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摘　要：为了解决中国北方气候寒冷地区路面积雪结冰对公路发展和交通安全运营的影响，采用室

内路面破冰模拟试验仪验证盐化物沥青混凝土的抑制结冰能力，通过现场观测验证路面的融雪能

力。结果表明：在抑制结冰试验中提出的指标摆值平均加权衰减量与摆值平均加权衰减率，可以定

量描述盐化物沥青路面的抑制结冰能力；盐化物融冰雪沥青路面与普通沥青路面相比不易积雪，且

积雪与路面粘附性较差，积雪易清除。

关键词：道路工程；盐化物沥青混凝土；路面破冰模拟试验仪；抑制结冰；融雪

中图分类号：Ｕ４１６．２１７　　　文献标志码：Ａ　

犃狀狋犻犳狉犲犲狕犻狀犵犪狀犱狊狀狅狑犿犲犾狋犻狀犵狅犳犕犉犔犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犮狅狀犮狉犲狋犲

ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｗｅｉ
１，２，ＨＡＮＳｅｎ１，ＺＨＡＮＧＬｉｊｕａｎ

１，ＬＵＸｉａｏｘｉａ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＳｐｅｃｉａｌＡｒｅａＨｉｇｈｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；２．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏＬｔｄ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００１０，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｓｎｏｗｏｒｉｃｅｏｎｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｒｏａｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｃｏｌｄａｒｅａｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｏｐｔｅｄｉｎ

ｄｏｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｅｓｔｅｒｆｏｒａｎｔｉｆｒｅｅｚｅｐａｖｅｍｅｎｔｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｎｔｉｆｒｅｅｚｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＭＦＬｍｏｄｉ

ｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｉｔｓｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｗｏｉｎｄｉｃａ

ｔｏｒｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅａｎｔｉｆｒｅｅｚｅｔｅｓｔｗｈｉｃｈｗｅｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆ

ＢＰＮａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒａｔｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆＢＰＮｃｏｕｌｄｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅａｎｔｉｆｒｅｅｚｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ＭＦＬｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｒｙａｓｐｈａｌｔｐａｖｅ

ｍｅｎｔ，ｔｈｅｓｎｏｗｏｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｃａｎｂｅｍｅｌｔｅｄｍｏｒｅｅａｓｉｌｙ，ａｎｄｔｈｅａｄ

ｈｅｓｉｏｎｏｆｓｎｏｗｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｒｏａｄｉｓｍｏｒｅｗｅａｋ，ｓｏｔｈｅｓｎｏｗｃａｎｂｅｃｌｅａｒｅｄｅａｓｉｌｙ．４ｔａｂｓ，

５ｆｉｇｓ，８ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏａｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ＭＦＬｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｅｓｔｅｒｆｏｒａｎｔｉｆｒｅｅｚｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔ；ａｎｔｉｆｒｅｅｚｉｎｇ；ｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｇ



０　引　言

在寒冷的冬季，许多公路与城市道路经常遭受

冰雪的危害，降雪较大时基本呈冰雪路面状态。冰

雪使路面附着系数大大降低，导致汽车打滑、制动距

离显著延长，甚至制动失灵、方向失控，造成严重的

交通事故［１２］。这些问题已成为道路交通安全和人

民生命、财产安全的重大隐患，因此冰雪路面问题一

直困扰着道路养护部门。

盐化物沥青混合料是采用粉体形式的盐化物材

料（ＭＦＬ）置换混合料中的部分矿粉，通过盐化物中

氯化钠的析出来降低路表冰雪的冰点，将冰雪转化

为液态水或水蒸气排出路面，达到融化冰雪的效果，

所铺筑的路面属化学类抗冻路面（ＭＦＬ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＡｓｐｈａｌｔＣｏｎｃｒｅｔｅ，简称 ＭＦＬＡＣ）
［３６］。如何定量评

价这种路面抑制结冰与融雪能力，目前尚没有统一

和确定的方法。为此，本文采用负温度有水轮碾试

验，对不同温度下盐化物沥青混合料抑制结冰与融

雪进行了试验，探寻此种路面的抑制结冰的能力与

融雪能力。

１　试验方案

１．１　原材料技术性质

１．１．１　盐化物

ＭＦＬ是一种多孔结构的材料，经过特殊的加工

工艺将氯化钠包裹于多孔的火成岩中。作为盐化物

沥青混合料的重要组成成分，ＭＦＬ的技术性质必然

会对混合料的性质产生较大的影响，其化学组成与

结构组成对混合料的影响非常显著，检测结果见表

１（表中含量均为质量分数）。ＭＦＬ的主要成分包

括：二氧化硅、氯化钠、氧化镁、氧化钙等，其中有效

成分为氯化钠，占总量的５５％左右。

表１　犕犉犔质量技术指标及检测结果

检测项目 标准 检测结果

外观 粉末状 粉末状

表观相对密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
２．２５～２．３５ ２．２６９

含水量／％ ≤０．５ ０．２

盐分含量／％ ５５±１０ ５１

ｐＨ ８．０～８．５ ８．２

筛分结果／％

＜０．６ｍｍ颗粒含量１００ １００

＜０．１５ｍｍ颗粒含量９０～１００ ９４．４

＜０．０７５ｍｍ颗粒含量８０～１００ ８１．９

１．１．２　沥青与矿料

沥青采用陕西国创ＳＢＳ改性沥青，粗集料采用

商州杨峪河石料厂生产的碎石，细集料采用现场加

工石灰岩生产的机制砂，检验结果见表２、表３。

表２　犛犅犛改性沥青技术要求及检测结果

检测项目 规范要求 检测结果

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／０．１ｍｍ ６０～８０ ７５

延度（５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ≥４０ ４４

软化点（环球法）／℃ ＞７０ ８８．５

密度（１５℃）／（ｇ·ｃｍ－３） 实测 １．０２５

表３　粗、细集料检测结果

集料 技术指标 试验值 规范值

粗集料

压碎值／％ １３．５ ≤２６

洛杉矶磨耗率／％ １１．８ ≤２８

磨光值 ４８．６ ≥３８

吸水率／％ ０．３ ≤２．０

针片状颗粒含量／％ ６．３ ≤１２

表观相对密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．７４４ ≥２．６

毛体积相对密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．７２５

细集料 表观相对密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．７４０

１．２　级配组成

盐化物沥青混合料替换混合料中的部分矿粉，

可以适应各种级配形式，本文采用掺加０与３％的

ＭＦＬ进行对比研究，级配见下页表４。

１．３　试验方法

试验在自行研发的路面破冰模拟试验仪ＳＴＡＰ

（ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇＴｅｓｔｅｒｆｏｒＡｎｔｉｆｒｅｅｚｅＰａｖｅｍｅｎｔ）上进

行，可以根据需要模拟冬季负温度及车轮轮碾作用。

冬季，沥青混凝土路面表层在形成薄层冰面时，一般

仍有车辆通行，此时不同的路面其表面摩擦因数都

有一定程度衰减；鉴于沥青混凝土路面，一般采用摆

式摩擦仪的摆值表征其表面粗糙程度。本文认为，

可以用此指标反映沥青混凝土路面表层积雪结冰过

程中摩擦因数的衰减情况［７８］。

具体试验步骤如下。

（１）根据马歇尔试验确定混合料的最佳沥青含

量，采用轮碾法成型试板（长３００ｍｍ，宽３００ｍｍ，

高５０ｍｍ），放置２４ｈ后进行试验。

（２）在试验前４ｈ，将试验仪温度设定在要求的

负温度；用摆式摩擦仪测定试板摆值，然后移入试验

仪中放好，在表面均匀喷洒１５ｍＬ水，开始试验。

（３）每碾压１０ｍｉｎ，迅速将试板取出，测试其摆

值，然后再放回，并再次均匀喷洒１５ｍＬ水，重复此

过程，直至试板表面轮碾带处完全结冰。综合考虑

冬季降雪时气温以及路表能够结冰，试验温度设定

为－１℃、－５℃、－１０℃。
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表４　集料合成级配

级配类型
下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

１９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

ＭＦＬＡＣ１６ １００ ９６．６ ８３．６ ７０．２ ４４．６ ３０．７ ２２．０ １５．６ １０．７ ８．２ ５．９

ＡＣ１６ １００ ９６．８ ８４．２ ７１．２ ４４．８ ３０．７ ２１．１ １５．５ １１．０ ８．１ ５．５

２　抗冻结路面抑制结冰效果对比

２．１　温度对摆值的影响

不同温度下２种路面在冻结过程中摆值（ＢＰＮ）

的变化如图１所示。

图１　温度对摆值的影响

从图１可看出，在相同温度下，随着轮碾次数的

增加，２种路面的摆值都有明显衰减，这与实际路面

降雪结冰过程相符；在衰减过程中，盐化物沥青路面

的衰减幅度明显小于普通路面，但随轮碾次数的增

加，２种路面的摆值最终都衰减到３０，表明试板表面

已形成一层冰膜，继续冻结，只会使冰膜的厚度增

加，不会对摆值衰减有影响，故摆值保持稳定。

随着温度的降低，盐化物沥青混凝土的摆值衰

减速度明显加快。

２．２　温度对摆值衰减量的影响

不同温度下２种路面在抑制结冰过程中摆值衰

减量随轮碾次数的变化如图２所示。

图２　温度对摆值衰减量的影响

从图２可看出，随着轮碾次数的增加，２种路面

的摆值衰减量随之增大；在相同温度和相同时间下，

盐化沥青路面的衰减量明显小于普通路面。盐化物

沥青混凝土在相同时间下，温度越低，摆值的衰减量

越大。这表明，盐化物沥青混凝土路面在冻结初期

与不掺 ＭＦＬ的普通沥青混凝土路面相比具有较高

的摩擦因数，有利于保证一定的行车安全。

２．３　温度对摆值平均加权衰减量的影响

为了直观对比路面抑制结冰效果，考虑冻结过

程中轮碾作用影响，引入加权系数摆值平均加权衰

减量，即考虑不同轮碾次数下摆值衰减量的平均变

化，按式（１）计算

珚犉ＢＰＮ ＝∑
（犖ΔＢＰＮ）

∑犖
（１）

式中：珚犉ＢＰＮ 为摆值平均加权衰减量；犖 为轮碾次数；

ΔＢＰＮ 为相对初始值的摆值衰减量。

经过计算，可以得到不同路面类型的摆值平均

加权衰减量，结果如图３所示。

图３　 温度对摆值平均加权衰减量的影响

由图３可以看出，盐化物沥青混凝土的摆值平

均加权衰减量明显小于普通路面，随着冻结温度的

降低，盐化物沥青混凝土的摆值平均加权衰减量呈

线性增加，按此变化趋势可知，在达到一定温度后

（小于－１０℃），盐化物路面的摆值平均加权衰减量

最终将与普通路面相同，此时盐化物沥青混凝土将

失去抑制冻结的优势。

２．４　 温度对摆值平均加权衰减率的影响

为了进一步对比不同路面类型冻结过程中摆值

平均加权衰减率的变化情况，考虑冻结过程中轮碾

作用的影响，引入加权系数摆值平均加权衰减率，即

考虑不同轮碾次数下摆值衰减率的平均变化，并按

式（２）计算，结果如下页图４所示。

珋
ρＢＰＮ ＝

∑（犖ΔＢＰＮ／ρＢＰＮ（０））

∑犖
（２）
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式中：珋ρＢＰＮ 为摆值平均加权衰减率；ρＢＰＮ（０） 为初始

摆值。

图４　温度对摆值平均加权衰减率的影响

从图４可以看出，盐化物沥青路面的摆值平均

加权衰减率明显小于普通路面，且与温度变化具有

良好的线性相关性，表明摆值平均加权衰减率和温

度可用线性模型表征。

综上所述，可以采用摆值平均加权衰减量与摆

值平均加权衰减率来评价盐化物沥青混凝土的抑制

结冰能力，进而确定合适的 ＭＦＬ掺量。

３　室内融雪效果评价

为了检验盐化物融雪沥青路面的实时融雪效

果，按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》试

验方法，分别制作了盐化物含量为４．７％（修正后）

的沥青混合料试件（长３０ｍｍ，宽３０ｍｍ，高５ｍｍ）

（ＭＦＬＡＣ１６）和普通沥青混合料ＡＣ１６试件，成型

脱模后置于室外，观察降雪过程中的融雪化冰效果；

同时观察盐化物融雪沥青路面试验路在降雪过程中

的融雪化冰效果。

２００９年２月２６日９：００～１２：００，陕西西安地区

的温度为－２℃，天降中雪，盐化物沥青路面的实时

融雪效果如图５所示。

图５　实时融雪效果

由图５可以看出，降雪１．５ｈ后，普通沥青路面

全部布满积雪，而盐化物融雪沥青路面仍具有较好

的路面裸露效果。由此可以验证，在一定温度条件

下，盐化物融雪沥青路面能够融化道路积雪，延迟路

面积雪结冰，特别是在降雪初期或降雪量较小时，路

面冻结抑制效果更为明显。

４　结　语

（１）采用路面破冰模拟试验仪与试验方案，评价

抗冻结路面的抑制结冰能力是切实可行的。

（２）在一定温度范围内，盐化物融冰雪沥青混合

料具有良好的抑制结冰能力。

（３）抑制结冰试验给出的摆值平均加权衰减量

和摆值平均加权衰减率，可以定量描述抗冻结路面

的抑制结冰能力。

（４）盐化物融冰雪沥青路面与普通沥青路面相比

不易积雪，且积雪与路面粘附性较差，积雪易清除。
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