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“农村公路＋安全”模式下抗凝冰沥青路面

应用效果研究
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摘要：针对农村公路陡坡路段和桥面铺装上面层，采用抗凝冰ＳＭＡ－１３沥青路面结构提高

其安全与行驶质量。进行室内抗凝冰ＳＭＡ－１３沥青混合料配合比设计，并通过路用性能试验、抗

凝冰性能试验、冰层界面拉拔试验、破冰能力试验、抗滑性能试验及抗凝冰持续时间试验等对其抗

凝冰效果进行评价。结果表明，与常规ＳＭＡ－１３沥青混合料相比，抗凝冰ＳＭＡ－１３沥青混合料

的路用性能略有衰减但满足规范要求，且能有效降低路表冰点和冰雪与路面材料之间的黏结力，

改善车辆行驶过程中车轮的破冰效果进而提高低温条件下路表摩擦系数，有利于提高农村公路特

殊路段的行驶安全性。
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　　从交通安全角度分析，沥青路面的抗滑性能最

为关键。冬季冰雪天气常导致道路表面积雪结冰，

引起路表摩擦系数下降、车辆打滑失控等，严重影响

车辆行驶安全［１－２］。农村公路通常设计技术指标较

低，呈现转弯半径小、道路纵坡大等特点，在某些重

载路段的长大纵坡、易冻结的桥面铺装处易诱发严

重交通安全事故。因此，针对农村公路陡坡路段和

桥面铺装上面层，考虑采用抗凝冰ＳＭＡ－１３沥青

路面结构来改善其安全与行驶质量［３－４］。本文主要

结合缓释型抗凝冰ＳＭＡ－１３沥青混合料的性能特

点，基于定制化的理念进行抗凝冰混合料设计［５－８］，

并通过抗凝冰性能试验、冰层界面拉拔试验等室内

试验对其抗凝冰效果进行评价。

１　抗凝冰犛犕犃－１３配合比设计

１．１　原材料

（１）抗凝冰剂。采用的抗凝冰改性剂的技术指

标见表１。常用缓释型抗凝冰剂的添加方式为外掺

法，掺量一般为５％左右。考虑到南京市冬季冰雪

天气比北方少，但冬季多雨天气易导致抗凝冰剂损

失，且重载路段交通量较大，抗凝冰剂掺量采用５％。

表１　抗凝冰剂的技术指标

项目 技术要求 项目 技术要求

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ≥１．８ 硬度／（Ｎ·ｍｍ－２） ≥１００

粒度范围／ｍｍ ０．１～３ 氯离子含量／％ ≥３５

熔点／℃ ≥２６０ 冰点／℃ ≤－２５

溶液ｐＨ值 ７～８

　　（２）沥青。采用ＳＢＳ改性沥青，其技术指标与

常规ＳＭＡ－１３沥青混合料中沥青一致。

（３）集料。粗集料采用玄武岩，填料采用石灰

岩矿粉，其技术指标与常规ＳＭＡ－１３沥青混合料

中集料一致。

１．２　配合比

１．２．１　矿料掺配比例

根据粗、细集料的筛分结果，以４．７５ｍｍ筛孔

作为关键筛孔，选择粗、中、细３种级配（分别编号

Ａ、Ｂ、Ｃ），油石比取６．０％，分别进行马歇尔试验。

３种级配的各筛孔通过率见表２，３种级配抗凝冰

ＳＭＡ－１３沥青混合料的马歇尔试验结果见表３。

表２　抗凝冰犛犕犃－１３沥青混合料的矿料级配组成

级配编号
下列筛孔（方孔筛，ｍｍ）的通过率／％

１６．０００ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

级配Ａ １００．０ ９１．８ ６１．３ ２２．９ ２０．２ １７．３ １５．１ １３．８ １２．７ １０．２

级配Ｂ １００．０ ９２．５ ６４．５ ２４．９ ２１．８ １８．４ １５．８ １４．３ １３．１ １０．５

级配Ｃ １００．０ ９３．２ ６７．７ ２６．８ ２３．４ １９．５ １６．５ １４．８ １３．５ １０．７

８７
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表３　３种级配抗凝冰犛犕犃－１３沥青混合料的马歇尔试验结果

级配编号 油石比／％ 空隙率／％ 矿料间隙率／％ 沥青饱和度／％ 毛体积相对密度 理论最大相对密度

级配Ａ ６．０ ３．９ １８．２ ７９．４ ２．４８５ ２．５８６

级配Ｂ ６．０ ４．４ １７．４ ７６．２ ２．４７１ ２．５８５

级配Ｃ ６．０ ４．８ １６．７ ７８．０ ２．４６０ ２．５８４

规范要求 — ３．０～４．５ ≥１６．５ ７５～８５ — —

　　从表３可以看出：级配Ａ和级配Ｂ的马歇尔试

件的体积指标均满足要求，级配Ｃ的马歇尔试件的

空隙率偏大，不满足规范要求。考虑到抗凝冰剂在

使用过程中的溶解损失，压实后抗凝冰ＳＭＡ－１３

沥青混合料随着使用年限的增加其空隙率增大，结

合实际情况选择空隙率较小的级配，采用级配Ａ作

为抗凝冰ＳＭＡ－１３沥青混合料的设计级配。

１．２．２　最佳油石比

所采用的缓释型抗凝冰剂的粒径集中在０．１～

３ｍｍ，比表面积大且容易被沥青裹覆，需适当提高

０．１％左右的油石比。按级配 Ａ 配料，分别采用

５．４％、５．７％、６．０％、６．３％、６．６％的油石比进行马歇

尔试验，试验结果见表４。

　　根据表４绘制各指标与油石比的关系曲线，得

到最佳沥青用量的初始值和中值分别为６．２％、

５．９％，取两者的平均值，确定抗凝冰ＳＭＡ－１３沥青

混合料的最佳油石比为６．０５％。

２　抗凝冰犛犕犃－１３性能试验结果与分析

２．１　路用性能试验

对抗凝冰ＳＭＡ－１３沥青混合料进行路用性能

试验，试验结果见表５。从表５可以看出：抗凝冰

ＳＭＡ－１３沥青混合料的耐久性能、高温性能、低

温抗裂性能均比常规ＳＭＡ－１３沥青混合料略有衰

表４　不同油石比下抗凝冰犛犕犃－１３沥青混合料级配犃的马歇尔试验结果

油石比／％ 稳定度／ｋＮ 流值／（０．１ｍｍ）空隙率／％ 矿料间隙率／％ 沥青饱和度／％ 毛体积相对密度 理论最大相对密度

５．４ １２．１３ ２６．３ ５．４ １７．７ ７９．６ ２．４３４ ２．６２１

５．７ １３．８９ ２８．６ ４．３ １７．６ ７６．３ ２．４４９ ２．６０３

６．０ １５．４６ ３０．４ ３．６ １７．４ ７３．２ ２．４７１ ２．５８５

６．３ １４．３２ ３２．６ ３．１ １７．６ ７８．５ ２．４７６ ２．５６８

６．６ １２．０１ ３５．２ ２．５ １７．７ ８１．３ ２．４８０ ２．５５１

规范要求 ≥８．００ ２０～５０ ３．０～４．５ ≥１６．５ ７５～８５ — —

表５　抗凝冰犛犕犃－１３沥青混合料路用性能试验结果

混合料类型 残留稳定度／％ 动稳定度／（次·ｍｍ－１） 冻融劈裂强度比／％ 低温弯曲破坏应变／με 析漏损失／％

常规ＳＭＡ－１３ ９４．２ ７６５５ ８８．５ ２９８４ ０．０５

抗凝冰ＳＭＡ－１３ ８８．５ ６８７４ ８４．２ ２７５４ ０．０４

规范要求 ≥８０ ≥３０００ ≥８０ ≥２５００ ≤０．１

减，但满足规范要求。

２．２　抗凝冰性能试验

抗凝冰试验采用控温、控湿试验箱，通过降低环

境温度并对试件表面洒水及提高试验箱内空气湿

度模拟实际低温条件下的雾、雨天气，对比抗凝冰

ＳＭＡ－１３与常规ＳＭＡ－１３沥青混合料在相同雨、

雾条件下的抗凝冰性能［９－１０］。

设置试验箱环境温度为－５℃，按表６所示方

法模拟雨、雾天气，将试件分别置于雾、雨两种环境

中冷冻５ｈ后查看试件表面的凝冰现象，试验结果

见图１。

表６　不同工况的室内模拟

工况 室内模拟方法 温度／℃

雾 湿度设为７０％ －５

雨 试件表面洒水 －５

　　从图１可以看出：常规ＳＭＡ－１３沥青混合料

试件在低温、有雾的环境下，表面形成一层白霜，在

低温、下雨的环境下，表面形成一层薄冰；在这两种

工况下，抗凝冰ＳＭＡ－１３沥青混合料试件的表面

未出现任何凝冰现象。ＳＭＡ－１３沥青混合料掺加

抗凝冰剂后，在潮湿环境中，由于抗凝冰剂的析出，

９７　２０２３年 第２期 陈玲，等：“农村公路＋安全”模式下抗凝冰沥青路面应用效果研究 　



图１　２种犛犕犃－１３沥青混合料冷冻５犺后试件表面形貌

混合料表面冰点降低，有效抑制了结冰现象的发生，

冬季行车安全性提高。

２．３　冰层界面拉拔试验

为评价冰雪与路面材料之间的黏结力，对抗凝

冰ＳＭＡ－１３与常规ＳＭＡ－１３沥青混合料试件进

行拉拔试验［１１］，试验结果见图２。

图２　２种犛犕犃－１３沥青混合料拉拔试验结果

　　以拉拔力表征冰雪与路面材料之间的黏结性

能，间接反映混合料的抗凝冰性能。２种混合料的

冰层界面拉拔强度见图３。

图３　２种犛犕犃－１３沥青混合料冰层界面的拉拔强度

　　由图３可知：抗凝冰ＳＭＡ－１３沥青混合料与

冰层之间的拉拔强度为０．１４ＭＰａ，比普通ＳＭＡ－１３

沥青混合料降低０．１７ＭＰａ，抗凝冰ＳＭＡ－１３的抗

凝冰效果更好［１２］。ＳＭＡ－１３沥青混合料中掺入抗

凝冰剂后，由于抗凝冰剂的析出，有效降低了冰雪与

路面材料之间的黏结力，机械除雪难度降低。

２．４　破冰能力试验

采用单轴破冰试验，以冰面破碎时力值大小表

征抗凝冰沥青混合料在车轮荷载作用下的抗凝冰效

果，试验现场见图４。采用万能材料试验机对冰

层－混合料复合试件的冰层表面施加荷载进行破冰

试验，以荷载的峰值表征冰层破坏应力的大小，试验

结果见图５。

图４　犛犕犃－１３沥青混合料破冰试验现场

图５　２种犛犕犃－１３沥青混合料破冰试验结果

　　从图５可看出：抗凝冰ＳＭＡ－１３沥青混合料

的破冰力比常规ＳＭＡ－１３沥青混合料下降１６ｋＮ，

主要是由于抗凝冰剂的外释降低了混合料表面的冰

点及冰层的硬度，从而大大减小了破冰所需荷载。

车轮荷载更容易将抗凝冰ＳＭＡ－１３表面的冰层破

碎而加速冰层的融化，从而达到抗凝冰的效果。

２．５　抗滑性能试验

通过抗滑性能试验，以摆值为指标，评价不同

ＳＭＡ－１３沥青混合料在低温潮湿环境下的抗滑性

能，试验结果见图６。

图６　２种犛犕犃－１３沥青混合料抗滑性能试验结果

　　从图６可以看出：随着冰冻时间的延长，２种

ＳＭＡ－１３沥青混合料的摆值逐渐下降，但抗凝冰

ＳＭＡ－１３的摆值下降幅度较小，表明缓释型抗凝冰

剂具有一定的延缓路表结冰的功能，且其后期摆值

比普通ＳＭＡ－１３混合料提升６０％，可显著提高路

表在低温条件下的抗滑性能与行车安全性。

２．６　抗凝冰持续时间试验

为更好地模拟沥青路面在雨天的使用情况，对

抗凝冰ＳＭＡ－１３沥青混合料试件进行动水冲刷试

验，每隔一段时间取冲刷后的溶液测试电导率，根据

０８ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年３月　



电导率与氯离子之间的对应关系反推试件中抗凝冰

剂的剩余量，评估抗凝冰ＳＭＡ－１３沥青混合料的

抗凝冰持续时间［１３］。

通过调查当地的年降雨量计算动水冲刷时间。

表７为按降雨量确定的中国气候分区，南京地区属

于潮湿区，年均降雨量为１１００ｍＬ左右。

表７　按降雨量确定的中国气候分区

气候分区 年降雨量／ｍｍ 气候分区 年降雨量／ｍｍ

潮湿区 ＞１０００ 半干区 ≤５００～２５０

湿润区 ≤１０００～５００ 干旱区 ＜２５０

　　对模拟年限内车辙板试件的表面总降雨量进行

预估，车辙板表面在狀年中总降水量犙＝３００ｍｍ×

３００ｍｍ×１１００ｍｍ×狀。根据工程经验，抗凝冰沥

青混合料的耐久性能可达５年，将降雨量模拟年限

初步定为５年。计算得５年内车辙板表面的总降水

量犙＝４９５Ｌ，需冲刷１２７ｍｉｎ。不同时间段冲刷溶

液电导率试验结果见图７。

图７　抗凝冰犛犕犃－１３沥青混合料冲刷溶液电导率的变化

　　从图７可以看出：在５年的模拟使用年限里，冲

刷抗凝冰ＳＭＡ－１３沥青混合料试件后所收集溶液

的电导率始终在０．１０ｍＳ／ｃｍ以上，说明模拟年限

内均有抗凝冰材料持续析出。电导率呈现先增长后

下降的趋势，前期电导率逐渐增大，这是由于随着水

的持续冲刷，离子迁移和抗凝冰材料的析出速度加

快，且试件表面抗凝冰材料析出后空隙率增大，有利

于内部的抗凝冰材料析出，４０ｍｉｎ（模拟年限的

第２年）时达到电导率峰值；随着抗凝冰材料的不断

析出，试件中抗凝冰材料含量降低，４０ｍｉｎ后电导

率下降，１００ｍｉｎ（模拟年限的第４年）后溶液的电导

率逐渐平稳，这是由于后期离子迁移逐渐减弱，且试

件底部的抗凝冰材料析出相对困难，最终冲刷后溶

液的导电率与纯水溶液的导电率基本相当，可以认

为抗凝冰材料已完全析出。动水冲刷试验结果表

明，抗凝冰混合料在正常降雨条件下的抗凝冰持续

效果在潮湿地区可保持不低于５年。

３　结论

（１）抗凝冰ＳＭＡ－１３沥青混合料的路用性能

较常规ＳＭＡ－１３沥青混合料略有衰减，但满足规

范要求，路用性能良好。

（２）与常规ＳＭＡ－１３沥青混合料相比，抗凝冰

ＳＭＡ－１３沥青混合料能有效降低路表冰点和冰雪

与路面材料之间的黏结力，改善车辆行驶过程中车

轮的破冰效果，进而提高低温条件下路表摩擦系数，

提高路面行车安全性。

（３）抗凝冰ＳＭＡ－１３沥青混合料在正常降雨

条件下的抗凝冰持续效果在潮湿地区可保持不低于

５年。
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