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摘    要 ：碳纤维在生产使用过程中会产生大量的废弃料，将回收碳纤维 (Recycle carbon fiber，RCF) 掺入混凝

土中既能减少 RCF 对环境造成的污染，又能实现高利用价值。本文研究了回收碳纤维混凝土 (Recycle carbon

fiber concrete，RCFC) 在不同 RCF 掺量下的力学性能、导电性能和电热性能。结果表明，随 RCF 掺量的增加，

RCFC 抗压强度降低，但抗折强度略有提升，而电阻率明显下降，最大降幅为 99.11%。通电一定时间后，

RCFC 的热传导效果显著，且升温速率随着 RCF 掺量、输入电压的增加而增大。当环境温度为 20℃、−10℃、

−30℃ 时，能使 RCFC 产生电热性能的最小纤维掺量分别为 1.0vol%、1.5vol%、2.0vol%，所对应的最高升温

速率分别是 2.267℃/min、2.525℃/min 和 1.45℃/min。
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Abstract：Carbon fiber in the production and use of the process will produce a large number of waste materials, the

recycled carbon fiber (RCF) into the concrete can reduce the pollution caused by RCF to the environment, but also

to achieve a high value of utilization. In this paper, the mechanical properties, electrical conductivity and electro-

thermal properties of recycle carbon fiber concrete (RCFC) were investigated under different RCF mixing amounts.

The  results  showed  that  with  the  increase  of  RCF  dosage,  the  compressive  strength  of  RCFC  decreased,  but  the

flexural  strength  slightly  increased,  while  the  electrical  resistivity  decreased  significantly,  with  a  maximum

decrease of 99.11%. After a certain time of energization, the heat conduction effect of  RCFC is significant,  and the

warming rate increases with the increase of RCF doping and input voltage. When the ambient temperature is 20℃,

−10℃ and −30℃,  the  minimum  fiber  doping  amount  that  can  make  RCFC  produce  electrical  and  thermal  per-

formance is  1.0vol%,  1.5vol% and 2.0vol%,  respectively,  and the corresponding maximum temperature rise  rate  is

2.267℃/min, 2.525℃/min and 1.45℃/min, respectively.

Keywords：  recycled  carbon  fiber  concrete； mechanical  property； electrically  conducting  properties； electro-

thermal performance；heat transfer mechanism

据统计，我国 70% 以上的公路会受到冬季低

温天气影响 [1]，路面覆冰会对人们的日常交通出

行带来严重威胁。研究表明 [2] 路面、桥面覆冰造

成的公路交通事故占冬季总交通事故的 30% 以上，
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机场覆冰造成的飞机飞行事故占总航空事故的 25%

以上。由此可见，去除路面覆冰是提高冬季出行

安全性的必要措施。

目前常用的除冰方法包括人工除冰、机械除

冰和化学盐除冰等，其中人工除冰效率较低，机

械除冰容易对路面造成损伤 [3]，化学盐除冰价格

较高，且易腐蚀损坏路面，降低服役寿命。以上

均属于“被动式”除冰，存在除冰效率滞后，残

冰率高，容易对路面造成破坏等缺点 [4]，因此寻

找一种高效、经济、环保的“主动式”除冰方法

迫在眉睫。

混凝土通过掺入导电填料 (钢纤维、石墨烯、

碳纤维等 ) 可赋予其良好的导电性能，持续通电

后自身可产生一定的热量，因此可将导电混凝土

应用于路面面层，来实现主动除冰的目的。陈洋

臣 [5] 将钢纤维掺入混凝土中，可使混凝土在 50 V

输入电压下升温至 45℃。宁涛 [6] 探究了石墨烯复

相 导 电 混 凝 土 的 电 热 性 能 ， 当 石 墨 烯 掺 量 为

1.0wt% 时，可使混凝土导热系数达到 3.7 W/(m·K)，

2 h 内可融化 21 cm 的雪层。魏建强 [7] 进行了低温

下碳纤维混凝土的升温试验，通入 36 V 电压可使

混凝土在 180 min 内从−25℃ 上升至 57.3℃。谭忆

秋等 [1] 对碳纤维、钢纤维、石墨、炭黑等导电填

料掺入混凝土后的电热性能进行对比，结果表明

碳纤维具有更加良好的电热性能和长期稳定性。

支雁飞等 [8] 的研究也同样证明了碳纤维混凝土用

于路面除冰，具有良好的升温效果，能适应更复

杂环境。但碳纤维集中应用于航空航天、风力发

电、汽车制造等先进领域，在普通工程中应用相

对较少，同时高昂的价格也制约了碳纤维混凝土的发展。

随着各领域对碳纤维的需求量增加，碳纤维

复合材料在生产过程中会有大量的产品淘汰，淘

汰率高达 20%~30%[9]。这些在生产过程中淘汰下

来的碳纤维可达到原始碳纤维 85%~90% 的性能[10]，

并且能节约 40% 成本。然而，现有文献指出回收

碳纤维的处理方式存在污染大、能耗高、无法大

量处理等问题 [11]，这制约了回收碳纤维的高二次

利用价值。

本课题组对回收碳纤维的应用也做了相关研

究，探究了回收碳纤维掺入混凝土 [12] 与高强水泥

基材料 [13] 中力学性能与导电性能的影响规律，并

深入分析导电机制。

经过上述研究表明，回收碳纤维在建筑领域

具有较高的二次利用价值，但目前对回收碳纤维

混凝土电热性能的相关研究较少，想应用于实际

工程仍存在较多难题： RCFC 导电与发热之间关

系亟待深入研究；纤维掺量、输入电压、环境温

度对升温速率的影响尚未明确；能使 RCFC 发热

的纤维掺量与传热机制有待探究。

基于此，本文针对生产过程中的碳纤维废弃

料进行机械回收后，将其掺入混凝土中，研究不

同回收碳纤维 (Recycle carbon fiber，RCF) 掺量下

对混凝土力学性能与导电性能的影响规律，以及

不同输入电压、环境温度下 RCFC 的电热性能与

升温速率，探究升温速率与纤维掺量之间的关系，

并分析传热机制，以期为实际路面工程融雪化冰

提供参考依据。 

1    试验 

1. 1    试验概况

以 回 收 碳 纤 维 混 凝 土 (Recycle  carbon  fiber

concrete， RCFC) 的 导 电 性 能 为 基 础 ， 探 究 RCF

掺量 (0vol%、0.5vol%、1.0vol%、1.5vol%、2.0vol%、

2.5vol%)对混凝土的抗压、抗折强度与电阻率的影

响，进一步对 RCFC 的电热性能进行研究，探究

不同输入电压 (10 V、20 V、30 V)、外界环境温度

(20℃、 −10℃、 −30℃) 对 混 凝 土 电 热 性 能 的 影 响

规律，计算升温速率并分析不同环境温度下能使

混凝土温度升高的最小 RCF 掺量，分析传热机制。 

1. 2    RCF 性能

本文所用 RCF 为盐城市翔盛碳纤维科技有限

公司在碳纤维复合材料生产过程中的废弃料，经

过 机 械 加 工 而 成 (图 1(a))[14]。 原 始 碳 纤 维 (Virgin

carbon fiber，VCF) 为日本东丽公司生产的高性能

碳纤维 (图 1(b))。RCF、VCF 长度为 10 mm，单丝

直径 7 μm，纤维尺寸大致相同。
 
 

(a) RCF[14] (b) VCF

图 1    回收碳纤维 (RCF) 与原始碳纤维 (VCF) 外观

Fig. 1    Recycle carbon fiber (RCF) and virgin carbon fiber (VCF)

appearance
 

RCF 与 VCF 的 分 散 性 能 和 表 面 微 观 形 貌 如

图 2、图 3 所示。RCF 为浸渍少量上浆剂后的废弃
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料经机械加工而成，在水中不易分散，与 VCF 相

比表面更为光滑，通过 SEM 观察 RCF 表面无明显

沟壑，但部分纤维在回收过程表面存在损伤。

 
 

(a) RCF dispersion in water (b) VCF dispersion in water

图 2    RCF 与 VCF 在水中的分散性能

Fig. 2    Dispersion properties of RCF and VCF in water

 
 

10 μm

(a) RCF (b) Surface damage of RCF (a) VCF

10 μm5 μm

图 3    RCF 与 VCF 在 SEM 下微观形貌

Fig. 3    Micro-morphology of RCF and VCF under SEM
 

通 过 对 纤 维 EDS 图 谱 进 行 分 析 (图 4、 图 5)，

其主要组成元素都为 C、N、O，其中 C 为碳纤维

基本组成元素，并含有少量 N、O 元素，但 RCF

存在 Si 元素，这是由于在生产过程中常用硅烷偶

联剂来增强复合材料之间的粘结性能 [15]。
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图 4    RCF 的 EDS 能谱

Fig. 4    EDS spectrum of RCF
  

1. 3    试验原材料及试件制备

水泥为海螺牌 P·O 42.5，化学成分如表 1 所示。

砂子为 0~4.75 mm 的河砂，细度模数 2.43，表观

密度 2.630 g/cm3，堆积密度 1.47 g/cm3。粗骨料为

粒 径 为 5~10 mm 的 碎 石 ， 表 观 密 度 2.82 g/cm3，

堆积密度 1.43 g/cm3。分散剂选用山东优索化工科

技有限公司生产的羧甲基纤维素，减水剂为上海

臣启化工科技有限公司生产的高效聚羧酸减水剂，

减水率为 30%。
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图 5    VCF 的 EDS 能谱

Fig. 5    EDS spectrum of VCF
 
 
 

表 1    水泥化学成分 (wt%)

Table 1    Chemical composition of cement (wt%)
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O TiO2 Else
19.05 4.64 3.71 58.28 2.45 3.92 1.11 0.28 0.31 6.25

 

水泥起到纤维与骨料之间的粘结作用，掺量

较少无法保证混凝土的和易性和纤维的分散性，

故在预实验的基础上适当增加水泥占比 [14] 来保证

纤 维 均 匀 分 散 。 确 定 RCFC 配 合 比 为 ： 水 泥

550 kg/m3、 砂 石 分 别 为 550 kg/m3、 1 100 kg/m3、

水胶比为 0.50，分散剂和减水剂掺量均为水泥质

量的 1.0%。

试件制备过程如下：首先按照配合比称取材

料用量，为进一步提高纤维在混凝土中的分散性，

提前将 RCF 与水、分散剂搅拌成分散液备用，然

后加粗细骨料搅拌均匀 [16]，再将分散液、水泥、

减水剂依次倒入其中，搅拌完成后测试其坍落度，

RCF 掺 量 为 0vol%~2.5vol% 时 ， 其 坍 落 度 分 别 为

194 mm、 177 mm、 168 mm、 153 mm、 136 mm、

102 mm，满足成型要求。坍落度测试结束后装入

模 具 ， 24 h 后 进 行 脱 模 ， 并 放 入 标 准 养 护 室 养

护 28 d。 

1. 4    试验方法

力 学 性 能 试 验 ， 根 据 GB/T  50081−2019[17]

 《 混 凝 土 物 理 力 学 性 能 试 验 方 法 标 准 》 测 定

RCFC 抗压强度与抗折强度，抗压强度试验仪器

· 6666 · 复合材料学报



为浙江礼显试验仪器制造有限公司型号为 YAW-

2000 的 电 液 伺 服 压 力 机 ， 试 件 尺 寸 为 100 mm×

100 mm×100 mm，加载速率为 0.5 MPa/s。抗折强

度试验仪器为陕西力源仪器设备检测有限公司型

号为 CMT5105-100 的电子万能试验机，试件尺寸

为 100 mm×100 mm×400 mm，加载速率 0.05 MPa/s。

抗压与抗折强度测试结果均取 3 个试件的测试值

算数平均值作为该组试件的强度。

导电性能试验，本文采用四电极法测量混凝

土电阻率，四电极法可以有效降低混凝土与电极

片之间的接触电阻 [18]，使电阻率测量更为精准。

试件尺寸为 100 mm×100 mm×400 mm，电极片采

用 0.8 mm×15 mm×120 mm 紫 铜 片 ， 电 源 采 用 A-

BF 直流稳压电源。测量时通入 10 V 电压，用万用

表读出电极两端电压，电源读出通电电流。根据

公式 (1) 计算电阻率，电阻率取 3 个试件测试值的

算术平均数作为试验结果。

ρ =
US
IL

(1)

式中：U 为试块两端电压 (V)；I 为通过试块的电

流 (A)；ρ为试件的电阻率 (Ω·m)；S 为电极片与混

凝土接触面积 (m2)；L 为试件内两侧电极间距 (m)。

电热性能试验，为保持通电电压稳定，电源

采用 A-BF 直流稳压电源，温度计为精创 RC-4 温

度记录仪 (量程−30~90℃，精度 0.1℃)，电极网丝

径 为 0.4 mm， 尺 寸 为 250 mm×250 mm 的 不 锈 钢

网 (图 6(a))，电极网两边向上折叠 75 mm，埋置

深度为 25 mm (图 6(b))。试件尺寸为 50 mm×300 mm×

300 mm。为避免成型面粗糙对试验影响，试验时

将温度记录仪探针固定在 RCFC 板成型面下侧中

心位置，通电后记录温度变化，若达到温度记录

仪量程后手动停止，每个试件进行 3 次试验取平

均值作为最终结果，试验流程见图 6(c)。 

2    结果与讨论 

2. 1    RCFC 力学与导电性能

RCFC 在 28 d 时 的 抗 压 强 度 与 抗 折 强 度 如

图 7(a) 所示。由图可知，随着 RCF 掺量的增加，
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Fig. 7    Mechanical and electrical properties of recycle carbon fiber concrete (RCFC)
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RCFC 的抗压强度下降幅度为 15.0%~31.14%。RCFC

的抗压强度随着 RCF 掺量增加而持续下降，这是

由于过多的纤维掺量在混凝土搅拌成型时会带入

孔隙，生成较多的薄弱结点，同时 RCF 光滑的表

面会削弱与混凝土间的界面黏结力，导致混凝土

抗压强度下降 [19]。

RCF 掺入后会使混凝土抗折强度提高，最大

增幅约为 14.1%。原因是 RCF 具有较高的拉伸模

量，当混凝土承受荷载时，基体产生微小裂缝，

此时纤维在裂缝两端可有效阻止裂缝发展，起到

抑制作用，延缓贯穿式裂缝生成，使混凝土抗折

强度提高。但当 RCF 掺量达到 2.0vol% 后，对抗

折强度提升不明显，这是由于 RCF 表面较为光滑，

当 RCF 掺量过高时，纤维间距变小，粘结较差 [20]。

SO2−
4

RCFC 的电阻率随龄期、纤维掺量变化如图 7(b)

所 示 。 当 RCF 掺 量 为 0vol% 时 ， RCFC 的 电 阻 率

随着养护龄期增加而变大，但掺入 RCF 后，混凝

土 3 d、 7 d、 28 d 的 电 阻 率 变 化 较 小 。 这 是 由 于

未掺入 RCF 时混凝土的导电性能由内部基体决定，

导电方式为 Na+、Ca2+、K+、OH−、 等离子在

孔溶液中通过自由水移动来导电或者依靠凝胶体、

凝胶水来导电 [12]。掺入 RCF 后，RCF 在混凝土内

部搭接形成导电通路，此时混凝土内部的导电方

式由离子导电转向纤维导电。但需要注意的是，

随着水化反应进行，水化硅酸钙 (C-S-H) 凝胶等

水化产物包裹在纤维表面，会对电子传输造成影

响，但当纤维在混凝土内部搭接已经形成导电网

络 [21]，电子通过导电网络进行移动，即使表面覆

盖水化产物也不会影响电子在纤维内部的移动 [22]。

随着 RCF 掺量的增加，混凝土的电阻率不断

降低。RCF 掺入后在混凝土内部搭接 (图 8)，形成

导电网络，使混凝土电阻率大幅下降。当 RCF 掺

量从 0.5vol% 提升到 2.5vol% 其电阻率下降幅度为

86.09%~99.1%。以 28 d 为例，当 RCF 掺量为 0.5vol%

时，混凝土电阻率有了大幅下降，降幅为 86.09%，

RCF 的掺入改变了原有的导电方式，从离子导电

转变为纤维网络导电，但纤维掺量较少，纤维间

距 较 大 且 互 相 搭 接 较 少 ， 继 续 增 加 纤 维 掺 量 到

1.0vol% 后混凝土电阻率降幅为 94.9%，纤维网络

搭接增多，RCF 掺量≥1.0vol% 时，混凝土的电阻

率随纤维掺量的增加仍会降低，但不会使混凝土

电阻率产生数量级的变化，意味着导电网络已形

成，达到混凝土导电阈值 [23]。

 
 

20 μm20 μm

RCF

(a) (b)

RCF

图 8    RCFC 内部搭接

Fig. 8    RCFC internal lap joint
  

2. 2    RCFC 电热性能 

2.2.1    20℃ 下 RCFC 电热性能

图 9 为 20℃ 下 RCFC 的电热升温曲线。RCFC

的电热升温速率随着 RCF 掺量的增加而加快。以

10 V 电压通电 120 min 为例，当 RCF 掺量＜1.0vol%

时 ， 混 凝 土 温 度 无 变 化 ， 提 高 掺 量 至 1.0vol% 和

1.5vol% 后，混凝土最终可升温至 54.2℃、75.2℃，

继 续 提 高 掺 量 到 2.0vol%、 2.5vol% 的 混 凝 土 可 升

温至 90℃，且所需时间仅为 70 min 和 60 min，升

温速率大幅提高。当输入电压从 10 V 增大到 30 V，

RCF 掺量≥1.0vol% 的混凝土均能升温至 90℃，所
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图 9    20℃ 下 RCFC 的电热性能

Fig. 9    Electrical and thermal performance of RCFC at 20℃
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需 时 间 分 别 为 50 min、 40 min、 40 min、 30 min。

RCF 掺量和输入电压的提高可以有效提高混凝土

的电热性能的原因是：(1) RCF 在混凝土内部分为

纤维间相互搭接和纤维间未搭接两种状态，未搭

接的纤维无电流通过，无法产生电热效应；(2) 纤

维掺量较低时，未搭接的纤维较多，通电后无电

流通过，无法发热。当纤维掺量提升后，纤维搭

接 率 提 高 ， 发 热 量 大 幅 提 高 [24]； (3) 当 电 流 通 过

RCF 时，电子在其内部移动，与 RCF 内的原子或

分子相互作用，发生振动或碰撞产生热量。电压

升高后，流经 RCF 的电流增大，电子移动速率增

大，碰撞速率上升，发热量增多 [25]。 

2.2.2    −10℃ 与−30℃ 下 RCFC 电热性能

图 10、图 11 为−10℃、−30℃ 下 RCFC 的电热

升温曲线。当环境温度为−10℃，纤维掺量≤1.0vol%

时，通入电压后混凝土表面温度不变。RCF 掺量

为 1.5vol% 时，通电后才能使混凝土表面温度升

高，但电热升温速率较 20℃ 相比有了明显降低，

在 10 V、 20 V、 30 V 电 压 下 分 别 降 低 了 51.7%、

76.4%、66.7%。RCF 掺量为 2.0vol%、2.5vol% 的混

凝土在−10℃ 仍具有较好的升温效果，在各输入

电压下均可升温至 90℃，升温速率随着电压增大

而变快。RCF 掺量为 2.5vol% 时升温效果最好，通

入 不 同 电 压 后 ， 可 在 60 min、 40 min、 40 min 使

混凝土升温至 90℃。

当环境温度降低到−30℃，RCFC 的升温效果

大幅下降，通电后 RCF 掺量≤1.5vol% 的混凝土表

面温度无明显变化波动。在 30 V 电压下，2.0vol%

的 RCFC 通 电 120 min 后 升 温 至 82℃， 2.5vol% 的

RCFC 可在 80 min 升温至 90℃，升温速率较 20℃、

−10℃ 有了大幅降低。基于上述分析可知，外界

温度降低需要提高 RCF 掺量来使混凝土发热。
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图 10    −10℃ 下 RCFC 的电热性能

Fig. 10    Electrical and thermal performance of RCFC at −10℃
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Fig. 11    Electrical and thermal performance of RCFC at −30℃
 

Gwon 等 [26] 探究了炭黑和碳纤维复掺后水泥

基复合材料的电热性能，通电后最高可使水泥基

复合材料最高升温达 77℃。李卓球团队 [24] 研究了

碳 纤 维 混 凝 土 板 的 电 热 性 能 ， 碳 纤 维 掺 量 为

1.85vol% 时 ， 通 电 300 min 后 ， 表 面 温 度 从 10℃

上升至 60℃。魏建强 [7] 将碳纤维 (0.5vol%) 掺入混

凝土中进行 −25℃ 下的升温试验，发现通入 36 V

电压， 180 min 内可从 −25℃ 上升至 57.3℃。以本
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文 −30℃ 的 试 验 环 境 温 度 为 例 ， 输 入 30 V 电 压 、

通电 120 min 后，可使 RCF 掺量为 2.0vol% 的混凝

土板升温至 82℃。相较于上述研究结果，本文使

用的回收碳纤维同样能使混凝土具备良好的电热

性能。然而，相较于碳纤维，以及更低的环境温

度，需提高回收碳纤维的掺量以满足混凝土电热

性能的要求。 

2.2.3    RCFC 传热机制

热量的传递主要包括 3 个方式：热传导、热

对流和热辐射 [27]。热传导主要在固体间，或同一

物体的温差较大两部分间进行的热量传递，基本

不发生宏观上的相对位移。热对流发生在气体、

液体中，通过物体流动进行热量的传递。热辐射

通过辐射的形式进行热量传递。

RCFC 的传热机制如图 12 所示。RCFC 包含固、

液、气三相体系，热量传递包含了 RCF 与混凝土

基体间的热传导、细小孔隙间的热对流以及高温

产生的热辐射，但以热传导为主 [28]，机制如下：

当恒定电流经过混凝土内部的 RCF 后，电子在纤

维中做无规则的布朗运动，摩擦产生大量热能，

RCF 开始发热，然后，RCF 温度较高会使分子在

基体周围产生剧烈振动并将热量传递到混凝土表

面，使其升温。此外，当环境温度较低时，热量

传递到混凝土表面后，仍需与周围冷空气进行热

对流 [29]，环境温度越低，向周围热对流传递的热

量越多，当混凝土表面与周围空气温度热交换达

到平衡后，温度保持稳定 [30]，这也是环境温度降

低后混凝土电热性能下降的主要原因。

  
Cold environment Cold flow

Cold flow Heat convection

RCF conductive

pathway

图 12    RCFC 传热机制

Fig. 12    Heat transfer mechanism of RCFC
  

2.2.4    RCFC 的电热升温速率

混凝土升温速率计算结果如图 13、图 14、图 15

所示。RCFC 的升温速率随着 RCF 掺量和输入电

压的增大而提高，随着温度降低而减小。当 RCF

掺量＜1.5vol% 时，电热升温速率随着温度的降低

而减缓。RCF 掺量≥2.0vol% 时，−10℃ 下的 RCFC

电热升温速率大幅提升，且大于 20℃ 下对应的升
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Fig. 13    Heating rate of RCFC at 10 V voltage
 

H
ea

ti
n
g
 r

at
e/

(℃
·m

in
−1

)

20℃
−10℃
−30℃

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

RCF dosage/vol%

Input voltage  20 V

图 14    20 V 电压下 RCFC 升温速率

Fig. 14    Heating rate of RCFC at 20 V voltage
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温速率。这是由于 RCF 掺量≥2.0vol% 后，两个不

同环境温度下的 RCFC 均能达到 90℃，且所需时

间接近，但−10℃ 下的 RCFC 升温前后温差较大，

因此升温速率更高 [31]。

高纤维掺量下的混凝土对环境温度变化有着

更 好 的 适 应 性 ， 输 入 30 V 电 压 ， 20℃、 −10℃、

−30℃ 环境温度下，能使混凝土通电发热的纤维

掺 量 分 别 为 1.0vol%、 1.5vol%、 2.0vol%， 升 温 速

率 为 1.332℃/min、 0.567℃/min、 0.9℃/min。 因

此，可适当提高纤维掺量，通过控制电压和通电

时间来面对实际复杂的环境温度变化。 

3    结 论
(1) 回收碳纤维 (RCF) 掺入后会使混凝土坍落

度和抗压强度下降，但抗折强度提高。RCF 可在

混凝土内部搭接形成导电网络，使回收碳纤维混

凝 土 (RCFC) 的 电 阻 率 下 降 ， 降 幅 约 为 86.09%~

99.1%。

(2) 在 环 境 温 度 为 20℃， RCF 掺 量 为 1.0vol%

时通电后即可使混凝土发热，环境温度降低后需

要增加纤维掺量来使混凝土发热，20℃、−10℃、

−30℃ 下 ， 能 使 RCFC 发 热 的 纤 维 掺 量 分 别 为

1.0vol%、1.5vol%、2.0vol%，并可通过增大输入电

压、延长通电时间来进一步提高升温速率。

(3) RCFC 的传热机制以热传导为主，热对流

和热辐射导热效果较弱。环境温度降低后，会增

加传递过程中的热量的损失，使混凝土电热升温

效果降低。

(4) 本文从 RCF 掺量、环境温度、输入电压、

通电时间等多方面探究了混凝土的电热性能。实

际工程中可根据环境温度、能耗要求，适当提高

纤维掺量，并在使用过程中通过控制输入电压、

通电时间来达到路面除冰的需求。
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