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摘要：基于混凝土吸波发热特性的微波加热道面除冰是一种环保、经济的道面除冰方法，但普通混凝土受微波加热

效率较低，这限制了微波除冰的效果。为解决混凝土吸波发热效率低的问题，通过在混凝土中掺入不同长度及掺量

碳纤维材料的方法提高道面混凝土吸波发热效率，试验研究了不同碳纤维长度及掺量对吸波发热效率的耦合影响，

采用自主研发的开放式微波除冰车和光纤温度传感器对试验技术进行改进，并对试验结果进行了理论推导和机理分

析。结果表明：将一定量的碳纤维掺入混凝土中能够提升其吸波发热效率，提升幅度随碳纤维的掺量及长度的变化

而变化，合理运用碳纤维对混凝土进行改性可以达到对路面进行微波除冰的目的；试件吸波发热的前期热量需要向

下传导，温度上升较慢，热量传导平衡后，温升速率逐渐趋于一个定值，温度稳定上升；碳纤维改性混凝土有一定

的温敏性，其电磁参数和导热参数随着温度变化而变化，相关参数的求解方程为超越方程；在一定范围内，试件的

温升速率随掺入碳纤维长度及掺量的增大而升高，但当碳纤维掺量过大时，反而会抑制其吸波发热效率，碳纤维长

度与掺量对混凝土吸波发热效率的影响具有复合作用，碳纤维掺量为２‰，长度为０６ｍｍ时，温升速率最高，可达
０６８℃／ｓ，较普通混凝土提高４８倍。
关键词：道路工程；道面混凝土；碳纤维改性；微波除冰；发热效率
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０　引言

公路是现代交通的基础，道面结冰会大幅度降

低道面摩擦系数，影响道面使用安全和效率［１－２］。目

前通常使用的除冰方法，诸如化学除冰、机械除冰、

热能除冰等都有着或多或少的缺点，不满足绿色节

能的要求［３－４］。机械除冰效率低且损伤道面，化学除

冰造价高且腐蚀道面，热力除冰耗能大且污染环境。

微波道面除冰作为一种新型的除冰技术，是一种经

济、绿色、低耗、相容性好的除冰方法，受到国内

外的广泛关注［５－７］。微波除冰有着除净率高、经济效

益好、不污染环境、不损伤道面等优点，但是微波

对传统混凝土道面加热效率低，除冰速度慢，较难

推广使用。因此如何有效提升混凝土的吸波发热效

率是目前国内外道面微波除冰的研究重点［８－１２］。

碳纤维是一种高强度高模量纤维，其含碳量在

９０％以上，具有较高的导电性，并且具有良好的导热
性、耐久性、耐腐蚀性［１３］。据目前的研究结果可知，

将一定量碳纤维掺入混凝土中能显著改善混凝土的吸

波加热性能［１４］，且由于碳纤维抗拉强度高，掺入碳纤

维之后，混凝土的强度也能得到一定程度的提升［１５］。

本研究以碳纤维改性混凝土为对象，研究了不

同碳纤维长度、不同碳纤维掺量对道面吸波发热和

吸波除冰过程中的温升速率、温升幅度的影响，运

用自主设计的开放式可调高度微波除冰设备进行微

波照射，为避免微波对金属质温度传感器准确度的

影响，采用光纤传感器测定材料温度随时间变化

规律。

１　试验

１１　试验材料
制备碳纤维改性混凝土的原材料为：水泥、砂、

碎石、拌和水、减水剂、碳纤维。水泥采用西安某

水泥集团有限公司的普通硅酸盐水泥 （ＰＯ４２５），
其主要技术指标如表 １所示。细骨料采用产自河
的天然河砂，为保证级配良好，将砂过筛，取

０１６～５ｍｍ范围的砂，其主要技术指标如表２所示。
粗骨料选用优质的石灰石碎石，将粗骨料筛分为大

石 （２０～４０ｍｍ）、中石 （１０～２０ｍｍ）、小石 （５～
１０ｍｍ）。为保证级配良好，将碎石的质量配比设置
为，大石：中石：小石＝１∶１∶０５，混合所得的粗
骨料主要技术指标如表 ３所示。拌和水采用符合国
家标准生活饮用水。减水剂采用某化工集团有限公

司所生产的聚羧酸减水剂 （ＰＣＡ型），其减水效率为
２５％～３５％，减水剂掺量与水泥质量的质量比为
１１∶１０００。进行试验时选取的碳纤维的长度分别为
０１，０３，０６ｍｍ。

表１　水泥的主要技术指标
Ｔａｂ１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｃｅｍｅｎｔ

技术

指标

密度／

（ｋｇ·Ｌ－１）
细度／％

初凝

时间／ｈ

终凝

时间／ｈ
安定性／％

数值 ３１ １６ ３ １２ 合格

表２　细骨料 （砂）的主要技术指标

Ｔａｂ２　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅ（ｓａｎｄ）

技术

指标

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

堆积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
细度模数 含泥量／％ 级配

数值 ２５７ １４７ ２８ ０９ 合格

表３　粗骨料 （石子）的主要技术指标

Ｔａｂ３　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅ（ｐｅｂｂｌｅ）

技术

指标

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

堆积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

最大粒径／

ｍｍ
含泥量 级配

数值 ２７１ １６３ ４０ ０１ 合格

１２　试件制备
依据ＪＧＪ５５—２０１１《普通混凝土配合比设计规

５２
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程》进行试验所用的混凝土的配合比计算，所得配

合比如表４所示。表中的空隙指的是配合比计算时
根据相关参数，进行理论计算得到的混凝土浇注后

试件内部孔洞、固有微裂缝的体积。

表４　碳纤维改性机场道面混凝土配合比
Ｔａｂ４　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｉｒｐｏｒｔ

ｐａｖｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅ

组分名称 体积／Ｌ 质量／ｋｇ

水泥 １０２ ３２０

水 １４０ １４０

砂 ２３０ ５９２

石 ５０８ １３７７

减水剂 — ３５２

空隙 ２０ —

合计 １０００ ２４３２

　　在此基础上，设计不同掺量、不同长度的碳纤
维掺入混凝土中，表 ５为不同碳纤维掺量及长度的
梯度配比设计及编号表。

表５　碳纤维改性混凝土试件明细表
Ｔａｂ５　Ｌｉｓｔｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

碳纤维

掺量／‰

碳纤维长度／ｍｍ

０１ ０３ ０６

１ ０１ＣＦＣ１ ０３ＣＦＣ１ ０６ＣＦＣ１

２ ０１ＣＦＣ２ ０３ＣＦＣ２ ０６ＣＦＣ２

３ ０１ＣＦＣ３ ０３ＣＦＣ３ ０６ＣＦＣ３

　　试验试件根据 《混凝土结构工程施工质量验收

规范》（ＧＢ５０２０４—２０１５）制作，操作步骤如下：首
先，将细骨料与粗骨料混合，搅拌均匀后，加入搅

拌机；然后，将碳纤维加入水泥中，搅拌均匀，倒

入搅拌机充分搅拌 １ｍｉｎ；最后将减水剂加入水中，
搅拌均匀后，加入搅拌机，搅拌２ｍｉｎ。混凝土在搅
拌机中搅拌完毕后，需置于托盘上用铁锹手工搅拌，

之后将搅拌充分的混凝土加入 ５００ｍｍ×５００ｍｍ×
５０ｍｍ模具中，再使用振动台使之振捣密实。凝结
２４ｈ后利用空气压缩机进行拆模，拆模后的试件需
置于ＹＨ－９０Ｂ标准养护箱内养护２８ｄ后进行试验。
１３　试验仪器及设备

传统的温度传感器多为金属材质，但金属材质

在微波环境下的导热参数变化较大，无法测出准确

的温度，因此本研究采用 ＹＬ－ＰＬ型无源光纤温度传
感器进行测温，避免了测不准的问题。

早期的微波除冰室内试验采用封闭式微波源进

行加热，但李笑等［１６］指出封闭式微波源与机场道面

除冰作业时的室外作业有很大区别，不能真实模拟

实际除冰过程，因此本研究采用了自主研发的开放

式微波除冰源，更加贴近实际除冰过程。

２　结果分析

在混凝土试件表面放置光纤温度传感器，每组

试件重复５次试验，每次试验共观测９０ｓ，每１ｓ记
录一次温度，得到不同碳纤维掺量及长度的 Ｔ－ｔ曲
线以及各组试件温升幅度柱形图。

２１　碳纤维长度和掺量分别对吸波加热效率的影响
图１为碳纤维掺量分别为１‰，２‰，３‰时，不

同长度下试件表面的温升幅度柱形图。图 ２为碳纤
维长度分别为０１，０３，０６ｍｍ时，不同掺量下试
件表面的温升幅度柱形图。从图１、图 ２可以看出：
（１）６幅图中，掺入碳纤维的混凝土试件的表面温
度均高于普通混凝土的表面温度，但是在碳纤维掺

量为１‰时，碳纤维的掺入导致试件表面温升幅度低
于普通混凝土，随着碳纤维长度的提高，其温升幅

度高于普通混凝土。这说明碳纤维的掺加可以有效

提升混凝土的吸波发热效率，但如果掺入的碳纤维

的掺量和长度不适当，有可能对混凝土吸波发热的

效率产生负作用。（２）在试验中，试样的表面温度
升高幅度随着碳纤维长度的增加而增加，表明碳纤

维长度的增加有利于提高混凝土吸波加热效率，在

一定范围内，碳纤维掺量的变化不会影响这一结论；

（３）对比图１中３幅图，不同碳纤维掺量下碳纤维
长度对碳纤维混凝土温升幅度的影响各不相同。其

中碳纤维掺量为２‰时，碳纤维长度对碳纤维混凝土
的温升幅度影响最大，表现为在这种碳纤维掺量下，

不同碳纤维长度的碳纤维混凝土温升幅度差值最大。

这说明碳纤维掺量为２‰时，碳纤维长度对吸波发热
效率的影响起到更关键的作用，这是因为碳纤维掺

量过大时，纤维大量搭接，混凝土吸波性能下降，

而碳纤维掺量过小时，其改性作用不明显，纤维掺

量为２‰时，碳纤维的改性作用较为明显。 （４）对
比图２中３幅图，碳纤维长度为０１ｍｍ时，碳纤维
掺量对其吸波性能几乎没有影响，碳纤维长度为

０３ｍｍ时，随着碳纤维掺量的增加，其吸波性能逐
渐增加，碳纤维长度为０６ｍｍ时，随着碳纤维掺量
的增加，其吸波性能先增后减。这说明碳纤维长度

会对最优的碳纤维掺量产生影响，若碳纤维长度过

小，增加碳纤维掺量几乎对混凝土吸波性能没有提升

甚至可能产生负作用，即在一定范围内，碳纤维长度

能够改变碳纤维掺量对吸波发热效率的影响规律。

６２
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　　　注：ＰＣ为素混凝土，下同。

图１　碳纤维长度对吸波加热效率的影响
Ｆｉｇ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图２　碳纤维掺量对吸波加热效率的影响
Ｆｉｇ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２２　碳纤维掺量及长度对吸波加热效率的影响
图３是不同碳纤维掺量及长度下，混凝土试件

图３　碳纤维掺量及长度对吸波加热效率的影响
Ｆｉｇ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

表面温升曲线图。从图３可以看出：（１）总体而言，
微波对试件加热后，随着时间增加，试件中心点温

度逐渐升高，说明微波照射能够将微波中的电磁能

转化为混凝土试件的内能，混凝土试件可以吸收微

波并发热，进而达到除冰的目的。（２）在混凝土中
掺入碳纤维后，试件的温升幅度有不同程度的增长，

增长幅度随碳纤维的掺量及长度的变化而变化，说

明一定量碳纤维的掺入能够影响混凝土的吸波发热

性能。 （３）各组试件在试验前期温度上升较缓慢，
温升曲线斜率较小，之后温度上升速率加快，并最

终趋于稳定；温升曲线斜率增大，最后接近于直线。

这是由于微波照射初期，混凝土被加热的同时，还

在向温度较低的区域传递热量，随着时间推移，混

凝土内部热量传递速率与产热速率达到稳定，此时

温升速率接近一个定值，温度呈线性趋势上升。（４）
碳纤维长度为 ０１，０３ｍｍ时，碳纤维混凝土的温
升幅度随碳纤维掺量的增加而增加，但碳纤维长度

为０６ｍｍ时，碳纤维掺量为３‰的试件温升幅度小
于碳纤维掺量为２‰的试件温升幅度。这说明当碳纤
维长度较短时，碳纤维掺量的增加能明显提升试件

的吸波发热效率，但当碳纤维长度过长时，碳纤维

掺量的继续增加反而降低其吸波发热效率。碳纤维

掺量为２‰，长度为０６ｍｍ时，试件的温升速率最
高为０６８℃／ｓ，较普通混凝土试件提升４８倍，此时

７２
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其吸波发热效率最高。（５）曲线存在交叉的情况，并
且交叉点出现在温度上升的稳定阶段，说明碳纤维改

性混凝土有一定的温度敏感性，这是由于混凝土的电

磁参数及传热参数随温度发生变化导致的。

２３　机理分析
微波作为一种电磁波，照射在物体表面时会发

生反射、折射和透射，其所带电场在介质内部产生

偶极子，偶极子高频摆动，互相摩擦，将电磁场的

能量转化为内能。因此，微波照射在混凝土表面时，

能够使混凝土温度得到一定的升高。在混凝土中掺

入碳纤维后，对其电磁性能产生了一定的影响，因

此能改变其吸波发热效率，从而提升微波除冰效率。

不同介质电磁参数不同，对微波的吸收效率不

同。本研究以温升速率为指标，评估不同碳纤维掺

量和长度混凝土试件的吸波效率。温升速率可用下

式进行计算［１７－１８］：

Ｔｓ
ｔ
＝λ
ｃρ

!

２Ｔｓ＋
０５６６×１０－１０

ｃρ
ｆε″ｅｆｆＥ

２
ｒｍｓ， （１）

式中，ｃ为比热容；λ为导热系数；ρ为介质密度；
Ｔｓ为温度；ｆ是频率；ε″ｅｆｆ为有效介电常数的虚部；
ε″ｅｆｆ和Ｅｒｍｓ为介电参数。

式 （１）中 λ，ｃ，ρ均为温度的函数，ε″ｅｆｆ为温
度和频率的函数，Ｅｒｍｓ和介质反射率有关，而介质
反射率又是其介电常数和磁导率的函数，因此，混

凝土吸收发热的温升速率求解方程是一个超越方程，

对其进行定量求解需要借助于有限元分析软件。对

这一超越方程进行定性分析，并与试验结果进行对

比，可得出以下结论：

（１）从式 （１）中可以看出，混凝土表面吸收
微波生热，其温升速率主要受到 ２个方面因素的影
响：一方面是混凝土自身的性质，如导热系数、介

电常数、比热容、密度等；另一方面是微波照射的

频率。

（２）碳纤维是一种导体，而混凝土是绝缘体，
一定掺量及长度的碳纤维掺入混凝土后，能够改善

其导电性能。即碳纤维的掺入能够改善混凝土的ε″ｅｆｆ
和Ｅｒｍｓ等介电参数，进而提高混凝土试件的温升速
率，改善其吸波发热效率。

（３）在微波照射加热初期，混凝土材料温敏性
较为明显，因此，温升曲线前１０ｓ表现为不规则曲
线。此外，在一定范围内，微波对绝缘体介质表现

为透射而不吸收，随着导电性能的增加，介质吸收

微波转化为热能的效率逐渐提升。但当导电性能过

高，介质表现为导体时，微波照射时大部分发生反

射而不吸收，会降低介质的吸波发热效率。因此，

增加碳纤维长度和掺量均可以提高混凝土的吸波发

热性能，当碳纤维掺量为 ２‰，长度为 ０６ｍｍ时，
吸波发热性能最好，较普通混凝土提高 ４８倍，但
此时继续增加碳纤维长度或掺量会导致混凝土内部

大面积发生碳纤维搭接现象，形成导电闭环，微波

被大量反射而无法被混凝土吸收，导致吸波发热效

率反而降低。

３　结论

（１）在混凝土中掺入一定量的碳纤维可以提升
其吸波发热效率，提升幅度随碳纤维的掺量及长度

的变化而变化。但当碳纤维长度较短时，反而会抑

制其吸波发热效率，合理运用碳纤维改性混凝土可

以达到对路面进行微波除冰的目的。

（２）增加碳纤维长度有利于提升碳纤维改性混
凝土吸波发热效率；在一定范围内增加碳纤维掺量

也可以提升碳纤维改性混凝土吸波发热效率，但当

碳纤维掺量过大时，反而会抑制其吸波发热效率，

碳纤维长度与碳纤维掺量对混凝土吸波发热效率的

影响具有复合作用。当碳纤维掺量为 ２‰，长度为
０６ｍｍ时，吸波发热效率最高，较普通混凝土提高
４８倍。

（３）碳纤维改性混凝土吸波发热的前期热量需要
向下传导，温升速率较低，温度上升较慢，热量传导

平衡后，温升速率逐渐变大，最终趋于一个定值，温

度稳定上升。碳纤维改性混凝土有一定的温度敏感

性，其电磁参数和导热参数随着温度变化而变化。
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