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本发明公开了一种高延性自恢复水泥基组

合柱，包括钢管和浇筑于钢管内的自恢复水泥基

材料，所述自恢复水泥基材料包括水泥砂浆、SMA

纤维和炭黑，所述SMA纤维与炭黑的质量比为32:

5～96:10。本发明能够承受较大变形，延性和抗

震性能优异；将炭黑掺入基体中，结合可导电的

SMA纤维，既提高了基体的导电性能，也能够通过

分析材料开裂后和恢复后电阻率的变化能够灵

敏检测开裂情况。
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1.一种高延性自恢复水泥基组合柱，包括钢管和浇筑于钢管内的自恢复水泥基材料，

其特征在于，所述自恢复水泥基材料包括水泥砂浆、SMA纤维和炭黑，所述SMA纤维与炭黑的

质量比为32:5～96:10。

2.根据权利要求1所述的高延性自恢复水泥基组合柱，其特征在于，所述SMA纤维占水

泥砂浆体积的0.5-1.5％。

3.根据权利要求1所述的高延性自恢复水泥基组合柱，其特征在于，所述水泥砂浆按重

量包括以下组分：水泥200-250份，玻璃粉20-25份，石英砂400-420份，粉煤灰900-950份，水

330-350份，减水剂4-6份。

4.根据权利要求1所述的高延性自恢复水泥基组合柱，其特征在于，所述SMA纤维为镍

钛合金。

5.根据权利要求1所述的高延性自恢复水泥基组合柱，其特征在于，所述SMA纤维的直

径为0.1-0.2mm，长度为10-12mm。

6.根据权利要求1所述的高延性自恢复水泥基组合柱，其特征在于，所述炭黑的粒径为

100-500nm。

7.根据权利要求3所述的高延性自恢复水泥基组合柱，其特征在于，所述玻璃粉为经过

球磨的再生玻璃粉。

8.根据权利要求3所述的高延性自恢复水泥基组合柱，其特征在于，所述减水剂的添加

量为粉煤灰和水泥总质量的0.4％-0.6％。

9.根据权利要求3所述的高延性自恢复水泥基材料，其特征在于，所述减水剂为聚羧酸

类减水剂，所述减水剂的添加量为粉煤灰和水泥总质量的0.4％-0.6％。

10.根据权利要求1所述的高延性自恢复水泥基组合柱，其特征在于，所述自恢复水泥

基材料通过以下方法制得：先将所述水泥砂浆和炭黑混合，后加入SMA纤维，得到所述自恢

复水泥基材料。
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一种高延性自恢复水泥基组合柱

技术领域

[0001] 本发明涉及一种水泥基组合柱，尤其涉及一种高延性自恢复水泥基组合柱。

背景技术

[0002] 随着建筑工业化的发展，钢管混凝土柱开始广泛应用于我国大型土木工程或高层

的民用建筑中，并取得了良好的经济和社会效益。但由于混凝土材料本身脆性大、抗拉、抗

剪和抗弯强度较低，且与钢管之间的粘结性能差，在一定程度上影响钢管混凝土柱的整体

性和稳定性，对结构抗震不利，且震后修复困难。现有的钢管混凝土柱存在延性低、抗震性

能差的缺陷，因此，钢管高延性纤维混凝土柱应运而生。钢管高延性纤维混凝土柱的延性、

整体性和抗震抗裂性能以及混凝土与钢管粘结性能都得到了提高，但是，在地震较为频繁

的地区，钢管高延性的纤维混凝土柱开裂后需要及时修复，且修复困难较大。

发明内容

[0003] 发明目的：本发明提供一种能够灵敏检测开裂情况、延性高和抗震性能好的高延

性自恢复水泥基组合柱。

[0004] 技术方案：本发明的高延性自恢复水泥基组合柱，包括钢管和浇筑于钢管内的自

恢复水泥基材料，所述自恢复水泥基材料包括水泥砂浆、SMA纤维和炭黑，所述SMA纤维与炭

黑的质量比为32:5～96:10。

[0005] 炭黑导电填料与可导电的SMA纤维相配合，提高了基体导电性能，通过测量钢管内

水泥基材料两端界面中间部位的电阻率，可以分析电阻率的变化来判断试件的健康状况和

裂纹恢复情况。同时，由于边界层效应，减少了钢管对电阻率测量的干扰。

[0006] 优选地，所述SMA纤维占水泥砂浆体积的0.5-1 .5％。该配合比能很好地满足水泥

基材料的多裂缝开展和高韧性要求，保证SMA纤维均匀分布在基体中。

[0007] 优选地，所述水泥砂浆按重量包括以下组分：水泥200-250份，玻璃粉20-25份，石

英砂400-420份，粉煤灰900-950份，水330-350份，减水剂4-6份。水泥为P·I  42.5R硅酸盐

水泥；石英砂为精制石英砂；粉煤灰为I级粉煤灰。

[0008] 优选地，所述SMA纤维为镍钛合金。镍钛合金的含量分别为56％镍和44％钛；奥氏

体到马氏体开始转型应力为256MPa，马氏体到奥氏体开始转型应力为150MPa。更优选的，

SMA纤维为波形；SMA纤维具有超弹性的优点，其受到外力发生较大变形，去除外力后，大变

形完全恢复，其中裂纹闭合程度通过测量试件电阻率的变化来分析。

[0009] 优选地，所述SMA纤维的直径为0.1-0.2mm，长度为10-12mm。

[0010] 优选地，所述炭黑的粒径为100-500nm。

[0011] 优选地，所述玻璃粉为经过球磨的再生玻璃粉。

[0012] 优选地，所述玻璃粉的粒径为15-20μm。

[0013] 优选地，所述减水剂为聚羧酸类高性能减水剂，所述减水剂的添加量为粉煤灰和

水泥总质量的0.4％-0.6％。
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[0014] 所述自恢复水泥基材料通过以下方法制得：先将所述水泥砂浆和炭黑混合，后加

入SMA纤维，得到所述自恢复水泥基材料。更优选的，先将水泥砂浆中的水泥、玻璃粉、石英

砂、粉煤灰和炭黑干拌均匀，然后将高效减水剂加入称量好的水中，搅拌均匀后缓慢倒入干

拌料中，充分搅拌，最后将SMA纤维均匀缓慢铺散入干拌料中，充分搅拌，得到所述高延性自

恢复水泥基材料。相比传统制备工艺，本发明通过改变加料顺序使得SMA纤维均匀分散，制

得的水泥基材料既具有普通纤维水泥基材料的高延性和多裂缝开展的特性，又具有可以恢

复部分裂缝的能力。

[0015] 采用SMA纤维掺入水泥基材料中，使得水泥基材料具有假应变硬化和多裂缝开展

的特性，使其具有高延性的优点，能提供较大的拉伸应变，减少因拉伸破坏导致的结构损

伤；SMA纤维的形状为波形，掺入水泥基材料中能极大的发挥其形状优势，提高了材料的力

学和形状恢复性能；由于SMA纤维具有超弹性的优良性能，其受到外力发生较大变形，去除

外力后，大变形完全恢复。同时，由于SMA纤维具有形状记忆效应，掺入SMA纤维的水泥基材

料，在其极限应变范围内，开裂后，去除外力，其裂缝受到SMA纤维形状记忆效应的作用会逐

渐闭合；所选用的SMA纤维的长度、直径和形状，满足最佳自修复的效果，使材料的闭合率达

50-80％，能有效恢复结构和材料的功能性，提高其使用寿命。

[0016] 有益效果：本发明与现有技术相比，取得以下突出效果：1、能够承受较大变形，延

性和抗震性能优异；将炭黑掺入基体中，结合可导电的SMA纤维，一方面提高了基体的导电

性能，另一方面通过分析材料开裂后和恢复后电阻率的变化来判断其恢复情况，起到了智

能监测作用。2、钢管内浇筑的水泥基材料在钢管三向受压的作用下，在撤去外应力后SMA纤

维能恢复原状，裂纹闭合率达到90％以上；3、波形形状的SMA纤维能够增强其与基体的结合

力。

附图说明

[0017] 图1为本发明的SMA纤维的形状示意图；

[0018] 图2为本发明进行抗拉强度测试的示意图；

[0019] 图3为各实施例进行抗拉测试后裂缝开裂情况示意图；其中图3(a)、图3(b)、图3

(c)分别对应实施例1、2、3。

具体实施方式

[0020] 下面结合说明书附图对本发明作进一步详细描述。

[0021] 实施例1

[0022] 一种高延性自恢复水泥基组合柱，包括钢管和水泥基材料，水泥基材料包括水泥

砂浆、SMA纤维和炭黑，其中水泥砂浆为水泥、玻璃粉、石英砂、粉煤灰、水、减水剂，其中，按

配合比计算，水泥250份，玻璃粉25份，石英砂400份，粉煤灰900份，水330份，减水剂6份，炭

黑10份，以水泥、玻璃粉、石英砂、粉煤灰、水、减水剂均匀混合后的体积为基数，SMA纤维的

体积掺量为1.5％；其中，SMA纤维与水泥为P·I  42.5R硅酸盐水泥；玻璃粉为球磨24h的再

生玻璃粉，粒径约为15μm；石英砂为精制石英砂；粉煤灰为I级粉煤灰；减水剂为聚羧酸类高

性能减水剂，且减水剂的添加量为粉煤灰和水泥总质量的0.4％。SMA纤维为镍钛合金纤维，

含量为56％镍和44％钛，纤维平均直径约为0.1mm，长度约为10mm，形状为波形，如图1所示；
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炭黑为普通导电炭黑，粒径平均在200nm。

[0023] 上述高延性智能SMA纤维增强水泥基材料的制备方法为：

[0024] (1)根据配合比，准确称量各个原材料的质量；

[0025] (2)开动搅拌机，先将搅拌机内表面湿润，然后依次将水泥、玻璃粉、石英砂、粉煤

灰和炭黑加入搅拌机中，干拌均匀；

[0026] (3)将减水剂加入称量好的水中，搅拌均匀，然后缓慢倒入装有干拌料的搅拌机

中，充分搅拌；

[0027] (4)将SMA纤维放入搅拌机中，将SMA纤维均匀铺散开来，充分搅拌，制得高延性自

恢复水泥基材料；

[0028] (5)放置并安装钢管；将步骤(4)得到的高延性自恢复水泥基材料浇筑于钢管内，

制得所述高延性智能自恢复水泥基组合柱。

[0029] 实施例的高延性智能自恢复水泥基组合柱的力学特性表明，采用高延性自恢复水

泥基材料制成的组合柱，既满足高延性和较好的抗震性能要求，又使得SMA纤维发挥其形状

记忆效应，尤其是在外层钢管的三向作用力下，提高了组合柱的裂缝闭合能力，高延性SMA

纤维增强水泥基材料受力开裂后，在极限应变内撤去应力后，裂纹闭合率达到90％以上，能

恢复其功能性，使得钢管高延性SMA纤维增强水泥基材料组合柱具有自恢复性能。同时，通

过对比其开裂后和恢复后电阻率的变化情况，发现恢复后电阻率降低了1-2倍，说明裂纹闭

合良好。

[0030] 如图2所示，对制备的高延性自恢复水泥基材料进行测试，抗拉强度采用试件为狗

骨试件，本实施例在28d抗拉强度为5.1MPa，极限拉伸应变为0.11％。在其极限拉伸应变阶

段，开裂后去除应力，静置一段时间后，发现部分微小裂缝闭合。最终拉伸区域依然呈主裂

缝开裂模式，如图3(a)所示。通过对比开裂后和恢复后电阻率的变化，发现恢复后电阻率比

开裂后的电阻率降低了50％，表明部分裂纹闭合，电阻率的变化情况如表1所示。

[0031] 实施例2

[0032] 在实施例1的基础上，与实施例1不同的是，波特兰I型水泥200份，玻璃粉20份，精

制石英砂420份，I级粉煤灰950份，实验室自来水350份，聚羧酸类高性能减水剂4份，导电炭

黑10份，SMA纤维的体积掺量为1％，SMA纤维与炭黑的比例为64:10；纤维平均直径约为

0.2mm，长度约为12mm；炭黑粒径平均在200nm。

[0033] 与实施例1进行相同条件的测试，28d抗拉强度为4.8MPa，极限拉伸应变为0.23％。

在其极限拉伸应变阶段，开裂后去除应力，静置一段时间后，其大部分微小裂缝闭合，闭合

率达到50％以上，最终拉伸区域主裂缝宽度明显减少，如图3(b)所示。通过对比开裂后和恢

复后电阻率的变化，发现恢复后电阻率比开裂后的电阻率降低了65％，表明部分裂纹闭合，

电阻率的变化情况如表1所示。

[0034] 实施例3

[0035] 在实施例1的基础上，与实施例1不同的是，波特兰I型水泥200份，I级粉煤灰950

份，实验室自来水350份，导电炭黑10份，SMA纤维的体积掺量为1.5％，SMA纤维与炭黑的比

例为96:10。

[0036] 与实施例1进行相同条件的测试，28d抗拉强度为5.0MPa，极限拉伸应变为0.37％。

在其极限拉伸应变阶段，开裂后去除应力，静置一段时间后，其大部分微小裂缝闭合，闭合
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率达到80％以上。最终拉伸区域主裂缝宽度明显减少，几乎完全闭合，呈现明显多多裂缝开

裂模式，如图3(c)所示。通过对比开裂后和恢复后电阻率的变化，发现恢复后电阻率比开裂

后的电阻率降低了75％，表明部分裂纹闭合，电阻率的变化情况如表1所示。

[0037] 对比例1

[0038] 在实施例1的基础上，与实施例1不同的是，SMA纤维与炭黑的比例为32:0。

[0039] 对比例2

[0040] 在实施例1的基础上，与实施例1不同的是，SMA纤维与炭黑的比例为0:5。

[0041] 对比例3

[0042] 在实施例1的基础上，与实施例1不同的是，SMA纤维与炭黑的比例为96:20。

[0043] 对比例4

[0044] 在实施例1的基础上，与实施例1不同的是，SMA纤维与炭黑的比例为128:20。

[0045] 表2、3分别为不同实施例、对比例的SMA纤维与炭黑比例对智能感知性能的影响。

[0046] 表1

[0047]

[0048] 表2

[0049]

[0050] 表3

[0051]
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图1

图2

图3
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