
Advances in Environmental Protection 环境保护前沿, 2026, 16(8), 1361-1371 
Published Online August 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/aep 
https://doi.org/10.12677/aep.2026.168137  

文章引用: 许文华, 王学志, 朱安标. 氧化石墨烯碳纤维水泥基材料综述[J]. 环境保护前沿, 2026, 16(8): 1361-1371.  
DOI: 10.12677/aep.2026.168137 

 
 

氧化石墨烯碳纤维水泥基材料综述 
许文华1，王学志1，朱安标2 
1辽宁工业大学土木建筑工程学院，辽宁 锦州 
2上海建工建材科技集团股份有限公司，上海 
 
收稿日期：2026年7月3日；录用日期：2026年8月4日；发布日期：2026年8月18日 

 
 

 
摘  要 

水泥基材料抗压性能优良、成本低廉，广泛应用于基建工程，但脆性高、抗裂性差，难以适配大跨度、

智能化高端工程。碳纤维(CF)可提升基体力学、耐久与传感性能，然而其表面惰性导致界面黏结薄弱，

改性效果受限。氧化石墨烯复配碳纤维(GO-CF)可有效改善两相界面结合。本文综述GO-CF复合增强体制

备工艺、界面增强机制及对水泥基材料的提升作用，探讨聚羧酸减水剂、粉煤灰、硅灰对体系性能的调

控效应，并展望该复合材料后续研究方向。 
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Abstract 
Cement-based materials, with their excellent compressive properties and low cost, are widely used 
in infrastructure projects. However, due to their high brittleness and poor crack resistance, they 
are difficult to adapt to large-span and intelligent high-end projects. Carbon fiber (CF) can enhance 
the mechanical, durability, and sensing properties of the matrix, but its surface inertness leads to 
weak interfacial bonding, limiting the modification effect. Graphene oxide (GO) compounded with 
carbon fiber (GO-CF) can effectively improve the interfacial bonding between the two phases. This 
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paper reviews the preparation process, interfacial reinforcement mechanism, and enhancement ef-
fect on cement-based materials of the GO-CF composite reinforcement system. It discusses the reg-
ulating effects of polycarboxylate superplasticizers, fly ash, and silica fume on the system’s perfor-
mance, and looks forward to the future research directions of this composite material. 
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1. 引言 

水泥基材料成本低、成型简便、抗压性能优异，是土木基建核心用材，广泛用于建筑、桥梁与隧道

工程[1]。但其脆性大、抗裂韧性差，长期荷载、冻融及化学侵蚀作用下易开裂劣化，存在结构安全隐患

[2]。随着现代工程向大跨度、智能化、高耐久性方向发展，传统水泥基材料已难以满足高端应用需求，

亟需通过改性技术实现性能升级。 
纤维增强技术是改善水泥基材料脆性的有效途径，其中碳纤维(CF)因具备超高抗拉强度(3~7 GPa)、

高弹性模量(200~400 GPa)、导电耐蚀，可改善基体力学与耐久性能，并赋予压敏、电磁屏蔽等智能功能

[3]。CF 不仅能显著提升水泥基材料的力学性能与耐久性，还可赋予其压敏、热电、电磁屏蔽等智能功能，

实现水泥的“结构–功能–智能一体化”发展[4]。然而，CF 表面惰性、活性官能团匮乏，与水泥基体界

面结合力弱，制约增强与传感效果[5]-[7]。 
水泥基体含微孔隙、微裂缝及低强度 Ca(OH)2，纳米材料可填充孔隙阻隔侵蚀离子还能与其反应可

生成稳定的水化硅酸钙凝胶(C-S-H)和钙矾石(AFt)，从而提高水泥基材料的强度提高水泥基材料的耐久性

[8]，因此纳米改性纤维水泥基材料成为近年研究热点。 
 

 
Figure 1. G and its derivatives, dispersion methods and strengthening mechanisms in cementitious materials 
图 1. G 及其衍生物、在胶凝材料中的分散方法和强化机理[11] 

 
石墨烯(Graphene, G)为二维 sp2 杂化碳片层材料，弹性模量为 1.0 TPa，断裂强度为 130 GPa，平均弹

性模量可达 Δ32 Gpa [9]，力学性能优异，但其片层间范德华力强、疏水惰性，在水泥基中极易团聚、脱

粘，难以发挥增强作用[7]。氧化石墨烯(Graphene oxide, GO)经氧化改性，片层富含羟基、羧基等活性基

团，削弱片层团聚、提升水分散性，且易与水泥基体产生界面结合[4] [12]。将 GO 与 CF 复合制备 GO-
CF 复合增强体，可借助 GO 改善 CF 表面特性，优化其与水泥基体的界面作用如图 1 所示，成为解决 CF
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界面黏结问题的有效路径[10]。前研究多聚焦 GO-CF 制备工艺、界面机理及其对水泥基力学、耐久、传

感性能的提升效果，同时探究聚羧酸减水剂、粉煤灰、硅灰对复合体系的调控规律近年来[9] [10]。本文

将围绕 GO-CF 水泥基材料的国内外研究现状，从 GO-CF 的制备，以及 GO-CF 水泥基材料的力学性能、

耐久性、压敏性、热电性等方面阐述。 

2. CF 表面枝接纳米材料方法 

碳纤维表面接枝纳米材料的方法主要有表面沉积法、表面涂覆法、化学接枝法[11]等，其优缺点如表

1 所示。 
表面沉积法包括化学沉积和电泳沉积。化学沉积是利用化学反应在碳纤维表面沉积纳米材料。电泳

沉积与电化学氧化类似，均是利用碳纤维的导电性。电泳沉积基于电泳原理，即带电颗粒在外加电场的

作用下朝其电性相反的方向移动，从而使纳米颗粒沉积在碳纤维表面。表面涂覆法是指通过涂层的方式

将纳米材料接枝到碳纤维表面。将纳米材料加入上浆剂中或制成纳米材料溶液，通过上浆剂或在溶液中

浸渍，从而将纳米材料接枝到碳纤维表面。 
化学接枝法是将碳纤维与纳米材料通过化学反应形成化学键的结合，从而实现接枝的方法。碳纤维

表面活性基团少，因此需对其进行处理，碳纤维表面氧化是化学接枝的基础。当碳纤维表面的活性基团

无法与纳米材料的基团反应时，需借助具有双官能团的偶联剂等桥接物，其官能团分别与碳纤维和纳米

材料形成化学键。表面沉积法和表面涂覆法中碳纤维与纳米材料的结合强度相对较低，但易于操作。化

学接枝法中碳纤维与纳米材料之间具有较强的化学键结合，但是接枝过程中需要使用大量的化学试剂，

操作步骤繁杂。 
 
Table 1. Advantages and disadvantages of the method of grafting nanomaterials on the surface of carbon fibers 
表 1. 碳纤维表面枝接纳米材料方法的优缺点 

方法 优点 缺点 

化学沉积 操作性强 化学键较少且使用大量的化学试剂[12] 

电泳沉积 操作简单 结合强度低，电解液处理复杂[17] 

表面涂层 操作简便 仅通过物理键结合，无化学键结合[17] 

化学枝接 通过化学键形成强结合 使用大量化学试剂且操作复杂[26] 

3. GO-CF 的制备及与水泥基体的界面强化 

3.1. GO-CF 复合增强体的制备工艺 

GO-CF 复合增强体的制备核心是实现 GO 在 CF 表面的均匀负载，以改善 CF 表面惰性、提升其与水

泥基体的相容性，目前应用最广泛的制备方法为电泳沉积法，同时也存在化学接枝法等辅助工艺。电泳

沉积(EPD)法凭借操作简便、负载均匀、可控性强等优势，成为制备 GO-CF 复合增强体的主流技术[12]-
[26]。该方法通过电场驱动作用，使 GO 片层定向沉积并紧密包裹在 CF 表面，形成均匀的 GO 包覆层

EPD 处理装置如图 2 所示。Yan 等[16]证实利用超声波预处理结合减水剂使用一定时间可以使 GO 分散

得更好。从图 3 可以看出，超声预处理 30 分钟后 GO 的分散效果较好。 
研究表明，电泳电压、沉积时间、GO 溶液浓度是影响包覆效果的关键参数。He 等[17]通过调节电泳

电压 30 V、沉积时间 15 min，实现 GO 在 CF 表面的均匀包裹，使 CF 表面粗糙度较纯 CF 提升 180%；

石丽娜[18]通过正交试验优化得出最佳制备参数：电泳电压 40 V、沉积时间 20 min、GO 浓度 0.5 mg/mL，
在此条件下制备的 GO-CF 可使水泥基材料 28 d 抗压强度达 72.1 MPa，较基准组提升 62%。此外，Lu 等
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[19]提出一种新型电泳沉积法，利用 GO 溶液兼具分散介质的功能，借助静电排斥和空间位阻效应，使

GO-CF 在制备过程中同步实现均匀分散，为 GO 同时作为分散剂和表面改性剂应用提供了新路径。赵丹

[20]、Chen 等[21]采用表面沉积法将氧化石墨烯成功接枝到碳纤维表面，接枝后的碳纤维表面粗糙，在水

泥浆体中的分散性增强，且碳纤维表面生长了大量的水化产物，与水泥浆体结合良好。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of electrophoretic deposition (EPD) treatment 
device for preparing graphene oxide modified carbon fibers (GO/CF) 
图 2. 用于制备氧化石墨烯改性碳纤维(GO/CF)的电泳沉积(EPD)处
理装置示意图 

 

 
Figure 3. Size distribution of GO particles under different dispersion processes 
图 3. 不同分散过程下 GO 颗粒的尺寸分布 
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此外，氧化石墨烯接枝碳纤维对水泥浆体力学和电磁屏蔽性能的提高效果均优于未接技碳纤维，氧

化石墨烯可以促进碳纤维的分散，使碳纤维更易形成导电网格，从而增强水泥浆体的电磁屏蔽吸收效能。

Li 等[22]通过硅烷偶联剂实现了氧化石墨烯与碳纤维的化学接枝，氧化石墨烯接枝碳纤维与水泥浆体具

有良好的相容性，氧化石墨烯提高了碳纤维的亲水性，增强了碳纤维/水泥浆体界面的粘附力，使得碳纤

维的阻裂作用发挥更明显，水泥浆体的强度和韧性提高。汤寅寅等[23]研究发现接枝氧化石墨烯后，水泥

浆体对碳纤维的浸润性能得到提高，从而显著改善水泥浆体的界面性能和力学性能。 
化学接枝法通过引入桥接物质实现 GO 与 CF 的化学键合，进一步提升复合增强体的稳定性。王志航

等[24]以氨基硅烷为桥接物，通过化学键合制备氧化石墨烯接枝碳纤维(CF-GO)，表征结果证实 GO 成功

接枝，CF-GO 的界面剪切强度较未改性 CF 提升 25.37%；Wang 等[25]采用“接枝”化学方法制备 CF-
GO，其在混凝土基体中的分散效果显著优于纯 CF，且对混凝土的增强增韧效果更优。此外，王思月[26]
采用改进 Hummers 法制备 GO 后，通过电泳沉积法对 CF 进行改性，成功制备 GO-CF 杂化纤维，有效提

升了 CF 表面粗糙度和活性。 

3.2. GO-CF 对水泥基体界面强化 

GO-CF 对水泥基材料性能的提升核心在于强化 CF 与水泥基体的界面结合，其作用机制可概括为物

理机械咬合与化学键合双重协同，通过多尺度表征手段已得到充分验证。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of interface bonding between C-S-H/CF 
model (a) and C-S-H/GO/CF model (b) 
图 4. C-S-H/CF 模型(a)和 C-S-H/GO/CF 模型(b)的界面键合示意图 

 
物理机械咬合作用主要源于 GO 包覆后 CF 表面特性的改善。GO 片层具有褶皱结构，负载于 CF 表

面后可显著提升 CF 表面粗糙度与润湿性，增大与水泥基体的物理接触面积[19]。He 等[17]通过 XPS 表

征发现，GO 包裹使 CF 表面含氧官能团增多，润湿性提升；Yan 等[16]分子动力学模拟结果显示，经 GO
改性的 CF 接触角更小，有利于改善与 C-S-H 凝胶的机械嵌合及相容性。当受到外力作用时，粗糙的 GO

https://doi.org/10.12677/aep.2026.168137


许文华 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2026.168137 1366 环境保护前沿 
 

包覆层可通过界面摩擦作用阻碍 CF 与基体的相对滑动，提升应力传递效率，如孔祥清等[27]的单纤维拉

拔试验证实，GO-CF 与水泥基体的平均黏结强度达 2.21 MPa，摩擦黏结强度达 0.99 MPa，分别较纯 CF
提高 121%、296%。Wang 等[28]利用电泳沉积法制备了氧化石墨烯接枝碳纤维，并研究了其与水泥浆体

间的界面性能。碳纤维表面的氧化石墨烯增强了其与水泥浆体的机械咬合力，氧化石墨烯表面的活性基

团与水泥浆体形成化学键合，氧化石墨烯接枝碳纤维/水泥浆体界面结合效果良好。 
化学键合作用是界面强化的核心机制，主要通过 GO 表面的含氧官能团与水泥水化产物发生相互作

用实现。孔祥清等[27]分子动力学模拟显示，在 C-S-H/CF 界面插入 GO 片后，最大脱黏力增加 200%，

达到 9162.96 J/(mol∙nm)，如图 4 显示证实离子键和氢键的协同作用是界面增强的关键；He 等[17]通过

XPS 表征证实，GO 的羧基与 C-S-H 凝胶的 Ca2⁺形成配位键，环氧基与羟基发生开环反应形成氢键，双

重化学作用显著增强界面结合；杨鑫等[29]研究表明，GO 可与 C-S-H 形成化学键和氢键，大幅提高界面

的库伦相互作用，使界面剪切强度较未改性组提高 337%。此外，GO 还可调控水泥水化进程，促进 C-S-
H 凝胶生成与聚合，优化界面过渡区微观结构，使界面过渡区裂缝宽度从 150 nm 缩减至 50 nm 以下[1]。 

4. GO-CF 水泥基材料性能提升 

GO-CF 复合增强体的引入可同步提升水泥基材料的力学性能、智能功能与耐久性，实现“结构–功

能一体化”优化。 

4.1. 力学性能提升 

GO-CF 通过强化界面结合、阻碍裂纹扩展，显著提升水泥基材料的抗压、抗折强度及断裂韧性。王

思月[26]研究表明，GO-CF 水泥砂浆 7 d、28 d 抗折强度分别提高 30.89%、38.37%，抗压强度分别提高

17.56%、14.32%；He 等[17]将 GO-CF 掺入水泥基材料后，28 d 抗压强度达 68.5 MPa，较纯 CF 水泥基材

料提升 32%，较基准水泥石提升 57%；石丽娜[18]制备的 GO-CF 水泥基材料 28 d 抗折强度达 9.5 MPa，
断裂韧性达 1.8 MPa∙m1/2，较基准组分别提升 85%、125%。此外，复掺效应可进一步优化力学性能，欧阳

威等[30]发现 CF 和 GO 最佳掺量分别为 0.2%和 0.15%，复掺时表现出“1 + 1 > 2”的正混杂效应，混凝

土抗压、抗折强度较普通混凝土分别提升 38.52%和 40.04%。 

4.2. 智能功能改善 

GO 与 CF 的协同作用可赋予水泥基材料压敏、热电等智能功能，为结构健康监测、智能温控提供支

撑。 
 

 
Figure 5. ANSYS calculation model. (a) overall model; (b) dam body model 
图 5. ANSYS 计算模型。(a) 整体模型；(b) 坝体模型 
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在压敏性能方面，王思月[26]研究显示，GO-CF 使水泥基材料渗流阈值降至 0.5 wt%，压敏性能最优

时电阻变化率提高 5.7%；Han 等[31]发现最佳条件制备的 rGO-CF 复合材料在 25 MPa 压力下电阻变化率

达 3.18%，线性相关系数 0.984，具备良好的应力自感知能力。 
在热电性能方面，杨森等[32]聚焦 GO 对多壁碳纳米管(MWCNTs)掺配水泥砂浆的改性作用。研究表

明，MN、GO、MWCNTs 质量比 3∶1∶9 时 GO 分散最佳，GO 可协同 MWCNTs 提升砂浆力学性能、导电

及压敏性，最优掺量下 28 天抗折、抗压强度分别提高 27.3%、20.9%，电阻率降低 18.2%。微观上，GO
能促进水泥水化、致密结构，为智能水泥基材料提供新路径。王悦等[33]通过 PCE 实现了 G 在水泥基材

料中的有效分散，采用电子万能试验机与交流二电极法测试发现，G 分散改性后的水泥基材料电阻率显

著低于空白对照组。王思月[26]的试验表明，GO-CF 水泥基材料电热升温最高达 30.45℃，较纯 CF 组翻

倍，GO 包裹改性使 CF 水泥基材料热电升温效率较未改性组提升 2 倍。田维欣等[34]将不同掺量的氧化

石墨烯(GO)掺入水泥基材料并制备混凝土重力坝模型，如图 5 所示，通过测试坝体各分区最高温度发现，

当 GO 掺量为 0.02%时，重力坝内外温差显著减小，证实 GO 的掺入可提升混凝土的导热系数。Tian 等

[35]的研究进一步表明，当 GO 质量分数为 0.02%时，水泥基材料的孔隙率与导热系数均达到峰值；该研

究指出，GO 之所以能提高水泥基材料的导热性能，核心原因在于 GO 自身优异的导热特性，以及其对水

泥基内部孔隙的细化作用。 
单一掺加 GO 对水泥基材料导电性能的提升效果并不显著。Li 等[36]通过电阻率测试研究发现，GO

的掺入未提高水泥基材料的导电率，反而使其电阻率有所增大；该研究同时指出，过量 GO 的引入可促

进水泥基内部离子扩散，进而降低电阻率。Li 等[37]进一步通过实验证实，GO 团聚体的绝缘性高于水泥

浆体，这是影响导电性能的关键因素之一。田维欣等[34]采用电极法测试 GO 水泥基复合材料的电导率，

结果表明，其电导率随 GO 掺量的变化规律与渗流理论相符。 

4.3. 耐久性优化 

GO-CF 通过优化微观结构、致密界面过渡区，显著提升水泥基材料的抗冻融、抗侵蚀等耐久性。林

立等[38]将氧化石墨烯(GO)与碳纳米管按不同掺量复掺于水泥基材料中，系统探究其对材料耐久性的调

控效应。研究结果表明，GO 的引入可显著提升水泥基材料的抗渗性能；冻融循环试验证实，掺加 GO 的

试件质量损失率较未掺 GO 的基准组降低 33.3%，抗冻融能力得到有效强化。徐义洪等[39]以 GO 质量分

数(0、0.01%、0.03%、0.05%)为变量制备水泥基试件，经 200 次盐冻循环后发现，掺加 GO 的试件抗压强

度较基准组提升 34.83%，且质量损失率与动弹性模量损失率均为各组最低。微观表征结果揭示，GO 可

通过促进水泥水化进程，细化材料内部微观结构，进而提升其抗盐冻性能。 
偏酸性溶液易与水泥基材料表面组分发生化学反应，导致钙离子浸出并破坏 C-S-H 凝胶结构，加剧

孔隙连通性，最终劣化材料耐久性。因此，提升水泥基材料的耐酸性是改善其长期服役性能的关键方向

之一[40]。Murugan 等[41]通过掺入不同质量分数的 GO，探究其对水泥基材料抗盐酸侵蚀性能的影响。

实验结果显示，随着 GO 掺量增加，水泥基试件的质量损失率与截面积损失率均呈下降趋势；微观结构

观察表明，GO 可促使水泥基材料形成排列规整、致密的内部结构，有效细化孔隙；蚀变区域化学成分分

析证实，体系中存在氧化铝–二氧化硅水凝胶，该产物可减少铝离子与硅离子的流失，抑制盐酸侵蚀过

程中微裂纹的萌生与扩展，从而显著提升水泥基材料的抗酸性侵蚀能力。 
在抗冻融性能方面，王思月[26]发现 200 次冻融后 1%掺量 GO-CF 试件强度损失率仅 32.7%，优于纯

CF 试件；徐义洪等[39]研究表明，适量 GO 可促进水泥水化，生成更多 C-S-H 凝胶，致密微观结构，盐

冻 200 次后试件抗压强度提高 34.83%。在抗侵蚀性能方面，Gao 等[1]发现 GO/CF 改性组可使再生混凝

土粉(RCP)替代率 40%的试件孔隙率降低 20.3%，界面过渡区裂缝宽度缩减至 50 nm 以下，抑制侵蚀介质
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渗透；Lu 等[19]证实 GO-CF 可增强与水泥水化产物的相互作用，提升材料抗氯离子侵入能力。 

4.4. 外掺料对性能的提升 

聚羧酸减水剂(PCE)作为高性能混凝土的关键外加剂，具有减水率高(>35%)、坍落度损失小、与胶凝

材料相容性好等优势[42]-[44]，其对 GO-CF 水泥基材料的调控核心在于优化分散性，进而影响材料的宏

观性能与微观结构。 
PCE 可通过静电斥力和空间位阻效应，有效抑制 GO-CF 团聚，改善其在水泥基体中的分散均匀性

[43]。吴一晨等[45]研究发现，在复掺 GO/CNFs 的水泥基材料中，PC 的分散效果显著优于十二烷基硫酸

钠(SDS)、十二烷基苯磺酸钠(SDBS)，0.05% GO + 0.5% CNFs 掺量下，PCE 分散组试件抗压强度达 70.1 
MPa，电阻率最小为 112.65 Ω∙m，且具备良好压敏响应；Lu 等[19]指出，PCE 可辅助 GO 溶液进一步提

升 GO-CF 的分散性，预先将 GO-CF 分散于 GO 溶液并添加 PCE 后，水泥浆体抗折强度较仅用 GO 溶液

分散组再提升 10.53%。Gu [46]通过酯化反应将带聚环氧乙烷侧链的 PCS 接枝到 GO 表面，制备出

PCS@GO。研究表明，PCS 共价接枝显著改善 GO 的分散性与流动性，缓解其在水泥基材料中的聚集问

题。当 PCS@GO 掺量为 0.1 wt%时，复合材料 28 天抗折强度达 8.2 MPa (较纯水泥、纯 GO 组分别提升

23.8%、7.3%)，抗压强度达 65.6 MPa (分别提升 47.8%、23.2%)，抗疲劳性能亦显著提升。XRD 测试显

示，PCS@GO 可减小 CH 晶体尺寸，致密固化结构，进而优化材料性能。 
粉煤灰与硅灰作为两类高性能矿物掺合料，可与 GO-CF 形成差异化协同效应。其中，粉煤灰凭借球

形颗粒的润滑效应，能有效平衡 GO-CF 导致的水泥浆体流动性劣化，同时通过火山灰活性持续生成 C-S-
H 凝胶，提升材料长期力学性能与稳定性；硅灰则以高火山灰活性构建“分散–水化–致密”一体化机

制，既助力 GO-CF 均匀分散，又能消耗 Ca(OH)2 优化界面结构，显著增强材料短期力学强度与抗侵蚀、

抗冻融等耐久性，二者互补适配 GO-CF 水泥基材料的综合性能优化需求。 
张建武等[47]在含有 50%的粉煤灰高掺量粉煤灰水泥基材料中掺入 1%的 GO 通过 XRD 和 SEM 分析

GO 的作用机理。XRD 实验显示掺入 0.6% GO 的水泥基在 7 d 龄期时 SiO2 衍射峰明显低于空白组而

Ca(OH)2 略高于空白组此时研究结果说明了 GO 的加入可以促进粉煤灰水化早期火山灰反应。杜长青等

[48]聚焦硅灰对 GO 在水泥硬化浆体中分散性及性能的影响。通过超声法制备不同掺量硅灰/GO 混合悬浮

液，研究发现硅灰可剥离 GO 片层，避免 Ca2⁺与 GO 交联团聚，改善其分散稳定性。当 GO 掺量 0.25%、

硅灰掺量 10%时，复合材料 28 d 抗折、抗压强度分别达 12.3 MPa、73.2 MPa，较无硅灰组提升 48.19%、

18.06%。微观分析表明，硅灰通过火山灰反应消耗 Ca(OH)2，填充 C-S-H 凝胶空隙，致密内部结构，协

同 GO 提升水泥基材料力学性能。 

5. 结论 

本文围绕 GO-CF 水泥基材料的研究现状展开系统梳理，聚焦材料制备、界面强化、性能提升及外掺

料调控四大核心方向。 
(1) 制备工艺方面，电泳沉积法因操作简便、负载均匀成为 GO-CF 复合增强体的主流制备技术，关

键参数(电压、时间、GO 浓度)的优化可显著提升包覆效果，化学接枝法则通过桥接物质实现 GO 与 CF
的化学键合，进一步增强复合体系稳定性。界面强化机制上，GO-CF 通过物理机械咬合(提升 CF 表面粗

糙度与润湿性)与化学键合(GO 官能团与水化产物形成配位键、氢键)双重作用，大幅提升 CF 与水泥基体

的界面黏结强度。 
(2) 性能提升方面，GO-CF 复合增强体实现了水泥基材料力学性能、智能功能与耐久性的协同优化。

力学上，通过强化界面结合与阻碍裂纹扩展，显著提升抗压、抗折强度及断裂韧性，复掺体系更呈现“1 
+ 1 > 2”的正混杂效应；智能功能上，赋予材料优良的压敏与热电性能，为结构健康监测和智能温控提
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供支撑，且渗流阈值降低，导电与升温效率提升；耐久性上，通过优化微观结构、致密界面过渡区，增强

材料抗冻融、抗侵蚀及抗渗能力。 
(3) 外掺料调控是性能优化的重要补充，聚羧酸减水剂通过静电斥力与空间位阻效应改善 GO-CF 分

散性，粉煤灰与硅灰则凭借各自特性形成差异化协同效应，分别适配流动性改善、长期性能提升与短期

强度增强、耐久性优化的需求。 
综上，GO-CF 水泥基材料通过制备工艺优化、界面作用强化及外掺料协同调控，实现了“结构–功

能–智能一体化”发展，为土木工程材料高性能化与智能化提供了新路径，但仍需在多性能协同优化、

长期服役稳定性等方面开展深入研究。 
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