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内容概要

　　橡胶颗粒路面是将废旧橡胶轮胎破碎成一定形状和粒径的颗粒，以骨料的形式直接添加于沥青混
合料中，用以代替部分集料而形成的新型沥青混合料铺筑而成的路面。
本书以橡胶颗粒路面为对象，系统介绍了橡胶颗粒路面应用技术的基础理论和技术方法、技术手段等
。
主要内容包括橡胶颗粒的选择和性能评价，橡胶颗粒沥青混合料配合比设计方法、施工工艺，橡胶颗
粒沥青路面的除冰雪性能及橡胶颗粒路面的施工管理和实际应用等。

　　本书可供从事道路工程科研、教学、设计和施工的人员使用，也可供高分子材料等相关专业的高
等院校、科研院所的技术人员参考。
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章节摘录

版权页：第1章 绪 论1.1 路面除冰雪技术在我国北方的大部分地区，路面积雪结冰问题较为常见。
尤其是初冬和初春季节，路面积雪在温度变化和车辆荷载的作用下，极易在路面形成薄冰，影响道路
交通安全。
有数据显示，冰雪使路面附着系数大大降低，干燥沥青路面的附着系数约为0.6，积雪路面的附着系数
约为0.2，结冰路面的附着系数约为0.15。
积雪路面和结冰路面附着力明显减小，车辆的制动稳定性、转向操作稳定性都将变差，这些常常会使
汽车刹车失灵、方向失控，车辆容易打滑、跑偏，制动距离显著延长，而且在冰雪路面上行车时，由
于长时间的强光线反射刺激，容易使驾驶员双目疼痛、流泪、视线模糊不清，进而导致交通事故频繁
发生，冰雪天交通事故率明显增加。
据统计，因道路积雪结冰造成的交通事故占冬季交通事故总量的35%以上。
另一方面，冰雪道路还严重制约了道路通行能力及交通运输效率。
例如，2008年1月席卷我国南方的暴雪，使京珠高速公路湖南段变成了巨大的停车场，6万余人滞留其
中。
2009年12月中旬，英国大部分地区由于路面冰雪，造成了高速公路严重堵塞，由此带来的经济损失高
达35亿英镑。
因此，科学合理地研究路面除冰雪技术是十分必要的，从而有效提高冰雪路面的安全性能和管理水平
，提高经济效益和社会效益。
对路面积雪结冰的处理问题，各国道路交通部门多年来一直非常重视，并做了大量的研究工作，探索
出了多种清除道路表面积雪结冰的方法。
这些方法主要分为化学方法和物理方法两大类。
目前，国内外在清除道路表面积雪与结冰时常用的方法及相应的费用和管理水平如图1.1和图1.2所示。
1.1.1 化学方法化学方法是通过在路面上撒布化学药剂（即融雪剂）来降低冰雪的融点，使冰雪融化，
进而清除冰雪。
撒布融雪剂是目前国际上较为流行的一种路面除冰雪的手段。
国内外常用的融雪剂主要有氯化钙、氯化钠等各种盐类和乙二醇、丙二醇、尿素类、乙酸钾、乙酸钠
、甲酸钠、乙酸镁钙类等。
化学方法的除冰雪效果受环境温度、车流量和车辆行驶速度等的影响较大，效果千差万别。
如果环境温度过低或降雪量过大，都会严重影响它的使用效果。
尤其是环境温度较低时，融雪剂自身很难快速溶解、融化，需借助车辆轮胎的碾压作用，所以融冰雪
持续时间长，效果差，使用范围（环境温度宜高于-18℃）受限制，综合成本高。
经常可以发现，路面用过融雪剂后，当时还可以起到应有的作用，但由于自然环境是有温差变化的，
一旦环境温度下降，被融化的积雪会冻结成冰，使路面更滑，交通事故率更高。
有数据显示，湿润路面的摩擦系数约为0.6，撒布融雪剂后的路面摩擦系数约为0.4，冰雪路面的摩擦系
数约为0.1。
另外，使用融雪剂后的路面给驾驶员以安全感，结果因思想放松而导致交通事故的数量多于撒布融雪
剂之前。
以某省2004年12月23～24日的统计数据为例，没有用融雪剂的情况下，发生交通事故103起，用融雪剂
之后发生交通事故236起，用过融雪剂比不用融雪剂时的交通事故发生率多出一倍，而且多数融雪剂产
品副作用很大。
近年来有研究发现融雪剂对环境，特别是对淡水生物，具有很强的破坏性。
原因在于融雪剂在融冰雪时利用的是其能降低水的冰点的特性，其间并没有产生化学反应，因此，融
冰雪后其原有的化学组成和特性基本上保持不变，随融化的雪水渗入路面结构或流入周围水体。
融雪剂中含有的溴等物质在气温升高冰雪融化后，会以气体形式释放出来，破坏对流层，使臭氧层受
到损耗。
研究发现，大概40%的融雪剂渗入道路表面。
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其余的融雪剂一部分会被汽车带起，飞溅在道路两旁，数量在5%～15%；另外一部分会停留在绿化植
物表面或者被植物的根部吸收。
融雪剂中的化学成分会损坏道路构造物，破坏绿化带植被，致使土地板结，造成道路沿线生态环境的
恶化。
另外，融雪剂在降解时还会消耗大量的氧气，生成大量的二氧化碳气体，这种耗氧反应也是融雪剂流
入周围水体后产生污染的主要原因。
根据美国交通部发布的一项统计报告，在每年使用1000万t融雪剂的情况下，会对道路、车辆造成29亿
～59亿美元的损失，对停车场造成0.75亿～1.5亿美元的损失；导致5%～10%的植物病变甚至枯死。
北京有关专家研究发现，导致北京二环路边树木及绿地植被大面积死亡的主要“元凶”就是融雪剂。
融雪剂的使用曾造成北京2003年有4千多棵大树和4万多株灌木死亡，草地受害面积达3万多平方米，直
接经济损失1500多万元。
由此可见，撒布融雪剂不但使用效果很难保证，而且由于融雪剂中的有害物质强力腐蚀道路材料、设
备和机动车辆，影响路面的使用性能，还会造成一定程度的环境污染，已成为冰雪国家和地区的一种
新公害。
因此，各国公认化学方法并非理想的除冰雪方式。
1.1.2 物理方法根据采用的具体措施的不同，物理除冰雪技术分为人工清除法、机械清除法、热力融冰
雪法和抑制冻结铺装等。
1）人工清除法人工清除法是通过人工的方法清除路面积雪结冰。
该方法对冰雪清除较彻底，但效率低，费用高，清冰雪作业影响车辆通行及行车安全，不能长时间作
业，主要适用于雪量较小的情况下或重点难点路段冰雪的清除。
2）机械清除法机械清除法分为机械铲冰雪和机械吹雪两类。
机械铲冰雪法是采用机械设备对路面冰雪进行铲、推、扫，该方法设备效率高，适合于大面积清除作
业。
该方法虽然可以铲除路面上的大量积雪，但当气温较低时，由于冰雪与路面的黏结较为紧密，其除冰
雪效果并不理想。
而且该方法的除净率低，虽然铲除了路面上的大量积雪，宏观上看，露出了路面，但从微观上观察可
以发现，路面凸凹处仍积满冰雪，在路面上形成了一个冰雪层，汽车在上面行驶，与路面的附着力仍
然很低，车辆可操作性及刹车效果仍然较差，行车安全性仍得不到有效保障，不能从根本上解决冰雪
路面的抗滑问题。
除雪后常常还要在路面上再撒一些抗滑剂或除冰盐等，且国内生产的铲雪机功能单一，设备利用率较
低；国外综合性的除冰雪机械价格昂贵，维修养护费用高，经济效益较差。
机械吹雪法仅适用于未经碾压过的厚度较薄的路面积雪，积雪一旦被压实或结冰则无能为力。
机械吹雪法安全环保，但一般是边下雪边作业，机械需求量大，费用高，因此，适用范围较小，通常
只适用于机场等便于管理的较小范围地区的除雪，不适合交通量较大的公路和城市道路除雪。
机械方法往往受路面状况、气温高低和冰雪层厚度等条件的制约，而且除雪机械的使用还会阻塞交通
，降低工作断面的交通流量，影响行车安全。
3）热力融冰雪法热力融冰雪法是利用热水、地热、燃气、电或太阳能等产生的热量使冰雪融化（如
热管加热法、循环流体加热法、发热电缆法、导电路面铺装法等）。
喷洒热水除冰雪技术主要是降雪时向道路表面喷洒热水，使路面表面的冰雪融化，再流入道路内部或
周边的集水管线，予以排除。
该技术多采用大孔隙路面，以方便雪水的顺.排除。
喷洒热水除冰雪技术不但消耗大量的能源，而且融化的雪水进入路面结构时会将路表的灰尘等杂质带
入，在路面结构内部积存，进而堵塞孔隙，致使排水不.，影响雪水的排除。
另外，进入路面内部的雪水还可能造成路面结构的冻胀破坏，影响路面的正常使用功能。
循环流体加热法是使用循环泵使被加热液体在埋设于道路内部的管线中循环，通过管壁处的对流换热
使热量从循环介质传向道路结构，依靠结构层内的热传导将热量传递到道路表面，进而通过热传递与
冰雪进行热交换融雪化冰。
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在此系统中，丙二醇水溶液、乙二醇水溶液、油等低凝固点溶液均可作为循环介质；而埋设于道路中
的管材，通常需要具有较好的强度和柔韧性，以便施工时安装，使用时具有较好的抵抗车辆荷载作用
的能力。
热管加热融雪系统是一种不用外加动力设备就可运行的系统，但是正是此特性导致热管融雪除了可控
性差的缺点外，还具有以下不足。
首先，系统要保持良好的流通性，埋管管径应当尽量大或者有很大的地下埋置深度，增加了初投资。
其次，路面内埋管必须有足够大的梯度保证冷凝流体在自身的重力作用下流回蒸发端。
再次，如果管道不是足够的清洁，或者管道的倾斜度不够，可能在管的周围形成冰，需要花费大量的
财力和物力去修复。
最后，管内的流体不能反向流动，在夏季不能达到热回收的效果，长年运行后，效果可能会减弱。
4）抑制冻结铺装抑制冻结铺装主要是通过在路面铺装材料内添加一定量的特殊材料，改变路面与轮
胎的接触状态和路面的变形特性，利用添加的特殊材料变形能力较强的特性，通过路面在外荷载作用
下产生的自应力，使路面冰雪破碎融化，从而有效抑制路面积雪和结冰。
该技术中常用的特殊材料为废旧橡胶轮胎破碎而成的橡胶颗粒。
这不但可以有效提高路面的除冰雪能力，提高道路安全性能和运输效率，而且可以为废旧弹性材料的
回收利用提供科学、合理的新途径，利于环境保护，节省资源。
1.2 废旧橡胶轮胎概况1.2.1 废旧橡胶轮胎的产生量废旧橡胶是固体废弃物的一种，其主要来源为废旧
橡胶制品。
废旧橡胶制品主要有轮胎、胶带、胶管和工业橡胶制品等，其中以废旧轮胎为最多，约占废旧橡胶产
生量的60%。
表1.1为部分国家及地区的废旧橡胶轮胎产生数量。
统计数据显示，废旧橡胶轮胎的产生主要集中在发达国家。
美国是世界上橡胶消耗第一大国，也是废旧橡胶轮胎产生量最大的国家，2007年报废橡胶轮胎近3亿条
，若以每条15kg计，产生量约为450万t。
欧盟2005年报废旧橡胶轮胎约为465万t。
日本2006年废旧橡胶轮胎的产生量约为150万t。
过去工业发达国家一直把废旧橡胶轮胎作为废物处理，以堆存和填埋为主。
到20世纪80年代，出于环境保护和资源再利用考虑，开始将废旧橡胶轮胎作为黑色黄金来对待，其处
理方式主要有：翻新、能量回收和材料利用等。
统计数据显示，我国2005年废旧橡胶轮胎的产生量约1.3亿条，约合195万t；2009年产生废旧橡胶轮胎
约2.33亿条，约合300多万t。
目前，我国废旧橡胶轮胎的回收利用以材料利用为主。
2009年，再生橡胶产量约270万t，橡胶粉产量约20万t。
1.2.2 废旧橡胶轮胎的回收利用随着汽车工业的发展，废旧橡胶轮胎产生量逐步增多，废旧橡胶轮胎的
无害化、资源化再利用方法一直是世界各国积极研究的一个重要课题。
目前，废旧橡胶轮胎的处理主要有以下几种方式。
1）堆存和填埋废旧橡胶轮胎长期堆存易孳生蚊虫、繁殖鼠类，跨区域转移则增大了蚊虫及疾病传播
的范围和非本土物种的引入，增加了生态风险及控制的难度。
20世纪40年代，美国将二战期间在亚洲使用的已受到蚊虫侵害的剩余轮胎运回国，结果造成了输入性
疾病的传播，人们首次发现报废轮胎和携带疾病的蚊虫之间的关系。
废旧轮胎简单堆存和无序存放，还容易因纵火或雷击等其他偶然因素造成火灾，而且一旦燃起便难以
控制和扑灭，并且会持续燃烧很长时间，产生大量烟雾和有毒污染物，污染环境。
废旧轮胎露天燃烧会产生大量的黑烟、二氧化碳、挥发性有机污染物及有毒有害大气污染物（如多环
芳烃、二英类、呋喃、氯化氢、苯、多氯联苯、砷化合物、镉、镍、锌、铬和钒等）；也会因橡胶的
高温分解而产生大量含有锌、镉、铅等重金属和多氯联苯、多环芳烃等持久性有机污染物（POPs）的
油类物质，污染土壤和水体；燃烧后的残余物通常也含有重金属和POPs，处置不当也容易污染土壤和
水体。
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堆存和填埋作为处置废旧橡胶轮胎的一种方式，正逐渐被其他利用方式所替代。
欧盟废物填埋技术指令规定2003年后禁止整胎填埋，2006年后禁止轮胎破碎后填埋。
美国许多州也禁止用专门的垃圾填埋场填埋废旧橡胶轮胎。
我国也在积极推进废旧橡胶轮胎处理相关法规的制定，严格控制废旧橡胶轮胎的流向。
2）直接利用废旧轮胎翻新是废旧橡胶轮胎直接利用中最有效、最直接而且经济的利用方式。
轮胎翻新就是将已经磨损的旧轮胎外层经过处理，使之能重新使用的过程。
与新轮胎相比，翻新轮胎具有许多优点：①省钱。
翻新轮胎价格仅为新轮胎的20%～50%，在北美，每年因使用翻新卡车轮胎节省约30亿美元。
②节能。
生产每条新轮胎约需970MJ能源，翻新轮胎仅需400MJ。
③节约原材料。
翻修轮胎所消耗的原材料仅为新轮胎的15%～30%。
生产每条新轮胎需要约83.27L的石油，翻新卡车轮胎仅需要26.5L石油。
④减排。
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编辑推荐

《橡胶颗粒路面抑制路面结冰技术》由谭忆秋、周纯秀所著，以环境友好型路面除冰雪技术——橡胶
颗粒路面抑制路面结冰技术为对象，重点介绍其组成材料选择的技术要求、材料配合比设计、除冰雪
机理、除冰雪性能评价方法及其实际应用情况等，不仅包含相关的基础理论知识，而且还涵盖了材料
选择、组成设计、施工管理等具体的技术方法和技术手段，可为相关技术部门和管理部门掌握和应用
该项技术提供详尽的参考。
《橡胶颗粒路面抑制路面结冰技术》可供从事道路工程科研、教学、设计和施工的人员使用，也可供
高分子材料等相关专业的高等院校、科研院所的技术人员参考。
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