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摘　要：为解决导电沥青混合料在温度变化、荷载及微裂缝损伤下电阻稳定性不足从而影响融雪化冰效率的问题，
引入具有导电性的细化废料钢渣，设置不同细粒径钢渣替换量的碳纤维导电沥青混合料，研究了温敏效应和压敏
效应以及微裂缝影响下的电学性能变化，并对其微观状态下导电机理进行分析。结果表明：①细粒径钢渣对在负
温度环境由于 PTC 效应电阻率快速增涨有抑制作用，其抑制最大水平可达到 54%；②在 10 次标准轴载循环压力
作用下，随着细粒径钢渣替换率增加，其电阻尖峰波动次数逐渐降低为 0，当钢渣集料替换率达到 75% 时，与碳纤
维掺量为 0.3% 协同作用可形成稳定的复合导电网络，钢渣的均匀分布对于导电沥青混合料电阻异常增大的尖峰
波动有显著稳定改善作用；③1 mm 细裂缝、2 mm 粗裂缝、损伤裂缝三种预制微裂缝情况下，细粒径钢渣替换量与
电阻增长率和愈合电阻恢复率分别呈负相关和正相关，当细粒径钢渣替换率为 100% 时，在损伤裂缝下，对应裂缝
愈合前电阻增长率为 42.6%，裂缝愈合后电阻恢复率为 96.2%，相较于对照组电阻增长率有效减少了 0.19，电阻恢
复率增加了 0.177，与另外两种裂缝情况相比，损伤裂缝下具有最高的电阻增长幅度和最优的电阻恢复能力。
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Abstract: To address the issue of insufficient resistivity stability in conductive asphalt mixtures under
temperature  variations,  loading,  and  microcrack  damage,  which  affects  snow/ice  melting  efficiency,
conductive  refined  waste  steel  slag  was  introduced.  Carbon  fiber-reinforced conductive  asphalt   mix-
tures with varying replacement ratios of fine steel slag were prepared to investigate the changes in elec-
trical properties under thermosensitive and pressure sensitive effect as well as microcrack damage. The
conductive mechanism was analyzed at the microscopic level. The results indicate: ①Fine steel slag ef-
fectively suppresses the rapid resistivity increase caused by the Positive Temperature Coefficient（PTC）
effect in subzero environments, with a maximum suppression level of 54%. ②Under 10 cycles of stand-
ard axle loading, the number of resistivity spike fluctuations gradually decreases to zero as the replace-
ment ratio of fine steel slag increases. When the replacement ratio of steel slag aggregate reaches 75%, a
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stable  composite  conductive  network  forms in  synergy with  0.3%  carbon fiber.  The  uniform distribu-
tion of steel slag significantly stabilizes and mitigates abnormal resistivity spikes in conductive asphalt
mixtures. ③Under three  types  of  prefabricated  microcracks  （1  mm microcracks,  2  mm macrocracks,
and damage-induced cracks）, the replacement ratio of fine steel slag exhibits a negative correlation with
resistivity  growth rate  and a  positive  correlation  with  healing-induced resistivity  recovery  rate.  At  the
100%  steel  slag  replacement  ratio  under  damage-induced  cracking,  the  resistivity  growth  rate  before
crack healing was 42.6%, while the post-healing recovery rate reached 96.2%. Compared to the control
group, it represents an effective reduction of 0.19 in resistivity growth rate and an improvement of 0.177
in recovery rate. Damage-induced cracks demonstrated the highest resistivity growth amplitude and the
most optimal recovery capability compared with the other two crack conditions.
Key  words: steel  slag;  carbon  fiber;  thermal  sensitivity  effect;  pressure-sensitive  effect; microcracks;
resistance stability

 

 0    引 言
导电沥青路面在服役过程中通常面临着恶劣环

境条件，尤其是在极寒冰冻天气下，温度和荷载的
耦合作用易引发道路内部微裂缝的萌生和发展，导
致内部电学性能下降[1-3]，进而影响其融雪化冰功能。
目前导电沥青混凝土实际应用面临的主要挑战在
于如何在提升导电性能的同时确保其电阻率的稳
定性。

电阻稳定性直接决定导电沥青混凝土的机敏
和电热性能，其表现为两个方面：一是导电性能在压
力、温度等外界条件变化下保持相对稳定或者小幅
度衰减；二是电热效应可促进导电沥青混凝土的裂
缝自愈合，从而显著延长其稳定服役周期[4]。贾兴
文等[4] 研究发现单掺一种导电材料电阻稳定性不佳，

由多种导电材料制备的复相导电混凝土具有更优异
的电阻稳定性。

导电相材料体系主要包括碳基材料（石墨、碳
纤维）和金属材料（钢纤维、镍粉、铜粉）两大类。其
中碳纤维作为一种优质导电材料，通常添加于导电
沥青混合料中，研究表明，当碳纤维掺量超过 0.3%
时容易发生团聚现象，导致电学性能提升不佳[5-6]，

因此诸多学者尝试在碳纤维基础上复掺石墨烯、碳
纳米管、镍粉、铜粉等[7-9] 材料以提升导电性能，但
均存在材料成本过高问题。相比之下，钢渣作为一
种兼具导电性与经济性的工业固废，在我国利用率
仅为 10%～40%，有较大开发前景且符合我国“双
碳”战略[10]。在钢渣利用领域诸多学者倾向于粗集
料的利用，主要因为钢渣粗集料能显著提升路面抗
滑性能[11-13]，其粗糙表面和骨架结构可有效延缓抗
滑性能的衰减[14-15]，这对冬季湿滑路面的安全方面
尤为重要。另一方面钢渣经陈化处理后，钢渣的体
积膨胀性可控制在工程允许范围内，其部分性能指
标甚至优于传统石灰石[16-18]，LÜ 等[19] 研究表明，钢

渣能显著提升沥青混合料的抗水损害能力，LUO 等[20]

认为钢渣良好的导热性还有助于改善混合料的温度

均匀性。虽然这些充分说明了钢渣使用在沥青混合

料的可行性，但并未对钢渣细集料做出更多利用。

值得注意的是，钱觉时等[21] 使用高铁氧化物钢渣作

为导电混凝土的集料，能够实现电阻率的显著降低

与稳定性的同步提升。唐祖全等 [22] 通过对钢渣

的细化处理可进一步提升导电混凝土的导电性能。

基于上述研究背景，笔者控制碳纤维掺量为

0.3%，在避免发生团聚的前提下，采用细粒径钢渣

等体积替代粒径小于 4.75 mm 的石灰石集料（包含

粗细集料），既发挥粗集料钢渣的骨架结构作用，又

充分利用细集料钢渣的良好导电特性。以钢渣（SS）

复掺短切碳纤维（CF）制作一种新型导电沥青混凝

土（CFSS），在荷载、温度变化和微裂缝因素动态影

响下探究细粒径钢渣对导电沥青混合料的电学性能

的影响，为日后建设稳定的智能导电沥青路面提供

技术参考。

 1    试验方法

 1.1    材料与仪器

细粒径钢渣（粒径小于 4.75 mm，表观相对密

度 3.367 kg/m3）；碳纤维（电阻率 1.0～1.6 Ω·cm、含

碳量 95%、直径 7 μm），；70#A 级道路沥青。试验仪

器主要有 BH-20 型自动沥青混合料搅和机、MDJ-
11C 型 马 歇 尔 击 实 仪 、SPGW-4 型 高 温 干 燥 箱 、

AGX-100kN 型电子万能试验机、LCD-DTM280 型

温度数显计、dt9205a 型便携式万用表等，部分材料

和仪器如图 1 所示。

 1.2    试件制备

 1.2.1    配合比设计

钢渣为炼钢产生的残渣，在电压下其中带电荷

的离子和自由电子能够流动，并随着钢渣的细化，
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导电能力越强。试验选用河北石家庄宝丰矿产加工
有限公司所生产的细粒径钢渣，其主要化学成分见
表 1。
 
 

(a)

(c) (d)

(b)

 
(a) 小于 4.75 mm 的钢渣表观状态; (b) 温阻试验; (c) 压阻试验;

(d) 三点弯曲试验下预制损伤裂缝
图 1    试验材料和仪器

Fig. 1    Testing materials and instruments

参照《公路沥青路面施工技术规范》（JTG20F40
—2004）试验标准成型马歇尔试件，试验采用 AC-
13 中值级配，由于钢渣和石灰岩集料密度相差较大，
故用等体积法制备试件，根据级配通过毛体积相对
密度进行质量百分比换算，其换算方法如式（1）所示。
随着细粒径钢渣的加入，混合集料颜色明显加深，如
图 2 所示，同样也会对混合料最佳油石比有所影响，
所以分别对不同钢渣掺量的试件以目标油石比增
减 0.5%，分别成型 5 个试件，来确定其最佳油石比，
最终确定 SS 掺量为 0、25%、50%、75%、100% 对
应的最佳油石比为 4.84%、5.06%、5.13%、5.21%、
5.3%，其中 CF 均分为两次前后复掺沥青搅和机中，
缓解碳纤维团聚现象的产生。

θi =
PiLi

n∑
i=1

PiLi

×100% （1）

式中：θi 为各材料 i 的体积百分比；Pi 为各材料 i 的
质量百分比；Li 为各材料的毛体积密度。
  

表 1    钢渣主要化学成分表
Table 1    List of main chemical components of steel slag %

CaO Fe2O3 SiO2 MgO Al2O3 MnO P2O5 TiO2 V2O5

38.02 25.44 12.64 9.72 4.06 3.91 2.75 1.56 0.77
 
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 
(a) CF0.3%; (b) CF0.3%-SS0.25; (c) CF0.3%-SS0.5; (d) CF0.3%-SS0.75; (e) CF0.3%-SS1; (f) 马歇尔试件被铜箔纸包裹状态

图 2    沥青混合料集料成色
Fig. 2    CFSS aggregate color images

 

 1.2.2    电阻率计算

采用二电极法对导电沥青混合料电阻进行测

试，选取铜箔纸覆于试件两面，接触面均匀涂满导电

膏并用绝缘胶布固定，如图 2 中（f）所示。试件电阻

率计算公式如式（2）所示。

ρ =
RS
L

（2）

式中，ρ 为电阻率；R 为所测电阻值，Ω；S 为试件横
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截面积，m2；L 为高度，m。

 1.3    电学性能测试

 1.3.1    温阻试验
将内部嵌有微型温度传感器的不同钢渣替换量

的马歇尔试件冷冻至-30 ℃，随后放置 40 ℃ 温箱中，
通过传感器显示每上升 5 ℃，记录一次阻值变化，模
拟导电沥青路面发热升温情况下的电阻变化。

 1.3.2    压阻试验
持续压力作用下电阻稳定性测试：研究重载车

辆长期停放形成的静态持续压力对导电沥青混合料
电阻特性的影响，采用万能试验机施加恒定压力
0.5 MPa，加载速率 200 N/s，持续加载至试件完全破
坏（记录极限承载力及破坏形态），试件与万能试验
机接触面需放置绝缘板，整个过程记录电阻变化。

循环压力作用下电阻稳定性测试：采用正弦波
循环加载，最大压应力 0.7 MPa（标准轴载），加载和
卸载速率为 200 N/s，卸载后设置 30 s 恢复时间，
共进行 10 次循环（短期疲劳），整个过程记录电阻
变化。

 1.3.3    微裂缝试验
温度和压力会导致内部微裂缝的萌生与发展，

而微裂缝直接影响破坏导电网络结构，导致混合料
电学性能劣化，通过导电发热实现裂缝自愈合使最
大程度恢复初始电阻是电阻稳定性重要表现之一。

将 车 辙 板 切 割 为 若 干 个 尺 寸 为 250 mm×
30 mm×35 mm 的小梁试件，采用两种可控方式引入
微裂缝。①预制裂缝法：使用金刚石刀片在试件中
部切割标准化裂缝，设置细裂缝组（PNC）：深度
3 mm×宽度 1 mm（模拟初期微损伤），宽裂缝组
（PWC）：深度 3 mm×宽度 2 mm（模拟严重开裂）；
②力学损伤法：通过三点弯曲试验（跨距 200 mm，加
载速率 1 mm/min）使试件中部自然产生微裂缝，控
制裂缝扩展至试件高度 0.3 倍时终止试验，模拟实
际荷载损伤，设置为损伤裂缝组（FFC）。将三类损
伤试件接入直流电源，施加 36 V 电压进行导电加
热，持续加热至裂缝目视闭合，将试件置于 25 ℃ 恒
温箱中养护 12 h，通过二电极法测试愈合前后电阻。

 2    结果与讨论

 2.1    钢渣/碳纤维导电沥青混凝土温敏效应的影响
用各组马歇尔试件在温度上升时电阻相对 25 ℃

初始值的波动程度来评判电阻稳定性，如图 3 所示。
细粒径钢渣组与对照组的电阻率均呈现出 PTC 效

应，从-30 ℃ 升温至室温 25 ℃，电阻率都保持持续

增长的趋势，通过将负温度阶段和正温度阶段线性

拟合分析，可以发现在负温度阶段对照组拟合曲线

斜率最大，并且随着钢渣替换量增加斜率持续减小，
这意味着在-30～0 ℃ 这一过程，controlCF0.3% 对
照组有较大的增幅，根据导电沥青路面的使用环境
为寒冷地带居多，在负温度阶段能够有较小的电阻
增幅，也意味着电阻更加稳定，是保持导电沥青路面
融雪化冰稳定工作的关键，各组在负温度区间均小
于初始电阻，以负温度区间电阻变化率的持续增加
分析，由细粒径钢渣替换量递增趋势，其电阻变化率
值分别增加了 22.09、18.69、15.88、11.72、10.16。
具有导电性的细粒径钢渣的掺入明显改变了负温度
阶段电阻的增长速度，相当于一定程度上抑制了
PTC 效应，分析发生此现象原因为细粒径钢渣中含
有 Fe2O3 等铁氧化物，具有半导体特性，在低温下，
这些成分通过电子跳跃传导和杂质能级激发，提供
额外的载流子路径，补偿因沥青收缩导致的碳纤维
网络断裂。随钢渣替换量的增加，导电填料碳纤维
和钢渣在基体中的分布更接近渗流阈值，形成冗余
导电路径，即使部分路径因低温断裂，剩余路径仍能
维持导电性。部分抵消电阻的温敏性增长。

在正温度区间其各组数据相对较为离散，在经
过整个升温过程之后对应 25 ℃ 时对照组电阻变
化率为 3.15%，CF0.3%-SS1 组电阻变化率为 1.50%，
各组电阻率均有上升，但未能恢复到初始电阻，可能
由于升温时基体（如沥青）膨胀导致导电填料（碳纤
维、钢渣）间距增大，导致填料间接触点减少。而且
正温度区间数据相对离散，可能是由于沥青膨胀相
对低温时更加敏感，沥青膨胀导致内部微裂缝产生，
而裂缝产生意味着内部电路不确定因素增多，因此
钢渣的替换并未出现明显效果，主要是因为钢渣和
碳纤维协同提升的导电性能不足以覆盖微裂缝带来
的电阻损失。

 2.2    钢渣/碳纤维导电沥青混凝土压阻特性

 2.2.1    持续施压下电阻稳定性分析
马歇尔试件在持续压应力作用下的破坏过程可

分为三个典型阶段，如图 4 所示，Ⅰ阶段为初始密实
抗压阶段，此时压力较小，试件仅产生细微变形，内
部空隙缓慢缩小，可能伴随微裂缝产生；Ⅱ阶段为蠕
变抵抗阶段，沥青通过弹塑性变形抵抗压力，试件开
始出现侧面变形和裂纹；Ⅲ阶段为快速破坏阶段，试
件达到最大抗压强度后发生侧面爆裂，电路完全损
坏。由图 5（a）（b）可以看出，五组试件在Ⅰ、Ⅱ阶段
电阻率均缓慢降低，但在达到极限强度时均出现电
阻率突变，破坏后电阻率显著高于初始值。随着细
粒径钢渣替换量增加（替换比例 0.25、0.5、0.75、1），
试 件 无 侧 限 抗 压 强 度 分 别 提 升 3.47%、 7.05%、
10.04% 和 14.82%，无侧限抗压强度的提升有效延
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缓了电阻率突变点的出现，由于钢渣混合料拥有更
加密实的结构，面对相同重载时形变量较小，这种抗
压性能的提升保护了内部电路，钢渣集料的替换从

力学性能角度延长了导电沥青混凝土的电学性能使
用寿命，进而延长了面对持续静压力（模拟车辆停放
情况）下的电阻稳定期。
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(a) Control CF0.3%; (b) CF0.3%-SS0.25; (c) CF0.3%-SS0.5; (d) CF0.3%-SS0.75; (e) CF0.3%-SS1

图 3    电阻变化率与温度变化的关系
Fig. 3    Relationship between resistivity change rate and temperature variation
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Initial state (I) Internal dense stage (II) Deformation resistance stage (Ⅲ) Completely destroyed state 
图 4    不同阶段下试件的压缩效果

Fig. 4    Compression performance of specimens at different stages
 

π

根据导电沥青混凝土的压阻特性，引入压阻系数

来表示压阻效应的强弱变化。为了简便计算，横向

应变默认为零。压阻系数计算公式如式 (3) 所示。
∆R
R0
= π1σ1+πtσt （3）

∆R R0 π1

Pa−1 σ1 πt

Pa−1 σt

式中， 为电阻变化值，Ω； 为初始电阻，Ω； 为

纵向压阻系数， ； 为纵向压应力，Pa； 为横向

压阻系数，  ；  为横向压应力，Pa。
以钢渣替换比例 0、0.5、1 作对比试验，由图 6 可

以看出，细粒径钢渣替换比例为 0.5 和 1 的两组的压

阻效应均强于无钢渣替换的未掺钢渣组，且 CF0.3%-
SS0.5 组和 CF0.3%-SS1 组在整个加载过程中都处在

负阶段，说明在此阶段电阻是在持续减小的，而 Con-
trol CF0.3% 组出现了逆向压阻效应，这侧向说明了达

到阈值的单一碳纤维导电沥青混凝土虽具有良好的

导电性，但同时具有导电性能不稳定的问题，在达到某

一压力值时会由正向压阻效应转为逆向压阻效应，使

得电阻效应减弱，电阻增大，导致电学性能衰减。
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(a) 压强与时间的关系; (b) 电阻率与时间关系

图 5    试件从开始至压坏期间压强与电阻率的对应关系
Fig. 5    The correspondence between pressure and resistivity of specimens from initial loading to compressive failure

 
 

2 3 4 5 6

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

R
e
s
is

ti
v
e
 c

o
e
ff

ic
ie

n
t

Stress/MPa

ControlCF0.3%
CF0.3%-SS0.5
CF0.3%-SS1

 
图 6    不同钢渣替换量的各组压阻系数变化

Fig. 6    Variation  in  piezoresistive  coefficients  in  each
group with different steel slag replacement ratios

 

 2.2.2    压力循环作用下电阻稳定性分析
图 7 为整个循环过程，试验五组试件的初始电

阻率随细粒径钢渣替换量增加呈递减趋势，分别为
7.08、6.18、5.75、4.29、3.85 Ω·m。由图 8 可以看出：
所有试件电阻均呈现加载时降低、卸载时恢复的周

期性波动特征，且随循环次数增加电阻恢复能力逐
渐减弱，这说明导电沥青混凝土循环受压后短期内
不能恢复到初始电阻。可以明显发现高钢渣掺量组
（CF0.3%-SS0.75 和 CF0.3%-SS1）表现出稳定的电阻
波动规律，而低掺量组（Control CF0.3%、CF0.3%-SS0.25、
CF0.3%-SS0.5）则出现异常断路现象，其中对照组
（Control CF0.3%）的尖峰波动最为显著，当细粒径钢
渣替换量达到 75% 时，有效抑制了异常电阻波动。

分析以上现象原因是导电沥青电阻的异常波动
与其内部导电粒子数量以及均匀程度有较大关联，
这说明使用细粒经钢渣不用考虑类似碳纤维这种碳
基材料的团聚以及不均匀问题，搅拌机的直接搅拌
能达到钢渣导电粒子的均匀分布状态，当导电粒子
密度达到一定程度，比如细粒径钢渣替换量达到
75%，可与 0.3% 碳纤维形成稳定的复合导电网络，
导电粒子密度提升，其电阻稳定性也更加明显。电
阻的规律性的恢复性波动，一方面意味着能够使导
电沥青混合料拥有稳定导电发热功能，另一方面这
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为智能道路信息传输提供了可行性，细粒径钢渣通
过优化导电相分布可使导电沥青混合料的电阻波动

幅值降低，显著提升其在循环荷载下（模拟真实路况
下）的电阻稳定性。

 
 

Loading and unloading cycle

(1) Initial state (2) Loading state (3) Unloading state (4) Springback recovery state 
图 7    压力循环下试件效果

Fig. 7    Specimen performance under pressure cycling
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图 8    压力循环作用下电阻的变化

Fig. 8    Cyclic-loading-induced resistivity variation
 

 2.3    微裂缝下电阻稳定性分析

从图 9（a）可以看出在三种裂缝模式中，力学损

伤裂缝（FFC）对导电网络的破坏最为显著，未掺钢

渣对照组的电阻增长率高达 73.98%，而细粒径钢

渣 100% 替换可将其降低至 42.49%，降幅达 42.6%；

相比之下， 1 mm 细预制裂缝（PNC）组的电阻增长

率最低（钢渣替换量 100% 时为 12.6%），2 mm 粗预

制裂缝（PWC）组电阻增长率为 22.3%，介于二者之

间。这种差异源于钢渣的替换量影响及其独特的导

电机制：细粒径钢渣能通过空间效应与碳纤维形成

三维互穿网络，使导电接触点密度提升，意味着细粒

径钢渣替换的导电沥青混合料在面对微裂缝时能较

大程度缓解电阻衰减。 
由图 9（b）可以看出，导电沥青通电发热自愈对微

小裂缝有较好效果，其中 PWC 和 FFC 拟合线斜率较

大，表明其电阻恢复率对愈合条件的响应较敏感，对比

数据点可以看出掺入细粒径钢渣显著提升了导电沥

青愈合能力和电阻恢复率，以钢渣替换量为 100% 为
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例，PNC、PWC、FFC 三种裂缝类型下电阻恢复率分
别为 94.32%、90.91%、96.21%， PNC 和 FFC 裂缝下
其电阻恢复率相对较高。分析发生此现象原因，细粒
径钢渣能通过物理吸附作用改善沥青-填料界面结
合，由于优良导热性能又作为热传导节点实现了裂缝
区域的均匀加热，PWC 由于裂缝相对较大，导致电阻
恢复率较小，而 PNC 和 FFC 裂缝可达到良好的表面
结构愈合和内部电路流动性愈合效果，细粒径钢渣导
电沥青混凝土在导电发热使用场景下，可及时对早期
裂缝进行自愈合修补，而且由于细粒径钢渣本身的导

热导电性以及其协同沥青的良好流动性，这种电发热
愈合方式也能达到电阻恢复效果。

 2.4    微观结构
通过 SEM 对两组样品的截面进行拍摄，从

图 10 可以看出，沥青能够将碳纤维完全包裹，对比
观察发现，未替换细粒径钢渣的沥青混合料（石灰石
基）表面较为光滑，而 CF0.3%-SS1 组（掺入钢渣）的
混合料表面则呈现明显粗糙特征，钢渣的粗糙多孔
更有利于碳纤维在钢渣集料表面的附着，这意味着
两者具有良好的协同作用。
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(a) 裂缝类型与电阻增长率的关系; (b) 裂缝愈合率与电阻恢复率的关系

图 9    不同裂缝状态下电学性能变化
Fig. 9    Electrical performance variations under different crack conditions
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对照组: (a) 20 μm; (b) 50 μm; (c) 100 μm; CF0.3%-SS1 组: (d) 20 μm; (e) 50 μm; (f) 100 μm

图 10    不同放大倍数下对照组 CF0.3% 和 CF0.3%-SS1 的微观形貌
Fig. 10    The microstructures of control CF0.3 wt% and CF0.3 wt%-SS1 at different magnification levels
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两组试样均存在碳纤维团聚现象，但在未掺钢
渣组中，当碳纤维呈平行分布时（图 10（b）），沥青与
石灰石可视为绝缘体，此时，碳纤维相互的偶然搭接
成为电路形成的唯一途径（图 10（c））。相比之下，
通过掺入细粒径钢渣能够有效串联碳纤维，在碳纤
维相互搭接处包裹上具有导电性的细粒径钢渣，在
碳纤维呈平行团聚分布时（图 10（d）），具有导电性
的钢渣沥青胶浆开始发挥电路桥接作用，这改善了
因碳纤维团聚导致的沥青混合料导电性能提升不佳
的问题。

与对照组相比，替换钢渣组的电接触类型更加
丰富，细粒径钢渣能够保证导电粒子的均匀分布，改
善了碳纤维分布不均匀带来的影响，这种通过替换
导电骨料与复掺导电材料构建的复合导电模式，不
仅显著提升了碳纤维导电沥青混合料的导电性能，
而且由于内部导电粒子接触概率的大幅增加，使得
其电阻稳定性得到了可靠保证。

 3    结论

基于导电沥青混合料温敏、压敏以及预制裂缝

愈合试验，结合马歇尔试件截面微观结构状态，系统

分析了细化钢渣替换率对于导电沥青混合料分别在

温度变化、荷载作用、不同类型裂缝影响情况下电

学性能变化规律，具体结论如下：

1）钢渣/碳纤维导电沥青混合料表现出 PTC 效

应，碳纤维和钢渣协同作用生成更多导电路径，降低

了渗流阈值，即使部分路径因低温断裂，剩余路径仍

能维持导电性，因此细粒经钢渣的掺入，在降低电阻

率的同时也抑制了在负温度阶段温敏性增长速率。

2）小于 4.75 mm 粒径替换量的钢渣替换后显

著提升了马歇尔试件力学性能，当钢渣替换比例分

别为 25%、50%、75% 和 100% 时，无侧限抗压强度

相应提高 3.47%、7.05%、10.04% 和 14.82%，抗压

强度间接延缓了电阻率突变点的出现，从力学性能

角度延长了导电沥青的电学寿命，进一步增强了电

阻稳定性。

3）循环荷载作用下，75% 细钢渣替换量可与

0.3% 碳纤维形成稳定的导电网络，显著改善电阻异

常波动现象。细粒径钢渣无需考虑类似碳纤维这种

碳基材料的团聚以及分布不均匀问题，采用导电性

细粒径钢渣替代石灰石有效提升了导电粒子密度，

从而抑制电学衰减引起的电阻紊乱，使得电阻稳定

性得到提升，这为智能路面通过电阻波动分析道路

信息提供了重要依据。

4）细粒径钢渣和碳纤维形成的导电网络结构和

热传导路径，改善了碳纤维导电沥青混合料裂缝下

抗电学性能衰减能力和电阻恢复能力。

5）通过替换细粒径钢渣丰富了导电沥青混合料

电接触类型，使得内部导电粒子接触概率大大提升，

导电集料与复掺导电材料在协同作用下拥有良好的

电阻稳定性。
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