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寒区导电混凝土研究现状与展望
路建国,杨心莲,蒲万丽,万旭升,王寅栋,谭俐伶

（西南石油大学  土木工程与测绘学院，成都  610500）

摘 要：寒区道路、桥梁、水库大坝面板积雪结冰严重影响工程性能发挥，对工程安全运维产生较

大影响。长期以来，大量使用除冰盐、融雪剂等除冰材料给环境造成较大污染。作为一种环保、高

效融雪除冰技术，导电混凝土在保障工程安全、延长工程服役寿命、提升工程服务质量等方面发挥

着重要作用。将导电混凝土用作寒冷地区房屋建筑材料，不仅兼具室内采暖功能，还能在一定程

度上缓解能源紧张。综述常用导电混凝土的制备工艺，分析碳质类导电混凝土、金属类导电混凝

土及复相导电混凝土的力-电-热性能，阐述导电材料对导电混凝土综合性能（包括导电性、抗冻性、

耐久性）的影响机制。基于此，围绕高性能、低成本目标，提出寒区导电混凝土的研究构想：广泛使

用回收碳纤维等回收材料，发展多相导电混凝土技术；将磁选粉煤灰、矿渣和硅灰等作为掺合料应

用于导电混凝土中；开展低电压下导电混凝土的升温性能和导电性能研究；综合利用清洁能源（如

太阳能、风能等）发电为导电混凝土提供电源；开展复杂工程环境下导电混凝土-岩土体-环境反馈

机制研究。
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Current status and prospects of research on conductive 
concrete in cold regions
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Abstract: Snow and ice on roads, bridges and reservoir dam panels in cold regions seriously affect the 
performance of the project, and have a significant impact on the safe operation and maintenance of the project. 
The extensive use of de-icing materials, e. g., de-icing salt and snow melting agents, lead to serious 
environmental pollution. Conductive concrete, as an environmentally friendly and efficient snow/ice melting 
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technology, plays an important role in ensuring the safe operation and maintenance of engineering, extending 
the service life of the project, and improving the service quality of engineering. At the same time, the use of 
conductive concrete as building materials in cold areas has indoor heating function, which can alleviate the 
energy shortage to some extent. This paper reviews the preparation process of commonly-used conductive 
concrete, analyses the mechanical-electrical-thermal properties of some kinds of conductive concrete, e. g., 
carbonaceous conductive concrete, metallic conductive concrete and complex-phase conductive concrete, and 
then researches the influence of conductive materials on the mechanical performance of conductive concrete (e.g., 
conductivity, frost resistance, and durability). Based on the above analysis, the research concepts of conductive 
concrete in cold regions are proposed considering the goals of high performance and low cost: 1) Recycling 
materials, such as recycled carbon fiber, should be widely used to develop multiphase conductive concrete; 
2) Magnetic separation fly ash, slag, and silica fume are extensively used as admixtures in conductive concrete; 
3) Investigating the heating and conductivity performances of conductive concrete under the low charging 
voltage; 4) Utilizing comprehensive clean energy (e.g., solar energy, wind energy, etc.) to generate electricity 
for conductive concrete; 5) Exploring the conductive concrete-geotechnical-environment feedback mechanism 
under complicated engineering environment.
Keywords: cold region engineering； conductive concrete； conductive media； admixtures； snow and ice melting

导电混凝土是由胶凝材料、导电材料、骨料和

水等组成，用导电材料部分或全部取代混凝土中的

普通骨料，按照一定的配合比混合凝结而成的多相

复合材料 ，具有预设的导电性能和一定的力学

性能 [1]。

作为世界上第 3 冻土大国，中国的多年冻土和

季节冻土面积约占国土总面积的 75%[2]。受恶劣环

境影响，寒区工程基础设施的安全性和耐久性面临

严峻挑战，冻害频发，机理复杂，如中国的新藏公

路，路面经历着显著的季节性冻融循环，部分地区

零星分布有岛状冻土、深季节冻土等 [3]。青海省共

和—玉树高速公路横跨多个冻胀丘，冻胀丘下伏极

厚的地下冰，对路基的稳定性形成潜在威胁 [4]。在

公路融雪除冰方面，使用融雪剂和机械除冰雪是目

前常用的方法，但存在环境污染和不能及时清除的

弊端 [5]。使用导电混凝土电热融雪技术，兼具清洁、

热源均匀稳定，对环境友好，后期运行、维护费用低

等优点。近年来，以川藏铁路、共玉高速公路为代

表的寒区铁路、公路建设快速发展。随着隧道工程

建设向更高海拔和更高纬度地区推进，其面临的环

境气候和工程地质条件也日益复杂 [6]。同时，中国

水利水电工程建设重心也逐步向高寒高海拔地区

转移，导电混凝土为坝体越冬层面温控问题提供了

新的解决思路 [7]。此外，基于中国“三北”地区传统

供暖方式存在的能源消耗大、环境污染重等问题，

提出采用导电混凝土作为房屋建筑材料构建寒区

生态供暖模式具有重要现实意义 [8]。基于此，笔者

综述常用导电混凝土的制备工艺，阐述导电材料对

导电混凝土综合性能的影响机制等，在分析总结的

基础上，提出寒区导电混凝土的研究构想，以期为

寒区工程融雪除冰技术及房屋建筑室内采暖提供

理论和技术支撑。

1　导电混凝土的应用领域

20 世纪 50 年代末，前苏联掌握了以水玻璃和水

泥作为基材的导电混凝土工艺，并广泛应用于电阻

器、短路器和电腐蚀防护等领域 [9]。冬季路面撒盐

除冰会造成混凝土的严重侵蚀，这激发了美欧等国

科学家对混凝土电热性能的研究兴趣 [10]。2003 年，

美国内布拉斯加州（Nebraska）建造了利用导电混凝

土进行融雪除冰的洛加马刺桥（Roca Spur桥），该桥

铺装了约 10 cm 厚的导电混凝土镶嵌层（图 1（a）），

镶嵌层上装有温度和电流传感器，用于监测冬季暴

风雪期间的加热性能，这是文献报道的导电混凝土

技术在桥梁路面除冰工程中的首次应用[11]。图 1（b）、

（c）分别为洛加马刺桥冬季除冰雪效果及除冰工作

的控制系统。

通常，导电混凝土的导电机理：一方面，由分散

在基体中的导电组分材料形成导电网络，通过隧道

效应连接网络间的绝缘体传导；另一方面，通过水

泥石传导 [13]。电导率是表征导电混凝土导电性能的

直接参数，在干燥情况下传统混凝土的电导率为

106~109 Ω·m，潮湿状态下电导率为 101~104 Ω·m，

属于电的不良导体 [10]。在传统混凝土中加入一定含

量的导电材料，如碳纤维、石墨等，可以使混凝土具

有导电性能。同时，为了改善导电混凝土的力学性

能，可加入其他外加剂，如聚丙烯纤维、纳米材料
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等，根据工程需要可配制出具有良好力学性能和优

异电热性能的混凝土。此外，在实际工程中，还需

兼顾导电混凝土的经济性、安全性及耐久性。在全

球气候变化的背景下，第三极地区积雪变化为导电

混凝土的发展带来了机遇和挑战，推动导电混凝土

向多功能、智能化方向发展。导电混凝土可在复杂

气候环境下的多类工程中得到应用，如寒区工程中

的大坝面板除冰（图 2（a））、隧道衬砌防冻除冰（图

2（b））、机场跑道（或路面工程）融雪除冰（图 2（c））
以及建筑室内采暖（图 2（d））等 [14]。

2　导电混凝土制备

近年来，导电混凝土的制备逐渐多样化，各种

拌和工艺以及试验数据的测量方法也得到了长足

发展。如图 3 所示，导电混凝土的制备过程主要包

括准备、制备和成型养护 3 个阶段。准备阶段主要

包括准备原材料、设计配合比两项工作，其中，原材

料种类和掺量的选择在导电混凝土的力 -电性能上

起着决定性作用。因此，为提高导电混凝土的力-电

性能，必须掌握原材料的性质及功能，合理选择原

材料并精准把控各种材料的掺量。特别地，跟普通

混凝土相比，导电介质本身的性质和掺量对混凝土

的强度影响较大，尤其是碳质类导电介质，由于自

身强度较差，因此在混凝土中所占体积百分比对导

电混凝土的强度起决定性作用 [15]。此外，外加剂的

添加可以显著改善混凝土的化学性质，例如混凝土

碳化性、抗冻性等 [16]。混凝土的配合比设计主要包

括水灰比、砂率、单位用水量 3 个基本参数。在制备

阶段，需要确定投料顺序，并因材制宜确定制备工

艺。最后，在一定的温度、湿度条件下进行成型养

护，根据得出的试验数据（如电阻率等）对导电混凝

土主要力-电性能进行分析，优化导电混凝土配合比

设计。

混凝土导电介质的掺量、形态和分散程度、集

料和掺合料的掺量、水灰比、龄期、养护制度、含水

量以及环境温湿度等因素显著影响导电混凝土的

力学性能、导电性能和电阻率的稳定性 [17]。目前对

导电混凝土的研究很难同时满足力学性能和导电

性能的要求，而且造价普遍较高，这也是限制导电

混凝土技术在实际工程中应用的关键瓶颈之一。

2. 1　导电介质

用于导电混凝土的导电介质应具有良好的导

电性、足够的力学强度和温度稳定性，且不与胶凝

材料发生化学反应。目前，对导电混凝土的研究更

（a） 桥面铺设的导电混凝土板

（b） 导电混凝土冬季除冰

雪效果

（c） 除冰工作控制系统

         

图 1　美国洛加马刺桥 [12]

Fig. 1　Roca Spur Bridge (USA) [12]

（a） 寒区水库大坝面板除冰

（c） 路面工程（机场跑道）融雪除冰

（b） 隧道衬砌除冰防冻

（d） 建筑室内采暖

图 2　寒区导电混凝土的应用

Fig. 2　Applications of conductive concrete in cold regions
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多地聚焦在材料层面，侧重于导电介质的种类和掺

量对其力 -电 -热性能的影响 [7]。为了平衡导电混凝

土的各项性能，使其经济效益更佳，需要根据导电

混凝土的具体应用综合考量，合理选择导电介质。

目前常用的导电介质主要有碳纤维、钢纤维、石墨、

炭黑、钢渣等，如图 4 所示。

制备纤维类导电混凝土的关键是如何让纤维

均匀分散到水泥浆体中。根据搅拌时纤维和水泥

的投料顺序，纤维导电混凝土的制备工艺主要分为

3 种，见表 1，即半干拌法、干拌法和湿拌法。 Liu
等 [18]在研究不同长度碳纤维对导电混凝土性能的影

响中得出，当纤维体积比为 0. 75% 时，纤维长度增

加会略微降低导电混凝土的工作性能。 Sassani
等 [19] 认 为 ，混 凝 土 中 碳 纤 维 体 积 含 量 在 0. 5%~
0. 75% 左右时，电阻率达到渗透阈值。也有学者认

为，当碳纤维体积含量在 1. 5%~2% 时，电阻率达

到渗透阈值 [20]。在达到渗透阈值前，混凝土电阻率

随着碳纤维掺量的增加而降低，但目前关于碳纤维

导电混凝土渗透阈值的研究还没有统一定论 。

Faneca 等 [21]研究了几种不同类型的 PAN 基回收碳

纤维发现，湿拌法比干拌法更有利于碳纤维的分

散，如图 5 所示。张丽琼 [22]在试验中发现，采用半干

拌法（图 6）制备的碳纤维导电混凝土试样的导电性

能仅次于湿拌法，干拌法制备的试样导电性能最

差。史延田等 [23]研究发现，掺加 5% 和 10% 石墨的

导电混凝土养护 28 d 时抗压强度降低了约 50% 和

77%，电阻率分别为未加石墨混凝土的 1/1 000 和

1/5 000，这主要是因为加入不同掺量的石墨会不同

程度地降低导电混凝土的抗压强度。因此，石墨掺

量大而导致混凝土抗压强度降低的问题必须解决。

李滨等 [24]研发了一种新型炭黑轻集料混凝土，并对

其力 -电性能展开研究得出，当炭黑的体积掺量为

1. 94% 时，混凝土抗压强度达到 34~38 MPa，电阻

率为 82. 6~100 Ω·cm，认为该材料可用于道路融雪

除冰。Santillán 等 [25]在混凝土中加入黑色钢渣（钢

铁生产中产生的废物）来替代骨料，试验结果表明，

混凝土导电能力提高了近 70%，抗压强度提高了

14%。但在实际应用这种材料时必须考虑其重量，

因为钢渣的比重会对工程结构的性能产生影响。

由于力学性能的缺陷和造价较高等原因，单一

导电相混凝土的应用受到限制，为了解决这一问题

并进一步提高导电混凝土的力学及导电性能，研究

人员又进行了多相导电混凝土的研究。多相导电

混凝土就是将两种及以上不同导电介质掺入混凝

土中制成的导电混凝土，通过协同或互补提高导电

混凝土的综合性能。叶嘉诚等 [26]通过对比拌和工

艺，提出了三相导电混凝土的最佳拌和工艺：碳纤

维和石墨采用半干拌法，钢纤维采用干拌法。卜胤

图 6　半干拌法制备碳纤维导电混凝土工艺流程图

Fig. 6　Flow chart of preparing carbon fiber conductive 
concrete by semi-dry mixed method

图 5　湿拌法制备碳纤维导电混凝土工艺流程图

Fig. 5　Flow chart of preparing carbon fiber conductive 
concrete by wet mixed method

图 3　导电混凝土制备流程图

Fig. 3　Flow chart of conductive concrete preparation

图 4　常用导电介质

Fig. 4　Widely-used conductive media

表 1　纤维类导电介质分散工艺 [22]

Table 1　Dispersion procedure of fiber-based conductive 
media [22]

分散工艺

半干拌法（后掺法）

干拌法（同掺法）

湿拌法（先掺法）

投料顺序

Ⅰ水泥+水搅拌，Ⅱ加入纤维搅拌

Ⅰ纤维+水泥干拌，Ⅱ加入水搅拌

Ⅰ纤维+水搅拌，Ⅱ加入水泥搅拌
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等 [27]探究了碳纤维 -石墨 -钢纤维三相复合导电混凝

土的除冰雪性能，发现碳纤维对混凝土导电性影响

最 大 ，三 者 复 合 最 佳 掺 量 分 别 为 0. 5%、3% 和

0. 6%。卢召红等 [28]研究了碳纤维-钢渣导电混凝土

强度及导电性发现，钢渣的掺入可有效降低碳纤维

的使用量而不影响导电能力，从而降低导电混凝土

的生产成本。Adari 等 [29]研究发现，石墨粉 -钢纤维

导电混凝土中，两者复合的最佳掺量分别为 5% 和

2%，此时导电混凝土的电热性能最好且机械性能

不受影响。卢珍等 [30]研究发现，炭黑-碳纤维导电混

凝土电阻率随着温度的升高逐渐减小，呈现明显的

电阻负温度系数效应。目前，钢纤维主要与石墨复

掺共同应用于导电混凝土。在对石墨 -钢纤维导电

混凝土的电热性能的研究中，Wu 等 [31]采用 48、60、
110、220 V 四个测试电压水平进行电 -热测试得出，

加入 2% 钢纤维和 10% 石墨的混凝土电 -热性能最

佳。但由于试验主要目的在于研究不同石墨含量

对混凝土性能的影响，故对钢纤维的含量没有做过

多讨论。针对掺入一定量钢纤维 -石墨的导电混凝

土薄板，罗宝等 [32]探讨了不同的搅拌方法，认为干拌

法更有利于钢纤维-石墨的均匀分布，如图 7 所示。

2. 2　掺合料

在导电混凝土中掺加适量的掺合料有助于改

善导电混凝土的力学和电学性能，同时可提高混凝

土的耐久性，部分种类掺合料的加入还可减少导电

介质掺量，从而降低制备成本。掺合料是一种粉状

矿物质，可分为活性掺合料和非活性掺合料两大

类。活性掺合料主要有粒化高炉矿渣、火山灰质混

合材料、粉煤灰等（图 8）。非活性掺合料在水泥中

主要起填充作用，而不会损伤水泥性能，通常由石

英砂、石灰岩等粉磨制备而成。

粉煤灰掺量需达到水泥质量的 30% 以上才能

发挥作用，但其掺量过大会导致碳纤维导电混凝土

的导电性和力学性能下降 [33]。因此，粉煤灰作为掺

合料用于改善导电混凝土性能存在局限性。贾兴

文等 [33]通过研究发现，制备碳纤维混凝土宜采用铁

氧化物含量在 30%~36% 的磁选粉煤灰，其可降低

混凝土中 20%~30% 的碳纤维掺量，有效降低制备

成本。关于导电混凝土中硅灰的掺量，众多学者通

过试验得到不同的最佳掺量，Farhad 等 [34]认为硅灰

掺量以 13% 为佳，张丽琼 [22]则采用 15% 的硅灰掺

量，而候作富等 [35]研究认为内掺 20% 的硅灰效果更

好。Xu 等 [36]研究发现，采用硅烷处理的碳纤维和硅

灰，水泥膏体的抗拉强度比直接使用碳纤维和硅灰

的水泥膏体提高了 56%，模量和延性提高了 39%，

给碳纤维导电混凝土的进一步研究提供了启示。

张苡铭等 [37]在钢纤维导电混凝土中掺入石墨烯复合

材料，在一定程度上弥补了低掺量钢纤维在纤维搭

接程度上的不足。

目前导电混凝土的电阻率稳定性、温度稳定性

等问题尚未得到较为科学有效的解决，高昂的制备

成本以及投入运行过程中大量的能耗也是导电混

凝土仍未规模化应用的重要原因之一。同时，对导

电混凝土导电介质和掺合料方面的研究正方兴未

艾，无论是导电介质和掺合料的掺量、投料顺序，还

是搅拌时间、搅拌方式等都没有统一的结论，亟待

进一步研究。

3　导电混凝土的分类

导电混凝土中导电材料主要分为碳质类、金属

类和聚合物类 3 种，目前研究较多的有碳质类和金

属类导电材料 [17]，其主要性能如表 2 和表 3 所示。可

以看出，碳质类导电材料中碳纤维导电性最好，掺

量少，但成本较高，且在混凝土中不易分散；炭黑和

石墨价格便宜，但掺量过大时会导致混凝土强度降

低；碳纳米材料同样也存在价格高等问题（表 2）。

金属类导电材料导电性普遍较好，但存在易氧化、

易钝化等问题，且银粉等贵金属材料价格普遍昂

贵，不宜大范围使用（表 3）。复相导电混凝土可以

有效解决单相导电混凝土存在的价格、强度、电阻

率等方面的问题，给发展环境友好型与资源节约型

导电混凝土技术提供了新的思路。

图 7　干拌法制备钢纤维-石墨导电混凝土工艺流程图

Fig. 7　Flow chart of preparing steel fiber-graphite 
conductive concrete by dry mixed method

图 8　常用活性掺合料

Fig. 8　Widely-used active admixtures
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3. 1　碳纤维导电混凝土

碳纤维导电混凝土是在混凝土中掺入一定含

量的碳纤维而制成的一种水泥基复合材料 [41]。作为

一种高性能的碳质纤维材料，碳纤维具有良好的导

电性、导热性，具备耐高温、耐腐蚀、抗氧化等性能。

作为导电相材料，相比石墨、钢纤维、炭黑等，碳纤

维有显著优势，有广阔的应用空间 [42]，但由于碳纤维

本身具备疏水性，在水泥浆体中不易分散，且成本

较高，在应用上也存在一定局限。

Sassani 等 [19]研究了在加热路面系统中应用碳

纤维导电混凝土替代传统路面除冰雪方法的可行

性，通过有限元模型分析计算了导电混凝土路面的

温度分布（图 9），发现在导电混凝土层和普通混凝

土层之间存在热通量。Chen 等 [43]研究表明，碳纤维

导电混凝土在被破坏时会引起纤维网格的变化，导

致混凝土电阻增加。但该研究只表明了阻力的相

对变化与负荷之间有很好的关联性，没有明确提出

电阻和载荷的函数关系。Reza 等 [44]将电阻技术从

金属断裂力学分析应用于混凝土内部损伤研究，发

现导电混凝土电阻的变化对无牵引裂纹的拓展有

响应，且碳纤维导电混凝土的电阻变化与变形密切

相关。Wang 等 [45]基于碳纳米纤维混凝土导电性试

验发现，碳纳米纤维的最佳掺量在 0. 1% 到 0. 3%
之间。目前，对碳纤维和碳纳米纤维导电混凝土的

电导率研究大多是独立的。Wang 等 [46]比较研究了

两种复合材料的导电性能发现，当碳纤维和碳纳米

纤维的含量相同时，碳纤维导电混凝土的电阻率比

碳纳米纤维导电混凝土小。但该研究没有考虑耐

久性、经济性等因素。

碳纤维是制备路面除冰用导电混凝土的一种

理想导电组分，但昂贵的价格限制了其应用。回收

碳纤维的成本低于建筑用碳纤维，与原始碳纤维相

比，节省成本 30%~40%[47]。基于经济性考虑，研究

人员将目光转向回收碳纤维，致力于降低碳纤维导

电混凝土的制备成本。Faneca 等 [48]通过试验论证了

利用回收碳纤维开发导电混凝土的可行性。王艳

等 [49]发现回收碳纤维掺量为 0. 4%~1. 5% 时可获

得良好、稳定导电性的混凝土，且导电性能几乎不

受龄期、含水率的影响。杨久俊等 [50]研究了碳纤维

梯度分布对水泥基材料热-电性能的影响发现，不发

热区碳纤维的存在改变了体系的导热机制，从而显

著节约了碳纤维的用量，并缓解了发热区与不发热

区的温差应力，提高了材料生命周期，但该研究没

表 2　碳质类导电材料的主要性能

Table 2　Main properties of carbonaceous conductive materials

分类

碳纤维

炭黑

石墨

碳纳米材料

导电材料

聚丙烯腈（PAN）基

沥青基

镀金属碳纤维

乙炔炭黑

天然石墨

人造石墨

碳纳米管

纳米炭黑

导电性能

导电性良好，是沥青基碳纤

维的 7 倍多 [22]

比 PAN 基碳纤维导电性差

比普通碳纤维导电性好

导电性好

导电性因产地而异

导电性因加工方法而异

导电性良好

导电性良好

价格

成本较高，是沥青基

碳纤维的 5~10 倍 [20]

成本较低

成本较高

价格低廉

价格低廉

价格低廉

价格昂贵

价格较碳纳米管稍低

其他性能

成品品质优异，工艺较简单，强度高、模量高、应用广

泛 [38]

原料来源丰富，但制备工艺复杂，模量高但强度低，

产品性能较低 [38]

比普通碳纤维易分散 [17]

加工难、掺量较大，但纯度高、性价比较高 [39]

易获取、具有良好的化学惰性，但难粉碎、掺量较大[39]

电阻率取决于纯度，掺量较大 [39]

分散极为困难，在搅拌过程中易折断 [17]

比表面积大，界面性能优，制备工艺复杂 [40]

表 3　金属类导电材料主要性能

Table 3　Main properties of metal-based conductive materials

分类

金属粉

金属氧化物

金属箔

金属纤维

导电材料

银粉

铁粉

纳米铜粉

TiO2、Fe3O4

铝箔

不锈钢纤维、镀铜钢纤维

导电性能

导电性良好

导电性良好

导电性良好

纯氧化物导电性相对较差 [17]

导电性好

导电性好

价格

价格昂贵

成本低

成本高

成本高

成本高

价格高

其他性能

易氧化变质 [17]

易氧化，导致导电性能严重衰减 [17]

易氧化 [17]

制备方法较为复杂 [17]

色彩鲜艳、易氧化 [17]

在水泥基体中存在钝化问题，长期导电性能下降 [39]

图 9　碳纤维导电混凝土加热路面系统温度分布 [19]

Fig. 9　Temperature distribution of pavement system 
heated by carbon fiber conductive concrete[19]
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有提出一个完整的碳纤维梯度分布体系。海然 [51]研

究发现，相对于相同纤维含量的均匀试件，梯度试

件抗折强度提高了 16. 1%~40. 3%；相对于相同纤

维 含 量 的 层 状 试 件 ，抗 折 强 度 提 高 了 2. 7%~
6. 2%。此外，梯度试件的导电率是均匀试件的 3~
29 倍，层状试件的 1. 4~2. 0 倍。

3. 2　钢纤维导电混凝土

钢纤维混凝土是在普通混凝土中掺配一定数

量短而细的钢纤维所组成的一种性能优良的新型

高强复合材料，由于钢纤维具有限制外力作用下水

泥基料中裂缝扩展的能力，不仅使混凝土的抗拉、

抗弯、抗剪强度等较普通混凝土显著提高，其抗冲

击、抗疲劳、裂后韧性和耐久性也有较大改善 [52]。同

时钢纤维还具有良好的导电性，在混凝土中掺入一

定含量的钢纤维，可以有效增强混凝土的导电性

能 [53]。因此，钢纤维混凝土在建筑、公路路面、桥梁、

隧道等工程中得到广泛应用。但在施工过程中，由

于钢纤维密度过高，振捣浇筑时往往沉在混凝土下

部，不能均匀分布。在使用过程中钢纤维容易钝

化，会导致电阻出现较大程度增加，不利于导电混

凝土的耐久性。同时，在制造方面，大量的钢材损

耗也会增加混凝土成本。

赵若红等 [54]通过对导电混凝土材料表面进行

FESEM 与 EDS 分析得出，随着钢纤维掺量的增加，

钢纤维混凝土的抗压强度先升高后降低，在 3% 掺

量时达到最高。但当钢纤维掺量达到 4% 时，开始

出现纤维缠绕与聚团现象，钢纤维与混凝土的粘结

变差。朱泽远等 [55]采用 2. 5%（占骨料和掺合料总

量）掺量的钢纤维试件做融雪试验，所做沥青混凝

土试件的电阻率为 4. 4 Ω·m，接通 30. 8 V 电压的发

热功率为 269. 5 W/m2，约 2 h 即可融化 1 cm 厚的积

雪。Bai 等 [56]研究双层不锈钢纤维用于导电混凝土

融雪除冰，通过试验指出，在-20 ℃环境温度下输

入功率为 6. 69 W/m2，可使双层不锈钢纤维导电混

凝土在 100 min 内融化 6 mm 厚的冰层。

3. 3　石墨导电混凝土

石墨是一种具有高导电性和导热性的无机材

料，容易获取且价格低廉，具备良好的化学惰性，与

绝大多数酸、碱、盐都不会发生反应，不溶于有机或

无机溶剂，具有良好的抗氧化性能 [57]。加入石墨后，

混凝土导电性能显著改善，但混凝土的抗压强度随

着石墨掺量的增加急剧降低，混凝土的和易性也受

到影响 [23]。因此，虽然石墨价格低、来源广，但其应

用场景十分有限，只适用于对混凝土强度要求不高

的领域。

有学者尝试利用石墨导电混凝土制作室内采

暖地面，试验结果表明，随着石墨掺量的增加，导电

混凝土的电阻降低 [58]。Liu 等 [59]通过研究发现，石墨

导电混凝土的电阻率随石墨粉的细度和掺量的增

加而降低；同时，随着石墨粉的掺入，导电混凝土的

强度下降。但试验中只采用了两种细度的石墨粉，

石墨粉细度对混凝土电阻率的影响还需进一步验

证。李仁福等 [60]研究石墨导电混凝土的导电性和石

墨含量之间的关系发现，石墨掺量大于 20% 时，混

凝土具有良好的导电性。El-Dieb 等 [61]探究几种不

同导电填料作为细骨料的部分替代物对混凝土的

力 -电性能、耐久性能的影响发现，在所有研究的混

合设计中，使用体积比为 7% 的石墨替代骨料的混

凝土具有最佳性能。黄永辉等 [62]将石墨烯作为导电

相材料，发明了一种新型石墨导电混凝土，该混凝

土比普通石墨导电混凝土力学强度更高，电阻率更

稳定，耐久性更好。刘裕等 [63]发明了一种增强型石

墨烯导电透水混凝土，该混凝土可有效提高普通透

水混凝土强度，降低电阻率并延长使用年限，可用

于北方道路除雪除冰。

3. 4　复相导电混凝土

受材料性质的局限，单一导电相导电混凝土或

多或少存在一些缺陷，而复掺两种或多种导电相材

料可同时发挥几种材料的特性，起到相互补偿、相

互促进的作用，更容易得到性能、成本等各方面都

优异的导电混凝土。

吴献等 [64]在对比研究单掺炭黑和复掺碳纤维、

炭黑导电介质的导电混凝土电-热性能中发现，复掺

碳纤维和炭黑两种材料可以有效结合碳纤维导电

纤维长径比大和炭黑颗粒短程导电的特点，大幅度

降低导电混凝土的电阻率，可满足融雪化冰导电混

凝土电阻率的要求。李红英等 [65]通过试验研究得

出，将纤维类和颗粒类导电相材料复掺，可以发挥

导电材料功能和尺度的互补特性，充分发挥导电材

料的导电功能，同时又具有良好的力学性能。饶瑞

等 [66]研究冻融循环对钢纤维 -石墨复掺导电混凝土

性能的影响得出，300 次冻融循环后混凝土试块的

质 量 损 失 率 在 3% 左 右 ，平 均 抗 压 强 度 降 低 了

23. 7%，钢纤维石墨导电混凝土的抗冻融能力优于

素混凝土。张阳等 [67]进行导电混凝土试验发现，经

过不同的冻融循环次数，钢纤维-石墨导电混凝土的

电流呈 3 个典型阶段：缓慢增长阶段、快速增长阶

段、稳定阶段；冻融循环使钢纤维 -石墨混凝土电阻

率增大，在相同电压下的发热功率降低。钢纤维-石

墨导电混凝土导电机理如图 10 所示。Kim 等 [69]研

究发现，复掺碳纳米管和碳纤维水泥基复合材料比

单掺碳纳米管导电率更稳定，但该研究没有提出两
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相 导 电 介 质 的 最 佳 配 合 比 。 Fulham-Lebrasseur
等 [70]结合几种不同导电介质研究导电混凝土混合设

计得出，混合石墨粉、碳纤维、钢纤维和石墨烯掺加

体积分数分别为 6%、0. 4%、1. 2%、0. 25% 时可以

在强度和电阻率之间取得最佳折中，此时电阻率为

890 Ω·m，抗压强度为 56. 9 MPa。钱兴等 [71]在低电

压（人体安全电压）下对钢纤维石墨导电混凝土进

行升温试验发现，混掺钢纤维、石墨两种材料比单

掺组分导电混凝土升温性能好，其中掺加质量分数

为 2% 钢纤维和 1. 67% 石墨的导电混凝土升温性

能最优，且抗压强度满足设计要求。该研究为复杂

工程环境下导电混凝土的安全应用提供了理论

支撑。

4　结论与展望

利用导电混凝土的电热效应解决寒区工程融

雪除冰和防止混凝土冰冻害问题是确保寒区工程

安全运维的重要技术之一。主要阐述了导电混凝

土的几种常见制备工艺以及不同导电材料、配合比

和不同掺合料作用下导电混凝土的力 -电 -热效应；

分析总结了各种导电混凝土的主要性能及研究现

状。目前，对碳质类、金属类导电混凝土导电性和

强度的研究已经取得了一定成果，主要集中于复杂

工程环境下的抗冻融及耐久性。尽管对于导电混

凝土的研究已经有了一些成果和进展，但导电混凝

土的制备及运行成本高、使用安全性等问题并没有

得到根本解决。鉴于此，就未来寒区导电混凝土的

发展提出如下展望，以图进一步降低导电混凝土的

制备及运行成本。在低电压下开展导电性能研究，

保证低能耗的同时也保证了实际运行时的安全性

问题。

1）广泛使用回收碳纤维等回收利用材料，实现

资源的变废为宝，并进一步发挥导电材料功能和尺

度的互补特性，发展多相导电混凝土技术。综合材

料性质及功能，将磁选粉煤灰、矿渣和硅灰等材料

有机应用于导电混凝土中，进一步提高导电混凝土

的导电性能，降低制备成本。

2）开展低电压下导电混凝土的升温性能和导

电性能研究。现有导电混凝土的试验研究大多采

用的是高电压，不仅耗能高，而且在使用中难以保

证安全性。因此，还需进一步探究如何在低电压下

保证导电混凝土的升温性能和强度等。

3）综合利用当地太阳能、风能等清洁能源为导

电混凝土提供电源，以降低导电混凝土融雪除冰的

运行成本，并将理论与实际结合，进行实际工程的

验证与优化 ，为后续大范围工程应用提供技术

支撑。

4）综合考虑导电混凝土技术性能、经济环保、

安全性、耐久性等客观因素，开展复杂工程环境下

导电混凝土导电性及力学性能的研究。现有对导

电混凝土的研究大多局限于室内的小板试验和室

外单一大板的融雪化冰试验，缺乏实际工程的试验

研究，对实际环境因素的模拟还比较单一。
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