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城市道路融雪化冰沥青路面关键技术研究及应用
肖新波,李汉锋

(中国市政工程中南设计研究总院有限公司,湖北 武汉　430010)

摘要:针对中国部分地区的城镇沥青路面冬季降雪导致的交通不便,以及传统的清雪措

施成本高、施工较繁琐等不足,研究氯盐类沥青混合料路面以应用到中国城市道路建设中,特
别是非多雪城市的道路;在研究中对氯盐类沥青混合料融雪化冰路面的关键技术:级配设计、

路用性能等进行阐述与验证,并同常规的沥青混合料在性能上进行对比。试验结果表明:氯
盐类沥青混合料的路用性能良好,能够满足非极寒城市道路使用要求。
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　　近年来恶劣雨雪天气尤其是冬季降雪导致路面结

冰造成的交通事故频发,为交通安全带来不利影响,阻
碍经济发展。对于城市道路,路面积雪结冰对居民出

行的便利及安全造成的不利影响尤其深重。如何解决

城市道路路面因积雪结冰导致路面湿滑问题成为行业

内一个研究方向。目前中国采用的解决路面积雪结冰

的方法归纳总结有主动清雪和被动清雪两种。其中主

动清雪包括人工除雪和机械除雪,被动除雪包括化学

除雪、热能除雪、弹性涂装除雪等。目前,人工除雪、机
械除雪和化学除雪等方法在北方多雪地区较常用,但
这些方法都存在人工或机械成本高、破坏或腐蚀地面、
影响正常交通以及室外低温作业的问题,使得研究新

的融雪化冰方式势在必行。
针对城市道路人员密集、交通量大、金属附属设施

相对较少等特点,结合造价、施工工期、施工速度、养护

周期、养护成本等因素综合考虑。根据冰雪和盐类相

互结合会加速融化这一物理特性,推荐在城市道路中

采用氯盐类抗滑沥青路面。该文采用氯盐等体积

100%置换沥青混合料中的矿粉,制备氯盐类沥青混合

料。氯盐类抗滑沥青路面的关键技术在于:用氯盐等

体积100%置换混合料中的矿粉后,沥青混合料的级

配设计、对氯盐类沥青混合料路用性能的验证以及对

氯盐类沥青混合料抗滑性能的验证。该文对氯盐类沥

青混合料级配进行设计;通过对氯盐类沥青混合料进

行试验,研究氯盐类抗滑路面的高温稳定性、低温抗裂

性、抗水损害性能、抗疲劳性能、融冰抗滑性能以及融

冰耐久性等指标,并通过和常规沥青混合料进行对比,

验证氯盐类沥青混合料的适用性。

1　融雪化冰的方法比较

如前文所述,目前城市道路的融雪化冰方式大体上

包括两大类,主动和被动除雪,具体见表1,在这些除雪

方式中,由于技术受限比较常用的是人工、机械和化学

除雪,在实际除雪工程应用中,需要考虑到除雪方法的

生产安全性、实施成本、对周遭是否存在破坏性、对公共

交通的影响、实施的周期性等方面来评判该方法的优势

和劣势,通过对以上几个方面每项5分的方式进行加

权,对人工、机械、化学以及该文研究的氯盐类沥青面层

等在相同背景条件下(城镇中全道路区域除雪)进行综

合权重比较,生成柱状对比图,如图1所示。
由图1可知:人工除雪的综合分最低,在生产安全

性、对路面造成的破坏、对交通的影响方面较差,无法

长距离路段应用,只能应用于局部小面积或者机械无

法到达的区域;机械除雪、化学除雪的设备由于都会在

城市道路中缓慢行驶而占用交通,也存在一定的安全

隐患,同时,机械除雪、化学除雪的机械设备、绿色环保

型融雪材料费用较高,利用率较低,使得实施成本较

高,人工、机械、化学除雪都会不同程度地对地面和周

遭环境造成影响,每年都会进行除雪的周期性也不可

避免;对于氯盐类沥青面层而言,无需现场清雪,较安

全;氯盐替代沥青组成材料中的矿粉,无需过多成本;
不影响交通不产生破坏;可以一次施工,长期使用;所
以氯盐类除雪方式具有很大优势。
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表1　常用的除雪方式

类型 除雪方法 设备/材料 优势 劣势

主动清雪

人工除雪 铁铲、锹等 清除彻底
效率低,费 用 高,影 响 车

辆通行,影响车辆通行

机械除雪
鼓风机、除雪

机、破冰机

清除彻底,

效率较高

对路面有损坏,设备维护

费用高,设备使用率低

化学除雪
有机除雪剂、

混合除雪剂
氯化钠,氯化钙

冰点低,价格

低,除雪效果好

锈蚀损 坏,二 次 结 冰,影

响交通,需配合机械

被动清雪 加热除雪
流体加热,加热

管加热,电加热

丙三醇,乙二

醇,柔性管道

绿色环保,效率

高,可控性强
初始投资大,技术不成熟

弹性涂装除雪 高弹性橡胶颗粒 绿色环保
橡胶颗粒容易脱落,需配

合机械
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图1　除雪方法的综合加权比对图

2　氯盐类沥青混合料级配设计

采用氯盐等体积100%置换矿粉,氯盐的掺加量

取决于沥青混合料的粉胶比,为了能够尽量多掺加氯

盐以期达到增强抗滑效果的目的,应尽量选择粉胶比

大的沥青混合料,故在试验中选用骨架密实型SMA-

13沥青混合料,为了对比验证氯盐类沥青混合料的性

能情况,特准备相同条件(除矿粉外)、相同质量的

SMA-13沥青混合料,作为试验材料一同进行路用性

能试验。

2.1　原材料

试验采用的沥青为中海油SBS改性沥青;集料采

用玄武岩;氯盐采用氯化钠和少量防锈剂混合物;矿粉

由石灰岩磨细得到;纤维采用木质素纤维。集料、沥
青、矿粉木质素纤维等材料均依据JTGF40—2004《公
路沥青路面施工技术规范》进行检验,检验结果符合规

范要求。

2.2　氯盐类沥青混合料级配组成

试验采用氯盐等体积100%置换率,置换沥青混

合料当中的矿粉,级配采用间断级配沥青混合料SMA
-13以及非掺氯盐的SMA-13沥青混合料。依据

JTGF40—2004《公路沥青路面施工技术规范》配制沥

青混合料的级配组成如表2所示。

表2　混合料级配组成

通过下列方孔筛(mm)的质量百分率/%

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

最佳油

石比/%

100 98.9 70.4 30.9 22.3 18.2 15.1 12.5 11.6 10.9 5.8

　　试验所配制沥青混合料的最佳油石比,依照JTG
F40—2004《公路沥青路面施工技术规范》采用马歇尔

击实法确定得到。

3　氯盐类沥青混合料性能检验与验证

3.1　高温稳定性

高温稳定性体现沥青混合料在高温条件下抵抗车

辙的变形能力。此次试验沥青混合料的高温稳定性依

据JTGE20—2011《公路沥青及沥青混合料试验规

程》,采用车辙试验仪测定,用动稳定度指标评价。试

验结果见表3。
试验中掺氯盐和普通SMA-13沥青混合料每组

均进行3次平行试验。由表3可知:氯盐类SMA-13
沥 青 混 合 料 在 设 计 最 佳 油 石 比 条 件 下 动 稳

定度为5123次/mm,油石比上下浮动所得试验数据
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表3　动稳定度试验结果

试验编号
动稳定度/(次·mm-1)

掺氯盐 掺矿粉

油石比/

%

1 4896 5765 5.6
2 5123 6098 5.8
3 5002 5911 6.0

呈线性变化,整体上,掺氯盐沥青混合料比普通SMA
-13沥青混合料动稳定性稍差,但都在4900次/mm

以上,超过技术规范中的2800次/mm,满足城市道路

路面使用要求。

3.2　低温抗裂性

低温抗裂性用于评价沥青混合料在低温荷载作用

下抵抗开裂变形的能力,此次试验依据JTGE20—2011
《公路沥青及沥青混合料试验规程》采用 MTS810闭

环电液伺服试验机测定,试验温度为0℃,用拉伸应变

指标评价。试验结果如表4所示。

表4　低温劈裂试验结果

试验

编号

抗拉强度/MPa

掺氯盐 掺矿粉

拉伸应变/με

掺氯盐 掺矿粉

破坏劲度模量/MPa

掺氯盐 掺矿粉

油石比/

%

1 16.13 16.08 3912.3 4011.5 4123.8 4009.9 5.6

2 14.31 14.53 3525.8 3702.8 4059.6 3922.3 5.8

3 11.51 12.03 3011.6 3355.2 3822.1 3726.7 6.0

　　由表4可知:在油石比为5.8%左右的情况下,常
规SMA-13沥青混合料的拉伸应变比氯盐类SMA
沥青混合料要高,整体偏好,但掺氯盐SMA 沥青混合

料的拉伸应变在最佳石油比时的值为3500με左右,
大于规范要求的2500με,已足够满足城市道路使用

要求。

3.3　抗水损害能力

抗水损害能力用于评价沥青路面在积水浸泡条件

下承受荷载时抵抗强度损失的能力。是一个常规但是

非常重要的沥青混合料的路用性能指标。抗水损害能

力依据JTGE20—2011《公路沥青及沥青混合料试验

规程》制作直径为ϕ101.6mm、高为63.5mm 的标准

马歇尔试件,双面击实50次。浸水0.5h和48h后。
分别采用马歇尔稳定度试验仪测定马歇尔稳定度,用
残留稳定度(%)指标评价。试验结果如表5所示。

表5　浸水马歇尔试验结果

试验

编号

稳定度(浸水0.5h)/kN

掺氯盐 掺矿粉

稳定度(浸水48h)/kN

掺氯盐 掺矿粉

残留稳定度/%

掺氯盐 掺矿粉

油石比/

%

1 25.8 30.3 21.45 26.97 85 89 5.6

2 25.6 31.5 22.27 28.35 87 90 5.8

3 26.8 30.8 23.32 28.34 87 92 6.0

　　从表5可知:在最佳油石比的情况下,氯盐类

SMA沥青混合料和普通SMA 沥青混合料的残留稳

定度都在88%左右,差异性较小,满足技术规范大于

等于80%的要求,能够在城市道路中应用。

3.4　抗疲劳性能

目前沥青混合料抗疲劳性能的试验方法很多,其
中简支三点法和四点弯曲法应用比较广泛。四点弯曲

疲劳试验的荷载加载方式更加接近路面实际情况下的

受力方式且试验步骤相对简单。该文采用四点弯曲疲

劳试验验证氯盐类沥青混合料的抗疲劳性能,由于现

行国家规范并无针对四点弯曲疲劳试验的规范要求数

值。故此次试验采用同级配、同油石比的掺矿粉SMA
沥青混合料与掺氯盐 SMA 沥青混合料进行对比试

验。抗疲劳性能依据美国材料与试验协会颁布的试验

规程(ASTM D7460—2010)采用四点疲劳试验仪测

定,试验温度为15℃,试件尺寸为385mm×65mm
×50mm,加载波形为偏正弦波,试验频率为10Hz,
用疲劳寿命(次)指标评价。试验结果如表6所示。

由表6 可知:同级配同油石比条件下,掺氯盐

SMA沥青混合料的疲劳寿命为383329次;掺矿粉

SMA沥青混合料的疲劳寿命为415962次。用氯盐

置换矿粉配制的SMA沥青混合料的抗疲劳性能低于
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表6　四点疲劳试验结果

混合料

类型

拉伸应变/

με

疲劳寿命/

次

油石比/

%
回归方程

掺氯盐类 750 383329 5.8 Nf=2.6376×1027εt
-7.4947

掺矿粉 750 415962 5.8 Nf=2.9455×1027εt
-7.1314

掺矿粉 SMA 沥 青 混 合 料 的 抗 疲 劳 性 能。但 两 种

SMA沥青混合料的疲劳试验的试验结果在同一数量

级,可以认为:掺氯盐类SMA沥青混合料相较于普通

掺加矿粉SMA沥青混合料疲劳寿命略有降低。但氯

盐类SMA沥青混合料满足城市道路使用要求。

3.5　融冰效果验证

在试验室制作尺寸为 300 mm×300 mm×50
mm的车辙板试件用于模拟氯盐类SMA 沥青混合料

路面,用水泥砂浆标准试件模具制作边长为70.7mm
的立方体冰块,在试验设置的相应温度条件下将冰块

放置在氯盐类沥青混合料试件上模拟结冰路面,5h
后用直尺再次测量冰块体积,用以测定氯盐类沥青混

合料融冰雪能力。试验结果如表7所示。

表7　氯盐类沥青混合料融冰试验结果

试验温度/℃ 时间/h 冰块体积比(剩余体积/初始体积)

0 5 0.39

-10 5 0.68

-15 5 0.86

-20 5 0.95

由表7可知:环境温度为0℃时冰块放置在氯盐

类SMA沥青混合料试件上5h后,融化剩余体积与初

始体积比为0.39,说明在0℃条件下氯盐类沥青混合

料融冰效果较好;环境温度为-20℃条件下冰块放置

在氯盐类SMA沥青混合料试件上5h后,融化剩余体

积与初始体积比为0.95,说明在-20℃条件下氯盐类

沥青混合料融冰效果近似失效;在温度区间为-10~
-15℃条件下冰块放置在氯盐类SMA沥青混合料试

件上5h后,融化剩余体积与初始体积的体积比为

0.68~0.86,融冰效果不理想,根据试验结果可以推

断,温度区间为0~-10℃时氯盐类沥青混合料融冰

效果比较好,随着温度降低,氯盐类沥青混合料融冰能

力降低,查阅相关资料可知:华东江淮地区冬季平均气

温为-3~0℃,推荐氯盐类SMA 沥青混合料在江淮

地区使用;在冬季平均气温为-10~-15℃的华北地

区使用氯盐类SMA沥青混合料路面建议冬季配合机

械或人工除雪;不建议在东北极寒地区使用氯盐类

SMA沥青混合料路面。

4　成果应用

湖北省某城市道路改造工程,道路红线长度为

453m,宽为30m。双层铣刨加铺沥青面层,加铺厚度

为6cmAC-20沥青混合料;上面层采用4cmSMA-
13(矿粉等体积置换为氯盐)混合料,油石比为5.8%,
依据JTGF40—2004以及JTGE20—2011规范要求,
在现场见证取样沥青混合料带回试验室进行路用性能

试验。试验结果见表8。

表8　现场取样试验测试结果

项目

动稳定度

(高温稳定性)/

(次·mm-1)

拉伸应变

(低温抗裂性)/

με

残留稳定度

(抗水损害能力)/

%

试验值 5972 3532 89

规范值 ≥2800 ≥2500 ≥85

由表8可知:路用性能指标的各项检测结果均能

满足规范标准要求。选择冬季该区域持续降雪的时间

段,对试验段的融冰化雪效果进行实地观测,结果表明

试验段路面的降雪能够较快融化,达到了设计要求,也
满足了当地交通的使用要求,经后续观察,试验路段在

通车18个月后路面使用状况良好,依然具有良好的融

雪化冰效果。
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图2　氯盐类残留曲线推移图

鉴于目前中国没有氯盐类沥青混合料路面长期应

39　2021年 第4期 　 肖新波,等:城市道路融雪化冰沥青路面关键技术研究及应用 　 　



用的融冰效果参考,可以借鉴日本融雪路段的铺筑经

验数据,来对氯盐类沥青混合料路面的长效性能进行

说明,图2为2000—2007年日本某氯盐类沥青面层城

市支路的含盐量分析统计,从图2可以看出:氯盐类沥

青混合料路面的盐分随着使用时间的提高而呈逐渐下

降的趋势,并在使用4年左右呈现平缓态势保持为

20%~35%,在南方少雪的气候条件下,还是拥有一定

的融雪化冰能力,因此,此次研究的氯盐类沥青混合料

路面在融雪化冰的性能上具有长效性。

5　结语

城市道路的主要特点为:居民区密集、地下管线丰

富、路面通行车辆以家用轿车为主、道路附属设施主要

为水泥混凝土制品、施工工期不宜过长、不能全面封闭

交通等,该文通过对比不同除雪方式的优劣势,给出一

种全新的融雪化冰方法,即在SMA-13沥青混合料

中用氯盐替代原矿粉,提高城市道路自身的融雪化冰

能力,以达到节约成本、省时、安全、全天候的冬季除雪

目的,同时满足城市道路的功能特点。
在研究中通过对氯盐类SMA-13沥青混合料和

普通SMA-13进行路用性能试验比对,得到了预期

的结果,即:氯盐类SMA-13沥青混合料面层在性能

指标上略低于普通SMA-13,但仍能有效地满足技术

规范和标准,可以用到城市道路的面层铺筑中。通过

将氯盐类SMA-13在工程中应用,能够得到符合标

准的性能数据,并经过短期观测和借鉴国外的数据验

证具有一定的融冰耐久性。
当然,氯盐类SMA-13的使用也存在一些限制,

氯盐类SMA沥青混合料的融冰效果与环境温度正相

关,环境温度越低融冰效果越差。氯盐类SMA 沥青

混合料的融冰效果在冬季平均气温为0~-10℃地区

使用效果比较明显。推荐江淮地区冬季平均气温为0
~-10℃地区使用。考虑后续改良沥青材料或加入

催化剂等方式进一步提高氯盐类沥青混合料的适

用性。
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