；(4) 细度模数为 2.6 的细骨料（0.15～4.75 mm 天然中粗河砂），符合国家标
准 GB/T 14684—2011《建设用砂》的要求；(5) 焦作千业水泥有限责任公司生产的 P.O 42.5R 硅酸盐水
泥（早强型），符合国家标准 GB 175—2007《通用硅酸盐水泥》的要求；(6) 焦作市水务有限责任公司生
产的饮用水，符合国家标准 GB 5749—2006《生活饮用水卫生标准》的要求，杂质较少，对碳纳米管混凝
土性能无不利影响。

 1.2    碳纳米管混凝土配合比与试样制备

碳纳米管混凝土中，水泥、水、细骨料、粗骨料的配合比为 10.0∶4.0∶12.9∶28.8，其中水灰比为
0.4，砂率为 0.31，MWCNTs 的掺量（质量分数 w）分别为 0、0.05%、0.10%、0.30% 和 0.50%，各原料的质量
如表 1 所示。碳纳米管混凝土试样为直径 50 mm、高 100 mm 的标准圆柱体。碳纳米管极大的长径比
及管壁间极强的范德华力使其极易团聚，从而无法均匀分散于混凝土拌合物中，导致碳纳米管混凝土
的性能无法达到理想预期，因此制备分散效果好、稳定性强的 MWCNTs 水性分散液是获得高性能碳纳
米管混凝土的前提。本研究采用超声波和非共价键修饰相结合的方法制备 MWCNTs 水性分散液，具
体制备步骤如下：(1) 将非离子型表面活性剂 PVP 固体粉末作为分散剂加入装有蒸馏水的烧杯中，用玻
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璃棒搅拌至完全溶解；(2) 将相应量的 MWCNTs 加入上述溶液中，磁力搅拌，初步混匀；(3) 借助超声波
细胞破碎仪对初步混匀的 MWCNTs 分散液进行分散处理，用塑料薄膜密封以备使用。制备 MWCNTs
水性分散液时，PVP 与 MWCNTs 的质量比为 4∶1，超声功率比（试验所用功率与超声波细胞粉碎机最
大功率 650 W 的比值）为 60%，超声分散时间为 20 min。

首先，按表 1 所示的碳纳米管混凝土配合比及各原料质量称取水、水泥、河砂和粗骨料加入搅拌
机，边搅拌边缓慢加入 MWCNTs 水性分散液和水，并将拌合物浆体混匀；然后，将浆体装入圆柱体模
具，并在振动台上振动 30 s 后抹平；最后，在标准环境（湿度大于 90%，温度为 (20±3)℃）中养护 24 h，拆
模后放入标准养护室内养护至规定龄期，制得不同碳纳米管掺量的混凝土试样。

 1.3    试验设备与仪器

采用如图 1 所示的 RMT-150B 岩石力学试验系统对不同碳纳米管掺量的混凝土试样进行不同应
变率下的单轴压缩试验。该试验系统的最大可施加轴向力为 1  000 kN，可选择位移（变形速率在
0.001～1 mm/s 范围可调）、荷载（加载速率在 0.01～100 kN/s 范围可调）、行程 3 种伺服控制方式，具备
位移、荷载等试验数据实时采集及动态显示功能。

采用轴向变形控制加载方式，设置 0.5、0.02 和 0.001 mm/s 3 种轴向加载速率，对应的应变率分别
为 5×10−3、2×10−4、1×10−5 s−1。对 5 种碳纳米管混凝土试样进行 3 种应变率下的单轴压缩试验，共计
15 组试验。试验中，轴向 1 000 kN 的荷载传感器测量试样的轴向荷载，测量精度为 3 kN，轴向 5 mm 的
位移传感器测量试样的轴向变形，测量精度为 7.5 µm。

表 1    碳纳米管混凝土试样配合比及各原料质量

Table 1    Mixing ratio of MWCNTs-reinforced concrete specimen and mass of each raw material

No. w/% Water-cement ratio
Mass/g

Water Cement River sand Coarse aggregate MWCNTs

A 0 0.4 33.95 84.78 109.51 243.74 0

B 0.05 0.4 33.95 84.78 109.51 243.74 0.042 4

C 0.10 0.4 33.95 84.78 109.51 243.74 0.084 8

D 0.30 0.4 33.95 84.78 109.51 243.74 0.254 3

E 0.50 0.4 33.95 84.78 109.51 243.74 0.423 9

Load

Load

50 mm

Loading device

Specimen

10
0 

m
m

图 1    不同碳纳米管掺量混凝土试样的多应变率单轴压缩试验

Fig. 1    Uniaxial compression tests under multi strain rate for concrete with different mixing ratios of MWCNTs
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滑移，因此在线弹性变形阶段亦可发生能量耗散
现象。

(3) 微裂纹稳定扩展阶段。随着轴向应力的
不断增大，碳纳米管混凝土试样逐渐丧失弹性，表
现出一定的塑性，在这一阶段碳纳米管混凝土试
样主要产生不可逆的塑性变形。在塑性变形初
期，由于应力水平较低，试样内部裂纹扩展速率较
低，从外界吸收的能量仍主要储存为弹性应变能，
但能量耗散现象明显增强。

(4) 微裂纹加速扩展阶段。此时碳纳米管混
凝土试样内部微裂纹开始加速扩展，能量耗散逐
渐显著，弹性应变能占比逐渐减小，表明此时由于
能量耗散作用，试样结构发生了较大变化。在微
裂纹加速扩展阶段末期，试样达到其承载能力极
限。在微裂纹加速扩展阶段，当应变率较小时，如
图 5(a) 所示，试样能量耗散现象较为显著；而在应
变率较大时，如图 5(c) 所示，试样耗散能占比较
小。上述现象表明，在应变率较小的情况下，碳纳
米 管 混 凝 土 试 样 内 部 的 损 伤 发 育 较 为 完 全 ， 与
2.2 节从强度角度解释应变率对试样力学性质的
影响是一致的。

(5) 峰后破坏阶段。当轴向应力达到单轴抗
压强度以后，试样内部的微裂纹开始贯通，并形成
宏观破裂面，最终发生破裂。在这一阶段，试样吸
收的弹性应变能转化为耗散能，然后以表面能、
动能等形式释放，弹性应变能急剧大幅减小，而耗
散能则大幅增加，随着变形破坏过程的发展，弹性
应变能处于较低水平，最终因能量大量耗散导致
试样损伤程度加剧、构架解体，无法存储剩余的
弹性应变能而发生破坏。

 3.3    峰值应力处的能量特征

图 6 显示了不同应变率下碳纳米管混凝土试
样在峰值应力处的总能量、弹性应变能及耗散能
随 MWCNTs 掺量的变化特征。

由图 6 可知，不同应变率下碳纳米管混凝土
在峰值应力处的总能量、弹性应变能和耗散能随
MWCNTs 掺量的变化趋势相同。当 MWCNTs 掺量小于 0.10% 时，碳纳米管混凝土试样峰值应力处各
能量随 MWCNTs 掺量的增加而增大；当 MWCNTs 掺量大于 0.10% 时，峰值应力处各能量随 MWCNTs
掺量的增加而减小；当 MWCNTs 掺量为 0.10% 时，峰值应力处各能量达到峰值。由图 6(a) 可知，当应
变率较小时，试样峰前能量耗散现象较为显著，峰值应力处的耗散能占比范围为 30.91%～43.76%，均值
为 37.34%；如图 6(c) 所示，当应变率较高时，峰值应力处的耗散能占比范围为 17.14%～39.44%，均值为
28.29%。上述现象说明：在低应变率条件下，碳纳米管混凝土试样在峰前损伤不断发展，储能能力逐渐
下降，在峰值应力处已耗散了较多能量。
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图 5    不同应变率下碳纳米管混凝土的能量演化特征

Fig. 5    Energy evolution characteristics of MWCNTs-
reinforced concrete under different strain rates
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 4    碳纳米管混凝土的单轴压缩破坏模式

不同应变率和不同 MWCNTs 掺量下碳纳米管混凝土单轴压缩破坏特征如图 7 所示。
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图 6    不同应变率和 MWCNTs 掺量下混凝土试样在峰值应力处的能量特征

Fig. 6    Energy characteristics of concrete at peak stress under different strain rates and MWCNTs content
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图 7    不同应变率和 MWCNTs 掺量下碳纳米管混凝土的破坏模式

Fig. 7    Failure modes of MWCNTs-reinforced concrete under different strain rates and MWCNTs content
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由图 7 可知，在单轴压缩条件下，MWCNTs 掺量对碳纳米管混凝土试样的破坏特征和模式的影响
较大。不掺 MWCNTs 或 MWCNTs 的掺量较低（0.05%）时，碳纳米管混凝土具有较好的均质性，破坏过
程中黏结摩擦效应较弱，破坏时试样的整体构架较为完整；随着 MWCNTs 掺量的增加，碳纳米管混凝
土主要是由于整体构架失稳而破坏。由图 7 亦可得出，应变率对碳纳米管混凝土试样破坏模式具有显
著的影响。当 MWCNTs 的掺量相同，且应变率为 1×10−5 s−1 时，碳纳米管混凝土破坏时结构较为完整，
试样表现出局部张拉与剪切混合破坏特征；随着应变率的增大（应变率为 2×10−4 和 5×10−3 s−1），试样主
要表现出典型的剪切破坏特征，破坏后试样较破碎。综上可知，高应变率加载条件下混凝土试样在一
定程度上表现出冲击破坏的特征。

不同应变率下碳纳米管混凝土试样破坏模式存在差异的原因分析如下：当应变率较低时，碳纳米
管混凝土试样破坏前，能量耗散现象较为显著，试样破坏时能量快速释放现象不明显，且能量释放率较
低。而当应变率较高时，试样破坏之前，由于应力调整速度过快，内部损伤发展不充分，峰前阶段能量
耗散相对较少，临近峰值应力时仍具有较强的储能能力；随着轴向荷载的持续增加，碳纳米管混凝土达
到其储能极限，峰前阶段所储存的弹性应变能在破坏时急剧释放，能量释放率较高，导致碳纳米管混凝
土破坏时裂隙摩擦、滑移现象较显著，因此混凝土试样破坏时较破碎，甚至会出现试样碎块弹射现象。

 5    结　论

(1) 不同应变率条件下不同碳纳米管掺量的混凝土试样变形破坏均经历了压密、弹性变形、塑性
变形及破坏阶段；3 种应变率下碳纳米管混凝土试样的弹性模量随 MWCNTs 掺量的增加先增大后减
小，在 MWCNTs 掺量为 0.10% 时达到最大；低应变率下，试样的塑性变形量和峰值应变相对较大，表现
出一定的延性特征，而单轴抗压强度则相对较小。

(2) 当 MWCNTs 掺量相同时，碳纳米管混凝土的单轴抗压强度随应变率的增大而增大。在应变率
相同的条件下，MWCNTs 掺量小于 0.10% 时，单轴抗压强度随 MWCNTs 掺量的增加而增大，当
MWCNTs 掺量大于 0.10% 时，单轴抗压强度随 MWCNTs 掺量的增加而减小；MWCNTs 掺量为 0.10%
时，单轴抗压强度最大。

(3) 在微裂纹加速扩展阶段，低应变率下碳纳米管混凝土的能量耗散现象较显著；不同应变率下，
MWCNTs 掺 量 小 于 0 .10% 时 ， 试 样 峰 值 应 力 处 各 能 量 随 MWCNTs 掺 量 的 增 加 而 增 大 ， 而 当
MWCNTs 掺量大于 0.10% 时，峰值应力处各能量随 MWCNTs 掺量的增加而减小；较高应变率下碳纳米
管混凝土峰前吸收的能量主要以弹性能储存，较低应变率下峰前能量耗散显著。

(4) 当应变率和 MWCNTs 掺量均较小时，碳纳米管混凝土试样破坏时整体构架较为完整，表现为
局部张拉与剪切混合破坏的特征；当应变率较高时，试样破坏时较破碎，在一定程度上表现出冲击破坏
特征，这种破坏现象的出现与高应变率下碳纳米管混凝土试样峰前能量大量储存，破坏时能量急剧释
放，能量释放率较高有关。
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