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超薄罩面融雪剂沥青胶浆和沥青混合料的路用性能

陈　晓
（河南省交通规划设计研究院股份有限公司，河南 郑州　４５０００２）

摘　要：为了研究盐化物融雪剂对高粘沥青胶浆粘度特性、盐化物替代量对布氏粘度的影响，以及盐化物替

代量对ＳＭＡ－５沥青混合料路用性能的影响，通过研究超薄ＳＭＡ－５沥青混合料矿料组成，确定了粗、细集

料的最佳掺比和最佳油石比，然后对沥青胶浆进行布氏粘度试验，得到了合理的粉胶比范围，并评价了盐化

物替代量对沥青混合料相关路用性能的影响。结合沥青胶浆和沥青混合料试验结果可知，随着融雪剂掺量

的增加，沥青胶浆内部自由沥青占比降低，结构沥青占比变大，胶浆内部摩阻力变大，导致沥青胶浆针入度和

延度均降低；随着融雪剂掺量的增加，沥青混合料动稳定度、最大破坏弯拉应变、马歇尔残留稳定度和冻融劈

裂强度比均逐渐降低；综合考虑，当氯化物融雪剂掺量为３３％时，沥青混合料各项性能都满足要求。
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　　在温度较低的环境下，冰雪会在沥青路面上
产生坚硬的结构层。大量冰雪在路面表层，会加
大清除路面冰雪的难度，同时对行车安全造成很
大的危害。而人工或机械融雪除冰的器具必然会
对路面结构造成破坏且我国对于融雪抑冰技术的

应用还不够成熟，还没研发出环保、高效的融雪除
冰施工工艺［１，２］。现阶段国内使用控制和限制路
面冰形成方法几乎是使用防冻剂材料，常见防冻
材料有氯化钙、氯化钠及乙酸钠，这些防冻材料存
留在道路和其他基础设施表面，会对沥青路面产
生不良的影响［３－７］。因此，作者将氯化物融雪剂掺
入到ＳＭＡ－５沥青混合料中，对路面进行主动融
雪，通过对ＳＭＡ－５沥青混合料配合比设计，开展

盐化物高粘沥青胶浆特性研究，以及对ＳＭＡ－５
氯化物融雪剂沥青混合料路用性能研究，最终确
定各项性能满足规范要求时氯化物融雪剂的最佳

掺量。

１　ＳＭＡ－５沥青混合料原材料性能及配
合比设计

１．１　集料和沥青的性能
粗、细集料都是玄武岩，矿粉为石灰岩粉，矿

料的相关技术指标满足要求。沥青是由基质沥青

ＡＳ７０＃掺入１２％的ＴＰＳ制成的高粘性改性沥青，

其主要性能试验结果见表１。

表１　ＴＰＳ高粘改性沥青的基本技术指标试验结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ＴＰＳ　ｈｉｇｈ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ

针入度（２５℃，５ｓ，

１００ｇ）／（０．１ｍｍ）

延度

（５℃）／ｃｍ

软化点

ＴＲ﹠Ｂ／℃

黏韧性／

（Ｎ·ｍ）

韧性／

（Ｎ·ｍ）

弹性恢复

（２５℃）／％

ＴＦＯＴ后

质量变化／％ 针入度比（２５℃）／％ 延度（５℃）／ｃｍ

４５．７　 ４２，６　 ７５．１　 １１．９　 ４．８　 ８４．２ －０．２１６　 ７２．５　 ２１．８

１．２　氯化物融雪剂性能

Ｉｃｅ　Ｂａｎｅ融雪剂是自主研制的，主要由ＳｉＯ２，
ＮａＣｌ，ＭｇＯ２，ＣａＯ组成，融雪抑冰化学成分ＮａＣｌ占

５０％左右。Ｉｃｅ　Ｂａｎｅ融冰雪剂主要技术指标见表２。

表２　Ｉｃｅ　Ｂａｎｅ融冰雪剂主要技术指标试验结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　Ｉｃｅ　Ｂａｎｅ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｉｃｅ　ａｎｄ　ｓｎｏｗ　ｍｅｌｔ　ａｇｅｎｔ

外观 密度／（ｇ·ｃｍ－３）盐分含量／％ 含水量／％ ｐＨ值 ０．０７５ｍｍ筛孔通过率／％

试验结果 乳白色粉末、无结团 ２．２１６　 ５２．７　 ０．１７　 ８．２　 ７８．４

技术指标 无结团 ２．１～２．３　 ５０±１０ ≤０．５　 ８．０～８．５ ≥７５

１．３　ＳＭＡ－５沥青混合料配合比设计
按照规范要求，对马歇尔试件进行双面各击

实５０次成型试件，本研究选取０．３％的ＧＢＦ类型
玄武岩纤维（６μｍ～１２ｍｍ短切纱）掺量，沥青混

合料的各项性能较好。其中，ＳＭＡ－５沥青混合
料级配范围及设计级配见表３，ＳＭＡ－５沥青混合
料最佳油石比和马歇尔试验结果见表４。

表３　ＳＭＡ－５矿料级配范围及设计级配

Ｔａｂｌｅ　３　Ｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＭＡ－５ａｇｇｒｅｇａｔｅ ％

混合料类型
筛孔直径／ｍｍ

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

上限 １００　 ９４．０　 ４２．０　 ２７．０　 ２４．０　 ２１．０　 １８．０　 １５．０

ＳＭＡ－５ 下限 １００　 ８８．０　 ３８．０　 ２３．０　 １８．０　 １５．０　 １３．０　 １０．０

设计级配 １００　 ９０．５　 ４０．６　 ２４．３　 ２０．８　 １８．５　 １５．２　 １２．９

９
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表４　ＳＭＡ－５沥青混合料马歇尔试验结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍａｒｓｈａｌｌ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＳＭＡ－５ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ

混合料

类型

最佳

油石

比／％

毛体积相

对密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

空隙率

ＶＶ／

％

矿料间

隙率

ＶＭＡ／％

沥青饱

和度

ＶＦＡ／％

马歇尔

稳定度

ＭＳ／ｋＮ

流值

ＦＬ／

ｍｍ

ＳＭＡ－５　 ６．５　 ２．４６８　 ３．９　 １６．７　 ７７．８　 ９．４５　 ３．３

２　盐化物高粘沥青胶浆特性

２．１　盐化物高粘沥青胶浆粘度特性

融雪剂的掺入会对沥青胶浆的针入度和延度

产生很大的影响。参照相关规范测定不同融雪剂

掺量下沥青胶浆在２５℃时的针入度和５，１５℃时

的延度，评价融雪剂的掺量对沥青胶浆性能的影

响程度。沥青胶浆整体形貌见图１和图２。试验

结果见图３和图４。

图１　沥青胶浆整体形貌（２９２倍）

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ

ｍｏｒｔａｒ（２９２ｔｉｍｅｓ）

图２　沥青胶浆整体形貌（８７５倍）

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ
ｍｏｒｔａｒ（８７５ｔｉｍｅｓ）

由图３可以得出，随着融雪剂掺量的增加，针
入度逐渐变小，当掺配量由０％增加到７５％和

１００％时，沥青胶浆的针入度分别由３．５１ｍｍ降低

至２．６１ｍｍ 和１．８６ｍｍ，分别降低了２５．６％和

４７．０％。

图３　融雪剂替代量对针入度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｍｅｌｔ

ａｇｅｎｔ　ｏｎ　ｎｅｅｄｌｅ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

图４　融雪剂替代量对延度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｎｏｗ　ｍｅｌｔ　ａｇｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ

由图４可以得出，在５℃和１５℃时，沥青胶
浆的延度随融雪剂掺量的增加而降低。这主要是

因为沥青与盐化物和矿物成分的吸附能力不同，

盐化物与沥青的吸附能力更强，随着融雪剂掺量
的增大，沥青胶浆内部的自由沥青减少，结构沥青
的比例增加，沥青胶浆稠度变大，导致针入度和延

度都降低。

２．２　盐化物替代量对布氏粘度的影响

以融雪剂替换部分或全部矿粉，检测沥青胶
浆布氏粘度的变化，评定不同温度、不同融雪剂掺
量的沥青胶浆粘度，从而研究融雪剂掺量和温度

变化对沥青胶浆性能的影响。检测结果见图５。
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图５　融雪剂替代量对粘度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｎｏｗ　ｍｅｌｔ　ａｇｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

由图５可以看出，不同温度时，随着盐化物替

代量的不断增大，沥青胶浆粘度逐渐增加；１３５℃
时，盐化物替代量从０％增加到５０％和１００％，沥青

胶浆粘度分别由１０．２１Ｐａ·ｓ增大到１９．２４Ｐａ·ｓ
和３１．１６Ｐａ·ｓ，分别增大了０．８８倍和２．０６倍。这

主要是因为沥青与盐化物和矿物成分的吸附能力

不同，盐化物与沥青之间的吸附能力更强，随着融

雪剂掺量的不断增大，沥青胶浆内部的自由沥青

减少，结构沥青的比例增多，胶浆内部摩阻力变

大，导致沥青胶浆的粘度升高。

３　ＳＡＭ－５沥青混合料路用性能研究

３．１　高温稳定性

沥青路面是典型的柔性结构层，高温作用下

表现出粘性特性，在车辆轴载作用下路面容易产

生车辙等病害。ＳＭＡ－５沥青混合料作为磨耗

层，不仅承受着车辆轴载的直接作用，同时对原有

结构层起到保护作用，因此对其高温抗车辙性能

的研究有着重要的意义［８，９］。对不同融雪剂掺量

下ＳＭＡ－５沥青混合料进行高温稳定性试验，试

验结果见图６。

图６　融雪剂对动稳定度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｍｅｌｔ　ａｇｅｎｔ　ｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

由图６可以看出，随着融雪剂替代量的不断

增加，沥青混合料的高温稳定性逐渐变小。这是

因为随着融雪剂替代量的不断增加，盐分颗粒使

集料之间的嵌挤作用降低。夏热区改性沥青混合

料的动稳定度要求不小于２　０００次／ｍｍ，由内插

法得出融雪剂替代量不宜大于５３％。

３．２　低温抗裂性

低温抗开裂性能是季节性冰冻区沥青路面尤

为重要的技术指标。低温开裂是造成沥青路面裂

缝出现的重要原因，因此保证沥青混合料的低温

抗开裂性能至关重要［１０－１２］。ＳＭＡ－５沥青混合

料作为磨耗层，其低温抗变形能力是良好路用性

能的保证，不同融雪剂替代量的ＳＭＡ－５沥青混

合料最大破坏弯拉应变试验结果见图７。

图７　融雪剂对最大破坏应变的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｍｅｌｔ　ａｇｅｎｔ　ｏｎ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｄａｍａｇｅ　ｓｔｒａｉｎ

由图７可以得出，ＳＭＡ－５沥青混合料最大

破坏弯拉应变随着融雪剂掺量的增加而降低，当

掺量由０％增加到１００％时，最大破坏弯拉应变从

２　５６７με减小至２　１０９με，降低了１７．８％。这主要

是因为随着掺量的增加，沥青胶浆粘度逐渐升高，

低温延度下降，沥青胶浆变得硬且脆。

３．３　水稳定性

对不同融雪剂掺量的沥青混合料进行浸水马
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歇尔和冻融劈裂试验，分析评价融雪剂掺量对沥

青混合料水稳定性影响程度［１３，１４］。试验结果见图

８和图９。

图８　浸水马歇尔试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ　Ｍａｒｓｈａｌｌ　ｔｅｓｔ

图９　冻融劈裂试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

由图８和图９可以看出，随着融雪剂掺量的

不断增加，沥青混合料浸水残留稳定度及冻融劈

裂强度比均逐渐降低。这主要是因为当水分渗透

到沥青混合料内部时，融雪剂中的盐分逐渐溶解，

增大了沥青混合料内部的空隙率；同时大浓度的

盐分会对沥青结合料的侵蚀作用变强，从而降低

了混合料的水稳定性。相关规范要求，干旱或半干

旱地区混合料残留稳定度应不低于８０％和７５％，因

此从满足水稳定性要求方面考虑，融雪剂掺量不易

高于３３％。

３．４　粘附性

通过对沥青混合料进行析漏试验和飞散试

验，分析融雪剂的掺入对沥青与集料粘附性的影

响程度，试验结果见图１０和图１１。

由图１０可以看出，随着融雪剂掺量的增加，

沥青混合料析漏损失率逐渐升高，当掺量由０％升

高到１００％时，试验结果分别由０．０５７％增大到

０．０６８％，规范要求析漏损失率应不大于０．１％。

由图１１可以看出，当融雪剂掺量小于５０％
时，沥青混合料飞散损失率随着掺量的增加而降

低趋势较大；当融雪剂掺量大于５０％时，随着掺量

的增加，飞散损失率降低趋势变缓。这主要是因

为随着融雪剂掺量的增加，沥青胶浆的粘度逐渐

增强，沥青混合料内部粘聚力也随之增强。

图１０　析漏试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｌｅａｋａｇｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

图１１　飞散试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｉｇｈｔ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

４　结论

作者通过对融雪剂替换矿粉的掺配比例对沥

青胶浆性能的影响以及融雪剂掺量对ＳＭＡ－５沥
青混合料路用性能影响进行研究，得出如下结论。

１）随着融雪剂掺量的增加，沥青胶浆内部自
由沥青减少，沥青胶浆稠度变大，沥青胶浆内部摩
阻力变大，导致沥青胶浆粘度升高、针入度和延度
降低。

２）随着融雪剂掺量的增加，沥青混合料动稳
定度逐渐降低，最大破坏弯拉应变逐渐减小，低温
抗开裂能力逐渐变差；沥青混合料马歇尔残留稳
定度和冻融劈裂强度比逐渐减小，水稳定性变差，

析漏损失率逐渐升高，飞散损失率逐渐降低；综合
考虑，当氯化物融雪剂掺量为３３％时，沥青混合料
各项性能均满足要求。
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