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摘　要：为了研究预埋碳纤维绳（碳绳）发热对沥青混凝土表面温度变化的影响规律，进行了不同长度

碳绳单元的发热升温试验，绘制了升温及降温曲线，拟合得到温度变化与时间的数学关系式，进行了

功率及用电量分析。研究结果表明：随着时间的延长，试件表面温度有持续上升趋势，与环境温度相

比，２．５ｍ 长碳绳发热单元１５ｍｉｎ升高了４℃；３．５ｍ、４．５ｍ、５．５ｍ长碳绳发热单元３０ｍｉｎ分别

升高了３．５℃、３．２℃、１．３℃；单元发热功率分别为４９８Ｗ／ｍ２、２９２Ｗ／ｍ２、１８６Ｗ／ｍ２、１１９Ｗ／ｍ２、

８９Ｗ／ｍ２；断电后试块表面降温过程非常缓慢，温度变化与通电时间有良好的数学相关性；碳绳发

热性能良好，沥青混凝土中埋设碳绳能起到较好的发热升温效果。依据降雪带的分布，推荐了发热

单元的选择方案及设计方法。
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０　引　言

沥青混凝土铺面积雪结冰给交通和行车安全造

成严重威胁，常采用机械清扫或洒除冰盐等方式，以

达到融雪除冰、交通畅通目的。但是机械清扫会破

坏铺面的上层结构，而除冰盐由于含有氯离子等会

腐蚀结构中的钢筋，这些措施都会造成路面、桥面、

道面服务功能的降低及寿命衰减，而且对环境有持

久性污染［１２］。为此，国内外专家积极探索新的融雪

除冰方式，其中电发热为研究热点之一。

首先是自发热铺面材料的研究。唐祖全等研究

了碳纤维水泥混凝土的导电及发热性能［３］；王虹等

将石墨掺入沥青混凝土实现导电发热［４］；张永健等

还加入碳纤维减小电阻［５］；马世宁等将电发热技术

应用于机场道面融雪化冰［６］。自发热材料铺面能起

到较好的融雪化冰效果，但是电能消耗巨大、运营成

本太高，不利于实际工程中大面积推广应用。

其次是发热电缆类研究。近年来，丹麦、挪威、美

国等国家开展了发热电缆的应用研究。李炎锋等研

究认为单位面积发热电缆铺装功率为２５０～３５０Ｗ

时，可以实现北京地区路面融雪化冰［７］；车广杰研究

了碳纤维发热丝在混凝土中的铺设和应用［８］；陈龙

等研究了碳纤维格栅电热路面及其融雪化冰性

能［９］；赵宏明等用Ａｎｓｙｓ模拟了路面布置不同间距

发热线的温度场分布［１０］；李洪磊等以新疆且末机场

为例，将自发热技术与传统方法进行综合评价［１１］。

２００７年哈尔滨文昌高架桥从丹麦引进了电加热温

控融雪技术，在上桥处匝道部分路面下铺设电热电

缆线，起到了较好的融雪效果，但由于耗电量大而限

制了使用。

综上所述，当前的电发热路面或电缆发热路面

结构由于用电量较大而难以大面积应用。为此，本

文研究采用市场上常见的碳绳，预埋进沥青混凝土

结构中，通过优化发热单元碳绳长度，改变其电阻及

发热功率，从而达到节能及融雪化冰之目的，最终实

现冰雪天气道路的畅通。依据降雪带的分布，推荐

发热单元选择方案，其研究成果将为铺面工程的融

雪化冰提供理论依据和工程参考。

１　试验设计

１．１　发热原理

碳绳由碳纤维编绕而成，见图１。碳绳具有强

度高、质量轻、耐热性好、热膨胀系数小等特点，用于

发热体和需要耐高温的细绳，具有良好的导电性能，

一般用做导电电极等。

图１　碳绳形态

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｐｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｒｏｐｅ

在通电情况下，碳绳固有的电阻产生热量，热量

将通过沥青混凝土传递，表面温度随之升高。尽管

有大气流动或风的作用会带走一部分热量，但在持

续通电发热的情况下，沥青混凝土表面会保持需要

的温度。

１．２　试块制作

试块的制作采用沥青混合料搅拌锅、车辙板成

型机，标准试块规格为３０ｃｍ×３０ｃｍ×５ｃｍ，分两

次压实。首先在试模底部预洒一些沥青混合料，然

后在底面向上１．５～１．０ｃｍ处布设碳绳。为了真实

模拟路用施工压实情况，试块均采用标准的轮碾成

型法，碾压荷载为１０４ｋｇ。

１．３　碳绳布设

设计、制作发热碳绳布设单元，简称发热单元。

发热碳绳单元连续或间隔铺装，具体由试验确定。试

验中碳绳在沥青混凝土试块中预埋在表面下３．５～

４．０ｃｍ处，碳绳间距约４．５ｃｍ，试块中埋入碳绳的

净长度约为２ｍ，见下页图２。图２中带数字标号的

点为温度检测点位，试验中其余长度的碳绳均做外

接处理。为保证用电安全，采用３６Ｖ交流供电。
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图２　碳绳布设示意

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｃａｒｂｏｎｒｏｐｅ

１．４　温度测量

试验中发现，导电材料表面各点的温度分布并

不均匀，因此将表面进行网格划分，研究各代表点的

温度上升情况，如图３所示。试验时每间隔５ｍｉｎ

或１０ｍｉｎ测试一次温度，每次测室内环境及碳绳温

度各３个点分别求平均值，测试块表面９个点温度

求平均值，连续测温１ｈ。

图３　测点分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２　试验过程

按前面所述的试块制作方法，分别预埋２．５、３．５、

４．５、５．５、６．５ｍ长碳绳单元，通电１ｈ研究其发热

升温情况，测温间隔为５ｍｉｎ，记录环境、试块及碳

绳表面温度。由于２．５ｍ长碳绳单元发热升温过

快过高，安全起见，只进行了１５ｍｉｎ通电升温试验。

通电结束后，连续检测１ｈ，测温间隔为５ｍｉｎ，记录

试块及碳绳表面温度。

２．１　通电升温试验

将５种不同长度碳绳的发热升温检测数据绘制

在图４中，进行对比分析。

图４　试块表面升高温度

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｌｏｃｋｓｕｒｆａｃｅ

由图４可知，随着加电时间的增加，试块表面的

温度均有所升高，碳绳越短的试块发热升温越快。

２．５ｍ长碳绳单元发热升温最快，１５ｍｉｎ时试块表

面升高了４℃。３．５ｍ 长碳绳单元发热升温也很

快，３０ｍｉｎ时试块表面升高了３．５℃。４．５、５．５ｍ

长碳绳单元３０ｍｉｎ时试块表面温度升高了３．２℃、

１．３℃。说明长度２．５～５．５ｍ的碳绳单元发热升

温效果显著。６．５ｍ长碳绳单元３０ｍｉｎ时试块表

面温度与环境温度相差不大，说明其发热升温效果

不佳。

将不同长度碳绳的发热升温数据进行整理，

与试块 表 面温 度差 绘 制 在 图 ５ 中，进 行 对 比

分析。

图５　加电碳绳与试块表面温度差

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒｅｄ

ｃａｒｂｏｎｒｏｐｅａｎｄｂｌｏｃｋｓｕｒｆａｃｅ

由图５可知，经过一段时间，碳绳通电产生的热

量传递到了试块表面，碳绳越短，试块内外的温差越

大，试块表面得到的热量就越多，温度上升就越快。

碳绳越长，试块表面的温度上升就越慢。加电５ｍｉｎ
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后，２．５ｍ长碳绳与试块表面的温度差达到３６℃。

１０ｍｉｎ后，碳绳与试块表面的温度差逐渐减小，最

后基本稳定。对于３．５ｍ、４．５ｍ长碳绳，４０ｍｉｎ后

温度差分别稳定在２５℃、１５℃左右。碳绳越长，试

块内外的温度差就越小。

２．２　断电降温试验

分别采用不同长度碳绳进行发热升温测量，达

到１ｈ后断电，观测其温度下降过程，结果见图６。

由图６可知，断电后，降温速度非常缓慢。２．５ｍ

长碳绳单元３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ时试块表面温度分别比

环境高５．７℃、２．８℃。３．５ｍ长碳绳单元３０ｍｉｎ、

６０ｍｉｎ时试块表面温度分别比环境高５．０℃、２．７℃。

４．５ｍ长碳绳单元３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ时试块表面温度

分别比环境高３．２℃、２．６℃。对于５．５ｍ长碳绳，

３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ时分别比环境高２℃、１．４℃。总

之，随着时间的延长，试块表面温度逐渐降低，接近

环境温度。

图６　断电后试块表面与环境温度差

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｓｔ

ｐｏｗｅｒｂｌｏｃｋａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

３　结果分析

３．１　发热效果

将图４的曲线进行数值拟合，求得试块表面升

高温度与通电时间之间的关系式，见表１。

表１　试块表面升高温度与通电时间关系

犜犪犫．１　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲狅犳犫犾狅犮犽狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狋犻犿犲

碳绳长度／ｍ 线性拟合 对数拟合 多项式拟合

２．５
狔１＝０．３８１１狓－１．３６３

犚２＝０．９４５２

狔１＝３．５１４９ｌｎ（狓）－５．３０８２

犚２＝０．９９２６

狔１＝－０．０３１８狓２＋１．０１６７狓－４．０１１１

犚２＝１

３．５
狔１＝０．１０９狓＋０．４５６５

犚２＝０．９９０７

狔１＝－０．０００２狓２＋０．１２３１狓＋０．３２７

犚２＝０．９９２

４．５
狔１＝０．０５３６狓＋１．４５２１

犚２＝０．９９０１

狔１＝１．５０９９ｌｎ（狓）－１．８４６３

犚２＝０．９３１６

狔１＝－１×１０－５狓２＋０．０５４３狓＋１．４４２

犚２＝０．９９０１

５．５
狔１＝０．０４８７狓－０．４２２５

犚２＝０．９９０６

狔１＝１．３８８６ｌｎ（狓）－３．４７７２

犚２＝０．９５５４

狔１＝－０．０００２狓２＋０．０６２１狓－０．６０９９

犚２＝０．９９３６

６．５
狔１＝０．０６０２狓－１．８１０３

犚２＝０．９５１８

狔１＝２．５８１８ｌｎ（狓）－８．８６４４

犚２＝０．９２８８

狔１＝０．０００５狓２＋０．０１２５狓－０．７９１８

犚２＝０．９５７３

　　由表１可见，试块表面温度的升高与时间的关

系基本上有３类数学表达方法，分别是：线性式、对

数式、多项式，其中３．５ｍ长碳绳单元对数拟合没

有成功。这３类表达式的判定系数犚２ 均比较大，具

有较高的精确度。在实际工作中，可以根据升温需

要，计算通电时间，以便于电脑自动控制，也有利于

节约能源，降低成本。表１中，狓为通电时间，狔１ 为

升高温度。

将图５的曲线进行数值拟合，求得试块内外温

差与通电时间关系式，见表２。其中狔２ 为温度差。

表２　试块内外温度差与通电时间关系

犜犪犫．２　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犻狀狋犲狉犻狅狉犪狀犱犲狓狋犲狉狀犪犾狅犳狋犲狊狋犫犾狅犮犽犪狀犱犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狋犻犿犲

单元碳绳长度／ｍ 多项式拟合

２．５ 狔２＝－０．４０９３狓２＋８．３６２７狓＋１．１８５６，犚２＝０．９７３６

３．５ 狔２＝－１×１０－７狓６＋２×１０－５狓５－０．００１６狓４＋０．０５８２狓３－１．０８１５狓２＋９．２８５９狓＋０．４９６２，犚２＝０．９７４６

４．５ 狔２＝６×１０－７狓５－０．０００１狓４＋０．００７４狓３－０．２２８８狓２＋３．１４８４狓＋０．４５８７，犚２＝０．９７４３

５．５ 狔２＝－４×１０－８狓６＋９×１０－６狓５－０．０００７狓４＋０．０２４７狓３－０．４６８４狓２＋４．１９５２狓＋０．６０２９，犚２＝０．９７５１

６．５ 狔２＝－７×１０－９狓６＋１×１０－６狓５－６×１０－５狓４＋０．０００９狓３＋０．００９１狓２＋０．１４９６狓＋１．０９０２，犚２＝０．８７８４

　　由表２可见，试块内外温差与通电时间关系式

可以采用多项式拟合，相关系数均比较大，具有较高

的精确度。在实际工作中，可以根据升温需要，计算

通电时间，控制预埋碳绳的沥青混凝土路面内外温
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差，在保证正常融雪化冰的同时，能很好地保护路面

结构和材料。

３．２　功率分析

试验的发热单元为电阻电路，实测碳绳电阻，计

算发热功率和单位面积发热功率，结果见表３和

图７。

表３　碳绳发热功率

犜犪犫．３　犎犲犪狋犻狀犵狆狅狑犲狉狅犳犮犪狉犫狅狀狉狅狆犲

类型
碳绳长

度／ｍ
电阻／Ω

试验发热

功率／Ｗ

单位面积发热功

率／（Ｗ·ｍ－２）

Ａ ２．５ ２３．０ ５６．００ ４９８．０

Ｂ ３．０ ２５．０ ５１．８４ ３８３．７

Ｃ ３．５ ２８．０ ４６．００ ２９２．０

Ｄ ４．０ ３０．９ ４１．９４ ２３３．０

Ｅ ４．５ ３４．４ ３７．６７ １８６．０

Ｆ ５．０ ３９．０ ３３．２３ １４８．０

Ｇ ５．５ ４４．０ ２９．４５ １１９．０

Ｈ ６．０ ４５．０ ２８．８０ １０７．０

Ｉ ６．５ ５０．０ ２５．９２ ８９．０

Ｊ ７．０ ５９．０ ２１．９７ ７０．０

　　由表３和图７可知，随着发热单元碳绳长度的增

加，其电阻逐渐增大，发热功率减小，单位面积的发热

功率也减小。试验发热功率狔３ 与时间的数值拟合关

系式为：狔３＝－３３．３１７ｌｎ（狓）＋８７．５２９，犚
２＝０．９９５；

单位面积发热功率狔４ 与时间的数值拟合关系式为：

狔４＝２３．６７３狓
２－３１２．４狓＋１１１３．６，犚２＝０．９９２；当碳绳

长度为２．５ｍ时，其电阻为２３Ω，发热功率为５６Ｗ，单

位面积发热功率为４９８Ｗ／ｍ２。当碳绳长度为３．５ｍ

时，其电阻为２８Ω，发热功率为４６Ｗ，单位面积发

热功率为２９２Ｗ／ｍ２。

３．３　用电分析

以矮寨大桥为例，若铺设２个车道（双向），每个

车道仅在轮迹带下铺宽７５ｃｍ，则全桥设计的发热

铺设净面积为０．７５×１０００×２×２＝３０００ｍ２。按

照表３相关参数，可以依次计算不同碳绳发热耗电，

见表４和图８。

　　由表４和图８可知，随着发热单元碳绳长度的增

加，其电阻逐渐增大，耗电量减小。耗电量狔５ 与碳绳

长度狓１的数值拟合关系式为：狔５＝７０．８９４狓
２
１－９３６狓１＋

３３３７．７，犚２＝０．９９２。对于２．５ｍ长碳绳发热单元，其

碳绳长度为２．５ｍ，耗电量为１４９３ｋＷ·ｈ。对于

３．５ｍ 长碳绳发热单元，耗电量为８７６ｋＷ·ｈ。

３．４　设计建议

中国地域辽阔，跨越的气候带众多，降雪情况复

杂。根据《公路自然区域标准》规定，雪害区域主要

图７　发热功率与碳绳长度关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄｃａｒｂｏｎｒｏｐｅｌｅｎｇｔｈ

表４　碳绳用电分析

犜犪犫．４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犪狉犫狅狀狉狅狆犲犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

类型 碳绳长度／ｍ 耗电／（ｋＷ·ｈ）

Ａ ２．５ １４９３

Ｂ ３．０ １１５１

Ｃ ３．５ ８７６

Ｄ ４．０ ６９９

Ｅ ４．５ ５５８

Ｆ ５．０ ４４４

Ｇ ５．５ ３５７

Ｈ ６．０ ３２１

Ｉ ６．５ ２６６

Ｊ ７．０ ２１０

图８　耗电量与碳绳长度的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｒｏｐｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

包括：Ｉ１、Ｉ２、ＩＩ１、ＩＩ１ａ、Ⅵ１、Ⅵ３、Ⅵ４、Ⅵ４ａ、Ⅶ３、Ⅶ４、

Ⅶ５、Ⅶ６、Ⅶ６ａ。现行设计对路基路面的水损坏进行
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了较多的研究，而对于路面的防冰抗雪尚关注不够。

由于近几年气候的异常变化，传统意义上的南方地

区，冬春季节也出现了较大的降雪，属于新问题需要

解决。因此，有必要根据降雪的实际情况，确定路面

的融雪除冰方案。

根据刘玉莲等的研究，中国的雪带包括：常年多

雪带、常年降雪带、偶尔降雪带、永久无雪带［１２］。长

江以南的滇南、四川盆地、江浙沿海等地区为永久无

雪带。其他地区为雪带，可以设置预埋碳绳的沥青

混凝土路面或桥面。根据长春地区某一天历史降

雪，环境温度为－１０℃～０℃，持续降雪８ｈ，瞬态

降雪量为７．５ｍｍ／ｈ，高青等计算得到融雪平均热

耗率为２５０Ｗ／ｍ２ 左右，据此，发热单元碳绳长度为

３．５ｍ时能满足此种条件的融雪化冰要求
［１３］。冰

雪量比较小的地区可以选用其他耗电量更低的发热

单元，推荐方案见表５。

表５　发热单元选择推荐方案

犜犪犫．５　犚犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱狊犮犺犲犿犲狊狅犳犺犲犪狋犻狀犵狌狀犻狋狊犲犾犲犮狋犻狅狀

单元长度／ｍ 雪带 具体区域

２．５～３．５ 常年多雪带
东北、内蒙古东部、新疆北部、青藏高原

地区、秦岭北侧

３．６～４．５ 常年降雪带

南疆、藏西、青海大部、甘肃、内蒙古西

部、宁夏、山西北部、京津地区、山东、河

南北部、四川大部

４．６～７．０ 偶尔降雪带

新疆南部大部、西藏北部部分地区、内

蒙古西部部分地区、山西南部、河北西

部、江苏、两湖大部、江西、安徽、四川大

部、黔南、两广北部

　　根据涂骔等的研究，路面融雪化冰系统需要提

供足够的热量使雪融化成水，并能满足传导、蒸发、

对流、辐射所需要的热量，主要受５个因素影响：降

雪量、气温、风速、空气相对湿度、路面无雪覆盖面积

占总面积的比例［１４］。热功率犙计算式为

　犙＝犓｛－０．５２犛犜ａ＋８５犛＋犃ｒ［α犜ａ＋５．４４３２×

　　　１０
－８（２７３４－犜ａ

４）＋１．２×１０４犺ｍ（１００－φ）］｝

式中：犙为单位面积融雪化冰所需热输出功率（Ｗ／

ｍ２）；犓为安全富余系数，取值１．０～２．０；犛为降雪量

（ｍｍ／ｈ）；犜ａ为空气温度（℃）；犃ｒ为路面无雪覆盖面

积占总面积的比例；α为换热系数（Ｗ／（ｍ
２·℃））；犺ｍ

为传质速率（ｍ／ｓ）；φ为空气相对湿度（％）。

表５中的推荐方案可作为初选之用，具体设计

时采用犙计算公式进行优化。根据所在区域近年

３０年的１０场最大降雪量的平均天气条件作为降雪

量、气温、风速、空气相对湿度的设计标准值。实际

工作中，可通过调节电压或电流调整热输出功率。

工程设计中，可将优化选择好的碳绳单元并联

连接，预埋于上面层的沥青混凝土中。沥青的导热

系数为０．０６２Ｗ／（ｍ·Ｋ），实际工程中预埋碳绳沥

青混凝土是上面层，中面层和下面层的沥青混凝土

可作为绝热层，减少热量向下传导。实际路面中通

过埋设碳绳产生热量融雪化冰时，受环境（风、温度）

的影响会大一些。与车辙板预埋碳绳融雪化冰相

比，车辆轮胎的碾压可能加快融雪化冰过程。

同一地区，由于风速、环境温度、降雪量等因素

不同，所需要的融雪化冰热量也不同，这是一个非常

复杂的问题。在实际操作中，可以进行有针对性的

设计，埋设测风、测温、测雪探头，在适时检测这些因

素的基础上，调控发热系统的输出功率，以满足关键

路段或桥面融雪化冰的需要。

４　结　语

（１）碳绳发热性能良好，沥青混凝土中埋设碳绳

能起到较好的发热效果，表面升温速度较快，发热

稳定。

（２）通电状态下，随着时间的延长，试件表面温

度有持续上升趋势。单元碳绳越短，升温越快，试块

表面温度也越高。

（３）断电后，在人工风及环境强降温条件下，试

块表面降温非常缓慢，表明沥青混凝土内部温度较

高，具有良好的保温性能。

（４）预埋碳绳导电发热升温与时间有良好的数

学关系，且相关性较好，可以预测升温，便于实现自

动化控制，有利于保护路面材料和结构安全。

（５）实际工程中应用时，要根据所在区域的自然

地理及降雪条件进行设计，并可通过调节电压或电

流来调控输出功率。
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