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摘要：首先进行原材料试验、沥青混合料配合比试验，确定沥青混合料级配和最佳油石比；然

后选取常用的ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２融雪剂，通过车辙试验、小梁低温弯曲试验和马歇尔冻融劈裂试验对比

分析原样沥青混合料、施加ＮａＣｌ和ＣａＣｌ２溶液沥青混合料的高温稳定性、低温稳定性、水稳定性，

研究融雪剂对沥青混合料路用性能的影响。

关键词：公路；沥青混合料；融雪剂；路用性能

中图分类号：Ｕ４１８．６　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１－２６６８（２０１７）０４－００９５－０４

基金项目：河南省交通运输厅科技项目（２０１３Ｚ１８）；河南省交通运输厅科技项目（２０１５Ｚ０２）

　　冬季中国会出现大面积的冰雪天气，给道路行

车安全造成很大影响。在路面上使用融冰、融雪剂

可提高行车安全，减少交通事故，方便人们出行，但

可能导致道路结构物受到侵蚀或危害，降低沥青路

面的使用性能。为了解融雪剂对沥青混合料路用性

能的影响，该文通过相关试验，分析原样沥青混合

料、施加ＮａＣｌ溶液和ＣａＣｌ２ 溶液沥青混合料的高

温稳定性、低温稳定性和水稳定性。

１　原材料

１．１　集料

（１）粗集料。粗集料良好的物理、力学性能是

保证沥青混合料优良路用性能的基础。粗集料的质

量检测结果见表１。

表１　粗集料的质量检测结果

试验项目 检测结果 技术要求

石料压碎值／％ １９．３　 ≤２８

洛杉矶磨耗损失／％ １７．２　 ≤３０

磨光值／ＢＰＮ ４５　　 ≥４２

表观相对密度

１３．２ｍｍ 　２．８９０

　９．５ｍｍ 　２．８８６

　４．７５ｍｍ 　２．８９３

　２．３６ｍｍ 　２．７０２

　　≥２．５

针片状颗粒

含量／％

１０～１５ｍｍ ７．９ ≤１５

５～１０ｍｍ ５．７ ≤２０

＜０．０７５ｍｍ颗粒含量（水洗法）／％ ０．３ 　≤１

与沥青的粘附性（湿润区） ５　 　≥４

　　（２）细集料。细集料在沥青混合料中起填充作

用，包括粒径小于２．３６ｍｍ的天然砂、人工砂（包括

机制砂）及石屑。细集料的质量检测结果见表２。

表２　细集料的质量检测结果

试验项目 检测结果 技术要求

表观相对密度

１．１８ｍｍ ２．７０２

０．６ｍｍ　 ２．７００

０．３ｍｍ　 ２．６９７

０．１５ｍｍ ２．６９６

　０．０７５ｍｍ ２．６８５

　　≥２．５０

含泥量（＜０．０７５ｍｍ的含量）／％ ２．５　 　≤３

砂当量／％ ７７　　　 ≥６０

棱角性（流动时间）／ｓ ３２．３　　 ≥３０

（３）填料。填料在沥青混合料中起填充作用，

为粒径小于０．０７５ｍｍ的矿物质粉末，通常为由石

灰岩等碱性石料加工磨细成的矿粉，水泥、消石灰、

粉煤灰等矿物质也可作为填料使用。矿粉的性能指

标见表３。

１．２　沥青结合料

采用改性沥青ＳＢＳＩ－Ｄ。依据ＪＴＧＥ２０－

２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》对其进

行性能测试，结果见表４。

２　沥青混合料配合比设计

２．１　级配设计

目前中国高速公路上面层大多采用ＡＣ－１３级
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配，为保证研究的实用性，选择沥青混合料类型为

ＡＣ－１３Ｃ。在进行 ＡＣ－１３配合比设计时，按照

ＪＴＧＦ４０－２００４《公路沥青路面施工技术规范》的要

表３　矿粉的质量检测结果

试验项目 检测结果 技术要求

表观相对密度 　　２．７３６ 　　≥２．５０

含水量（烘干法）／％ 　０．２ 　≤１

粒度范围／

％

＜０．６ｍｍ　 １００　 　　　　　１００

＜０．１５ｍｍ 　９７ 　　　　９０～１００

　＜０．０７５ｍｍ 　９０ 　　　　７５～１００

亲水系数 　　０．５６９ 　＜１

加热安定性 无变质 实测记录

外观 无团粒结块 无团粒结块

表４　改性沥青犛犅犛犐－犇的技术指标

试验项目 检测结果 技术要求

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ） ４５．６ ４０～６０

软化点犜Ｒ＆Ｂ／℃ ７６ ≥４４

延度（５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ３６．２ ≥２０

运动粘度（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ） １．０５３ ≤３

弹性恢复（２５℃）／％ ９０．１ ≥７５

密度（１５℃）／（ｇ·ｃｍ
－３） １．０４４ 实测结果

溶解度／％ ９９．３ ≥９９

ＲＴＦＯＴ

后残留物

质量变化／％

针入度比（２５℃）／％

延度（５℃）／ｃｍ

±０．９　 　　±１．０

７５　 ≥６５

２０　 ≥１５

求设计３种级配（见表５和图１）进行选择。

表５　试验所用级配

级配类型
通过不同方孔筛（ｍｍ）的质量分数／％

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

级配１ １００ ９５．６ ８０．３ ０．０ ３４．１ ２３．７ １７．６ １２．５ ８．６ ５．２

级配２ １００ ９６．２ ８０．６ ５５．２ ３９．５ ２５．９ １８．６ １３．２ ９．２ ５．８

级配３ １００ ９５．０ ７９．２ ４６．２ ３０．２ ２１．５ １６．２ １１．８ ８．２ ４．９

级配上限 １００ １００．０ ８５．０ ６８．０ ５０．０ ３８．０ ２８．０ ２０．０ １５．０ ８．０

级配下限 １００ ９０．０ ６８．０ ３６．０ ２４．０ １５．０ １０．０ ７．０ ５．０ ４．０

图１　犃犆－１３混合料级配曲线

根据实际经验，取沥青用量为４．７％，分别制作

３种级配混合料的马歇尔试件，测定其矿料间隙率。

级配１、２、３的矿料间隙率分别为１３．１％、１３．７％、

１２．１％，级配１的矿料间隙率＞１３％且与设计要求

值１３％最接近，选择该级配作为设计级配。

２．２　确定最佳油石比

以预估油石比４．７％作为中值，以０．５％的间隔，

取油石比３．７％、４．２％、４．７％、５．２％和５．７％成型马

歇尔试件，每组试件制作４个试样，测量其理论最大

密度、毛体积密度、稳定度和流值，计算对应的空隙

率、矿料间隙率和沥青饱和度，结果见表６和图２。

表６　马歇尔试验结果

油石比／％
试件相对密度

毛体积 理论
稳定度／ｋＮ 流值／（０．１ｍｍ） 空隙率／％ 矿料间隙率／％ 沥青饱和度／％

３．７ ２．４４１ ２．６４３ １３．２ ２１．８ ７．６ １４．２ ４８．６

４．２ ２．４７９ ２．６１１ １３．５ ２３．４ ５．１ １３．３ ６３．６

４．７ ２．４９２ ２．５９６ １２．８ ２６．５ ３．６ １３．２ ７４．１

５．２ ２．４９５ ２．５７３ １１．６ ２８．９ ２．７ １３．５ ８１．１

５．７ ２．４８３ ２．５５５ １０．５ ３１．８ ２．１ １４．４ ８６．０

规范要求 － － ≥８．０　 ２０～４０ ３～５ ≥１３．０　 ６５～７５
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图２　油石比确定技术指标

　　按照ＪＴＧＦ４０－２００４《公路沥青路面施工技术

规范》附录Ｂ进行计算，结果见表７。最终确定沥青

混合料的最佳油石比犗犃犆为４．５５％。

表７　最佳油石比的确定

指标 指标值／％ 指标 指标值／％

犪１ ５．２０ 犗犃犆ｍｉｎ ４．２０

犪２ ４．１０ 犗犃犆ｍａｘ ４．７２

犪３ ４．６９ 犗犃犆２ ４．４６

犪４ ４．４６ 犗犃犆 ４．５５

犗犃犆１ ４．６４

３　融雪剂对沥青混合料路用性能的影响

依据相关规程制作沥青混合料试件进行高温稳

定性、低温稳定性和水稳定性试验。选取常用的

ＮａＣｌ和ＣａＣｌ２ 融雪剂，为增加试验果，分别将两种

融雪剂配置为０．２５ｇ／ｍＬ的溶液进行试验。

３．１　融雪剂对沥青混合料高温稳定性的影响

利用车辙试验分析融雪剂对沥青混合料高温稳

定性的影响。按前文确定的级配和最佳油石比制作

４组８个车辙试件，一组未进行冻融影响，一组用水

进行冻融影响，另两组分别用浓度为０．２５ｇ／ｍＬ的

ＮａＣｌ溶液和ＣａＣｌ２ 溶液冻融。冻融过程为２４ｈ浸

泡、－１５℃冻结、６０℃水浴融化、放置１２ｈ，然后进

行车辙试验。试验结果见表８。

由表８可知：经过冻融后，混合料的动稳定度都

有所降低；冻融介质不同时动稳定度降低幅度不一

表８　沥青混合料车辙试验结果

试验条件
变形量／ｍｍ

４５ｍｉｎ ６０ｍｉｎ

动稳定度

／（次·ｍｍ－１）

未冻融 １．２７ １．３３ １１２００

水冻融 １．３０ １．３９ ９８００

ＮａＣｌ溶液冻融 １．４３ １．５１ ７２００

ＣａＣｌ２ 溶液冻融 １．３５ １．４２ ８７００

样，冻融介质为水、０．２５ｇ／ｍＬ的 ＮａＣｌ和ＣａＣｌ２溶

液时，动稳定度降低幅度分别为１２．５％、３５．７％和

２２．３％。说明经过冻融过程，水对高温稳定性的影响

最小，其次是 ＣａＣｌ２溶液，ＮａＣｌ溶液的影响最大。

其原因是经过冻融后，部分水分留在车辙板空隙中，

而水起到润滑作用，使混合料的动稳定度下降；

ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ则与沥青作用，导致沥青乳化，使沥青

的粘结力下降，混合料的高温稳定性降低。

３．２　融雪剂对沥青混合料低温稳定性的影响

利用小梁低温弯曲试验分析融雪剂对沥青混合

料低温稳定性的影响。制作３组试件，一组用水冻

融，另两组分别用浓度为０．２５ｇ／ｍＬ的 ＮａＣｌ溶液

和ＣａＣｌ２溶液冻融，在温度－１０℃下进行试验，结果

见表９。

表９　沥青混合料小梁弯曲试验结果

试验条件 抗弯拉强度／ＭＰａ

水冻融 １８．５２

ＮａＣｌ溶液冻融 １６．９７

ＣａＣｌ２溶液冻融 １７．７３
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由表９可知：经过融雪剂冻融后，小梁的抗弯拉

强度有所降低；冻融介质不同时小梁抗弯拉强度降

低幅度不一样，冻融介质为０．２５ｇ／ｍＬ的 ＮａＣｌ溶

液和ＣａＣｌ２溶液时，与经水冻融的小梁相比，其抗弯

拉强度降低幅度分别为８．４％、４．３％。说明同浓度

的ＮａＣｌ溶液对混合料低温稳定性的影响比ＣａＣｌ２

溶液的大。究其原因，一方面ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ与沥青

作用，使沥青的粘结力下降，混合料的低温稳定性降

低；另一方面，ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ对沥青混合料的整体粘

结性产生一定影响，使其低温稳定性下降。

３．３　融雪剂对沥青混合料水稳定性的影响

利用马歇尔冻融劈裂试验分析融雪剂对沥青混

合料水稳定性的影响。制作３组试件，一组用水冻

融，另两组分别用浓度为０．２５ｇ／ｍＬ的 ＮａＣｌ溶液

和ＣａＣｌ２ 溶液冻融。试验结果见表１０。

表１０　沥青混合料冻融劈裂试验结果

试验条件 冻融劈裂强度比犜犛犚／％

水冻融 ９２．１７

ＮａＣｌ溶液冻融 ８３．６２

ＣａＣｌ２ 溶液冻融 ８２．１５

由表１０可知：经融雪剂冻融后，试件的水稳定

性有所降低；冻融介质不同时，试件的冻融劈裂强度

比降低幅度不一样，冻融介质为０．２５ｇ／ｍＬ的ＮａＣｌ

溶液和ＣａＣｌ２ 溶液时，与经水冻融的试件相比，其

犜犛犚 分别降低９．３％、１０．９％。说明融雪剂会降低

混合料的水稳定性，同浓度的 ＮａＣｌ溶液对混合料

水稳定性的影响比ＣａＣｌ２溶液的略小。

４　结论

（１）经过水和融雪剂冻融作用后，混合料的动

稳定度都有所降低；冻融介质为水、浓度０．２５ｇ／ｍＬ

的ＮａＣｌ溶液和ＣａＣｌ２ 溶液时，其动稳定度分别为

９８００、７２００、８７００次／ｍｍ，与未冻融试件相比，降

低幅度分别为１２．５％、３５．７％、２２．３％。

（２）经过融雪剂冻融作用后，混合料的低温稳

定性有所降低；冻融介质为０．２５ｇ／ｍＬ的 ＮａＣｌ溶

液和 ＣａＣｌ２ 溶液时，其抗弯拉强度分别为１６．９７、

１７．７３ＭＰａ，与经过水冻融的试件相比，降低幅度分

别为８．４％、４．３％。

（３）经过融雪剂冻融后，试件的水稳定性有所

降低；冻融介质为０．２５ｇ／ｍＬ的 ＮａＣｌ溶液、ＣａＣｌ２

溶液时，犜犛犚 值分别为８３．６２％、８２．１５％，与经水冻

融的试件相比，降低幅度分别为９．３％、１０．９％。
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