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电热沥青膜材料开发及其性能研究
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摘要:为提高电加热融冰雪路面的效率和解决既有方案的不足,提出了一种电热沥青膜除

冰雪方案,并对其材料组成和材料性能进行了深入研究.电热沥青膜所用导电胶浆由石墨、短
切碳纤维与沥青混合而成,其电阻率低至1×10-2Ω·m,可按黏层或封层工艺铺筑于层间.
模拟工程状态进行的导电性能试验表明,按黏层用量铺设的沥青膜即可达到融冰功率所需的

电阻值,且其连续性不受施工过程显著影响.同时,力学性能试验表明,导电胶浆铺设的沥青

膜完全满足层间抗剪切和抗拉拔的技术要求.
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0 引 言

冬季的降雪积冰严重影响道路交通安全和顺

畅通行,而人为促进消融并配合机械清扫是除冰

雪的基本途径.在促进路面冰雪融化方面,目前除

了撒除冰盐或融雪剂的化学方法,工程领域还发

展了电热、流体管加热、路面外源加热等物理方

法.其中,由来已久的电热法简单高效,应用相对

广泛[1],且随着路面分布式发电等能源技术的进

展也不乏发展前景.基于不同的供电和铺设方式,

道路工作者先后提出了3种不同的典型加热结

构:导电发热电缆、导电发热沥青或水泥铺装层、

电热格栅[2].为将融冰雪功能与路面工作特性相

结合,电热路面要同时考虑用电安全、高效融冰

雪、结构耐久性以及建设与运营成本可控的技术

要求[3].理论上来说,不论哪种电热方式,为消融

同条件下的等量路面冰雪所消耗的能量相同.但
是,不同电热方式对满足上述四方面的技术要求

各有侧重,也就存在截然不同的技术优势和不足,

寻找更优的技术方案一直是工程研究的主要目

标.由此,本文提出一种采用电热沥青膜的改进技

术方案,并论述基于该方案的材料开发与性能研

究.

1 既有电热方式的特点及电热沥青膜

1.1 既有的电热方式

(1)导电发热电缆

有绝缘层的发热电缆可以方便地接入电路来

产出热能,原理简单,应用亦不复杂,19世纪60
年代初国外就有用于桥面融冰雪的实践[4].目前,
国内外已经形成了一定规模的发热电缆采暖和融

冰雪供需市场.但是,发热电缆用于沥青路面融冰

雪也存在明显的技术缺陷.首先,由于沥青路面的

工作特性,需要将发热电缆埋置在一定深度(4~6
cm)之下才能有效保护电缆自身和结构的耐久

性,而沥青混合料本身导热不良,埋深与电缆绝缘

层对其向上传热效率影响巨大,进而形成结构耐

久性与融冰雪效率的一对矛盾.其次,电缆铺设间

距视融冰雪所需单位面积上的加热功率与电缆的

线发热功率而定,通常为10~20cm[5].间距过大

使电缆间冰雪在一定环境条件下无法完全消融或

局部加热温度过高,间距过小则建设成本上升,这
也形成一对矛盾.同时,发热电缆以串联或局部串

联接入电路,损坏后局部失效面积较大.
(2)导电发热沥青铺装层

导电沥青混合料概念源于导电水泥混凝土,可
追溯到19世纪60年代[6],通过在路面材料中掺入



石墨、导电纤维及导电集料等导电性物质实现绝缘

体向导体的转变[7-8],从而通电发热.导电沥青混合

料或导电水泥混凝土的路用性能[9]与普通路面材

料无明显的差异,用于铺装层不影响结构受力,局
部破损失效范围较小,从而保证结构耐久性无虞.

通过接入直流或交流浮地电路,理论上允许

把非绝缘的导电发热系统设计成磨耗层,但是当

前用作磨耗层的实践还只是限于导电水泥混凝

土[10-11].相对而言,导电沥青混合料用于表层时的

老化、开裂等问题对电阻率都有显著影响[12],同
时,按照跨步电压设计的开放式浮地电路并非绝

对安全(或至少使人心理上如此),导电沥青混合

料作为表层的研究方案基本都停留在理论分析及

小板试验阶段.出于安全考虑,大多数研究还是将

其设定成夹在有一定绝缘能力的路面材料结构层

之间的“三明治”方案[13].“三明治”方案难以避免

发热层相当大的自身蓄热与向上传热的双重耗

能,相对而言能耗高而效率低[14].
(3)电热格栅

电热格栅方案源于发热电缆.由于发热电缆

分布稀疏导致表面加热不均匀,而绝缘保护层降

低了加热效率;当使用分布密集而纤细的电缆(电
阻丝)时,又担心腐蚀与沥青路面的变形将损伤电

缆或整个加热系统.碳纤维强度高、模量大、热转

化效率高,随着碳纤维工业的发展,出现了用碳纤

维发热线代替发热电缆,用碳纤维丝代替电阻丝

的探索性研究.蔡浩田[15]提出在1.5~2.0cm水

泥混凝土下铺设连续碳纤维丝作为融冰雪热源的

技术设想,Zhao等[16]提出将碳纤维发热线埋置

在路面结构中使碳纤维丝通电实现发热,姜宝

龙[17]又将其发展为单向导电的格栅.这种格栅制

作简单、安装容易,除了发热功能之外,对沥青路

面的受力也有利.分析表明,电热格栅自身很少蓄

热且均匀分布的特性使其比“三明治”式导电沥青

混合料铺装层和发热电缆的效率有所提高.但是,
用少量涂料或沥青黏附在格栅上的碳纤维丝未被

有效绝缘或为不可靠绝缘,当前按照可靠绝缘的发

热电缆进行的电路与结构设计的系统存在安全问

题,且局部损坏即会导致大面积失效的可能.
1.2 电热沥青膜

电热沥青膜是作者提出的新方案,它采用导

电沥青胶浆,按封层或黏层工艺铺设在沥青上面

层与沥青下面层或是磨耗层与下承层之间,接入

直流或者交流的浮地电路.相对于发热电缆和电

热格栅,电热沥青膜方案不改变路面结构,应用工

艺简单,发热均匀,局部损坏后系统不失效;而相

对于导电沥青混合料铺装层,电热沥青膜自身的

蓄热很少,发热与传热效率更高,成本也低得多.
其布置方案如图1所示.

图1 电热沥青膜方案示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheelectricheating
asphaltfilmscheme

电热沥青膜的接电方式与“三明治”结构的导

电沥青混合料铺装层相同,为了产生足够的单位面

积热功率,导体断面远小于后者的电热沥青膜必须

采用电阻率足够低的材料,否则就要突破安全电压

或采用密集布置的电极.因此,用于电热沥青膜的

导电沥青材料的开发就成为了本方案的技术关键.

2 电热沥青膜材料的开发

2.1 材料开发目标

若已知输入电压且设定目标发热功率(设电

热转化效率100%),可按式(1)计算导体的电阻;
已知导体尺寸的情况下,则可进一步由式(2)推算

导体的电阻率.
R=U2/P (1)

ρ=RS/L (2)
式中:R 为电阻,Ω;U 为电压,V;P 为功率,W;ρ
为电阻率,Ω·m;S 为导体横截面积,m2;L 为导

体长度,m.
研究表明,在典型冬季负温环境下,能够有效持

续融雪的路面发热功率为300~400W/m2[2,10].设
目标发热功率不低于400W/m2,每米的输入电压

为72V(按跨步电压为36V安全电压控制),算得

每平方米导电黏层的电阻应小于13Ω;若电热沥

青膜厚度为1~2mm(按黏层兼起封层作用时的

用量为1~2L/m2 计),则此时电热沥青膜材料

的电阻率要低于1.3×10-2~2.6×10-2Ω·m.
在这个目标基础之上,电阻率越低则越有利于在

低电压条件下提高发热功率或节省电极材料.
铺设在沥青铺装层间,起到黏结、防水、加热

功能的材料还应考虑常温与特定加热温度下的抗

剪切和抗拉拔能力.根据仿真与化冰试验分析,融
冰雪时层间电热沥青膜最高加热温度远低于夏季
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高温天气时的温度,所以电热沥青膜的抗剪与抗

拉拔强度至少要优于黏层材料.另外鉴于施工过

程上层热铺沥青混合料可能对已成型电热沥青膜

的影响,开发目标中还应加入电热沥青膜抗施工

扰动能力的探究.
除导电和力学指标外,施工工艺相关指标及

改善措施如乳化或稀释也应被考虑,限于篇幅本

文暂不讨论.
2.2 组成材料选择

出于功能、成本两方面考虑,电热沥青膜的基

础材料选用石油沥青.而为使属于绝缘材料的沥

青导电则需根据复合材料导电机理添加导电材

料.复合材料的导电机理主要可分为3种:a.隧道

效应理论或场致发射效应理论;b.通道理论;c.渗
流理论[18].前两种理论从微观角度来解释复合材

料的导电现象,用于描述弱导电效应或是伴随导电

的情况.而渗流理论解释的是宏观上当复合材料中

导电组分达到足够的比例———渗滤阈值,复合材料

内导电材料相互接触形成良好导电网络的情况.
为不影响路用性能并达到合适的电阻率,与

本文相近的导电沥青混合料开发中[19],常用的添

加材料包括导电纤维、导电集料和导电填料3类.
其中,金属纤维、碳纤维及钢渣等是按照理论c添

加的导电材料;而石墨或炭黑通常是按照理论a
和b所添加的材料.显然,若使电热沥青膜这种沥

青胶浆的电阻率尽可能小,按理论c考虑的接触

导电是最有效的形式,因此本研究选取单丝丰富

的碳纤维作为主要的导电添加材料,进一步根据理

论a和b,引入石墨来增强导电效果与传热效果.
同时选择这两种导电添加材料的理论依据

是:(1)石墨粉末粒子弥补碳纤维丝不能完全搭接

的缺点,而碳纤维为石墨颗粒间发生跃迁的电子

提供流通路径,两者互相作用提高沥青胶浆的导

电性;(2)沥青胶浆中可容纳分散的纤维丝和石墨

的数量都受限,过多则影响分散均匀性及基础路

用性能,均匀分布于沥青中的石墨可以减少沥青

与纤维的离析,起到稳定体系的作用;(3)两种添

加材料的化学性质稳定,不与沥青发生化学反应,
高温下仍可保持本身特性,有利于电热沥青膜的

耐久性,同时普遍认为纤维可显著提高复合材料

的力学性能;(4)控制成本也是同时选择这两种导

电添加材料的考虑因素.
理论上,除石墨与碳纤维掺量之外,碳纤维长

度对胶浆的导电性和力学性能也将产生影响,相
同掺量时碳纤维越长越有利于相互搭接形成导电

网络降低材料的电阻率.作者同时采用6mm和

12mm两种规格的碳纤维进行的胶浆导电对比

试验也证明:相同掺量条件下(2%碳纤维,5%~
10%石墨)后者比前者的电阻率降低1/3~1/2.
但是,考虑胶浆与混合料的不同,较长纤维不利于

搅拌分散和薄膜成型时的施工,本研究选取了较

短的6mm碳纤维.
表1、表2、表3分别列出了本研究所采用的

石油沥青、短切碳纤维和石墨的技术参数.

表1 石油沥青技术参数

Tab.1 Technicalparametersofpetroleumasphalt

针入度(25℃,

5s)/0.1mm

软化

点/℃

延度(15℃)/

cm

布氏黏度

(mPa·s,135℃)

87.3 46.2 >100 310

表2 短切碳纤维技术参数

Tab.2 Technicalparametersofshortcarbonfiber

单丝直

径/μm

抗拉强

度/GPa

抗拉模

量/GPa

含碳

量/%

密度/
(g·cm-3)

体积电阻率/
(Ω·cm)

7.0~10.03.6~3.8240~280 ≥95 1.76 1.5×10-3

表3 石墨技术参数

Tab.3 Technicalparametersofgraphite

型号
含碳

量/%

电阻率/
(Ω·cm)

粒径/

μm

密度/
(g·cm-3)

吸油量/
(g·100-1g-1)

CDP-1 99.2 3.89×10-3 7 2.16 60

2.3 以导电性为控制指标的配比优化

涂川俊等[20]、程景[21]的相关研究及试验表

明,沥青混合料中石墨的掺量不宜超过沥青用量

的25%,而碳纤维的掺量宜在1%~3%.同时在

国内外相关研究中,普遍采用渗滤阈值确定导电

材料的最佳掺量.本研究采用同样的理论,设计了

两因素多水平均匀试验方法以寻求碳纤维与石墨

的最佳掺量及其导电性影响规律.其中,碳纤维掺

量c1 取沥青质量的1%、2%和3%3个水平;而
石墨掺量c2 取0~20%,级差5%,5个水平.
2.3.1 试件制备 试拌表明,保证胶浆充分混合

的条件是较低的沥青黏度与足够的搅拌时间,保
证碳纤维均匀分散的拌合投料工序是熔融热沥青

→石 墨→碳 纤 维.制 备 时 沥 青 加 热 温 度 高 于

150℃,每步搅拌时间宜控制在3~5min.
将熔融态的胶浆浇筑于5cm×2cm×1cm

的长条形陶瓷模具中并修平表面,条形模具两端
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放入与截面大小相同的网状金属电极并引出导

线,试件冷却至室温后以伏安法测电阻.
2.3.2 配比优化 按照前述试验方法得到的测

试结果列于表4.

表4 各掺配比例下胶浆电阻率测试结果

Tab.4 Thetestresultsofmortarresistivityat
differentmixingratios

碳纤维

掺量/%

不同石墨掺量下电阻率/(10-2Ω·m)

0 5% 10% 15% 20%

1 5.31 4.12 3.76 3.53 3.41

2 2.73 1.12 0.94 0.87 0.85

3 1.50 0.82 0.78 0.73 0.71

测试结果显示,碳纤维与石墨掺量都对电阻

率具有明显的影响.不同石墨掺量情况下,3%碳

纤维掺量的电阻率相对1%碳纤维掺量平均下降

78%,而相对2%碳纤维掺量平均下降69%;2%
与3%碳纤维掺量相对1%碳纤维掺量的差距为

9%,由此可以确定碳纤维的导电渗滤阈值为

1%~2%.不同碳纤维掺量情况下,胶浆电阻率随

石墨掺量提高而降低,但5%石墨掺量处具有明

显的拐点,这说明石墨的渗滤阈值在5%左右.按

1.3×10-2~2.6×10-2Ω·m的目标,同时考虑

成本控制,2%的碳纤维与5%的石墨是最优的配

比组合.该配比电阻率达到目标指标的低限,完全

满足作为电热沥青膜的导电性要求.

3 导电层的导电及力学性能

采用导电胶浆制作黏层模型试件,黏层材料

用量用Q 表示,进行不同胶浆用量下的导电性试

验与抗剪切、抗拉拔试验,以检验材料在结构中的

导电性和力学表现.同时,试件的制作方法模拟实

际施工过程,以检验施工扰动的影响.
3.1 试件准备

试件 准 备 步 骤 如 下:a.首 先 制 备 尺 寸 为

30cm×30cm×5cm的SMA-16轮碾成型试件;

b.按电热沥青膜厚度估算胶浆用量,将熔融胶浆

均匀涂敷于受碾表面,在一对平行边缘粘贴1cm
宽铜网作为电极并引出导线;c.涂敷后的黏层表面

稀疏洒布石屑;d.置涂敷黏层的试件于30cm×
30cm×10cm试模底部作为复合试件下层,在剩

余槽深内投入SMA-13混合料,轮碾压成型作为

复合试件上层;e.室温冷却后脱模.复合车辙试件

示意图见图2.

图2 复合车辙试件示意图

Fig.2 Schematicdiagramofcompoundruttingsample

所制试件先用于测电阻,然后切割成10cm×
10cm×10cm的试块进行抗剪切和抗拉拔试验.
为进行力学性能对比评价,按除c步骤之外的前

述方法,以90#基质沥青、普通乳化沥青和SBR
乳化沥青为黏层材料制作对比组试件.
3.2 导电性能

取0.4~2.0L/m2 的5组不同导电胶浆用

量,按前述方法制作复合试件,以模拟黏层沥青膜

厚度为0.4~2.0mm(胶浆密度约为1g/cm3)的
情况,按伏安法测得电阻来验证制成沥青膜后是

否能达到预期目标,并检验施工扰动对沥青膜导

电性的影响.试验表明,0.4L/m2 组无法形成连

续沥青膜,电路表现为断路.将其他4组数据与计

算电阻绘于图3.

图3 实测电阻与计算电阻对比

Fig.3 Contrastofmeasuredresistanceand
calculatedresistance

图3数据显示实测沥青膜电阻随导电胶浆用

量的变化较为显著,用量为0.8L/m2 时的电阻

较1.2L/m2 高得多,而0.4L/m2 组表现为断

路,所以推断这是由沥青膜厚度与连续性状态所

引致的结果.当胶浆用量超过1.2L/m2 后沥青

膜的电阻变化不再明显,实测结果亦与计算结果

差异不大,其电阻率计算结果差异也可能是沥青
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膜估算厚度的误差所致.上述分析说明,若需形成

连续的导电通路,导电沥青胶浆的用量至少要达

到1.2L/m2.
另一方面,层间沥青膜的导电连续性可能会

在上层施工时被破坏.但是当导电胶浆用量高于

1.2L/m2 时,实测电阻与按电阻率计算所得电阻

相差无几.因此可以认为:当导电胶浆用量高于

1.2L/m2 时,上层铺筑不会对沥青膜的导电连续

性造成显著影响,其抗施工扰动能力较强.
3.3 抗剪切性能

抗剪切试验温度为25℃,采用异形夹具以θ=
45°斜剪模拟实际受力状态,加载速率为20mm/

min,其试验装置示意图见图4,试验结果绘于图5.

图4 抗剪切试验装置示意图

Fig.4 Schematicdiagramofsheartestdevice

由图5可见,4种材料的抗剪强度都在0.8~
1.2L/m2 取得峰值,而导电沥青胶浆的峰值相对

偏后,该最大抗剪强度用量能同时保证达到合理

的电阻率水平.导电沥青胶浆的抗剪强度小于

SBR乳化沥青,但好于普通乳化沥青和90#基质

沥青,满足目标要求.

图5 抗剪强度对比曲线

Fig.5 Contrastcurvesofanti-shearstrength

3.4 抗拉拔性能

抗拉拔试验的试验温度为25℃,以环氧树脂

粘贴试件顶部和底部于夹具上,然后进行直接拉

伸,加载速率为20mm/min,其试验装置示意图

见图6,试验结果绘于图7.

图6 抗拉拔试验装置示意图

Fig.6 Schematicdiagramofanti-drawingtestdevice

图7 抗拉拔强度对比曲线

Fig.7 Contrastcurvesofanti-drawingstrength

由图7可知,不同黏层材料的抗拉拔强度随

用量的变化趋势与抗剪强度基本相同,随用量的

增加表现为先增大再减小,存在一个0.8~1.2
L/m2 的最优用量范围.与抗剪强度相同,导电沥

青胶浆的抗拉拔强度峰值也出现在1.2L/m2.上
述的强度峰值恰好与合理电阻水平相契合,充分

满足预期设想.同时其强度高于90#基质沥青与

普通乳化沥青,也达到了目标需求.

4 材料成本分析

按第3章结论,同时满足导电与力学性能指

标的导 电 沥 青 胶 浆 的 建 议 用 量 为1.2~1.6
L/m2,取中间用量1.4L/m2;而胶浆中含碳纤维

2%、石墨5%,即每平方米使用碳纤维约26g,使
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用石墨约65g.按沥青4000元/t、碳纤维150
元/kg、石墨20元/kg计,则电热沥青膜的成本约

为10.8元/m2;若考虑电热沥青膜本身替代黏层

或封层,则增加的成本仅为5.2元/m2.
就材料成本将电热沥青膜方案与同为“三明

治”结构的导电沥青混合料方案进行对比,后者的

碳纤维用量约为混合料用量的0.1%[12,17-18,21],按

5cm层厚计算的碳纤维用量约为120g/m2,增加

的成本为18元/m2.可见导电胶浆的材料成本不

到导电沥青混合料的1/3.另外同为“三明治”结
构的两种方案的接电方式接近或相同,但电热沥

青膜结构的单位面积电阻为550~1100Ω,而导

电沥青混合料为1000~2000Ω(按5cm层厚、
电阻率50~100Ω·m),这样前者所耗用的电极

材料的用量(长度)约为后者的一半.

5 结 论

(1)提出了通电加热融冰雪的电热沥青膜方案.
该方案采用开放的浮地电路,相对发热电缆或电热

格栅具有不影响路面结构,局部损伤不失效的优点;
相对导电沥青混合料方案自身蓄热少、能耗低.

(2)基于试验得出适于电热沥青膜的材料优

化配比为石墨5%、6mm碳纤维2%,该配比的

电阻率约为1×10-2Ω·m,达到导电性能要求.
(3)通过黏层复合试件的导电与力学性能测

试试验,验证了电热沥青黏层在路面结构中的导

电性能.同时,满足薄层结构导电性能的胶浆用量

需高于1.2L/m2,该用量与抗剪切和抗拉拔试验

的峰值用量相契合,从而使电热沥青膜(黏层)能
同时满足导电发热的功能性要求和作为黏层的力

学性能要求.并且该用量下电热沥青膜连续性得

到保证,具有一定抗施工扰动能力.
(4)满足相同发热功率要求的电热沥青膜的

材料所增加成本不到导电沥青混合料铺装层方案

的1/3,且耗用的电极材料相对更少.
综上所述,采用所提出的电热沥青膜方案和

所开发的导电沥青胶浆铺筑融雪化冰路面值得进

一步研究.
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Materialdevelopmentandperformancestudyforelectricheatingasphaltfilm

WANG Liming*, WU Wenjie

(SchoolofCivilEngineering,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China)

Abstract:Inordertoimprovetheefficiencyofelectricheatingsystemfordeicingpavementandsolve
problemsofcurrenttechniques,anelectricheatingasphaltfilmschemefordeicingisproposedandthe
advancedstudyonitsmaterialcomponentsandperformanceiscarriedout.Theelectricheatingasphalt
filmismadeofconductivemortarwhichisamixtureofgraphite,shortcarbonfiberandasphalt.The
filmwhoseresistivitycouldbelowas1×10-2Ω·mcanbepavedbetweenlayersbytheconstruction
technologyoftackcoatorsealcoat.Conductiveperformancetestsconductedbytheengineeringstate
simulationprovethatithasachievedtheresistancevalueofdeicingpowerwhenitispavedwiththe
dosageoftackcoatandtheconstructionprocessdoesnotsignificantlyaffectitscontinuity.Atthe
sametime,themechanicalpropertytestsshowthattheasphaltfilmmadeofconductivemortarcan
fullymeettheinterlayeranti-shearandanti-drawingtechnicalrequirements.

Keywords:roadengineering;electricheatingasphaltfilm;sheartest;resistivity;carbonfiber;graphite
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