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摘要:针对我国冬季道路降雪结冰导致交通事故的问题,研究制备了一种疏水防冻路面封

层(hydrophobicantifreezepavementsealinglayer,HAPSL).测试水滴滑落时间比较其疏水效

果,表征疏水性能;采用层间剪切试验、直接拉拔试验和钢球捶击防覆冰试验比较其降低冰层

与路面间黏附力的效果,表征防冻性能.采用车辙试验、低温弯曲蠕变试验、冻融劈裂试验以

及铺砂法、摆式摩擦仪(BPT)分别验证稳定性和抗滑性能.结果表明:HAPSL具有较强的疏

水及防冰抑冰性能,能够延缓道路结冰,降低冰层与路面间的黏附力;虽然对稳定性和抗滑性

能有一定的不利影响,但均满足规范要求,能够确保道路的正常使用.HAPSL具有实用价

值,可为其他疏水路面、自融雪路面的研究和铺筑提供参考.
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0 引 言

道路行车安全问题是世界各国道路工作者们

关注的主要问题之一.近年来,全球气候变化多

端,极端天气频繁造访,我国冬季降雪增多,由降

雪导致的道路结冰问题严重.道路表层降雪结冰

后,道路的部分抗滑性能损失,汽车的制动距离增

大,对汽车的动力性以及安全性产生危害,增加汽车

使用成本,也容易出现交通事故,由此造成道路通行

能力下降,并且给行人安全造成严重威胁.同时,在
清除道路积雪结冰时,耗费诸多人力、物力,这些

对我国经济的平稳发展造成了严重的不利影响.
国内外除冰雪方法主要分为主动型和被动型

两类.被动型方法有撒融雪剂、人工及机械清除

等,虽然除冰效果较好,但是容易对环境及道路本

身造成危害.主动型融雪技术中,盐化物融雪路面

存在盐化物成分析出规律不易掌握和耐久性不强

等弊端;热力融雪路面前期投资较大,同时设备需

要经常维护;橡胶颗粒混合料铺筑路面则会发生弹

性颗粒从道路中剥落现象[1].因此国内外学者都致

力于研制更加有效和环保的自防冻和疏水路面.
国内外学者对融雪防冰路面做了大量的研

究.基于路面热性能的融雪防冰路面有以下几种:

Li等[2]开 发 了 一 种 包 括 碳 纳 米 纤 维 聚 合 物

(CNFP)的新型道路除冰系统,并基于瞬态热传导

理论开发了复合介质热传导数学模型;Mohammed
等[3]研究了一种用于除冰融雪的新型电阻加热方

法,将碳纤维嵌入混凝土测试其加热性能;Gao
等[4]测试了含有钢丝绒纤维沥青混合物的微波加

热性能;Xu等[5]研究了一种用于热质耦合融雪过

程的模拟方法,可以准确预定特定深度的系统热

耗,在实现特定融雪特性的过程中避免过高的热

通量;Liu等[6]研究了加拿大多个城市使用地热

能桩融雪系统清洁技术的可行性,发现其性能较

好.基于热能对道路冰雪进行融化,除冰效果较

好,但是耗能较大,并且需添加电阻、纤维等材料,

造成道路成本增加.
基于路面自应力混凝土材料的融雪防冰路面

有以下几种:Sun等[7]研究了感应加热和微波加



热自愈沥青混合料的冰雪融化特性,评价混合料

自愈合性能;Chen等[8]用沥青黏合剂和聚氨酯制

备混凝土,研究其路面表层的除冰防冰性能;李耘

禄[9]通过室内融冰、盐分析出、冻结试验等研究了

多孔抑冰集料抑冰抗滑磨耗层的抑冰除雪性能.
基于自应力混凝土材料的路面,裂缝表面上融化

的冰水阻止了裂缝的自愈合,发挥融雪防冰的作

用有限.
基于路面涂层的融雪防冰路面有以下几种:

李月光等[10]研究了ZnO超疏水材料路面抗凝冰

技术的疏水防冰性能;Gao等[11]研究了超疏水性

沥青混凝土在不同工况下的防冰和除冰性能;

Zakerzadeh等[12]研究了不同疏水涂层和不同喷

涂量的疏水性能;Peng等[13]研究了在沥青路面

上制备超疏水有机硅涂层的防冰性能;杨晓飞[14]

研究了疏水乳化沥青涂层不同喷涂量的融雪除冰

性能.对于路面涂层,耐磨耗性能较差,耐久性不

足,而且对于路面的抗滑性能损失较大.因此本研

究制备一种疏水乳化沥青混合料封层,研究其疏

水及防冰抑冰性能,并对路用性能进行验证.

1 试验过程

1.1 试验原材料

试验所需的主要材料有乳化剂、沥青、疏水

剂、界面剂和水.
(1)乳化剂为山东优索化工科技有限公司生

产的十八烷三甲基氯化铵(1831);沥青为SK-
70#沥青(针入度74(0.1mm),10℃延度、15℃
延度均大于100cm,软化点48.1℃).

(2)疏水剂为南京天诗新材料科技有限公司

生产 的 粉 状 物 质,主 要 成 分 为 聚 四 氟 乙 烯

(PTFE),结构式如图1所示.该疏水剂分子结构

稳定,具有超强的疏水性能,并且具有优良的耐化

学性、抗老化性和耐紫外线性,适用温度范围很

广,尤其能够在低温环境下发挥作用.PTFE使用

      

图1 聚四氟乙烯结构式

Fig.1 Structuralformulaofpolytetrafluoroethylene

较多,在化学工艺、汽车及航空领域、防水涂料等

方面应用极其广泛[15-16].但是该物质不易溶于其

他材料,将其与沥青等物质混合时需要做进一步

处理.
(3)界面剂为盖州市恒达化工有限责任公司

生产 的 硅 烷 偶 联 剂 KH-560,其 分 子 式 为

C9H20O5Si.该物质为无色无味透明液体,可以在

有机基质与无机增强剂间提供混合连接.当触至

材料表面时,分子中含有的两种基团会分别向极

性相近的材料表面扩散[17-18].当硅烷偶联剂与乳

化沥青及疏水剂接触时,两端分别与沥青分子、疏
水剂分子结合,其偶联作用机理如图2所示.

图2 硅烷偶联剂作用机理示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftheactionmechanism

ofsilanecouplingagent

1.2 试验内容及方法

1.2.1 疏水乳化沥青制备 将疏水剂、界面剂和

少量水按照一定比例拌制成乳液(疏水剂用量分

别为0%、2%、4%,界面剂用量为0.4%),然后加

入已制备好的乳化沥青,在缓慢加入乳液同时,利
用高速搅拌装置使其充分混合均匀.展开相关试

验对制备好的疏水乳化沥青测试常规性能,测试

结果见表1,测试结果均满足《公路工程沥青及沥

青混合料试验规程》(JTGE20—2011)要求.
1.2.2 混合料设计 矿料级配选用ES-2(中)型
级配,初步确定用水量为矿料用量的6%,按照

《微表处和稀浆封层技术指南》(交公便字[2005]

329号)要求,进行拌合试验和黏聚力试验测试,
然后根据负载车轮黏砂试验和湿轮磨耗试验结果

确定油石比范围,最终选用9.5%作为最佳油石

比进行混合料设计.混合料设计完成后,将其摊铺

于试件表面,约1cm厚.
1.2.3 水滴滑落时间测试 对水滴滑落时间进

行测试,将车辙板试件倾斜一定角度,对普通试件

和含 HAPSL(疏水剂用量分别为0%、2%、4%)
的4组各3个试件分别在该角度下,用胶头滴管
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      表1 疏水乳化沥青常规性能测试

Tab.1 Routineperformancetestofhydrophobicemulsifiedasphalt

测试项目 测试结果 是否满足要求 测试方法

蒸发残留物含量 P=65.81% >60%,满足要求 T0651—1993

蒸发残留物性质

(针入度,软化点,延度)

针入度57(0.1mm),
软化点50.8℃,

15℃延度67.4cm

针入度为45~150(0.1mm),满足要求

15℃延度≥40cm,满足要求

T0604—2011、T0606—2011
T0605—2011

1d储存稳定性试验 Ss=2.45% <5%,满足要求 T0655—1993

5d储存稳定性试验 Ss=2.91% <5%,满足要求 T0655—1993

筛上剩余量试验 P=0.027% ≤0.1%,满足要求 T0652—1993

滴上水滴后,观测水滴滑落时间.如果水滴滑落较

快,说明该种路面的疏水性能较强,反之较弱.该
过程的操作示意图如图3所示.

图3 水滴滑落时间测试示意图

Fig.3 Schematicdiagramofwaterdropsliptimetest

1.2.4 层间剪切试验 进行层间剪切试验,以评

价疏水防冻封层降低冰层与路面间黏附力的效

果.利用层间剪切力来表征 HAPSL的防冰抑冰

能力.本试验所用层间剪切仪为长安大学道路与机

场铺面研究中心自主研发的HS-SSⅠ型直剪仪[19].
试验所用试件:普通试件和含 HAPSL(疏水

剂用量分别为0%、2%、4%)的4组各3个试件,
其直径为10cm、高度约为10cm(实验组:3cm
沥青混凝土层+1cmHAPSL+1cm冰层+5cm
水泥 混 凝 土 层,对 照 组:4cm 沥 青 混 凝 土

层+1cm冰层+5cm水泥混凝土层),试件如图

4所示.
1.2.5 直接拉拔试验 进行直接拉拔试验,利用

极限拉拔强度进行表征,以评价 HAPSL降低冰

层与路面间黏附力的效果.试验所用试件与层间

剪切试验相同,即普通试件和含 HAPSL(疏水剂

用量分别为0%、2%、4%)的4组各3个试件.
1.2.6 钢球捶击防覆冰试验 利用425g钢球

在1m高度处自由下落进行试验,如图5所示,

1为高度调节转轮,2为钢球下落位置,3为底座,

4为试件.利用重力势能转化的动能对冰层进行

      

  (a)普通试件

  (b)含 HAPSL试件

图4 试件示意图

Fig.4 Schematicdiagramoftestpiece

图5 钢球捶击防覆冰试验

Fig.5 Steelballslamminganti-icingtest

捶击,基于数字图像处理技术提取图像特征[20-21],

测算捶击后冰层的破损面积,用冰层破损面积进

行表征,用以评价 HAPSL降低冰层与路面间黏

附力的效果.试验所用试件为马歇尔试件,成型方

法见《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》
(JTGE20—2011),包括普通试件和含 HAPSL
(疏水剂用量分别为0%、2%、4%)的4组各3个

试件.
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冰层破损面积的测算步骤如下:
(1)对图像进行灰度化:将拍摄所得的彩色

RGB图像采用加权平均法转换成灰度图像.
(2)采用最大方差阈值的方式选定合适的阈

值,将灰度图像经过阈值分割、二值化处理得到只

有0和1两个灰度级(即图像只有黑、白两色)的
二值图像.

(3)Matlab读取二值图像,得到关于图像的

矩阵和灰度级为1、0的像素点个数,然后分别计

算其与总像素点的占比.
(4)将白色像素点占像素总点数的比例与试

件的总面积相乘,得到冰层破损面积.
1.2.7 其他路用性能试验 用疏水乳化沥青制

作的沥青混合料铺筑于路面,势必造成原路面的

高温稳定性、低温抗裂性、水稳定性及抗滑性能等

路用性能下降,因此有必要对其路用性能进行验

证,看是否满足规范要求.按照《公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》(JTGE20—2011)要求,对
该种路面的稳定性进行验证,同时测试其抗滑性

能,试件类型同样为普通试件和含 HAPSL(疏水

剂用量分别为0%、2%、4%)的4组各3个试件.
测试内容见表2.

表2 路用性能测试内容

Tab.2 Roadperformancetestcontent

序号 指标 试验类型 试件尺寸 试件数量 试验方法

1 60℃动稳定度/(次·mm-1) 高温稳定性 300mm×300mm×50mm 3 T0719—2011

2 破坏最大应变/10-6 低温抗裂性 250mm×30mm×30mm 3 T0715—2011

3 冻融劈裂强度比/% 水稳定性 d=101.5mm,h=63.5mm 4 T0729—2000

4 摆值 抗滑性能 300mm×300mm×50mm 3 T0964—2008

5 构造深度/mm 抗滑性能 300mm×300mm×50mm 3 T0961—1995

2 试验结果与讨论

2.1 水滴滑落时间测试结果

表3为4组试件在不同倾斜角度下的水滴滑

落时间测试结果.因为3组试验的试验结果差异

不大,与平均值的差值均在5%范围内,故在此选

择3组平行组试验结果的平均值.

表3 水滴滑落时间测试结果

Tab.3 Testresultofwaterdropsliptime

α

水滴滑落时间/s

普通试件
含 HAPSL试件

疏水剂0% 疏水剂2% 疏水剂4%

10° 27.21 26.38 18.32 14.57

15° 19.89 19.73 13.64 10.31

20° 17.54 16.21 12.52 8.95

由表3可知,含HAPSL的试件,其水滴滑落

时间较短,且随着疏水乳化沥青中疏水剂用量的

增加疏水性逐渐增强,但增强比例逐渐下降.在涂

层制备好之后,连接于乳化沥青分子上的聚四氟

乙烯分子会成膜,作为高分子材料,其薄膜是由纵

横交错的纤维丝互相连接而成.纤维丝之间形成

微孔,微孔的孔径为0.3μm,水滴的最小直径约

为900μm
[22],是微孔的3000倍,所以聚四氟乙

烯薄膜会阻止液态水通过,具备较强的疏水性能.
试验结果表明,用疏水乳化沥青制备的 HAPSL
具有较好的疏水性能,利于路面积水的排出.
2.2 层间剪切试验结果

图6为普通试件和含HAPSL功能层的4组

试件层间剪切试验结果.因为3组试验结果差异

不大,与平均值的差值均在5%范围内,因此选择

3组平行组试验结果的平均值进行分析.

图6 层间剪切试验结果

Fig.6 Interlaminarsheartestresults

由图6可知,普通试件的层间剪切力平均值

为1.53kN;而对于含 HAPSL的试件,疏水剂为

0%时层间剪切力为1.49kN,疏水剂为2%时层
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间剪切力为1.02kN,疏水剂为4%时层间剪切力

为0.87kN.聚四氟乙烯分子成膜之后,其表面水

滴的润湿程度较普通路面下降,水分子与路面间

的接触面积减小,因此在道路结冰后,冰层与路面

的黏附面积较小,并且冰层较薄,因此层间剪切力

较小.试验结果表明,HAPSL具有较好的降低冰

层与路面间黏附力的作用,路面上的冰层较薄,并
且与路面的黏附力较小,经过车轮碾压作用后,冰
层易于破碎,便于后期清除.
2.3 直接拉拔试验结果

图7为普通试件和含HAPSL功能层的4组

试件直接拉拔试验结果.因为3组试验结果差异

不大,与平均值的差值均在5%范围内,因此选择

3组平行组试验结果的平均值进行分析.

图7 直接拉拔试验结果

Fig.7 Directpull-outtestresults

由图7可知,普通试件的抗拉强度平均值为

3.52kN;而对于含 HAPSL的试件,疏水剂为

0%时抗拉强度为3.47kN,疏水剂为2%时抗拉

强度为2.64kN,疏水剂为4%时抗拉强度为

2.27kN.在 HAPSL表面的聚四氟乙烯薄膜对

液态水的抵制和阻止作用,使得水滴与路面之间

的接触面积较小,在道路结冰后,冰层底部会出现

凹凸不平的结构,因此冰层与路面之间的黏附力

较小,直接拉拔试验的最大拉应力减小.该试验结

果也表明HAPSL具有较好的降低冰层与路面间

黏附力的作用,路面上的冰层较薄,与路面的黏附

力小,易于清除.
2.4 钢球捶击防覆冰试验结果

图8为试验过程中普通试件和含 HAPSL功

能层4组试件1次钢球捶击冰层破损情况.图9
为普通试件和含HAPSL功能层4组试件冰层破

损面积S的测算结果.3组试验结果差异不大,与
平均值的差值均在5%范围内,因此选择3组平

行组试验结果的平均值进行分析.

(a)普通试件 (b)含 HAPSL试件(疏

水剂用量为0%)

(c)含 HAPSL试 件(疏

水剂用量为2%)

(d)含 HAPSL试件(疏

水剂用量为4%)

图8 冰层破损效果图

Fig.8 Icelayerdamageeffectmap

由图8可以看出,在钢球作用后,普通试件只

有些许冰层破损,而含 HAPSL的试件冰层破损

较为严重,并且在周围裂纹较多,可以直观表明含

有防冻封层的试件冰层与路面间黏附力较小,同
样能够说明疏水防冻封层具有较好的降低冰层与

路面间黏附力的作用.

图9 冰层破损面积测算结果

Fig.9 Icelayerdamageareameasurementresults

由图9可知,普通试件的冰层破损面积为

17.417cm2;而对于含HAPSL的试件,疏水剂为

0%时冰层破损面积为26.793cm2,疏水剂为2%
时冰层破损面积为35.164cm2,疏水剂为4%时
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冰层破损面积为39.675cm2.在 HAPSL表面的

聚四氟乙烯薄膜对液态水具有抵制和阻止作用,
使得水滴与路面之间的接触面积较小,在道路结

冰后,冰层底部会出现凹凸不平的结构,在钢球捶

击、车轮碾压等外力作用下,冰层易于破碎,因此

冰层破损面积较大.该试验结果也表明疏水防冻

封层具有较好的降低冰层与路面间黏附力的作

用.
2.5 其他路用性能试验结果

表4为普通试件和含HAPSL功能层4组试

件高温、低温和水稳定性的测试结果,图10、11分

别为普通试件和含HAPSL功能层4组试件摆值

与构造深度的测试结果.其中图表中数据为3个

平行组的平均值,因为3个平行组的试验结果差

异不大,与平均值的差值均在5%范围内,因此选

择3组平行组的平均值进行分析.

表4 高温、低温和水稳定性试验结果

Tab.4 Hightemperature,lowtemperatureandwater

stabilitytestresults

试件及

规范

60℃动稳定度/
(次·mm-1)

破坏最大

应变/10-6
冻融劈裂

强度比/%

普通试件

疏水剂0%

疏水剂2%

疏水剂4%

规范值

8423

8099

6975

6632

5500

3411

3270

2958

2794

2500

88.4

84.3

82.1

81.7

80.0

图10 摆值测试结果

Fig.10 BPNvaluetestresults

由表4可知,对于铺筑有疏水防冻封层的试

件,其高温、低温及水稳定性均较普通试件有所下

降,因为含HAPSL的试件因其表面具有1cm厚

的封层,封层采用疏水乳化沥青制备,因此相对于

普通沥青混合料而言高温、低温及水稳定性会略

低,但是仍然符合《公路工程沥青及沥青混合料试

      

图11 构造深度测试结果

Fig.11 Texturedeeptestresults

验规程》(JTGE20—2011)要求,能够满足道路使

用过程中必要的稳定性需求.
由图10、11可知,对于铺筑有 HAPSL的试

件,不论其摆值还是构造深度均较普通试件而言

有所下降,因为加铺HAPSL后,其表面的聚四氟

乙烯分子形成薄膜,涂覆于道路表面,造成路面的

部分微观纹理损失,抗滑性能略微下降,但是仍然

符合《公路沥青路面设计规范》(JTGD50—2017)
要求,满足道路使用过程必需的抗滑性能.

3 结 论

(1)HAPSL具有较强的疏水性能,相较于普

通试件,含防冻封层的试件水滴滑落时间在试件

位于不同倾斜角度下均有所减少,且减少比例随

疏水剂用量增加而增加,说明疏水防冻封层的疏

水性能较强,路面上的积水不易停留而发生结冰

现象.
(2)HAPSL具有较强的降低路面与冰层间

黏附力的作用,相对于普通试件,含防冻封层的试

件层间剪切力与拉拔强度大幅减小,同时钢球捶

击防覆冰试验后冰层破损面积大幅增加,说明疏

水防冻封层降低路面与冰层间黏附力的效果比较

明显,路面上的结冰易碎,易于清扫.
(3)经过疏水性能、路面和冰层间黏附力性能

测试,发现当疏水剂用量从0%增加到2%时,性
能提升显著;而当疏水剂用量从2%增加到4%
时,性能提升程度下降.考虑到疏水剂聚四氟乙烯

的成本较高,选用疏水剂用量2%为最佳,因此

HAPSL的最佳配比为界面剂、疏水剂、乳化剂、
水、沥青的质量比为1∶5∶5∶100∶150.

(4)HAPSL具有优良的疏水性能,并且能有

效降低路面和冰层间黏附力,同时对路面的稳定
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性和抗滑性能有微小的不利影响,但是其性能仍

然满足规范要求.
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Researchonpreparationandevaluationmethod
ofhydrophobicantifreezepavementsealinglayer

WU Song1, HAN Sen*1, WANG Kang2, ZHANG Chen1, 
YAO Yangyi1, HUANG Ke1, LI Yang1

(1.HighwaySchool,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China;

2.CollegeofScience,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China)

Abstract:Aimingatthetrafficaccidentcausedbysnowandicein winterroadsinChina,a
hydrophobicantifreezepavementsealinglayer(HAPSL)isprepared.Forcomparingitshydrophobic
effectandcharacterizingthehydrophobicperformance,the waterdropsliptimeexperimentis
employed.Forshowingeffectoftheadhesionbetweentheiceandpavement,andtheicesuppression

performance,theinterlaminarsheartest,directpull-outtestandsteelballslamminganti-icingtestare
employed.Forverifyingthestabilityandanti-slipperformance,theruttingtest,lowtemperature
bendingcreeptest,freeze-thawsplittest,sandpatchingmethodandpendulumtypefrictioncoefficient
measuringinstrument(BPT)testareemployed.TheresultsdeclarethattheHAPSLhasstrong
hydrophobicandanti-icingperformance,andcandelaytheroadfreezingandreducetheadhesion
betweeniceandpavement.TheHAPSLhascertainadverseeffectsonstabilityandslipresistance,

butallmeettherequirementsofthespecificationtoensurethecommonuseoftheroad.TheHAPSL
canbeappliedtohydrophobicpavementsandmightprovidereferenceforresearchofhydrophobic

pavementandself-meltingsnowpavements.

Keywords:roadengineering;hydrophobicagent;emulsifiedasphalt;antifreezepavement;road

performance
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