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机场道面碳纤维发热线融雪模型试验研究
邢嘉明,肖衡林,陈　智

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为分析碳纤维发热线能够融化机场道面冰雪的可行性,通过在恒温实验室内制作内置碳纤维发热线的等

比例机场混凝土道路模型,研究机场道面的温升规律.结果表明:提高发热功率,减小碳纤维发热线布置间距有利

于高效融化道面冰雪,对比优选出间距１００mm,发热功率为２３７W/m２的道面下碳纤维发热线布置参数.恒温室

内测试设置环境为－５℃,发热功率为２３７W/m２,发热线布置间距为１００mm,加热２．５h试件温升最快稳定在０℃
左右且最终稳定在６．６℃左右,能够保证试件道面上无冰雪堆积.
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　　寒冷地区冬季,受到恶劣天气影响,机场因积雪

结冰被迫关闭,造成经济效益的损失.冰雪覆盖滑

行道的标线,容易引起安全事故,并且滑行道内部温

度变化会造成一定程度的结构损伤[１].近年来在机

场道面上普遍应用的融雪化冰方式有融雪剂法和机

械除冰法[２].化学法除冰雪方便易行,效果显著,但
撒氯盐的方式经常需要后续的处理,容易腐蚀路面

和污染环境.国内机场目前使用机械除雪的方式进

行融雪化冰,高效除冰是机械方法的显著特点,该法

对清除大量冰雪较为合适,缺点是费时费力[３].
将电能转化为热能的自发热融雪化冰技术逐渐

发展为学者的研究重点之一,主要有电热法[４]、地热

法[５]、导电混凝土加热法[６]等.李荣清对碳纤维发

热线应用在桥面施工进行了室内试验[７].李春鸣研

究连续式自发热机场道面的融雪化冰规律,在不同

的发热功率和冰层厚度等条件下展开了室外融雪化

冰试验[８].武海琴、李炎锋等研究了碳纤维发热线

的选型、埋深和发热线布置间距,通过碳纤维融雪化

冰结合有限元分析方法对路面变化进行了研究,得
出不同的温度条件下道面和结构层内部温度分布、
升温规律[９].赵宏明、车广杰等通过有限元研究了

布置不同间距发热线的混凝土板表面温升的均匀

性,并通过混凝土小板室内温升试验研究了混凝土

板输入功率和温升的关系[１０].
因耗能较高造成碳纤维自发热融雪化冰技术在

国内外研究较少,国内暂无机场混凝土道路模型的

制作,对于融雪化冰过程中各结构层内部的温度变

化以及热量在垂直方向上的传导还未进行研究.基

于此,通过在恒温实验室内制作机场混凝土大型模

型试件,机场混凝土道面内部发热线通过接通外部

电源,试件模型内部温度开始增加.利用融雪化冰

原理,在混凝土试件各个结构层埋置测温探头以便

于监测试件内部的温度变化情况和研究温升规律.

１　试验方案设计及监测系统组成

１．１　碳纤维发热线

此次试验所需的碳纤维发热线型号如:线材

２４K型,电阻１７Ω/m,线材功率２８ W/m.最高工

作温度为１００℃.

１．２　混凝土试件模型

根据 «民用机场水泥混凝土道面设计规范»
(MH５００４－２００９)与«民用机场飞行区水泥混凝土

道面面层施工技术规范»(MH５００６),试验试件为

１．２m×１m×０．８５m,标准是４F级别的机场跑道

的混凝土板,土基为厚２００mm 的压实土,土层压实

度为９６％.垫层采用中砂,厚度为１５０mm.基层

采用厚度为３００mm 水泥混凝土,基层和面层水泥

混凝土采用P．O４２．５水泥、沙、碎石、混凝土高效减

水剂.面层厚度设 ２００ mm,道面配合比如表 １
所示.



表１　试件配合比表

砂
碎石粒径/mm

５~２０ ２０~４０

水泥

P．O４２．５
水 外加剂

５７４ ５９０ ８８０ ３３０ １３５ ６．６

１．３　试件制作方法

试件由上到下依次为面层、基层、垫层和土层,
如图１所示.为了施工方便,混凝土试件在恒温室

内浇筑完成,将碳纤维发热线埋置于混凝土试件中,
通电后发热线传递热能.试件共设置两个发热层,
道面５cm 和１０cm 下分别埋置第一发热层和第二

发热线层.碳纤维发热线的长度为１０m,布置方式

选为 U型,布置间距为１０cm.

图１　混凝土试件模型

１．４　监测系统组成

为保证试验顺利进行,采取视频监测和温度监

测两部分来更好地监测试验状况.视频监测及时反

映实验室内的情况,温度监测是在试件内部及表面

均匀布置测点的位置进行实时的测温.视频设备采

用 HIKVISION 监 控 摄 像 头,测 温 设 备 采 用

LTM８８７１ 型 数 字 温 湿 度 传 感 器,温 度 范 围 为

－５５℃~＋１２５℃,在－１０℃~＋８５℃范围内精度为

±０．５℃.所有传感器传回的温度数据由 LTM８６６２
多功能数据采集控制模块进行处理后传到PC端进

行实时记录.
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图２　试件立面图

为了能监测混凝土试件每一层结构的温度变化

情况,测温点分为试件表面测温层和试件内部测温

层.为探究温升规律,将６２个测温点均匀地布置在

试件表面及试件内部,如表２和图３所示.

１．５　试验方法及步骤

试验主要探究机场道面的温升规律、热传递及

输入功率与混凝土试件温升的关系.对比不同加热

表２　测温探头布置

层数 位置 探头数量 布置形式

第一层 混凝土试件道面 １６ 网格状均匀分布

第二层
距离试件表
面层５cm

１６
网格状均匀分布
在发热线两侧

第三层 面层与基层之间 １６ 网格状均匀分布
第四层 基层与垫层之间 ６ 等间距纵向布置
第五层 垫层与土层之间 ４ 等间距纵向布置
第六层 土层中 ４ 等间距纵向布置

1 2 3

1200

20
0

20
0

20
0

20
0

20
0

1200

20
0

20
0

20
0

20
0

20
0

1 2 3

1200

20
0

20
0

20
0

20
0

20
0

1 2 3
( )a !、#、$%&' ( )b ()%&' ( )c *、+%&'

图３　平面布置图

功率下温度变化曲线,将试验分为S１,S２和S３.为

模拟 真 实 状 况,在 大 型 恒 温 实 验 室 内 设 温 度 为

－５℃,受外界环境影响,不能完全达到设定的温度

值,将试验的温度误差控制在２℃以内.将人工造

雪机里的冰雪匀称地洒在试件道面上,厚度均为

１０mm.发热线的输入功率由输入电压的改变来进

行控制,按照发热线电阻的最大规格来计算最大发

热功率:发热线电阻为１７Ω/m,其最高承受２２０V
电压,根据公式计算得碳纤维发热线在电圧２２０V
下的单位面积上最大发热功率S１为２３７W/m２.同
理,输入电压分别为S２:２００V,S３:１８０V,对应的输

入功率为S２:１９６W/m２,S３:１５８W/m２.

２　试验结果与分析

２．１　第一测温层温度分布规律

选第一测温层的南北方向为与发热线平行的板

边,东西方向为与发热线垂直的板边,如图３a所示.
试件平行边温度、垂直边温度、四角温度、中心温度

均取同样的四个测温点,求平均值.如图４所示,三
组实验的道面中心始终保持温度最高,板边其次,道
面四个边角的温度最低,这是由于热传递在道面中

心的效果最好,室内冷空气对其影响相对较小.板

边和道面边角位于温度场的边缘,因为热辐射和热

对流发生,故温度较低.
在刚开始加热时,各位置初始阶段温度相差在

１℃之内,在加热过程中,碳纤维发热线作为热源将

温度逐渐向上传递给道面,道面整体温度变化趋势

呈上升状.由图４可知,当S３加热至２０h,S２和

S１加热至１４h,试件整体升温速率由先快后慢开始

趋于稳定状态.S１、S２和S３的最高道面中心温度

分别为 ６．６６℃、４．４９℃、３．６７℃,道面边角温度为

７５　第３６卷第２期　　　　　　　　　　邢嘉明,等　机场道面碳纤维发热线融雪模型试验研究



２．３６℃、１．０２℃、０．６４℃,即道面中心温度分别高出道

面边角温度６５％、７７％、１１２％,道面与发热线平行

的板边温度分别为２．８３℃、２．６４℃、２．０６℃,高出对

应道面边角温度１７％、６１％、６８％,道面与发热线垂

直的板边平均温度分别为５．３９℃、２．７６℃、２．０９℃,
高出对应边角温度５６％、６３％、６９％.由上述分析

可得,在同一时刻,发热功率越大,整个道面发热越

均匀,且温度更快趋于稳定.因为在同一时刻,发热

功率大,整体可以抵抗环境温度变化的能力增强.
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图４　道面层不同功率温度变化趋势

２．２　第二测温层温度分布规律

第二测温层上的测温探头布置于距离道面下方

５cm 处,布置方式与第一发热层相同,共计１６个测

温点,均匀网格状布置.在０~２０h,S３温度整体呈

上升状,升温速率先快后慢,２０~２４h,S３温升趋于

稳定.S１和S２加热至１４h达到最大温度,加热速

率与S３一致.第二测温层S１、S２、S３的最高中心

温度分别为 ４．７６℃、２．８６℃、２．３６℃,边角温度为

１．００℃、０．０６℃、－０．２０℃,即中心温度分别高出边角

温度７９％、９８％、１０１％.所取平行边的四个测温点

平均温度分别为２．６０℃、１．６３℃、１．１６℃,高出对应

边角温度６２％、９６％、７１％,垂直边的四个测温点平

均温度分别为２．９０℃、１．７５℃、１．２５℃,高出对应边

角温度６６％、９７％、１１７％.第二测温层整体平均温

度上升值小于道面层,这是因为第二测温层热传递

现象明显,大部分向上传递用于道面层融雪化冰,少
部分向下传递,造成热量损失(图５).

!"#$
%&'
()'
!"'*

5

3

1

-1

-3

-5
0 4 8 12 16 20 24

T
℃/

t/s

(a)１５８W/m２

5

3

1

-1

-3

-5
0 4 8 12 16 20

T
℃/

t/s

!"#$
%&'
()'
!"'*

(b)１９６W/m２

!"#$
%&'
()'
!"'*

7

3
1

-1
-3
-50 4 8 12 16

T
℃/

t/s

5

(c)２３７W/m２

图５　第二测温层不同功率温度变化趋势

２．３　第三测温层温度分布规律

第三测温层的测温探头布置于面层与基层之

间,布置方式与道面层和第二测温层相同.在浇筑

基层时,因冷气进入,造成热量流失,故对第三测温

层垂直边温升效果产生影响,温度变化趋势相比道

面层和第二测温层较缓慢.温升趋势与前两层一

致,如图６所示,在０时,第三测温层S１、S２、S３的中

心温度分别为 －４．２２℃、－４．５１℃、－４．５０℃,第

１４h,S１和S２中心温度分别为３．１３℃、１．５４℃,至

２０h,S３中心温度为０．９７℃.同理,在０时,第三测

温层 S１、S２、S３ 的 边 角 温 度 分 别 为 －３．８４℃、

－４．３８℃、－４．３９℃,第１４h,S１和S２边角温度分别

为 －０．９１℃、－０．１４℃,至２０h,S３ 边 角 温 度 为

－０．３８℃.第三测温层在温升趋于稳定时平均中心

温度S１、S２、S３分别上升７．３５℃、６．０５℃、５．４７℃,平
均边角温度分别上升４．７５℃、４．２４℃、４．０１℃.

２．４　四五六测温层温度分布规律

第四测温层位于基层和垫层之间,６个测温探

头等间距纵向布置,分析具有代表性的板中心和边

８５ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２１年第２期　
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图６　第三测温层不同功率温度变化趋势

角的温度变化(图３b).在起始阶段,第四测温层

S１、S２、S３的中心温度分别为－４．０３℃、－３．０３℃、

－４．１３℃,第１４h,S１和S２中心温度分别为３．４９℃
和１．７２℃,第２０h,S３的中心温度为１．３１℃(图７a).
同理,初始阶段,第四测温层S１、S２、S３的边角温度

分别为－３．７５℃、－３．１９℃、－４．４４℃,第１４h,S１和

S２边角温度分别为１．７２℃和１．３２℃,第２０h,S３的

边角温度为０．７５℃.第四测温层在温升趋于稳定时

平均中心温度S１、S２、S３分别上升７．５２℃、４．７５℃、

５．８５℃,边角温度分别上升５．４７℃、４．５１℃、５．１９℃.

S１加热 １６h 温度升高 ７．５３℃,只占整体温升的

０．１％,S２和S３加热至２０h和２４h分别占整体温

升的０．２％和１．９％.第五测温层位于垫层与土层之

间,共计４个测温探头.第六测温层位于土层中,距
离垫层底１０cm 处,共计４个测温探头,第五测温层

与第六测温层布置方式均为等间距纵向布置(图

３c).在加热时中心和边角的温度逐渐上升,上升速

度与一、二、三测温层相比较缓慢(图７b).一、二、
三的测温层相比,第六温层的中心和边角温度的温

升趋势缓慢(图７c).这说明距离发热线距离不同,
受到的热量传递效果不同,一、二、三测温层距离发

热线较近,整体发热均匀性好,在相同时间内,温升

速率更快,四、五、六测温层距发热线较远,温升效果

相对比一、二、三测温层较差.
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(c)第六测温层

图７　四五六测温层不同功率温度变化趋势

２．５　纵向不同深度温度分布规律

如图８所示,S１、S２和S３加热至１５h,试件整

体温度均有所增加,当加热功率为S３时,道面层及

道面下５cm、２０cm、５０cm 和６５cm 处温度分别增

加 ６．９６℃、５．６５℃、４．７７℃、４．０６℃、３．１２５℃ 和

０．６９℃.显然道面处温升效果最好,这是因为道面距

发热线较近,且道面整体均匀性好.当加热功率为

S１和S２时,道面处温度分别增加９．９３℃和８．９５℃.
道面层融雪化冰顺利,满足预期要求.
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图８　纵向不同功率温度变化趋势

３　结论

１)在一定时间内,道面层温升效果最好,温度最

高且升温最快.在实际工程中,在保证碳纤维发热

线不被破坏的前提下,可将发热线尽可能埋置在离

道面最近的位置,使得道面融雪化冰效果更好.

２)随着加热开始,试件整体温度均匀上升,中心

温度上升效果最好,板边其次,板角最差.这表明,
温度场中心温度向四周均匀传递,离温度场中心越

远,传递效果越弱.

３)对于碳纤维发热线,不同的输入功率,决定试

件整体的温升效果.试验表明:当恒温室内环境为

－５℃时,发热功率为２３７W/m２,加热２．５h试件温

升最快稳定在０℃左右且最终稳定在６．６℃左右,能
够保证试件道面上无冰雪堆积.故当环境温度

－１０℃~０℃时,２３７W/m２为三个发热功率中除冰

的最小有效功率.
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ResearchonSnowMeltingModelTestofCarbon
FiberHeatingWireonAirportPavement

XINGJiaming,XIAO Henglin,CHENZhi
(SchoolofCivilEngineering,ArchitectureandEnvironment,

HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)
Abstract:Inordertoanalyzethefeasibilityofthecarbonfiberheatingwiretomelttheiceandsnowofthe
airportpavement,thetemperatureriselawoftheairportpavementisstudiedbymakinglargescaleairport
concretemodelspecimensinaconstanttemperaturelaboratory．TheresultsshowthatincreasingtheheatＧ
ingpowerandreducingthespacingofthecarbonfiberheatingwiresareconducivetoefficientlymeltingthe
iceandsnowonthepavementsurface．TheparametersofthecarbonfiberheatingwiresundertheroadsurＧ
facewithaspacingof１００mmandaheatingpowerof２３７W/m２arepreferred．Thesettingenvironmentof
theconstanttemperatureindoortestis５℃,theheatingpoweris２３７W/m２,thespacingoftheheating
wiresis１００mm,andthetemperatureriseofthetestpieceisstableatabout０℃andfinallystableatabout
４℃afterheatingfor４h,whichcanguaranteethetestNoiceandsnowaccumulationontheroadsurface．
Keywords:carbonfiberheatingwire;temperaturefield;temperatureriselaw;inputpower;heatinsulaＧ
tionlayer;meltingsnowandmeltingice
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