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改性明胶包膜制备抗凝冰
复合材料的试验研究
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(沈阳建筑大学材料科学与工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究抗凝冰复合材料的制备方法ꎬ延长抗凝冰复合材料的使用时间ꎬ提
高其使用效率ꎮ 方法 以无机粉体为载体吸附融雪盐制备蓄盐混合料ꎬ对明胶进行改

性处理后包膜蓄盐混合料制备抗凝冰复合材料ꎻ通过试验测试路用性能ꎮ 结果 凹凸

棒的比表面积最大ꎬ具有纤维状结构ꎬ被确定为吸附载体ꎻ当融雪盐 ＣａＣｌ２ 和 ＮａＣｌ 的

质量比为 ４∶ ６ 时ꎬ融冰速率最快ꎻ明胶改性条件:乙二醇质量分数为 １２􀆰 ５％ ꎬ６０ ℃下

搅拌 ２０ ｍｉｎꎻ抗凝冰复合材料在 ０ ℃条件下的离子析出量远大于其他温度段ꎬＶ￣２６０
的析出速率不受温度影响ꎻ路用性能测试得到的结果均均符合«公路工程质量检验

评定标准»(ＪＴＧ Ｆ８０ / １—２０１７)ꎮ 结论 抗凝冰复合料代替部分矿粉集料掺入沥青混

合料中是可行的ꎬ减少了非冬季路面的盐分流失ꎬ提高了抗凝冰路面的使用效率ꎮ
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　 　 环保型除冰雪技术[１ － ３] 越来越得到各

国交通和科研部门的重视ꎬ其主要方法有自

应力弹性路面铺装技术[４] 、导电铺面融冰

雪技术、 能量转换型融冰雪技术[５] 和化学

法抗凝冰路面技术[６] 等ꎮ 其中化学法抗凝

冰路面铺装技术又称为蓄盐类沥青混合料

路面技术[７] ꎬ是一种新型的绿色的主动除

冰雪技术ꎮ 瑞士首先成功实现了这项技术ꎬ
将 Ｖｅｒｇｌｉｍｉｔ 防冻剂[８] 添加在了路面中ꎬ又
叫 Ｖ￣２６０ꎮ 车辆在行驶过程中ꎬ不断对路面

进行碾压ꎬ加速释放类似融冰盐的物质ꎬ有
效抑制结冰速度ꎬ延长路面结冰时间ꎮ 马广

一[９]借鉴化肥包膜技术对盐化物进行包膜

以达到延长使用年限的目的ꎬ制备的抗凝点

沥青路面外加的抗凝冰效果将持续 ６ 年ꎮ
然而抗凝冰剂的析出量主要受车辆荷载和

环境影响ꎬ夏季多雨天气会加速抗凝冰剂的

流失ꎬ导致抗凝冰路面使用效率降低ꎮ 王

鹏[１０]利用聚丙烯酸甲酯的玻璃化转变温度

这一性质ꎬ制备出的抗凝冰材料具备温敏性

能ꎬ虽然减少了融雪物质的流失ꎬ但是聚丙

烯酸甲酯达到玻璃化转变温度以后的破碎

是不可逆的ꎬ这在很大程度上限制了抗凝冰

路面的使用年限ꎮ 笔者制备的抗凝冰复合

材料是利用物理吸附制备蓄盐混合料[１１] ꎬ
再用改性明胶包膜蓄盐混合料ꎮ 改性明胶

在低温下黏性增强ꎬ转变成凝胶ꎬ随着温度

升高黏性减弱ꎬ又恢复成明胶ꎬ并且具有可

逆性ꎬ提高了抗凝冰路面的使用效率ꎬ增加

路面使用年限ꎬ减少融雪剂的使用量ꎮ

１　 试　 验

１􀆰 １　 蓄盐混合料的制备

在室温下分别取 ７４ ｇ ＣａＣｌ２ 和 ３６ ｇ ＮａＣｌ

溶于 １００ ｍＬ 蒸馏水中形成饱和溶液ꎬ然后分别

取 ２０ ｇ 凹凸棒、粉煤灰和硅藻土粉末分别和饱

和溶液混合ꎬ以３６０ ｒ / ｍｉｎ 的速度搅拌２ ｈꎬ充分

搅拌均匀后静置 １２ ｈ 完成吸附ꎬ进行抽滤ꎬ将
得到的固体物质在 １２０ ℃下烘干后研磨ꎮ
１􀆰 ２　 蓄盐混合料的包膜

１􀆰 ２􀆰 １　 改性明胶

利用化学法改性明胶ꎮ 称取一定质量经

过 ３０ ｍｉｎ 溶胀的明胶ꎬ和质量分数为 １２􀆰 ５％
的一定质量的乙二醇混合ꎬ在 ６０ ℃水浴加热

中搅拌至明胶溶解ꎬ 混合液在超声消泡

３０ ｍｉｎ 后自然冷却ꎬ凝固物就是改性明胶[１２]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 包膜复合材料的制备

配制 Ａ、Ｂ 两种溶液ꎮ Ａ 溶液是在 ３７ ℃
条件下在 ５０ ｍＬ 的蒸馏水中溶解 １０ ｇ
Ｎａ２ＳＯ４ꎮ 溶液 Ｂ 是在同样温度条件下在同

等蒸馏水中溶解 ２ ｇ 改性明胶ꎮ 将两种溶液

搅拌均匀ꎬ取 ５ ｇ 蓄盐混合料超声分散在 Ｂ 溶

液中ꎬ接着加入 Ａ 溶液并进行快速搅拌ꎬ直至

溶液中出现凝聚现象ꎮ 将混合均匀的溶液在

冰浴锅中进行冷却ꎬ微胶囊在这个过程中会不

断形成ꎬ待反应结束后ꎮ 用蒸馏水和无水乙醇

溶液洗涤微胶囊ꎬ洗涤结束后后进行抽滤、烘
干和研磨ꎬ得到的粉末就是抗凝冰复合材料ꎮ
１􀆰 ３　 测试方法

盐分的析出量及缓释效果用电导率测试仪

测试[９]ꎻ明胶膜的各项性能用万能试验机测试ꎻ
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马歇尔试验和车辙试验根据规范«公路沥青路

面施工技术规范»(ＪＴＧ Ｆ４０—２０１９)测试ꎮ

２　 确定试验条件

２􀆰 １　 确定载体

试验制备的材料替代矿粉内掺在沥青混

合料中ꎬ粒径必须和矿粉接近ꎬ要求不大于

０􀆰 ０７５ ｍｍꎮ 用 ３Ｈ￣２０００ 型 ＢＥＴ 比表面积测

试仪测试选定的 ５ 种载体的比表面积ꎬ分别

为粉煤灰、碳酸钙、火山岩、硅藻土、凸凹棒ꎬ
在结果中选择比表面积最大的作为载体ꎬ不
同种类粉体比表面积如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同种类粉体比表面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒｓ

样品名称 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ － １)

粉煤灰 ８􀆰 ５９７

碳酸钙 ０􀆰 ９８１

火山岩 ５􀆰 ０６７

硅藻土 ６􀆰 ３２４

凹凸棒 １２６􀆰 １

　 　 由表 １ 可知ꎬ凹凸棒的比表面积要比其

他粉体大很多ꎬ通常载体比表面积越大吸附

能力就越强[９]ꎮ 另外ꎬ凹凸棒土为一种晶质

水合镁铝酸盐矿物ꎬ具有独特的层链状结构

特征ꎬ在其结构中存在晶格置换ꎬ晶体中存在

不定量的阳离子ꎬ呈针状或者纤维状ꎬ凹凸棒

的扫描电子显微镜照片如图 １ 所示ꎮ 从图可

以看到其针状或纤维状的结构ꎬ独特的结构

使凹凸棒具有阳离子交换性能ꎬ可以更多地

吸附融雪盐ꎬ因此笔者选用凸凹棒为载体ꎮ

图 １　 凹凸棒土的微观结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ

２􀆰 ２　 融雪盐的确定

选择常见的 ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ２ 和 ＫＣｌ

氯盐融雪材料进行冰点测试(见表 ２)ꎮ
表 ２　 几种常用融雪材料不同质量分数下的冰点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｍｍｏｎｌｙ

ｕｓｅｄ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

质量分

数 / ％

冰点 / ℃

ＣａＣｌ２ ＮａＣｌ ＭｇＣｌ２ ＫＣｌ

２ － ０. ７ － １. １ － １. ２ － ０. ６

４ － １. ８ － ２. ２ － ２. ４ － １. ２

６ － ２. ７ － ３. ３ － ３. ８ － １. ８

１０ － ５. ８ － ６. ０ － ７. ０ － ３. ０

１２ － ７. ６ － ７. ０ － ８. ８ － ３. ６

１４ － １０. ０ － ８. ３ － １０. ５ － ４. ２

１６ － １２. １ － １０. ０ － １３. ０ － ４. ８

１８ － １５. ０ － １１. １ － １５. ５ － ５. ４

２０ － １７. ０ － １２. ７ － １８. ７ － ６. ０

２２ － ２２. ０ － １４. ０ － ２２. ０ － ６. ６

２４ － ２５. ０ － １６. ０ － ２５. ９ － ７. ２

２６ － ２８. ９ － １８. ０ － ３０. ０ —

２８ － ３４. １ － １９. ２ － ３２. ７ —

３０ － ４１. ０ － ２０. ７ — —

　 　 由表 ２ 可知ꎬ相同质量分数的 ＣａＣｌ２、
ＮａＣｌ 和 ＭｇＣｌ２ 的冰点较 ＫＣｌ 低ꎬ而在质量

分数较低时ꎬＮａＣｌ 和 ＭｇＣｌ２ 两种盐降低冰点

的能力更强ꎬ因此若在南方等冬季气温不是

很低的地区可采用 ＮａＣｌ 和和 ＭｇＣｌ２ 这两种

氯盐作为融雪盐ꎻ在东北等冬季气温较低的

地区ꎬ则 ＣａＣｌ２ 更适合ꎮ
作为融雪抑冰材料必定要溶于水ꎬ溶于

水放热的物质更具优势ꎬ由此再对 ＣａＣｌ２、
ＮａＣｌ 和 ＭｇＣｌ２ 这 ３ 种氯盐的溶解热[１３]进行

对比(见表 ３)ꎮ
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表 ３　 ３ 种氯盐的溶解热

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｓａｌｔｓ

溶质 溶质温度 / ℃ 水温 / ℃ 溶液温度 / ℃
溶解热 / ｋＪ

水温变化热 溶质变化热 每公斤溶质溶解热

ＣａＣｌ２ ２４. ７ ２１. １ ４５. ３ ＋ ５ ０６６ ＋ ４３１ ＋ １ ００９
ＮａＣｌ ２４. ７ ２１. １ １９. ９ － ３５６ － １０１ － ９１. ４
ＭｇＣｌ２ ２１. １ １９. ３ ３３. ３ ＋ ２ ９３１ ＋ ２５３ ＋ ６３６. ８

　 　 由表 ３ 可知ꎬＣａＣｌ２ 溶于水放出大量热ꎬ
低温时凝结成多水化合物ꎮ 常温下 ＮａＣｌ 和
ＭｇＣｌ２ 的基本形态都是固态ꎬ但是 ＭｇＣｌ２ 带

的结晶水只有在温度较高时才会失去ꎬ这就

导致抗凝冰复合材料的有效使用期很短ꎮ 进

一步将按照不同比例混合的 ＣａＣｌ２ 和 ＮａＣｌ
置于１００ ｍＬ水结成的冰块上ꎬ室温下记录冰

块融化时间ꎬ两种不同比例盐的融冰测试结

果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 两种不同比例盐的融冰测试结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｔ

ｍ(ＣａＣｌ２) ∶ｍ(ＮａＣｌ) 时间 / ｍｉｎ

２∶ ８ １６

４∶ ６ ９

５∶ ５ １３

６∶ ４ １２

８∶ ２ １０

　 　 从表 ４ 可 看 出 融 冰 效 率 最 好 的 是

ｍ(ＣａＣｌ２)∶ｍ(ＮａＣｌ)为 ４∶ ６ 的配比ꎮ 笔者分

别以 ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ 单体以及复合氯盐制备材

料进行比较ꎮ
２􀆰 ３　 改性明胶

　 　 明胶主要是由大分子亲水物质蛋白质构

成ꎬ来源广泛易加工成膜ꎬ但抗拉性能太弱ꎬ
成膜容易破碎ꎬ需要对其进行改性ꎬ降低脆性

才能使用ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 改性剂的确定

准备 ６ 份溶胀 ３０ ｍｉｎ 后的等质量的明

胶ꎬ 选 择 质 量 分 数 ０、 ２􀆰 ５％ 、 ５％ 、 １０％ 、
１２􀆰 ５％和 １５％的改性剂和明胶混合ꎬ水浴加

热同时超声消泡ꎬ将等质量的混合溶液滴在

玻璃板上自流平ꎬ冷却后形成明胶膜ꎬ测试其

抗拉强度和断裂伸长率ꎬ用万能试验机进行

测试ꎬ不同质量分数的改性剂对明胶膜性能

的影响如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同质量分数的改性剂对明胶膜性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｅｌａｔｉｎ ｆｉｌｍ

　 　 从图 ２(ａ)可以看出ꎬ乙二醇和丙三醇对

于明胶膜抗拉强度的影响趋势基本一致ꎬ都
是随着改性剂掺量的增加ꎬ抗拉强度逐渐降

低ꎮ 改性剂与明胶分子之间形成分子间氢

键ꎬ随着改性剂质量分数的增加氢键不断增

加ꎬ导致明胶分子间的范德华力被不断削弱ꎬ
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因此明胶膜的脆性减弱ꎬ抗拉强度降低ꎮ 从

图 ２(ｂ)可以看出ꎬ未改性前ꎬ明胶膜脆性极

强ꎬ断裂伸长率只有 ３０􀆰 １３％ ꎬ这是因为明胶

分子之间的力原本以分子间瞬时偶极引起的

范德华力为主ꎬ非常小ꎮ 随着改性剂的加入ꎬ
明胶分子间的范德华力被削弱ꎬ改性剂与明

胶分子间的氢键增强ꎬ断裂伸长率增加ꎬ同时

氢键具有饱和性ꎬ所以明胶膜的断裂伸长率

不会无限增加ꎬ到达最大值后即停止ꎮ 明胶

膜的断裂伸长率值达到最大都是在乙二醇和

丙三醇的质量分数为 １２􀆰 ５％ 时ꎮ 以乙二醇

为改性剂的明胶膜的断裂伸长率增加量和以

丙三醇为改性剂的结果相比相差不大ꎮ 最终

笔者选用乙二醇作为改性剂ꎬ因其价格低廉ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 改性温度和搅拌时间

称取 ２０ ｇ 溶胀 ３０ ｍｉｎ 的明胶ꎬ用质量分

数为 １２􀆰 ５％的乙二醇对其改性ꎬ在不同的改

性温度和搅拌时间条件下ꎬ分别测量它的抗

拉强度和断裂伸长率(见图 ３、图 ４)ꎮ

图 ３　 温度对明胶膜性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｌａｔｉｎ ｆｉｌｍ

图 ４　 搅拌时间对明胶膜性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｌａｔｉｎ ｆｉｌｍ

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ抗拉强度和改性温度

成反比例变化ꎬ断裂伸长率和温度成正比例

变化ꎮ 明胶的组成成分不会随温度升高发生

变化变化ꎬ但微观结构会发生改变ꎬ胶原分子

束在温度作用下变粗变短、分子链间氢键被

破坏ꎬ导致脆性降低ꎬ抗拉强度变小ꎬ断裂伸

长率增加ꎬ当温度升高到 ６０ ℃时ꎬ这些变化

将达到稳定值ꎬ因此笔者选择 ６０ ℃为改性温

度ꎮ
　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ随着搅拌时间的增加ꎬ
抗拉强度和断裂伸长率不断变化ꎬ 都在

２０ ｍｉｎ时达到峰值ꎮ 随着搅拌时间的持续ꎬ
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混合物的均匀性越发良好ꎬ充分反应之后结

果就不会再随着时间的增加而变化了ꎬ因此

笔者确定搅拌 ２０ ｍｉｎ 即可ꎮ

３　 融冰雪性能测试

３􀆰 １　 抗凝冰复合材料的融冰雪性能

３􀆰 １􀆰 １　 沥青胶浆试验

沥青胶浆通常是由沥青和矿粉按质量比

１∶ １ 混合而成ꎮ 沥青质量不变ꎬ将制备的抗

凝冰复合材料分别按照矿粉质量的 ０、１０％ 、
２０％ 、５０％和 １００％进行替代ꎬ与 ＳＢＳ 改性沥

青混合均匀ꎬ倒在模具中ꎬ室温冷却后凝固成

厚度约为 ３ ｍｍ 的沥青胶浆板ꎮ 提前将一定

质量的水冷冻成冰ꎬ将冰和沥青胶浆板放在

－ ５ ℃的恒温试验箱中ꎬ记录冰融化完全的

时间ꎬ沥青胶浆板的融冰时间如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 沥青胶浆板的融冰时间

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ ｂｏａｒｄ

质量分数 / ％ 时间 / ｍｉｎ

０ —

１０ ２４０

２０ ２００

５０ １６０

１００ １２０

　 　 从表 ５ 可知ꎬ抗凝冰复合材料质量分数

在 １００％时冰块完全融化所用时间最少ꎬ未
添加抗凝冰材料的冰块未融化ꎬ可见将抗凝

冰复合材料添加在沥青里融冰效果很好ꎮ

３􀆰 １􀆰 ２　 马歇尔试块试验

制备车辙板的混合料采用 ＡＣ￣１３ 级配ꎬ
集料规格为: ０ ~ ３ ｍｍ 的机制砂及 ３ ~
５ ｍｍ、５ ~ １０ ｍｍ、１０ ~ １５ ｍｍ 的玄武岩碎

石[１４]ꎮ 沥青混合料中的矿粉分别用 Ｖ￣２６０
和抗凝冰复合材料替代制备车辙板ꎬ和同样

级配的普通车辙板进行对比ꎮ 提前在冰箱中

将 １０ ｇ 水冻成冰块ꎬ － ５ ℃条件下分别放在

不同的车辙板上ꎬ记录冰块完全融化的时间ꎬ
融冰时间如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 车辙板的融冰时间

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｕｔ ｐｌａｔｅ

样品 时间 / ｍｉｎ

不掺抗凝冰材料 —

掺 Ｖ － ２６０ ２２１

掺抗凝冰材粒 ２０５

　 　 从表 ６ 可知ꎬ普通车辙板上冰块几乎不

融化ꎬ掺抗凝冰复合材料的车辙板上ꎬ冰块完

全融化的时间稍短于掺 Ｖ￣２６０ 的车辙板ꎬ表
明笔者制备的抗凝冰复合材料融冰雪效果达

到了国外产品水准ꎮ
３􀆰 ２　 温度的影响

分别将制备好的抗凝冰复合材料、Ｖ￣
２６０ 和 ＳＢＳ 改性沥青等质量混合均匀ꎬ制备

成沥青胶浆板试件ꎮ 将试件分别放入等质量

的去离子水中ꎬ分别在不同温度下测量电导

率ꎬ表征离子析出速率ꎬ判断缓释性能ꎮ 温度

对抗凝冰剂缓释性能的影响如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 温度对抗凝冰剂缓释性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｇｅｎｔ
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　 　 由图 ５ ( ａ) 可看出ꎬ随着时间的增加ꎬ
０ ℃ 时的电导率远大于同一时间其他温度

下的电导率ꎬ３０ ℃和 ４０ ℃时ꎬ电导率整体差

别不大且比 ０ ℃时小ꎮ 笔者制备的抗凝冰复

合材料具备温控性能ꎬ缓释性能良好ꎮ 由图

５(ｂ)可看出ꎬ各个温度的电导率差别可忽略

不计ꎬ可得出温度对 Ｖ￣２６０ 的缓释性能基本

无影响ꎮ

４　 抗凝冰复合材料的路用性能

测试

４􀆰 １　 高温稳定性

笔者采用车辙试验[１５]来评价抗凝冰复合

材料的高温稳定性ꎬ采用 ４􀆰 ９２％ 油石比制备

标准 车 辙 试 件[１６]ꎬ 长 宽 高 为 ３００ ｍｍ ×
３００ ｍｍ ×５０ ｍｍꎬ按马歇尔击实试验得到的

密度 ２􀆰 ４１２ ７ / ｃｍ３、２􀆰 ４７３ ９ / ｃｍ３ꎬ试验温度

６０ ℃、轮压用 ０􀆰 ７ ＭＰａꎬ测试结果如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 车辙动稳定度测试结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｕｔｔｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

检测项目 动稳定度实测值 / (次􀅰ｍｍ － １)

普通试件 ４ ７８２

掺 Ｖ￣２６０ ５ ０８３

掺抗凝冰复合材料 ４ ６９０

　 　 «公路沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧ
Ｆ４０—２０１９)中对改性沥青混合料动稳定度

的要求最高位为 ２８００ 次 / ｍｍꎮ 从表 ７ 可看

出ꎬ添加抗凝冰复合材料的沥青混合料动稳

定度值对比无添加的普通沥青混合料有所下

降ꎬ下降值不大且满足规范要求ꎮ
４􀆰 ２　 低温抗裂性

依照现行规范对沥青混凝土进行低温弯

曲性能测试ꎮ 先制备 ５ ｃｍ 厚的车辙板ꎬ再将

其切 割 成 长 宽 高 为 ３０ ｍｍ × ３５ ｍｍ ×
２００ ｍｍ的棱柱体小梁试件ꎬ在规定条件下按

照规范对小梁弯曲破坏强度和破坏弯拉应变

等指标进行测试ꎬ用于评价沥青混合料的低

温抗裂性能ꎬ用最大弯拉应变表征ꎬ低温弯曲

测试结果如表 ８ 所示ꎮ

表 ８　 低温弯曲测试结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

检测项目 弯拉应变 / １０ － ６

不掺抗凝冰复合材料 ３ ９２５

掺 Ｖ￣２６０ ３ ３６５

掺抗凝冰复合材料 ３ ５０１

　 　 现行规范对改性沥青混合料低温弯曲试

验破坏应变要求为:冬严寒区的破坏应变大

于等于３ ０００ × １０ － ６、冬严寒区的破坏应变大

于等于 ８００ × １０ － ６、冬冷区和冬温区的破坏应

变大于等于 ２ ５００ ×１０ －６ꎮ 从表 ８ 可看出ꎬ在相

同级配和油石比条件下ꎬ对比不添加抗凝冰复

合材料的试件ꎬ添加 Ｖ￣２６０ 后和添加抗凝冰复

合材料的最大弯拉应变都稍有减小ꎬ但可以满

足冬冷区和冬温区的要求ꎮ
４􀆰 ３　 水稳定性

试验依照浸水马歇尔试验的试验过程ꎬ
测试稳定性ꎬ用残留稳定度表征ꎬ浸水马歇尔

试验稳定度值如表 ９ 所示ꎮ
表 ９　 浸水马歇尔试验结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ Ｍａｒｓｈａｌｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

检测项目 浸水时间 / ｈ 稳定度 / ｋＮ

不掺抗凝冰 ０. ５ １８. ４８

复合材料 ４８ １６. ２２

掺 Ｖ￣２６０
０. ５ １４. ５４

４８ １１. ８７

掺抗凝冰 ０. ５ １４. １３

复合材料 ４８ １１. ９４

　 　 残留稳定度值是浸水 ４８ ｈ 后的稳定度

与浸水 ０􀆰 ５ ｈ 的稳定度的比ꎮ 根据表 ９ 中的

数据可以计算出:不掺抗凝冰复合材料的试

块的残留稳定度为 ８７􀆰 ７７％ ꎬ掺 Ｖ￣２６０ 的试

块的残留稳定度为 ８１􀆰 ６３％ ꎬ掺抗凝冰复合

材料的试块的残留稳定度为 ８４􀆰 ５％ ꎮ
现行规范中要求改性沥青混合料残留稳

定度大于 ８０％ ꎮ 对比普通沥青混合料和

Ｖ￣２６０ꎬ笔者制备的抗凝冰复合材料残留稳

定度较普通沥青混合料有小幅度下降但优于
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Ｖ￣２６０ꎬ且满足规范要求ꎮ

５　 结　 论

(１)凹凸棒的比表面积最大ꎬ且具有纤

维状的微观结构ꎬ为吸附载体ꎻ融雪盐 ＣａＣｌ２
和 ＮａＣｌ 的质量比为 ４∶ ６ 时ꎬ融冰速率最快ꎻ
乙二醇为明胶改性剂ꎬ最佳改性条件是质量

分数为 １２􀆰 ５％ 的改性剂和明胶混合后在

６０ ℃ 下搅拌 ２０ ｍｉｎꎮ
(２)用改性明胶包膜制备的抗凝冰复合

材料在 ０ ℃条件下的离子析出量远大于其他

温度段ꎬ大大减少了春、夏、秋三季盐分的大

量流失ꎬ提高了抗凝冰路面的使用年限ꎮ
(３)添加抗凝冰复合材料制备的沥青混

合料可达到国外融雪产品水准ꎬ同时可以满

足路面使用性能的要求ꎮ
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