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碳纤维导电混凝土的性能研究

沈 刚/董发勤
)西南科技大学 绵阳市 0(%"%"*

摘 要!以碳纤维为功能导电基元材料制备了碳纤维导电混凝土1探讨了碳纤维导电混凝土的电阻率和(+2抗

压强度随着碳纤维含量的变化3研究了电阻率随交流电压而变化的情况/分析了不同电压下的电热效应/利用一种趋

势计算法近似计算出碳纤维混凝土的热转化效率1试验结果表明!碳纤维的最佳体积含量为 %-"43随着电压的升高/
混凝土电阻率减小3碳纤维混凝土通电后产生的热量能够满足冬季路面除冰化雪的需要3趋势计算法计算出的热转

化效率最高可达 55-$41
关键词!碳纤维3导电混凝土3电阻率3电热效应3热转化效率

普通混凝土是不导电的/通过在普通混凝土中加
入短切碳纤维不但可以增加混凝土的力学性能/而且
可 以 改 善 导 电 性/可 以 使 混 凝 土 的 电 阻 率 由

%"’678下降到 %678以下1利用这一特性可将导
电混凝土运用在寒冷地区的道路融雪化冰1当与外部
电源连通后/导电混凝土产生热量)将电能转换成热
能*/使路面温度升高1当路面温度上升到 "9以上
后/路面上的冰雪就会融化成水或蒸发或流走/使路
面无积雪:不结冰/从而保障道路畅通和行车安全1这
一技术的应用/不但有助于冬季道路畅通和行车安
全/而且还将减少除冰盐的使用及消除除冰盐给混凝
土结构和环境所带来的负面效应1加拿大的;<=>?<@
和 A-A-B@CD2E<=等认为导电混凝土材料同时具有高
的力学性能和好的导电性F%/(G/并对导电混凝土用于
路面融雪化冰的有效性进行了研究1%555年/美国的

H@I<C-JI@K<L和 H-MDC=NIK<OPEQI@K在总结了 R"
余年来采用各种方法)如化学法:地热管法:红外线灯
照加热法:电热丝法:热液法等*进行有关路面化冰的

研究进展后/提出利用钢纤维钢屑混凝土的导电性/
开展了关于桥梁路面除冰的试验研究FR/#G1%55+年英
国费莱尔集团研制出具有在很低的电压下快速变热

特性的新型导电混凝土F$G1据费莱尔集团介绍/利用
新型导电混凝土建造机场跑道的除冰雪工作更为简

便/目前/一些机场主要利用热水管来清除跑道上的
冰雪/不仅耗费人力/成本也高1%555年美国研制出

S智能混凝土T/混凝土中加入碳纤维后电阻会随外加
应力的变化而成比例改变/科学家指出/利用这一特
性制成的S智能混凝土T具有传感器功能/在道路和桥
梁等建筑领域将具有广泛的应用前景F0G1

U 材料及实验方法
主要原料为由江油盛达水泥生产的新标准 R(-$

)V*普通硅酸盐水泥3普通中砂:卵石/卵石的最大粒
径为 ($883碳纤维为 ;.W基碳纤维)性能如表 %*3
电极采用 %号电池碳棒1

表 U XYZ基碳纤维的基本性能

碳纤维 拉伸强度[\;C 弹性摸量[];C 密度[)>[̂8R* 电阻率[)_6[̂8* 单丝直径[_8 长度[88 碳元素含量[4

;.W ("""‘R""" %’$‘(%$ %-’#‘%-’’ R" ’ 0 a5R

试件成型为 %""88b%""88b%""88的立
方体/在成型时试件的上表面插入两根一号电池的碳
棒作为电极测试电阻率/制得的试块在室温潮湿的环
境中养护 (+21电阻率的测试仪器为 cM5("$.万用

电表:交流变压器:安培表:伏特表/电阻由 def[g
计算/电阻率由 hedi[j计算/发热功率由公式 ke
fg计算1试块表面温度用 JM("红外测温仪测试/抗
压强度由抗压强度测试机测试1
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制作过程如下!首先将分散剂甲基纤维素放入已
装有一定量水的烧杯中"甲基纤维素含量通常为水泥
重量的 #$%&’(充分搅拌使其溶解)然后加入已称好
的碳纤维并搅拌至碳纤维基本上分散均匀)倒入塑料
桶并加入已称好的水泥搅拌)*+,-后加入已称好的
砂子和石子搅拌约 .+,-)然后将搅拌好的混凝土倒
入涂了少许油的模具(同时埋入碳棒电极)最后将模
具放在振动台上固定好后开启振动台约/#0(以进行
振动密实和消除气泡)*%1后脱模并在标准养护室

"*#2*’3中养护4

5 实验结果与分析

5$6 电阻率的测试结果与分析
经研究表明(对同一试块交流电测试电阻所得到

的结果最小(在养护 *78后电阻基本达到稳定
值9:(;<4所以本试验采用交流电测试电阻率(在养护

*;8后进行测量4由于导电混凝土用于融雪化冰和
人体紧密接触(应考虑人体安全问题(电压应低于

=/>(本试验测试电压采用的是 *%>4电阻率的测试
结果如图 7所示(其中空白混凝土的电阻率为 7$#7
?7#.@A+4

图 6 电阻率与碳纤维含量的关系

从图 7可以看出(随着碳纤维的加入(混凝土电
阻率大幅度下降4加入 #$/&的碳纤维(混凝土由空
白电阻率 7$#7?7#.@A+下降到 =$B*@A+4继续
增加碳纤维含量(混凝土电阻率仍继续下降4但是下
降比例逐渐减小4在碳纤维含量超过 7$#&时(虽然
增加碳纤维的含量(但是电阻率也无明显下降趋势4

发生这种现象可以这样来解释!在碳纤维含量为

7$#&时(碳纤维分散均匀已经形成良好的导电网络(
这时再增加碳纤维含量已对导电网络影响不大4由于
碳纤维价格较昂贵(不宜掺量过多4
5$5 抗压强度测试结果与分析
抗压强度为混凝土养护 *;8后进行测试(测试

结果如图 *所示4从图 *可以看出碳纤维含量在 #C
7$#&范围内(随着碳纤维含量的增加(混凝土的抗压
强度逐渐增大(在 #$/&C#$;&范围内(强度增大最
明显4在碳纤维含量大于 7$#&时(随着碳纤维含量
的增加(混凝土抗压强度开始下降4造成这种现象可
以用以下 *个原因来解释!"7’碳纤维含量较多搅拌
不均匀(造成碳纤维结团现象)"*’碳纤维含量较多在
混合时会引入大量气泡(从而使碳纤维混凝土气孔率
增加4

图 5 碳纤维掺量和混凝土 5DE抗压强度的关系

5$F 升温效果试验与分析
本实验采用交流电源(将混凝土块串联在电路

中(电源连通后(在通电的过程中(分别用伏特计和电
流计测量混凝土两端的电压和电流(同时用红外测温
仪测试试块上表面中心温度(每隔 7#+,-(测一次电
流和温度的变化幅度(从而探讨混凝土块在升温过程
中的功率变化及电阻变化规律(测试时室温为 *7$.
34在前 *#+,-内温度上升较快(随后上升速度减
慢4由于本次试验温度的测试是在混凝土块没有包裹
绝热层的条件下进行的(所以所测升温幅度要远低于
实际值4以下是其中一组碳纤维含量为 7$#&所测数
据如表 *所示4对试块共通电加热 .#+,-4

表 5 不同电压下石墨钢纤维导电混凝土的电阻变化

电压G> 温度变化G3 升温幅度G3 平均升温速率G"3G+,-’ 电流变化GH 电阻变化G@ 平均发热功率GI

7* *7$.C%7$. *# #$% 7$=.C7$=% ;$B%C;$;; 7/$7

7; *7$.C/*$. %7 #$; *$#*C*$#7 ;$B=C;$;: =/$=

*% *7$.C//$. %. #$B *$/BC*$:7 ;$B*C;$;/ /%$;
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测试结果表明!随着通电时间的延长!碳纤维混
凝土块温度升高!电流 "略为增大!因而电阻 #略为
减小!但减小的幅度不大$表 %列出了 &种外加电压
碳混凝土块表面温升’平均升温速率以及电流和电阻
的变化情况$当外加%()的交流电压时!板面温度升
高了 (*+!而电阻只减小了 ,-./0$因此!当电压 1
一定时!电阻 #变化小!则功率 2变化也小!即发热
功率是比较稳定的$通过改变通电电压的大小可得到
不同的发热功率!以满足不同情况3环境温度’降雪等
级’结冰厚度’除冰时间限制4下融雪化冰的需要$
5-6 热转化效率
如图 &所示!将导电混凝土板与外部电源’电流

表和电压表相连!当接通交流稳压电源时!导电混凝
土板就会发热$设电压表和电流表的读数分别为 1
和 "!则通电所产生的电热功率为7

281"8"%#8"%3#9:#;:#%:#&:#(4
8"%#9:"%#;:"%#%:"%#&:"%#(
829:2;:2%:2&:2( 3;4
由此可知!在对导电混凝土板通电加热时!通过

电压表和电流表的读数按公式 281"计算的电热功
率并不等于导电混凝土板的发热功率 29$电流除使
导电混凝土板产生热量外!由于接触电阻的存在!还
将在左右两侧导线与电极之间!以及电极与混凝土之
间产生热量$显然!当导电混凝土板本身的电阻较小!
而左右两侧接触电阻较大时!在相同的电热功率 2
作用下!导电混凝土板内产生的热量较低!其电热效
应较差$

图 < 导电混凝土块电热试验装置

在绝热条件下!导电混凝土通电的电能应等于导
电混凝土板热容量和接触电阻产生的热量之和!即7

2=>8329:2;:2%:2&:2(4=>

829=>:2;=>:2%=>:2&=>:2(=> 3%4
导电混凝土的热转化效率7

?8
29=>
2=>8

29
2 3&4

在非绝热条件下!导电混凝土板的热容量不等于

混凝土板的功率与时间的乘积!而是小于功率与时间
的乘积!原因是混凝土随着温度的升高不断向环境释
放热量$但是通电时间 =>越小!两者越接近$可以用
公式表示如下7

@AB
=>C,
29=>892D=E 3(4

非绝热条件下!选择在对导电混凝土板通电尽可
能 短 的 时 间 内 计 算 电 热 转 换 效 率!可 用 公 式

?892D=EF2=>近似计算$但实际电热转换效率要高
于此值$
碳纤维导电混凝土由碳纤维和普通混凝土组成!

其中的比热容 92可由复合材料的复合理论计算!可
采用公式3*4来进行计算7

928
G9
GH;99:

GI
G3;JH;49I 3*4

式中7G9’H;’99分别为碳纤维的密度’体积含
量’比热KGI’9I分别为普通混凝土的密度’比热KG
为导电混凝土的密度$普通混凝土和碳纤维相关技术
指标如表 &$由公式3*4计算出不同碳纤维含量的导
电混凝土比热如表 ($

表 < 碳纤维和普通混凝土技术指标

类型
密度

LMFB&
温度

+

导热系数

NFBO+

比热容

LPFLMO+

普通混凝土 %&,, %, ;-%Q ;-,*

碳纤维 ;/*, %, %, ,-/%

表 6 碳纤维导电混凝土比热

碳纤维体积含量

0

普通混凝土质量含量

0

密度

LMFB&
比热

LPFLMO+

,-. RR-( %%R. ;-,(QQ

,-Q RR-% %%R( ;-,(Q/

;-, RR-, %%R% ;-,(Q.

;-% RQ-Q %%R; ;-,(Q*

;-( RQ-. %%QQ ;-,(Q(

;-. RQ-( %%Q. ;-,(Q&

;-Q RQ-% %%Q( ;-,(Q%

%-, RQ-, %%Q; ;-,(Q;

利用表 (计算出的不同碳纤维含量导电混凝土
的比热!进而可近似计算出不同通电时间的电热转换
效率$此导电混凝土的温度测试是在混凝土块没有包
裹任何绝热层条件下测试的!在加热升温的过程中!
随着温度的升高!混凝土块要和周围环境发生对流辐
射换热!所以利用公式 ?892D=EF2=>计算出的结
果比实际要低!计算出的结果如表 *所示$
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表 ! 碳纤维导电混凝土热转化效率

碳纤维体

积含量"#
电压"$

热转化效率"#

%&’() *&’() +&’() ,&’() -&’()

&./

&.0

%.&

%.*

%.,

*, ,/.- /%.1 /2.2 1,.0 2+.*
*2 02.0 2*.0 20.1 2%.0 0-.0
+, 22.& 20.0 20.+ 0,.* 1,.%
*, 12.- 0,./ 2%.- 2/., 21.0
*2 0,.0 2&.2 20./ 21.0 21.,
+, 22., 20.0 21.+ 2-.2 2+.-
%* 0+.1 10.0 1,.0 1*.* //.2
%0 0-./ 1-.* /1.2 /&./ -/.2
*, 00.- /2.- -1./ -&.0 ,1.-
%* 2%.2 02., 0/./ 0+.2 11./
%0 2+.0 0-./ 0%.- 1-.- /0./
*, 2-.1 /0.2 -/.- ,/.1 ,,.0
%* 2-.+ 2,./ 2+.+ 2*.% 02.,
%0 20.- 2,., 2*./ 0-.0 0,.,
*, 22.- 0/.2 1,.* /+.- -0.1

从表 -可以看出3对于不同导电相含量的混凝
土3在前 %&’()内热转化效率都是随着电压的升高
而升高4可以用 *个原因来解释56%7随着电压的升
高3输入功率增大3导电混凝土升温速率也相应增大3
在比较短的时间内3导电混凝土块和环境热交换较
小3因而混凝土的热容 89:;<接近于混凝土功率与
时间的乘积=6*7由于混凝土中的碳纤维含量较高3在
制作的过程中已有较多的碳纤维搭接在一起3当然也
有部分的碳纤维没有搭接在一起3随着电压的升高3
这些没有搭接在一起的碳纤维的部分电子具备了足

够的能量跃过碳纤维之间的势垒3从一根碳纤维过渡
到另一根碳纤维上3即所谓的隧道跃迁效应3所以导
电性逐渐增强3输入功率逐渐增大4
另外3电阻率相对较大的碳纤维含量为 &./#和

&.0#的导电混凝土在*,$较低的电压下3由于输入
功率较小3升温速率较慢3在开始很长一段时间内温
度上升幅度较小3和环境发生的对流辐射换热也较
小4因而在所测试的前 -&’()内3混凝土块的热转化
效率是逐渐增大的=而在电压相对较高的 *2$电压
下3在前 +&’()内热转化效率达到最大3随后随着混
凝土块温度的升高3对流辐射换热加大3热转化效率
逐渐降低=在相对较高电压 +,$下3在前%&’()内热
转化效率可达最大3随后逐渐降低4对于电阻率相对
较小的导电相含量为 %.&#>%.*#>%.,#的混凝土
块3在不同电压%*$>%0$>*,$下3都是在前 %&’()
内热转化效率达到最大3在后面的时间内逐渐降低4主
要是电阻较小3虽然在较低电压下都可获得较大输入功
率3在短时间内便可迅速升温4但随着温度的升高3对流

换热发生的程度也越来越严重4
本文对上述热转化效率计算要做严重申明3对于

同种物体3在加一定电压条件下3热转化效率应该是
一定的3但本文为什么用一个变化的热转化效率来计
算呢?本文主要是利用一种趋势计算来尽可能地接近
热转化效率3因为导线和电极>电极和混凝土之间的
接触电阻无法用试验来测得3所以本文就利用公式 @
A89:B<"9BC来近似计算4对于上述每一种不同导
电相含量的导电混凝土在每一种不同电压下的热转

化效率都应该高于最高值4

D 结论

6%7碳纤维混凝土导电性随着碳纤维含量的增加
而增强3但超过 %.&#时导电性已增加不明显=而抗
压强度在碳纤维含量超过 %.&#时3随着碳纤维含量
的增加抗压强度下降4综合导电性>抗压强度>经济性
考虑3碳纤维不宜超过 %.&#过多4

6*7碳纤维混凝土具有较好的电热特性3利用一
种趋势计算法可近似计算出碳纤维导电混凝土的电

热转换效率4
6+7碳纤维混凝土具有优良的力学性能3可用于道路

和机场的融雪化冰以及建筑取暖和环境加热等领域4
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废弃水泥混凝土再生集料需水量问题分析

张 超%0徐桂萍(
)%-长安大学公路学院 西安市 ’%""1#2(-广东工业大学建设学院 广州市 $%"1#"*

摘 要!废弃水泥混凝土再生集料在配制混凝土或采用无机结合料稳定做基层材料时0存在明显的需水量改变

的问题3通过试验和分析认为0需水量的改变一是再生集料配制混凝土时要额外吸收一定的水分0二是因为水泥稳定

基层材料在击实时将再生集料中原有的结晶水成分累加造成的3
关键词!废弃混凝土2再生集料2含水量2热分析试验

旧水泥混凝土道路的改建0必定会产生相当数量
的废弃混凝土块3以一条 .4宽的二级路为例0当混
凝土板厚 "-(#40则改建每公里公路就将产生("""
多 45的混凝土块0可见改建一条几公里或几十公里
的水泥混凝土道路所废弃的混凝土数量是十分巨大

的3显然如此之多的废弃混凝土再生利用是一个必须
解决的实际问题0这不仅是一个关系到旧混凝土道路
改建的问题0同时也是一个涉及到保护道路周边环
境6促进当地经济可持续发展的问题3
废弃混凝土路面板再利用有效而简便的方法是

将其轧制成一定规格的粒料0重新用于改建道路的基
层或配制成再生混凝土面层3实践中发现0这两种用
途都存在需水量发生显著改变的现象0而且这种需水
量变化的特点和趋势也不尽相同3因此0分析这一现
象产生的原因和处理的方法0将是废弃混凝土再利用
时必须解决的问题3

7 再生集料技术性质
通过控制最大粒径的方法0采用普通颚式轧石

机进行初步粉碎0一般将轧碎的再生集料粒径控制
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