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基于车辆超载预警系统的导电混凝土导电性能研究
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摘要:通过正交实验设计,进行了基于车辆超载预警系统的不同导电材料掺量比条件下导

电混凝土导电性能探究.实验结果表明:1.2MPa荷载以内,导电性能随着荷载的增大而增

强,但增强趋势逐步衰减;通过压敏性分析,得出钢纤维体积分数0.15%、石墨体积分数

1.00%、碳纤维体积分数0.35%、硅灰质量分数3.50%为导电材料的最佳掺量比;4种导电材

料对导电混凝土压敏性和电阻的影响由强到弱分别为钢纤维、硅灰、石墨、碳纤维和硅灰、钢
纤维、碳纤维、石墨;随着碾压次数的增多,试件的压敏性降低而压力敏感特性趋于稳定,第

4次实验后压敏性下降3.5%,电流-荷载曲线均呈现先增大后减小的趋势.
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0 引 言

随着我国公路交通运输业的稳步发展,运输

市场竞争越发激烈,为获得更多利益,部分货运车

主选择车辆超载上路[1-2].超载车辆会造成公路桥

梁损坏,引起交通安全事故的发生,增加社会成

本[3-4].目前,多采用传统称重系统获取车载重量,

然而该类方式存在静态称重检测效率低、动态称

重易于混凝土内部形成结构缺陷等不足[5-6].近年

来,有学者研究智能混凝土在道路工程结构健康

检测领域中的应用[7],已有一定的理论基础,因此

基于导电混凝土搭建车辆超载预警系统以阻止超

载车辆上路具有可行性.
关于导电混凝土的制备工艺及力学性能、导

电能力的研究已有很多.贾兴文等[8]系统总结了

内外因素对导电性能的影响,建议采用功能和尺

度互补的导电材料制备复相导电混凝土.叶嘉诚

等[9]研究干拌法、湿拌法和半干拌法3种拌和工

艺对导电混凝土抗压、抗折强度和电阻率的影响.

杨文平等[10]、王欣[11]充分考虑电极稳定性、耐久

性和施工实际,推荐选取铜丝网作为电极材料,并
采用侧面嵌入布置以连接外部电路.尹磊建[12]进

行复相导电混凝土在极限荷载、循环荷载下的压

敏实验时,认为加载方向与电极布置方向相垂直

时压敏性显著,并在电阻测试方法实验中对极化

效应与非线性伏安特性进行了深入分析.毛起炤

等[13]提出隧道效应理论,解释掺入导电材料混凝

土的导电机理.郑立霞[14]深入研究了机敏混凝土

的纤维-基体界面导电路径、导电载流子,得出供

交流电时其传感特性更稳定.张一帆[15]在机敏混

凝土受压自感应研究中发现,当测试电压小于

5V时,试件在受压情况下的应力自感应性能随

电压的减小而增强,循环加载条件下,电阻率的相

对变化能较好地反映试件内部应力的变化.钱金

蕊[16]对动载作用下碳纤维混凝土压敏性进行研

究,实验结果表明随着循环次数和加载时间的增

加,电阻率与应力出现明显对应关系且基本可逆.
车辆超载预警系统设计思路如下:通过导电



混凝土车辆超载模拟实验,探究导电混凝土的导

电性能,得到最优掺量比下的拟合函数;选用

LabVIEW作为预警系统接收信号、储存数据的

操作平台,将所得拟合函数编写程序;设计实验以

验证理论关系的正确性;根据实际道路情况设置

车载阈值,建立对应数据库.该系统具有与路面结

构同步施工、监测速度快、受环境因素干扰较小等

特点,可有效识别超载车辆并降低在道路全寿命

周期内成本.
综上所述,对于复相导电混凝土的力电特性

已有较多研究,但利用导电混凝土搭建完整车辆

超载预警系统的研究很少.本文进行导电混凝土

导电性能研究以得到导电材料的最优掺量比及拟

合函数关系,为日后实际工程应用提供理论支撑.

1 导电混凝土加载模拟实验

1.1 导电混凝土正交实验设计

李红英[17]针对单相导电材料掺量对抗折强

度影响展开研究,表明纤维与颗粒状导电材料同

时掺入可有效发挥两者特性.赵婧[18]研究发现碳

纤维掺量对混凝土导电性能有显著影响,石墨会

增加试件内形成导电回路的概率,使电阻率大大

降低;硅灰可有效提高混凝土的力学性能.田晓

鹤[19]发现减少碳纤维掺量而加入钢纤维可改善

导电混凝土的压敏性.故综合考虑导电混凝土导

电性和经济因素,本文选择导电材料为钢纤维、石
墨、碳纤维、硅灰.

祝文允[20]采用伏安法进行压敏性实验,赵
婧[18]采用直观与方差分析方法对因素效应处理

分析,都 得 出 当 导 电 材 料 钢 纤 维 体 积 分 数 为

0.1%、石墨体积分数为1.6%、碳纤维体积分数

为0.3%、硅灰质量分数为3%时,导电混凝土压

敏性较强、稳定性良好且抗压强度高.刘宇彬

等[21]研究了石墨碳纤维混凝土,结果表明碳纤维

体积分数为0.6%、石墨体积分数为2%时,满足

接地材料力学性质且导电性能稳定.本实验采用

正交实验,选定钢纤维体积分数、石墨体积分数、
碳纤维体积分数和硅灰质量分数作为4个因素,
设计各因素3个水平,共8组实验,水平取值和正

交实验设计分别见表1和表2.
1.2 导电混凝土制备

按照四因素三水平表和正交实验设计表,选

     表1 四因素三水平表

Tab.1 Four-factorthree-leveltable

水平

因素

钢纤维

体积分数

(A)/%

石墨

体积分数

(B)/%

碳纤维

体积分数

(C)/%

硅灰

质量分数

(D)/%

1 0.05 1.00 0.25 2.50

2 0.10 1.50 0.35 3.00

3 0.15 2.00 0.45 3.50

表2 正交实验设计表

Tab.2 Orthogonalexperimentaldesigntable

试件 因素水平

1# A3 B3 C1 D2

2# A2 B1 C3 D2

3# A2 B3 C2 D1

4# A2 B2 C1 D3

5# A1 B3 C3 D3

6# A1 B1 C1 D1

7# A3 B1 C2 D3

8# A1 B2 C2 D2

用300mm×300mm×50mm的标准车辙板,每
组实验称取水泥2.11kg、砂2.57kg、石5.21kg、
水1.769kg,拌和工艺采用人工干拌法,实验过程

按照《普通混凝土力学性能试验方法标准》(GB/T
50081—2002)[22]要求进行,在车辙板模具内侧均

匀刷一薄层矿物油,内置电极布置如图1所示,向
车辙板中缓慢倒入拌和物,注意铜网不要弯折,且

     

图1 电极布置图

Fig.1 Electrodelayoutdiagram
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与混凝土尽量充分接触,养护28d后开始实验.
1.3 压电实验

导电混凝土具有应变电阻敏感性,当混凝土

受压时,导电材料之间的距离减小,更多的导电材

料参与到导电通路的构成中,导电网络进一步完

善使得电阻降低.为探究导电混凝土压电变化规

律,设计以下实验.采用电流表、电源、导线若干,
电路连接方式如图2所示.为模拟车辆荷载作用

在混凝土上的压电效应,采用车辙仪的轮碾进行

加载,如图3所示.

图2 电路连接方式

Fig.2 Circuitconnectionscheme

图3 车辙仪

Fig.3 Ruttinginstrument

加载的实验参数设置如下:为研究超载条件

下不同荷载作用下导电混凝土的导电性能,设定

轮碾荷载以0.1 MPa为一个荷载增量步,从

0.6MPa逐级递增至1.1MPa,控温范围为(20±
0.5)℃.实验前,将试件较平整的表面朝上作为

加载面,并在底部铺细沙以保持其在实验过程中

的稳定性.通过预实验,为同时满足电流的敏感性

测试和量程,电流表量程挡位选取为100mA.随
着通电时间的增加,反电动势增势放缓,受外加电

压影响降低,因此每次测试时通电至电流表读数

稳定后开始实验,电流测试时间为5min,每20s
记录一次电流读数,共记录15组.

实验后,8组试件均未被压碎,表面有碾压痕

迹但无裂缝,试件加载实验完成后如图4所示.

图4 加载实验完成后的试件

Fig.4 Specimensaftertheloadingexperiment

2 结果与分析

2.1 拟合函数

为了探究荷载与电流的相关性,计算每次测

试的15组电流读数均值,做出荷载p与电流I的

散点图,并用Origin实现多项式拟合回归,如图5
所示.将对应的拟合函数及均方差、相关系数R2

列于表3,所得拟合度较好的函数将用于预警系

统的搭建.
由图5可知,8组试件不同加载条件下的电

流总体与施加荷载正相关;但电流增量增加趋势

随荷载增加逐渐减小;接触荷载越大,电流的变化

越明显,试件的压敏性越优良[23],1#、2#、5#、7#

压敏性较好.由表3可得,除试件8#外,各试件的

函数曲线均采用二次多项式拟合效果最好,8组

试件拟合函数的均方差关系为6#<3#<2#<7#

<4#<5#<8#<1#,R2 关系为2#>7#>5#>
4#>1#>6#>8#>3#.
2.2 压敏性分析

在压敏特性研究中,常用电阻变化率-荷载的

线性拟合对压敏性进行评价.
根据欧姆定律对混凝土试件的电阻r进行计

算,表达式如下:

r=U/I (1)
式中:U 为恒定外加电压,1V;I为每次测试的15
组电流读数均值.

为深入探究各试件的压敏性,引入切线斜率

K 作为应力灵敏系数[24],表达式如下:

K=|(Δr/r0)/Δp| (2)
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  (a)1#
  

  (b)2#
  

  (c)3#
  

  (d)4#

  (e)5#
  

  (f)6#
  

  (g)7#
  

  (h)8#

图5 各试件拟合函数

Fig.5 Fittedfunctionofeachspecimen

表3 拟合函数、均方差及相关系数R2

Tab.3 Fittedfunction,meansquarederrorandcorrelationcoefficientR2

试件 拟合函数 均方差 R2

1# I=-22.304p2+47.756p+60.089 0.404 0.899

2# I=-12.929p2+26.199p+74.751 0.012 0.984

3# I=-4.054p2+7.571p+47.665 0.011 0.681

4# I=-4.875p2+10.779p+43.862 0.018 0.928

5# I=-5.964p2+13.974p+44.482 0.022 0.961

6# I=-2.393p2+4.682p+31.777 0.002 0.872

7# I=-12.500p2+25.833p+37.105 0.015 0.983

8# I=73.426p3-198.754p2+174.703p+5.135 0.041 0.782

式中:r0 为0.6MPa荷载下的初始电阻;Δr为电

阻与初始电阻差值;Δr/r0 为电阻变化率;Δp 为

荷载与初始荷载差值.
用Origin线性拟合得到各函数的相关曲线,

如图6所示,将对应的初始电阻r0、相关系数R2、
应力灵敏系数K 列于表4.

从图6可以看出,试件受压前期数据的离散

性较明显,随着荷载增加,数据逐渐偏向线性拟合

函数.由表4可知:8组试件的应力灵敏系数由高

至低的排列顺序为1#、7#、5#、2#、4#、6#、3# 和

8#;1#、2#、4#、5#、7#的R2 在0.9以上,表明其

电阻变化率和荷载之间有较好的线性对应关系;
各试件电阻存在较大差异,试件1#~8# 的电阻

关系是6#>4#>7#>3#>5#>8#>1#>2#,
与压敏性无直接关联,其中6#电阻明显高于其他

试件,是因为其各导电材料的掺量最少,纤维彼此

     

图6 不同试件电阻变化率与荷载之间的关系

Fig.6 Therelationshipbetweenthechangerateofresistance

andtheloadofdifferentspecimens

的搭接少且对试件内部的连接不充分,电子发生

跃迁的能力弱[25].
综合考虑前文,发现试件7#的压敏性和数据

拟合效果均良好,故其对应的导电材料钢纤维体
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     表4 拟合函数的初始电阻r0、相关系数R2、
应力灵敏系数K

Tab.4 Theinitialresistancer0,thecorrelation

coefficientR2 andthestresssensitivity
coefficientKofthefittedfunction

试件 K/MPa-1 R2 r0/Ω

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

0.154

0.064

0.022

0.061

0.088

0.027

0.116

0.022

0.92506

0.92379

0.79369

0.95033

0.96187

0.87709

0.93422

0.21871

11.922

11.455

19.588

20.261

19.280

29.448

20.140

18.252

积分数0.15%、石墨体积分数1.00%、碳纤维体

积分数0.35%、硅灰质量分数3.50%可作为后续

车辆超载预警系统导电混凝土的最佳掺量比.
2.3 压敏性、电阻极差分析

本实验除混凝土导电材料掺量比外,水灰比、
砂率、湿度和温度等条件均相同,对钢纤维体积分

数、石墨体积分数、碳纤维体积分数和硅灰质量分

数这4种因素进行压敏性、电阻极差分析以进一

步探究各因素的主次关系[26],结果见表5、表6.
R'为因素的极差,表达式如下:

R'=max(k1,k2,k3)-min(k1,k2,k3) (3)
式中:km 为某因素第m 水平对应的实验指标Km

的平均值.
由表5、6可知,4种因素对压敏性的影响关

系是钢纤维>硅灰>石墨>碳纤维,对电阻的影

表5 压敏性极差分析

Tab.5 Pressuresensitivityrangeanalysis

因素 K1 K2 K3 k1 k2 k3 R'

A 0.1374 0.1464 0.2703 0.0458 0.0488 0.1352 0.0894

B 0.2070 0.0828 0.2643 0.0690 0.0414 0.0881 0.0467

C 0.2423 0.1602 0.1517 0.0808 0.0534 0.0759 0.0274

D 0.0493 0.2396 0.2652 0.0246 0.0799 0.0884 0.0638

表6 电阻极差分析

Tab.6 Resistancerangeanalysis

因素 K1 K2 K3 k1 k2 k3 R'

A 66.980 51.304 32.062 22.327 17.101 16.031 6.296

B 61.043 38.513 50.790 20.348 19.257 16.930 3.418

C 61.631 57.980 30.735 20.544 19.327 15.368 5.176

D 49.036 41.629 59.681 24.518 13.876 19.894 10.642

响关系是硅灰>钢纤维>碳纤维>石墨.
2.4 多次碾压下压敏性探究

前文得出8组试件中7# 的压敏性和数据拟

合度综合性能最佳,为探究导电混凝土在长期荷

载作用后的工作效果,即多次碾压下的压敏特性,
对该试件进行4次连续碾压实验并绘制出0.1~
1.4MPa逐级加载下试件电流-荷载曲线,如图7
所示.

由图7可得出结论:随着碾压次数的增加,多

次碾压后由于疲劳性,试件基体内部的孔隙和微

裂缝被压实,出现了少量的永久变形,使得试件的

压敏 性 逐 次 降 低,第4次 碾 压 后 压 敏 性 下 降

3.5%;随着基体进一步的压实,基体缺陷(细微裂

缝)得到一定程度的消除且不可逆,使得电流传导

的通路得到完善,而随着通电时间的增加,极化效

应影响减弱,使得压敏性表现更稳定[27];在0.1~
1.2MPa荷载下,4条曲线的电流均呈现增加趋

势,但增加趋势逐渐 衰 减,荷 载 增 加 到1.2~
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1.4MPa时,电流反而减小.

图7 试件7#在0.1~1.4MPa连续加载下

电流-荷载拟合曲线

Fig.7 Specimen7#current-loadfittingcurve
continuouslyloadedat0.1-1.4MPa

3 结 论

(1)导电混凝土的控制指标选取时,一要拟合

效果优良,即拟合函数的均方差小、相关系数R2

大;二要压力敏感度好,即电阻变化率-荷载的线

性拟合函数斜率大.综合考虑两个指标,选定试件

7#的掺量比(钢纤维、石墨、碳纤维体积分数分别

为0.15%、1.00%、0.35%,硅 灰 质 量 分 数 为

3.50%)为 最 佳 掺 量 比,相 应 的 拟 合 函 数 为

I=-12.500p2+25.833p+37.105,该拟合函数

是设计车辆预警系统时LabVIEW 平台搭建的

基础.
(2)通过极差分析可知,实验设计的4种因素

对压敏性的影响强度是钢纤维>硅灰>石墨>碳

纤维,对电阻的影响强度是硅灰>钢纤维>碳纤

维>石墨.
(3)试件的压敏性随碾压次数的增多而逐次

降低,但压敏稳定性增强,电流随荷载增加呈现先

增大后减小的状态.但实验中试件压敏性随碾压

次数的增多而衰减,不利于预警系统长期运作,因
此下一步研究重点是分析原因并提出解决措施;
当荷载过大时,导电混凝土反而出现电流减小的

特性,会导致系统达不到预警的作用,该问题需进

一步探究.
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Researchonconductivepropertiesofconductiveconcrete
basedonvehicleoverloadearlywarningsystem

RAN Wuping*1, YU Chenxi2,3, HU Zheng2, ZHANG Zupan2, YANG Licheng2, AI Xianchen1

(1.SchoolofTrafficandTransportationEngineering,XinjiangUniversity,Urumqi830017,China;

2.CollegeofCivilEngineeringandArchitecture,XinjiangUniversity,Urumqi830017,China;

3.CollegeofCivilEngineering,HunanUniversity,Changsha410082,China)

Abstract:Throughorthogonalexperimentaldesign,theconductivepropertiesofconductiveconcrete
basedonvehicleoverloadearlywarningsystemareexploredundertheconditionofmixingratioof
differentconductivematerials.Theexperimentalresultsshowthatwithintheloadof1.2MPa,the
conductivepropertiesincreasewiththeincreaseofload,buttheincreasetrendgraduallydecays.
Throughpressuresensitivityanalysis,itisobtainedthattheoptimummixingratiosarethatthesteel
fibervolumefractionis0.15%,thegraphitevolumefractionis1.00%,thecarbonfibervolume
fractionis0.35%andthesiliconashmassfractionis3.50%.Theinfluencesofthefourconductive
materialsonthepressuresensitivityandresistanceoftheconductiveconcretefromstrongtoweakare
steelfiber,siliconash,graphite,carbonfiberandsiliconash,steelfiber,carbonfiber,graphite,

respectively.Withtheincreaseofthenumberofrollingtimes,thepressuresensitivityofthespecimen
isreducedandthepressuresensitivitycharacteristicstendtobestable,thepressuresensitivityofthe
fourthtestdecreasesby3.5%,andthecurrent-loadcurveincreasesfirstlythendecreases.

Keywords:conductiveconcrete;conductiveproperties;vehicleoverloadearly warningsystem;

pressuresensitivity
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