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碳纤维在道路工程中自诊断及电热性能研究进展
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摘　要　为了系统掌握国内外碳纤维道路工程功能特性的研究现状,对碳纤维材料在道路工程中的应用情况进

行了调研,分析了不同类型碳纤维材料的用途及功能特性,为碳纤维的推广应用提供理论依据.调研结果表明:荷载

作用下,碳纤维及其复合材料的电阻率与应变呈现出良好的规律性,力Ｇ电机敏特性明显,可用于结构病害预警;在路

面结构中,将碳纤维材料应用于地热系统,能有效地提高路面结构温度,起到良好的融雪化冰作用.
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　　随着道路工程学科的发展,沥青路面取得了较

为显著的成就.在高等级公路中,“万能”沥青路面

的占有率已经超过９５％,但其仍存在承载力弱、耐
久性差的缺点.尤其在环境特殊地区,道路工程承

受着环境、荷载的双重作用,路面内部变化难以预

测,高温车辙、低温开裂、层间脱落、拥包、松散等病

害严重影响着路面的使用寿命[１].沥青路面的破坏

大多属于疲劳破坏,在病害发生的初期、甚至中期,
路面结构仍可发挥应有的功效,若能在破坏发生的

初期、中期进行及时的养护,则可极大地提高路面的

路用性能[２].
碳纤维是一种由片状石墨微晶等有机纤维沿固

定方向堆砌而成,并经碳化及石墨化处理而得到的

微晶石墨材料,通常碳含量大于９５％,其兼具碳材

料高强抗拉力和纤维柔软可加工性两大特征,被称

为“新一代增强纤维”[３].与普通的纤维相比,碳纤

维具有良好的导电、导热性能,且在有机溶剂、酸、碱
中不溶不胀,耐蚀性突出;更重要的是它具有明显机

敏特性,在应力变化的情况下,其电阻随之发生变

化[４].目前,碳纤维的应用形式主要包括纳米碳纤

维、碳纤维粉体、碳纤维带等.近年来,道路工程界

多把碳纤维作为预警病害的智能材料,在碳纤维基

体材料的结构将发生变化时,承担感知任务的材料

将这种变化(如应力、应变、压力、位移、温度)传递到
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特定的结构中进行分析处理[５].为了尽快将碳纤维

应用于道路工程病害监测,必须掌握碳纤维在道路

工程的研究进展.为此,笔者对国内外碳纤维自诊

断性能及电热性能的研究现状进行了调研,为碳纤

维的推广应用奠定基础.

１　碳纤维带

碳纤维按照性能需求可加工成不同规格的碳纤

维带、碳纤维布等.道路工程中所用的碳纤维带是

由碳纤维长丝经编织而制成的柔软片材.在编织的

过程中,将大量的碳纤维长丝沿主要方向平铺,用较

少的短碳纤维将碳纤维长丝编织连接起来,构成以

主方向受力的碳纤维布或碳纤维带.目前碳纤维主

要应用于高科技领域(强度高、密度小)、汽车飞机制

造领域(刹车系统热稳定性高)、体育休闲领域(不同

方向强度、模量较高)、建筑物加固领域(公路隧道、
桥梁结构补强)等.

１􀆰１　力Ｇ电诊断性能

黄莉等[６]将碳纤维带粘附到钢梁上进行了４点

弯曲疲劳试验,对碳纤维带的频率响应、线性度、重
复性、灵敏度等进行了系统研究.研究表明:在拉应

力０~７０MPa范围内,碳纤维带作为智能传感材料

具有较好的力敏效应,平均灵敏度高达８８,可以定

性判断脉冲载荷的大小,结果如图１所示.

图１　电阻相对变化率与脉冲载荷幅值间的关系

何伟等[７]将单向碳纤维带、正交碳纤维布、碳纤

维毡作为增强材料制备了复合树脂材料,系统研究

了拉伸条件下材料电阻率和应变之间的相关性.研

究表明:随着应变的增加,电阻率呈现明显的增加趋

势,单向碳纤维带、正交碳纤维布复合材料电阻率和

应变之间存在突变点;而碳纤维毡的电阻率和应变

基本成直线关系,更适合作为机密材料使用.
张小玉[８]介绍了碳纤维智能层应变传感技术,

分别对树脂、水泥作为基体的碳纤维复合材料的传

感特性进行了研究,并建立了受力结构在全场应变

监测的理论方法.结果表明:随着变形的增加,碳纤

维复合材料的电阻增加;当卸载时,电阻立即减小,
表现出非常明显的变形Ｇ电阻敏感性.随着循环次

数的增加,碳纤维复合材料的电阻整体出现下降的

情况,并逐渐趋于稳定.同时,通电处理可使得碳纤

维材料中的纤维建立更好的搭接关系,导电性能更

稳定.碳纤维毡的传感灵敏度高于３００,可以直接

使用数字电表测量.
徐学春[９]研究了荷载作用下碳纤维复合材料的

电阻与力学性能的相关性,并采用有限元方法验证

了荷载作用下碳纤维材料损伤失效预测的有效性,
为材料损伤诊断提供了依据,结果如图２所示.结

果表明:碳纤维复合材料的电阻、损伤程度随着拉伸

应变、压缩应变、弯曲应力的增大而提高,并确定了

电阻增幅阀值可作为判定拉伸、压缩状态下是否发

生损伤的诊断依据.

图２　电阻变化率与应变的关系

１􀆰２　电热性能

袁玉卿等[１０]将碳纤维绳作为发热材料预埋到

沥青混凝土中,用于路面加热融雪,研究了不同尺寸

碳纤维绳对试件加热温度的影响,并分析了用电功

率及用电量,结果如图３所示.研究表明:随着通电

时间的延长,沥青混凝土的温度升高;碳纤维绳越

短,沥青混凝土发热越快,５~１０min后,试件温度与

碳纤维绳温差逐渐缩小.断电后,沥青混凝土降温

速度较为缓慢,４０min后逐渐趋于稳定.实验过程

中实测了碳纤维绳的电阻,计算了发热功率和单位

面积发热功率,同时建立了试件内外温度差与通电

时间关系.

图３　不同长度碳纤维绳的发热功率
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朱德举等[１１]将碳纤维带置入室内的地暖系统,
将宽５０mm、间距２００mm 的碳纤维带放到水泥砂浆

中替代电热板,研究了不同位置的温度变化.研究

表 明:碳 纤 维 地 热 系 统 的 平 均 升 温 速 率 可 达

１􀆰８３℃/min,竖直方向的温度变化梯度明显高于水

平方向,碳纤维带电阻稳定性较好.同时,增设温控

装置可明显降低能耗.
赵宏明[１２]将碳纤维线作为发热体置入沥青混

凝土内部,研究其在桥面融雪化冰中的功效并对比

了不同类型的碳纤维发热线、不同布置方案下的桥

面升温性能.研究表明,发热线间距小于１００mm
的混凝土板表面温差小于２℃,满足融雪化冰板面

温度均匀性要求,且发热线的保护层厚度在２０~
６０mm 间变动时,对混凝土板表面温度场分布影响

较小.发热线间距为１００mm 的混凝土板可以满足

－２５℃的化雪要求.
为了确认碳纤维应用于沥青混凝土道路的融雪

化冰的可行性,宋世德等[１３]对长期荷载作用下碳纤

维/玻璃纤维格栅的热稳定性进行了研究.研究表

明:当试件变形过大时,碳纤维由于受到骨料的挤

压,电阻会出现明显的增大甚至断裂.同时,在碳纤

维束受损的情况下,格栅增强沥青混凝土通电以后,
仍可以形成较好的导电网络,能够有效地清除试件

表面的积雪.
姜宝龙[１４]将格栅的经向材料设置为碳纤维,纬

向材料设置为耐碱玻璃纤维,研究了格栅增强沥青

混凝土加热的稳定性,评价了格栅增强沥青混凝土

的融雪化冰效果.研究表明:当试件状态良好时,碳
纤维格栅的电阻没有明显的变化;当试件出现较大

变形时,碳纤维格栅的电阻明显增大,甚至被破坏.
在碳纤维格栅受损的状况下,格栅增强沥青混凝土

的加热效率仍处于较高水平,可有效地起到融雪化

冰的作用.
王华军等[１５]通过在行车道路面上铺设两条宽

度为０􀆰５m 的碳纤维Ｇ水泥乳化沥青砂浆路板,形成

具有微波辐射下融冰化雪功能的加热带,研究了碳

纤维用量、碳纤维表面处理工艺、碳纤维长度等因素

与复合材料力学性能之间的关系.
祁显宽[１６]将格栅的经向材料设置为碳纤维和

玻璃纤维的混合体,将纬向材料设置为玻璃纤维(如
图４所示),测试了复合玻璃格栅的拉伸断裂强度,
推导了复合格栅的电阻与幅宽、网孔与电阻和发热

功率的关系,确定了不同功率下的碳纤维布设方案,
最后建立了复合格栅融雪化冰路面模型.研究表

明:复合格栅的拉伸性能受纤维细度和涂层材料的

影响,复合纤维格栅布设在沥青混凝土路表面５cm,
可以保证加热过程中路面的温度能较快地升到０℃
以上,且电热过程中电阻基本保持不变.同时,碳纤

维Ｇ玻璃纤维格栅铺设到沥青混凝土路面中可以提

高路面的动稳定度,提高路面的稳定性.

图４　碳纤维格栅

李炎锋等[１７]研究了发热电缆路面融雪化冰机

理,并采用有限元分析方法对路面温度变化进行研

究,得到不同气候条件下道路表面及结构层内的温

度分布及升温规律.研究表明,依据北京地区近１０
年的气温数据,铺装功率为２５０~３５０W/m２ 的发热

电缆可满足北京地区路面融雪化冰的要求.

２　碳纤维导电沥青混凝土

导电沥青混凝土是一种新型、具有特种功能的

混凝土,只调节导电相材料的含量就可以方便地调

节导电混凝土的电阻率.工程建设要求导电沥青混

凝土在满足工程强度的基础上,具有良好的导电性.
其主要的性能指标包括强度、导电率或电阻率以及

满足一些特殊性能要求的导热性、耐久性等.目前,
导电混凝土技术在道路病害预警、融雪化冰等方面

越来越被人们重视,尤其利用导电沥青混凝土对桥

面铺装层病害进行预警,不但可以实时监测桥面路

用性能,还能融化桥面冰雪,确保桥面道路畅通和行

车安全.
２􀆰１　路用性能

查旭东等[１８]将短切聚丙烯腈(PAN)纤维掺入

苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯嵌段共聚物(SBS)改性沥青

混合料中,制备了导电沥青混凝土 ACＧ１３,研究了碳

纤维掺量对路用性能的影响,相关规律如图５所示.
从图５可见,与普通沥青混凝土相比,碳纤维沥青混

图５　PAN基碳纤维路用性能
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凝土的路用性能均明显提高.研究还发现,碳纤维

导电沥青混凝土的残留稳定度、破坏应变、动稳定度

等都随碳纤维掺量的增加呈现相同的变化趋势,均
在０~０􀆰１％碳纤维掺量范围内呈递增趋势.

冯新军等[１９]研究了石墨和短切PAN纤维对沥

青胶浆路用性能的影响.研究表明,石墨碳纤维沥

青胶浆的软化点随着石墨和碳纤维掺量的增加均呈

现增大的趋势,而延度呈现减小的趋势.在碳纤维

沥青胶浆中加入石墨,随着石墨掺量的增加,抗车辙

因子(G∗/sinδ)呈现先下降后上升的趋势;而在石

墨沥青胶浆中加入碳纤维,G∗/sinδ一直呈增大状

态.石墨碳纤维沥青胶浆的弯曲劲度模量随着石墨

和碳纤维掺量的增加都呈现增大的趋势,而蠕变速

率呈现先增加后减小的趋势.

２􀆰２　导电性能

姚占勇等[２０]以碳纤维和石墨作为导电材料,制
备了导电沥青砂浆,分析了不同碳纤维掺量、石墨与

碳纤维两相复合对沥青砂浆电阻率的影响,如图６
所示.

图６　碳纤维掺量对电阻率的影响

　　注:P为电阻率.

从图６可以看出:随着碳纤维掺量的增加,沥青

砂浆的电阻率逐渐减小,碳纤维掺量在 ０􀆰２％ ~
０􀆰４％时,沥青砂浆的电阻率下降明显,电阻率为

１􀆰６４×１０５Ω􀅰cm;而随着石墨掺量的增加,沥青砂浆

的电阻率变化呈线性下降趋势.在碳纤维沥青砂浆

中加入石墨,当石墨掺量为２０％时,出现电阻率变

化的拐点,电阻率为０􀆰９５×１０３Ω􀅰cm.
高宇星[２１]将碳纤维和石墨添加到沥青混合料

中,制备了导电沥青混凝土 ACＧ２０.研究表明:碳纤

维含量大于０􀆰３％时,导电沥青混凝土电阻变化率

增加;碳纤维含量０􀆰６％为临界值,此时电阻率变化

趋于平缓.提高碳纤维和石墨掺量后,沥青混凝土

的电导率明显提高,此时碳纤维的掺量变化对电阻

率的影响不大.在导电材料掺量较小的情况下,导
电沥青混凝土试件的电阻率随沥青用量的提高而明

显升高;而在导电材料掺量较高的情况下,沥青用量

也相应增加,但沥青用量对电阻率的影响不明显.
张园等[２２]将碳纤维、石墨、钢渣复合作为导电

材料,制备了 SupＧ１２􀆰５导电沥青混凝土.研究表

明:３种导电材料中石墨对沥青混凝土的电导率提

升效果最优,钢渣较差;石墨与碳纤维复合使用仍然

难以达到融雪化冰功效所需的导电率;石墨、碳纤

维、钢渣三相复合时,可赋予沥青混凝土较好的电导

率,电导率可达０􀆰１S/m.

２􀆰３　自诊断性能

Hashim[２３Ｇ２４]将纳米碳纤维(CNF)添加到沥青

混凝土中制备了导电沥青混合料,考察了沥青混凝

土对荷载反应能力的影响,并将其定义为沥青混凝

土的压阻特性,并系统讨论了荷载与应力Ｇ应变响应

的关系、荷载与电阻率的变化关系.研究表明,两种

类型的碳纤维导电沥青混凝土均显示了积极的压敏

电阻响应,如图７所示.由于受温度的影响,应变发

生后随即产生电压响应,且随着温度的升高,电压响

应比应变发生的时间更为靠后.

图７　荷载变化对电阻率的影响

姚占勇等[２０]将碳纤维和石墨作为导电材料,采
用０􀆰４％碳纤维、１０％石墨掺量的导电沥青砂浆试

件,通过单轴循环加载试验分析了导电沥青砂浆的

压敏性.研究表明:加载循环过程中,沥青砂浆的

电导率随荷载的增加而变大,随荷载的变小而变

小;电导率的变化频率与循环荷载的加载频率保

持一致,且电导率的峰值与荷载峰值刚好对应(如
图８所示).

图８　电导率与压应力的变化曲线图

２􀆰４　电热性能

冯新军等[１９]在研究碳纤维导电沥青混凝土路

􀅰５３２􀅰
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用性能时,测试了其电热性能.研究表明:在初始

时间段内,导电沥青混凝土试件内部温度和表层

温度基本呈直线上升,内部 升 温 速 率 为 ０􀆰０３~
０􀆰０５℃/min,碳纤维掺量越大,升温融 冰 速 度 越

快,具体如图９所示.

图９　导电沥青混凝土试件加热升温曲线

匡希龙等[２５]将４􀆰５％碳纤维和２０％石墨加入

沥青混凝土中制备了导电沥青混凝土,并将导电碳

纤维沥青混凝土嵌入槽形的混凝土中,形成了一种

具有加热功能的路面结构,用于路面融雪化冰.在

充电时间段内,导电沥青混凝土试件表面平均升温

速率约为２􀆰３℃/h;在断电时间段内,导电沥青混凝

土试件表面平均降温速率约为１􀆰２℃/h.

３　结语

对碳纤维材料在道路工程中的应用特征及技术

性能进行了调查分析,从材料分类和功能特性方面

总结了碳纤维的研究现状,主要结论如下:
(１)随着应变的增加,碳纤维带的电阻率呈现明

显的增加趋势,且卸载时电阻立即减小,即表现出非

常明显的变形Ｇ电阻敏感性,可以定性判断外界载荷

的大小以及结构病害.同时,碳纤维带、碳纤维绳等

可用于地热系统,起到明显的融雪化冰作用,并可提

高路面结构的路用性能.
(２)碳纤维可明显的提高沥青混凝土的路用性

能和沥青混凝土的导电性能,并存在明显的导电“阀
值”.同时,碳纤维导电沥青混凝土电导率的变化特

征与荷载的施加特征保持一致,具有明显的压阻机

敏特性.此外,碳纤维导电沥青混凝土具有较好的

电热功能,可起到融雪化冰的作用.
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