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石墨改性沥青混凝土的导电机制
’

吴少鹏 磨炼同 水 中和
武汉理工大学硅酸盐材料工程教育部重点实验室

,

武汉 4 3。。7 。

摘要 通过研究电导率与石墨掺量
、

频率的依赖性
,

--V I 特性
,

提出石 墨导电沥青混凝土 的导电

机制
.

渗流模型可解释导电通路 的形成 与发展
,

该体 系渗流 闲值体积 百分数 尸。一 n
.

。 %
,

电导率

临界指数 t 一 3
.

16
.

导电机制是颗粒接触电导和隧穿机制综合作用
.

交变电场 中的导电行为可等效

为电阻和电容并联
,

电阻导电捷径作用和 电容
、

电阻相对数量影响临界频率
.

非线性 v-- I 特性产

生于 隧道效应时粒子间的非线性导电和高电场 时诱发额外的导 电通路
.

间隙减小可 削弱电场强度

对电流密度的影响
,

颗粒间隙由于导电发热使热扰动的加剧和沥青热膨胀
,

显著影响电导率
.

关键词 沥青混凝土 石墨 导电机制 渗流模型

在普通沥青混合料掺人石墨可制备出具有 良好

电学性能的沥青混凝土
,

有望利用导电沥青混凝土

的电热效应进行路面的除雪化冰 仁̀一 3〕
.

同时导电沥

青混凝土的材料组成与结构决定其电学性 能
,

电学

性能则反映显 微结 构
,

因此 通过其 电学性 能的研

究
,

有助于理解沥青混凝土的结构与性能和建立沥

青路面健康状况的 自我诊断比
5〕

.

但 是
,

以上应用

的前提是建立在对导电沥青混凝土的电学性能充分

理解的基础之上
.

尽管导电高分子复合材料发展较快
,

但至今没

有一个较为完善的
、

普遍适用的导电机制来解释体

系导电网络的形成及其导 电行为
.

一般认 为
,

导 电

机制的完善对深人认识导电沥青混凝土的性能和进

一步优化设计性能更好 的材料是非常必要 的
.

任何

一个好 的模型必须能解释导电沥青混凝土的各种性

能
,

如电导率与导 电相材料的掺量 依赖性 [], 幻
,

电

导率与频率的依赖性v[]
,

温敏特性 s[]
,

--V I 特性川
,

压阻特性阵
5

, ` 。〕等
.

到目前为此
,

不少研究者对导电

高分子复合材料 的导 电行 为提 出了不 同的导 电机

制
,

如粒子接触导电效应
,

电场发射效应
,

隧道效

应 6[, 幻
.

但是
,

以上 3 种导电机制均难 以完善地解

释各种复杂的导电行为
.

本文通过研究电导率与石

墨掺量依赖性
,

电导率与交流电频率的依赖性
,

--V

I 特性
,

提出较完善的导电沥青混凝土的导电机制
.

1 原材料及试验方法

沥青采用湖北省科氏重交沥青 A H
一

70
,

集料为

玄武岩碎石
,

矿粉为石灰石磨 细石粉
,

石墨为鳞片

状
,

相关性能指标见表 1一 4
。

表 1 科氏重交沥 , A H
一

7 0性能指标

针人度 延度 /
c m 软化点 /℃

( 2 5 oC
, 1 0 0 9 ,

5 5 , 0
.

1 m m ) ( s e m / m i n
, 1 5 ℃ ) (环球法 )

6 5 16 7
.

3 5 1
.

5

2 0 0 4一0 7
一

0 9 收稿
, 20 0 4一 0 9一 3 收修改稿

,
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表 2 玄武岩碎石性能指标 表 5 混合料合成级配

压碎值 /%
洛杉矶

磨耗 /%

视密度

/ ( g
一
。 m一 “ )

吸水率 /%
与沥青

粘附性

针片状

含量 /%

筛孔
19 1 2 4

.

7 5 2
.

3 6 1
.

1 8 0 0
.

3 0
.

15 0
.

0 75

/ m】1 1

1 1
.

2 12
.

7 2
.

9 3 1 通过率

/%
10 0 9 5

.

6 7 7
.

3 4 9
.

5 2 9
.

7 2 1
,

7 15
.

7 10

表 3 矿粉性能指标

视密度 含水量 亲水 粒度范围 (方孔筛 )通过率 / %

/ g’ c m 一 “
/ %

2 8 3 0
.

2

系数
0 6 m m o 15 m m 0

.

0 7 5 m m

化学成分 / %

C a O 5 1()
2

8 3
.

5 5 1

表 4 石墨性能指标

形状 C 含量 / % 灼烧残渣 / % 铁含量 / % 电导率 / .S 。 m 一 `

鳞片状 ) 98 0
.

0 3 3
.

2 X 10 5

混合料级配采用 S u p e r p a v e z 2
.

5
,

如表 5
.

石墨

的掺量按其 占沥青与石墨的体积分数计算
,

用量为

8 %一 25 %
.

石墨粒 径小
,

可代替部 分矿粉作 为填

料使用
.

沥青在高温液态时易被石墨吸收
,

因此沥

青用量 (按其占沥青混 合料 的质量 分数计
,

4 %一

6% )是随着石墨用量增加而增加
.

采用水 中重法测

量试件的密度仁, `〕
,

当试件的空隙率为 4 %时对应的

沥青用量为最佳沥青用量
.

采用 H B 一 10 型全 自动

混合料搅拌机拌和沥青混合料
.

1 70 ℃ 集料与 1 60 ℃

液态沥青先在 17 0℃ 搅拌锅 内搅拌 90 5 ,

再掺入石

墨和矿粉
,

搅拌 90 5
.

采用 E P 一 3 1 1 1 1 型美 国旋转

压实仪成型
,

成型温度为 ( 1 5 5士 1) ℃
,

其旋转压实

次数分别为 N
i n ;

= 9
,

N
d e :

= 1 2 5
,

N
。 : 、

= 2 0 5
.

电阻

测试方法详见文献「4〕
,

电极为直径 150 m m
,

高 20

m m
,

重量约 3 0 0 0 9 的不锈钢圆柱
,

锡焊接铜导线
,

电极与试件间为石墨粉
.

石墨粉有利于填满试件粗

糙表面
,

电极重量相当于施加了一定的压力
,

改善

电极与试件接触界面
,

减少接触 电阻造成的试验误

差
.

当试样 电阻大于 10
6 0 时

,

采用 ZC 一 43 型超高

阻计测量 ; 电阻小于 10
6
n 时

,

采用 D T 一 8 30 型数

字式万用表测量
.

电阻率计算用公式 p一 R S / H
,

其

中 p 为试件 的电阻率
,

R 为试件 的电阻
,

S 为截面

积
,

H 为高度
.

变频交流电由 G F 型功率放大器产

生
,

输出电压 10 V ( 0
.

51 只 10
6

H : )
.

直 流 电压 由

S lB ls 型直流电压 电流源输 出
,

电压和 电流采用数

字式万用表测量
.

2 结果与讨论

2
.

1 电导率对石墨掺量的依赖性 导电沥青混凝

土中导 电介质是矿料空隙之间的沥青与石 墨组成的

导电胶结体
.

而集料是不 良导体
,

且尺寸均远大于

石墨
,

其在沥青混凝土中起填充物作用
,

如图 1 所

示
.

石墨颗粒是随机分散于沥青基体 中
,

形成了二

相导电复合材料
.

随着石墨掺量增加
,

孤立颗粒聚

集并形成连续导电通路
.

石墨具有 良好 的化学稳定

性
,

如耐酸
、

耐碱
、

耐有机溶剂 的腐蚀等
,

其与沥

青不起化学反应
,

仅是物理结合
,

因此石墨表面上

不存在异相绝缘包裹层
.

图 l 导 电沥青混凝土的显微结构

导电沥青混凝土 D C 电导率与石 墨体积掺量的

关系如图 2
,

其曲线与其他二相无规混 合导 电合材

料相似
,

电导率在某一临界值发生突变
,

即渗流阂值

尸
。 .

石墨掺量为 10 % 时
,

电导率为 8
.

7 x 10 一 “ S / c m
,

石墨是以大小有限的颗粒集 团分散于沥青中
,

未能

形成连续导电通路
,

体 系的电导率与沥青 的电导率

相近
,

表现为绝缘性
.

而增加到 13 %时
,

电导率剧

增为 6
.

7 X 10
一 6

5 / 。 m
.

石墨体积掺量在 n %附近时

D C 电导率发生突变
,

增加 近 5 个数量级
,

表明导

电通路网络形成
.

如图 1 所示
,

石墨相互接触形成

了体系内的三维导电通路网络
.
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2
.

2导电机制与模型

在导电沥青混凝土中
,

随着石墨掺量增加
,

表

现出典型的渗流导电行为
.

一般地
,

渗流理论 l2[ 〕常

用于解释无规则混合导电复合材料的绝缘
一

导电转变

过程
,

其电导率与导电相材料的体积分数 P 满足如

下关系

叮 oc ( P 一 P
二

)
`

( 1 )

式中 t 为临界指数
,

P
。

为渗流闽值
.

对标准格子渗

流问题
,

在三维体系中的 t 值一般为 1
.

6一 2
.

。
,

具

有普适性 , “ 〕
.

当对公式 ( 1) 两边取对数后得
:

l g 6 co 馆 ( P 一 尸
。

) ( 2 )

线所示
,

渗流模型结果与实验结果相吻合
.

当 尸
。

一

n
.

o %
,

19 。 一 19 (尸一 尸
。

)
,

具有 良好的线性关系
,

如图 3 所示
.

但 t 值明显高于标准格子渗流问题的

普适临界指数 1
.

6一 2
.

0
,

说明该体系中发生的连续

渗流问题与标准格子渗流问题属不同普适类
,

这与

许多其他连续渗流体系是相类似 的川
.

这种高的临

界指数值
,

是与该导电沥青混凝 土复杂体系的特征

相关
.

在该体 系 中
,

石 墨颗粒无规 则分布在沥青

中
,

特别是在 尸
。

附近
,

体系的电导显然是 由通过

导电颗粒间很窄的绝缘层的隧穿机制所控制
,

局部

电导与颗粒间距 和隧穿几率相关
,

因此具有一定的

分布
,

这导致了该体系的非普适性临界指数 〔` 2〕
.

在 尸
。

附近 ( P 一尸户)
,

体系的电导是 由通过导

电颗粒间很窄的绝缘层的隧穿机制所控制
,

当导电

粒子间的绝缘 膜厚度小 于某 一值 (如 < 10 n m ) 时
,

将会发生隧穿电导
.

隧穿机制中电子跃迁几率 尹
` 3〕

为
:

P = 于 e 一 么曰 k T
+ e △￡p / k T

r 一 e 一 ar ,

( 3 )

( 4 )

--2--3--4巧--6----78--9

营日?Sà/bú的一绷韧哥听留

一 10

一 1 1
1 5 2 0

石墨掺量 P/ %

图 2 1兀 电导率 与石里体积掺 t 的关系

一 2石
「

一 3
,

0

1
一 3

·

5

{
一 4

·

0

1
一 4万

「
一 5 刀

{
一 s j

)
一 6

·

0

:
一 6 j

{
一7

.

0 生

一
一2

一

2 0

式中 a
, a 是常数

,

E 为跃过能隙所需活化能
,

T 为

样品温度
,

E
。

是越过壁垒的局部活化能
, : 是隧道

因子
, r 为电子必须穿过 的空间距离

.

电子跃过间

隙的能力随着间隙尺寸 的减小而呈指数增大
,

同时

间隙尺寸与导电相的掺量有关
.

假设石墨粒子随机

分散于沥青中
,

粒子间的平均间隙与体积掺量有如

下关系
:

r =o 尸 1/ “

( 5 )

显然
,

隧穿电导与电子跃迁几率 P 成 比例
,

则由公

式 ( 3 )一 ( 5 )式
,

得

J OC 尸 oc ` 护
一 ,门

ùē日?巴、色竺磊韧僻听侧

( 6 )

一 l
,

7 0 一 1
.

2 0 一0
.

7 0

石墨掺量与渗流值之差的对数 lg (P
一 cP )

图 3 19 『一 19 ( p 一 PC )的关 系

两边取对数后
,

得

馆叮 cc 一 尸一 , / 3
.

( 7 )

用最小二乘法拟合公式 ( 1 )
,

可得到导电沥青

混凝土的拟合结果为
: t 一 3

.

16
,

P
。

一 11
.

0 %
.

由公

式 ( 1) 作出的渗流模型 a( 尸 ) 一 P 关系如图 2 中的曲

将 P 为 n %一 18 写代人公式 ( 7 )
,

发现 19 。 的

变化范围为一 2
.

1一一 1
.

8
,

表明隧穿电导 馆。 随着

尸 变化极为有限
.

一般地
,

隧穿电导
。 有两个特征
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R
,

与一个电容 C 并联的情况
,

如图 5 b( ) ; 而当 尸》

尸
。 ,

导电粒子 的间 隙小 于
r 。 ,

电子容易穿过 沥青

膜
,

电容起极小的作用
,

相当于多个电阻 R 与一个

电容 C 并联
,

如图 5 ( c )
.

根据前述分析
,

电阻和电

容的相对数 目 m
, n 与石墨掺量有关

.

石墨掺量增

加
,

粒子间的接触几率增大
,

沥青膜间隙减小
,

故

m 增大
, n 减小

,

且 R
`

一 R
,

C
`

一 C
.

图 5 ( a )
,

( b )
,

( 。 )分别对应 1 1
.

1%
,

17
.

7 % 和 24
.

3 % 的石墨掺量
.

10褪

了丫-s0
ǎū
一
日。
.

5à\矫钾听崔粼

|né一n

叮ìn
李né峪八U

一八U

,
..
.

空间距离
r 。

和
r 。 :

即电子可穿过 的最大空间距离和

容易穿过的空间距离 (
r c

<
r 。

)
,

而且
r 。

和 or 是很接

近
,

隧穿电导 。 只在 P
。

附近一个很小 的范围产生
.

实际上在导 电沥青混凝 土中
,

导电粒子随机分散
,

其间隙是千差万 别
,

因此 当某些 粒子 间隙小于 or

时
,

其起到电子迁移捷径的作用
,

对 电导率的贡献

最大
.

当粒子间隙位于
r 。

一
r 。

之间时
,

粒子间隙微

小的变化均会引起电导率的显著变化
,

此时体 系的

电导率对外界的响应极 敏感
,

如非 犷 I 特性
、

温敏

特性
、

压阻特性等
.

实际上导电沥青混凝土的导 电机制可看作是粒

子接触效应和隧道效应综合作用的结果
.

在低石墨

掺量 (尸 < 尸
。

)时
,

导 电粒子接触几率极小且导电粒

子间隙大
,

电子难以跃迁
,

体系呈绝缘性 ; 在石 墨

掺量 (尸~ 尸亡) 时
,

导电粒子接触几率小
,

粒子间隙

窄而产生隧道效应
,

局部粒子间的偶然接触在小 区

域内起电子迁移捷径 的作用
,

但隧穿机制控制体系

电导
,

表现 出绝缘
一

导 电急剧转变
; 而高掺量 (尸 >

尸
。

)时
,

导 电粒子接触几率大
,

粒子接触效应起 主

要作用
,

电子在由石墨粒子构成 的导电网络通路内

迁移
,

此时渗流模型可解释由粒子接触效应所组成

的导电通路的形成与发展
.

当然
,

除 了粒子间的接

触
,

粒子间隙也有一定的分布
,

隧穿 电导对体 系电

导也起一定的作用
,

但导 电网络通路是电子迁移的

捷径
,

此 时 隧穿 电导 的贡献 极为微 小
,

完 全可 忽

略
.

以上对导电沥青混凝土导电机制的分析可被其

电导率与频率的依赖性
、

非 --V I 特性所证实
.

频率H/
z

图 4 电导率与频率的依赖性

石墨参量
:

. 为 24
.

3写 ; X 为 n
.

1环 ; 二 为 17
.

7%

个唇公
2

.

2 电导率与频率的依赖性

电导率与频率 的依赖性如 图 4
.

随着石墨掺量

增加
,

电 导 率 与 频 率 的 依 赖 性 减 弱
.

掺 量 为

n
.

1 %
,

1 7
.

7%和 24
.

3 % 时
,

电导率转变的临界频率

分别为 10
, ,

10
`
和 10

5
H z

.

这种依赖性是不能用粒

子接触电导来解释的
,

证实隧穿 电导的存在
。

若将

导电沥青混凝土在交变 电场 中的导电行为等效为 电

阻 尺 和电容 C 并联的情形
,

根据导电沥青混凝土导

电机制的分析
,

则当 尸< 尸
。

时
,

导电粒子的间隙小

于 cr
,

电子难 以 穿过沥青膜
,

相 当于多个 电容 C’

( C’ < )C 与一个 电阻 R’ ( R’ 远大于 R ) 并联
,

如图 5

a( ) ;
当 尸~ 尸才时

,

导 电粒子的间隙位于
: 。

一
r 。

之

间
,

电阻和电容均起一定 的作用
,

相当于几个 电阻

(a)

图5 电阻 R 和电容 C 等效电路

(
。
) 为 尸 < p 。 ; 〔b) 为 尸一尸户

; ( c) 为 p 》 p 。

在频率为 。 的电场中 R 和 C 有
:

、,、 12
八己Qé了̀了̀、

U一R
一一R

了卫

U

l /以〕
一 U乙

JC
,

( 1 0 )
S一d

式中
,

5 为导电粒子间的面积
,

d 一 .r

由分式 ( 5 )
,

( 9 )和 ( 1 0 )得

I c

oc 泌 P , / 3

( 1 1 )
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I。
比 I

;

超前 9 00相位
,

当电压一定时
,

等效电流 I

为

I = [ ( m l ; )
2
+ ( n l 。

)
2

]
` / 2

.

( 1 2 )

电容效应是可忽略不计
,

试验结果证实 D C 电导率

与低频交流电导率相互 吻合
,

表明在交变电场 中电

子的迁移主要是通过电阻式的隧穿机制
,

而非 电容

式的流动
.

由公式 ( 12 )式可知
,

在一定石墨掺量时
,

m
, n

是一定的
.

频率 。 增大
,

I 。
增大

,

但是由于 R 的导

电捷径的作用
,

m l
*

远大于 nI
。 , n I C

增大对 I 贡献

不大
,

I、 m l * ,

直至频率 。 足够大时
,

nI
C

增大引

起 I 增加
,

表现为电导率与频率的依赖性
.

1 1
.

1%

石墨掺量与 尸
。

一 1 1
.

。% 是极为接近 的
,

如前述分

析
,

其导电机制由隧穿机制所控制
,

在交变电场 中

的导电行为完全可等效为一个 R 和一个 C 并联
,

但

直至 。 勺 I 0 0 0 H
:

时电导率才发生微小变化
,

可见

2
.

3 直流 v- I 特性

导电沥青混凝土的直流 犷 I 特性如图 6
.

当石

墨掺量为 18
.

4%和 1 6
.

4 %时
,

V 与 I 具有线性特征
.

而 1 1
.

1写时
,

--V I 表现为非线性
.

从 --V I 关系可看

出
:

不同石墨掺量时 电阻随电压 的变化差异明显
.

石墨掺量在临界点附近时电阻随电压增加而迅速减

小
.

增加石墨掺量
,

电阻减小趋势缓和
,

最终
,

电

阻随电压增加而略微增加
.

非线性 犷 I 特性亦表明

隧道效应存在于体系中
.

……。
}
.
吝

.

.

.

令

.

,:.二
二: : :

·

. .

….

▲ ▲

“
▲

:
A

:
二

`

.,

10 15 2 0 2 5 3 0 3 5 10 1 5 2 0 2 5 30 3 5

. esesesrl......r卜1nU8060402000806040200

Vul\璐侧

电压 /V 电压 / V

图 6 卜 I 特性

( a ) V-- I 关系
,

( b ) 协△尺 关系

石墨掺数
: . 为 18

.

4 % ; . 为 16
.

4 % ; ▲为 11
.

1 %

如前文所述
,

电子跃过间隙的能力 因间隙尺寸

而异
,

因此电压或电流对电子跃过间隙能力的影 响

也与间隙尺寸有关
.

假定两个石墨粒子之间的相距

截面为 S
,

厚度为 r 的沥青膜缝隙的势垒
:

隧道效应 的缝 隙的热扰 动导 致 的均 方值 为 ( k
B T /

C )
` “ ,

( C 为电容
,

C 一 S / 4二 r)
.

热扰动产生电场的

变化
,

则 E 一 E :
十凡 ( E ,

表示外加电场 )
.

前后热

扰动的几率相等
.

在 E ,

< E :

时
,

实际上的隧道电

流为
:

V ( x ) = V
。

一 ( 4V
。

/ 。
2
) x Z ,

( 1 3 )

匀 一 j( E
T
十 E A

) 一 j ( E
T
一 E A

)

由 W K B 近似
,

隧道电流密度 l[’ 〕为
:

若定义

、 ( : ) 一 j
。 e x p 〔一军

(

甲
一 1 )

2 〕
,

( 1 4 )

` 2二 0
艺 ( E

:
)
一
担会

一 2

熟豁 (15)

其中 ( } E l < E 。 ,

E
。

= Vo / r )
,

义一 ( Zm Vo / h
Z
)
` / 2

按下式取平均
:
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一小
(
剐孙

E
· ’ “、 ( 1 6 )

其中 P ( E
:
)

一
, , r s

率
,

U 一拼
.

一 , 7

一 8兀
’

得电导率为
:

一 eK
x p (一蜂 )

,

表示 E 了

出现 的几
\ 况 B I /

把公式 ( 1 4 )
,

( 1 5 )代人 ( 1 6 ) 积分
,

求

一 T I

J = 叮0 e x P 气下万节一二于一 夕
1

.

针 1 0

( 1 7 )

一
,

_ 以E天 _

具
二

甲 1
1

-

—
,

1
、

-
走刀

2〔IE 若
r 兀X k。

T ,

就是一个 电子越过

缝隙所必需的能量
.

当凡 > E :

时
,

可得
:

j( E ) 一

众` j 0 e x p

j (凡 + E T
)尸 ( E

T
) d E T

( 1 8 )

一 a ( T )
厂 / E

* \ _

勺
} l 二一 l一 上 }

L \ 五。 / J

粒间接触几率增加
,

石墨颗粒间的相互接触构成 了

导 电通路网络
,

接触 电导起主要作用
,

体系表现 出

线性 --V I 特性
.

在通 电过程 中
,

在粒子间隙中存在

导电发热和热传 导散热 的过程
.

沥青是热不 良导

体
,

石墨掺量高
,

间隙电导率高
,

同一 电场强度下

产生的热量 多
.

--V I 实验后 发现 18
.

4 %
,

16
.

4 % 和

n
.

1%三个试样温度分别升高 2
.

2
,

。
.

6 和 0
.

2℃
.

热扰动的加剧有助于提高 电导率
,

同时温度增高使

沥青热膨胀
,

加大 了粒 子间隙而造成 电导率下降
,

文献 [ 1〕也证实 了温度对沥青混凝 土电导率影 响显

著
.

当间隙的导 电发热和热传导散热处于平衡状态

下
,

导电率会 出现极值
.

另外
,

粒子间导 电行为可

看作是一个细小的电阻丝
,

过高的电流会产生电阻

丝熔断效应
,

造成导电率下降
,

这种效应在 高石墨

掺量时尤为明显
.

按以上分析
,

在 v-- I 特性实验中
,

将有可能出现临界电压和临界电流
,

即 --V I 特性明

显偏离线性现象在某一电压或电流出现
,

因此在伏

安法测量电阻时应尽量采用低电压或低 电流
.

。

么ō
月

I
J

{

式中 a( T ) 一 T l

(/ T + 0T )

若 T 远大于 T
。

时
,

j (二 ) 一 j
。 e x p

}
一熏具「孕

一 l 〕
2

)
,

( 1 9 )

L 里 n 月 匕。 o 二 )

1 9 式表明隧道 电流密度与粒子间 隙大小 和面

积
,

温度和电场强度有关
,

与实验现象相符
.

在 同

一电场强度下
,

电流密度随着粒子间隙减小呈指数

增加
,

这与前述
。 一 e 一 aP 一 ` 3/ 关系相 吻合

.

由于石墨

是符合欧姆定律的
,

则产生非线性 认 I 特性 的根源

可能是粒子间的非线性导电和高电场时诱发额外的

导电通路
,

因此非线性 犷 I 特性易产生 于低石墨掺

量体系 中
.

首先
,

当孕 < : 时
,

电 场强 度影 响极
~ ” “ ”

’

目 , “ ’

一 0E
、

一
“ ’ 『

。 ~ 一 ~ 粼
, .,
队

一
, . 、 _

~ , 一
: _

~
、

一 一 ` _ ,

E
二 _ _ _

二
_ _ _

小
,

热扰动促使 电子迁移
; 当拱 < 1

.

5 时
,

电场强
”

`
~

’
-

一
’ “ 一 一 一

`

一 ”
’

一 0E 一
’

一
J

” 。 ~
`
山

度增加对提高隧穿几率不显著
,

电流密度近似线性

增加
,

在较低电压时表现出线性 v-- , 特性 ; 而当导
一

- - ·
、 、

~ 一
`

一一 ~ ~
’

一
一 ’ “ ’

一 ”
’ lJ

一 0E

> 2
.

5 时
,

电场 强度增加引起 电流密度 急剧增加
.

其次高电场强度诱发电子发射跃迁
,

在导 电颗粒 间

隙大于
; 。

时诱发额外的导电通路
.

高石墨掺量时颗

3 结论

导电沥青混凝土的导电机制是颗粒接触电导和隧

穿机制综合作用的结果
,

即在 cP 临近时体系的电导

由隧穿机制所控制
,

局部粒子间的偶然接触在小区域

内起电子迁移捷径的作用
; 在高于 尸

。

掺量时
,

虽然

粒子间隙在局部具有一定的分布
,

其产生的隧穿电导

极为微小
,

电导由粒子接触所组成 的导电通路控制
.

该理论可较好地解释导电沥青混凝土的导电行为
.

导

电沥青混凝土的渗流模型与标准格子渗流问题属不同

普适类
,

其电导临界指数 t 值为 3
.

16
.

交变电场中的

导电行为可等效为电阻 R 和电容 C 并联
,

且 电阻 R

导电捷径对电流贡献远大于电容 .C 非线性 V-- I 特性

产生于隧道效应时粒子间的非线性导电和高电场时诱

发额外的导电通路
.

颗粒间隙减小可削弱电场强度对

电流密度的影响
,

粒子间隙由于导电发热使热扰动加

剧和沥青热膨胀
,

显著影响电导率
.

致谢 感谢南策文教授在渗流理论模型方面 的

指导
.
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