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摘要!除冰雪沥青路面的研究应用对于保证冬季行车安全&提高公路出行效率具有十分重要

的作用%文中从热致融冰路面&蓄盐沥青路面&自应力路面和疏水涂层四方面介绍了目前国内除

冰雪沥青路面技术!分析了各种路面技术的优缺点!并对除冰雪沥青路面的发展方向提出了建议%

关键词!公路#沥青路面#除冰雪#抗滑性能#蓄盐材料

中图分类号!

*%!-$)

"""""""

文献标志码!

+

"""""""

文章编号!

!)(!,"))-

"

"&!-

#

&%,&&-',&%

""

冬季气温过低致使雨水在路表凝结成冰$积雪

亦会在行车作用下被压实覆盖在道路表面$导致路

表摩擦系数降低$汽车轮胎与路表附着力不足而使

车轮容易打滑$极大影响道路的行车畅通和安全%

路面除冰雪问题一直困扰着公路管养部门%传统的

除冰雪方法有人工法&机械法和撒布融雪剂%国际

上常采用人工或机械除冰雪后再撒布融雪剂的手段

清除路面冰雪$该方法直接作用于路表冰雪$往往只

能在积雪结冰造成实际影响后才实施$不够及时$且

不具持久性$整体除冰雪效果不佳%将沥青路面作

为功能层使其自身能除冰化雪是近年来广受重视的

研究方向%目前$除冰雪沥青路面主要有热致融冰&

蓄盐沥青路面&自应力路面及利用疏水脱粘材料
%

种思路%
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热致融冰雪路面

热致融冰$即利用热量融冰化雪$是最/合情合

理0的一种方式%按照发热方式的不同$热致融冰雪

路面可分为导电沥青路面&埋置发热装置沥青路面&

相变储能沥青路面和微波发热沥青路面%
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导电沥青路面

将导电相材料掺入混合料中铺筑导电沥青路

面$采用电
,

热转换方式融化路表冰雪%常用导电

相材料有石墨&碳纤维&炭黑&钢渣等%文献)
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#基碳纤维分

别掺入基质沥青和
767

改性沥青混合料中$发现掺

量分别为
&$!a

&

&$%a

时$其发热功率满足融冰雪要

求$且路用性能较好%文献)
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*采用高碳鳞片石墨粉

等体积替代
72+

沥青混合料中的部分矿粉$发现

随着石墨掺量的增加$沥青混合料的电阻率先缓慢

减小$后急剧下降$掺量达到
"&a

时电阻值趋于平

缓$为
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%单掺导电相材料$其掺量有一个

渗滤阈值$在掺量达到渗滤阈值左右时砼的电阻率

会产生突变"复合添加不同导电材料$能在保证混合

料路用性能的前提下更好地提高混合料的导电性

能%文献)
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*研究了复掺碳纤维&石墨&炭黑等导电

相材料对沥青混合料性能的影响$发现以石墨为主

导电相材料$再掺少量碳纤维和炭黑$可解决单掺石

墨引起的混合料路用性能不足的问题%文献)
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*采

用钢渣和石墨双掺的方式制作导电沥青砼$试验结

果表明$与单掺石墨相比$双掺方式可大幅降低混合

料的电阻率$且采用
72+

级配设计效果更佳%文

献)
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*制备导电磨耗层&导电粘层来融冰化雪$

试验证明设计的功能层能满足融冰化雪要求$且其

性质!如抗滑性能&层间抗剪性能&抗拉拔性能等#满

足相应层位要求%

导电沥青路面自身亦存在明显缺陷$如其电阻

值会随着温度的升高而增加$电热转换效率在升温

过程中会逐渐降低%另外$导电沥青路面对混合料

整体性能要求较高$导电相材料在混合料中的不均

匀分布及路表出现裂缝时将严重阻碍其导电性能%
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埋置发热装置沥青路面

通过向沥青路面结构内部埋设发热装置$用通

电或其他方法使其产生热量$并经过混合料传递至

路表$使路表升温$实现融化冰雪%目前常用加热装

置有电缆&电热丝&流体管道等%文献)
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*对发热电

缆用于路面除冰雪进行试验研究$认为
#&&[

左右

发热功率可满足北京气象条件下的融冰雪要求%文

献)
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*对电缆加热融冰雪进行数值模拟$得出电缆

发热功率和导热系数对融冰雪有较大影响%

在路面内部埋置管道$然后在管道内充入循环

流动的热水$通过热水所携带的热量来融冰化雪也
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是一种可行的方法%这类除冰化雪方法效果较好$

但前期投入较高$若出现损坏$养护维修难度大&费

用高%此外$由于加热装置工作时路面结构内部与

之接触的混合料存在局部过热现象$而越远离加热

装置温度越低$尤其是路表$致使路面内部存在较大

温度差$会对路面使用性能产生一定负面影响%

通过电热转换来融化冰雪的沥青路面$在设计

时还需考虑电位板及供电线路的铺设$会给施工带

来极大的麻烦$导致难以大面积推广应用%
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相变储能沥青路面

相变材料在进行相态变化时会吸放热$通过向

沥青混合料中掺加相变材料$可铺装成相变储能沥

青路面%这种路面在白天有阳光照射&路面温度升

高时可储热$在夜晚路面温度降低时可放出热量$延

缓路面温度降低的速率$起到延缓路面结冰的作用%

但这种方法适用条件有限$在连绵阴雨天不能起作

用%并且单独掺入相变材料只能延缓路面结冰$无

法从根源上阻止路面结冰%大量掺入相变材料还会

对道路使用性能产生影响$掺量过小则除冰雪效果

难以保证%针对这些问题$有学者对相变材料进行

包覆处理$但包覆相变材料的能力有限$且难以解决

相变材料的侧漏问题$对相变材料的包覆技术还需

进一步完善%文献)
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*提出将相变材料与路

面加热系统相结合$如发热电缆沥青路面$利用相变

材料的能量缓释效应使路面内部均匀传热$避免出

现沥青混合料内部局部过热现象%
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吸收微波沥青路面

介质材料中的极性分子在高频交变电磁场!微

波#作用下分子间会发生运动和摩擦而产生热量$这

是微波发热的原理%材料的电磁特性决定其吸收微

波并将微波转化为热能的能力$普通沥青混合料吸

收微波的能力不强$直接应用微波加热$融冰雪效率

不高%为提高沥青混合料吸收微波的能力$有学者

提出向混合料中掺加钢纤维&碳纤维或将石灰岩集

料替换成吸收微波能力较强的磁铁矿料等%文献

)
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*对于磁铁矿料取代石灰岩集料制备吸收微波沥

青路面进行研究$认为这种方法可融化路面冰雪%

当沥青路面覆盖冰层时$微波可直接穿透冰层作用

在路面整体$冰对微波的吸收能力可忽略不计%文

献)
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*认为沥青路面吸收微波开始发热后$与路表

粘结的冰层最先融化为水$因为水也是一种吸收微

波能力很强的材料$有水存在的环境下升温速率加

快$冻粘界面将加快融化%

但目前的微波发射装置都装载在载具上$同一

时间微波只能照射在某一局部地区$且一般需持续

照射
#&T

才能达到融冰雪要求$对于冰层较厚区

域$若要使冰层完全融化$照射时间还要增加%并且

这种加热方法是短暂性的加热$微波发射装置离开

后$路面又会重新降温冷却$若这时路表还有水分残

留$则又会凝结成冰%因此$今后这种融冰雪方法的

重点应是寻找更优质的微波吸收材料$将加热路面

的目的从融冰雪转变为使冰层与路面分离$之后再

用其他设备收集碎冰$并注重排干路表水分%另外$

沥青路面在短时间内经历急剧加热&降温过程$其性

质是否会受到影响还需进一步研究%
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蓄盐沥青路面

蓄盐路面是在路面材料中加入融雪剂$如蓄盐

沥青混合料&蓄盐涂层等$利用缓慢释放的融雪剂降

低冰雪融点$使其融化%
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蓄盐沥青混合料

早在
"&

世纪
)&

年代$欧洲便开始进行路面蓄

盐除冰雪技术研究%

(&

年代日本开始引进这项技

术$并在近十几年得到大面积推广%蓄盐沥青路面

融冰雪技术的机理与撒布融雪剂一样$通过将含有

盐分的载体直接掺入混合料中$载体释放盐分至路

面$降低冰雪融点%蓄盐路面中/盐0是指具有融冰

雪效果的一大类物质$即融雪剂$只不过常用的融雪

剂是氯化钠等盐类物质$所以习惯性称其为蓄盐路

面$下面的蓄盐涂层类似%

中国对蓄盐沥青路面的研究起步较晚%文献

)
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*通过将含盐载体取代普通沥青混合料中一部分

矿料制得蓄盐沥青混合料$并对其进行融冰雪效果

试验$发现随含盐载体掺量的增加$融冰雪效果逐渐

增强%文献)
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*认为蓄盐路面的除冰效果并不彻

底$在低温条件下$在雪层或冰层较厚时$仅能使冰

雪与路表面脱离$还需配套使用除冰车才可将道路

表面冰雪除去%

另外$除冰雪只是季节性的要求$而沥青路面铺

筑成功后需经历四季变换$相关研究表明$夏季高温

多雨是导致蓄盐沥青路面盐分损失的主要因素%为

此$文献)

"&

*提出应用药物缓释原理$使用高分子纤

维素膜将蓄盐载体的孔道封闭$使融雪物质能缓慢

释放出来$以延长路面融冰雪时间%但这势必会使

路面盐分浓度达到有效融冰雪浓度的时间增加$反

而降低路面除冰雪效率%今后在蓄盐沥青路面研究
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中应注重融冰雪有效盐分浓度和盐分析出速率二者

之间的平衡$特别是低温下盐分析出速率的问题%

目前$蓄盐载体中所含盐分一般是氯化钠等$这

类物质具有很强的吸湿性$使蓄盐沥青路面无论是

在正常使用条件还是在有效成分析出时均处于高浓

度盐分环境中%盐溶液会显著降低集料与沥青之间

产生的化学吸附层的稳定性$导致沥青与集料的粘

附性变差$宏观上表现为沥青混合料的高温稳定性

和水稳定性受到较大影响%且含氯溶液会腐蚀道路

及其附属构造物$污染生态环境%因此$今后应研究

对沥青路面及道路附属结构物无害且可添加到蓄盐

载体中的环保型融雪剂%

目前常用目测路表面裸露率&摆式摩擦仪测量

摩擦系数等方法评价蓄盐沥青路面融冰雪效果$其

评价结果不够准确$且缺乏长期融冰雪效果数据%

文献)
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*研究发现蓄盐沥青混合料能有效降低混合

料与冰之间的粘结力$开发了一种冰膜与沥青混合

料表面粘结力测试系统$提出采用极限破坏拉力和

破坏界面等级综合评价混合料与冰的粘结能力$并

以此作为蓄盐沥青路面融冰雪的间接评价指标%

#"#
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蓄盐涂层

将融雪剂添加到涂层材料中可制得融雪除冰类

涂层%文献)

"#

*将胶粘材料&融雪剂和其他材料拌

和均匀制得具有除冰功能的涂层$试验证明该涂层

具有良好的除冰性能&抗滑性能和耐磨耗性能%文

献)

"%

*用阳离子乳化剂沥青作载体&氯化钠等作融

雪剂制备蓄盐涂层$用电导率试验表示其有效物质

析出量$试验结果表明$涂层有效成分都是在第一次

溶解时析出量最大$之后析出量迅速下降$表明其长

期除冰雪能力显著降低%与蓄盐沥青路面相比$蓄

盐涂层的融雪剂总体携带量较少$其长期析出能力

不足%但蓄盐涂层具有施工方便简单&灵活性高的

优势%因此$若能研究一种造价低&施工方便且短期

融冰雪效果好的涂层$则可根据当地天气预报对一

些易凝冰路段进行突击喷洒处理"还可根据历年统

计资料分路段&分区域决定涂层中融雪剂含量$以便

将薄冰&小雪直接融化$使厚冰积雪与路面相分离$

方便其后的人工或机械作业"也可将其与预防性养

护如雾封层等相结合$融雪除冰的同时对路面起到

封水&填补细微裂缝的作用%

$

"

自应力路面

自应力沥青路面除冰雪技术利用混合料中部分

弹性材料变形性能较大的特性$使冰层在行车荷载

作用下产生自应力$当拉压强度或拉压应变超过冰

层所能承受的最大值时$冰层将产生破碎剥离%最

常见的弹性材料为橡胶颗粒%橡胶颗粒粒径为
!

"

%AA

时$文献)
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*认为应采用骨架密实结构$基于

主骨料嵌挤原则的体积设计法$采用间断级配进行

配合比设计"文献)

")

*则认为应采用主骨料空隙填

充法$使橡胶颗粒与沥青结合料充分填充骨架空隙%

这两种设计方法都能保证橡胶颗粒有足够的变形空

间$同时粗骨料相互嵌挤$保证混合料强度%后续对

路面进行的除冰雪性能检测结果表明这种路面具有

良好的抑制结冰与破冰能力%

文献)

"(

*采用有限元方法研究橡胶沥青路面的

冰层破坏过程$提出以冰层底最大压应变作为破坏

控制指标%文献)

"-

*认为冰层的断裂主要由弯拉变

形引起$建议用弯拉应变作为评价冰层破坏的指标%

文献)

"0
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*认为传统的脆性材料破坏强度理论

在这情况下并不适用$应采用断裂力学中应变能密

度因子理论来研究冰层破坏$用应变能密度因子作

为控制指标%综上$目前对于路表冰层的分析缺乏

统一的理论$也没有统一的表征冰层破坏的指标%

橡胶沥青混合料室内除冰雪效果评价指标有定

性型和定量型两种$分别通过人工观察冰层表面裂

纹发展情况计算裂纹面积及轮载作用前后冰层表面

摆值变化评价除冰雪效果%但这两种评价方法误差

较大$无法准确反映冰层破坏状况%这种除冰雪方

法只适合于长期结冰的低速道路$也只能起到破冰

作用$冰雪堆积达到一定厚度后将失去作用%

%

"

疏水涂层

在沥青路面上利用疏水脱粘材料$可减少水分

在路面上的留存时间$还可降低冰层与路面之间的

粘附性$使冰层在荷载作用下发生碎裂%文献)

#!

*

利用有机硅橡胶制备疏水涂层$试验证实其可大大

降低路表与冰层的冻粘强度$使冰层吸收更多的冲

击荷载%也有学者将疏水涂层与蓄盐涂层相结合制

成疏水抑冰涂层$文献)

#"

*利用
+6+n*7

软件对

喷洒了疏水抑冰涂层材料的路表冰层进行模拟分

析$发现这种冰层在荷载作用下更易破坏%若将疏

水涂层与蓄盐沥青路面结合起来使用$还可改善蓄

盐沥青路面因夏季多雨造成的有效成分损失%但目

前的涂层研究还只是将疏水性和除冰性等同起来$

没有开发出针对路表与冰层实际粘结情况的脱粘涂

(-"

"&!-

年 第
%

期 易守传!等'国内除冰雪沥青路面研究现状
"



层%今后应将疏水与脱粘分开$进行更细致的研究"

还可将疏水涂层技术与其他除冰雪技术结合起来使

其协同作用$发挥最佳除冰雪性能%

&

"

结语

目前还没有长期有效的除冰雪沥青路面技术$

除冰雪新材料的种类也不够丰富%根据中国除冰雪

沥青路面技术现状$提出以下建议'

!

#大力发展&研

究环保无害型融冰雪材料$减少融雪剂使用造成的

危害%

"

#研究蓄盐材料盐分析出可控技术$从温度

方面着手$实现夏天不析出盐分&冬天则加快析出速

度$兼顾融冰雪效率和长期使用性能之间的平衡%

#

#将研究重点从完全除冰雪转向减弱冰层与路表

面之间的粘结作用$并开发具有碎冰层收集&路面干

燥等复合功能的机械$快速处理已与路面分离的冰

层$蒸发路表残余水分$加快除冰雪效率并防止路面

再次结冰%

%

#重点研究涂层类除冰雪技术$并与预

防性养护技术相结合$根据其施工灵活&方便的特

质$对有结冰隐患的路段实现精准的预先喷洒%
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