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摘 要：混凝土介电常数随含水率升高而降低，贴片天线的谐振频率随上覆物和周围环境的介电常数降低而

升高，因此可以通过将贴片天线置于混凝土表面或内部达到对混凝土含水率的监测。本文提出了一种用贴

片天线对混凝土凝结状态进行监测的设计方案。该方案通过对混凝土凝结期间的含水率的监测，达到监测

混凝土凝结状态的目的。基于HFSS的数值模拟证明，随着贴片天线上覆物的介电常数升高，贴片天线的谐

振频率下降。凝结状态监测试验表明，天线的谐振频率变化与净浆含水率之间有较强相关性。长效监测试

验表明，天线谐振频率逐渐趋于稳定，这与水泥净浆试块含水率变化趋势吻合。 
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1 引言 

混凝土结构在结构工程中占有重要地位。在混凝土结构施工过程中，对混凝土状态如强

度、温度、凝结状态等的实时监测是保证工程质量最重要的举措之一[1]。目前的施工过程中，

有的基于经验对混凝土凝结状态进行监控[2]，但这不利于工程的规范化进行，会带来相应的

安全隐患；有的采用早期变形特征对凝结状态进行预测[3]，但这种方法较难适用于已浇筑混

凝土，实施较为困难。因此，有必要研究一种适用于实际工程的混凝土凝结状态监测方法。 

近年来，基于贴片天线的传感器研究逐渐兴起。贴片天线的谐振频率与其上覆物的介电

常数、厚度、固液状态等有关[4]。在施工过程中，可以将贴片天线黏贴于混凝土测点，通过

检测贴片天线的谐振频率变化，得到混凝土构件的含水率变化，从而对混凝土施工期间的凝

结状态变化进行监测。经过改进设计，贴片天线谐振频率的取得可以不需要馈电线提供能源

和传输数据，因此，这个检测过程将会是无源无线的[5]。 

本文对基于贴片天线的水泥净浆的凝结状态监测和长效监测进行了一定的研究。首先，

对贴片天线上覆物介电常数变化和谐振频率之间的关系进行了模拟仿真。仿真数据显示，随

着上覆物介电常数的提升，贴片天线的谐振频率逐渐降低。随后，对 PO42.5 标号的水泥，

探究了其凝结状态期间的含水率变化和黏贴于水泥净浆试块上的贴片天线谐振频率变化间

的关系，并进行了长效监测试验。试验结果表明，贴片天线的谐振频率与水泥净浆的含水率

变化有相同的趋势。 

2 混凝土与贴片天线协同工作机理 

2.1 贴片天线工作原理 

天线的工作模式与工作频率与外界环境有一定关系，尤其是在进行无线测量时。无线测

量过程中，贴片天线的谐振效应与其四方介质的介电常数与电导率有关，其中，介质的介电

常数影响天线谐振频率值，介质的电导率影响天线谐振频率处的带宽。You 等[6]研究了贴片
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天线的谐振频率和上覆物之间的关系。贴片天线被置于泥浆下，随着泥浆含水率的降低，贴

片天线的谐振频率随之产生了一定的变化。Tchafa 等[7]就上覆灰对天线谐振频率的影响进行

了研究。贴片天线被置于灰堆下。模拟和试验都显示，随着灰堆的高度升高，贴片天线的谐

振频率随之线性变化。但是，由于理论计算较为复杂，目前对该现象仍没有理论上的解释。 

2.2 混凝土凝结期含水率变化与介电常数变化（以硅酸盐混凝土为例） 

混凝土中，水泥浆体的水化实际上是水泥中成分与水的反应。在硅酸盐水泥中，水泥浆

体的主要成分是硅酸三钙（C3S）。C3S 的早期水化可以分为五个阶段，分别是初始水化期、

诱导期、加速期、衰退期和稳定期。硅酸盐混凝土含水率变化理论曲线如图一所示。初凝开

始之后，C3S 水化反应进入诱导期，含水量几乎不变；混凝土接近终凝时，诱导期结束，C3S

水化反应进入加速期，含水率显著下降。 

在混凝土的养护过程中，混凝土中的水分和离子都能减缓电磁波的传播速度并带来衰

减，表现在混凝土性质上，即是混凝土的介电常数随混凝土孔隙率、含水量和离子浓度变化

而改变。一般而言，混凝土的介电常数与各组分的关系可以由下式进行计算[8] 
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其中， 为混凝土的介电常数； i 为混凝土中三相的介电常数。对于混凝土的固相、气

相、液相，依据现有研究，其介电常数分别为 6、1 和 82[9]； iV 是混凝土中三相的体积分数。

由于固相和气相介电常数远低于混凝土液相，混凝土固相对混凝土介电常数的影响远低于混

凝土液相。因此，在后续研究中，为简化模型，采用水泥净浆作为检测对象，着重考虑混凝

土含水量对水泥净浆介电常数的影响。 

2.3 混凝土与贴片天线协同工作机理 

在混凝土凝结过程中，由于水解作用的进行，混凝土的含水率和导电性都会发生较大变

化。因此，结合现有研究，考虑将贴片天线置于新浇筑混凝土上，由于混凝土（净浆）的强

度发展与含水量密切相关，用于监测的贴片天线的谐振频率变化可以用来表征混凝土（净浆）

的含水量和强度，从而达到反映混凝土凝结状态的作用。另外，在混凝土强度发展较为完全

后，混凝土内部水分大部分转化为蒸发水和内部渗水。此时，原内置天线可以作为混凝土渗

水监测传感器，用来检测混凝土是否渗水。贴片天线监测系统的工作原理图如图 1 所示： 

  

图 1 贴片天线监测系统工作原理图 
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3 数值模拟 

对目标模型进行了基于高频结构仿真（HFSS）的建模仿真和有限元分析。仿真结果显

示，随着上覆物的介电常数上升，待测贴片天线的谐振频率随之下降。 

3.1 数值模拟模型介绍 

在 HFSS 中建立的模型如图 2 所示。模型由上覆物与一块谐振于 2.4GHZ 的贴片天线构

成。上覆物与贴片天线一同被置于空气腔内。贴片天线采用波端口进行馈电。在模拟过程中，

上覆物介电常数不断改变。 

 

图 2 HFSS 天线模型图 

天线设计尺寸与上覆物尺寸如表 1 所示： 

表 1 天线模型设计尺寸图 

设计参数 上覆物尺寸(mm3) 天线长(mm) 天线宽(mm) 贴片长(mm) 贴片宽(mm) 谐振频率(GHz) 

尺寸 45×45×45 36.7 22 20 15.7 2.41 

3.2 数值模拟数据分析 

经过数据处理分析，得到贴片天线的回波损耗曲线和谐振频率变化曲线。由图 3 可知，

随着介电常数的上升，天线的各阶频率都有下降的趋势。提取第三阶频率，谐振频率随上覆

物介电常数变化如图 4 所示。由图可知，介电常数与谐振频率之间的关系是近似线性的。 

       

  图 3 回波损耗图                             图 4 介电常数-谐振频率图 
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4 水泥净浆凝结试验 

4.1 试验材料 

在具体试验中，主要采用以下两种试验材料： 

①．PO42.5 普通硅酸盐水泥； 

②．工作频率约为 2.4GHz 试验贴片天线，其尺寸与模拟所用天线相同； 

4.2 试验设计 

4.2.1 水泥净浆初凝终凝时间测定试验 

①．每次拌制 400g 水泥净浆并制作一组试模，按标准 GB1346-2011 测定标准稠度； 

②．搅拌 1000g 水泥净浆，制作两组模具，按标准 GB1346-2011 进行养护并测定净浆

的初凝时间和终凝时间； 

4.2.2 水泥净浆凝结状态监测试验 

①．搅拌标准稠度配合比水泥净浆 2000g，制作三个 PVC 试模、一组维卡仪模具和一

组方模。其中，维卡仪模具用来测定净浆初凝与终凝时间，两组模具用来测定谐振频率，一

组模具用来测试含水率变化； 

②．委托加工制作三块同规格贴片天线，分别置于模具内部、模具底部并用胶带固定密

封防止净浆侵入、模具底部并不用胶带固定密封。 

③．在终凝前，每隔 15min 测定一次三组天线的谐振频率，并记录数据； 

④．按标准 GB1346-2011 进行养护并测定净浆的初凝时间和终凝时间； 

4.2.3 水泥净浆终凝状态含水量监测试验 

①．搅拌同配合比水泥净浆 1000g，制作一组维卡仪模具和一组方形模具，按照标准稠

度进行水泥净浆拌制，并在标准养护条件下进行养护； 

②．通过维卡仪模具测定凝结时间；自净浆拌制时开始，每隔 20min 从方模内取样 20g

左右，称量原始重量；烘干后称量干重，并计算含水率； 

4.2.4 水泥净浆长期监测试验 

①．在完成水泥净浆凝结状态监测试验后，对三组 PVC 试块进行长效监测； 

②．对三组水泥净浆试块进行空气养护，每隔 24h 测定一次谐振频率，持续至 28d； 

4.3 试验说明 

初步进行了水泥净浆凝结时间测定试验、凝结状态和含水率监测试验和长效监测试验。

凝结状态试验统一采用标准养护，长效监测则采用空气养护。养护环境、试验方式、试模形

状和测试环境如图 5-7 所示： 

  

图 5 试模图                             图 6 养护环境图 
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图 7 谐振频率测试图 

4.4 试验分析 

对第四节所得的数据进行分析。数据分析表明，天线的谐振频率与水泥的含水量之间存

在相同趋势关系，因此，可以使用天线的谐振频率对水泥净浆凝结过程进行标定。在长效监

测中，三组天线的谐振频率都趋近一个临界值，这是符合原理的。 

4.4.1 水泥净浆凝结状态监测 

对水泥的含水率和贴片天线的谐振频率进行了处理，结果如图 9 所示，蓝实线表征含水

率，黑虚线表征谐振频率。水泥含水量下降后进入平台期，随后持续下降，这是符合硅酸盐

水泥水化过程的：首先，水泥与水混合后，水化反应剧烈发生，含水量持续下降；其后，水

泥水化反应进入诱导期，含水量变化出现平台期，直到水泥初凝。最后，水泥继续水化，直

至水泥终凝。由于天线的谐振频率受水泥含水率影响极大，因此，变化也呈现接近的趋势。 

 

图 8 含水率-谐振频率变化图 

4.4.2 水泥净浆长效监测 

对三组试块进行了截止 6 月 10 日为期七天的长效监测。天线谐振频率变化如图 9 所示： 
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图 9  三组试模长效监测图 

如上图所示，谐振频率在七天内仍旧持续上升，这是由于水分的持续蒸发所导致的。三

块贴片天线都表现出趋于极值的趋势，这是因为随着时间的推移，水泥净浆的含水率正逐渐

趋于稳定。C 组第七天谐振频率有加速上升的趋势，这可能是由于误差导致的。 
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误差可能来自于以下几个方面： 

①.测量误差。在测量过程中，由于操作问题，可能会产生一定的误差； 

②.含水量之外的因素在水泥水化过程中对谐振频率的影响。由前文可知，天线谐振频

率除了受含水量影响外，还有可能受离子浓度、孔隙率等影响，这些因素可能导致天线的谐

振频率测量出现一定的误差。 

5. 结论与展望 

本文对基于贴片天线的水泥净浆的凝结状态监测和长效监测进行了一定的研究，得到了

以下三点结论： 

①.仿真数据显示，随着上覆物介电常数的提升，贴片天线的谐振频率逐渐降低； 

②.对 PO42.5 标号的水泥，凝结状态时，贴片天线的谐振频率与水泥净浆的含水率变化

有相同的趋势； 

③.在水泥净浆试块的长效监测中，贴片天线谐振频率有趋于极值的趋势，这与水泥净

浆试块含水率变化趋势是相吻合的。 

在后续的试验中，将会优化试验环境，进行重复试验；同时，长效监测和内部渗水监测

也会进行。净浆试验探索完全时，将开展基于贴片天线的混凝土凝结状态监测和长效监测。 
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