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低冰点沥青混合料融雪抑冰性能影响因素研究
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摘要：采用电导率试验研究融雪抑冰成分释放规律，以冻结试验研究混合料降温规律，并以融冰率试验研究融雪抑冰

性能。结果表明：低冰点材料融雪抑冰成分释放具有温度依赖性，高温为低温的 3.49~3.77倍，颗粒型材料易溶于水，

导致融雪抑冰成分释放速率快于填料型材料；冻结过程分 3个阶段，结冰阶段的冰点和结冰持续时间受材料类型、掺

量及加水量影响，ZG⁃10S冰点最低；增大掺量、减小加水量相当于提高溶液浓度，可有效降低冰点；融化时间对融雪抑

冰性能影响最大也最为显著，其次是温度，原因在于释放速率的温度依赖性决定了融雪抑冰效果具有一定限度。
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0 引言

低冰点技术是在沥青混合料中掺入含融雪抑冰

成分的低冰点材料，有效成分不断向路表缓慢释放，

降低路面冰点实现融雪抑冰，是一种施工便捷、环

保、低成本的主动除冰雪技术，在国内外获得了较为

广泛的应用［1⁃2］。近年来，国内外研究者对低冰点材

料融雪抑冰机理、混合料性能、融雪抑冰效果及长效

性等进行了大量研究。刘状壮［2］、赵晓华［3］依据“稀

溶液依数性”，认为融雪抑冰成分在路表形成稀溶

液，减缓了H2O—H2O氢键结构形成，从而降低冰点，

抑制路面结冰；研究表明：低冰点材料加入会导致沥

青混合料高温性能和水稳性能变差，低温性能变化

不大［4⁃7］；刘状壮等［5］采用硝酸盐法证明车轮碾压作

用加速了融雪抑冰成分的释放；交通行业标准推荐

采用融冰法，将冻结的冰块放置在混合料表面，定期

称量融化的液体质量，计算融冰速率表征融雪化冰

能力［8］；Giuliani等［9］、谭忆秋等［10］、Nilssenk等［11］通过

测试层间溶液温度、电阻及在并行冻结时的吸放热

等来判断溶液冰点，从而评价材料最低使用温度；

Konstantin等［12］、周纯秀等［13］采用破冰法并结合图像分

析技术定性判定和定量分析冰面破损情况，评价融雪

抑冰效果；谭忆秋等［10］、曲雅楠等［14］、Zheng等［15］采用冻

结力法研究冰-路界面冻结强度与温度、混合料类型

等的关系，证明低冰点混合料可降低界面黏结强度。

目前中国生产的低冰点产品较多，主要包括颗

粒型和填料型两种，但缺乏系统的对比，融雪抑冰效

果评价方法多侧重于某个方面，而铺筑路面的实际

效果受到饱水条件、环境温度、冰雪厚度、材料掺量

及融化时间的影响，目前此研究尚不完善。本文采

用电导率试验研究低冰点混合料在不同温度条件下

的释放规律，采用冻结试验研究混合料降温规律，基

于融冰率试验研究融化时间、饱水条件、环境温度等

因素对融雪抑冰效果的影响，并进行显著性排序，为

低冰点混合料应用提供参考。

1 原材料与试验

1.1 原材料

1.1.1 沥青

沥青为SBS改性沥青，其主要技术性能指标见表1。
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表 1 SBS改性沥青性能指标

针入度（25 ℃，100 g，5 s）/
（0.1 mm）

53

延度（5 ℃）/
cm

30

软化点/
℃

81.3

老化后（163 ℃，85 min）

质量损

失/%

0.6

残留针入度

（25 ℃）/%

70

延度

（5 ℃）/cm

16

PG
等级

PG 70⁃22

1.1.2 集料

本研究所用粗集料为四川产玄武岩，细集料为

四川产石灰岩机制砂，玄武岩集料性能如表 2所示，

表 2 玄武岩集料性能指标

项目

压碎值

洛杉矶磨耗损失

磨光值（PSV）
针片状颗粒含量

软弱颗粒含量

含水率

坚固性

单位

%
%

%
%
%
%

测试结果

9.0
7.8
42
3.3
0.2
0.7
0.3

技术要求

≤28
≤30
≥40
≤12
≤3
≤2
≤10

由表 2可见粗集料具有非常好的性能。

1.1.3 低冰点材料

常 用 低 冰 点 材 料 为 RAA、MFL 和 ZG⁃10S。
RAA颗粒型材料是由热可塑性人工合成材料包裹低

冰点成分混合加工而成，MFL和 ZG⁃10S填料型材料

由多孔载体吸附融雪抑冰成分，添加憎水剂、偶联剂

等加工而成。3种材料的外观如图 1所示，基本性能

如表 3所示。颗粒型材料有效成分含量、吸湿性高于

填料型，但密度小于填料型，更容易吸收空气中的水

分而形成稀溶液。

（a）RAA （b）MFL （c）ZG⁃10S

图 1 低冰点材料

表 3 低冰点材料技术指标

材料

RAA

MFL

ZG⁃10S

技术要求

外观

灰白色颗粒

灰色粉末

淡黄色粉末

—

毛体积密度/
（g · cm-3）

2.003

2.343

2.332

≥1.7

粒径/mm

2.36~4.75

<0.075

<0.075

≤5，≤0.3①

pH

9.0

8.0

8.8

≥8

有效盐分含量（质

量分数）/%

34.3

26.6

29.5

≥45，≥40②

耐热性

指数/%

0.01

0.01

0

≤0.5

吸湿性/
%

22.4

10.4

14.3

—

注：① 颗粒型粒径应≤5 mm，填料型粒径应≤0.3 mm；② 颗粒型含量应≥45%，填料型含量应≥40%。

1.2 试验

1.2.1 混合料组成

采用AC⁃13C型沥青混合料，矿粉掺量为 5%，油

石比为 5.0%，目标空隙率为 4%，推荐 RAA掺量为

5%，替代 3%的 2.36~4.75 mm粒径的集料；MFL掺

量为 5%，全部替代矿粉；ZG⁃10S掺量分别为 3%、

4%和 5%，替代相应比例的矿粉。

1.2.2 电导率试验

电解质溶液里，有阴离子和阳离子，当有外加电

场作用时，阴阳离子向相反方向移动，从而产生导电现

象，在电导率仪上可以显示出读数［16］。采用DDS⁃307A
型电导率仪，首先配置标准浓度的NaCl溶液，测试电

导率，结果如图 2所示。

从图 2可以看出：随着温度升高，电导率略有增

大，电导率随浓度增加呈线性增加趋势，回归得到

5 ℃、25 ℃和 60 ℃时电导率与溶液浓度的关系曲线分

别如式（1）~（3）所示。

δ= 1 260.2c- 401.0 （1）
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电
导

率
/（
μs
·c
m
-
1 ）

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0

5
25
60

876543210

浓度/（g · L-1）

温度/℃

δ=1 640.6c-510.9
δ=1 450.3c-489.07

δ=1 260.2c-401.0

图 2 NaCl溶液标准电导率曲线

δ= 1 450.3c- 489.07 （2）
δ= 1 640.6c- 510.9 （3）

式中：c为溶液浓度（g/L）；δ为电导率（μs/cm）。

低冰点沥青混合料电导率测试方法：取双面击

实 75次制备的标准马歇尔试件，将试件浸泡在 1 500
mL的烧杯中，加入 750 mL蒸馏水，在 5 ℃、25 ℃和

60 ℃下恒温水浴中保温，测试溶液的电导率。

1.2.3 冻结试验

目前研究者进行冻结试验时，主要采用单一温

度或者阶梯式降温，保温一定时间后观察试件表面

冻结状态［17⁃18］，实际路面降温过程非常迅速且为连续

式降温，因此，本文采用连续式降温，而不采用阶梯

式降温，具体试验方法如下：成型标准马歇尔试件，

冷却后不脱模，在试件的一面中心粘贴温度传感器，

将试件与试模接触的边缘做密封处理，按照冰层厚

度（4 mm、6 mm和 8 mm）倒入相应质量的水，将传感

器浸没，浸泡 3 h后，放入-18 ℃冰箱中进行降温，测

试冻结过程中溶液温度变化，并观察溶液冻结的

状态。

1.2.4 融冰率试验

参照交通行业标准［8］对融冰率试验进行了修正，

考察冰层厚度、环境温度、融化时间等因素的影响，

试验步骤如下：

（1）按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）中 T0702方法成型 4个直径为 100
mm的马歇尔试件，试件冷却后脱模，其中两个试件按

照T0729方法进行真空饱水处理，另一组不处理。

（2）按照 4 mm、6 mm和 8 mm冰层厚度往硅胶

模（直径 100 mm）中加入相应质量的洁净水，在-18 ℃
条件下冻结成冰块备用。

（3）将处理过的试件分别放入-5 ℃、-10 ℃

和-15 ℃低温环境中保温 4 h。
（4）将冰块取出，快速称量质量M后，立即放在

试件表面一并恒温 4 h，每隔 1 h取出冰块称量残留质

量m，并用吸水纸将试件表面的水分吸干。

（5）按照式（4）计算保温不同时间的融冰率 R，

准确至 0.1 g。

R= M- m
M

× 100% （4）

2 试验结果与分析

2.1 电导率试验

3种材料 25 ℃时电导率随时间变化情况如图 3
所示。

电
导

率
/（
μs
·c
m
-
1 ）

8 000
7 000
6 000
5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

0

ZG⁃10S
RAA
MFL

100806040200

时间/min

120 140 160 180

图 3 不同材料电导率

从图 3可以看出：随着浸泡时间增加，溶液电导

率不断增大，且前 20 min析出速度很快，随后增长速

率逐渐减缓，浸泡相同时间时，3种材料电导率排序为：

δ（RAA）> δ（MFL）> δ（ZG⁃10S），δ（ZG⁃10S）与

δ（MFL）比较接近，几乎只有 δ（RAA）的 1/5。分析

原因：RAA 吸湿性强，极易溶于水中，而 MFL 和

ZG⁃10S吸湿性小，不易溶于水，导致融雪抑冰成分释

放速率显著小于 RAA。

RAA和 MFL混合料在 5 ℃、25 ℃和 60 ℃浸泡

48 h，测试期间电导率的变化，根据式（1）~（3）换算

成质量浓度，进一步换算成有效成分质量（图 4）。

从图 4可以看出：两种材料释放速率均随着温度

升高而不断加快，由 5 ℃到 25 ℃释放速率变化不大，

但由 25 ℃增加到 60 ℃时，释放速率显著增加。对

25 ℃和 60 ℃相同时间下的释放量进行回归，如图 5
所示。
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有
效

成
分
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量
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时间/h

温度/℃

（a）RAA

5
25
60

温度/℃

有
效

成
分

含
量
/g

12

10

8

6

4

2

0 50403020100

时间/h

（b）MFL

图 4 不同温度下释放曲线

60
℃

有
效

成
分

含
量
/g

35

30

25

20

15

10

5

0

y=3.766 7x-2.951
R2=0.959 3

1043210

25 ℃有效成分含量/g

8765 9

（a）RAA

60
℃

有
效

成
分

含
量
/g

12

10

8

6

4

2

0

y=3.488 03x-2.148 0
R2=0.994 2

5.00.50

25 ℃有效成分含量/g

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

（b）MFL

图 5 不同温度回归曲线

从图 5可以看出：两个温度下的释放量具有很好

的线性相关性，相关系数超过了 0.9，两种材料 60 ℃
释放速率分别为 25 ℃的 3.77倍和 3.49倍，可见低冰

点材料释放具有明显的温度依赖性，高温多雨的夏

季快速释放，而真正需要融雪化冰的冬季缓慢释放。

因此，低冰点材料释放速率的温度依赖性增加了不

必要的成分损耗，从而降低了融雪抑冰功能的持久

性，同时阻碍冬季有效成分释放，削弱了融雪抑冰

效果。

2.2 冻结试验

2.2.1 材料影响

3种低冰点材料全部按 5%掺量成型马歇尔试

件，加入形成冰层厚度 6 mm的水（48.6 g）进行冻结

试验，试件冻结后状态如图 6所示，冻结过程中温度

变化如图 7所示。

（a）ZG⁃10S （b）MFL

（c）RAA

图 6 不同材料冻结状态

从图 6可以看出：试件表面溶液由于有融雪抑冰

成分存在，冻结后呈模糊状态，且表面有明显的水

膜，水膜的存在会降低冰层与路面的黏结作用，也有

利于除冰雪机械快速除冰。

从图 7可知：

（1）溶液冻结分为 3个阶段：① 快速降温阶段，

随着保温时间增加，温度急速下降；② 结冰阶段，随

着保温时间增加，温度基本不变或者缓慢下降，与试
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温
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100806040200

时间/min

120 140 160 180

-4.5 ℃
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-6.2 ℃

200

图 7 不同材料冻结过程温度变化

模接触部分开始出现薄冰，慢慢增多，直至全部结

冰，持续时间 20~60 min；③ 冻结阶段，随着保温时

间增加，降温速度再次加快，但比快速降温阶段速度

明显要慢。

（2）对于不同材料，出现回升的温度点、冻结持

续时间均不相同，出现温度回升点表明溶液开始结

冰释放大量热量，这就是溶液的冰点，冰点越低，代

表材料适用的温度范围更广，冻结持续时间越长，表

明材料抑制结冰的能力越强。ZG⁃10S开始结冰温度

最低为-6.2 ℃，但结冰阶段持续时间最短，RAA结

冰温度次之为-4.9 ℃，结冰阶段持续时间最长，

MFL结冰温度最小为-4.5 ℃，结冰阶段持续时间居

中。由此可见，3种材料中，ZG⁃10S适用温度范围更

广，但抑制结冰能力最差，RAA适用温度范围居中，

抑制结冰能力最强，MFL适用温度范围最窄，抑制结

冰能力居中。

2.2.2 材料掺量影响

采用 ZG⁃10S掺量分别为 3%、4%和 5%，加入形

成 6 mm冰层厚度的水（48.6 g）时冻结过程中温度变

化如图 8所示。

温
度
/℃

20
15
10
5
0

-5
-10
-15
-20

5
4
3

100806040200

时间/min

120 140 160 180

-1.7 ℃
-2.1 ℃-6.3 ℃

200

ZG⁃10S掺量/%

图 8 不同 ZG‑10S掺量下冻结过程温度变化

从图 8可以看出：随着掺量增加，冻结曲线不断

向下移动，结冰温度不断降低，3%和 4%ZG⁃10S掺

量下的变化不大，5%掺量变化较大，结冰温度下降

了 4.1 ℃，结冰阶段持续时间也缩短了将近 0.5 h。由

此可见，提高低冰点材料的掺量，在加入相同量水

时，相当于增加了溶液浓度，根据稀溶液依数性，冰

点降低幅度与溶液中溶质浓度正相关，因而可以大

幅降低路面冰点。

2.2.3 加水量影响

采用MFL和RAA，分别加入形成冰层厚度 3 mm、

6 mm和 9 mm的水（相当于 28.3 g、48.6 g和 72.9 g的
加水量），冻结过程中温度变化如图 9所示。
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图 9 不同加水量冻结过程温度变化

从图 9可以看出：两种材料规律一致，随着加水

量增加，结冰温度不断升高，结冰持续时间不断增

大，RAA的变化幅度明显大于 MFL，由 28.3 g增加

到 72.9 g，结冰温度升高了 2.8 ℃，持续时间增加了

1 h。可见，由于加水量增加，相当于对溶液进行稀

释，融雪抑冰成分的浓度减小，根据稀溶液依数性原

理，导致冰点升高，同时，水量增加，全部冻结需要的

热量更多，因而结冰阶段持续时间显著增加。

2.3 融冰率试验

2.3.1 材料影响

3种材料掺量全部为 5%时，在-10 ℃环境下测
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试 4 mm、6 mm冰层厚度的融冰率，试验结果如图 10
所示。
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（b）冰层厚度 6 mm

图 10 不同材料融冰率随时间变化

从图 10可以看出：两种冰层厚度不同材料融冰

率规律相同，随着保温时间增加，融冰率呈直线增

长，4 mm厚度时，融化时间由 1 h增加到 4 h，3种材料

融冰率增加范围为 13.0%~13.8%，6 mm厚度时，融

化时间由 1 h增加到 4 h，3种材料融冰率增加范围为

9.3%~11.3%。从不同材料来看，ZG⁃10S融冰率最

大，MFL最小；随着厚度增加，不同材料融冰率均减

小，ZG⁃10S减小幅度最大。

2.3.2 掺量影响

采 用 ZG⁃10S 掺 量 分 别 为 3%、4% 和 5% 时 ，

在-10 ℃环境下测试 4 mm、6 mm冰层厚度的融冰

率，试验结果如图 11所示。

从 图 11 可 以 看 出 ：融 化 时 间 相 同 时 ，随 着

ZG⁃10S掺量增加，融冰率不断增大，冰层厚度为 4
mm时，4%掺量比 3%掺量融冰率略有增大，5%掺

量增幅较大，不同时间下均增大了 3%左右；6 mm
时，随着 ZG⁃10S掺量增加，融冰率不断增大，且融化

时间越长，增幅越大，但均小于 4 mm厚度。

2.3.3 冰层厚度影响

ZG⁃10S沥青混合料在-10 ℃环境下测试 4 mm、

6 mm和 8 mm厚度融冰率，试验结果如图 12所示。
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图 11 不同 ZG‑10S掺量融冰率
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图 12 不同冰层厚度融冰率

从图 12可以看出：融化时间相同时，冰层厚度越

厚，融化冰层质量越少，融冰率呈线性下降，且冰层

越厚，随时间增加融冰率增长幅度越小；融冰 4 h后，

融冰率由 4 mm的 19.8%降低至 8 mm时的 9.0%，降

低约 1/2。可见，低冰点材料的融冰率有一定限值，

冰层越厚时，需要融冰时间越长。

2.3.4 环境温度影响

ZG⁃10S沥青混合料冰层厚度为 4 mm和 6 mm
时，分别在-5 ℃、-10 ℃和-15 ℃环境中测试融冰

率，试验结果如图 13所示。

从图 13可以看出：融化时间相同时，随着环境温

度降低，融冰率显著减小，且随着融化时间增加和环
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境温度的减小，减小幅度越来越大，以 4 mm厚度冰

层为例，融冰 4 h后，融冰率由-5 ℃时的 25%降低

至-15 ℃时的 12.6%，降低超过 50%。可见，低冰点

材料融冰率受温度影响非常显著，特别是温度低

于-10 ℃，融冰效果显著降低。分析原因，当路面稀

溶液一定时，溶液冰点是保持不变的，当环境温度低

于冰点时，融冰率显著降低，证明低冰点材料具有一

定适用温度范围。
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图 13 不同温度融冰率

2.3.5 饱水条件影响

路面实际运营期间内部处于饱水与无水状态交

替变化中，处于饱水状态时有利于加速内部的融雪抑

冰成分向路表迁移，因而有必要研究饱水对融冰率的

影响。将 ZG⁃10S沥青混合料试件进行真空饱水处

理后，冰层厚度为 6 mm时，分别在-10 ℃和-15 ℃
环境中测试融冰率，试验结果如图 14所示。

由图 14可知：与不饱水试件规律一致，随着保温

时间的增加，融冰率不断增大。与不饱水试件相比，

两个温度条件下，饱水试件的融冰率均有一定程度

的增加，-15 ℃条件下增加的幅度微大于-10 ℃。

可见，饱水处理有利于冰点下降材料向试件表面迁

移，从而提高融冰效果。
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图 14 饱水与不饱水试件融冰率不（冰层厚度：6 mm）

2.3.6 因素影响分析

（1）极差分析

极差分析可用于判断各因素对目标值影响大小

排序，确定最重要的影响因素。计算 i因素 j个水平

试验值之和 Kij，然后计算同一水平的平均值 Kij，再按

照式（2）计算某个因素的极差 Rj。根据试验结果，计

算得到材料类型、融化时间、冰层厚度、温度、饱水条

件和掺量的极差 Rj，如表 4所示。

Rj=max -K ij-min
-
K ij （2）

从表 4可以看出：6个因素中，融化时间极差最

大，掺量极差最小，排序为：融化时间>温度>冰层

厚度>材料类型>饱水条件>掺量。可见融化时间

对融冰率影响最大，其次是环境温度和冰层厚度，掺

量影响最小。
表 4 融冰率试验极差分析结果 %

处理号

K1j
K2j
K3j
K4j
K1j
K2j
K3j
K4j
Rj

材料

93.8
74.2
78.9
—

11.7
9.3
9.9
—

2.4

融化时间

62.5
121.8
176.8
231.4
4.2
8.1
11.8
15.4
11.2

冰层厚度

54.2
39.7
23.8
—

13.5
9.9
6.0
—

7.5

温度

112.8
93.8
60.2
—

14.1
11.7
7.5
—

6.6

饱水条件

64.3
78.1
—

—

8.0
9.8
—

—

1.8

掺量

72.9
76.2
93.8
—

9.1
9.5
11.7
—

2.6

注：① 材料类型采用图 10种两个冰层厚度数据；② 融化时间采用图
10和图 14中所有数据；③ 冰层厚度采用图 12数据；④ 掺量采用图 11
数据；⑤ 温度采用图 13数据；⑥ 饱水条件采用图 14数据。
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（2）方差分析

方差分析可用于判断因素对目标值影响的显著

性，统计 i因素 j水平下不同测试数值，进行方差分

析，借助 F检验，进行假设检验，确定因素对试验结果

的影响是否显著。α取 0.05，当 F>Fα时，表明因素对

试验结果影响显著，当 P⁃value<0.05时，表明因素影

响极其显著。

材料类型、融化时间、冰层厚度、温度、饱水条件和

掺量 6个因素的方差分析结果如表 5所示。

表 5 融冰率试验方差分析结果

变异来源

材料类型

融化时间

冰层厚度

温度

饱水条件

掺量

SS

27.469

1 051.615

115.245

241.822

11.96

31.58

df

2

3

2

2

1

2

MS

13.734

350.538

57.62

120.911

11.97

15.791

F

0.661

40.36

2.715

4.567

0.607

0.673

P⁃value

0.528

5.05×10-15

0.119

0.018

0.449

0.521

Fα

3.56

2.77

4.26

3.28

4.60

3.47

注：SS为离均差平方和；df为自由度；MS为均方差；F为 F统计量；

P⁃value为相应 F值下的概率值；Fα为在相应显著水平下的 F临界值。

从表 5可以看出：融化时间和温度均对融冰雪影响

极其显著，冰层厚度、材料类型、饱水条件和掺量对融

冰率影响不显著。

3 结论

（1）低冰点材料融雪抑冰成分释放具有温度依

赖性，高温释放速率显著快于低温，增加了不必要的

损耗，削弱了融雪抑冰效果和持久性；颗粒型材料吸

湿性更强，导致释放速率快于填料型材料。

（2）低冰点沥青混合料冻结过程可分为快速降

温、结冰和冻结 3个阶段，其中冻结阶段开始冻结温

度（冰点）和持续时间受材料类型、掺量及加水量的

影响，ZG⁃10S冰点最低；增大掺量、减小加水量相当

于提高溶液浓度，可有效降低冰点，有利于材料在更

低的温度条件下使用。

（3）低冰点沥青混合料融雪抑冰效果受材料类

型、融化时间、冰层厚度、温度、饱水条件和掺量的影

响，融化时间影响最大也最为显著，其次是温度；受释

放速率温度依赖性的影响，冬季释放量更少，决定了低

冰点混合料融雪抑冰效果具有一定限度，具有适用的

环境温度范围，且需要足够的融化时间。
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