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直流电下导电沥青混凝土非线性导电行为研究

李秀君，    张    恒，    莫洁清，    宋明洋
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海 200093）

摘要：导电沥青混凝土中非线性导电行为的导电机制尚不明确。基于实验室制备的碳纤维 (CF)–碳
纤维粉 (CFP) 导电沥青混凝土，通过测试外力场对导电沥青混凝土电阻率的关系，结合线性随机

电阻网络模型、动态随机电阻网络模型和非线性随机动态电阻器模型，研究导电沥青混凝土非线

性导电行为，明确非线性导电行为的导电机制。结果表明：随着碳纤维掺量、油石比和压力的增

加，电阻率呈现明显且相似的非线性下降趋势，其中，碳纤维粉掺量的增加导致电阻率先下降后

上升；不同掺量的导电沥青混凝土伏安特性曲线均呈现非线性特征；在强电场作用下，导电相材

料本身的非线性导电行为和绝缘态部分载流子通道导通引起的非线性导电行为共同导致了碳纤维

–碳纤维粉导电沥青混凝土的非线性导电行为，并证明在电场作用下导电沥青混凝土存在隧道效应。
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Nonlinear conductive behavior of conductive asphalt concrete
under direct current

LI Xiujun，      ZHANG Heng，      MO Jieqing，      SONG Mingyang
(School of Environment and Architecture, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: The conductive mechanism of nonlinear conductive behavior in conductive asphalt concrete is
not  clear.  Based  on  the  laboratory-prepared  carbon  fiber  (CF)-carbon  fiber  powder  (CFP)  conductive
asphalt concrete, the nonlinear conductive behavior of conductive asphalt concrete was investigated by
testing  the  relationship  of  the  external  force  field  on  the  electrical  resistivity  of  conductive  asphalt
concrete,  and  by  combining  the  linear  stochastic  resistor  network  model,  dynamic  stochastic  resistor
network model, and nonlinear stochastic dynamic resistor model, to clarify the conductive mechanism of
the  nonlinear  conductive  behavior.  The  results  showed  that  with  the  increase  of  carbon  fiber  content,
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asphalt-aggregate ratio and pressure, the resistivity shows a significant and similar nonlinear downward
trend,  and the  increase  of  carbon fiber  powder  content  leads  to  the  first  decrease  and then increase  of
resistivity,  and  the  volt-ampere  characteristic  curves  of  conductive  asphalt  concrete  with  different
contents  show  nonlinear  characteristics.  Under  the  strong  electric  field,  the  nonlinear  conductive
behavior  of  the  conductive  phase  material  itself  and  the  nonlinear  conductive  behavior  caused  by  the
conduction  of  the  carrier  channel  in  the  insulating  state  together  lead  to  the  nonlinear  conductivity
behavior of the carbon fiber-carbon fiber powder conductive asphalt concrete, and it is proved that the
tunneling effect exists in the conductive asphalt concrete under the electric field.

Keywords: carbon  fiber  powder; electrical  resistivity; conductive  asphalt  concrete; nonlinear
conductive behavior; tunneling effect

 

导电沥青混凝土是借助于绝缘体沥青胶浆作

为胶结物，以集料作为骨架，填充一种或几种导

电相材料或导电聚合物，组合起来得到的满足导

电性能和路用性能的复合材料，实现将普通沥青

混凝土从电的不良导体转变成导体，实现路面通

电升温以达到融雪化冰功能。导电相材料或导电

聚合物不仅具备导电性能，同时包括压敏、温敏

等特殊性能。常见的导电相材料可以分为 3大

类：碳质材料类、金属类和聚合物类。其中，最

常用的是碳质材料类和金属类，如碳纤维（CF）、
石墨、石墨烯、炭黑、钢屑等。目前，研究较多

的是将碳纤维与石墨或石墨烯作为填充的导电相

材料制成导电沥青混凝土[1-3]。

制备导电沥青混凝土时需要考虑导电相材料

的电阻率、成本、耐久性和分散性等诸多因素。

经过数十年对导电沥青混凝土的探索与发展，主

要通过调整导电相材料的掺量、类型和优化配合

比设计等方式使导电沥青混凝土路面具备一定的

融雪化冰功能。但是，目前的导电沥青混凝土主

要存在以下两方面的问题：一是为达到良好的导

电性能，往往添加大量的导电相材料，易对沥青

混凝土路用性能产生不利影响，且导电效率低下

导致后期运营成本极高，耐久性不足，同时使得

导电沥青混凝土造价过高，工程投入成本过大；

二是对导电沥青混凝土的非线性导电行为缺乏深

刻的认识，未能从多方面多角度指导导电行为，

不能满足实际工程的使用需求，从而制约了导电

沥青混凝土路面的进一步推广和应用[4]。

近年来，随着材料科学的发展，碳纤维和碳

纤维粉（CFP）的制造成本降低，使得碳纤维和碳纤

维粉在土木工程领域中得到一定的应用。林希等[5]

以碳纤维粉为导电相材料，对水泥砂浆开展改性

试验，分析了碳纤维粉掺量、龄期、压应力与试

件电阻率的关系。得出随着龄期的增加，各试件

的电阻率先增后减，表明试件电阻率与水化程度

相关。赵丽等 [6] 对复合材料中碳纤维粉的用量以

及分散性进行研究，得到当碳纤维粉掺量为树脂

质量分数 10%、超声分散时间 15 min时，碳纤维

粉能够在基体树脂中有效分散。金婷艳等 [7] 研究

了碳纤维粉和钢渣对水泥基复合材料力学性能和

导电性能的影响，表明适量的碳纤维粉能够均匀

分散在体系内，形成密实的结构，促进体系力学

性能和导电性能的提高。张颖等 [8] 在环氧树脂中

添加碳纤维粉进行改性，研究碳纤维粉尺寸及掺

量对复合材料拉伸性能和弯曲性能的影响，得到

添加质量掺量 20%的 1 000目碳纤维粉对玻纤复合

材料的强度提升最大。

上述研究为碳纤维粉在沥青道路中的应用奠

定了基础，但导电相材料与沥青胶浆存在各方面

性能差异，导致整个材料体系不均匀或者处于混

乱、无序的状态，这种不均匀性造成了材料在外

力场作用下的非线性导电行为。基于以上背景，

为了尽量消除导电相材料引起的非线性行为，本

文结合碳纤维和碳纤维粉的优异电学性能，在碳

纤维导电沥青混凝土的基础上掺入适量碳纤维

粉，通过工艺研究和优化设计，在实验室条件下

制备出电阻率小于 0.98 Ω·m的碳纤维–碳纤维粉导

电沥青混凝土。通过测试碳纤维–碳纤维粉导电沥

青混凝土电阻率与掺量、电阻率与电压、电阻率

与油石比、电阻率与压力的关系，结合非线性随

机电阻网络模型（NLRRN）和动态随机电阻网络模

型 (DRRN)[9-10]，对碳纤维–碳纤维粉的非线性导电
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行为进行合理分析，为导电沥青混凝土电阻率的

调控及工程应用提供理论基础。

 1    原材料与试验方法

 1.1    原材料

本文使用 AC-13型和 AC-16型沥青混凝土，

所使用沥青为中石化生产的 70#沥青，集料为浙江

省嘉兴市产地集料，试验用的沥青基本性质及混

合料级配如表 1～3所示。

为了探究碳纤维、碳纤维粉掺量对沥青混凝

土伏安特性的影响，将碳纤维的掺量取为沥青混

合料质量的 0.3%，0.4%，0.5%，0.6%，0.7%；碳

纤维粉的掺量取沥青质量的 1.0%，1.5%，2.0%，

2.5%，3.0%。

沥青混凝土的拌合工艺为先将集料在 175 ℃

拌合 120 s，随后加入碳纤维粉沥青胶浆拌合 120
s，再加入碳纤维拌合 120 s，最终加入矿粉再拌

合 120 s，沥青胶浆的最佳用量为混合料质量的

4.9%；AC-16混合料级配下，成型后的马歇尔试

件电阻率为 0.98 Ω·m。碳纤维、碳纤维粉的基本

性质见表 4和表 5。
 
 

表 2    AC-13 混合料级配

Tab.2    AC-13 gradation of asphalt mixture
 

筛孔/mm 16.0 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

通过率/% 100 96.8 82.8 56.2 31.4 24 16.4 10.0 6.0 4.0
 

 
 

表 3    AC-16 混合料级配

Tab.3    AC-16 gradation of asphalt mixture
 

筛孔/mm 19.0 16.0 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

通过率/% 100.0 99.0 90.6 65.1 38.3 27.8 22.6 17.6 10.5 5.2 2.9

 

 
 

表 4    碳纤维基本性质

Tab.4    Physical properties of carbon fiber
 

拉伸强度/MPa 密度/(g·cm−3) 拉伸模量/GPa 电阻率/（Ω·m） 长度/mm 直径/μm

4 900 1.75 230 1.5х10−3 9 7
 
 
 

表 5    碳纤维粉基本性质

Tab.5    Physical properties of carbon fiber powder
 

拉伸强度/MPa 细度/μm 电阻率/（Ω·m) 直径/μm 密度/(g·cm−3)

4 900 2.1 1.5×10−3 7 1.75
 

 1.2    试验方法

导电沥青胶浆制备：将基质沥青在 160 ℃ 的

烘箱中使其软化，再将沥青放置于 160 ℃ 的电加

热板上，加入碳纤维粉，用玻璃棒充分搅拌均匀。

导电沥青混凝土制备：采用《公路工程沥青

及沥青混合料试验规程》（JTG E20-2011） [11] 中的

沥青混合料试件制作方法（击实法）制备，利用搅

拌锅依次加入集料、沥青胶浆、碳纤维、矿粉，

 

表 1   沥青基本性质

Tab.1    Physical properties of asphalt
 

检测项目 试验结果 试验方法 标准要求

针入度（25 ℃，5 s，100 g）/0.1mm 69.50 T0604 60～80

软化点（环球法）/℃ 46.30 T0606 ≥43

延度（15 ℃，5 cm/min）/cm 134.40 T0605 ≥100

运动黏度（60 ℃）/( Pa·s) 456.00 T0620 ≥160

密度（25 ℃）/(g·cm−3) 1.02 T0603 Test
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每一步拌合温度为 175 ℃，拌合时间为 120 s，最

终制作成标准马歇尔试件。

电阻测试：采用二电极法对室温 25 ℃ 下的标

准马歇尔试件进行电阻测试（见图 1），采用德力

西 0801B万用表。伏安特定曲线测试采用可调直

流稳定电源 0 ～60 V仪器，通过调节电压记录对

应电流，计算得到电阻和电阻率。压力作用下的

电阻测量采用压力试验机，在室温 25 ℃、加载

速度 2.4 kN/s下进行试验，记录不同压力下的电阻

大小。
 
 

铜电极

 
图 1    导电沥青混凝土二电极法

Fig.1    Conductive asphalt concrete two electrode method
 

 2    结果与分析

 2.1    碳纤维掺量对非线性导电行为的影响

测试不同碳纤维掺量下导电沥青混凝土试件

的非线性导电行为，当 AC-13混合料级配下的碳

纤维掺量为 0.3%，0.4%，0.5%，0.6%，0.7%时，

试件与电阻率之间的非线性导电行为如图 2所

示。
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图 2    不同碳纤维掺量下的电阻率

Fig.2    Resistivity at different carbon fiber content
 

图 2中的曲线为非线性变化，当碳纤维掺量

低于 0.5%时，碳纤维未完全相互搭接，导电沥青

混凝土的部分导电通路未形成。当碳纤维掺量达

到 0.5%时，随着掺量继续增加，电阻率几乎不再

变化，源于碳纤维在混合料中已基本完全相互搭

接，形成完整的导电通路，此时再增加碳纤维的

掺量，未增加额外导电通路。

若碳纤维在导电沥青混凝土内部出现大量团

聚，会导致其工作时出现局部温度迅速上升，当

温度达到沥青软化点时，导电沥青路面局部将失

去力学性能。为观察 0.5%掺量碳纤维在混合料中

的分布状态是否均匀，使用显微镜观看发现其内

部碳纤维出现了大量团聚现象（见图 3（a）），且通

过试验发现 0.5%掺量碳纤维导电沥青混凝土在复

掺碳纤维粉时，其电阻率与 0.4%掺量碳纤维导电

沥青混凝土在复掺碳纤维粉时相差不大（见表 6），
此时，碳纤维在混合料内部分布均匀（见图 3（b）），
因此，确定碳纤维掺量为 0.4%。
  

(a) 0.5%碳纤维+碳纤维粉

(b) 0.4%碳纤维+碳纤维粉 
图 3    混合料内部碳纤维分布状态

Fig.3    Distribution state of carbon fiber inside the mixture
 
  

表 6    复掺不同碳纤维掺量与碳纤维粉电阻率

Tab.6    Different  carbon  fiber  content  and  carbon  fiber
powder resistivity

 

导电沥青混凝土 电阻率/（Ω·m）

0.5%CF+2.0%CFP 1.94

0.4%CF+2.0%CFP 2.68
 

 2.2    碳纤维粉掺量对非线性导电行为的影响

由于碳纤维粉价格相对低廉，在沥青胶浆中

分散性好，因此，采用碳纤维粉作为导电相材

料。测试不同碳纤维粉掺量下的非线性导电行
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为。在 AC-13设计级配下，碳纤维掺量固定在

0.4%，改变碳纤维粉不同掺量，分别为 1.0%，

1.5%，2.0%，2.5%，3.0%，其掺量与电阻率之间

的非线性导电行为曲线如图 4所示。
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图 4    不同碳纤维粉掺量下的电阻率

Fig.4    Resistivity at different carbon fiber powder content
 

从图 4中可以看出，电阻率随碳纤维粉掺量

的变化为非线性，当碳纤维粉掺量较低时，导电

沥青混凝土的电阻率变化不明显，这是因为碳纤

维粉–碳纤维粉、碳纤维–碳纤维粉、碳纤维–碳纤

维相互之间间距过大，未能满足形成隧道效应的

最大间距。当碳纤维粉掺量为 2.0%时，电阻率达

到低值，这是因为导电体系中碳纤维与碳纤维粉

相互搭接或距离减小，增加了导电通路的数量。

但随着碳纤维粉掺量的进一步增加，其出现大量

团聚现象，不利于导电通路的形成。

 2.3    油石比对非线性导电行为的影响

对不同油石比下的非线性导电行为，采用 AC-
16设计级配，0.4%碳纤维+2.0%碳纤维粉掺量的

导电沥青混凝土，油石比分别为 4.0%， 4.5%，

5.0%，5.5%，6.0%，其油石比与电阻率的非线性

导电行为曲线如图 5所示。
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图 5    不同油石比下的电阻率

Fig.5    Resistivity at different whetstone ratios
 

图 5中当油石比掺量在 4.0%～4.5%时，电阻

率下降明显。一是由于沥青胶浆未能充分裹附集

料，导电通路被集料隔断；二是由于沥青胶浆含

量少，使得碳纤维粉含量少，导致一部分碳纤维

之间未被碳纤维粉连通形成导电通路。在适当油

石比范围内，随着沥青胶浆掺量增加，导电体系

中碳纤维粉含量增加，此时有利于导电通路的形

成。但随着油石比的增多，材料成本逐渐增加，

路用性能逐渐减弱，而油石比在 4.5%～6.0%时电

阻率变化较小，结合马歇尔配合比设计方法，可

确定最佳油石比为 4.9%。

 2.4    外加压力对非线性导电行为的影响

采用压力测试机，在不同压力下测试试件的

电阻。采用 AC-16设计级配，0.4%碳纤维+2.0%
碳纤维粉掺量的导电沥青混凝土马歇尔试件。压

力与电阻的非线性导电行为曲线如图 6所示。
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图 6    不同压力下的电阻

Fig.6    Resistance at different pressures
 

随着压力逐渐增大，电阻逐渐减小，当压力

达到 1 MPa以后，试件电阻几乎不再改变。这是

因为随着压力增加，试件不断被压缩，导电网络

发生结构变化，使得导电相材料相互靠近，导电

通路逐步被完善，材料的电阻下降，非线性关系

减弱。

 2.5    导电沥青混凝土的非线性伏安特性

测试导电相材料不同掺量下导电沥青混凝土

试件的伏安特性曲线。试件 a，b，c，d为标准马

歇尔试件，试件 e， f为 30 mm×30 mm×50 mm车

辙板试件，试件 a，b，c，d，e，f的伏安特性曲

线分别如图 7（a）～（f）所示，其中，虚线为伏安特

性曲线的线性拟合曲线。

从图 7中可知，无论是单掺碳纤维还是复掺

碳纤维+碳纤维粉都表现出明显的非线性特征。即

随着电压的增大，电压–电流曲线逐渐偏离，向电

流轴靠拢，产生了非线性导电行为。当掺量较低

时，非线性特点较为明显，这是因为导电沥青混

凝土内部形成的点网络比较不稳定，导电通道的
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数量较少，整个体系很多物理性质波动较大。

当导电沥青混凝土掺入 0.6%（如图 7（e））碳纤

维时，其伏安特性曲线已近似线性关系，这是因

为导电沥青混凝土内部形成完整的导电通路。但

当碳纤维含量为 0.7%（如图 7（f））时，其伏安特性

曲线线性关系变差，这是因为碳纤维掺量过多会

造成碳纤维大量团聚，反而影响了导电通路的形

成。通过分析伏安特性曲线，可以确定导电相材

料的最优添加比例。

伏安特性曲线中各点斜率对应该电压下电

阻，得出在 0～48 V的测试电压范围内，各导电

沥青混凝土的电阻随着电压增大而逐渐减小。

为了便于观察电阻随电压的变化规律，将试

验结果进行换算，得到电阻与电压的变化（见图 8）。
结果表明：当电压很低时，未突破转变电压，导

电沥青混凝土的电阻基本保持不变。当电压超过

转变电压时，导电沥青混凝土的电阻会迅速下

降，再进一步增大电压，电阻几乎保持不变。

为了消除导电沥青混凝土尺寸和电阻之间的

差异，将图 7的 I–U曲线转化成 J–E曲线，如图 9
所示。在电场作用下，所有导电沥青混凝土均具

有非线性导电行为，当 I–U曲线不再遵循欧姆定
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图 7    导电沥青混凝土的伏安特性曲线

Fig.7    Voltammetry characteristic curve of conductive asphalt concrete
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律时，可以用电流密度 J和电场强度 E来描述，即

J ∝ Eα （1）

α

α , 1

式中， 表示非线性导电行为偏离线性导电行为的

程度， 。

从图 9可知，电流密度随着电场强度增大基

本呈现线性变化，在碳纤维粉掺量为 1.5%和

2.0%时，电流密度随电场强度变化最为显著，这

是因为导电并不完全由导电相材料通过物理接触

形成，导电相材料之间包裹着厚薄不一的沥青绝

缘层，构成载流子运输过程中的隧道势垒 [12]。在

最佳掺量时，大部分导电相材料在电场作用下突

破隧道势垒形成导电通路，促使导电通道数量增

多，此时，导电沥青混凝土非线性导电行为最为明显。

σ σ

导电沥青混凝土在低电场时的线性电导率为

，定义材料电导率开始偏离线性电导率 时，

σ

σ

J–E曲线上对应点为（Ec，Jc），导电沥青混凝土的

线性电导率越小，J–E曲线上非线性转变点的坐标

越接近坐标原点，非线性转变点 Jc 和 Ec 的值越

小。非线性转变电流密度 Jc 与导电沥青混凝土线

性电导率 的关系如图 10所示。导电沥青混凝土

的 Jc 随着 的增大而增加，满足标度方程：
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图 10    电流密度–线性电导率关系图

Fig.10    Current density-linear conductivity diagram
 

Jc ∼ σX （2）

X式中， 为非线性指数。

log Jc = A+X log σ

对图 10实验数据使用该标度方程两边同时取对

数后进行线性拟合，拟合方程为： ，

A为常数，拟合结果如图 11所示。
 
 

−0.10 −0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
−3.45

−3.40

−3.35

−3.30

−3.25

−3.20

lo
g
 J

c/
(A
·

cm
−2

)

log σ/(S·cm−1)

X=0.89±0.07

 
图 11    电流密度–线性电导率关系拟合曲线

Fig.11    Current  density-linear  conductivity  relation  fitting
curves

 

X < 0.88

X < 1.44

X ∈ (0.82,0.96) X ∈ (0.82,0.88) X ∈
(0.89,0.96)

在三维体系中，NLRRN网络模型和 DRRN网

络模型给出的非线性指数理论值分别为 和
[9]。碳纤维/碳纤维粉导电沥青混凝土体系

拟 合 得 到 。 当 和

时，分别满足 NLRRN网络模型和 DRRN
网络模型。由于 NLRRN模型和 DRRN模型中的

任何一个模型都不能圆满地解释导电沥青混凝土

的非线性导电行为，但非线性随机动态电阻器模

型 (NLRDRN)[13] 可同时满足 NLRRN模型和 DRRN
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图 8    导电沥青混凝土电阻–电压关系曲线

Fig.8    Resistivity-voltage  relation  curve  of  conductive  asphalt
concrete
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图 9    电流密度–电场强度关系曲线

Fig.9    Current density-electric field intensity relation curves
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模型的要求，因此，NLRDRN模型能较好地解释

导电沥青混凝土的非线性导电行为。这种联合模

型假定复合体系的非线性来源于以下两个方面：

一是导电相材料本身的导电行为呈非线性，只要

存在能改变材料导电通路的外场，导电材料必定

发生非线性变化 [12]；二是导电相材料本身为线

性，但导电相材料复合体系被绝缘的基体所隔

开，在强电场作用下，通过隧道效应或跃迁效应

产生额外的导电通道，引起宏观导电呈非线性[14]。

X

基于上述分析可知，导电沥青混凝土非线性

导电行为既来源于导电相材料本身，也来源于在

足够强的电场作用下，原本处于绝缘态的部分载

流子通道导通，出现了附加的导电通路，从而呈

现宏观的非线性导电行为。附加导电通路的出现

对应载流子跨越沥青绝缘薄膜隧道效应的物理过

程，通过分析导电沥青混凝土非线性导电标度方

程 值的范围，进一步证明了在电场作用下导电沥

青混凝土存在隧道效应。

 3    结　论

a. 试验表明，在不同碳纤维掺量、不同油石

比和不同压力下，导电沥青混凝土均表现出类似

的非线性导电行为，随着自变量增加，电阻率逐

渐降低，最终趋于稳定，可以根据拐点确定其最

优掺量。

b. 在碳纤维导电沥青混凝土的基础上添加一

定量的碳纤维粉，电阻率与掺量的关系曲线类似

抛物线。当碳纤维粉掺量为 2.0%时，电阻率达到

了一个低值，此时导电沥青混凝土内部形成了更

加完善的导电网络，但碳纤维粉掺量超过 2.0%
时，其出现大量团聚现象，非线性导电行为加剧。

c. 导电沥青混凝土伏安特性曲线均表现出非线

性特征，其中 0.6%碳纤维导电沥青混凝土表现出

近似线性关系，通过分析伏安特性曲线，可以确

定导电相材料的最优掺量。

d. 碳纤维–碳纤维粉导电沥青混凝土非线性导

电行为符合非线性随机动态电阻器模型，其导电

行为既来源于导电相材料本身，也来源于在足够

强的电场作用下，处于绝缘态的部分载流子通道

导通而出现的附加导电通路引起的非线性，即在

电场作用下导电沥青混凝土存在隧道效应。
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