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复合式磁感应加热沥青路面融冰性能研究
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3. 华中科技大学 土木与水利工程学院，湖北 武汉 430074）
摘　要：【目的】解决传统单层导电沥青混凝土在磁感应加热融冰时出现的加热不集中、能量利用率低的问

题。【方法】在沥青玛蹄脂碎石混合料（stone mastic asphalt，SMA）中掺入铁屑与钢砂两种材料制备马歇尔试件，

并将其切片后组合为双层位复合式试件。通过磁感应加热效果试验和融冰效果试验，采用正交分析法，确定

磁感应加热效果与融冰效果的关系，分析导电材料的掺量和层位分配对磁感应加热效果的影响。【结果】磁感

应加热效果与融冰效果成正相关，也与感应加热层铁屑掺量成正相关。当磁场反射层钢砂掺量大于 4% 时，

磁感应加热效果与钢砂掺量成正相关；当磁场反射层钢砂掺量小于 4% 时，磁感应加热效果与钢砂掺量成负

相关。当磁场反射层厚度大于 2 cm 时，磁感应加热效果与磁场反射层厚度成正相关；当磁场反射层厚度小于

2 cm 时，磁感应加热效果与磁场反射层厚度成负相关。三因素对磁感应加热效果的影响程度最大的是感应

加热层铁屑掺量，其次是磁场反射层钢砂掺量和厚度分配，两者相等。推荐铁屑掺量为 8%、厚度为 1 cm 的感

应加热层和钢砂掺量为 2%、厚度为 3 cm 的磁场反射层组合，其感应加热效果和融冰效果最好，平均每秒融化

成的水可达 0.250 g。【结论】复合式磁感应加热沥青混凝土在感应磁场下，具有良好的加热效果与融冰效果。

本研究成果可为复合式磁感应加热沥青混凝土路面的融冰研究提供一定借鉴。
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Study on ice melting performance of asphalt pavement under composite 
magnetic induction heating
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Abstract： ［Purposes］ This paper aims to address the issues of uneven heating and low energy 
utilization of traditional single-layer conductive asphalt concrete when employing magnetic 
induction for ice melting. ［Methods］ Marshall specimens were prepared by adding two materials， 
iron filings and steel grits， into stone mastic asphalt （SMA）， and they were then sliced and 
combined into double-layer composite specimens. Through the magnetic induction heating effect 
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test and ice melting effect test， combined with orthogonal analysis， the relationship between 
magnetic induction heating effect and ice melting effect was determined， and the influence of the 
content and layer distribution of conductive materials on magnetic induction heating effect was 
analyzed. ［Findings］ The results indicate a positive correlation between the magnetic induction 
heating effect and the ice melting effect. This positive correlation is also observed with the iron 
filing content in the induction heating layer. When the steel grit content in the magnetic reflector 
exceeds 4%， there is a positive correlation with the magnetic induction heating effect. However， 
when it is less than 4%， a negative correlation appears. When the thickness of the magnetic 
reflector is more than 2 cm， the magnetic induction heating effect is positively correlated with it， 
and when the thickness of the magnetic reflector is less than 2 cm， the magnetic induction heating 
effect is negatively correlated with it. The influence of the iron filing content in the induction 
heating layer on the magnetic induction heating effect is the strongest， followed by that of the steel 
grit content in the magnetic reflector and thickness distribution between the two layers to the same 
degree. The combination of the induction heating layer with iron filings of 8% and thickness of 
1 cm and the magnetic reflector with steel grit content of 2% and thickness of 3 cm contributes to 
the best induction heating effect and ice melting effect， and the average ice melting per second can 
reach 0.250 g. ［Conclusions］ The composite magnetic induction heating-based asphalt concrete 
has a good heating effect and ice melting effect under the induced magnetic field. The research 
results can provide some reference for the research on ice melting on asphalt concrete pavement 
based on composite magnetic induction heating.
Key words： conductive asphalt concrete； double-layer composite； magnetic induction heating； 
iron filing； steel grit； ice melting
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0　引言

我国冬季受冰雪影响的区域约占国土面积的

一半［1］。沥青路面结冰降低通行效率，并对行车

安全造成严重威胁［2-3］。目前，实践中的除冰方式

主要为机械除冰和化学盐除冰，但这两种方式均

存在路面磨损加剧、设备采购成本较高、对环境不

友好等缺点［4-6］。因此，有必要引入新型除冰技术，

解决上述痛点，从而提高沥青路面冬季交通效率，

保障行车安全。

掺入导电材料的沥青混凝土在交变磁场下能

够迅速升温，针对这一特性，将其应用于沥青路面

升温融冰具有可行性。近年来，对于导电沥青混

凝土升温融冰的研究，国内外学者不断提出新的

研究思路和方法。查旭东等［7］研究了碳纤维导电

苯 乙 烯 - 丁 二 烯 - 苯 乙 烯 嵌 段 共 聚 物（styrene 
butadiene styrene block copolymer，SBS）沥 青 混 合

料的融冰性能，认为当碳纤维掺量为 0.4% 时，沥

青混合料存在最佳的路用性能、导电性能和融冰

效率。叶群山等［8］通过研究多相复合导电沥青混

合料的伏安特性和电热特性，发现掺入石墨烯、碳

纤维和钢渣的多相复合导电沥青混合料具有良好

的升温性能。胡春华等［9］使用铜渣体积代替细集

料，并添加短切碳纤维制备导电沥青混合料，研究

导电材料掺量、荷载大小、加载时间及循环加荷次

数对沥青混合料电阻率的影响。袁玉卿等［10］研究

了电压和碳纤维质量分数对导电沥青混凝土升温

与融雪的影响，表明电压和碳纤维质量分数越高，

沥青混凝土的升温越快、融雪效率也越高。李科
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宏等［11］研究了钢丝绒长度、掺量对沥青混合料除

冰效果与路用性能的影响，发现钢丝绒长度和掺

量均与感应加热平均融冰速率成正相关。YANG
等［12］通过灰色关联熵分析，探究了在掺入钢纤维

的沥青混凝土中，纤维含量、纤维长度、输出电流、

环境温度、冰层厚度对融冰速率的影响程度，发现

5 个影响因素对平均融冰速率的影响程度从大到

小依次为纤维含量、纤维长度、输出电流、环境温

度、冰层厚度。FANG 等［13］通过对上覆不同厚度冰

层、不同钢纤维掺量的沥青混凝土进行加热实验，

探究钢纤维沥青混凝土的融冰性能，结果表明，感

应加热钢纤维改性沥青混合料能显著提高沥青混

凝土的融冰效率，且冰层的厚度对沥青混凝土的

感应加热速率影响不大。WAN 等［14］在超薄磨耗

层中加入钢渣，发现钢渣可以增强磨耗层的感应

加热性能，提高融冰雪效率，并且添加钢渣的沥青

混 凝 土 表 现 出 足 够 的 体 积 和 耐 久 性 能 。

APOSTOLIDIS 等［15］通过建立三维感应加热有限元

模型来研究感应加热系统在不同的感应线圈形

状、供电功率和移动速度下的加热效果。LI 等［16］

通过感应加热钢纤维沥青混凝土，研究了其加热

温度场和梯度愈合行为，量化了感应加热温度梯

度与加热距离和加热时间的关系。LIU 等［17］通过

将碳粉部分替代沥青混凝土中的细集料，提高了

微波加热环境下沥青混合料的能量利用率和融冰

效率。XIA 等［18］研究了钢丝绒含量和长度对磁感

应加热融冰雪沥青路面路用性能的影响，发现钢

丝绒的含量和长度的增加可以在一定程度上提高

道路性能。LIU 等［19］利用聚磁技术，设计了两种沥

青磁吸附层，提高了预埋线圈的沥青路面感应加

热能量转换效率。这说明可以通过分层设置沥青

路面结构来提高路面在磁场下的感应加热效率，

但其并未对导电沥青混合料本身进行分层设计，

且预埋线圈会导致施工成本较高。合肥工业大学

的许培欣［20］同样利用了聚磁技术，将铁屑和废弃

铁氧体分别作为沥青混凝土上下两层的外掺材

料，使沥青路面上面层被分层设置为感应面层和磁

诱导层，并使用下卧的磁诱导层增强上覆感应面层

的融冰雪性能，且使用车辙板试件作为载体检验了

这种分层路面结构优良的升温性能与融冰雪效果。

综上所述，传统的导电沥青混凝土路面研究

主要为掺加单一金属导电材料的单层设计研究，

其提高感应加热效率的措施一般为改变掺加导电

材料的种类、掺量和几何尺寸，对导电沥青混凝土

的层位结构少有研究。纵有学者使用拆分层位的

思路设计沥青混合料，以增强其融冰雪效果，但其

使用车辙板试件筛选和验证的过程比较繁琐，工

作量较大且层位厚度难以精准控制。本研究使用

废弃铁屑、钢砂制备双层磁感应加热沥青混凝土，

并使用切片马歇尔试件作为载体来精准控制层位

厚度，从而研究这种双层结构路面在感应磁场下

的加热性能与融冰性能，并探究加热性能与融冰

性能的关系。本研究完善导电沥青混凝土路面融

冰研究与应用具有积极意义。

1　材料与试验

1.1    试验材料及测试设备

本试验采用武汉某公路物资有限公司生产的

SBS 聚合物改性沥青，集料选用安徽某道路工程有

限公司生产的辉绿岩（包括粗、细集料），填料选用

安徽某新型节能建材有限公司出品的石灰石矿

粉，纤维选用四川某纤维制品集团有限公司生产

的玄武岩纤维。根据现行规范《公路工程集料试

验规程》（JTG 3432—2024）和《公路工程沥青及沥

青混合料试验规程》（JTG E20—2011），对本研究

的沥青和集料的基本技术性能进行了测试，结果

分别如表 1 和表 2 所示。试验选用沥青玛蹄脂碎

石混合料（stone mastic asphalt，SMA），其最大公称

粒径为 13 mm，玄武岩纤维质量分数为 0.4%，最佳

油石比为 6.0%，矿料级配如表 3 所示。

此外，采用武汉某机械厂的车床切削铁屑作

为感应加热层的磁感应材料，经表面除油、干燥

后，取 4.75 mm 筛下部分，其物理参数如表 4 所示。

采用义乌市铭飒磁性材料有限公司生产的废弃钢

砂（有效成分为 Fe3O4）作为磁场反射层的导磁材

料，其公称直径为 1 mm，详细物理参数如表 5 所示。

表 1　SBS 聚合物改性沥青的物理性能指标

Table 1　Physical properties of SBS-modified asphalt
物理性能指标

针入度 （25 ℃， 100 g， 5 s） /（0.1 mm）

延度（5 ℃， 5 cm/min）/ cm
软化点/℃

规范要求

40~60
≥20
≥60

实测值

51
33

79.0
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表 2　辉绿岩集料的物理性能指标

Table 2　Physical properties of diabase aggregate
项目

压碎值/%
磨耗值/%

磨光值

对沥青的黏附性/级

规范要求

≤26
≤28
≥42
≥5

实测

6.4
10.1
49.7

5

表 3　SMA-13 型沥青混合料矿料级配

Table 3　Mineral grading of SMA-13 asphalt mixture
筛孔尺寸/mm

16.000
13.200

9.500
4.750
2.360

通过率/%
100.0

94.8
63.6
26.3
21.4

筛孔尺寸/mm
1.180
0.600
0.300
0.150
0.075

通过率/%
18.4
16.2
13.9
12.5

9.8
表 4　铁屑的物理参数

Table 4　Physical parameters of iron filings
密度/

（g∙cm-3）

7.85

电导率/
（S∙m-1）

4.0×106

属性长度/
mm

3.60~5.90

平均长度/
mm
4.30

等效宽度/
mm

0.26~0.65

表 5　废弃钢砂的物理参数

Table 5　Physical parameters of waste steel grits
相对磁率/
（H∙m-1）

2 200.00

固有电阻

率/（Ω·m）

7.0

表观密度/
（g∙cm-3）

4.86

导热系数/
［W∙（mK）-1］

5.00

比热/
［J∙（kg·K）-1］

600.00
采用高频感应加热设备（见图 1）进行磁感应

加热，使用海康威视公司生产的 HM-TPH11-3AXF
型手持红外测温仪，拍摄试件表面热像图，并使用

HIKMICRO Analyzer 软件（见图 2）测量经磁感应

加热后试件的表面温度变化情况。

磁感应加热仪

加热线圈

组合试件

红外测温仪

图 1　加热平台示意图

Fig. 1　Heating platform

图 2　HIKMICRO Analyzer 操作界面

Fig. 2　HIKMICRO Analyzer operation interface 
1.2    试验方法

1.2.1    磁感应加热原理

根据法拉第电磁感应定律与焦耳定律，导电

材料在交变磁场中切割磁感线并产生感应电动

势，从而产生感应热。置于交变磁场中的导体产

生的感应电动势与磁场强度和导体回路围成的面

积成正比，其表达式如式（1）所示：

ε = ωBA = 2πfmμHA （1）
式中：ε 为感应电动势，V；ω 为磁场角频率，rad/s；B

为磁通量，Wb；A 为导电材料围成回路的面积，m2；

f 为磁场频率，Hz；m 为互感系数，H；μ 为磁通量系

数；H 为磁场强度，T。

导体中的感应电动势会产生涡流，根据焦耳

定律，导体中的涡流能使导体产生热能，其表达式

如式（2）所示：

P = RI 2 t1 = ( )ε
R

2
Rt1 = 4π2 f 2 H 2 μ2 A2

R
t1 （2）

式中：P 为电热能的功率，J；R 为导电材料的电阻，

Ω；I 为感应电流强度，A；t1为磁场持续时间，s。

铁屑作为一种导电性能良好、涡流损失大的

材料，当其被投入沥青混合料并置于交变磁场时

会迅速升温，并将热量传导给周围的沥青和集料。

当导电材料均匀分布在沥青混合料中时，沥青混

合料整体加热。当混合料表面附着冰层时，混合

料将热量传导给冰层，使得冰层融化。

1.2.2    分层设计原理

当磁感应加热沥青混凝土路面用于融冰雪

时，仅需路面表面快速集中升温，而传统的单层磁

感应加热沥青混凝土在交变磁场下会被整体加

热，其远离表面的部分对表面温度的升高贡献较

小。因此，若能通过调整磁感应沥青混凝土的层

位分布，使得沥青混凝土上表面集中加热，则融冰
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雪效果更好。

对磁感应加热沥青混凝土路面设置不同层位

的本质是调节沥青混凝土中的磁场分布，而铁氧

体、硅钢片等高磁导率的磁性材料，可以为发散的

磁感线提供磁阻小的磁路，以降低磁能消耗。若

能在磁感应沥青混凝土表面以下的部分掺入高磁

导率的材料，则可以吸收上方发射的磁感线，并阻

止其继续深入，从而达到减少磁能损失的效果。

因此，本研究采用破碎的钢砂（有效成分为 Fe3O4）

作为磁场反射层掺入的导磁性材料，将磁场反射

层置于感应加热层之下，形成双层位的复合式磁

感应加热沥青混凝土路面结构，增强上方感应加

热层铁屑所在的磁场强度，从而提高磁感应加热

效果。

1.2.3    基本试件成型

本研究选用不同厚度的马歇尔试件切片叠放

组合进行磁感应加热效果试验，模拟不同层位结

构路面在磁场作用下的升温响应。具体步骤如

下：对于各层位结构，分别成型相应的马歇尔试

件。本试验将铁屑、钢砂作为外加剂掺入对应的

沥青混凝土，并参照文献［12］、［17］，将初始掺量

分别设定为 2%、4%、6%、8%。当掺量超过 4% 时，

为防止材料结团，分 3 次投入拌合锅进行拌合，每

次拌合时间为 60 s。将上述成型的马歇尔试件，

每组均切割为 1 cm、2 cm、3 cm 的马歇尔试件薄

片，按照上层为感应加热层、下层为磁场反射层的

层位分布，将马歇尔试件薄片依次叠放。马歇尔

试件总厚度为 4 cm，组成三种层位厚度分配形式，

即（感 应 加 热 层 + 磁 场 反 射 层）分 别 为 3 cm+
1 cm、2 cm+2 cm、1 cm+3 cm。

由于组合试件仅用于磁感应加热效果试验，

因此只需控制马歇尔试件的切面平整与厚度精

确，保证组合试件紧密接触，即可确保试件传热良

好。此外，因组合试件不涉及力学试验，为兼顾试

验操作便捷性与试件重复利用性，最终选择使用

马歇尔试件切片叠放的方式来模拟复合式磁感应

加热沥青路面。

1.2.4    正交试验设计

以感应加热层铁屑掺量、磁场反射层钢砂掺

量、感应加热层与磁场反射层厚度分配为三因素，

其中铁屑掺量和钢砂掺量为 4 水平，厚度分配为 3
水平，进而设计 L16（4³）正交试验，如表 6 所示。通

过分析各试验组合的磁感应加热效果，得出铁屑

掺量、钢砂掺量、厚度分配的最佳组合。

表 6　磁感应加热正交试验因素水平表

Table 6　Factors and levels in orthogonal test of magnetic 
induction heating

因素水平

1
2
3
4

铁屑掺量/%
2
4
6
8

钢砂掺量/%
2
4
6
8

厚度分配

3 cm+1 cm
2 cm+2 cm
1 cm+3 cm

1.2.5    磁感应加热效果试验

使用高频感应加热设备对分层马歇尔组合试

件进行感应加热试验。试验者手持红外测温仪测

量试件顶部温度，分析导电材料掺量与试件层厚

对导电沥青混凝土路面结构顶部升温速率的影响。

上表面平均升高温度 T 反映新型路面结构的

上表面温度场分布特性，可由红外图像软件后处

理得到，反映新型路面结构的表面整体感应加热

效果。因此，本研究选择 T 作为融冰道面的感应

加热效果试验评价指标。

1.2.6    融冰效果试验

本试验通过制作冰-道面耦合试件，模拟路面

结冰情况，主要分为四个步骤。第一步，根据所需

冰层厚度（本文为 1 cm）确定容器水位线。此步骤

需 考 虑 到 冰（密 度 为 0.9 g/cm3）与 水（密 度 为 1.0 
g/cm3）的密度不同。向容器内注水直达刻度线，将容

器放入-3 ℃的冰箱冷藏 3 h 后将温度调至-10 ℃
冷藏 10 h，分两次调节温度是为了避免内外冻结

不同步导致的冰面隆起现象。第二步，在已成型

的冰面上注入薄薄一层的水，将感应加热层马歇

尔试件放置在冰层之上。第三步，继续冷藏 5 h，

让冰层与试件表面充分冻结。第四步，将冰层脱

模 后 即 可 得 到 与 感 应 加 热 层 耦 合 的 特 定 厚 度

（1 cm）的冰层，最终得到的试件的冰层在感应加

热处理后能够完全消融。完整过程如图 3 所示。

需要强调的是，本文设定冰层为特定厚度 1 cm 的

原因包括两点：1） 前期预研工作发现该厚度方便

人工精确控制，且融冰效果显著；2） 严格控制各试

件冰层厚度相同，以减少因冰层厚度不一致导致

感应加热距离产生差异，进而对融冰效果造成显

著影响。
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图 3　冰-路面耦合试件成型过程

Fig. 3　Forming process of ice-road coupling specimen
试验环境温度为 18 ℃，感应加热设备输出功

率为 15 kW，频率为 22 kHz。将冰-道面耦合的复

合马歇尔试件置于感应线圈中心下方，冰面与感

应线圈的距离为 2 cm。当冰层从试件上自然脱落

时，融冰效果试验结束。使用融冰速率 δ 作为融冰

效果的评价指标，该值越大融冰效果越显著，且其

与磁感应加热效果试验中红外测温仪获取的试件

表面平均升高温度 T 之间理论上成正相关，均用

于量化磁感应加热效果。融冰速率 δ 计算表达式为

δ = m0 - m1
t2

（3）

式中：m0 为融冰实验前耦合冰层试件的质量，g；m1
为融冰效果试验结束时试件与残余冰层的质量

（由分别称取干燥试件与残余冰层质量并进行累

加得到），g；t2为融冰时间，s。

1.2.7    结构稳定性试验

参照经过磁感应加热效果试验与融冰效果验

证试验优选后的组合试件，制作相应层位结构的

复合式磁感应加热沥青混凝土车辙板试件，并设

置未掺任何导电材料的车辙板试件作为对照组。

制作分层车辙板试件时，采用控制装填质量与上

覆钢板相配合的方式控制每层厚度，具体操作如

下：按厚度计算每层混合料的质量，将混合料置入

车辙板模具中，并将预热的特定厚度的钢板置于

混合料之上，从而成型预设层厚的车辙板试件，第

二层成型前应在第一层沥青混合料的表面布撒粘

层油。本研究通过层间剪切试验和车辙试验对复

合导电沥青混凝土试件进行结构稳定性测试，以

验证复合式磁感应加热沥青混凝土的路用性能。

2　结果

2.1    磁感应加热效果与融冰效果试验结果分析

本研究将感应加热层铁屑掺量、磁场反射层

钢砂掺量和层位厚度分配视为互不影响、相互正

交的三种影响因素。经过正交试验后，其感应加

热效果与融冰效果如表 7 所示。

表 7　感应加热效果与融冰效果正交试验结果

Table 7　Orthogonal test results of induction heating effect 
and ice melting effect

编号

TEST1
TEST2
TEST3
TEST4
TEST5
TEST6
TEST7
TEST8
TEST9

TEST10
TEST11
TEST12
TEST13
TEST14
TEST15
TEST16

铁屑掺

量水平

1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4

钢砂掺

量水平

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

层厚分

配水平

1
2
3
3
1
2
3
3
1
2
3
3
1
2
3
3

T/℃
18.4
17.5
20.8
21.4
42.3
24.8
34.1
37.2
60.6
44.1
42.5
49.0
63.1
63.2
53.7
55.9

δ/（g∙s-1）

0.075 
0.069 
0.087 
0.059 
0.133 
0.076 
0.087 
0.094 
0.181 
0.108 
0.095 
0.130 
0.236 
0.103 
0.167 
0.216 

2.1.1    平均升高温度与融冰速率的关联性

融冰效果试验的原理如下：让马歇尔试件表

面迅速升温，从而实现其顶部冰层的快速融化。

因此，其顶部加热温度的高低，势必影响试件融冰

速率的快慢。在理想状态下，当试件顶部接触的

冰层融化成水时，融化的水会作为试件与冰层之

间的导热介质，使顶部冰层继续充分受热，直至顶

部冰层全部融化。然而在实验过程中，马歇尔试

件并非理想的表面光滑圆柱体，由于其顶部粗糙

度较大，当其与冰层的接触面融化成水时，极大可

能会从顶部缝隙直接流失，从而使得冰层无法与

试件表面充分接触，致使融冰效果大打折扣，因此

相应的融冰速率数据与顶面平均升高温度呈现出

较高的离散性，如图 4 所示。
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由图 4 可知，融冰速率与顶面平均升高温度的

关 系 拟 合 表 达 式 为 δ=0.002 6T+0.012 7，相 关 性

R²=0.65。虽然融冰速率与顶面平均升高温度有呈

正相关的趋势，但相关性较弱，无法简单地将顶面

平均升高温度作为准确评价融冰效果的指标。

然而，铁屑掺量对试件表面升高温度的影响

远高于钢砂掺量和层厚分配。因此，本研究选择

仅铁屑掺量不同的组合试件，探究其对应的表面

平均升高温度与平均融冰速率之间的关系，以减

小融冰效果试验的离散性对试验的影响，选择的

组合见表 8，结果如图 5 所示。

表 8　感应加热效果与融冰效果正交试验结果（筛选试件）

Table 8　Orthogonal test results of induction heating effect 
and ice melting effect (screened)

编号

TEST1
TEST5
TEST9

TEST13

铁屑掺

量水平

1
2
3
4

钢砂掺

量水平

1
1
1
1

层厚分

配水平

1
1
1
1

T/℃
18.4
42.3
60.6
63.1

δ/（g∙s-1）

0.075 
0.133 
0.181 
0.236 

图 4　筛选试件前顶面平均升高温度对融冰速率的影响

Fig. 4　Effect of average surface temperature rise on ice 
melting rate before specimen screening

图 5　筛选试件后顶面平均升高温度对融冰速率的影响

Fig. 5　Effect of average surface temperature rise on ice 
melting rate after specimen screening

由图 5 可知，融冰速率与顶面平均升高温度呈

正相关的趋势，其关系拟合表达式为 δ= 0.003 2T+
0.010 1，相关性 R²=0.91。随着顶面平均升高温度

的升高，融冰速率也逐渐提高。顶面平均升高温

度与融冰速率之间表现出了较强的相关性，因此

使用顶面平均升高温度表征融冰效果是切实可

行的。

由于融冰效果试验易受混合料拌合工艺、混

合料级配、环境温湿度、冰层成型和脱模操作等因

素影响，其试验结果离散性较大，相关性较弱，R²
仅为 0.65，而磁感应加热效果试验采用高精度红

外测温仪，且结果处理采用专业配套软件，易于操

作、测量精准且耗时较短，因此本文采用表面平均

升高温度作为准确量化融冰速率的指标。

2.1.2    单因素对表面平均升高温度的影响

对表 7 中的数据进行正交分析，其表面平均升

高温度的 κ 值如表 9 所示，κ 值为每个因素的每个

水平的平均值。

表 9　表面平均升高温度 κ 值

Table 9　Analysis of κ value of average surface temperature 
rise ℃  

水平

1
2
3
4

不同铁屑掺量

的 κ 值

19.53
34.60
49.05
58.98

不同钢砂掺量

的 κ 值

46.10
37.40
37.78
40.88

不同层厚分配

的 κ 值

23.05
37.40
39.33

单因素铁屑掺量对感应加热效果的影响如图

6 所示。由图 6 可知，不同铁屑掺量下，试件表面

平 均 感 应 升 高 温 度 的 κ 值 由 大 到 小 依 次 为

58.98 ℃（铁屑掺量为 8%）、49.05 ℃（铁屑掺量为

6%）、34.60 ℃（铁屑掺量为 4%）、19.53 ℃（铁屑掺

量为 2%），即试件表面平均感应升高温度随着感

应面层铁屑的掺量增加而增大，当铁屑掺量为 8%
时 ，其 对 应 的 表 面 平 均 升 高 温 度 的 κ 值 为

58.98 ℃。铁屑掺量对表面平均升高温度 κ 值的贡

献未出现明显放缓区间，当以表面平均升高温度

作为感应加热效果的指标时，铁屑的最优掺量为

8%。 这 是 由 于 铁 屑 的 导 电 性 较 强 ，涡 流 损 失 较

大。当铁屑掺量增大时，一方面，磁场中的发热源

增多，导致混合料升温速率加快；另一方面，掺入

的铁屑会在沥青混合料中互相搭接，这会增大导
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体回路围成的面积，根据 1.2.1 节中的式（2）可知，

电热能功率也会随之增大，从而提高感应加热效果。

图 6　铁屑掺量对感应加热性能的影响

Fig. 6　Effect of iron filing content on induction heating 
performance 

单因素钢砂掺量对感应加热效果的影响如图

7 所示。由图 7 可知，不同钢砂掺量下，试件表面

平 均 感 应 升 高 温 度 的 κ 值 由 大 到 小 依 次 为

46.10 ℃（钢砂掺量为 2%）、40.88 ℃（钢砂掺量为

8%）、37.78 ℃（钢砂掺量为 6%）、37.40 ℃（钢砂掺

量为 4%）。即在设定的有限的 4 组钢砂掺量下，试

件表面平均升高温度呈现先急剧降低后缓慢上升

的变化趋势，当以该指标作为感应加热指标且在综

合考虑材料成本情况下，钢砂的最优掺量为 2%。

钢砂掺量/%
图 7　钢砂掺量对加热性能的影响

Fig. 7　Effect of steel grit content on induction heating 
performance

单因素层厚分配对感应加热效果的影响如图

8 所示。由图 8 可知，不同层厚分配下，试件表面

平 均 升 高 温 度 的 κ 值 由 大 到 小 依 次 为 46.10 ℃
（3 cm+1 cm）、39.33 ℃（1 cm+3 cm）、37.40 ℃
（2 cm+2 cm）。 当厚度分配为感应加热层 2 cm、

磁场反射层 2 cm 时，表面平均升高温度的 κ 值达

到拐点，即当磁场反射层厚度大于 2 cm（感应加热

层厚度小于 2 cm）时，表面平均升高温度的 κ 值随

磁场反射层厚度的增大而增大；当磁场反射层厚

度小于 2 cm（感应加热层厚度大于 2 cm）时，表面

平均升高温度的 κ 值随磁场反射层厚度的增大而

减小。当感应加热层的厚度为 3 cm、磁场反射层

的厚度为 1 cm 时，该复合试件对应的表面平均升

高温度的 κ 值 为 46.10 ℃ 。 同 时 ，废 弃 铁 屑 的 价

格 约 在 800~1 600 元/吨，而废弃铁氧体的价格约

在 500~700 元/吨，若两者价格均按中间值估算，且

采用前文确定的最佳掺量，则感应加热层 1 cm、磁

场 反 射 层 3 cm 的 组 合 的 成 本 将 比 感 应 加 热 层

3 cm、磁场反射层 1 cm 的组合的成本低 127%，而

表面平均升高温度仅降低 15%。因此，综合考虑

成本与性能，推荐 1 cm 感应加热层与 3 cm 磁场反

射层的层厚分配。

图 8　层厚分配对加热性能的影响

Fig. 8　Effect of layer thickness distribution on heating 
performance

表 10 为各因素影响下，上述正交试验中试件

表面平均加热升高温度 κ 值的极差 V。

表 10　表面平均升高温度极差 V 分析

Table 10　Analysis of range V of average surface 
temperature rise

不同因素下的极差 V

铁屑掺量

39.45
钢砂掺量

8.70
层厚分配

8.70

由图 9 可知，三因素对应的极差分别为感应加

热层 39.45、层厚分配 8.70、磁场反射层钢砂掺量

8.70。因此其对表面平均升高温度的贡献程度最

大的是感应加热层铁屑掺量，其次是磁场反射层

钢砂掺量和厚度分配，两者相等。
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图 9　三因素对加热性能的影响

Fig. 9　Effects of three factors on heating performance
2.2    融冰效果验证

根据感应加热效果正交试验可以得出，磁感

应加热效果随铁屑掺量的增大而提升，且随钢砂

掺量表现出先急剧下降后缓慢上升的趋势，同时

在与层厚分配的关系中出现拐点，且废弃铁氧体

与废弃铁屑相比具有较大的成本优势。根据以上

结论，本研究优选出感应加热层铁屑掺量、磁场反

射层钢砂掺量、两层位层厚分配（感应加热层+磁

场反射层）分别为 8%、2%、1 cm+3 cm 的试件再次

进行融冰效果试验，结果如表 11 所示。复合式磁

感应加热沥青混凝土的融冰速率可达 0.250 g/s，而

铁屑掺量为 8% 的单层磁感应加热沥青混凝土的融

冰速率则为 0.200 g/s，作为对比的未掺加任何导电

材料的试件，其在室温下的融冰速率仅为 0.018 g/s。
由此可以看出，本研究中的复合式磁感应加热沥

青混凝土路面具有优异的除冰性能。

表 11　融冰效果验证试验结果对比

Table 11　Comparison of ice-melting effect verification test 
results

类型

复合式磁感应路面

单层磁感应路面

传统路面

融冰速率 δ/（g∙s-1）

1
0.270
0.180
0.011

2
0.230
0.203
0.023

3
0.240
0.200
0.019

平均值

0.250
0.200
0.018

标准差

0.017
0.021
0.005

2.3    结构稳定性验证

使用复合式磁感应加热沥青混凝土车辙板试

件进行车辙试验和钻芯后的层间剪切试验，其试

验结果如表 12 所示。由表 12 可知，本文提出的新

型复合式磁感应加热沥青混凝土路面的高温稳定

性相较于对照组（传统路面）的有所下降，但仍符

合 规 范《公 路 沥 青 路 面 设 计 规 范》（JTG D50—

2017）要求的大于 3 000 次/mm，而层间剪切强度

则能达到对照组的 87%。这是因为铁屑的表面较

为光滑，其与沥青的黏附性较差，当其掺入到沥青

混合料时会减弱沥青混合料整体的结构稳定性。

而少量钢砂的掺入，则对沥青混合料的结构稳定

性影响较小。尽管如此，从结构稳定性测试结果

上看，本文中的复合式双层位磁感应加热沥青混

凝土路面的结构稳定性是可以被接受的。

表 12　结构稳定性测试结果

Table 12　Structural stability test results
项目

试验组

对照组

动稳定度（次/mm）

5 982
8 461

层间剪切强度/Mpa
0.92
1.06

3　讨论

本文提出了一种新型的复合式双层位磁感应

沥青混凝土路面结构，并对其磁感应加热性能与

融冰性能进行了研究。结果表明，将导电沥青混

凝土自上而下设置为感应加热层和磁场反射层的

方案能有效提高磁感应加热路面在磁场下的融冰

性能。以往的研究主要集中在探索导电材料的种

类、掺量、几何形貌等方面。与传统的单层位磁感

应加热沥青混凝土研究相比，本文创新性地加入

了掺有导磁材料的磁场反射层，并将其置于磁感

应加热层之下，形成双层位复合式磁感应加热沥

青混凝土。相较于传统单层位的磁感应加热沥青

混凝土，复合式磁感应加热路面下方的磁场反射

层能吸收上方发射的磁感线，并将磁感线聚集到

磁感应加热层，从而解决了传统单层位磁感应加

热沥青混凝土应用于融冰雪时出现的能量耗散

大、加热不集中等问题，提高了磁感应加热沥青混

凝土融冰雪的效率。

本文融冰效果数据的离散性较大，除了 SMA-

13 马歇尔试件的宏观形貌的影响，还可能与铁屑、

钢砂在沥青混合料中未充分均布有关。因此，后

续可通过改进拌合工艺、改变沥青混合料的级配

等方式来减小融冰效果试验的离散性，同时结合
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红外相机和数值模拟，从热场分布的角度阐释设

置复合式双层位磁感应加热沥青混凝土路面结构

的合理性。

4　结论

在感应磁场下，复合式磁感应沥青混凝土具

有优良的加热性能与融冰性能。其最佳层厚分配

与导电材料掺量为感应加热层 1 cm+磁场反射层

3 cm、铁屑最佳掺量为 8%、钢砂最佳掺量为 2%。

在上述最优组合下，复合式磁感应沥青混凝土的

融冰速率可达 0.250 g/s。磁感应加热效果与感应

加热层铁屑掺量成正相关。当磁场反射层钢砂掺

量大于 4% 时，磁感应加热效果与之成正相关；当

磁场反射层钢砂掺量小于 4% 时，磁感应加热效果

与之成负相关。三因素对磁感应加热效果的影响

程度最大的是感应加热层铁屑掺量，其次是磁场

反射层钢砂掺量和厚度分配，两者相等。

由于加热性能与融冰性能的特点具有一致

性，因此可用表面平均升高温度作为准确量化融

冰效果的指标。在传统单层导电沥青混凝土下设

置磁场反射层，能更加高效地利用磁场能量，增强

磁感应加热沥青混凝土的融冰效果。本研究成果

可为复合式磁感应加热沥青混凝土路面的融冰研

究和应用提供一定借鉴。
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