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摘　 要： 为研究内置碳纤维发热电缆－玻纤格栅沥青混凝土的抗裂性能， 对不同结构沥青混凝土进行半圆

抗拉试验， 并用数值模拟的方法建立热力耦合作用下的路面结构， 分析升温性能和抗车辙能力。 结果表明： 碳

纤维发热电缆的开槽效应、 分层作用和本身材质给混凝土带来的不利影响抵消了发热电缆的加筋作用， 使混凝

土抗裂性能降低了 １０％左右； 发热电缆升温性能较好， 但在加热过程中使沥青路面变软， 路面抗车辙能力降低；
玻纤格栅较高的抗拉强度提高了混凝土的抗裂能力， 并且格栅的网格作用限制了集料移动， 提高了混凝土抗变

形的能力。
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０　 引言

碳纤维发热电缆是一种高效、 节能的发热材

料， 与沥青混合料协同工作性能较好， 近年来其

用于路面除冰雪已成为国内外学者研究的热
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点［１，３］。 然而， 现有研究多数在于分析影响碳纤维

发热电缆升温性能的因素［４］， 关于沥青路面中埋

置碳纤维发热电缆后对路面力学性能影响的报道

相对匮乏。 玻纤格栅是一种新型土工材料， 具有

延伸率低、 强度高、 抗变形能力大等优点， 在沥

青路面中应用日益增多， 研究表明： 玻纤格栅可

提高沥青路面疲劳寿命、 抗车辙能力、 抗裂性

能等［５⁃８］。
为提高碳纤维发热电缆的铺设效率与沥青

路面的抗裂性能， 将玻纤格栅与碳纤维发热电

缆组合应用， 通过半圆弯拉 （ ＳＣＢ） 试验， 利

用数字图像相关技术， 对内置碳纤维发热电缆、
碳纤维发热电缆－玻纤格栅组合结构的沥青混凝

土试件进行抗拉试验， 并用 ＡＢＡＱＵＳ 模拟热力

耦合作用下的路面结构， 分析升温性能和抗车

辙能力。

１　 试验

１􀆰 １　 材料

试验中采用山东泰安某工程材料厂家生产的

ＥＧＡ５０－５０ 玻纤格栅， 玻纤格栅技术指标见表 １；
选用常用的 ＡＣ－１３ 型级配作为试验级配， 沥青技

术指标见表 ２， 级配组成见表 ３， 计算得到最佳油

石比为 ４􀆰 ５％； 碳纤维发热电缆长度为 ９􀆰 ２ ｍ ／根，
直径 ５􀆰 ２ ｍｍ， 输入功率 ２０ Ｗ ／ ｍ， 外包材料为聚四

氟乙烯＋聚氯乙烯＋聚乙烯。
表 １　 玻纤格栅技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｒｅ ｇｒａｔｉｎｇ

网格尺寸 ／ ｍｍ
断裂强度 ／
（ｋＮ·ｍ－１）

经向　 　 纬向

伸长率 ／ ％

经向　 　 纬向

幅宽 ／ ｍ

２５􀆰 ４×２５􀆰 ４ ≥５０　 　 ≥５０ ≤４　 　 ≤４ １􀆰 ０～６􀆰 ０

表 ２　 沥青技术指标表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ

延度 软化点 针入度 密度

１６８􀆰 ５ ４７􀆰 ６ ７１􀆰 ２ １􀆰 ０１８

表 ３　 ＡＣ－１３ 沥青混合料级配
Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＣ－１３ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｎｇ ／ ％

１６ ｍｍ １３􀆰 ２ ｍｍ ９􀆰 ５ ｍｍ ４􀆰 ７５ ｍｍ ２􀆰 ３６ ｍｍ １􀆰 １８ ｍｍ ０􀆰 ６ ｍｍ ０􀆰 ３ ｍｍ ０􀆰 １５ ｍｍ ＜０􀆰 ０７５ ｍｍ
１００ ９５ ７６ ５３ ３７ ２６ １９ １４ １０ ６

１􀆰 ２　 试验测试方法

半圆试件制备方法如图 １ 所示， 试件厚度

４７􀆰 ５ ｍｍ。 为模拟结构实际存在的缺陷和损伤形成

的裂缝， 底边中点预切口深度为 １ ｃｍ。 碳纤维发

热电缆或碳纤维发热电缆－玻纤格栅组合结构埋在

ＳＣＢ 试件的中部。 利用万能试验机加载试件， 加

载速率 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 试验温度 ２５ ℃。 采用 ＣＣＤ 工

业相机采集图像， 采集频率为 ２ ｓ ／ ｆｌａｇ， 加载装置

如图 ２ 所示。 为方便后文叙述， 将仅埋设碳纤维

发热电缆的试件命名为 ＣＨＣ （Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ
ｃａｂｌｅ， ＣＨＣ）， 埋设碳纤维发热电缆－玻纤格栅组

合结构的试件命名为 ＣＨＧ （ Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ
ｃａｂｌｅ－ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｇｒｉｌｌｅ， ＣＨＧ）。

图 １　 半圆试件制备示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ２　 半圆抗拉试验
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ

２　 试验结果分析与讨论

２􀆰 １　 横向抗拉应变云图

图 ３ 为不同结构沥青混凝土在达到最大承载

力时的横向应变云图。 由图 ３ 可知， 达到最大承

载力时， 三种结构沥青混凝土最大应变值皆位于

裂缝尖端处。 其中， 基质沥青混凝土最大应变为

０􀆰 ０５， ＣＨＣ 结构最大应变为 ０􀆰 ０４， ＣＨＧ 结构最大

应变为 ０􀆰 ０３５。 并且 ＣＨＧ 结构应力集中的范围

较小。
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（ａ） 基质沥青

（ｂ） ＣＨＣ 结构

（ｃ） ＣＨＧ 结构

图 ３　 不同结构沥青混凝土横向应变云图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ

ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ４ 为不同结构沥青混凝土横向极限拉伸应

变云图。 由图 ４ 可知， 基质沥青混凝土极限拉伸

应变为 ０􀆰 ２５， ＣＨＣ 结构极限拉伸应变为 ０􀆰 １８，
ＣＨＧ 结构极限拉伸应变为 ０􀆰 ５。 结合半圆灰度图像

（图 ５）， 三种结构裂纹面的扩展路径均近似呈贯穿

型直线上升。

（ａ） 基质沥青

（ｂ） ＣＨＣ 结构

（ｃ） ＣＨＧ 结构

图 ４　 不同结构沥青混凝土极限拉伸应变云图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（ａ） 基质沥青

（ｂ） ＣＨＣ 结构

（ｃ） ＣＨＧ 结构

图 ５　 不同结构沥青混凝土破坏灰度图像
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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２􀆰 ２　 荷载－ＣＭＯＤ 曲线分析

采用数字图像相关技术对 ＣＭＯＤ 进行实时测

试， 结果如图 ６ 所示。 分析可知， 荷载－ＣＭＯＤ 曲

线大致可以分为以下 ３ 个阶段： 裂缝不扩展阶段

（ＯＡ）、 裂缝稳定扩展阶段 （ＡＢ） 和裂缝失稳扩

展阶段 （ＢＣ）。 ＯＡ 段发生在加载初期， 该阶段荷

载较小， 曲线变化趋势接近直线， ３ 种不同结构的

沥青混凝土 ＣＭＯＤ 基本重合， 此时荷载主要由沥

青基体承担。 到达拐点 Ａ 点后， 随着荷载不断增

大， 曲线曲率开始降低， 荷载与 ＣＭＯＤ 之间的关

系由线性转变为非线性， 试件刚度逐渐下降。 在

此期间， 在相同力的情况下， ＣＨＧ 结构 ＣＭＯＤ 最

大， 基质沥青次之， ＣＨＣ 结构 ＣＭＯＤ 最小。

图 ６　 不同结构沥青混凝土 ＣＭＯＤ
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＣＭＯＤ ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

对于 ＣＨＧ 结构， 此时的荷载由沥青基体和组

合结构共同承担， 二者的加筋作用提高了沥青混

凝土抵抗开裂的能力。 而对于 ＣＨＣ 结构， 发热电

缆的加筋作用无法完全弥补埋设电缆时带来的缺

陷， 将加速裂缝扩展。 随着荷载进一步增大，
ＣＭＯＤ 也逐渐增加， 直至达到峰值荷载， 荷载 －
ＣＭＯＤ 曲线出现第二个拐点 Ｂ， 此时 ＣＨＧ 结构的

ＣＭＯＤ 明显高于基质沥青和 ＣＨＣ 结构。 在此之后，
裂缝进入失稳扩展阶段， 荷载开始下降， ＣＭＯＤ
变化明显加快。 与其余两种结构相比， ＣＨＧ 结构

的混凝土曲线下降段较为平缓， 且具有更高的峰

后持荷能力。 说明组合结构不仅有效提高了沥青

混凝土的延性， 在试件开裂后， 还能使沥青混凝

土保持较高的承载力。
ＣＨＣ 结构和 ＣＨＧ 结构的破坏情况如图 ７ 所

示， ＣＨＧ 结构的玻纤格栅横向纤维束被拉断。 两

种结构的碳纤维发热电缆均被拔出， 并且发热电

缆外皮皮质软， 强度低， 最终导致脱落。

（ａ） ＣＨＣ 结构破坏情况

（ｂ） ＣＨＧ 结构破坏情况

图 ７　 ＣＨＣ、 ＣＨＧ 结构沥青混凝土破坏情况
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ＣＨＣ ａｎｄ ＣＨＧ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２􀆰 ３　 断裂能、 断裂韧性

断裂能和断裂韧性是从不同角度衡量材料抵

抗裂纹扩展能力的指标， 具有重要理论和实际

意义。
单位面积中形成断裂区需要消耗的能量值为

断裂能， 图 ８ 中 ＣＨＧ 结构的荷载－挠度曲线与坐

标轴围成的阴影部分面积就是断裂能的大小［９］。
弹塑性条件下， 当应力强度因子 Ｋ 增大到某

一临界值 ＫＩＣ 时， 裂缝会发生失稳扩展， ＫＩＣ 称为断

裂韧度［１０］。

图 ８　 ＣＨＧ 结构的力－位移曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｏｒｃｅ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＣＨＧ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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ＫＩＣ ＝ σｍａｘ（ ａ
ｗ
） （１）

ｆ（ ａ
ｗ
） ＝ － ４􀆰 ９９６５ ＋ １５５􀆰 ５８（ ａ

ｗ
） － ７９９􀆰 ９４（ ａ

ｗ
）２ ＋

　 　 　 ２１４１􀆰 ９（ ａ
ｗ
） ３ － ２７０９􀆰 １（ ａ

ｗ
） ４ ＋

　 　 　 １３９８􀆰 ６（ ａ
ｗ
） ５

（２）
式中： ＫＩＣ 为试件的断裂韧性， Ｎ ／ ｍｍ１􀆰 ５； σｍａｘ 为试

件最大抗拉强度， Ｎ ／ ｍｍ２； ｗ 为试件宽度， ｍｍ。
断裂能、 断裂韧性变化规律见表 ４。
表 ４　 不同组合结构的断裂能、 断裂韧性及其增益比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ， ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏｓ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

结构类型 断裂能 Ｇｆ ／ Ｊ
断裂能
增益比

断裂韧度
ＫＩＣ ／ （Ｎ ／ ｍｍ１．５）

断裂韧性
增益比

基质沥青 ４３５４􀆰 ３４ １ １５􀆰 ２６ １
ＣＨＣ 结构 ３９４１􀆰 ２４ — １３􀆰 ２８ —
ＣＨＧ 结构 ５２８９ １􀆰 ２１ １７􀆰 ６１ １􀆰 １５

从表 ４ 可得， 加入玻纤格栅后， 沥青混凝土

断裂能和断裂韧性显著提高， 其中断裂能提高的

最为明显， 增益比达到 １􀆰 ２１。 而 ＣＨＣ 结构的断裂

能和断裂韧性与基质沥青相比， 降低了 １０％左右。
２􀆰 ４　 不同结构沥青混凝土断裂机理分析

对于 ＣＨＣ 结构， 在加载前期发热电缆对沥青

混凝土起到加筋作用， 可在一定程度上削弱应力

集中。 但是加入发热电缆类似于实际工程的 “开
槽效应”。 随着荷载不断增大， 发热电缆本身的材

质和 “开槽效应” 给混凝土带来的不利影响逐渐

占据主导地位， 降低了混凝土的延性， 抵消了发

热电缆的加筋作用给沥青混凝土带来的断裂消耗

能量的提高。
对于 ＣＨＧ 结构， 高强度的玻纤格栅与上部电

缆共同对沥青混凝土起到加筋增韧作用， 这种加

筋作用在抵抗裂缝发展过程时需要消耗大量能量，
因此， 断裂能得到了提升。 随着加载力不断增大，
玻纤格栅提高了试样横向拉伸强度， 使得破坏拉

伸应变显著增大， 有效提高沥青混凝土的破坏延

性， 抑制裂缝开裂， 增大了失稳断裂韧度。 并且

格栅网格相互间格栅条可以分散所受到的拉应力，
降低一部分应力集中。

加入发热电缆不仅具有 “开槽效应”， 还将沥

青混凝土整体分为上、 下两层。 这种分层作用降

低了沥青混凝土上下面层的接触面积， 降低沥青

混凝土的整体稳定性， 进一步减弱混凝土的抗裂

性能。 碳纤维发热电缆－玻纤格栅组合结构虽然同

样具有分层作用， 但是玻纤格栅表面粗糙程度大，
增加了网格和集料之间的包裹力， 让集料充分嵌

入网孔中， 形成机械嵌锁 （如图 ９）， 限制集料运

动， 有效约束混凝土变形， 提高结合面处沥青混

合料的稳定性。 荷载施加过程中， 部分荷载做的

功将被格栅网格的嵌锁作用所吸收， 因此增大了

混凝土断裂过程中消耗的总能量， 提高沥青混凝

土抗裂性能， 抑制裂缝发展。

图 ９　 格栅网格对集料的作用机理
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

３　 路面结构数值模拟

３􀆰 １　 有限元建模

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件， 建立路面结

构的数值模型， 如图 １０ 所示。 模拟在加热过程中

路面的温度场变化情况和车辙变化情况。

图 １０　 路面结构剖面图
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

建模方法如下：
（１） 分析分为两步。 第一步为温度－位移耦合

分析步， 主要考虑碳纤维发热电缆升温作用； 第
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二步为粘性分析步， 主要考虑车辆荷载的作用。
玻纤格栅仅考虑力学性能， 不考虑传热性能。 材

料热力学参数和力学参数见表 ５ ～表 ６。 其中， 沥

青面层为黏弹性， 采用 Ｐｒｏｎｙ 级数表示［１１］。 基层

和土基只考虑弹性性质， 不受温度影响。
表 ５　 材料热力学参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
厚度
／ ｍ

密度 ／
（ｋｇ ／ ｍ３）

导热
系数 ／
（Ｗ／

ｍ２·℃）

比热 ／
（Ｊ ／

ｋｇ·℃）

弹性模量
／ ＭＰａ 泊松比

面层 ０􀆰 ２７ ２３００ ２􀆰 ０５ １１６８
０ ℃ １４００

２０ ℃ ８００
０􀆰 ３５

级配碎石 ０􀆰 ２０ １８００ １􀆰 ３９ ９２１􀆰 １ １１００ ０􀆰 ２０

水泥碎石 ０􀆰 ２０ ２０７７ １􀆰 １ ８１０ １２００ ０􀆰 ２５

土基 ０􀆰 ２０ １７００ １􀆰 ３ ８６０ １００ ０􀆰 ４０

发热电缆 — ２０００ １９􀆰 ２ ８００ ５００ ０􀆰 ２５

玻纤格栅 — ２２００ — — ３６０００ ０􀆰 ４０

表 ６　 沥青混合料力学参数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｇｉ ｋｉ tｉ

０􀆰 ３００ ０ ０􀆰 ０３
０􀆰 １６６ ０ ０􀆰 ０６
０􀆰 １００ ０ ６􀆰 ３４
０􀆰 ０９８ ０ ５０􀆰 ７１
０􀆰 ０７０ ０ ２３９􀆰 ９０
０􀆰 ０３４ ０ ６００􀆰 ５０

（２） 路面整体初始温度和环境温度均为

－５ ℃，风速为 ３ ｍ ／ ｓ， 铺装功率为 ３００ Ｗ ／ ｍ２。
（３） 将双圆均布荷载 Ｐ ＝ １００ ｋＮ 简化成 ２ 个

尺寸为 １８􀆰 ６ ｃｍ × １９􀆰 ２ ｃｍ 的矩形， 中心间距为

３１􀆰 ４ ｃｍ， 轮胎接地压力 ｐ 为 ０􀆰 ７ ＭＰａ［１２，１３］。

图 １１　 车辆荷载简化
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ

采取 “以静代动” 的方法， 第二步时长设置

为荷载累计作用时间， 荷载单次作用时间为：

ｔ０ ＝ ０􀆰 ３６Ｐ
ｎｗｐＢｖ

（３）

式中： Ｂ 为轮胎接地宽度； ｎｗ为轴的轮数； ｖ 为行

驶速度。
在本文中荷载作用时间和加热时间均为

３６０００ ｓ。
３􀆰 ２　 数值模拟结果对比

图 １２ 为路面温度分布云图。 由图 １２ 可知， 路

面温度分布均匀， 且加热效果较好， 路面温度达

到 ４ ℃左右。

图 １２　 路面结构温度场
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 １３ 为电缆加热过程中车辆荷载对路面的车

辙影响对比。

（ａ） 未升温的路面车辙

（ｂ） ＣＨＣ 结构车辙
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（ｃ） ＣＨＧ 结构车辙

图 １３　 车辙深度对比图
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｔ ｄｅｐｔｈ

由图 １３ 可知， 在相同环境条件下， 未升温的

路面车辙深度为 ２􀆰 ２ ｍｍ， ＣＨＣ 结构的车辙深度为

２􀆰 ２８５ ｍｍ， ＣＨＧ 结构的车辙深度为 １􀆰 ４７５ ｍｍ。
沥青是一种黏弹性材料， 受温度影响较大。

当温度较低时， 路面刚度较大， 温度升高后， 路

面刚度逐渐降低。 虽然碳纤维发热电缆提高了路

面的融雪性能， 但是在加热过程中使得沥青路面

刚度降低， 路面变软， 车辙深度增加。 而玻纤格

栅的嵌锁作用抑制了塑性变形的累积， 提高了沥

青混合料结合面处的稳定性， 进一步提高了沥青

路面的抗车辙能力， 使得车辙深度即使在路面升

温的情况下也可以小于未升温的情况； 同时， 这

种嵌锁作用也可以分散由加载轮带来的荷载应力。

４　 结论

（１） 碳纤维发热电缆的加筋作用可以削弱应

力集中。 但在加载后期本身的材质和 “开槽效

应”、 “分层作用” 给混凝土带来的不利影响逐渐

占据主导地位， 使沥青混凝土抗裂性能降低了约

１０％左右。 加入玻纤格栅后弥补了发热电缆带来的

缺陷， 与电缆共同对混凝土起到加筋作用， 提高

了混凝土的延性和拉应力， 增强了抗裂性能。
（２） 加入碳纤维发热电缆后， 对路面的升温

性能较好， 路面温度在 ４ ℃左右。 但由于沥青受

温度影响较大， 在电缆加热过程中使得沥青刚度

降低， 路面变软， 抗车辙能力降低。
（３） 玻纤格栅网格的嵌锁作用可以限制集料

运动， 有效约束混凝土变形， 增强了沥青的抗裂

性能和抗车辙能力。
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