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不同融冰剂对低冰点沥青混合料路用性能影响评价
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摘要:分别采用传统氯盐类融冰剂、有机包覆氯盐融冰剂和新型氯离子插层镁铝基层状

双金属氢氧化物融冰剂替代矿粉,制备3种低冰点沥青混合料,通过短期热老化、长期热老化

和紫外光老化试验,研究不同融冰剂对沥青混合料路用性能和耐久性的影响。结果表明:与
矿粉填料相比,氯盐类融冰剂对老化前后沥青混合料的高温稳定性、低温抗裂性和水稳定性

均有负面影响,有机包覆可有效抑制氯盐类融冰剂对沥青混合料路用性能和耐久性的不利影

响,氯离子插层镁铝基层状双金属氢氧化物融冰剂则可提高沥青的抗老化性能,对沥青混合

料路用性能和耐久性均有良好的改善作用。

关键词:沥青混合料;融冰剂;老化;路用性能;耐久性

1　前言

道路路面的结冰积雪现象将大大降低道路的防滑

能力,导致车辆行驶时容易发生交通事故。传统撒布

融雪剂方法费工费时,而且融雪时效性差,近些年来沥

青路面自融冰技术越来越受重视。目前应用较多的自

融冰技术是用掺加融冰剂的沥青混合料铺筑低冰点路

面,在车轮挤压作用下,融冰剂从公路内部迁移至路

面,融化表层冰雪,保证车辆安全行驶。在沥青混合料

中加入融冰剂虽赋予了路面融化冰雪能力,但融冰剂

对沥青混合料路用性能也会造成一定的影响。崔龙锡

等研究了融冰剂 V-260对沥青混合料路用性能的影

响,结果表明 V-260会降低沥青混凝土的水稳定性

能,而对高温和低温性能影响很小;孙嵘蓉研究发现在

动水冲刷40min后,掺加融冰剂的沥青混合料残留强

度比逐渐低于普通沥青混合料;孙健等研究表明掺加

盐化物的混合料高温性能得到提高,但其低温和抗疲

劳性能明显降低。众所周知,沥青混合料受热、氧、紫
外光等环境因素作用会发生老化,导致沥青路面出现

病害,从而缩短其服役寿命。然而,关于融冰剂对沥青

混合料老化性能的影响尚未见研究报道。
随着低冰点沥青混合料的开发与应用,氯盐类融

冰剂也在 不 断 发 展。如 Wang 等 对 MgO、MgCl2、

NaCl进行煅烧,制备了氯盐类融冰剂;Dubois将亚麻

籽油与 NaOH、CaCl2 混合,制得表面含有憎水层的氯

盐融冰剂;付静宜采用高熔点有机化合物与氯化钠熔

融共混,制备了一种核壳结构的有机包覆氯盐融冰剂,
可以缓慢释放内部融冰剂;Peng等以镁铝基层状双金

属氢氧化物和氯化钠为原料,通过焙烧还原插层组装

法制备了新型氯离子插层镁铝基层状双金属氢氧化物

融冰剂。
该文选用传统氯盐类融冰剂(简称 C-Cl)、有机

包覆氯盐融冰剂(简称B-Cl)和氯离子插层层状双羟

基复合金属氢氧化物融冰剂 (简称 LDHs-Cl),制备

成不同种类低冰点沥青混合料,分别进行热老化和光

老化试验,并研究融冰剂对低冰点混合料路用性能和

耐久性的影响。

2　试验部分

2.1　原材料

(1)融冰剂

传统氯盐类融冰剂的主要成分为氯化钠、氯化钙

及其他无机材料。有机包覆氯盐融冰剂是将有机包覆

剂和氯盐混合加热至250℃,经搅拌冷却后过筛所制
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得。氯离子插层层状双羟基复合金属氢氧化物融冰剂

是将层间为 CO3
2- 的镁铝基层状双金属氢氧化物在

500℃的马弗炉中煅烧2h,然后将焙烧产物加入到

NaCl溶液中,使 Cl- 插入焙烧产物的层间,过滤分离

出的固体产物在120℃干燥2h所制得,其平均粒径

为2μm。
(2)沥青

SBS改性沥青。
(3)集料和矿粉

玄武岩粗集料、石灰岩细集料和石灰石矿粉。

2.2　低冰点沥青混合料制备

沥青混合料选择 AC-13级配,各粒径的集料质

量组成如表1所示。融冰剂采用等质量取代矿粉的方

式掺入沥青混合料中,矿粉和融冰剂的用量均为5%。
根据马歇尔设计方法,确定最佳油石比为4.8%。将

加热至170℃的SBS改性沥青和集料加入热拌锅中

拌和,然后加入矿粉或融冰剂进行拌和,即制得低冰点

沥青混合料。

表1　集料的质量组成

筛孔/mm 组成/% 筛孔/mm 组成/%

10~3 7 0~3 44

5~10 42 矿粉 5

3~5 2

2.3　沥青混合料老化试验

(1)短期热老化试验。普通和低冰点沥青混合料

的短期老化试验按照JTGE20—2011《公路工程沥青

及沥青混合料试验规程》中相关试验方法进行。
(2)长期热老化试验。依据JTGE20—2011《公

路工程沥青及沥青混合料试验规程》中相关试验方法,
先对普通和低冰点沥青混合料进行短期热老化,然后

进行长期热老化。
(3)长期紫外光老化试验。首先对普通和低冰点

沥青混合料进行短期热老化,然后成型马歇尔试件和

车辙试件,再将试件放在紫外老化箱中老化120h,控
制老化箱内温度为50 ℃,紫外线辐照强度为2000

μW/cm2,关闭紫外老化箱,自然冷却16h后取出试

件。

2.4　低冰点沥青混合料路用性能试验

(1)高温稳定性能。按照JTGE20—2011《公路

工程沥青及沥青混合料试验规程》测试老化前后低冰

点沥青混合料的马歇尔稳定度和动稳定度。
(2)低温抗裂性能。按照JTGE20—2011《公路

工程沥青及沥青混合料试验规程》测试老化前后低冰

点沥青混合料的低温弯曲断裂强度和低温劈裂强度。
(3)水稳定性能。按照JTGE20—2011《公路工

程沥青及沥青混合料试验规程》测试老化前后低冰点

沥青混合料的浸水残留稳定度和冻融劈裂强度比,其
中对未老化低冰点沥青混合料进行了1、2和3次浸水

残留稳定度试验和冻融劈裂强度比测试。

3　结果与讨论

3.1　融冰剂对沥青混合料老化前后高温稳定性影响

3.1.1　马歇尔稳定度

图1为掺加矿粉和不同融冰剂的沥青混合料老化

前后马歇尔稳定度。
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图1　不同融冰剂对混合料老化前后马歇尔稳定度的影响

从图1可以看出:与矿粉沥青混合料相比,掺加传

统氯盐类融冰剂的沥青混合料马歇尔稳定度有所降

低,而掺加有机包覆氯盐融冰剂和氯离子插层镁铝基

层状双金属氢氧化物融冰剂的沥青混合料马歇尔稳定

度均增大,尤其是掺加LDHs-Cl融冰剂的沥青混合

料马歇尔稳定度增加了1.83kN。分析原因在于:C-
Cl融冰剂中的氯盐为无机晶体材料,与沥青的相容性

较差,降低了沥青胶浆与集料的黏附性,导致沥青混合

料马歇尔稳定度下降;B-Cl融冰剂则由于有机包覆

提高了氯盐与沥青的相容性,使其对沥青混合料的马

歇尔稳定度影响较小;而LDHs-Cl融冰剂为无机层

状结构材料,与沥青相容性优于氯盐,且其粒径小于矿

粉,有利于增强沥青胶浆与集料间的黏附性,使混合料

的马歇尔稳定度得到提高。在短期热老化、长期热老

化、紫外光老化后,掺加矿粉和融冰剂的沥青混合料马

歇尔稳定度均增大,但增幅明显不同。与掺加矿粉的

沥青混合料相比,掺加C-Cl和B-Cl沥青混合料的

马歇尔稳定度增幅稍大,而掺加 LDHs-Cl的沥青混

合料马歇尔稳定度增幅减小。4种沥青混合料的增大
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顺序为:掺加C-Cl沥青混合料>掺加B-Cl沥青混

合料>掺加矿粉沥青混合料>掺加 LDHs-Cl沥青

混合料。由此可见,相比矿粉填料,C-Cl和B-Cl融

冰剂加速了沥青混合料的老化,而 LDHs-Cl融冰剂

则抑制了沥青混合料的老化。其原因在于C-Cl和B
-Cl融冰剂与沥青的相容性较差,氧气易于扩散进入

沥青胶浆中,会加速沥青的老化,使沥青混合料马歇尔

稳定度增加幅度更大,而LDHs-Cl为无机层状结构

材料,对紫外光、热和氧有很好的阻隔作用,能够更好

地抑制沥青的老化,从而使沥青混合料的马歇尔稳定

度增加较小。

3.1.2　动稳定度

图2为普通和低冰点沥青混合料热老化和光老化

前后动稳定度。
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图2　不同融冰剂对沥青混合料老化前后动稳定度的影响

由图2可见:以融冰剂替代矿粉填料后,老化前,
掺加C-Cl融冰剂的沥青混合料动稳定度明显低于

矿粉沥青混合料,即C-Cl和B-Cl融冰剂降低了沥

青混合料的高温稳定性,而LDHs-Cl融冰剂则提高

了沥青混合料的高温稳定性。经过短期和长期热老化

和光老化后,矿粉沥青混合料和融冰剂沥青混合料的

稳定度均增大,增大程度依次为:C-Cl>B-Cl>矿

粉>LDHs-Cl。这表明C-Cl和B-Cl对沥青混合

料的抗老化性能有不利影响,而 LDHs-Cl对沥青混

合料抗老化性能有改善作用。

3.2　融冰剂对沥青混合料老化前后低温性能的影响

3.2.1　低温劈裂强度

不同融冰剂对混合料低温劈裂强度的影响见

图3。
从图3可以看出:相比于矿粉填料,老化前,C-

Cl融冰剂使沥青混合料劈裂强度有所降低,而掺加B
-Cl和 LDHs-Cl融冰剂则使沥青混合料的劈裂强

度增大,尤其是LDHs-Cl融冰剂使混合料的劈裂强

度增加了0.2MPa。这也是因为C-Cl融冰剂会降低

沥青与集料间的黏附性,而B-Cl融冰剂和 LDHs-
Cl融冰剂对沥青与集料间的黏附性有一定的改善

作用。  
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图3　不同融冰剂对混合料老化前后低温劈裂强度的影响

3.2.2　低温弯曲断裂强度

图4为掺加矿粉和融冰剂混合料短期及长期热老

化和光老化前后低温弯曲断裂强度的影响。
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图4　融冰剂对混合料老化前后低温弯曲断裂强度的影响

从图4可见:相比于矿粉沥青混合料,老化前,掺
加C-Cl和 B-Cl融冰剂的沥青混合料低温弯曲断

裂强度均有所降低,而掺加LDHs-Cl的低冰点沥青

混合料的低温弯曲断裂强度则稍有提高。这是因为C
-Cl融冰剂主要为无机晶体材料,增加了沥青的低温

脆性,使混合料低温弯曲断裂强度降低;通过有机包覆

减轻了氯盐对沥青低温脆性的影响,使B-Cl融冰剂

对沥青混合料低温弯曲断裂强度的降低幅度减小;而

LDHs-Cl融冰剂粒径很小,对沥青有增韧作用,一定

程度上提高了沥青混合料低温弯曲断裂强度。在短期

及长期热老化和光老化后,以矿粉和融冰剂为填料的混

合料低温弯曲断裂强度均增大,其增大幅度依次为:C-
Cl>B-Cl>矿粉>LDHs-Cl。同样是因为C-Cl和B
-Cl加快了混合料的老化,而LDHs-Cl则使混合料抗

老化性能得到提高。
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图5　不同融冰剂对混合料多次浸水残留稳定度的影响

3.3　融冰剂对沥青混合料老化前后水稳定性能的影响

3.3.1　浸水残留稳定度

图5为掺加矿粉和不同融冰剂的沥青混合料多次

浸水残留稳定度。
由图5可见:随着浸泡次数的增加,沥青混合料的

残留稳定度逐渐降低,但不同融冰剂对沥青混合料浸

水残留稳定度影响程度有很大差异。如经过3次浸水

试验后,掺加矿粉、C-Cl、B-Cl和LDHs-Cl融冰剂

的沥青混合料残留稳定度分别为 58.0%、51.0%、

54.7%和69.4%。相比矿粉,C-Cl和B-Cl融冰剂

对沥青混合料的水稳定性能均产生了负面影响,而

LDHs-Cl融冰剂则使混合料的水稳定性能得到提

高。其原因在于:在水浸泡过程中,C-Cl中氯盐易被

水溶解析出,导致沥青混合料的马歇尔稳定度降低,有
机包覆抑制了氯盐的溶解,使沥青混合料的马歇尔稳

定度降低较少,而 LDHs-Cl不仅不溶于水,而且其

比表面积很大,增强了沥青胶浆的抗水渗透性,从而提

高了沥青混合料的浸水马歇尔稳定度。
图6为不同融冰剂对沥青混合料短期热老化、长

期热老化和光老化后浸水残留稳定度的影响。
 未老化

短期热老化

融冰剂种类

矿粉

残
留

稳
定

度
/%

90

80

70

60

50
C-Cl B-Cl LDHs-Cl

长期热老化
短期光老化

图6　不同融冰剂对沥青混合料老化前后残留稳定度的影响

从图6可以发现:与未老化的混合料相比,短期及

长期热老化和光老化后的混合料残留稳定度均有一定

程度的降低,但与掺矿粉的混合料相比,掺加LDHs-

Cl能显著提高混合料的残留稳定度,尤其是光老化

后,增加程度最大;而掺加 C-Cl和 B-Cl融冰剂沥

青混合料残留稳定度均小于掺加矿粉沥青混合料,其
中掺加C-Cl融冰剂的沥青混合料残留稳定度均最

小。显然,这是因为LDHs-Cl融冰剂具有屏蔽紫外

光和隔绝氧气的作用,改善了沥青的抗热老化和光老

化性能,从而提高了沥青混合料老化后的抗水损害性

能,而C-Cl和B-Cl融冰剂则一定程度上加快了沥

青混合料的老化,降低了沥青混合料老化后的水稳定

性能。

3.3.2　冻融劈裂强度比

图7为矿粉混合料和不同融冰剂混合料的第1、
第2和第3次冻融劈裂强度比。结果表明:混合料的

劈裂强度比和其冻融次数成反比。3次冻融循环后,
矿粉、C-Cl、B-Cl和 LDHs-Cl沥青混凝土的劈裂

强度比分别为67.19%、60.36%、63.85%和74.85%。
与矿粉相比,C-Cl和B-Cl融冰剂使混合料的冻融

劈裂强度比有所降低,而LDHs-Cl则使混合料的冻

融劈裂强度比有较大程度的提高。这也是因为 C-Cl
中的氯盐易被水溶解析出,导致沥青混合料的劈裂强

度降低,有机包覆抑制了氯盐的溶解,使沥青混合料的

劈裂强度降低较少,而LDHs-Cl提高了沥青胶浆的

抗水渗透性,从而提高了沥青混合料的劈裂强度。
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图7　不同融冰剂对混合料冻融劈裂强度比的影响

不同融冰剂对沥青混凝土短期和长期热老化和光

老化后冻融劈裂强度比的影响如图8所示。
从图8可见:与矿粉沥青混合料相比,掺加B-Cl

和LDHs-Cl融冰剂的沥青混合料在短期及长期热

老化和光老化后的冻融劈裂强度比均升高,尤其是掺

加LDHs-Cl融冰剂的沥青混合料冻融劈裂强度比

升高程度最大,而掺加C-Cl的混合料老化后冻融劈

裂强度比出现了明显的降低。如在光老化后,掺矿粉、

C-Cl、B-Cl和LDHs-Cl融冰剂的沥青混合料冻融

劈裂强度比分别为70.1%、67.0%、74.8%和77.7%。
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同样是因为 LDHs-Cl对沥青的老化有很好的抑制

作用,并可增强沥青与集料间的黏附,从而能够提高沥

青混合料的水稳定性,而 C-Cl既降低了沥青与集料

间的黏附性,又在水浸泡下氯盐会溶解析出,使混合料

的水稳定性能下降,B-Cl则因有机包覆作用,对沥青

与集料间的黏附性影响很小,并可减少沥青胶浆的吸

水能力,同时也对混合料的水稳定性有一定的提高。
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图8　不同融冰剂对沥青混合料老化前后

冻融劈裂强度比的影响

4　结论

(1)与矿粉沥青混合料相比,C-Cl融冰剂明显

降低了沥青混合料的高温稳定性、低温抗裂性和水稳

定性;B-Cl融冰剂对沥青混合料的马歇尔稳定度和

低温劈裂强度有改善作用,但降低了沥青混合料的动

稳定度、低温弯曲断裂强度和水稳定性;而LDHs-Cl
融冰剂对混合料的高低温性能及水稳定性均具有较好

的改善效果。
(2)C-Cl和B-Cl融冰剂降低了沥青路面抗短

期和长期热老化和光老化性能,而 LDHs-Cl融冰剂

可有效提高沥青路面的短期和长期抗热老化和光老化

性能。
(3)3种融冰剂对沥青混合料路用性能和耐久性

的不同影响归因于:C-Cl融冰剂中的氯盐为无机晶

体材料,与沥青相容性差,降低了沥青胶浆与集料的黏

附性,并且自身遇水易溶解析出;B-Cl融冰剂通过有

机包覆抑制了氯盐对沥青胶浆与集料黏附性的不利影

响,并延缓了氯盐的溶解性;LDHs-Cl融冰剂具有屏

蔽紫外光和隔绝氧气的作用,使沥青的抗老化性能得

到提升,并增强了沥青胶浆与集料间的黏附性,从而可

明显提高沥青路面的耐久性。
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