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摘  要 

复合电热水泥材料在智能建筑、路面融雪、结构监测等领域具有广阔应用前景，然而，现有研究多局限

于定性或单尺度分析，缺乏从微观结构到宏观性能的跨尺度定量关联。本研究构建了一个微观–宏观跨

尺度分析框架，基于COMSOL Multiphysics建立了石墨烯–水泥基复合材料的多尺度模型。该模型涵盖

微观代表体积元(REV)及宏观试件两个层面：首先通过自编随机分布算法生成石墨烯掺杂水泥的REV微
观模型，基于胡克定律焦耳，定律及傅里叶定律开发了材料等效性能参数计算方法，系统研究掺量在

0.1~1.2 wt%范围内材料的性能变化；进而建立宏观试件的电–热–力学多物理场耦合模型，分析其在

外部电压作用下的结构响应与性能演化规律，并进行相关实验。0.8 wt%石墨烯为最优掺量，水泥基复

合材料电热–力学性能协同提升：弹性模量提高12.2%，电阻率降低63.4%，导热系数跃升128.5%，实

现电热力学综合性能最优化。36 V电压下材料可实现有效且均匀的温升，同时热位移可控，兼顾了性能

需求与工程安全标准，并且与实际相比误差较小。试件的多物理场模拟揭示了材料电–热–力响应与相

互作用的内在机制：电场决定焦耳热源分布，热传导与边界散热耦合形成稳定的温度场，在机械约束下

引发非均匀的应力应变。本研究实现了从纳米尺度结构设计到宏观性能预测的跨尺度关联，为石墨烯改

性水泥基电热材料的优化设计与工程应用提供了系统的理论依据。 
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Abstract 
Composite electrothermal cement materials hold broad application prospects in intelligent build-
ings, road snow melting, and structural monitoring. However, existing research is mostly limited to 
qualitative or single-scale analyses, lacking quantitative cross-scale correlations from microstruc-
ture to macroscopic performance. This study establishes a micro-macro cross-scale analysis frame-
work and develops a multiscale model of graphene-cement-based composites based on COMSOL 
Multiphysics. The model spans two levels: a microscopic Representative Volume Element (REV) and 
a macroscopic specimen. First, a self-developed random distribution algorithm is employed to gen-
erate the REV microstructure model of graphene-doped cement. A method for calculating the equiv-
alent material performance parameters is developed based on Hooke’s law, Joule’s law, and Fou-
rier’s law, systematically investigating the performance variations of the material within the gra-
phene content range of 0.1~1.2 wt%. Subsequently, a multiphysics coupling model for electro-
thermo-mechanical analysis is established at the macroscopic specimen level to analyze its struc-
tural response and performance evolution under applied voltage, accompanied by corresponding 
experiments. The optimal graphene content is identified as 0.8 wt%, resulting in synergistic en-
hancement of the electro-thermal and mechanical properties of the cement-based composite: the 
elastic modulus increases by 12.2%, electrical resistivity decreases by 63.4%, and thermal conduc-
tivity rises significantly by 128.5%, achieving optimal comprehensive electro-thermo-mechanical 
performance. Under a 36 V voltage, the material achieves effective and uniform temperature rise 
while maintaining controllable thermal displacement, satisfying both performance requirements 
and engineering safety standards, with minimal deviation from experimental results. The mul-
tiphysics simulation of the specimen reveals the intrinsic mechanism of electro-thermo-mechanical 
responses and interactions: the electric field determines Joule heat distribution, heat conduction 
couples with boundary heat dissipation to form a stable temperature field, which induces non-uni-
form stress and strain under mechanical constraints. This study establishes a cross-scale correla-
tion from nanoscale structural design to macroscopic performance prediction, providing a system-
atic theoretical basis for the optimized design and engineering application of graphene-modified 
cement-based electrothermal materials. 
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1. 引言 

传统水泥基材料存在导电导热性差、脆性大等问题，限制了其在智能化工程中的应用。石墨烯掺杂

水泥凭借其显著提升的力学性能、导电性与导热性，为土木工程、智能建筑、道路融冰及结构监测等领

域提供了新的功能性解决方案[1]-[5]。 
二维碳基材料石墨烯从散装石墨中机械剥离获得[6]，在聚合物、金属及陶瓷等基体中的应用已展现

出显著的改性效果[7]-[9]。Mayorov 等研究石墨烯包裹在六角氮化硼中可以显著提升负弯曲抵抗[10]。李
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泽鑫在水泥中添加少量石墨烯强度增 12%，抑制收缩 30%，改善基体的微观结构致密性[11]。VanDacHo
等添加 PRG 可增强砂浆强度，超大尺寸最佳，大尺寸改善抗拉强度，小尺寸不显著[12]。Ming Jin 等通

过交直流电与显微表征石墨烯复合水泥材料，发现 0.8%~1.8%渗透阈值，切片具有完整的导电网络和聚

集现象，特殊的形态特征和 EDS 技术元素定量区分水合产物[13]。张雪梅以普通硅酸盐水泥 P.O42.5 为

基体，添加 0.08%石墨烯可加速水化，提高密实度，28 天抗压强度达 48.62 MPa，60 次冻融后相对动弹

性模量 94.02%，显著改善力学与抗冻性能[14]。为深入理解石墨烯在水泥基体中的增强机制，基于有限

元的数值模拟方法被广泛应用，代表性体积元(REV)模型结合均质化理论，可有效表征复合材料的性能预

测。陈敏通过正交试验、通电加热及有限元模拟，发现复相导电水泥材料在 60 V 电压下增温 11.9℃，电

阻率与应变高度相关，热变形规律稳定可逆，适用于融雪及结构监测[15]。李楠通过 Ansys 数值模拟与四

电极实验方法，研究 0.07 wt%石墨烯水泥基复合最佳掺量，石墨烯能形成导电网络显著提升力学性能，

电阻变化率与荷载呈稳定相关性，且优化分布可改善热传导特性，为智能建筑材料提供新方案[16]。傅孝

良等通过有限元软件模拟石墨烯改性水泥净浆电热性能，发现 30 V电压通电后温度 333℃、应力 80 MPa、
位移 0.14 mm [17]。现有研究大多停留在定性云图分析，难以提取等效本构参数以精确指导掺杂。此外，

实际工况模拟多限于单电压、单尺度，缺乏微观至宏观的定量关联与跨尺度分析。 
基于以上分析，本研究创新地构建了从微观代表体积元到宏观试件的多尺度模型体系。首先，通过

随机分布算法建立石墨烯掺杂水泥 REV 模型，并基于修正的本构方程计算不同掺杂量复合水泥的等效电

导率、热导率与弹性模量，确定最优掺杂比例。其次，将等效参数赋予均质模型，进行电–热–力耦合

分析，以温度与位移响应确定最佳工作电压，并进行实验验证，最后，在最优掺杂量与最优实际工况电

压下，分析材料内部电–热–力多场耦合的传递。该研究实现了从纳米结构设计到宏观性能预测的跨尺

度关联，为智能电热水泥基材料的性能设计与工程应用提供了系统的理论依据与数据支持。 

2. 研究方法 

本研究基于 COMSOL Multiphysics 平台，首先构建参数化三维 REV 模型，模拟石墨烯改性水泥基材

料的电热力学性能，计算 0.1~1.2 wt%掺量下复合材料的等效电阻率、导热系数与弹性模量，确定最优掺

杂量，其次，建立实际工况模型，分析不同电压下温度、位移变化，确定最佳工作电压。最后，在最佳掺

杂比例与安全工作电压条件下揭示了材料电–热–力响应与相互作用的内在机制。 

2.1. 掺杂量对电热力学性能研究 

2.1.1. REV 模型等效参数计算 
运用 COMSOL 生成 REV 模型，模拟不同石墨烯掺量下应力应变、电流密度、温度及热流密度分布。

此模型为理想界面、线弹性、无损伤的简化模型。建模假设：石墨烯复合水泥基材料均质各向同性、石

墨烯均匀随机无团聚、界面完美结合；力学场小变形线弹性；电学场稳态直流，忽略量子隧穿效应，假

设电流仅通过物理接触产生导电通路，忽略电介质的极化现象，忽略接触电阻；传热场仅考虑热传导，

忽略对流传热、辐射传热与界面热阻。 
为研究增强体掺量对水泥材料抗压抗拉性能的影响，基于 REV 模型与胡克定律，对材料的弹性模量

进行计算，复合材料的等效弹性模量为等效为等效应力与等效应变的比值(式(1)~(4)) [18]。 
宏观胡克定律： 

 E σ
ε

=  (1) 

其中，等效应力为： 
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其中，E 是弹性模量，σ 是应力， ε 是应变，V0 是材料总体积， effE 是等效弹性模量。 
为研究增强体掺量对于水泥材料导电性的影响，基于 REV 模型与焦耳定律进行计算复合材料的有效

电阻率(式(5)~(9)) [19]。 
电阻决定式： 
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ρ=  (5) 

焦耳定律： 
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其中，R 是材料整体电阻， effρ 是材料的等效电阻率，L 是材料长度，S 是材料横截面积，P 是电损耗，

U 是施加在材料两端的电压，σ 是等效电导率。 
为研究增强体掺量对于水泥材料导热性能的影响，基于 REV 模型与傅里叶定律进行计算复合材料的

有效导热系数(式(10)~(12)) [20]。 
 q k T= − ∇  (10) 

在有限元计算中： 
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其中，q 是单位时间内通过单位面积的热流量，k 是热导率， T∇ 是温度梯度(K·m−1)， effk 是等效导热系

数。 

2.1.2. REV 几何模型建立 
本研究的三维 REV 几何模型运用自己开发的随机分布算法，在 COMSOL Multiphysics 软件的模型

开发器中实现 REV 模型构建。该方法总流程为基体创建、增强体序列化随机投放、碰撞检测、几何合成。

第一步建立边长为 150 nm 的水泥基体；第二步建立随机分布的石墨烯增强体，并进行边界合规性检查以

及重叠干涉检测，设置最大尝试次数与趋于优化，保证增强体随机投放与不重叠，生成正确的增强体；

第三步，几何布尔并集操作形成联合体。成功建立石墨烯增强水泥基体的 REV 模型，如图 1(a)。水泥基

体边长 150 nm，石墨烯厚度为 0.335 nm。模型与网格划分如图 1(b)。 
 

 
Figure 1. Geometric illustration of the REV model (a) and mesh quality distribution (b) 
图 1. REV 模型几何示意(a)与网格质量分布(b) 

2.1.3. REV 模型参数及边界条件 
在力学性能模拟时，采用固定 REV 底面(Z = 0)，在顶面施加载荷，其余四面自由。在电学性能模拟

时，在 REV 相对面进行施加电压，在 REV 底面接地，另一侧施加为 2 × 10−5 V 的电压，其余四个面为

电绝缘。在热学性能模拟时，在 REV 底面(Z = 0)设置 273.15 K，另一侧为 274.15 K，其余四个面为热绝

缘。水泥电阻率为 64 Ω·m (实测值)，其余相关属性见表 1。该模型以 0.1 wt%的步长，0.1 wt%~1.2 wt%
掺量下，石墨烯掺杂水泥的力学性能、电学性能及热学性能，并基于此进行相关实验验证。 

 
Table 1. Parameters of the REV model 
表 1. REV 模型参数表 

材料物理性能 水泥基体[21] 石墨烯[3] [15] [22] [23] 

弹性模量(GPa) 7.42 1050 

泊松比 0.25 0.186 

电阻率(Ω·m) 7.42 1050 

泊松比 0.25 0.186 

热导率(W (m·K)−1) 1.51 5000 

比热(J (kg·K)−1) 1050 750 

2.2. 应用性能研究 

2.2.1. 试件模型选定及几何设定 
为预测不同工况下的石墨烯增强水泥，进行通电时的温度场变化、电场、电流分布、应力–应变以
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及位移大小的多物理场演化分析，本研究所建立的多尺度耦合模型基于以下关键假设，石墨烯与水泥基

体界面完美结合，忽略接触电阻与界面热阻；材料表现为线弹性行为，未考虑塑性变形与损伤演化；电

–热–力耦合过程为静态一次加载，未涉及循环载荷下的疲劳效应。选择电流、固体传热和固体力学单

物理场以及电磁热、热膨胀多物理场。试件尺寸为边长 4 cm 的复合水泥材料，电极材料为尺寸长 4.5 cm，

宽 3 cm，厚 0.1 cm 的铜片。两电极片距离水泥边缘都为 0.9 cm，插入复合水泥 3 cm，如图 2(a)。如图

2(b)，网格划分为根据物理场的自由四面体。并基于试件模型进行实验验证，如图 2(c)。 
 

 
Figure 2. Geometric illustration of the actual specimen model (a), mesh quality distribution (b) and experimental specimen (c) 
图 2. 实际试件模型几何示意(a)、网格质量分布(b)与实验试件(c) 

2.2.2. 试件模型参数及边界条件 
复合材料水泥的电阻率，热导率和弹性模量等数据，随石墨烯增强体的掺杂量不同而改变，选取最

优掺杂量对应具体数值，由 2.1 计算结果赋参。密度 2400 kg·m−3，热膨胀系数 1.5 × 10−5。模型电学边界

为电极片，施加电压 V1 为 10 V，20 V，30 V，40 V，50 V，60 V，热学边界地面绝热，其余表面自然对

流，对流系数 4.11 W (m2·K)−1，环境温度 22℃。力学边界，采用固定底面(Z = 0)、侧面(X = 0, X = 0.04)
以及电极片底部。其余面自由变形[15] [17] [24]。并进行重点研究最佳石墨烯掺杂量，最佳电压下的电热

力学性能演化分析。 

3. 结果与讨论 

3.1. 电热力学性能的影响 

3.1.1. 石墨烯掺量对力学性能的影响 
石墨烯掺量为 0.1~1.2 wt%的等效弹性模量的计算结果如图 3，随着石墨烯掺杂量增加，石墨烯掺杂

水泥复合材料的等效弹性模量显著提升。主要是因为石墨烯本身具有极高的本征模量，在承受载荷时能

有效分担并传递应力，从而强化基体。 
不同掺杂量应力分布特征较为相似，选取掺杂量 0.8 wt%进行分析，应力分布如图 4，应力云图颜色

由蓝变红，表征应力逐渐增至最大。第一主应力是评估材料脆性断裂风险的关键指标，当达到其抗拉强

度极限，则材料将发生开裂或脆性断裂。从图 4(a)、图 4(e)可以看出在添加 0.8 wt%，第一主应力与屈服

应力为绿色和蓝色低应力均匀分布。由内部剖面图 4(b)~(d)可知，发现主要的高应力区域分布在增强体位

置，观察图 4(b)、图 4(c)，发现石墨烯增强体与水泥基体的界面处应力梯度大，容易发生脱粘破坏。Von 
Mises 等效应力是判断塑性材料屈服强度的指标，当达到某应力极限，材料将会屈服破坏。由内部剖面图

4(f)、图 4(g)、图 4(h)，内部屈服应力分布呈明显差异，水泥基体所受应力较低，高应力分布在石墨烯增

强体上，其周边基体应力水平较低，呈现蓝色，这说明石墨烯增强体具有良好的力学承载能力，能有效

分担周围基体的应力，随着掺杂量提升且分布趋于均匀，增强体对应力的分担作用更加显著，有助于使
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应力分布更均匀，减轻应力集中，从而降低水泥基体的破坏风险。由内部剖面图 4(f)、图 4(g)可知，受载

方向 z 轴上下两端的应力分布较为明显，且该区域应力较高，表明这些位置较易发生屈服破坏；而两侧

应力相对较小，破坏风险较低。 
 

 
Figure 3. Effective elastic modulus of graphene-doped cement-based composites 
图 3. 石墨烯掺杂水泥基等效弹性模量 

 

 
Figure 4. First principal stress (a~d) and von Mises stress (e~h) distributions in the 0.8 wt% graphene-doped cement REV 
model and its cross-sections at x, y, z = 75 nm 
图 4. 0.8 wt%石墨烯掺杂水泥 REV 模型的体及 x、y、z = 75 nm 切面的第一主应力图(a~d)和 von Mises 应力图(e~h) 

3.1.2. 石墨烯掺量对电学性能的影响 
石墨烯掺量为 0.1~1.2 wt%的等效电阻率如图 5，石墨烯的高导电性使其在基体中形成导电网络，复

合材料的有效电阻率随着石墨烯增强体的添加量而逐渐下降，下降速率逐步减缓，掺量 0.6 wt%之后，电

阻下降速率变缓，掺量 0.3 wt%之后，电阻率变化缓慢，掺量 0.8 wt%之后，电阻率几乎不变。对比模拟

与实际值可知，在实际实验中，电阻率在石墨烯掺量 0.4 wt%时急速下降，实验值总体低于模拟值，模拟

值更接近线性，实验与模拟存在差异，主要是未考虑隧道效应[19]，但最终稳定效果相差较小。 
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Figure 5. Resistivity of graphene-doped cement-based composites 
图 5. 石墨烯掺杂水泥基电阻率 

 
选取 0.8 wt%如图 6，复合材料内部的电流密度显著提升，基体形成导电通路，石墨烯体积分数增加，

石墨烯形成了连续、稳定的导电通路，电流主要聚集在石墨烯导电相。石墨烯在水泥基体中的分散均匀

性对电阻率也具有显著影响。分布越均匀，导电网络越完整，局部电流集中现象越少。 
 

 
Figure 6. Current density distributions in the 0.8 wt% graphene-doped cement REV model and its cross-sections at x, y, z = 
75 nm (a~d) 
图 6. 0.8 wt%石墨烯掺杂水泥 REV 模型的体及 x、y、z = 75 nm 切面的电流密度图(a~d) 

3.1.3. 石墨烯掺量对热学性能的影响 

 
Figure 7. Thermal conductivity of graphene-doped cement-based composites 
图 7. 石墨烯掺杂水泥基导热系数 

 
石墨烯掺量为 0.1~1.2 wt%时的等效导热系数计算结果如图 7，复合材料的导热系数随着石墨烯增强

体的添加量而逐渐上涨。石墨烯卓越的导热能力改善热学性能，其掺入为基体构建了高效的热传导路径，
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使复合材料导热系数不断提高。 
0.8 wt%温度云图如图 8，由图 8(a)可知，温度呈现梯度向下降。由图 8(b)、图 8(c)可知，石墨烯周围

温度分布不均，石墨烯加剧内部热传递，石墨烯自身热导率较高，且 0.8 wt%掺量下，形成连续均匀的导

热路径。从图 8(d)可知，墨烯的热导率远高于水泥基体，导致石墨烯增强体与基体界面处的温度低于周

围水泥基体。因此，石墨烯能够显著改善水泥基体的热传导性能。 
 

 
Figure 8. Temperature distributions in the 0.8 wt% graphene-doped cement REV model and its cross-sections at x, y, z = 75 
nm (a~d) 
图 8. 0.8 wt%石墨烯掺杂水泥 REV 模型的体及 x、y、z = 75 nm 切面的温度分布图(a~d) 

 
在石墨烯增强水泥基体的热流密度分布中，复合水泥材料内部的热流密度为不均匀分布，由图 9(a)

可以看出内部热流，由图 9(a)~(c)可以看出，石墨烯所在位置热流密度较高，其余位置热流密度较小，当

石墨烯纳米片的排列方式与施加载荷一致时，热流密度较高，垂直时，热流密度传递较低。 
 

 
Figure 9. Heat flux distributions in the 0.8 wt% graphene-doped cement REV model and its cross-sections at x, y, z = 75 nm 
(a~d) 
图 9. 0.8 wt%石墨烯掺杂水泥 REV 模型的体及 x、y、z = 75 nm 切面的热流密度分布图(a~d) 

 
随着石墨烯掺杂量的增加，复合材料的等效弹性模量提升，电阻率下降，导热系数提高。掺量达到

0.8 wt%时，电阻率下降趋势趋于平缓，导电网络已形成，达到渗流阈值。此时材料综合性能实现协同优

化，弹性模量提升 12.2%，电阻率降低 63.4%，导热系数提高 128.5%。并且石墨烯纳米片比表面积大、

易团聚。所以，从实际应用考虑，继续增加石墨烯，会增高成本，性能增益的边际效益递减。综合权衡力

学增强、导电导热效能、分散工艺可行性及经济成本等因素，0.8 wt%被确定为该复合材料的最佳掺杂量。 

3.2. 应用性能研究 

3.2.1. 不同电压条件下的电热性能 
本研究选取 0.8 wt%石墨烯作为最佳掺杂量，绘制出温度变化曲线和位移变化曲线。由图 10(a)可知，

随着施加电压的升高，整体温度呈现显著上升趋势。在 10 V 低电压条件下，材料整体温度处于较低水平，

当电压升至 30 V 时，材料峰值温度达到 85℃，当电压提升至 40 V 时，材料温度 135℃。 
由图 10(b)可知，随着施加电压的升高，材料的位移变形增大，具体而言，在低压区间，材料驱动应

变较小，结构约束力可有效抵消大部分应变，使得位移处于较低水平；当电压升至 40 V 时，最大体积位
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移仅为 0.055 mm，整个系统维持在低应力、小位移的稳定状态；当电压进一步提升至 50 V 时，最大体积

位移增至 0.09 mm，热应力显著增大，进而导致材料应变呈急剧增长态势。材料的体积应变主要由热膨胀

效应引发，其变化规律与温度场分布密切相关。结合前文电压–温度特性可知，随着施加电压的升高，

材料温度显著上升，热膨胀程度加剧，对应体积位移呈现逐渐增大的趋势。其中，材料的高模量特性及

结构边界条件可对部分热膨胀应变起到抑制作用，掺杂体系可通过自身特性与结构约束调控应变及位移

变化。 
 

 
Figure 10. Evolution of temperature (a) and displacement (b) in the actual specimen 
图 10. 实际试件温度变化(a)、位移变化(b)和 36 V 试件温度变化(c) 

 
综合热学与力学性能分析，0.8 wt%石墨烯掺杂水泥材料在电压作用下表现出显著的电热响应与热变

形行为。材料温度随电压升高呈非线性增长，30 V 时达 85℃，40 V 时突破 135℃；同时，体积位移在 40 
V 以下保持稳定，50 V 时则急剧增至 0.08 mm。从工程应用角度考量，基于应用需求、结构安全以及安

全规范性综合考量，36 V 下温度 110℃，位移最大 0.043 mm，并且是国际公认人体安全电压上限，所以

36 V 为最优工作电压。由图 10(c)可知，在 36 V 工作电压下，在 120 分钟内，温度随时间逐渐升高而升

高，并且模拟值与实验值变化规律与数值相似，误差较小。 

3.2.2. 0.8~36 V 工况下的多物理场演化分析 
本研究选取最佳石墨烯掺杂量 0.8 wt%的水泥，加载安全电压 36 V 进行多物理场耦合分析，揭示电

流分布、焦耳热产生、温度场变化最终导致应力演化。 
电流电势分布决定焦耳热初始格局。由图 11(a)和图 11(b)，电流由高电势流向低电势，两电极中间形

成集中的高电流密度通道。主要因为石墨烯掺杂在水泥基体中形成有效三维导电网络。由图 12 电流密度

模可知，电极片上侧及中间区域电流较大，呈现以中间为高点向下方及左右对称递减的趋势；电极外侧

及未插入部分电流密度较小，整体形成由中心向边缘递减的对称分布模式。该分布格局为后续均匀产热

奠定了有利基础。有利于后续产热。 
 

 
Figure 11. In the actual specimen evolution of temperature (a) and displacement (b)  
图 11. 实际试件电势分布(a)与电流流向(b) 
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Figure 12. Current density magnitude distributions in the specimen and its cross-sections at x, y, z = 75 nm (a~d) 
图 12. 试件体及 x、y、z = 75 nm 切面的电流密度模(a~d) 

 
焦耳热分布在散热边界条件耦合形成稳定温度场。由图 13 可知，温度场与电流密度分布具有同步性，

但受非对称散热条件影响显著，试样下方为绝热边界，热量易积聚；上方与电极片处存在对流散热，热

量散失较快。因此，虽然电流密度最大值位于两电极中间正上方，但实际最高温度出现在中间偏下区域，

并自此向四周递减。温度最低值则出现在对流散热强烈的边界及远离热源的边角位置。整体温度分布较

为均匀，最高与最低温差较小，表明材料内部的热传导与扩散较为充分。 
 

 
Figure 13. Temperature distributions in the specimen and its cross-sections at x, y, z = 75 nm (a~d) 
图 13. 试件体及 x、y、z = 75 nm 切面的温度分布图(a~d) 

 
由图 14 可知，水泥基体热膨胀，由于在 X = 0 和 X = 0.04 m 施加固定约束，其膨胀被完全抑制，从

而在约束处产生显著的热应力；而 Y = 0 m、Y = 0.04 m、Z = 0 m 和 Z = 0.04 m 的自由边界则允许膨胀变

形。应力分布呈现强烈的不均匀性：应力峰值出现在固定约束的棱角区域及水泥与电极片的接触界面，

并向试样中心逐渐递减，中心区域应力最小。整体应力分布呈对称模式，且电极片本身也表现出明显的

应变。这表明约束条件对热应力的大小与分布起到了决定性作用。 
 

 
Figure 14. Stress distributions in the specimen and its cross-sections at x, y, z = 75 nm (a~d) 
图 14. 试件体及 x、y、z = 75 nm 切面的应力分布图(a~d) 

 
由图 15 可知，热膨胀引起的位移场呈现显著的不均匀性。试样中心区域位移最小，并向四周逐渐增
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大，其中自由边界处位移达到峰值。在 X 方向的两端固定约束处，位移为 0；沿 X 轴向中心位移先增大

后减小。由于顶部电极片的局部约束，底部位移整体大于顶部。这种分布特征主要源于双重约束效应：

外部固定边界直接限制了位移，而内部中心区域在受热膨胀时受到周围材料的相互挤压，约束了其宏观

变形；相反，自由边界处约束最小，热膨胀得以充分释放，因此变形最为明显。这表明不均匀温升导致

的热膨胀，在外部分学约束与内部自约束的共同作用下，形成了特定的位移场。 
 

 
Figure 15. Distribution of displacement magnitude in the specimen and its cross-sections at x, y, z =75 nm (a~d) 
图 15. 试件体及 x、y、z = 75 nm 切面的位移大小分布图(a~d) 

 
本研究对 0.8 wt%石墨烯掺杂水泥基复合材料施加 36 V 直流电压，通过多物理场耦合模拟揭示了电

–热–力传递的完整过程。石墨烯构建的三维导电网络使电流在两电极间形成高密度通道，其分布呈现

中心高、向四周对称递减的规律。产生的焦耳热在底部绝热、顶部对流的边界条件下，形成以试样中间

偏下区域为核心的高温区。由此引发的热膨胀在 X 方向两端固定约束的限制下，导致热应力在约束棱角

及电极界面处显著集中，而位移则在自由边界处达到最大。整个过程阐明了从电流导通、非均匀产热到

最终热力变形的内在机制。 

4. 结论 

本研究基于多物理场模拟，建立了石墨烯改性水泥基材料的参数化三维代表体积元模型和实际工况

模型。主要结论如下： 
1) 石墨烯掺量对复合材料性能的影响显著，0.8 wt%为最佳掺量。随着石墨烯掺量增加，水泥基复合

材料的等效弹性模量逐步提升，等效电阻率逐渐下降，等效导热系数持续上升。掺量达到约 0.8 wt%时，

材料综合性能最优，弹性模量提升约 12.2%，电阻率降低约 63.4%，与实际实验相差较小，导热系数提高

128.5%。材料性能获得提升的同时，避免性能提升的边际效益递减以及成本过高问题。 
2) 工作电压对材料电–热–力学响应行为的影响显著，以温度和位移变化确定 36 V 为兼顾性能与

安全的最佳工作电压。电压升高显著增强焦耳热效应，材料温升及热应力非线性增大，与实验相比误差

小。在 36 V 安全电压下，材料可实现有效温升，同时内部温度分布均匀，热位移可控，符合国际安全电

压标准，实现了性能、均匀性、稳定性与安全性的最优平衡。 
3) 多物理场耦合模拟揭示了材料电–热–力响应与相互作用的内在机制。首先，从电场决定焦耳热

源分布；其次，热传导与边界散热耦合形成稳定的温度场；最后，在机械约束下引发非均匀热应力的全

过程。该耦合机制的系统揭示，为智能电热材料的设计与工况优化提供了关键理论依据。 
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