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В статье рассмотрена возможность применения оригинального 

решения для предотвращения обледенения покрытий и ускорения зим-
ней уборки городских дорог и улиц путем внедрения в дорожную кон-
струкцию электропроводящего бетона. Приведены результаты иссле-
дования физико-механических свойств данного материала, его тепло- и 
электропроводности. 
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В настоящее время серьезной проблемой зимнего содержания 
городской улично-дорожной сети является вывоз и утилизация снежной 
массы, сдвигаемой снегоуборочными машинами к краю проезжей части. 
Удаление снега шнеко-фрезернороторными машинами за пределы по-
лосы отвода или уборка скоростным отвалом на подавляющем боль-
шинстве площади города невозможна. Применение более современных 
машин и новых ПГМ, а также другими способами не может кардиналь-
но изменить технологию и скорость работ. 

При снегопаде с низкой интенсивностью дорожные службы в ос-
новном справляются с устранением его последствий, и, если скорость 
потока машин на дороге и снижается, то незначительно. При длитель-
ном и интенсивном снегопаде движение транспортных средств замедля-
ется, работы по уборке ведутся в ускоренном режиме, хотя для очистки 
проезжей части от снежно-ледяных отложений (СЛО) имеется доста-
точное количество техники, но дальнейшая утилизация снежной массы 
вызывает затруднения. Сроки вывоза складированного на лотковых зо-
нах и тротуарах снега составляют, например, в г. Москве, от 2 до 6 дней 
в зависимости от категории улицы и интенсивности снегопада [1]. Но 
даже эти нормативы не всегда соблюдаются, и неубранная снежная мас-
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са остается на более долгий период. Связано это с большими объемами 
снега, трудностями при его погрузке и вывозе, ограниченной произво-
дительностью снегоплавильных станций. Следствием таких задержек 
является сужение проезжей части, увеличение плотности движения и 
более серьезные транспортные заторы в час пик. 

Для решения этих проблем за рубежом, в частности в странах се-
верной Европы, делаются попытки устройства так называемых «теп-
лых» дорог. Например, в Исландии под покрытиями дорог и улиц про-
кладывают трубы с водой из горячих источников [2]. В Финляндии на 
тротуарах используется технология подогрева покрытия, сравнимая по 
принципу действия с теплыми полами в помещениях [3]. Но в таком ме-
гаполисе, как Москва, очень дорого и нерационально проводить слож-
ную сеть труб с горячей водой, что также относится к применению ме-
таллических нагревательных элементов. Поэтому перспективным вари-
антом «теплой дороги» является третий вариант – использование элек-
тропроводящего цементобетона (ЭПБ). 

Такой способ предложен ученым, д-ром К. Туаном из универси-
тета штата Небраска (США), в рамках его исследований по обеспече-
нию безопасности дорожного движения в зимний период [4]. Способ-
ность цементобетона проводить ток достигается за счет добавления в 
его состав графита. 

Одним из авторов данной статьи, в рамках выполнения выпуск-
ной квалификационной работы магистра, были проведены лаборатор-
ные испытания данного композиционного материала, направленные на 
подбор оптимального состава цементобетонной смеси с графитом. Были 
определены физико-механические свойства электробетона опытного 
состава, установлены электротехнические, технологические и термиче-
ские параметры данного материала. 

В ходе испытаний было необходимо решить несколько задач: 

• Подобрать оптимальный состав ЭПБ с точки зрения прочности и 
электропроводности. 

• Определить основные физико-механические свойства получен-
ного материала, сопоставить их с данными нормативных доку-
ментов [5]. 

• Проверить электропроводность материала и скорость его нагрева 
от источника тока, в том числе при различном количестве добав-
ленного графита и меняющемся напряжении. 
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Было подобрано и отформовано в образцы несколько составов 
для определения оптимального процентного соотношения компонентов, 
а, в особенности, технического углерода, наличие которого в цементо-
бетоне и обуславливает возможность проведения электричества и 
нагрева самого материала, однако включение его в состав бетона не 
должно негативно сказываться на прочностных характеристиках 
(табл. 1). 

Таблица 1 
 

Экспериментальные составы ЭПБ 
 

Материал 

Количество материала, % 

Состав  
№ 1 

Состав 
№ 2 

Состав 
№ 3 

Состав 
№ 4 

Состав 
№ 5 

Состав 
№ 6 

Цемент 
М500 

24,5 13 25 22,11 25 30 

Технический 
углерод  
П-324 

11 13,8 10 8,85 11 11 

Песок 34,5 12 20 17,69 15 25 

Гранитный 
щебень 
(М1400) 

- 43,7 25 22,11 15 - 

Вода 30 17,5 20 29,24 37 34 

 
Процесс замеса состава имеет свои особенности. Первоначально 

тщательно перемешиваются сухие компоненты, в том числе углерод, и 
только потом добавляется вода, которой для данного материала требу-
ется достаточно много. Из подобранных составов формовались образ-
цы: кубики 10х10х10 см и балочки 2,5х4х16 см, которые затем испыты-
вались на растяжение при изгибе и сжатие (табл. 2). 
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Таблица 2 
 

Результаты испытания на прочность  
 

Состав 

Вид испытания 

Прочность на сжатие, 
МПа 

Прочность на растя-
жение при изгибе, 

кгс/см2 

7 сутки 28 сутки 7 сутки 28 сутки 

Состав №1 33 44,8 - - 

Состав №2 40 54,2 - - 

Состав №3 34 46,1 4,8 6,52 

Состав №4 36 50,2 11 16 

Состав №5 19 26 12 14 

Состав №6 20 28 11 13,3 

 
Таким образом, прочность испытанных образцов сопоставима с 

прочностью бетонов, относящихся к дорожным, что доказывает воз-
можность применения ЭПБ в конструкции дорожных одежд. Однако 
следует отметить, что при дальнейших испытаниях образцов на изгиб 
отмечалось некоторое падение прочности, что требует дополнительных 
исследований.  

Для определения способности материала нагреваться от прово-
димого тока, заготовленные образцы испытывались в различных  
условиях: 
1. В помещении, при температуре + 200С. Проверялась принципиаль-

ная возможность нагрева образца. Ток подавался от аккумулятора 
11,1 В, при этом тепловизором был отмечен нагрев образца в точках 
контактов. 

2. На улице, при температуре окружающей среды минус 16 ○С, прове-
рялась возможность нагрева материала до положительных темпера-
тур при сильных морозах. 

3. На улице, при предварительном выдерживании образцов в течение 
8 ч при температуре окружающей среды минус 8 ○С. С подключе-
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нием аккумулятора 11,1 В, за полтора часа образец нагрелся до по-
ложительной температуры (рис. 1). 

4. В помещении, с помощью лабораторного блока питания с перемен-
ными параметрами, при подаче тока с напряжением 60 В (рис. 2). 

а)                                                                      б) 

        
 

Рис. 1. Термограмма прогрева образца, выдержанного до начала  
испытаний в течение 8 ч при температуре – 8 ○С,  

током от аккумулятора величиной 11,1 В: 
а – начало измерений; б – конец измерений 

 
а)                                                     б) 

             
                        

Рис. 2. Испытания образцов с помощью лабораторного  
блока питания:  

а – внедренные в образцы бетона контактные элементы;  
б – нагрев образца при подведении тока 
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Результаты испытаний показали быстрый и равномерный нагрев 
от подаваемого электричества при обеспечении качественного контакта 
ЭПБ и контактного элемента. Скорость нагрева зависит от количества 
технического углерода. Чем больше его процентное содержание, тем 
быстрее нагревается материал. Как видно из графика на рис. 3, состав с 
13 % углерода нагревается за 20 мин до 50 °С, однако, с учетом проч-
ностных характеристик, следует принять состав с содержанием 10-11 % 
углерода. 

 

 
 

Рис. 3. Скорость нагрева бетона с разным процентным 
 содержанием углерода 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Полученные прочностные характеристики ЭПБ позволяют ис-
пользовать его в конструктивных элементах автомобильных дорог и 
улиц. 

ЭПБ способен эффективно и равномерно нагреваться при под-
ключении к источнику электрического тока. 

Скорость нагрева материала напрямую зависит от процентного 
содержания технического углерода в составе.  

Оптимальное процентное содержание технического углерода в 
бетонной смеси по условиям прочности и способности нагрева состав-
ляет 10-11 %.  
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ЭПБ является электробезопасным для пешеходов и водителей, 
так как его предполагается перекрывать сверху защитным слоем, кроме 
того, нижележащие слои дорожной одежды играют роль заземления. 

Основное направление применения электропроводящего бетона 
заключается в использовании его для плавления СЛО. Применение ЭПБ 
возможно на лотковых зонах объектов улично-дорожной сети, куда 
сгребаются СЛО с проезжей части. Далее, путем подачи электричества, 
на краевой полосе, в покрытие которой уложен ЭПБ, обеспечивается 
таяние данной массы и отвод воды в ливневую канализацию или  
кюветы. 

Кроме того, является актуальной укладка ЭПБ во всю ширину 
проезжей части с перекрытием слоем асфальтобетона и на сложных 
участках (спуски, подъемы, съезды), либо на путепроводах и мостах. 

В дальнейшем необходимо определить, каким образом можно 
эффективно регулировать температуру слоя, как оптимально реализо-
вать подключение контактных элементов (шаг подключения), каким бу-
дет энергопотребление в зависимости от температуры воздуха, и какова 
будет экономическая эффективность по сравнению со стандартной схе-
мой зимнего содержания. 
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This article deals with the possibility of using an original solution to 

prevent pavements icing and accelerate winter cleaning of urban roads and 
streets by implementing electrically conductive concrete in road structure. 
The results of the study of the physical and mechanical properties of this ma-
terial, its thermal and electrical conductivity are given. 
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