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沥青路面绿色缓释微胶囊自融冰剂的研究与测试
于国功1,赵全胜2,陈玉帅2

(1.河北省高速公路京雄管理中心,河北雄安新区 071700;2.河北科技大学建筑工程学院,河北石

家庄 050018)

摘 要:为了解决传统氯盐类道路融雪剂存在对道路腐蚀和环境危害的问题,开发一种绿色环保的

缓释微胶囊自融冰剂。利用从糠醛生物质内提取的有机物质制作自融冰剂芯材,利用固废载体将

融雪盐芯材吸附至孔隙内,再在吸附芯材的载体表面进行高分子囊壁改性处理,形成微胶囊结构,
以冰点和相对融冰化雪能力等为评价指标,开展室内性能试验,并在京雄高速(K64+992)~
(K65+193.641)路段进行现场中试试验。结果表明,微胶囊掺入路面材料比例为4%时,室内融冰

率达到46.9%,远超规范要求;在5.5%缓释微胶囊自融冰剂替代等量矿粉中试试验中,路面的落

雪完全融化,融冰效果良好。利用糠醛热解废液提取物研发的融冰剂芯材缓释效果显著,避免了传

统氯化物添加剂的腐蚀性,减少了对路面的腐蚀和环境污染,达到了绿色环保效果。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

road
 

corrosion
 

and
 

environmental
 

damage
 

caused
 

by
 

traditional
 

chloride
 

road
 

snow
 

melting
 

agent,
 

a
 

green
 

and
 

environment-friendly
 

slow
 

release
 

microencapsulated
 

self
 

melting
 

ice
 

agent
 

was
 

developed.
 

The
 

core
 

material
 

of
 

self
 

melting
 

ice
 

agent
 

was
 

made
 

by
 

extracting
 

the
 

organic
 

substances
 

in
 

furfural.
 

The
 

core
 

material
 

of
 

snow
 

melting
 

salt
 

was
 

adsorbed
 

into
 

the
 

pores
 

by
 

using
 

solid
 

waste
 

carrier,
 

and
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

carrier
 

of
 

the
 

adsorption
 

core
 

material
 

was
 

modified
 

by
 

the
 

polymer
 

capsule
 

wall
 

to
 

form
 

a
 

microcapsule
 

structure.
 

Taking
 

freezing
 

point
 

and
 

relative
 

ice-melting
 

and
 

snow-
melting

 

ability
 

as
 

indexes,
 

the
 

indoor
 

performance
 

test
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

field
 

pilot
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

section
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(K64+992)~ (K65+193.641)
 

of
 

Jingxiong
 

Expressway.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

indoor
 

ice-melting
 

rate
 

reaches
 

46.9%
 

when
 

the
 

ratio
 

of
 

microcapsule
 

to
 

pavement
 

material
 

is
 

4%,
 

which
 

far
 

exceeds
 

the
 

standard
 

requirement.
 

In
 

the
 

pilot
 

test
 

of
 

5.5%
 

replacement
 

of
 

mineral
 

powder,
 

the
 

snow
 

on
 

the
 

road
 

surface
 

melted
 

completely,
 

which
 

shows
 

the
 

good
 

ice-melting
 

effect.
 

The
 

ice-melting
 

agent
 

core
 

developed
 

by
 

using
 

furfural
 

pyrolysis
 

waste
 

liquid
 

extract
 

has
 

a
 

remarkable
 

slow-release
 

effect,
 

avoids
 

the
 

corrosiveness
 

of
 

the
 

traditional
 

chloride
 

additive,
 

reduces
 

the
 

corrosion
 

to
 

the
 

road
 

surface
 

and
 

the
 

environmental
 

pollution,
 

and
 

achieves
 

the
 

green
 

environmental
 

protection
 

effect.
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green
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  一直以来,许多国家都非常重视路面积雪结冰的清除问题,经过长期研究和探索,已拥有多种清除路

面积雪结冰的技术,按除冰雪方式可分为主动式与被动式2类[1-2]。被动式除雪是指依靠外界力量施加

于路面达到清除冰雪的方法[3],机械法、人工除雪和使用外撒融雪剂等方式均为被动式除雪。主动式除

雪则是指路面本身具有特殊的力学性能或构造,或利用太阳能、电能等能源,防止公路桥梁表面有雪滞留和

产生坚冰。主动除冰雪技术中,目前常用的有路面自身应力铺装技术、蓄盐路面技术、自融雪沥青路面涂层

技术和利用热能融冰雪铺装技术[4-5]。作为主动除冰雪技术的一种,蓄盐路面技术的机理是当外部环境中

(包括大气的温湿度)与路面层和路深层发生差异时,路面受到行驶车辆荷载的作用发生形变、振动与磨耗,
此时蓄盐沥青路面中的抑冰融雪成分会通过路面内部的孔隙与毛细管缓慢迁移到路面层进行释放,在路面

吸收空气中的水分发生潮解逐渐形成溶液[6]。虽然蓄盐路面技术取得了良好的除雪效果,但在经济、环保与

效能等诸多方面仍然存在不足,甚至会严重影响路面服役寿命及威胁道路周边环境。因此,亟待研发出一种

经济、环保与高效的新型抑冰除雪方法。在国家“十四五”规划绿色发展的理念下,本研究依托京雄高速某路

段,利用糠醛生物质热解废液提取非氯盐,以固废高炉矿渣粉作为载体,结合微胶囊技术研发一种缓释微胶

囊自融冰剂,分别以溶液冰点、固体溶解速率、pH值和相对融冰化雪能力等指标对融雪材料的性能进行试

验评价。

1 主要材料及制备流程

本试验所需主要原材料信息如表1所示,缓释微胶囊自融冰剂由自融冰剂和囊壁及水按一定比例搅拌

而成,详细步骤见图1,成品见图2。

表1 主要原材料

Tab.1 Main
 

raw
 

materials

   名 称 规 格    名 称 规 格

氯化钠 分析纯 碳酸氢钠 分析纯

氯化钙 分析纯 碳酸钠 分析纯

氯化镁 分析纯 偶氮二异丁腈 分析纯

氯化钾 分析纯 过氧化二异丙苯 分析纯

乙酸钙 分析纯 过氧化苯甲酰 分析纯

乙酸钾 分析纯 硅烷偶联剂KH-570 分析纯

醋酸钠(糠醛生物提取物) — 异丙醇 分析纯

氢氧化钠 分析纯 丙烯酸甲酯 分析纯

丙烯酸 分析纯 丙烯酸乙酯 分析纯

苯乙烯 分析纯 聚乙二醇 分析纯

2 缓释微胶囊自融冰剂微观试验

将缓释微胶囊自融冰剂替代矿粉掺入沥青混合料,抑冰融雪成分在毛细管作用、车辆行驶产生泵吸作用

和环境的耦合作用下,逐渐向沥青路面析出,吸收空气中的水分形成溶液,溶液与冰雪之间存在蒸气压差,冰
雪有蒸气压下降向液态蒸气压趋同的趋势,接触面冰雪融化降低了路面与冰层的黏结力,将路面冰点降低至

-20
 

℃。目前,国内外在蓄盐沥青路面方面的研究重点集中在材料研发、材料相关性能及对路用性能的影
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响方面,鲜见对材料微观特性、微观机理方面的研究[7-10]。本文采用红外光谱试验,对自制缓释微胶囊自融

冰剂的作用机理与特性进行研究,缓释微胶囊自融冰剂红外光谱分析图谱见图3。

图1 缓释微胶囊自融冰剂制备流程

Fig.1 Preparation
 

process
 

of
 

slow
 

release
 

microcapsule
 

self
 

melting
 

ice
 

agent

a） 磨碎自融冰剂 b） 自融冰剂样品

图2 缓释微胶囊自融冰剂产品

Fig.2 Slow
 

release
 

microcapsule
 

self
 

melting
 

ice
 

agent
 

product

图3 缓释微胶囊自融冰剂红外光谱图

Fig.3 IR
 

spectrum
 

of
 

slow
 

release
 

microcapsule
 

self
 

melting
 

ice
 

agent

  由试验结果可知,2
 

952.45
 

cm-1 处为甲基的伸缩振动峰,甲基在有机聚合物中为最常见基团;

1
 

734.14
 

cm-1 处为羰基伸缩振动峰,羰基的比例最大,且为非亲水基,可见高分子囊壁中以非亲水基团为

主;1
 

448.33
 

cm-1 处为甲基面内变角振动峰,1
 

165.35
 

cm-1 处为碳氧碳反对称伸缩振动峰,碳氧碳本身为

59
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酮基,聚合物中碳氧碳带有羟基形成羧基,羧基为亲水基团,在高分子囊壁材料中作为微胶囊表面通道,使水

分可以渗透,释放非氯盐。

3 缓释微胶囊自融冰剂材料融冰雪性能测试

3.1 冰点

a） 混合料冰点精确试验准备 b） 拉拔试验确定冰点

图4 确定混合料冰点试验

Fig.4 Test
 

for
 

determining
 

the
 

freezing
 

point
 

of
 

mixture

沥青混合料中掺入盐化物融雪材料,会造成

混合料表面冰点下降,故冰点是衡量蓄盐路面盐

化物材料性能的重要指标之一。冰点是指冰雪在

沥青路面开始发生冻结、黏结强度≤0.1
 

MPa时

对应的温度,不同类型的路用融雪材料冰点不同,
通常自融冰剂冰点越低意味着可以产生更显著的

抑冰融雪效果[11]。本试验对自制的缓释微胶囊

自融冰剂的冰点进行测定,试验结果见图4。
将缓释微胶囊自融冰剂替代矿粉掺入沥青混

合料,分别以缓释微胶囊在沥青混合料中比例为

0%,2%,4%,6%和8%进行试验研究,结果见

表2。
表2 非氯盐沥青混合料冰点试验结果

Tab.2 Results
 

of
 

freezing
 

point
 

test
 

of
 

non-chloride
 

asphalt
 

mixture
缓释微胶囊自融冰剂添加比例/% 0 2 4 6 8
沥青混合料冰点/℃ -2.5 -9.8 -17.5 -21.3 -24.6

由表2可知,普通沥青混合料冰点为-2.5
 

℃,说明冬季冰雪天气中,沥青路面在存水或积雪情况下,极
易发生结冰现象,造成沥青路面的附着力下降,对行车安全造成威胁;缓释微胶囊自融冰剂掺量比例为4%
时,冰点达到-17.5

 

℃;随着自制缓释微胶囊自融冰剂在沥青混合料中掺量的增加,沥青混合料的冰点呈现

出下降趋势,缓释微胶囊自融冰剂掺入沥青混合料较少时冰点下降速率较快,随着掺加比例的增加,沥青混

合料冰点下降速率减缓且出现“收敛”趋势。此现象是因为缓释微胶囊自融冰剂的抑冰化雪成分为生物质提

取物A,A溶液的冰点为-24.6
 

℃,可见沥青混合料冰点受此影响存在下限。所以在含量持续升高的情况

下,冰点下降的趋势开始减缓并趋于缓释微胶囊核心材料的冰点。

3.2 融冰率

对于功能性抑冰融雪材料融雪化冰能力的测试,国内外评价方法与种类繁多,目前尚没有固定的评价方

法。按照中国目前现行的2个路用融雪材料标准,以融冰量作为评价指标测试抑冰融雪材料的融冰能力。
由于篇幅所限,具体试验步骤省略,试验结果见表3及图5。

a） 试验前 b） 试验后

图5 测试前后的融冰能力

Fig.5 Ability
 

of
 

melt
 

ice
 

before
 

and
 

after
 

the
 

test

表3 非氯盐沥青混合料融冰率

Tab.3 Melting
 

rate
 

of
 

non-chloride
 

asphalt
 

mixture

编号
缓释微胶囊自融

冰剂占比/%

初始冰

质量/g

2
 

h残冰

质量/g

融冰率/

%
规范要求

1 0 39.5 39.3 0.51

2 2 40.0 32.1 19.7
≥20%

3 4 39.7 21.1 46.9

4 6 39.8 11.3 71.6

由结果可知,缓释微胶囊自融冰剂在沥青混合料中的比例越高,非氯盐沥青混合料的融冰率也越高,规
范中盐化物沥青混合料的融冰率要求大于20%;试验过程中,普通沥青混合料与冰块共同恒温2

 

h后,融冰

率为0.51%,冰块与混合料表面发生黏结难以分开,冰块没有融化的趋势;加入非氯盐沥青混合料后没有出

现立即停止融化的趋势,少量水在马歇尔试件与冰块接触界面出现再次冻结现象;缓释微胶囊自融冰剂比例
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为2%时,融冰率为19.7%,马歇尔试件与冰接触界面产生轻微冻结现象,用手稍微用力即可分离,可知自融

冰剂已得到释放并发挥作用,冰块与马歇尔试件接触面已经发生融化,由于掺加量小,所以冰块融化现象并

不显著;缓释微胶囊自融冰剂比例为4%时,融冰率为46.9%,马歇尔试件与冰块未发生黏结,接触界面有部

分融化的液态水,可知自融冰剂已发挥作用,且有较优的抗凝结与融冰效果;缓释微胶囊自融冰剂比例为

6%时,融冰率达到71.6%,冰块残留量较少,自融冰剂释放量足,非氯盐沥青混合料具有较低的冰点,冰块

融化速率较快。

3.3 盐分释出量

蓄盐沥青路面能否保持适当盐分的释放量,较大程度上影响着蓄盐路面的使用寿命。盐分释放量过快,
抑冰融雪效果优良,但会在一定程度上缩短路面的使用年限,同时增加了路面的维护成本;随着盐分的快速

释放,过量的盐分不仅对路面产生负面影响,还会导致道路周边土壤在一定程度上发生劣化,道路周边的生

物也会因过量盐分的富集受到伤害,盐分释放量过慢时,达不到融雪抑冰的功能。依据现行路用融雪材料的

规范要求,以盐分释出量为评价指标,可验证自制缓释微胶囊自融冰剂能够保证适当的释放速率。盐分释放

量试验及结果,见图6和图7。

a） 蓄盐马歇尔试件浸泡 b） 浸泡液盐分含量测定

图6 盐分释放量试验

Fig.6 Salt
 

release
 

test

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0
自融冰剂 2% 4% 6%

缓释微胶囊自融冰剂比例/%

盐
分

释
出

量
/% 0.35

0.23

0.10

0.60

图7 盐分释出量试验结果

Fig.7 Results
 

of
 

salt
 

release
 

test

  由图7可知,在相同自融冰剂掺量下,使用微胶囊囊壁改性处理过的自融冰剂成型的马歇尔试件,其盐

分释出量满足规范要求(≤0.4%),而未经处理的自融冰剂成型的马歇尔试件则释放速率过快,不能满足长

效释放的研究目标;不同掺量比例的马歇尔试件在试验中测得的盐分释出量数值不同,盐分释出量随缓释微

胶囊自融冰剂在马歇尔试件内所占比例的增加呈现出增加的趋势。缓释微胶囊自融冰剂比例为2%时,盐
分释出量为0.10%;缓释微胶囊自融冰剂比例为4%时,盐分释出量达到0.23%;当缓释微胶囊自融冰剂比

例为6%时,盐分释出量达到0.35%。由此可知,盐分释出量与缓释微胶囊自融冰剂在马歇尔试件中的含量

呈正相关。由试验结果可知,含量为4%~6%时,可兼顾盐分释出量与马歇尔试件的水稳定性,在冰雪环境

中使用可以达到较好的融冰雪效果,从而保障行车安全与路面的使用寿命。

3.4 pH值

拌和后的沥青混合料,经过摊铺碾压后成型为沥青路面。随着温度的冷却,路面强度逐渐提高,在此过

程中沥青与混合料中的粗细集料形成界面,对于沥青路面而言,有机物沥青与无机矿料间的界面是强度最为

薄弱的部分。根据以往试验,碱性集料制备的沥青混合料性能远高于偏酸性集料制备的沥青混合料,集料与

沥青间形成的界面也更稳定。沥青中含有酸酐,使
得沥青本身的pH 值略低于7,弱酸性的沥青与碱

性集料制备混合料时,一定程度上会发生中和反应,
集料与沥青之间的黏结力得以加强,因此规范中要

求沥青混合料的pH 值为7~9。试验结果如表4
所示。

表4 pH值测定试验结果

Tab.4 Test
 

results
 

of
 

pH
 

value
 

determination

    试
 

件
 

种
 

类 pH值

普通马歇尔试件 8.2
6%缓释微胶囊自融冰剂马歇尔试件 7.8

  由表4可知,普通SMA-13沥青混合料的pH值为8.2;非氯盐沥青混合料的pH值略低为7.8。掺入

4%缓释微胶囊自融冰剂后,混合料pH值下降4.9%。2种试件均呈弱碱性,符合规范要求的7~9,说明材

料对沥青混合料pH值的影响在规范要求之内。
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3.5 吸湿率

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0
自融冰剂 2% 4% 6%

缓释微胶囊自融冰剂比例/%

吸
湿

率
/%

0.29

0.40

0.64

0.83

图8 缓释微胶囊自融冰剂吸湿率试验结果

 Fig.8 Test
 

results
 

of
 

moisture
 

absorption
 

rate
 

of
 

slow
 

release
 

microcapsule
 

self
 

melting
 

ice
 

agent

吸湿率是评价融雪材料潮解能力的重要指标,根据

规范要求,吸湿率应≤0.7%。本试验采用吸湿率对缓释

微胶囊自融冰剂进行评价,结果见图8。
由图8结果可知,在相同的自融冰剂掺量下,使用微

胶囊囊壁改性处理过的自融冰剂成型的马歇尔试件,其
吸湿率满足规范要求(≤0.7%),而未经处理的自融冰剂

成型的马歇尔试件则吸湿率过高,不满足规范要求;不同

掺量比例的马歇尔试件在试验中测得的盐分释出量数值

不同,吸湿率随缓释微胶囊自融冰剂在马歇尔试件内所

占比例的增加呈现出增加的趋势。缓释微胶囊自融冰剂

比例为2%时,吸湿率为0.29%;缓释微胶囊自融冰剂比

例为4%时,吸湿率为0.40%;缓释微胶囊自融冰剂比例

达到6%时,吸湿率为0.64%。由此可知,吸湿率与缓释

微胶囊自融冰剂在马歇尔试件中的含量呈正相关。

4 蓄盐沥青路面路用性能研究

使用马歇尔试验确定最佳油石比为5.94%,进行SMA-13配合比设计检验,最优试验结果见表5。

表5 矿料掺配比例

Tab.5 Proportion
 

of
 

mineral
 

admixture

项目
集料

粒径为10~15
 

mm 粒径为5~10
 

mm
机制砂 矿粉与自制材料混合物

掺配比例/% 36 39 15 10

4.1 高温稳定性测试

依据《公路沥青路面施工技术规范》对沥青路面相关路用性能的规定,采用车辙试验,检验缓释微胶囊自

融冰剂沥青混合料的高温稳定性,碾轮法制备车辙试件及结果如图9及表6所示。根据《沥青路面使用性能

气候分区》确定为夏热区,对沥青混合料的高温稳定性进行评价。车辙试验环境为60
 

℃,0.7
 

MPa,在试验

机上加载1
 

h,读取45
 

min及60
 

min时的车辙形变量,车辙试验测得结果能较好地反映出沥青混合料路面

抵抗车辙的能力。

a） 车辙试件 c） 试验后车辙试件b） 动稳定度试验

图9 高温稳定性试验

Fig.9 High
 

temperature
 

stability
 

test

表6 车辙试验动稳定度结果

Tab.6 Dynamic
 

stability
 

result
 

of
 

rut
 

test

缓释微胶囊自融冰剂比例/% 0 2 4 6 规范值

动稳定度/(次·mm-1)  6
 

631 6
 

701 6
 

057 5
 

391 ≥3
 

000
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  由图9和表6结果可知,在相同油石比情况下,随着缓释微胶囊自融冰剂比例的增加,沥青混合料动稳

定度所表现出来的主要趋势为下降,但是下降幅度有限。根据规范要求,河北高速应用路段属于夏季较炎热

地区,要求动稳定度≥3
 

000次/mm。试验结果显示,缓释微胶囊自融冰剂以几种比例掺入沥青混合料制备

的车辙试件,动稳定度均大于5
 

000次/mm,满足规范要求。根据试验结果,缓释微胶囊自融冰剂比例为

2%时,沥青混合料动稳定度上升,这是由于缓释微胶囊自融冰剂替代部分矿粉后,矿料合成级配发生变化,
沥青混合料高温稳定性反而提高了1%;掺配比例为4%时,比普通沥青混合料动稳定度下降0.86%;掺配

比例为6%时,比普通沥青混合料动稳定度下降18.7%,高温稳定性受到影响较小,均满足规范使用要求。

4.2 低温抗裂性

温缩裂缝是沥青路面发生开裂的主要形式之一[12]。试验对非氯盐沥青混合料进行低温稳定性评价,采
用小梁弯曲试验,以小梁破坏时最大应变作为低温稳定性的评价指标,试验环境温度为-10

 

℃,结果见

表7。

表7 低温小梁弯曲试验结果

Tab.7 Experimental
 

results
 

of
 

beam
 

bending
 

at
 

low
 

temperature

缓释微胶囊自融冰剂占比/% 0 2 4 6 规范值

最大弯拉应变/με 4
 

255 4
 

230 3
 

967 3
 

817 ≥2
 

500

由表7可知,与普通沥青混合料相比,非氯盐沥青混合料的最大弯拉应变有所降低,在缓释微胶囊自融

冰剂比例为6%时,弯拉应变下降10.1%。根据中国对改性沥青路面低温抗裂性的规范要求:冬季气候较寒

冷但仍有较温暖的地区,要求沥青路面最大弯拉应变>2
 

500
 

με;冬季寒冷地区,要求沥青路面最大弯拉应

变>3
 

000
 

με。结果表明,几种掺入比例下,沥青混合料的低温抗裂性能均满足要求。其原因是,沥青混合

料中矿粉替换为缓释微胶囊自融冰剂后,微胶囊高分子膜与沥青之间的黏结力低于沥青与矿粉之间的黏结

力。混合料中集料间的黏结力下降,同时低温情况下沥青的抗剪切能力也会下降,导致非氯盐沥青混合料的

强度略低于原沥青矿料,沥青混合料低温抗裂性能降低。

4.3 水稳定性

水损害是沥青路面重要的损害之一,沥青路面积水或冬季出现水冻融循环时,在持续的行车荷载作用

下,沥青路面构造中和路面缝隙中存留的水会不断产生动水压力和负压抽吸的循环作用,受此作用,自由水

逐渐渗透至沥青混合料内部,水渗透至沥青与集料界面时会造成沥青黏附性降低甚至消失。本研究从实际

工程应用出发,结合现行规范,采用冻融劈裂试验与浸水马歇尔试验[13],对自制非氯盐沥青混合料的水稳定

性进行研究,结果见表8,冻融劈裂试验结果见表9。
表8 浸水马歇尔试验结果

Tab.8 Results
 

of
 

the
 

Marshall
 

immersion
 

test

缓释微胶囊自融冰剂比例/% 浸水0.5
 

h稳定度/kN 浸水48
 

h稳定度/kN 残留稳定度/% 规范要求/%
0 12.68 12.12 95.6
2 10.72 9.74 90.8

≥80
4 13.02 12.16 93.3
6 11.01 9.64 87.6

表9 冻融劈裂试验结果

Tab.9 Results
 

of
 

freeze-thaw
 

split
 

test

缓释微胶囊自融冰剂比例/% 0 2 4 6 规范要求

冻融劈裂强度比/% 83.7 84.8 86.7 85.1 ≥80

由表8和表9可知,非氯盐沥青混合料马歇尔试件,水稳定性评价满足应用要求,掺入自制缓释微胶囊

自融冰剂后,会造成沥青混合料的浸水马歇尔残留稳定度下降,而冻融劈裂强度比则比普通沥青混合料有所

上升。

2种水稳定性检验方法,试验得出相反的现象,其原因分析如下:以自制缓释微胶囊自融冰剂作为填料,
替换集料中的矿粉,60

 

℃恒温水浴浸泡后,沥青混合料受到水侵害,稳定度下降;冻融劈裂试验过程中,马歇

尔试件首先被抽成真空,先冻后融,比较贴近实际地模拟了沥青路面在冬季的工作环境。融雪剂本身作为一
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种低冰点功能材料,掺入沥青混合料后会对严寒环境有一定的抵抗能力,普通沥青混合料在严寒环境中的抵

抗能力略低于前者,导致自制非氯盐沥青混合料的冻融劈裂强度比上升。
由水稳定性试验结果分析可知,自制微胶囊蓄盐路面高温抗水损害能力低于普通沥青混合料,在缓释微

胶囊自融冰剂比例为6%时,仍满足规范要求,且抵抗冻融损害的能力高于普通沥青混合料。

4.4 抗动水冲刷稳定性

在路面服役期间,行车荷载作用下对沥青路面表面的空隙内存水形成泵吸作用,加速路面的破坏速率,
降低路面的使用寿命[14-15]。以缓释微胶囊自融冰剂作为填料,替换矿粉掺入沥青混合料,随着汽车荷载泵

吸作用和毛细管作用反复循环,加速了融冰雪组分芯材的析出,甚至会造成沥青混合料中的部分填料流

失[16-18]。因此设计动水冲刷试验,对沥青路面抗动水冲刷稳定性进行评价。
试验过程中,动水以10

 

L/min的流量对马歇尔试件进行冲刷,以残留强度比作为评价指标。甲组以普

通马歇尔试件作为对照组,乙组为缓释微胶囊自融冰剂比例为4%的马歇尔试件。将甲乙组在25
 

℃恒温水

箱中浸泡2
 

h,用动水进行10,20,30,60,90
 

min共5个冲刷时间的冲刷试验,测定甲乙组马歇尔试件的冻融

劈裂强度比,试验结果见图10。

图10 抗动水冲刷稳定性试验结果

Fig.10 Results
 

of
 

stability
 

test
 

against
 

dynamic
 

water
 

scour

由图10可知,甲乙组马歇尔的残留强度比均随试验时间的延长而降低,普通沥青混合料残留强度比

减小速率低于自制非氯盐沥青混合料产品,根据规范对残留强度比≥80%的要求,普通沥青混合料冲刷

时间60
 

min后不满足规范要求,自制自融冰剂马歇尔试件冲刷时间90
 

min后不满足使用要求;冲刷时间

为60
 

min时,缓释微胶囊自融冰剂比例为4%的马歇尔试件残留强度比是未冲刷试件的90.3%,普通马

歇尔试件的残留强度比是未冲刷试件的95.7%;60
 

min时蓄盐马歇尔试件 TSR是普通马歇尔试件的

97.8%。说明沥青路面在动水冲刷后加剧了对材料的破坏,自制非氯盐沥青路面的抗动水冲刷损害能力

略低于普通沥青路面,缓释微胶囊自融冰剂对沥青混合料抗动水冲刷稳定性能的影响在可控范围内。
沥青路面在缓释微胶囊自融冰剂掺量不足的情况下,抑冰除雪效果不佳[19-20]。经对自制缓释微胶囊自

融冰剂掺入沥青混合料后融冰化雪能力进行检验,发现掺入比例为2%符合规范中对融冰化雪能力的要求,
掺入比例达到4%时,非氯盐沥青混合料的融冰率为46.9%。经过路用性能试验研究,发现6%以上掺量会

导致道路路用性能下降,经济性下降,所以需要兼顾融冰化雪性能、路用性能和经济性确定一个适中的掺量。
综合考虑,确定在工程应用中缓释微胶囊自融冰剂掺加比例的范围在4%~6%。

依托北京至雄安高速公路,在泗庄收费站(K64+992)~(K65+193.641)交叉主匝道4
 

cm厚SMMA
表层添加5.5%缓释微胶囊自融冰剂,替代等量的矿粉。试验路段于2021年5月铺设,2021年底降雪。真

实场景对比照片(见图11)显示融雪能力区别明显。截至目前,该道路性能良好,对该路段后续性能的监测

也在持续进行中。
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图11 SMMA工作原理及现场应用图

Fig.11 SMMA
 

working
 

principle
 

and
 

field
 

application
 

diagram

5 结 语

1)自主开发出一种缓释微胶囊自融冰剂,主料为糠醛有机提取物,通过固废载体将融雪盐芯材吸附至孔

隙内,在吸附芯材的载体表面进行高分子囊壁改性处理,形成微胶囊结构,达到了缓释效果,同时简化了高分

子胶囊壁的合成工艺,便于实现规模化生产。

2)对缓释微胶囊自融冰剂进行了微观测试和路用性能测试,在满足规范要求的前提下,确定了其替换矿

粉掺入沥青混合料的最佳比例为4%~6%,在泗庄收费站(K64+992)~(K65+193.641)交叉主匝道进行

的现场试验表明融冰效果显著。

3)缓释微胶囊自融冰剂产品为非传统氯盐,避免了对路面结构的腐蚀和环境污染,达到了低碳环保的效

果,为沥青路面绿色环保防冰融雪剂的开发提供了新思路。
但是,缓释微胶囊自融冰剂并不适用于水泥混凝土和既有沥青混凝土路面,所研发的新材料通过载体和

高聚物改性达到缓释效果,芯材整年持续释放,在冬季高于0
 

℃时会选择性释放。因此,未来将针对智能温

感缓释融雪涂层新材料进行更为深入的研究。
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