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多相复合导电沥青混合料的伏安特性及
电热特性研究

叶群山，吴千里，周剑波，吴文华
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114）

摘　要：【目的】研究导电沥青混合料的电学性能，推广导电沥青路面。【方法】将石墨烯、碳纤维和钢渣作为

导电相，制备多相复合导电沥青混合料并对其进行通电试验，确定碳纤维和石墨烯的最佳掺量，表征导电

沥青混合料在交流电下的伏安特性和电热特性。【结果】对于导电沥青，导电相单丝絮状碳纤维和石墨烯的

最佳掺量分别为 0.5% 和 0.8%（质量分数）；对于导电沥青混合料，导电相针片状碳纤维的最佳掺量为 0.35%
（质量分数）。导电沥青混合料中的导电相掺量越高，试件尺寸越大，其伏安特性的线性度越高。导电沥青

混合料的电热效应主要由碳纤维产生，试件通电后温度分布不均匀，靠近电极两端升温最快。【结论】多相

复合导电沥青混合料具有良好的升温性能。本研究成果可为多相复合导电沥青混合料在电热型融雪路面

中的应用提供一定借鉴和参考。
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Research on voltage--current characteristics and electrothermal 
characteristics of multiphase composite conductive asphalt mixtures

YE Qunshan，WU Qianli，ZHOU Jianbo，WU Wenhua
（School of Traffic ＆ Transportation Engineering， Changsha University of Science ＆ Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： ［Purposes］ This paper aims to study the electrical properties of conductive asphalt 
mixtures and promote conductive asphalt pavements. ［Methods］ Multiphase composite conductive 
asphalt mixtures were prepared by using graphene， carbon fiber， and steel slag as conductive 
phases and subjected to electrical tests，so as to determine the optimal contents of carbon fiber and 
graphene and characterize the voltage-current characteristics and electrothermal characteristics of 
conductive asphalt mixtures under altermating current power. ［Findings］ For conductive asphalt， 
the optimal contents of conductive monofilament flocculent carbon fiber and graphene are 0.5% and 
0.8%（mass fraction）， respectively. For conductive asphalt mixtures， the optimal content of 
conductive phase needle sheet carbon fiber is 0.35% （mass fraction）. Higher content of the 
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conductive phase in the conductive asphalt mixture indicates a larger specimen size and higher 
linearity of its voltage-current characteristics. The electrothermal effect of conductive asphalt 
mixtures is mainly generated by carbon fibers. The temperature distribution of the specimen is not 
uniform after energization， and the temperature rise is fastest near the electrodes ends. 
［Conclusions］ Multiphase composite conductive asphalt mixtures have good heating performance. 
The research results can provide some references for applying multiphase composite conductive 
asphalt mixtures in electrothermal snow-melting pavement.
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0    引言

冬季道路积雪一直是危害行车安全的重要因

素之一。因此，如何快速消除路面冰雪是道路工

程领域非常重要的问题［1］。目前，常见的清除积

雪手段主要有化学药剂法和机械除雪法两种，但

这两种方法易污染环境，成本也较大，不适合大规

模使用［2-3］。导电沥青路面的出现为绿色、高效除

雪带来可能，已经成为实现主动融雪路面技术［4-7］

的有效途径之一。

导电沥青混凝土的研究起源于国外。近年

来，SASSANI 等［8］、ALI NOTANI 等［9］使用碳纤维制

备了一种能在 40 V 电压下有效除冰的沥青混凝

土。研究结果表明，在制备过程中，碳纤维较短导

致需要更高的压实功，这意味着在制备这种沥青

混凝土时需要更高的能耗。此外，他们的研究未

深入考虑传导热对融雪效果的影响。除碳纤维之

外，石墨烯也是一种具有潜力的导电材料。当石

墨烯被沥青插层和剥离后，同样可以使沥青具备

一定的导电性［10］，这为导电沥青混凝土的制备提

供了新的选择。ARABZADEH 等［11］利用碳纤维制

备导电沥青胶浆，发现将碳纤维掺量（文中无特殊

说明，掺量均为质量分数）保持在 0.75% 才可以用

于融雪。在沥青混合料研究中，冯新军等［12］、查旭

东 等［13］认 为 当 9 mm 碳 纤 维 的 掺 量 为 0.053%～

0.065% 时，沥青混合料即可满足路面融雪化冰要

求；当碳纤维掺量为 0.100% 时，沥青混合料的相

关路用性能达到最优。另有研究表明，碳纤维与

其他导电材料复掺会进一步提高沥青混合料的导

电性［14］。吴义华等［15］在研究道路导电融冰层时，

发现电压越大融雪越快，但电压过大易产生短路。

谭忆秋等［16］通过对导电沥青胶浆和混合料施加不

同直流电压，发现电压与电流并非成线性关系，这

说明使用合适的电压对提高融雪效率有着深远的

影响。然而，该研究并未对交流电压下的导电沥

青混合料的伏安特性进行研究。

综上所述，目前对导电沥青混合料的融雪性

能研究主要集中在融雪效率方面，对其电学行为

的研究较少。因此，本研究使用石墨烯、碳纤维和

钢渣制备多相复合导电沥青混合料，并研究其在

交流电下的伏安特性和通电升温过程的特点，对

完善导电沥青混凝土融雪工作和促进融雪路面的

推广具有一定的积极作用。

1　材料及方法

1.1    试验材料

沥青为湖南宝利集团生产的 70#基质沥青；石

墨烯（graphene，G）为深圳宏达昌科技生产的单层

石 墨 烯 ，该 石 墨 烯 通 过 化 学 法 制 得 ；碳 纤 维

（carbon fiber，CF）为日本东丽公司产的聚丙烯腈
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（polyacrylonitrile，PAN）基 短 切 碳 纤 维 ，其 长 度 为

9~12 mm；钢渣来自湘潭钢铁集团有限公司，其通

过热闷法获得，且已经过破碎和陈化处理。钢渣

本身具有较高的强度，因此用其制备的导电沥青

混合料展现出良好的路用性能［17］。此外，钢渣富

含金属氧化物，这使得其导电性能远比普通集料

的优越。在沥青混合料体系中，钢渣能够与其他

导电相材料协同作用，进一步提升整体导电性能。

因此，使用钢渣作为集料制备的沥青混合料的导

电性能尤为优越。本试验选取的钢渣粒径集中在

0.075~9.500 mm，9.500 mm 以 上 粒 径 的 集 料 采 用

石灰岩。本文所采用的沥青、石墨烯、碳纤维的主

要物理指标分别见表 1、表 2 和表 3。

表 1　70#基质沥青主要物理指标

Table 1　Main physical indexes of 70 # matrix asphalt 
针入度（25 ℃，100 g， 5 s）/

0.1 mm
69.1

软化点（环球

法）/℃
48.2

15 ℃延度

（5 cm·min-1）/cm
153

烘后损失率/%
0.05

烘后针入度比

值/%
67.0

闪点（开口）/℃
>285

表 2　石墨烯主要物理指标

Table 2　Main physical indexes of graphene
堆积密度

/（g·cm-3）
0.01~0.02

粒度 D50
/μm
7~12

碳的质量

分数/%
>98

含水率

/%
≤2

径厚比

9 500

单层率

/%
>80

表 3　碳纤维主要物理指标

Table 3　Main physical indexes of carbon fiber
抗拉强度/

GPa
3.6~3.8

电阻率/
（Ω·m）

1.5×10-4~2.5×10-4

碳的质量

分数/%
≥95

伸长

率/%
1.5

密度/
（g·cm-1）
1.60~1.76

1.2    导电试件电阻率计算方法

本试验使用铜网作为电极，且在导电沥青及

混合料试件成型前，将电极预先埋置在模具两端。

试件成型后，电极与试件贴合紧密，从而极大程度

地减小了接触电阻。由于不同尺寸试件的电阻不

同，为了方便对比，本试验在使用万用表测量试件

电阻后，按式（1）计算电阻率 ρ，即

ρ = RS L （1）
式中：R 为试件电阻，Ω；S 为试件横截面积，m2； L
为试件垂直于横截面积方向的长度，m。

2　导电沥青及混合料的导电性能

2.1    导电沥青的导电性能

碳纤维分为单丝絮状和针片状两种，其类型

不仅影响自身分散，也直接影响集料的导电性能。

因此，本文采用这两种碳纤维制备导电沥青，并分

别对其电阻率进行测试。这两种碳纤维导电沥青

电阻率曲线如图 1 所示。

由图 1 可以看出，两种碳纤维导电沥青的渗流

阈值均为 0.4%~0.5%。然而，单丝絮状的碳纤维

导电沥青电阻率远比针片状的小，这表明在导电

沥青中，单丝絮状碳纤维因自身团聚造成的不利

影响相对较小。这是因为单丝絮状碳纤维具有较

大的长径比，更容易形成桥接作用，从而提高沥青

的导电性能。相比之下，长径比较小的针片状碳

纤维之间的桥接现象则较少。因此，单丝絮状碳

纤维更适合用作导电沥青的导电相，且 0.5% 可作

为其最佳掺量。

图 1　不同碳纤维导电沥青电阻率曲线

Fig. 1　Resistivity curve of conductive asphalt with different 
carbon fibers 

本 试 验 制 备 导 电 沥 青 的 具 体 步 骤 如 下 ：首

先 ，将 300 g 沥 青 加 热 至 160 ℃ ，在 剪 切 仪 转 速

为 1 000 r/min 的条件下分别加入质量分数为 0、

0.6%、0.8%、1.0%（按沥青质量计）的石墨烯，同时

加入质量分数为 10.0%（按石墨烯质量计）的十二

烷基苯磺酸钠（作为分散剂）；然后，将转速增加到

5 000 r/min，持续剪切 1 h；最后，待剪切完成，掺入

质量分数为 0.5%（按沥青质量计）的碳纤维，并使

用玻璃棒手动搅拌均匀，制得不同石墨烯掺量下的

碳纤维-石墨烯复合导电沥青。这些导电沥青的电
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阻率见表 4。

由表 4 可知，在固定碳纤维掺量为 0.5% 的情

况下，随着石墨烯掺量的提高，复合导电沥青的电

阻率降低。当石墨烯质量分数为 0.8% 时，导电沥

青的渗流阈值出现，此时其电阻率接近未掺石墨

烯时的一半。因此，在导电沥青中，石墨烯的最佳

掺量为 0.8%。对于单掺碳纤维的导电沥青，导电

通路仅由碳纤维构建的三维桥接体系形成，而沥

青为绝缘体，且包裹在碳纤维表面，这在一定程度

上阻断了导电通路。根据隧道效应理论，当导电

材料之间的距离达到 1 nm 时，则会出现电子跃迁。

然而，实际研究发现，即便距离大于 1 nm，仍有可

能形成导电通路。石墨烯加入沥青后会分散在沥

青中，可以作为电子传递的媒介，能大大增强被沥

青包裹的碳纤维的导电性，进而有效提高导电通

路形成的概率。

表 4    不同石墨烯掺量下复合导电沥青的电阻率

Table 4　Resistivity of composite conductive asphalt with 
different graphene contents

石墨烯质量

分数/%
0.0
0.6

沥青电阻率/
（Ω·m）

7.01
6.82

石墨烯质量

分数/%
0.8
1.0

沥青电阻率/
（Ω·m）

3.62
2.62

2.2    导电沥青混合料的导电性能

本试验采用细粒式沥青混合料 AC-13。首先，

根 据《公 路 沥 青 路 面 施 工 技 术 规 范》（JTG F40—

2004）中的级配中值作为目标级配，固定石墨烯的

质量分数为沥青的 0.8%，钢渣体积分数为 89.0%，

油石比为 5.7%。然后，通过掺入不同类型、不同掺

量的碳纤维，制得不同的碳纤维-石墨烯复合导电

沥青混合料。马歇尔试件电阻率的测试结果如图

2 所示。

由图 2 可以看出，掺入质量分数为 0.20% 的针

片状或单丝絮状碳纤维时，导电沥青混合料均出

现渗流阈值。然而，在增强沥青混合料的导电效

果方面，针片状碳纤维表现更好。特别地，当针片

状碳纤维的质量分数为 0.35% 时，该导电沥青混

合料的电阻率小于 4.0 Ω·m。然而，这与其在导电

沥青中的导电性能结果相反。造成这种差异的原

因具体如下：尽管碳纤维自身缺陷较少，但在受到

较强作用力时，其表面易受损并产生开口和裂纹

等缺陷，从而导致其易于折断且强度降低。在导

电沥青制备过程中，使用玻璃棒手动搅拌对碳纤

维的变形影响较小。然而，在使用剪切仪对混合

料快速搅拌过程中，碳纤维不断受到集料的挤压

推移，承受着较大的剪切力。针片状碳纤维由无

数根单丝并列形成，具有较高的强度，在搅拌过程

中其变形较小。相比之下，单丝絮状碳纤维易弯

折甚至断裂，导致实际长度低于原来的 9~12 mm。

此外，研究结果表明，当碳纤维长度为 9 mm 时，导

电混合料的导电性能最好。综上所述，相较于单

丝絮状碳纤维导电沥青混合料，针片状碳纤维导

电沥青混合料呈现出更优越的导电性能。

图 2    不同碳纤维-石墨烯复合导电沥青混合料电阻率的

变化曲线

Fig. 2　Variation curves of resistivity of different carbon fiber-
graphene composite conductive asphalt mixtures

3　导电沥青混合料交流电下的伏安特性

对于导电沥青混合料而言，其电流与外加电

压之间表现出一定的非线性特征。为了验证这一

点，本文对制得的不同掺量的针片状碳纤维-石墨

烯复合导电沥青混合料试件进行伏安特性测试，

试验结果如图 3 所示。因在理论上当电压为 0 V
时，电流为 0 mA，故本研究使用过原点的直线拟合。

由图 3 可以看出，复合导电沥青混合料的电流

与外加电压的线性程度随碳纤维掺量的增加而提

高。值得注意的是，图中每个对应点的纵坐标与

横坐标的比值反映了此时试件的电阻大小。单相

导电材料本身就存在微弱的非线性伏安特性。然

而，在复合导电材料中，当导电相材料掺量超过渗

流阈值时，各导电材料相互影响和耦合，这一作用

会使非线性伏安特性的程度降低。当碳纤维质量

分数为 0.15% 时，试件电阻总体上随着电压增大
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而减小。这是因为此时在试件内部除了接触形成

的导电通路，外加电场下的隧穿效应也起到重要

作用，原本无序排列的载流子变得有序，从而使试

件导电性能增强，电阻减小。因此，伏安特性表现

出微弱的非线性特征。当碳纤维质量分数达到

0.30% 时，导电相材料主要通过接触形成导电通

路，隧穿效应在整个导电网络形成中的作用降低。

因此，复合导电沥青混合料伏安特性的线性度进

一步提高。

为进一步对复合导电沥青混合料的伏安特性

进行研究，本文选择碳纤维质量分数为 0.35% 的

复合导电沥青混合料，制备用于车辙试验和马歇

尔试验的试件。本试验所使用的车辙板和马歇尔试

件均为标准试件尺寸，其中马歇尔试件为 101.6 mm
（直径）×63.5 mm（高）的圆柱体试件，车辙板试件

为 300 mm×300 mm×50 mm 的长方体试件，试验结

果如图 4 所示。由图 4 可以看出，试件尺寸对导电

沥 青 混 合 料 的 伏 安 特 性 也 有 一 定 的 影 响 ，具 体

          

（a） 0.15%                                                                                 （b） 0.20%

          

（c） 0.25%                                                                                   （d） 0.30%
图 3　不同碳纤维掺量下复合导电沥青混合料伏安特性曲线

Fig. 3　Voltage-current characteristic curves of composite conductive asphalt mixtures with different carbon fiber contents

          

（a） 车辙板试件                                                                   （b） 马歇尔试件

图 4　不同尺寸试件的伏安特性曲线

Fig. 4　Voltage-current characteristic curves under different specimen  sizes 
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表现为试件尺寸越大，其伏安特性的线性度越明

显。这是因为在试件尺寸较大的情况下，导电通

路的形成具有更多可能性。

4　导电沥青混合料的电热效应

4.1    马歇尔试件通电升温效果

路用性能为沥青混合料的基本性能。大量

研究表明，石墨烯、纤维材料和钢渣均能提升沥

青混合料的路用性能［18-20］。本文对碳纤维质量分

数为 0.35%、石墨烯质量分数为 0.8% 和钢渣体积

分数为 89.0% 的导电沥青混合料进行车辙试验、

浸水马歇尔试验和三点弯曲试验，结果显示该沥青

混合料的动稳定度为 2 603.3 次/mm，浸水残留稳定

度为 90.13%，15 ℃下弯曲劲度模量为 245.35 MPa。

这表明该沥青混合料具有良好的路用性能。下

文将对该导电沥青混合料的电热性能进行研究。

对导电沥青混合料通电可以将电能转化为

热能，具体表现为试件温度上升。图 5 展示了初

始电阻为 60.32 Ω 的马歇尔试件在 38 V 交流电压

条件下的升温效果图。由图 5 可以看出，试件的

温度分布并不均匀，热点主要集中在碳纤维较多

的位置，在多因素耦合作用下，导体周围形成了

复杂的温度场。在通电加热过程中，产热与导热

同时进行，促进了热量分散到整个试件。这与铺

装电网通电产生的温度场有显著不同，铺装电网

通电形成的温度场具有对称性［20］。然而，由于导

电沥青混合料中导电相材料的分布不均匀，在多

因 素 耦 合 作 用 下 的 温 度 场 通 常 也 是 不 对 称 的 。

基于这一特征，后续可以利用沥青混合料通电后

的红外热像图，来辅助判断混合料中导电相的分

散情况。

      

              （a） 未通电原图                              （b） 通电 10 s                                 （c） 通电 4 min                          （d） 通电 8 min
图 5　马歇尔试件通电生热效果图

Fig. 5　Heating effect of Marshall specimen after energization
在通电加热过程中，马歇尔试件中心点和温

度最高点的温度记录见表 5。由表 5 可知，马歇尔

试件的升温效果显著。在加热 8 min 后，试件表面

最高温度便可达到 47.0 ℃，而中心监测点温度则

升至 22.9 ℃。在整个通电过程中，这两个点位的

升温速率分别为 3.00、1.19 ℃/min，这表明该导电

沥青混合料具有良好的升温效果。

表 5　马歇尔试件部分点的温度变化

Table 5　Temperature change of some points of Marshall 
specimen ℃      

记录的点位

中心点

温度最高点

不同加热时间的温度

10 s
13.6
23.5

2 min
15.5
33.4

4 min
17.6
37.1

6 min
20.3
41.0

8 min
22.9
47.0

4.2    车辙板试件通电升温效果

本文对初始电阻为 100.05 Ω 的车辙板试件施

加了 38 V 的交流电压，并在试件表面不同点位（从

左到右垂直于电极端的 1/2 点、1/4 点和边缘点）贴

上温度探头，测量车辙板试件升温效果。图 6 所示

为车辙板试件温度记录点具体位置示意图。图 7
所示为该试验相关记录数据结果。

由图 7 可以看出，车辙板试件边缘点升温速度

最快，2 h 内温度上升了 4.1 ℃；其次是 1/4 点，上升

了 3.2 ℃；最后是 1/2 点，上升了 2.6 ℃。该试验结

果表明越靠近电极的部分升温越快，这与马歇尔

试件加热的试验结果相同。这可能与车辙板不同

部分的电压降不同有关。车辙板的电流并不是处
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处相等的，其内部并非单纯类似于电阻串联的结

构。因此，在导电沥青混凝土实际运用中，可考虑

在 路 面 分 段 铺 设 电 极 ，通 过 多 段 通 电 的 方 法 使

1/4 边缘点1/2

电极150 
mm

中心点

图 6　车辙板试件温度记录点示意图

Fig. 6　Temperature recording points for rutting plate 
specimens 

图 7    车辙板试件不同位置温度变化曲线

Fig. 7　Temperature change curves of different positions for 
rutting plate specimens

路面升温更均匀，融雪速度更快，同时可避免部分

路面升温过快、温度过高，从而防止加速沥青的老

化。此外，为了保证热量的充分利用，还应在导电

沥青混凝土层下铺设隔热层，以减少热量向下传

播，从而避免造成浪费。

4.3    导电沥青混合料融雪化冰试验

融雪是导电沥青混凝土最基本的功能。室外

融雪试验最能反映导电沥青混凝土的融雪性能。

本试验具体步骤如下：首先，在车辙板试件上下表

面中心点贴上温度探头后，将试件放置在室外，并

控制其上积雪的厚度达到 40 mm；接着，待积雪完

成后，用钢尺削去多余的雪，在此过程中不可过分

挤压积雪，避免雪的密度发生明显变化；然后，用

泡沫板围住车辙板试件以减少热量损失；最后，对

车辙板试件施加 38 V 的交流电。试件的初始电阻

为 124.3 Ω，试验日期为 2021 年 12 月 27 日，天气

阴，时间为 17：22 到 20：22，试验初始时环境温度

为 1.8 ℃，结束时环境温度为-1.1 ℃，风力为 1 级。

图 8 展示了不同通电时间下的融雪情况，其中插直

尺的试件为通电试验组，插三角尺的试件为未通

电对照组。试验开始后，每隔一段时间（具体见图

8）记录一次试件表面积雪融化情况。

      

                            （a） 0 min                               （b） 114 min                               （c） 137 min                                （d） 180 min
图 8　不同通电时间下融雪试验图 

Fig. 8　Snow-melting tests with different energization durations
由图 8 可以看出，较未通电的对照组，通电试

验组的积雪在通电 114 min 后明显减少，部分车辙

板表面已裸露；随着通电时间的增加，试件表面积

雪进一步减少，在通电 180 min 后，试件表面几乎

无连续积雪。这表明导电沥青混凝土能有效处理

路面积雪，进而改善行车安全问题。同时还可以

发现，电极两端的积雪最先融化，然后是试件中间

部分积雪融化，这与车辙板试件升温试验结果一

致。因而，相比于铺设垂直于行车方向的电极，更

应该有针对性地选择在轮迹可能较多的地方铺设

平行于行车方向的电极，这样能使该处的积雪快

速融化，从而实现提前通车的目标。

在导电沥青混合料融冰化雪试验过程中，试

件温度与试件边缘雪层厚度随时间的变化情况如

图 9 所示。由图 9 可以看出，试件边缘雪层厚度随

通电时间的增长而减小。试件上表面温度总体呈
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先小幅度上升后逐渐下降的趋势，该变化趋势反

映了雪层初始吸热融化的状态，之后达到一个动

态平衡，此时冰雪与水共存，冰雪吸热的同时迅速

转变为水相。试件下表面温度呈先上升后下降的

变化趋势，温度先上升是通电后的正常电热现象，

后下降可能是因为上表面积雪融化产生的水渗入

车辙板试件内部，使其下表面温度降低。

-1
-2

图 9　试件边缘积雪厚度及上下表面温度变化曲线

Fig. 9　Change curves of snow thickness and upper and lower 
surface temperatures of specimen

5　讨论

本文对导电沥青混合料的伏安特性和电热特

性开展了研究。结果表明，导电沥青混合料具有

一些独特的电学特性。本文对混合料在交流电下

的非线性伏安特性的机理分析是基于经验和理论

的。室外融雪试验受地理、环境等因素的影响，在

强风、极寒条件下，该导电沥青混合料的融雪效果

还有待验证。此外，后续可以根据有效介质理论

和电场发射理论，以及结合数据和模型，来解释沥

青混合料的伏安特性。同时，应更多地运用红外

热像图来监测和提高沥青混合料中导电相分散的

均匀性，以确保该导电沥青混合料的电热性能和

特点在更多条件下得到有效验证。

6　结论

本文使用石墨烯、碳纤维和钢渣制备了多相

复合导电沥青混合料，并深入研究了其在交流电

下的伏安特性和通电升温过程的特点。得到以下

结论：

1） 利用石墨烯、碳纤维和钢渣可以制得导电

性能优良的导电沥青及导电沥青混合料。对于导

电沥青，导电相单丝絮状碳纤维和石墨烯的最佳

掺量分别为 0.5% 和 0.8%；对于导电沥青混合料，

导电相针片状碳纤维的最佳掺量为 0.35%。此外，

不同种类的碳纤维对沥青及混合料的电阻率的影

响存在显著差异。

2） 多相复合导电沥青混合料试件在低掺量导

电相下，伏安特性呈明显的非线性，随导电相掺量

的增加，线性程度增加。此外，导电沥青混合料的

伏安特性还与试件尺寸有关，尺寸越大，其伏安特性

的线性程度越高。

3） 导电沥青混合料具有良好的升温性能，其

电热效应主要由碳纤维产生。试件通电后温度分

布并不均匀，表现出多个部分急速升温带动整体

升温，以及靠近电极的两端升温快、温度高等现

象。同时，该复合导电沥青混合料可以在 38 V 的

交流电下有效融雪，其融雪表现与通电升温特点

一致。该研究成果可为多相复合导电沥青混合料

在 电 热 型 融 雪 路 面 中 的 应 用 提 供 一 定 借 鉴 和
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