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盐化物材料中蓄盐载体的选择及最优配合比
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摘要：为了提高融雪沥青路面的整体性能，对盐化物材料中蓄盐载体的选择及最优配合比进行了研

究 .通过比表面积、电导率测试及扫描电子显微镜（SEM），比较了不同蓄盐载体对融雪盐的承载性

能和缓释性能；通过扭转试验、电导率试验和冻融劈裂试验，评价了不同融雪盐与蓄盐载体配合比条

件下盐化物材料的融雪性能与水稳定性能 .结果表明：大部分融雪盐吸附在蓄盐载体表面，仅有少部

分融雪盐存储在蓄盐载体的孔隙之中；蓄盐载体对融雪盐的缓释效果影响不大，掺入表面改性剂可

以有效调节材料的缓释性能；盐化物材料中融雪盐与蓄盐载体的质量比越大，在一定程度上其融雪

性能越好，水稳定性越差；存在融雪盐与蓄盐载体的最优配合比，能够同时保证融雪性能和路用性能

的稳定 .
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Abstract: In order to improve the overall performance of anti‑freeze asphalt pavement，the selection and the optimal
mix ratio of carrier in anti‑freeze materials were studied. The storage performance and slow‑release performance of
different carriers for the deicing chemicals were compared by specific surface area test，conductivity test and scanning
electronic microscope（SEM）. Based on the torsion test，the conductivity test and the freeze‑thaw splitting test，the
anti‑freeze performance and road performance of anti‑freeze material with different ratios of deicing chemicals to
carriers were evaluated. The results demonstrate that most of the deicing chemical is adsorbed on the surface of the
carrier，and only a small portion is stored in the pores of the carrier. Further，the carrier itself has little effect on the
slow‑release performance of anti‑freeze materials，incorporating surface modifiers can effectively alter the slow‑release
performance of anti‑freeze material. The larger the ratio of deicing chemical to carriers in the anti‑freeze material，
the better the snow melting performance is to a certain extent，but the worse the water stability is. There is an optimal
mix ratio of deicing chemical to carrier，which can ensure the stability of anti‑freeze performance and road performance
at the same time.
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蓄盐载体主要采用火山岩、沸石等多孔材料来

承载、包裹融雪盐，使其不易流失［1‑2］.蓄盐载体对融

雪盐的承载能力一般与其孔隙的丰富程度及吸附性

能有关 .此外，蓄盐载体具有一定的结构承载力和

填充孔隙的能力，可以最大程度地减轻由于融雪盐

释放所产生的孔隙结构对沥青混合料路用性能的

破坏 .
蓄盐载体的选择以及融雪盐与蓄盐载体的配合

比会影响融雪沥青路面的整体性能 .蓄盐载体所能

承载的融雪盐越多，盐化物材料的融雪效果越好 .然
而，盐化物材料中融雪盐的掺量过大，会导致盐分析

出后混合料的空隙尺寸和数量增大，为水份提供了

大量的侵入通道，进而加剧路面的水损害［3］.
在过去的几十年，为了提高融雪路面的性能，

人们对其进行了大量的改进［4‑5］.Liu等［6］在常用设计

方法的基础上，提出了蓄盐沥青混合料组合优化设

计方法；Wu等［7］综合考虑路用性能与融雪性能后，

推荐了 Mafilon的最佳掺量；Song等［5］采用热固性

环氧沥青来解决掺入融雪剂后沥青混合料性能下

降的问题；还有一些学者通过向沥青混合料中加入

聚酯纤维［8］、橡胶颗粒［9‑12］或向沥青中加入高弹性改

性剂［9，13‑14］等方法来改善路面性能 .目前，大多数研

究是通过外掺添加剂或调节级配的方式来改善融

雪沥青路面性能，很少有研究从盐化物材料的内部

组成，尤其是蓄盐载体的角度去改善融雪沥青路面

性能 .
因此，本文从载体对融雪盐存储性能、吸附性能

和缓释性能影响的角度进行综合分析，并结合微观

形貌分析验证，探讨载体的选择方法；同时兼顾融雪

效果与路用性能的关系，确定融雪盐与载体的最优

配合比，以提高融雪沥青路面的整体性能 .

1 材料选择和试验方法

1.1 材料选择

1.1.1 载体

本文选用 6种材料作为载体的研究对象（分别

命名为 A、B、C、D、E、F），细度均为 76 µm，如图 1
所示 .

A、E、F均为含水的碱或碱土金属铝硅酸盐矿

物，产自河北，目前全世界已发现 40多种 .其中，A、E
经过特殊工艺处理，理论上比普通材料具有更高的

离子交换能力和更强的吸附性能 .B是一种具有链层

状结构的含水富镁铝硅酸盐黏土矿物，产自江苏 .由
于其具有特殊的物理化学性质和工艺性能，因此在

图 1 载体

Fig. 1 Carrier
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石油、化工、建材、造纸、医药、农业等方面得到了广

泛的应用 .C是由一种火山岩磨成的粉末，产自河北 .
火山岩是岩浆经火山口喷出到地表后冷凝而成的喷

出岩，表面非常粗糙且布满小孔，富含矿物质与微量

元素 .D是一种硅质岩石，化学组成主要是 SiO2，含有

少量的Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO和有机质，具有孔隙

度大、吸收性强、化学性质稳定、耐磨、耐热等特点，

产自吉林 .
1.1.2 融雪盐

氯盐会对水源、植被以及道路附属结构造成损

害，甚至会危害动物和人类的身体健康 .有机融雪盐

不仅环保，并且融雪抑冰能力较强，故本文选用

HCOONa作为融雪盐 .
1.1.3 沥青

沥青选用 SBS1‑C型改性沥青，其基本性能如表

1所示 .

1.1.4 表面改性剂和骨料

表面改性剂选用 x和 p，均为无色透明液体，具有

憎水效果 .其中，x无明显刺激性气味，p稍有刺激性

气味和有机胺味 .粗细集料为石灰岩材质，矿粉为石

灰岩材质磨制而成，均产自中国张家口且满足 JTG
F40—2004《公路沥青路面施工技术规范》的技术

要求 .
1.2 试验方法

1.2.1 盐化物材料和沥青胶结料的制备

（1）盐化物材料制备 首先，将融雪盐和载体按

照一定比例混合后加入蒸馏水，用搅拌器搅拌均匀；

然后，放入烘箱中烘干至恒重，将烘干物破碎研磨至

矿粉细度；最后，按照剂量称取表面改性剂并掺入盐

化物材料中，搅拌均匀，放入 150 ℃的烘箱中烘 2 h后
取出 .

（2）沥青胶结料制备 按粉油比（质量比）1∶1将
盐化物材料加入沥青中，迅速搅拌均匀，然后称取 20 g
倒入橡胶圈中，放置 1 d使其完全凝固，取出后即制成

沥青胶结料，如图 2所示 .

1.2.2 载体选择试验

首 先 采 用 Quantachrome Instruments 生 产 的

Autosorb iQ型吸脱附仪测试材料的比表面积和总孔

体积，然后以电导率为指标对不同材料的吸附性能

和缓释性能进行比较，并通过日立 S‑3400N扫描电

子显微镜（SEM）对盐化物材料的微观形貌进行

观察 .
电导率试验采用上海雷磁 DDS‑307型电导率

仪，考虑温度对电导率的影响，调节电导率仪的温度

补偿器，使仪器示值始终为溶液在 25 ℃时的电导率 .
（1）吸附性能试验 将相同质量的载体放入饱

和的HCOONa溶液中，搅拌 9 h，静置 24 h后进行过

滤，将剩余物质烘干至恒重，粉碎后即制得吸附性能

试验试样 .称取相同质量的试样放入蒸馏水中，每隔

20 min测试 1次溶液的电导率 .
（2）缓释性能试验 制备掺入不同载体的沥青

胶结料并将其置于装有 400 mL蒸馏水的烧杯中，

同时在底部垫纸以防沥青黏壁，每隔一段时间测试

并记录溶液的电导率 .
1.2.3 融雪盐与载体最优配合比试验

采用扭转试验、电导率试验以及冻融劈裂试验，

评价融雪沥青混合料的融雪性能及水稳定性能，对盐

化物材料中载体与融雪盐的最优配合比进行研究 .为
了保证试验结果的可靠性，每个试验组包含 4个试件 .

（1）扭转试验 通过测量冰与试件之间的扭转

力，间接评价不同融雪盐与载体配比时盐化物材料

的融冰雪效果 .扭转力越小，冰雪与路面的黏结力越

小，融雪抑冰的效果越好 .该装置由扭力扳手和模具

组成 .试验步骤如下：①制备不同融雪盐与载体配比

（m（融雪盐）∶m（载体）=1.5∶1.0、2.5∶1.0、3.5∶1.0、
4.5∶1.0）的盐化物材料，代替矿粉掺入沥青混合料中

制备马歇尔试件，掺量（质量分数，下同）为 5%.②在

马歇尔试件表面用白色油性笔画上等直径的圆，用滴

图 2 沥青胶结料

Fig. 2 Salt‑based asphalt binder

表 1 沥青的基本性能

Table 1 Basic properties of asphalt

Property

Penetration(25 ℃，100 g，5 s)/(0. 1 mm)
Softening point/℃

Ductility(5 cm·min-1，5 ℃)/cm
Kinematic viscosity(135 ℃)/(Pa·s)

Flash point/℃
Solubility/%

Measured value

68
78
34. 8
1. 705
268
99. 9
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管称取相同质量的蒸馏水，在圆内均匀涂开，然后均

匀放置 4个模具 .③放入恒温箱中，并保证试件表面

水平，90 min后取出，迅速用扭力扳手扭掉模具，记录

扭力值 .扭转试验在马歇尔试件制备后 2 d内完成，

以免盐分析出影响试验结果 .试验过程如图 3所示 .

（2）电导率试验 为比较不同融雪盐与载体配比

下盐化物材料的盐分析出量与析出速率，制备不同融

雪盐与载体配比的沥青胶结料，置于装有 400 mL蒸

馏水的烧杯中，每隔一段时间测试并记录溶液的电

导率 .
（3）冻融劈裂试验 沥青混合料冻融劈裂试验

依据 JTG E20—2011《公路工程沥青及沥青混合料

试验规程》中的“T0729‑2000”进行 .采用级配设计

良 好 的 SMA‑13 沥 青 混 合 料 ，盐 化 物 材 料 掺 量

为 5%.

2 结果和讨论

2.1 蓄盐载体的性能分析与选择

2.1.1 比表面积和总孔体积

理论上，比表面积和总孔体积越大，说明材料的

孔结构越丰富，对融雪盐的存储能力越强 .图 4为 6
种材料的比表面积和总孔体积 .由图 4可见，6种材料

的多点BET比表面积由大到小的顺序与总孔体积大

小顺序一致，为B>F>E>A>C>D，其中B远远优

于其他 5种，C、D远远劣于其他材料 .因此，6种材料

理论上对融雪盐的存储性能由大到小为 B>F>E>
A>C>D.仅从比表面积与总孔体积来看，B更适合

作为载体 .

2.1.2 吸附性能分析

吸附性能试验中电导率测试的最终结果如图 5（a）
所示 .溶液的电导率越大，说明其离子浓度越高，吸附

的融雪盐越多 .由图 5（a）可见，6种材料对HCOONa
的吸附能力由大到小的排序是 A>B>D>E>F>
C，其中A对HCOONa的吸附能力最好，若仅从吸附

性能考虑，A更适合作为载体 .
将 6种材料的吸附性能与比表面积和总孔体积

对比可以发现，两者并不一致 .与其他 5种材料相比，

A的比表面积与总孔体积较小，但吸附性能最优，且

远远优于其他材料 .B的比表面积和总孔体积最大，

但对融雪盐的吸附能力比A差 .究其原因，与A和 B
内部的孔隙结构和孔径大小有关，A内部多为连通孔

隙且孔径较大，B多为封闭孔隙且孔径较小，所以融

雪盐更容易存储并吸附在A上 .因此，若仅根据材料

的比表面积来选择，并不能优选出最佳的蓄盐载体 .
图 5（b）为吸附性能试验中溶液电导率随时间的

变化 .由图 5（b）可见，6种材料制备的盐化物放入蒸

馏水后，溶液的电导率均迅速增大，推测是因为大部

分融雪盐吸附在载体表面，遇水能很快溶解的缘故 .
用比表面积相对较大的材料 A、B、E、F制备的盐化

物材料，其溶液电导率在 1 min后随着搅拌时间的延

图 3 扭转试验

Fig. 3 Torsion test

图 4 6种材料的比表面积与总孔体积

Fig. 4 Multipoint BET and total pore volume of six kinds of material
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长，有缓慢上升的趋势 .这说明搅拌过程中仍有融雪

盐慢慢析出并溶解于水中，推测这部分融雪盐存储

在材料内部孔隙之中，由于析出通道狭小，所以析出

速度较慢 .上述现象说明多孔材料对融雪盐的析出

具有一定的缓释作用，但效果不明显 .因此，在盐化

物材料的研制过程中，一般需要加入表面改性剂来

调节盐化物材料的性能，以减缓盐分的释放速度，增

加融雪路面的耐久性 .

2.1.3 微观形貌分析

为了探究盐化物材料中融雪盐在载体中的存在

状态，从微观层面更深入地探索载体的性能及选择

方法，采用 SEM观察了自制盐化物材料与某进口盐

化物材料的微观形貌，结果如图 6所示 .由图 6中可

见，不管是自制盐化物，还是某进口盐化物，大部分

融雪盐均吸附在载体表面，仅有少部分融雪盐存储

在载体的孔隙之中 .因此，从最大程度承载融雪盐的

角度考虑，载体的选择应主要以吸附性能为主 .此
外，盐化物材料的形状不规则且表面粗糙，这使得其

与沥青的黏结性更好，能够在沥青混合料中代替矿

粉发挥良好的填料作用 .

2.1.4 缓释性能分析

基于对载体承载性能的研究，从 6种材料中优选

出 A、B、E、F 4种，研究载体对融雪盐缓释性能的影

响 .图 7（a）为掺入不同载体的盐化物材料电导率随

时间的变化情况，图 7（b）为以A为载体，并掺入不同

种类、不同剂量表面改性剂后盐化物材料的电导率 .
从图 7（a）可以看出，不同载体对融雪盐缓释性

能的影响差异较大，这是由载体本身的性质引起的 .
以 E和 F为载体时，电导率较小且上升速度缓慢，说

明盐分析出量较少且析出速度较慢，材料对融雪盐

具有较好的缓释作用 .以A为载体时，溶液电导率较

大且上升速度较快，说明盐分能够很快析出，发挥较

好的融雪效果，但缓释性较差 .
从图 7（b）可以发现，加入表面改性剂后电导率

的上升速度明显降低，盐化物材料的缓释性能得到

了有效改善 .因此，掺入不同种类、不同剂量的表面

改性剂，可以对盐化物材料的缓释性能进行动态调

节 .所以，在盐化物材料的研发过程中，可以根据实

图 5 6种材料的吸附性能评价结果

Fig. 5 Adsorption performance evaluation results of six kinds of material

图 6 2种盐化物材料的微观结构

Fig. 6 Microstructure of 2 kinds of anti‑freeze material
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第 3期 吴欣桐，等：盐化物材料中蓄盐载体的选择及最优配合比

际工程的需要，在即时融雪性与长期有效性之间找

到平衡，从而选择最适合的表面改性剂及表面改性

剂的最佳掺量 .
综上所述，通过对载体比表面积与总孔体积测

试、吸附性能以及缓释性能的综合分析，并通过微观

层面进行分析验证，载体的选择应主要以吸附性能

为主，盐化物材料的缓释性能可以由表面改性剂来

调节 .本文的 6 种材料中，A 是最适宜做载体的

材料 .
2.2 融雪盐与载体最优配合比的确定

2.2.1 扭转试验

图 8为扭转试验结果 .由图 8可见：（1）在整个试

验温度范围内，蓄盐沥青路面的扭转力均低于普通

沥青路面，且温度越低，蓄盐沥青路面的融冰性能越

突出 .在-25 ℃时，蓄盐沥青路面的扭转力与普通沥

青路面相比，降低了 75%左右 .（2）不同融雪盐与载

体配比盐化物材料的扭转力曲线总体趋势相似，随

着温度的降低，扭转力增大 .但当温度降低到-20 ℃
以下时，扭转力迅速变大 .这是由于蓄盐沥青路面主

动融雪抑冰效果有限，当温度过低时，融雪抑冰效果

不明显，此时需要结合人工或机械清除等其他方法 .
（3）在一定范围内，融雪盐与载体的质量比越大，蓄

盐沥青混凝土的扭转力越小，融雪抑冰效果越好 .但
当m（融雪盐）∶m（载体）为 3.5∶1.0和 4.5∶1.0时，扭转

力曲线几乎重合，说明这 2种配比下蓄盐沥青路面的

除冰雪效果相差不大 .甚至在有些温度下，当m（融雪

盐）∶m（载体）=3.5∶1.0时，蓄盐沥青路面表现出

更优越的除冰雪效果 .因此，从融雪抑冰性能考

虑，m（融雪盐）∶m（载体）=3.5∶1.0为本文盐化物材

料的最优配合比 .

2.2.2 电导率试验

图 9为不同融雪盐与载体配比盐化物材料的电

导率 .由图 9可见：随着融雪盐与载体的质量比增大，

溶液的电导率增大，说明有更多的融雪盐析出并溶

于水中，能够发挥更好的融雪效果；当m（融雪盐）∶m

（载体）为 1.5∶1.0、2.5∶1.0和 3.5∶1.0时，电导率曲线

平缓且匀速上升，说明盐分均匀析出，此时融雪路面

的耐久性较好，路用性能稳定；当 m（融雪盐）∶m（载

体）增大到 4.5∶1.0时，融雪盐的析出量和析出速率迅

速增大，说明当融雪盐与载体的质量比过大时，表面

改性剂和载体对融雪盐的包裹效果较差，导致融雪

盐快速析出，这极大程度地降低了盐化物材料的耐

图 7 缓释性能评价结果

Fig. 7 Slow‑release performance evaluation results

图 8 扭转试验结果

Fig. 8 Torsion test results
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久性，并影响融雪路面的路用性能，尤其是水稳定性 .
此外，m（融雪盐）∶m（载体）=3.5∶1.0时的电导率大

于某进口融雪剂，说明相同时间内盐分析出量比进

口融雪剂多，融雪效果好 .

2.2.3 冻融劈裂试验

由于冻融劈裂试验能够形象地反映蓄盐沥青路

面的实际状态，因此本文采用冻融劈裂试验来表征

沥青混合料的水稳定性 .不同融雪盐与载体配比盐

化物材料的冻融劈裂残留强度比（TSR）见表 2.由表

2可见：m（融雪盐）∶m（载体）越大，沥青混合料的冻

融劈裂强度越小；当 m（融雪盐）∶m（载体）小于 3.5∶
1.0时，沥青混合料的冻融劈裂强度满足规范要求，而

当二者比例降低到 4.5∶1.0时，冻融劈裂强度急剧下

降，不再满足规范要求 .

2.2.4 综合分析

通过扭转试验、电导率试验与冻融劈裂试验，得

到了一致的结论，在能够充分保证盐化物材料融雪

性能和路用性能的基础上，m（融雪盐）∶m（载体）=
3.5∶1.0为本文盐化物材料的最优配合比 .

在扭转力试验中，载体对融雪盐的承载能力有

限，当融雪盐掺量过多时，部分融雪盐无法被载体承

载，在蓄盐沥青混合料制备过程中容易损耗，导致融

雪抑冰能力下降 .所以，盐化物材料的融雪抑冰效果

并不随着融雪盐含量的增加而无限制的线性增强 .

融雪盐与载体的质量比过大，不仅不会增强路面的

融雪性能，反而会降低路用性能 .这一结论在电导率

试验和冻融劈裂试验中得到了验证，当m（融雪盐）∶

m（载体）大于 3.5∶1.0时，电导率迅速增大，融雪盐快

速析出，留下的孔隙结构使蓄盐沥青混凝土的冻融劈

裂强度迅速降低 .因此，兼顾路用性能与融雪性能，能

够合理确定融雪盐与载体的最优配合比，并且进一步

验证了以电导率为指标选择蓄盐载体的合理性 .

3 结论

（1）蓄盐载体对融雪盐的承载能力与其孔隙丰

富程度和吸附能力有关，大部分融雪盐吸附在载体

表面，仅有少部分融雪盐存储在载体孔隙之中 .
（2）蓄盐载体对融雪盐的缓释效果影响不大，掺

入表面改性剂可以有效调节材料的缓释性能 .因此，

载体的选择应主要考虑载体对融雪盐的吸附性能 .
（3）融雪盐与载体的质量比过大，不仅不能有效增

强路面的融雪性能，反而会降低路用性能和耐久性，并

且提高工程造价 .兼顾融雪沥青路面的融雪性能与路

用性能，能够合理确定盐化物材料中融雪盐与蓄盐载

体的最优配合比，充分发挥融雪路面的整体性能 .
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图 9 不同融雪盐与载体配比盐化物材料的电导率

Fig. 9 Conductivity of anti‑freeze material with
different mix proportions

表 2 不同融雪盐与载体配比盐化物材料的冻融劈裂残留强度比

Table 2 TSR of anti-freeze material of different ratios of
deicing chemical to carrier

m(deicing chemical)/m(carrier)

1. 5∶1. 0
2. 5∶1. 0
3. 5∶1. 0
4. 0∶1. 0

TSR/%

88. 4
87. 3
86. 7
72. 6
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