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Abstract: Aiming at the problem that the icing of asphalt pavement affects the traffic safety and transporta-
tion efficiency in the cold region, this paper puts forward a method to dispose the anti icing coating on the 
road ahead of time. The simulation results show that the application of anti icing coating can solve the prob-
lem of asphalt pavement to a certain extent. And the result of water stability test and skid resistance test 
shows that, after coated with anti icing coating, the water stability and skid resistance of asphalt pavement al-
so improved to some extent, can effectively guarantee the safety and durability of road pavement. 
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摘  要：针对高寒地区冬季，沥青路面结冰影响交通安全及运输效率的情况，本文提出了一种提前在
路面涂抹抗凝冰涂料的处置方法。通过室内模拟试验[1]结果表明，涂抹抗凝冰涂料能够在一定程度上
解决沥青路面的凝冰问题。且通过水稳定性试验和抗滑性试验结果表明路面在涂覆抗凝冰涂料后，其
水稳定性和抗滑性同样得到一定程度的提升，能够有效保障路面行车的安全及路面的耐久性。 
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1 引言 

沥青路面较水泥混凝土路面具有无接缝、噪音

低，施工工期短，开放交通快，养护维护方便快捷，

适宜于分期修建等诸多优点，已经成为我国修建高等

级公路时的优先选择之一。目前，我国已经建设完成

和正在建设的高等级公路中，沥青路面的应用比例[2]
占到了 90%以上。按照目前的发展趋势，可以想象，
沥青路面在今后高速公路、桥面铺装以及城市交通道

路等重要设施的建设中将会占据更大的比重，扮演更

加重要的角色。而冰冻地区的沥青路面防凝冰问题是

一个比较重要而又复杂的问题，严重制约着沥青路面

在这一地区的推广应用。 

2 研究的意义 

在寒冷的冬季，许多公路与城市道路经常遭受冰

雪灾害的影响，气温较低、降雪较大时甚至呈冰雪路

面状态，冰雪使路面摩擦力很大程度上降低，导致汽

车车轮打滑、刹车距离增长，导致一系列的交通安全

事故。这些问题已经成为影响道路运输效率和公民生

命及财产安全的重大症结，因此低温环境下的冰雪路

面隐患是道路建设及养护管理部门亟待解决问题。 
目前应用的诸多方案[3][4]中，在路面上撒布醇类

或盐类融雪剂是日常工作及生活中应用较多的方法。

然而外界环境温度能在很大程度上影响醇类融雪剂的

除冰化雪成效，其具有明显的反结冰现象，即只要外

界的环境温度降低到一定程度，之前已经被融雪剂融

化的冰雪会二次结冰，形成更加湿滑的路面，这无疑

会造成更严重的安全隐患。另一方面，绝大部分的盐

类融雪剂都具有一定程度的腐蚀性[5]，道路的路基路
面结构和运行汽车的构件很容易受到其负面作用，同

时还会在一定程度上污染周围的水体、土壤、植物及

大气环境，严重破坏生态环境，因此该方法也具有明

显的局限性。在作业效率及耗费人力物力角度上，在

路面上撒布醇类或盐类融雪剂的方法效率相对较低，

耗时耗工较多，特别是在偏远山区难以及时解决问

题；另外，如果撒布盐的时机过早，很容易在产生效

用前被过往车辆及行人带走，如果撒布时间过迟，则
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不能有效防止路面结冰，从而不能有效地达到防冻抗

冰的目的。 
在其他除冰雪方法中，人工清除法应用也较多，

然后该方法费用高而效率低，作业时也存在一定的交

通安全隐患。采用机械除冰化雪对作业区域具有较高

的要求，很难大范围推广。热力融冰雪法[6]耗费较高
且技术研究运用还不够明朗，不可控性较高。 
因此为了改善交通运输效率和行车安全，探究既

行之有效又对环境友好的沥青路面防冻除冰方法亟需

进行。本文提出了一种在道路路面事先涂抹一种抗凝

冰涂料的方法，同时探究了该抗凝冰涂料的抗凝冰性

能、水稳定性及抗滑性能。 

3 技术路线 

3.1 抗凝冰涂料的研制及其功能特点 

将乙酸乙酯、二月硅酸二丁基锡、抗滑增强剂、

去离子水按一定比例溶于硅酸胶和二氧化硅组成的混

合物，搅拌均匀，调整各种材料的比例，即得到抗凝

冰涂料。 
由于水性涂料具有较强的渗透能力，涂覆之后可

快速扩散进入混合料表面及沥青膜层，形成一层分隔

深度沥青路面结构的“保护层”。该涂料表面能及表

面张力较低，具有优良的憎水性及赠水迁移性，与水

和冰雪的粘附性较低，在路拱横坡的作用下实现雨水

与沥青路面的快速分离，防止其在高寒环境下结冰，

达到抗凝冰的成效。 

3.2 防冻性能试验 

我国图幅辽阔，冬季气候复杂多样，导致冬季路

面结冰的原因也多种多样，本文主要研究因冻雨引起

的路面结冰的情况。试验方案如下： 
（1）采用相同标准制作 2组混凝土试块，每组 4

个，分别编为 A和 B组； 
（2）每个试块的四周和底部均用防水胶粘贴处

理，防止周围环境对实验结果的影响； 
（3）用该抗凝冰涂料对 A 组试块上部均匀涂

抹，B组试块不做处理； 
（4）将两组试块共同放在水槽，用水冲泼

5min，然后一起放置于冰箱-5℃的环境下 5h； 
（5）取出试块，观察两组试块上表面结冰的情

况。 
观察试验结果表明：喷涂了抗凝冰涂料的一组试

块在冰箱的-5℃的环境下放置 5h后结冰较少较薄，用
玻璃棒轻轻敲击，冰容易破碎；没有喷涂抗凝冰材料

的一组试块在相同的条件下结冰较多较厚，用玻璃棒

轻轻敲击，冰几乎不破碎。对比可知，喷涂了抗凝冰

材料后，试块结冰较难，证明该抗凝冰材料具有一定

的低温抗凝冰性能。 

3.3 其他性能试验 

3.3.1 水稳定性试验 
国内外一般采用浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验

[8]来判定沥青混合料的水稳定性。本文采用冻融劈裂

试验来评价涂有抗凝冰涂层的沥青混合料的水稳定

性。冻融劈裂试验用冻融劈裂强度比 TSR来评价沥青
混合料的水稳定性，TSR 与水稳定性呈现正相关。试
验时，分成涂有抗凝冰涂层的试件和未涂有抗凝冰涂

层的试件两组，每组 8 个试件。每组分别进行的具体
的试验步骤如下： 
（1）将试件按同样的级配成型，双面击实 50

次，然后冷却至常温后脱模； 
（2）将试件随机分成两组，每组 4个试件，第一

组置于常温下备用； 
（3）将第二组试件进行真空饱水处理，在

730mmHg 真空条件下至少保持 15 分钟，然后恢复常
压，在水中静置半个小时；取出第二组试件放入塑料

袋中，加入约 15ml 水，扎紧袋口将试件放入冰箱，
冷冻温度为-18℃±2℃，保持 16小时； 
（4）将放入冰箱中的试件取出后，撤去塑料袋

立即放入已达 60℃的恒温水槽中保温 24小时； 
（5）将第一组与第二组试件全部浸入 25℃水中

保温 2 小时以上，保温时保证试件之间的距离大于
15mm，之后取出试件进行劈裂试验； 
（6）计算试件的 TSR。 
TSR=(R2/R1) ×100 
R1=0.006287P1/h1 
R2=0.006287P2/h2 
式中：TSR——冻融劈裂试验强度比（%） 
R1：未经冻融循环的第一组试件的劈裂抗拉强度

（Mpa） 
R2：冻融循环后的第二组试件的劈裂抗拉强度

（Mpa） 
P1：第一组试件的试验荷载的最大值（N） 
P2：第一组试件的试验荷载的最大值（N） 
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h1：第一组试件的高度（mm） 
h2：第一组试件的高度（mm） 
试验结果如表 1 所示。由表 1 可以得出结论：喷

涂了抗凝冰涂料的沥青试块的冻融劈裂强度比较未喷

涂抗凝冰涂料的沥青试块的冻融劈裂强度比大，即喷

涂了抗凝冰涂料后，其水稳定性更好，更利于路面行

车和路面的耐久性。 
 

表 1. 沥青试块冻融劈裂强度试验结果表 

抗凝冰材料 喷涂 不喷涂 

TSR 0.85 0.83 

 

3.3.2 抗滑性试验 
沥青路面的抗滑性是其表面特征的反映，可以用

摩擦系数和构造深度来评价。路面表面的宏观构造为

路面表面的凹凸程度，可以用粗糙和光滑来描述，其

中，最常用的评价方法是铺砂法[9]。铺砂法是将已知
体积的砂摊铺在路面上，然后用推平板将砂铺成一个

圆形，测量其直径，砂的体积和砂摊铺的平均面积的

比值就是路面宏观构造深度，也叫纹理深度。摩擦系

数用摆式仪测定法来检测，摆式仪的摆锤底面装有一

橡胶滑块，当摆锤自由下摆时，滑动面同路表面接

触，产生摩擦，消耗部分能量，使摆锤不能回到自由

下落时的高度，通过仪器测量实验中的回摆高度数

值，即可间接评价路面的摩阻力。 
抗滑性能指标试验在在 AC-16 级配中值下，取马

歇尔试验的最佳油石比，按喷涂抗凝冰涂料和不喷涂

抗凝冰涂料两种情况制作车辙试件板，测定其表面构

造深度和摩擦系数，其结果如表 2所示。 
 

表 2. 沥青试块抗滑性试验结果表 

抗凝冰涂料 喷涂 不喷涂 

构造深度（mm) 0.68 0.61 

摩擦系数（SRV） 0.78 0.72 

 
由表可以得出结论：喷涂抗凝冰涂料的沥青路面

的构造深度及摩擦系数均大于未喷涂抗凝冰涂料的沥

青路面，即说明喷涂抗凝冰涂料对提高路面的抗滑性

有一定的作用，使沥青路面的抗滑性满足规范的要

求，提高低温环境下行车的安全性。 

4 结语 

冰冻地区的路面防冻问题是一个比较重要而又复

杂的问题，本文为解决这一问题提供了一个思考的方

向以及相应的试验方案。实验表明，喷涂抗凝冰涂料

可以在一定程度上提高沥青混合料路面的抗凝冰能

力。由于该涂料表面能和表面张力极低，具有优异的

憎水性能和憎水迁移性能，同时，它与水和冰雪的粘

附性较低，在路拱横坡的作用下，利用雨水自身的重

力作用，便能将雨水快速排出路面，防止其在低温路

面上结冰；在车辆荷载的作用下，又能够实现路面和

较小程度冰雪受力后的快速分离，有利于路面的融冰

化冰；在喷涂抗冰凝涂料后，路面面层的沥青混合料

表面能够形成防滑表面层，可以在一定程度上提高路

面的抗滑能力，它加速了路面表面的排水和透水，提

高了轮胎和路面之间的抗滑能力，提高了行车的安全

性及交通运输的效益。 
但是，该研究对喷涂抗凝冰涂料后路面抗凝冰能

力的改善只是在一个表观观察的层次，而试验中结冰

的程度差别很小，单纯的观察结果会有一定的偏差，

即该试验只是停留在一个定性的层面，离定量研究该

涂料提高路面的抗凝冰能力还有一定的差距。另外，

沥青混合料路面在喷涂该涂料之后，路面的低温抗裂

性能、疲劳性能、耐久性能等其他重要性能还需要一

系列试验进一步探索研究。 
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