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摘摇 要: 为推动沥青混凝土路面损伤监测技术的发展,拓宽路面病害监测材料的选择范围,对路面监测用碳基材料

及其复合材料的种类、应用方式及现状进行梳理,阐述该类材料在路用监测病害中的工作原理与应用特点,分析不

同碳基材料及其复合材料对路面结构性能的影响特征,并针对沥青混凝土路面监测材料的选择与应用决策面临的

问题与发展趋势进行详细的探讨与展望.
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Abstract: To promote the development of asphalt concrete pavement damage monitoring technology and
broaden the selection range of pavement disease monitoring materials, this paper combed the types,
application methods, and current situation of carbon鄄based materials and their composites for pavement
monitoring, expounded the working principle and application characteristics of these materials in road
disease monitoring, and analyzed the influence characteristics of different carbon鄄based materials and
their composites on pavement structural properties. The problems and development trend of the selection
and application decision of asphalt concrete pavement monitoring materials were discussed in detail.
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摇 摇 混凝土作为一种优质的道路铺装材料,在长期

使用中容易产生各种类型的路面损伤. 在不出现明

显缺陷的情况下,往往不能准确判断路面内部状况.
当路面出现明显缺陷时往往已造成不可逆的损坏并

产生较高修补或者重建费用. 因此,提高混凝土的

自监测能力具有十分重要的意义. 如果在混凝土中

掺入碳类等导电材料,利用导电混凝土的压敏特性

监测裂缝等病害的产生和发展,可起到病害预警的

作用. 导电混凝土是在普通沥青混凝土中加入一定

量的导电材料,使其具有一定的导电性能且不影响



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2022 年

其路用性能. 这种智能路面材料具有自愈合、融化

冰雪、自诊断的特点[1鄄2] . 其中,利用自热特性进行

导电混凝土路面融冰雪已在一些工程中实践应用.
目前导电原理主要有渗流理论、有效介质理论、量子

力学隧道效应理论和电场发射效应理论,其中渗流

理论认为,导电材料的掺量在一定范围内时,复合材

料的导电性能变化与掺量增加比例并不连续,掺量

较少时,导电性能增加缓慢,随着导电相材料掺量不

断增加,在掺量达到某一值时,复合导电材料的电阻

率出现急剧下降,渗流阈值表示临界导电材料添加

范围. 因此,渗透阈值有助于确定导电混合物中导

电材料的最佳含量. 有效介质理论综合考虑导电相

材料对复合材料的导电性能和基体材料的影响,是
一种较为全面的理论. 量子力学隧道效应认为,在
复合导电材料内部,部分导电材料虽没有接触,但间

距较小(1 nm)时,依然出现电子跃迁. 电场发射理

论认为,在隧道效应的基础上,间隙为 10 nm 内的导

电相材料颗粒之间会存在发射电场,从而导致复合

材料产生导电能力. 整体来看,导电相复合材料的

导电性能主要由接触效应和导电效应提供. 利用内

部力学响应与阻力之间的关系对混凝土内部损伤进

行预警,可实现路面的自诊断[3鄄4] . 本文根据导电材

料组分特点进行分类综述,以探讨不同材料种类、掺
量、形态、外界环境等因素对沥青混凝土导电性能和

路用性能的影响.

1摇 常用碳基路用监测材料

导电沥青混凝土的材料设计要求在不牺牲基本

力学性能的前提下优化电学和力学性能之间的平

衡,以实现多功能应用. 加入碳基材料,正是为了在

增强沥青各项路用性能的基础上,赋予沥青混凝土

导电性能,将碳基复合材料电阻率随应力应变的变

化关系原理应用于路面荷载和损伤监测.
1郾 1摇 碳纤维

碳纤维具有质量轻、强度高、模量高、耐高温、耐
腐蚀、耐磨损等优点,碳纤维在微观视角下呈细长的

圆柱形,直径约为 47 滋m,表面有较浅的细长沟槽,
与沥青的接触角约为 48毅,其形貌图[5] 和原样图[6]

见图 1. 在沥青混合料中碳纤维与沥青有较好的裹

附性. 碳纤维质量掺入量为 0郾 05% 时,沥青软化点

高达 57 益,沥青混合料抗车辙性能最大达到最大

1 420 次 / mm,抗弯强度最大达到 2郾 74 MPa,冻融劈

裂抗拉强度比峰值达到 90% ,说明碳纤维在该掺量

下能明显增强沥青混凝土的路用性能,但当碳纤维

质量掺量达到 0郾 1%时,极易出现团聚等现象[7],影
响性能发挥.

图 1摇 碳纤维形貌图[5]和原样图[6]

Fig. 1摇 Morphology of carbon fiber[5] and original sample[6]

摇

1郾 2摇 石墨

石墨晶体结构为六边形层状结构,具有较强的

润滑性,其形貌图[8]和原样图[9]见图 2,与金属材料

相比,有耐腐蚀、耐高温的优点. 石墨导电沥青混凝

土的力学性能显著降低,具体表现为动态蠕变累积

应变增加,残余稳定性、残余劈裂强度和断裂能降

低[10] . 因此,从路用性能来看,石墨并不适合单独

加入沥青混凝土中,鉴于石墨对复合导电性能的改

善效果,可以考虑复合其他物质进行研究.

图 2摇 石墨形貌图[8]和原样图[9]

Fig. 2摇 Morphology of graphite[8] and original graphite[9]

摇

1郾 3摇 (多壁)碳纳米管

碳纳米管具有高长径比、质量轻、高导电等性

能,是构成导电网络的理想材料,常用于制作传感器

等精密器具. 其形貌可看作是石墨烯片层弯曲形

成,如图 3 所示[11] . 田长进等[12鄄13] 用碳纳米管、碳
纳米管与石墨烯混合分别改性环氧树脂,复掺质量

分数为 0郾 3%碳纳米管和 5% (M 级)石墨烯、单掺

质量分数为 0郾 9%碳纳米管时均能较好地改善复合

材料的导电性、拉敏性等. Xin 等[14] 用多壁碳纳米

管和环氧树脂复合制备一种监测沥青路面应变的传

感器,可有效检测 100 ~ 1 000 m 内的应变,且具有高

耐久性、重复性、响应灵敏性. 该传感器的最佳应变

系数可达 26郾 04,远高于传统金属应变传感器. 为碳

纳米管质量掺量接近但不超过 2% 时,能显著改善

沥青的抗剪切和高温抗车辙性能,而且碳纳米管对
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沥青起到物理吸附和加筋作用,能改善沥青混合料

的断裂性能[15] . 但是碳纳米管价值高,导致碳纳米

管沥青混凝土成本明显提高,而且纳米材料难以分

散导致其制备工艺也更为复杂,这正是碳纳米管能

明显改善混凝土材料的导电性能,却难以大规模应

用到实际工程的原因.

图 3摇 碳纳米管形貌图和结构图[11]

Fig. 3摇 Morphology and structure of carbon nanotubes[11]
摇

1郾 4摇 石墨烯

石墨烯是一种六角形蜂巢晶格的二维层状结

构,其形貌图和结构图[16] 见图 4,它具有高强度、高
导电、高导热、疏水性,能与沥青胶结材料的非极性

基团反应复合,能有效隔离氧气、水分等,提升其抗

水损害和抗老化能力,通过温度传导避免温差引起

的开裂[17] . 但是,贾晓东等[18]用石墨烯纳米片改性

沥青(物理改性),通过多重应力蠕变恢复试验、动
态剪切流变试验、低温弯曲蠕变劲度试验、差示扫描

量热仪试验等测定沥青改性后的相关性能. 结果表

明,随石墨烯纳米片含量增加,高温流动性降低,但
同时低温受荷载形变恢复能力也降低.

图 4摇 石墨烯形貌图和结构图[16]

Fig. 4摇 Morphology and structure of graphene[16]

摇

摇 摇 刘克非等[19]研究发现,氧化石墨烯能减缓热氧

老化对沥青三大指标的影响,显著提高沥青混合料

的水稳定性,缓解低温抗裂性的不利影响.
4 种常用碳基单掺最佳掺量与性能改善情况

见表 1. 综合来看,对碳纤维和石墨改性沥青导电

性的研究居多,但石墨粉较小的长宽比使其难以

与混凝土内部结合形成导电通路网络,需要加大

石墨剂量来提升复合材料的导电性. 而单掺碳纤

维质量分数超过 1% 、单掺石墨质量分数超过 60%
时,材料会出现团聚现象,分散性将制约它们的大

规模使用. 而且石墨的加入会显著降低沥青混合

料的稳定性,使用较多的碳纤维作为单一导电添

加剂会影响沥青混凝土密度,从而对沥青混凝土

的力学性能产生不利影响. 而碳纳米管和石墨烯

需要克服由于巨大的比表面积和纳米粒径造成的

团聚所产生的范德华力,另外其价格昂贵、不可回

收等特点都会限制其路用开发. 单独掺入碳基材

料暂时没办法完全兼顾混合材料的路用性能、导
电性能和经济性,因此复合型材料应运而生.

表 1摇 碳基材料单掺路面的性能对比

Table 1摇 Performance comparison of single鄄doping carbon鄄based materials mixed in pavement

材料 最佳质量掺量 / % 性能改善情况

碳纤维 0郾 05
碳纤维改善沥青软化点高达 57 益,沥青混合料抗车辙性能达到最大值 1 420 次 /
mm、抗弯强度达到最大值 2郾 74 MPa、冻融劈裂抗拉强度比峰值达到 90% ,但碳纤

维掺量超过 0郾 1%易出现团聚现象[7] .

石墨
单掺后虽导电性能虽有提升,但动态蠕变累积应变增加,残余稳定性和残余劈裂强

度和断裂能降低,因此,不适用于单独掺入沥青混凝土中[10] .

碳纳米管 臆2
碳纳米管显著改善沥青的抗剪切和高温抗车辙性能,而且碳纳米管能对沥青起到

物理吸附和加劲作用,可以改善沥青混合料的断裂性能[15] .

石墨烯 2
石墨烯降低其高温流动性,但同时降低低温受荷载形变恢复能力[18] . 而氧化石墨

烯能减缓热氧老化对沥青三大指标的影响,显著提高沥青混合料的水稳定性,缓解

低温抗裂性的不利影响[19] .
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2摇 碳基复合型路用监测材料

复合型路用导电材料根据其组分配合形式分为

碳基-碳基复合、碳基-金属复合、水泥基-金属复

合、多种碳基材料及其他物质与水泥基复合等几类.
已有研究逐步探索适用于路面损害监测的材料搭配

以及掺量,并分析不同温度、湿度、加载速率、循环加

载对复合材料性能的影响规律. 目前最佳配比为考

虑掺加 2、3 种材料,在保持甚至改善力学性能的前

提下,追求低成本下的高效导电性及稳定性.
2郾 1摇 碳基-碳基复合型

碳基-碳基复合材料作为复合型碳基材料的一

种,具有高比强、高比模、抗蠕变、耐高温、耐疲劳、耐
腐蚀、导电导热和线膨胀系数小等优异性能.
2郾 1郾 1摇 碳纤维-石墨复合型

Liu 等[10]研究碳纤维石墨沥青混合料的导电性

与裂缝损伤之间的相关性,并通过直接和间接拉伸

蠕变试验验证其力电敏感性. 结果显示:混合料的

电阻率与开裂程度存在较强的相关性,随应变的增

大,电阻率逐渐降低,当混合料遭受临界破坏时,电
阻率出现突然陡增. 在未出现损伤阶段,电阻率与

应变呈二次曲线变化规律,当应变值达到一定水平

时,电阻率与应变基本呈线性关系. 试件在损伤过

程中,随着荷载作用时间的延长,荷载先逐渐增大到

极限,然后逐渐减小;竖向应变值不断增大,而水平

应变随着试样超过最大荷载而变化较小. 电阻率在

超过最大荷载后迅速增大[20] .
碳纤维和石墨复合的另一种方式是将碳纤维部

分石墨化. 韩瑞连等[21] 通过低温热模压成型、炭
化、石墨化将气相生长碳纤维和中间相沥青复合,相
比传统碳纤维,其中气相生长碳纤维有极高的长径

比和中空结构,因此具有高强度比、高导电导热等特

性. 研究发现,随气相生长碳纤维掺量增加,复合材

料的导电性能和抗弯强度先增大后减小,最佳质量

掺量为 50% ,此时复合材料的石墨化度为 84郾 19% ,
弯曲模量为 12 GPa,抗弯强度为 77郾 5 MPa,电阻率

最低为 0郾 59 伊 10 - 5 赘·m. 通过这种方式使复合材

料中电阻率达到最低,且对力学性能有较好的提升,
是不错的选择之一. 气相生长碳纤维含量过多或过

少时,会导致复合材料产生变形和错位剪切,使结构

不紧密,从而产生大量孔洞,这可能是电阻率出现先

增大后减小的原因. 徐虎等[22]则将聚丙烯腈基碳纤

维石墨化,发现由拉曼光谱图确定的石墨化度为 2郾 8
~4郾 8 时,碳纤维石墨化程度越高,其电阻率越低. 原

因主要在于:一方面,碳纤维石墨化越高,碳纤维中有

超低电阻率的石墨碳含量越高;另一方面,碳纤维中

非晶态过渡碳结构的芳香环共轭程度增加,使仔 电子

的迁移能力增强,从而导致电阻率降低.
因此将碳纤维与石墨复合到沥青混凝土中,碳

纤维能弥补石墨沥青混凝土稳定性能、抗裂性能、抗
拉强度、抗拉模量降低的影响. 相同荷载循环次数

下的动态蠕变累计应变及变化率由小到大依次为:
碳纤维-石墨沥青混凝土、石墨沥青混凝土、普通沥

青混凝土. 当应变较低时,复合导电混凝土的疲劳

寿命优于普通沥青混凝土;但当应变较大时,复合导

电混凝土的疲劳寿命低于普通沥青混凝土的疲劳寿

命. 说明导电混凝土不适合繁忙的交通[10,20] .
2郾 1郾 2摇 碳纤维-石墨烯复合型

雷妍等[23]用氧化石墨烯掺杂气相生长碳纤维

复合沥青,探究不同掺量氧化石墨烯对复合材料力

学性能和导电性能的影响情况,图 5(a)(b)分别为

未掺石墨烯和已掺石墨烯的碳纤维复合沥青电镜

图. 使用的气相生长碳纤维与传统碳纤维不同,传
统的碳纤维是由沥青或聚合物高温分解而得,而气

相生长碳纤维是由含碳气体分解而制得. 传统碳纤

维直径为 7 ~ 15 滋m,一般为实心碳层结构,而气相

生长碳纤维直径较小,是中空结构. 结果表明,在
2郾 44% 、4郾 76% 、6郾 98% 、9郾 09% 、11郾 11% 五种氧化

石墨烯递增质量掺量下,复合材料的抗弯强度和电

导率呈先增后减的趋势,且在质量掺量为 9郾 09%
时,抗弯和导电性能均为最佳,电阻率达到 1郾 27 伊
10 - 5 赘·m,抗弯强度为 85郾 7 MPa.

图 5摇 碳纤维复合沥青 SEM 图[23]

Fig. 5摇 SEM images of carbon fiber composite asphalt [23]

摇

2郾 2摇 碳基-金属复合型

将工业废料中的金属导电材料可持续性地应用

于沥青混凝土中,在增强沥青混凝土导电性的同时

降低材料成本. Ullah 等[24] 研究将碳纤维和铁尾矿

混合加入沥青混凝土中,寻找出平衡其电学性能和

力学性能的临界最佳掺量. 图 6 为 2 种不同放大倍
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数下碳纤维铁尾矿沥青泥合料电镜图[24] . 碳纤维

铁尾矿混合物的渗流阈值范围为 0郾 2% ~ 0郾 8% ,但
碳纤维质量掺量超过 0郾 4% 时高温抗车辙性能、水
稳定性、动态稳定性均无法满足要求,因此只有碳纤

维掺量在 0郾 2% ~0郾 4%时,其复合材料可获得较好

的电学性能和力学性能,尤其在 0郾 4% 碳纤维质量

掺量时,不仅使复合材料具有较好的机械强度,而且

在加载过程中能对微小荷载做出响应. 不足的是铁

尾矿等金属材料因易氧化而不具备耐久性.
钢纤维和石墨都能产生电阻率足够低的导电沥

青混凝土,钢纤维的桥接导电与石墨接触导电二者

结合可以在更大范围内精确地控制沥青混凝土的电

阻率. 图 7 为不同类型沥青混凝土结构示意图[25],
其中:(a)为未掺入导电填料的沥青混凝土,不具导

电性;(b)为掺入较少钢纤维的沥青混凝土,因其中

钢纤维之间相互不搭接不具导电性;( c)为掺入较

多钢纤维的沥青混凝土,因其中钢纤维之间相互搭

接具导电性,但电阻率不可控;(d)为掺入较少钢纤

维和石墨的沥青混凝土,其因钢纤维与石墨组合搭

接具有导电性且电阻率可控. 掺有钢纤维和石墨的

沥青混凝土电阻率的变化率远小于单独掺入钢纤维

摇 摇

图 6摇 2 种不同放大倍数下碳纤维增强混合料的 SEM 图[24]

(CF 为碳纤维,TNA 为铁尾矿混合集料)
Fig. 6摇 SEM images of CF reinforced mixture at two

different magnification times[24]
摇

或石墨沥青混凝土的电阻率的变化率. 当石墨体积

掺量达到 6% 时,加入更多的石墨导致电阻率迅速

下降,此时这种电阻率达到渗流阈值范围. 当石墨

体积掺量增加到 18%时,沥青混凝土的电阻率已达

到较低的 1 600 赘·m. 选用 0郾 4% 的钢纤维掺量时

石墨的最佳体积掺量为 14% . 复合沥青混凝土的导

电性、马歇尔稳定性、抗车辙性能、间接抗拉强度和

抗低温开裂性能均较素混凝土有显著提高. 石墨的

加入提高了材料的永久变形抗力,但稳定性和低温

性能有所降低[26] .

图 7摇 沥青混凝土中钢纤维与石墨的掺入方案[25]

Fig. 7摇 Mixing scheme of steel fiber and graphite in asphalt concrete[25]

摇

2郾 3摇 碳基-碳基-金属复合型

为制备路用性能和导电良好的导电沥青混合料,
项丽[27]将石墨、碳纤维、钢渣加入沥青混合料中,在
不同掺量及配比中找出 3 种材料的最佳掺量. 通过

单相复合沥青混合料、双相复合沥青混合料、三相复

合沥青混合料依次找出石墨、碳纤维、钢渣的最佳掺

量,结合灰关联度分析(见表 2),确定石墨、碳纤维、

钢渣三者的最佳掺量分别为 20%、0郾 35%、100% (石
墨和碳纤维占沥青混合料体积分数、钢渣为代替普通

骨料的体积比例),电导率高达 0郾 125 S / m, 且导电率

由高到低顺序为:三相复合材料、碳纤维石墨复合材

料、石墨复合材料. 石墨可以提高材料的永久抗变

形能力,但会降低稳定性和低温性能. 碳纤维大幅

提高混合料的导电性能,钢渣提升混合料的导电性、
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表 2摇 三相导电沥青混合料导电率中各材料的灰关联度[27]

Table 2摇 Grey correlation degree of materials in
conductivity of three鄄phase conductive
asphalt mixture[27]

材料种类 石墨 碳纤维 钢渣

灰关联度 0郾 545 6 0郾 589 2 0郾 363 5

高温稳定性和水稳定性,降低低温抗裂性.
摇 摇 表 3 为上述不同多元碳基复掺路面的力电性能

对比,除此之外,仍有一些碳基-水泥基复合型材料

可添加到沥青路面中用于提高导电性能.
2郾 4摇 碳基—水泥基复合型

目前用于研究自监测路面的碳基材料主要包括

摇 摇
表 3摇 碳基复掺路面的力电性能对比

Table 3摇 Comparison of mechanical and electrical properties of carbon鄄based composite pavement

材料 电阻率 / (赘·m) 力电性能变化情况

碳基-碳基

碳纤维-石墨

碳纤维能弥补石墨沥青混凝土稳定性、抗裂性、抗拉

强度、抗拉模量降低的影响. 混合料导电性与裂缝损

伤相关性强,力电敏感性佳[20]

碳纤维部分石墨化 0郾 59 伊 10 - 5

能降低电阻率,且对力学性能有所提升. 当碳纤维石

墨化度为 84郾 19% 时,弯曲模量为 12 GPa,抗弯强度

为 77郾 5 MPa[21]

碳纤维-石墨烯 1郾 27 伊 10 - 5

随石墨烯掺量递增,抗弯强度和电导率出现先增后

减,在质量掺量为 9郾 09%时,抗弯和导电 2 种性能均

为最佳,抗弯强度为 85郾 7 MPa[23]

碳基-金属 碳纤维-铁尾矿

0郾 4%碳纤维质量掺量时,复合材料机械强度较好,
且在加载过程中能对微小荷载做出响应. 不足的是

铁尾矿等金属材料因易氧化而不具备耐久性[24]

石墨-钢纤维 1 600

0郾 4%的钢纤维质量掺量时石墨的最佳体积掺量为

14% . 复合沥青混凝土的导电性、马歇尔稳定性、抗
车辙性能、间接抗拉强度和抗低温开裂性能均较素

混凝土有显著提高[26]

碳基-碳基-金属 碳纤维-石墨-钢渣 8

石墨可以提高材料的永久抗变形能力,但会降低稳

定性和低温性能. 碳纤维大幅提高混合料的导电性

能,钢渣提升混合料的导电性、高温稳定性和水稳定

性、降低低温抗裂性[27]

碳纤维、(纳米)炭黑、(多壁)碳纳米管、石墨、石墨

烯(纳米片)等材料. 作为导电填料的碳基材料,具
有较好的耐久性、优异的耐碱性和导电性能,是理想

的导电填料,碳基对水泥基复合材料具有增强、阻
裂、增韧等改善,而且二者相容性好,因此以碳基材

料为填料、以水泥为基体或再结合其他物质复合,可
凭借压阻特性对应力及应变的响应用于路面应力应

变、裂缝和动态质量的监测. 现有研究对碳基-水泥

基复合型研究较多,以下从掺入物种类与数量、内部

影响因素、外部影响因素 3 个方面分析对碳基水泥

基复合型材料导电性能和力学性能的影响规律.
2郾 4郾 1摇 掺入物种类与数量

在水泥中加入单一碳基材料初步探索碳基水泥

基混凝土路面的导电性能. 对于相同长径比[28] 的

碳纤维,其电阻率随碳纤维质量含量的变化要分别

进行讨论,当碳纤维含量低于渗流阈值(此处渗流

阈值是指水泥基材料由绝缘相转换为导电相,电阻

率突然陡降时所对应碳纤维的临界质量掺量)时,
碳纤维水泥基复合材料电阻率随碳纤维质量含量增

加而降低,但在达到渗流阈值时,电阻率不再显著降

低. 渗流阈值范围成为导电碳基材料导电性的特

征,渗流阈值越低,则说明碳基材料掺量越低,而且

其复合材料也能获得较低的电阻率. Monteiro 等[29]

将炭黑作为填料与水泥复合,在 15 ~ 45 益范围内可

作压阻传感器对压缩荷载进行识别. 纳米炭黑在水

泥砂浆中的渗流阈值范围为 0郾 10% ~ 0郾 75% ,相比

素水泥砂浆,质量掺量为 0郾 5% 超导炭黑砂浆的电

阻变化率、压阻效应、抗压强度和抗折强度分别提升
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102郾 42% 、99郾 07% 、26郾 24% 和 35郾 09% [30] . 韩宝国

等[31]首次研究乙炔炭黑水泥基复合材料的压敏性

发现,乙炔炭黑体积掺量为 15% 时复合材料(初始

平均电阻率为 4郾 23 赘·m)一次加载至破坏的电阻变

化率最高可达 55% ,且弹性阶段的压敏性具有重复

性. Han 等[32]探讨碳纳米管 /水泥复合材料对反复

压缩荷载和脉冲荷载的传感性能,确定碳纳米管 /水
泥复合材料用于交通荷载监测的可行性. 多壁碳纳

米管在较佳的质量掺量 0郾 2% 左右时,表现出较优

的机敏性[33] . 通过分析形貌发现石墨烯与水泥结

合紧密,通过循环加压发现当石墨烯质量掺量为

0郾 6%时,石墨烯 /水泥基复合材料具有典型的压敏

性[34] . 对比空白组,多层石墨烯 /水泥基复合材料

的抗压强度和抗弯强度最大可提高 30郾 1% 和

11郾 6% ,当多层石墨烯质量掺量为 1郾 6% 时复合材

料的压敏性最优[35] . 因此,(纳米)炭黑、碳纳米管、
石墨烯均适合单掺入水泥基材料中,相比之下,少量

炭黑不仅能达到较好的导电效果,而且对力学性能

有较好的提升效果,同时使用炭黑成本较低.
单一碳基材料与水泥基材料的复合材料的电阻

率等各方面性能可以得到改善,但存在电阻率稳定

性差、制备成本高等问题. 采用 2 种或 3 种碳基材

料制备的复相混凝土的导电性能通常优于单一碳基

材料制备的混凝土. 易峰等[36] 制备了磷酸盐水泥

基碳纤维复合砂浆,提出碳纤维质量掺量为 1% 时

压阻性能较好. 掺入质量分数为 4% 的水泥基渗透

结晶防水材料、质量分数为 1% 碳纤维的石墨水泥

基复合材料的渗流阈值为 20%左右,即石墨质量掺

量为 20% 时,其电阻率为 4郾 7 赘·m[37] . 左俊卿

等[38]将碳纳米管与碳纤维混合后掺入水泥基材料

中,发现碳纳米管质量掺量为 0郾 5% 时其温敏性和

压敏性最优. 硅灰的加入,能较好地增强碳纤维水

泥基复合材料的抗压强度和温敏性[39] . 加入水泥

基渗透结晶防水材料的碳纤维石墨砂浆的体积电阻

率随石墨量的增加而迅速减少,且在石墨质量掺量

为 20% ~30%时,该复合材料的体积电阻率与压应

力的对应关系具有重复性[37] . 通过酸化处理使碳

纳米管接枝羟基、羧基,比起接枝羧基和空白的碳纳

米管,带有较多羟基基团的碳纳米管改性砂浆具有

较强的机敏性[40] . Han 等[41] 将碳纳米管 ( carbon
nanotube, CNT) 和 纳 米 炭 黑 ( nano鄄carbon black,
NCB)2 种纳米材料按件积比 40 颐 60 复合填入水泥

砂浆中,发现 CNT 与 NCB 之间复合砂浆的渗流阈

值为 0郾 39% ~ 1郾 52% ,且 CNT 与 NCB 的复合体积

掺量为 2郾 4%时,其复合材料应力和应变敏感性分

别达到 2郾 69% MPa - 1和 704.
2郾 4郾 2摇 内部影响因素

相同含量的碳纤维长径比越高,其碳纤维水泥

基复合材料导电率越高,应变灵敏度也越高[28] . 就

提升电学性能而言,粒径较小的超导炭黑优于粒径

较大的特导炭黑[30] . 小尺寸 (20 mm 伊 20 mm 伊
60 mm)比大尺寸(40 mm 伊40 mm 伊160 mm)多壁碳

纳米管水泥基复合材料的机敏性更优[33] . 目前碳

基材料在复合材料中的分散性是其大规模应用的制

约因素之一. 解决纳米碳基材料分散性问题的方式

主要包括物理处理(搅拌结合超声处理)和化学处

理(共价修饰和非共价修饰),也有研究权衡各种混

合方式之后选用非共价表面修饰结合物理搅拌[42] .
加入一定量的十二烷基硫酸钠在水性体系中对纳米

碳纤维具有较好的分散作用[43] . 为解决石墨烯在

水泥基中的分散性问题,王琴等[44] 利用合成的 4 种

电荷密度和侧链长度不同的聚羧酸系减水剂

(polycarboxylate superplaticizers,PCEs)来改善分散

性,通过实验证明低电荷密度的 PCEs 由于聚羧酸

基团与 Ca2 + 的桥接效应不显著,结合 PCEs 间库仑

力的排斥作用使得石墨烯的分散性较好,但带有长

侧链的 PCEs 致使石墨烯的分散性较差,因此从减

水剂影响石墨烯分散性的角度来看,应当选用低电

荷密度和短侧链的 PCEs 加入石墨烯水泥基复合材

料中. 将石墨粉和黏土混合制成陶粒再复合碳纤维

水泥基材料[45],能显著改善压敏性,在低加载应力

循环下电阻变化与应力变化对应良好,而在高加载

应力循环下由于不可逆的裂纹等损伤导致电阻变化

不恢复的增加.
2郾 4郾 3摇 外部影响因素

将碳基水泥基复合材料运用到实际,就必须考

虑到实际环境中温度、湿度和外加荷载等因素的影

响. 从单一外部因素到多种外部因素耦合,由浅入

深尽可能模拟出复合材料真实的工作环境. 已有研

究一般用电阻率或者导电率及电阻变化率表征碳基

水泥基复合材料的压敏性、温敏性、湿敏性. 碳纤维

水泥砂浆在养护至 35 d 后烘干 2 次(含水量较低)
后的电阻率随时间单调增加[46] . 王玉林等[47] 研究

分析不同含水量对碳纤维水泥基复合材料和纳米碳

黑水泥基复合材料[48]压阻性的影响,复合材料在含

水量极高或极低时表现为正压敏性,在一般含水量

时表现为负压敏性,且中间存在正、负压敏性共存的

过渡阶段. 当材料体积电阻随拉应力的增大而增
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大,或随压应力的增大而减小时,为正压敏性,反之

为负压敏性. 相比空白组的水泥砂浆,0郾 5%质量掺

量的超导炭黑[30] 在单调加载和 15 kN 循环加载情

况下的电阻率分别增加 102郾 42%和 99郾 07% . 在冻

融循环下探索纳米炭黑、碳纤维、钢纤维混凝土材料

监测损伤的性能,发现冻融作用下的阻抗变化率与

冻融循环次数之间的关系符合指数衰减一阶曲线,
相关系数为 0郾 977 ~ 0郾 994[49] . 袁娇等[50] 探究碳纳

米管水泥基复合材料在不同温度和湿度状态下电阻

率的变化情况,试验表明碳钢米管质量掺量为

0郾 5%的复合材料在 25 ~ 55 益 内温敏性最佳,在
0郾 6% ~6%内湿敏性最佳. 在温度-湿度耦合作用

下,随含水率的增加,温度致碳纳米管水泥基复合材

料压敏性下降显著. 在循环荷载作用下,其电阻率

随含水率(0 ~ 6郾 4% )增加先增加后减小;随温度

(20 ~ 50 益)的增加而降低,压敏性能提升[51] . 相较

掺入普通碳纳米管,掺入带有较多羟基基团的碳纳

米管水泥基复合材料在单调加载和 15 kN 循环加载

下电阻变化率分别提升 22郾 0% 和 11郾 1% [40] . 李小

霞等[52]研究温度、外加荷载对碳纤维和膨胀石墨复

合水泥基材料导电性能的影响,在只考虑单一变量

的情况下,碳纤维 /膨胀石墨复合材料的导电率随温

度升高、外加荷载的增大而逐渐增大. 魏剑等[53] 将

膨胀石墨和碳纤维加入到硫铝酸盐水泥中制成复合

材料,在循环低温荷载作用下的导电率降低,分析可

能是低温荷载导致材料内部产生微裂纹的原因.

3摇 道路检测应用进展

目前碳基及其复合材料用于混凝土路面损伤监

测还处于室内研究阶段,室外场地探究较少. 唐

宁[54]采用将石墨沥青混凝土放置于上下两电极之

间的三明治结构电极形式,在曹妃甸工业区铺设试

验路段. 从实际应用来看,测点的电阻率总体呈上

升趋势. 但铺筑的导电沥青混凝土路面具有良好的

路用性能和导电性能,能达到对路面损伤监测的要

求. 预置下部电极与界面处理后路面实物如图 8 所

示,其上部电极植入效果如图 9 所示.
李永琴[55]将碳纤维石墨沥青混凝土和分布式

光纤传感器应用于桥面铺装开裂预警,工作原理为

通过碳纤维石墨沥青混凝土电阻率与应变在不同阶

段分别呈现出二次非线性、线性关系反推出桥面内

部应力情况. 光纤分布图及碳纤维石墨混凝土试验

现场如图 10、11 所示.

图 8摇 石墨沥青混凝土试验路下部电极埋设施工图[54]

Fig. 8摇 Construction drawings of graphite asphalt concrete
test road with electrode buried in bottom[54]

图 9摇 石墨沥青混凝土试验路上部电极埋铺施工图[54]

Fig. 9摇 Construction drawings of graphite asphalt concrete
test road with electrode buried on top[54]

图 10摇 碳纤维石墨混凝土试验路光纤分布图[55]

Fig. 10摇 Distribution of optical fiber in carbon fiber
graphite concrete test road[55]

图 11摇 碳纤维石墨混凝土试验路现场铺筑图[55]

Fig. 11摇 Field pavement of carbon fiber graphite
cconcrete test road[55]
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4摇 结论

上述各种材料掺入混凝土中,其导电、导热、压
阻性能可用于监测内部损伤、升温除冰雪、监测动态

荷载等.
1) 掺入碳基材料中以碳纤维和石墨居多,但石

墨单独掺入会影响沥青混合料的稳定性,所以往往

需要石墨与其他碳基材料复合掺入. 对比碳纤维、
石墨、碳纳米管、石墨烯来看,单掺时碳纤维和石墨

烯在掺量较小情况下便能获得较好性能. 纤维状材

料的远程导电结合粉末状材料的近程导电使导电性

能更加稳定. 纳米材料导电性、灵敏性更高的同时

成本也更高,一般多用于传感元件.
2) 从材料路用性能与导电性能来看,复合型导

电材料普遍优于单掺导电材料,如石墨满足所需导

电性能时,因掺量过大导致沥青混凝土路用性能不

佳;碳纤维掺量过大时,因分散性导致沥青混凝土实

际应用受到限制;常用钢渣、钢屑等金属材料容易钝

化,从而影响沥青混凝土对导电性能的持续应用.
掺入的材料应当充分考虑种类、形状特征、粒径、掺
入量、分散性、使用成本等方面,并结合使用温度、湿
度、荷载等作用情况进行选择,大范围推广应用仍需

更深入的研究,重点应考虑使用石墨烯、碳纳米管等

新型材料的应用研究.
3) 由于沥青混凝土路面属于多相复合体系,具

有非均质、相微分离等特点,将碳基类导电材料应用

于沥青混凝土路面损伤监测时会增加整体路面结构

的复杂性,导致监测过程中出现渗流阈值窄、损失鉴

定量程不稳定、电极布设施工工艺复杂等问题,开展

基于监测预警(损伤和荷载)、融冰化雪和裂缝自愈

合等多功能同时运作条件下的复杂相态路面结构系

统设计方法研究,对沥青混凝土路面监测技术的发

展具有重要意义.

5摇 展望

目前对沥青路面导电性能利用的研究偏重于解

决融雪化冰、修复裂缝等已存问题,忽略了对重要结

构进行动态化和周期化监测. 反而耗费大量人力和

物力对结构进行常规的检测,甚至用钻芯取样等操

作对结构产生损害. 所以在不损害材料性能的前提

下对沥青路面结构健康进行早期监测预警,成为一

个重点关注的问题. 研究者们从加入单相的碳基材

料到多相于碳基材料复合,保持或改善力学性能和

路用性能的同时,利用导电性能对沥青混凝土路面

进行损伤、荷载监测. 后续的重点研究包括进一步

分析判断出损伤部位和损伤类型,进而通过电磁加

热法等方法进行对应处置,除此之外,可利用其导电

性用于发热路面融冰化雪、电光转换利用、防静电、
电磁屏蔽等方面. 在各功能兼具且相互间影响降至

可控范围内,最终研究得出一种能集监测预警(损伤

和荷载)、融冰化雪、裂缝自愈合、电磁屏蔽等功能于

一体的碳基复合材料. 将沥青混凝土路面导电性能

用于实际的损伤监测还存有较多问题,包括材料的分

散性问题、制备工艺复杂程度、保持电阻率的稳定性、
损伤部位的精准程度、损伤的类型、监测量程,以及对

应的处置措施等,与此同时平衡好电学性能、力学性

能、路用性能、经济成本的协调. 最后制备过程的污

染、报废后的回收利用都是不可忽视的问题.
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