
第28卷 第6期 

2006年 12月 

重 庆 建 筑 大 学 学报 
Journal of Chongqing Jianzhu University 

Vo1．28 No．6 

Dec，2006 

导电混凝土研究进展 

唐祖全 ， 钱觉时 ， 杨再富 '2 
(1．重庆大学 材料科学与工程学院，重庆 400045；2，重庆市建筑科学研究院，重庆 400015) 

摘要：综舍国内外文献分析了导电混凝土的导电机理，介绍了石墨、碳纤维、钢纤维及钢屑等常用导电组 

分材料及其导电混凝土的性能 、导电混凝土电性能的影响 因素，分析 了导电混凝土的压敏性 、温敏性 、力 

电效应和电热特性的研 究进展 ，介绍 了导电混凝 土在室 内采暖、变电站接地网和 电热除冰化雪 中的应 

用，指 出了目前导电混凝土研 究和应用方面存在的不足。 
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Research Progress of Electrically Conductive Concrete 
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Abstract：Based on the domestic and overseas literatures，the mechanism O{electrical conduction ot。conductive concrete 

is analyzed at first；Then the performance，the influencing factors of electrical conduction，the smart property such as eom- 

pression sensibility，temperature sensibility and electro—thermal effect and its engineering application about electrically 

conductive concrete are introduced；Finally，the shortcoming in present conductive concrete，s study and application is 

pointed out． 
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混凝土因其优良的物理力学性能在土木工程领域 

得到了广泛应用，是目前使用量最大的一种建筑材料。 

普通混凝土的电阻率高，属电的不良导体。在普通混 

凝土中添加一定含量的导电组分材料，可使其导电性 

大大改善。导电混凝土既有结构材料的特点，又具有 

导电性和机敏特性，这就使得混凝土不仅作为一种结 

构材料使用，而且在电工、电磁干扰屏蔽、工业防静电、 

电加热器、电力设备接地工程，以及重大土木基础设施 

的内部应力和健康状况自诊断和监测等方面具有重要 

作用。本文综合国内外文献分析了导电混凝土的导电 

机理，介绍了常用导电组分材料及其导电混凝土的性 

能、导电混凝土电性能的影响因素、基于混凝土导电性 

的机敏性研究和导电混凝土的工程应用研究，指出了 

目前导电混凝土研究和应用方面存在的问题。 

l 导电混凝土的导电机理 

导电混凝土是指由胶凝材料、导电组分材料和水 

等按一定配合比组成的多相复合材料，是在普通混凝 

土中掺入适量导电组分材料而形成的一种水泥基功能 

复合材料。其中导电组分作为分散相，导电性能好；混 

凝土或水泥作为基体相，导电性能差。导电混凝土的 

导电一方面是由分散在基体中的导电组分材料形成网 

络，并通过隧道效应连通网络问的绝缘而传导，另一方 

面通过水泥石传导。对于前者，如碳纤维、石墨粉及钢 

纤维等为电子(或空穴)导电，电流通过彼此搭接或接 

触形成的导电网络进行传导；同时，导电颗粒或纤维分 

散在水泥基体中，受绝缘的水泥基体阻隔，形成势垒。 

当间隔距离减小，使水泥基体形成的势垒足够小，或电 

子和空穴从外界获得足够的能量时，就会跃过势垒，从 
一 个导电体到达另一个导电体上，从而实现导电 ’̈ 。 

对于后者，即水泥石的导电，Whittington 等人认为可 

以分为两部分：一部分是通过自由的可蒸发水的离子 

导电，即通过水泥石液相水中的 Ca 、OH 、SO 、 

Na 、K 等离子在外加电场作用下产生定向移动而导 

电。另一部分是通过凝胶、凝胶水及未反应的水泥颗 
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粒的电子导电，主要是铁、铝、钙的化合物。 

材料导电能力的大小可用其体积电阻率P或电导 

率 (二者互为倒数)来表示。导电混凝土的电阻率 

取决于导电组分材料的电学性能、物理性能以及导电 

组分材料与水泥基体的相互作用。根据所添加的导电 

组分材料的类型、形状、尺寸以及含量的不同，导电混 

凝土的电阻率可在一较宽的范围内变化。 

研究表明，导电混凝土与导电高分子复合材料一 

样，存在电导渗流现象 。在导电组分材料(导电 

相)与绝缘基体材料(基体相)进行复合时，当导电相 

的体积含量小于某一I临界值时，复合材料的电阻率随 

导电相体积含量的增加而缓慢减小；当导电相的体积 

含量达到l临界值时，复合材料的电阻率急剧减小，电阻 

率的减小达几个甚至十个数量级左右；当导电材料的 

体积含量超过临界值后，随掺量的进一步增加，复合材 

料电阻率的减小又趋于平缓。导电材料的l临界体积含 

量称为渗滤阀值，其值主要取决于导电组分材料的形 

状和尺寸。导电纤维比导电粒子的渗滤阀值低；对纤 

维直径小，单丝长度大的纤维，较低掺量即会出现电导 

渗流现象。 

2 常用导电组分材料及其导电混凝土的性能 

目前常用于制作导电混凝土的导电组分主要有石 

墨粉、碳纤维、钢纤维及钢屑等，不同组分导电混凝土 

的力学和导电性能差异较大。 

2．1 石墨 

石墨是一种较易获取的无机材料，它不仅具有良 

好的导电性、导热性，而且有良好的化学惰性。研究表 

明，导电混凝土的电阻率随石墨掺量的改变可在 l0 
一 10 n·em范围内变化0 ，但必须在掺量较高时才 

能使混凝土具有良好的导电性，这将使混凝土的强度 

大幅度降低。当石墨掺量为25％时，石墨水泥的电阻 

率降为7．4×10 n·cm，但其强度不足10 MPa 。 

2．2 钢纤维及钢屑 

钢纤维具有良好的导电性，其电阻率约为(1．33 
— 2．44)×10 n·cm。在混凝土中掺人一定含量的 

钢纤维，也可以提高混凝土的导电能力。N·Banth 

i al 和Xie 4 等对钢纤维水泥复合材料的导电性进行 

了研究，对平均直径为25 m、长度3 mm左右的钢纤 

维，当体积掺量为1％ 一5％时，养护28 d的电阻率为 

(31．9—7．4)×10 ft·cml8 J。Sherifl9 等对同时掺加 

钢纤维和钢屑混凝土的性能进行了研究，掺入 1．5％ 
～ 2％钢纤维和 10％ 一20％钢屑，混凝土的电阻率为 

500—1 000 n ·cm，抗压强度为 35—40 MPa。 

2．3 碳纤维 

将适量短切碳纤维掺到水泥混凝土中，不但可以 

起到增强效果、提高脆性水泥基体的抗拉强度和抗冲 

击性能、提高韧性，同时还可以改善水泥混凝土的导电 

性 ’ Il ol，使其电阻率从 10 n·cm降至 l0 n·cm 

以内。N·Banthia【 还对碳纤维和钢纤维增强水泥的 

电阻率作了对比研究。研究结果表明，掺入碳纤维或 

钢纤维均能使水泥浆的电阻率降低，且电阻率随纤维 

掺量的增大而减小。研究还发现尽管钢纤维的电阻率 

比碳纤维低，但在纤维掺量相同时，钢纤维水泥浆的电 

阻率比碳纤维水泥浆的大得多。这主要是因为碳纤维 

的直径小，长径比和比表面积大，在水泥基体内更易于 

形成导电网络。掺入混杂纤维，即通过掺加一定量碳 

纤维形成相互连通的导电网络，同时掺人适量电阻率 

低的钢纤维，将获得比单掺碳纤维或钢纤维(体积掺 

量相同)更好的导电性。 

3 导电混凝土导电性能的影响因素 

混凝土的配合比组成是影响导电混凝土导电性能 

的主要因素，包括导电组分材料的类型、形状特征(颗 

粒状或纤维状)、颗粒大小或长径比大小、掺量及混凝 

土的水灰比等；另外，混凝土导电性随固化龄期的延长 

和环境温度、湿度而变化。对碳纤维混凝土而言，除上 

述因素外，纤维的均匀分散性对混凝土导电性影响显 

著。为了充分发挥纤维的作用，使碳纤维在混凝土中 

均匀分散，对提高碳纤维混凝土的导电性十分重要。 

改善碳纤维分散性的措施主要有：(1)优化配合比组 

成及选用恰当的搅拌和成型工艺，研究表明，混凝土的 

水灰比、加入碳纤维的先后顺序、搅拌工艺和时间、以 

及成型工艺等对纤维的分散性有重要影响；(2)掺加 

分散剂，如甲基纤维素等，促进碳纤维在水溶液中均匀 

分散；(3)掺超细矿物填料，如硅灰和粉煤灰。硅灰由 

于粒径细，加入到混凝土中将形成良好的填充效应，不 

仅能够填充在水泥颗粒之间，也能分散在碳纤维之间， 

从而有效地提高碳纤维的分散性，降低碳纤维混凝土 

的电阻率 。(4)对碳纤维进行表面处理，提高碳纤 

维的亲水性。由于水泥浆属于水基化合物，因而碳纤 

维的亲水性对纤维的分散性有重要影响。Chung对碳 

纤维各种表面处理方法的机理和效果进行了大量研 

究  ̈ J。一种方法是将碳纤维浸泡在强氧化剂溶 

液_1 中或在臭氧中处理  ̈，在强氧化剂的作用下，纤 

维表面发生氧化反应，形成具有亲水性的含氧官能团； 

另一种方法是将碳纤维浸泡在硅烷偶联剂溶液中 ， 

在纤维表面形成硅烷涂层，而硅烷分子本身具有亲水 

性。碳纤维亲水性的改善，一方面可提高碳纤维在水 

泥基体中的分散能力，从而有效降低电阻和改善碳纤 
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维水泥混凝土电阻的稳定性；另一方面使纤维与水泥 

基结合更紧密，可减小纤维一基体的接触电阻，也有利 

于提高导电能力 ” 。 

4 基于混凝土导电性的机敏性研究 

在混凝土中掺人导电组分材料后，不但使混凝土 

的导电性能得到改善，而且还赋予混凝土本征机敏特 

性。目前对混凝土机敏特性的研究主要围绕碳纤维混 

凝土展开。 

4．1 碳纤维混凝土的压敏性 

即碳纤维混凝土的电阻率在外力作用下产生有规 

律的变化。Chung在这方面开展了大量的研究工作， 

通过在水泥混凝土中掺加一定体积含量的短切碳纤 

维，可使混凝士感知应力、应变、疲劳损伤和断裂破坏。 

碳纤维混凝土在拉应力作用下，纤维拔出，电阻增大； 

在压应力作用下，纤维插人，电阻减小  ̈；其压敏性的 

灵敏度很高，灵敏系数可达700 J，远远高于一般的 

电阻应变片。毛起烟等研究发现：随着压力的增大，碳 

纤维混凝土电阻率的变化存在可逆感应阶段、平衡阶 

段和剧增阶段，反映了试块内原有缺陷裂纹的闭合张 

开、新裂纹的萌生和裂纹的扩展破坏  ̈。 

4．2 碳纤维混凝土的温敏性 

碳纤维混凝土的温敏性研究主要包括两个方面： 

塞贝克(Seebeck)效应和电阻一温度特性。孙明清等 

于 1998年首次报道了碳纤 维混凝 土的塞 贝克效 

应l1 ，温差引起的电动势与温差成线性关系。研究表 

明碳纤维掺量是影响塞贝克效应的主要因素，在最佳 

纤维掺量下，其温差电动势率可达 18 tLV／~C 。Wen 

等对碳纤维掺杂处理提高温差电动势率进行了研究， 

通过在碳纤维中掺人溴元素，使溴进入碳纤维的石墨 

层问，接受电子，提高空穴浓度，进而提高温差电动势 

率。对沥青基碳纤维增强水泥，掺溴后其温差电动势 

率从0．8 I~V／~C，提高到17 I~V／~C[21 J。他们在研究钢 

纤维混凝土的塞贝克效应l2 后，发现钢纤维混凝土和 

碳纤维混凝土的塞贝克系数符号相反，前者为正，相当 

于电子型；后者为负，相当于空穴型。将两者接触 ，则 

在接触处形成 PN结，该处比单一的钢纤维混凝土或 

碳纤维混凝土对温度的敏感性都要高，其温差电动势 

率可达到70 trV／~C 。 

张跃等于 1992年研究了碳纤维 一无宏观缺陷水 

泥基复合材料的电阻一温度特性，在 100—275 K范围 

内电阻率随温度升高而下降，275 K以后电阻率随温 

度升高而上升 J̈。Wen等在 1999年研究发现碳纤维 

混凝土的电阻率随温度升高而减小、随温度降低而增 

大 。2001年Farhad Reza等研究了温度对碳纤维水 

泥体积电阻率的影响 。Tang等 对碳纤维混凝土 

的电阻一温度变化规律以及纤维掺量对温敏特性的影 

响进行了研究，发现在纤维掺量小于0．6％时，碳纤维 

混凝土电阻对温度变化很敏感，且随纤维含量的增加， 

碳纤维混凝土电阻温敏性的稳定性提高；含 0．5％和 

0．6％纤维的碳纤维混凝土同时具有较高f10敏感性和 

稳定性；当纤维含量超过0．8％时，碳纤维混凝土没有 

明显的温敏性。 

4．3 碳纤维混凝土的力电效应 

Sun等人在2000年研究了CFRC的力电效应 J， 

通过测试单向受压下的4 om x4 em×4 cm CFRC立方 

体试样发现：从小荷载直到破坏荷载的全过程中压应 

力与所产生的电流强度之间存在⋯一对应关系。 

CFRC每MPa应力产生的平均电流强度为0．04 A， 

灵敏度比净浆、砂浆和普通混凝土高。 

4．4 导电混凝土的电热特性 

导电混凝土的电热特性是指在外加电源作用下， 

混凝土放出热量的现象，即焦耳效应。孙明清等在研 

究碳纤维混凝土电热特性 船 的基础上，将它与碳纤维 

混凝土的塞贝克效应结合起来，研制了具有温度自诊 

断和自适应功能的碳纤维混凝土板结构模型 。 

5 导电混凝土的工程应用研究 

目前开展的应用研究主要有以下三个方面：室内 

采暖、电力设备接地工程和电热除冰化雪。室内采暖 

是利用导电混凝土的电热特性 ，即通电后产生热量，从 

而达到采暖的目的。文献[30]对导电混凝土采暖地 

面的初步研究结果表明，对设计‘功率为 1 kW的3．0× 

2．6 m的导电混凝土地面，每天通电4 h即可满足采暖 

要求。 

变电站接地网是保证电力系统安全可靠运行、保 

证人身及设备安全的重要设施，其接地电阻是接地网 

的主要技术参数之一。一般说来，在设计土壤电阻率 

较高的变电站时，接地电阻不太容易满足规程要求，需 

要采取降阻措施。采用导电混凝土接地，通过降低接 

地电极表面与土壤的接触电阻和电流在地中扩散时所 

经过路径的电阻，可达到降低接地电阻的目的 。该 

方法具有接地电阻小、接地电阻稳定、使用寿命长等优 

点，可在高电阻率地区接地工程中广泛推广应用。 

导电混凝土电热除冰化雪的工作原理是：将导电 

混凝土与外部电源连通，混凝土内产生热量，使路面温 

度升高。当路面温度上升到0℃以上后，路面上的冰 

雪就会吸热融化成水蒸发、流走，从而保障道路畅通和 

行车安全。这一技术的应用，不但有助于冬季道路畅 

通和行车安全，而且还将消除除冰盐的使用及除冰盐 
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给混凝土结构和环境所带来的负面影响。加拿大的 

Xie等对导电混凝土用于路面融雪化冰的有效性进行 

了研究 。1999年，美国的Shefif等利用钢纤维钢屑 

混凝土的导电性，开展了关于桥梁路面除冰的实验研 

究 。他们采用1．2×3．6 1TI导电混凝土板，进行了多 

次野外防止结冰的试验，研究结果表明一次暴风雪的 

能量消耗费用不到1$／m 。英国费莱尔集团也研制 

出能在很低的电压下快速变热的新型导电混凝土材 

料，利用这种材料建造机场将使机场跑道的除冰工作 

更为简便；伦敦地铁部门还计划将这种混凝土用于一 

些站台，以防止冬天乘客在结冰的站台上不慎滑 

倒 。文献[34]在试验研究碳纤维混凝土导电性和 

电热特性的基础上，开展了碳纤维混凝土除冰、化雪性 

能的实验研究(图 1)。研究结果表明，碳纤维混凝土 

板通电产生的热量能够快速有效清除路面冰雪，采用 

较小的电热功率即可使降落在路面上的雪及时融化成 

水流走，路面不会积雪结冰。 

图 1 碳纤维混凝土板室外融雪实验 

6 存在的问题及解决措施 

目前导电混凝土的研究和应用存在以下两个关键 

问题，需要进一步研究解决： 

1)对颗粒状或粉末状的石墨粉、碳粉、焦碳及钢 

屑等导电材料，由于其长径比小，当掺量较小时，导电 

材料难以相互接触，不能形成良好的导电网络，故其导 

电性能差；当掺量较大时，一方面由于碳黑、焦碳等自 

身强度较低，另一方面由于导电材料的吸水性，将加大 

混凝土拌和时的需水量(水灰比)，使混凝土的强度大 

幅降低，难以满足土木工程对力学强度的需要。对碳 

纤维 虽然掺量较低时即可形成导电网络，但由于纤维 

搭接的接触面较小，因此其电导率低，需加大纤维的掺 

量才能改善其导电性能。而过高的纤维含量将使纤维 

在搅拌时结团成束，难以分散；在成型时易引人大量的 

气泡，使混凝土强度降低。而对于钢纤维，由于其直径 

较粗，当纤维掺量较低时，难以形成相互搭接的导电网 

络，导电性能差；但纤维掺量高时，其工作性又差，采用 

常规方法很难施工。因此，目前研究的导电混凝土难 

以较好地兼顾力学与导电这两方面性能的要求。2) 

导电混凝土的造价普遍较高。特别是石墨、碳纤维等 

导电组分材料价格昂贵，使其造价远远高于普通混凝 

土。加拿大的Xie等在混凝土中掺人体积含量为15％ 

一 20％的钢屑和1．5％～2．O％钢纤维，使混凝土的造 

价增加了4倍，达到250$／m 。上述两个因素严重制 

约了导电混凝土在实际工程中的大量推广应用。 

根据导电混凝土的导电机理和电导渗流理论，可 

采取同时掺入导电纤维和导电颗粒的方法，即在适量 

纤维相互搭接形成导电网络的基础上，掺人导电颗粒， 

以增大导电组分的接触面，从而在确保混凝土具有足 

够力学强度的基础上，获得较好的导电性。对导电性 

要求不太高的混凝土，可采用钢渣等固体废弃物进行 

配制。炼钢过程产生的废弃物钢渣中除含有较高的金 

属铁及其氧化物(半导体材料，具有一定导电能力) 

外，还具有可代替天然骨料制备混凝土。作为一种工 

业废渣，其价格十分便宜。因此采用钢渣制备导电混 

凝土，将有效克服以往价格高、混凝土性能下降的缺 

点。表l所示为某风淬钢渣的化学成分，氧化铁的含 

量达到 26％左右。采用粒径小于5 mm的钢渣，按水泥 

：钢渣 =l：1的配合比配制的钢渣混凝土，其28 d电 

阻率为8．4×10 n-cm，远远低于普通水泥浆的电阻 

率 140．0×10 -cm；且其力学性能好，4 x 4 x 4 cm 

立方体试块28 d抗压强度达到76 MPa。可满足防静 

电地面等对混凝土强度和导电性的要求。 

表1 某风淬钢渣的主要化学成分 

CaO MgO SiO2 AI203 FeO MnO Na20 K20 f—CaO 碱度 

42．80 5．81 19 02 2．53 26．3q 1．50 1．O3 O．09 0 40 2 4 
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