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摘 　 要:
 

为了提升冬季冷拌沥青路面的融雪除冰性能,对冷拌沥青超薄耐磨层的机械性能和抗凝冰性能进行研

究,提出以缓释型抗凝冰颗粒等体积替代 3 ~ 5
 

mm 碎石,制备抗凝冰型冷拌沥青超薄耐磨层,并系统开展其路用性

能评价与融冰率预测模型研究。 试验结果表明:抗凝冰颗粒的掺量(质量分数,下同)不超过 4% 时,混合料的高温

稳定性、低温抗裂性能和水稳定性均满足规范要求,2%掺量下动稳定度达到最大值 5
 

583. 31 次 / mm。 融冰率与抗

凝冰颗粒掺量呈非线性关系,掺量 3%时融冰率达 23. 4%,较低的掺量提升显著,满足规范要求。 构建了考虑掺量

和温度双因素的融冰率预测模型,拟合优度 R2 >0. 93,能有效指导路面抗凝冰材料的配比设计。
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沥青超薄耐磨层作为路面预防性养护的关键技

术 [ 1- 2] ,因其能够在达到路面同等使用性能的前提

下,将厚度降至传统沥青罩面层厚度的 1 / 3 ~ 1 /
2[ 3] ,显著降低路面养护成本,有效解决沥青路面浅

层裂缝、集料松散及抗滑衰减等病害,在中国公路养

护中得到广泛应用。 然而,传统热拌超薄耐磨层存

在能耗高、排放高等问题,难以满足“ 双碳” 战略下

绿色交通发展需求 [ 4- 5] 。 因此,冷拌超薄耐磨层技

术应运而生,其常温施工、低碳环保的特点完全契合

可持续发展要求。 但中国北方寒区冬季路面积雪结

冰严重,显著降低行车安全性 [ 6- 7] ,冷拌超薄耐磨层

在抗凝冰能力方面 [ 8] 仍存在不足,亟需技术突破。
抗凝冰沥青路面起源于二十世纪 60 年代瑞士

和德国,70 年代被日本引进改良, 迄今被广泛铺

筑 [ 9] 。 国外抗凝冰路面技术研究起步较早 [ 10] ,主要

集中 在 自 融 雪 材 料 开 发 [ 11- 12] 和 工 程 应 用 方 面。
Giuliani 等 [ 13] 针对氯化钠防冻填料,控制混合料温

度湿度,初步评价其有效性和耐久性。 Nilssen 等 [ 14]

采用量热法进行高精度温控,定量分析抗凝冰材料

的融雪抑冰效果。 中国抗凝冰路面技术研究虽然起

步较晚,但发展迅速,主要集中在储能、融冰材料 [ 15]

和性 能 评 价 [ 16- 17] 方 面, 呈 现 出 鲜 明 的 本 土 化 特

色 [ 18- 19] 。 Liu 等 [ 20] 开发一种缓释型融雪抑冰骨料,
5

 

g 缓释储盐融雪骨料在 - 5
 

℃ 温度下的融冰量为

0. 9
 

g,融雪性能优良。 He 等 [ 15] 通过新型溶胶-凝胶

吸附法制备缓释融雪材料,NaCl 含量可高达 70%。
Meng 等 [ 21] 设计具有核膜结构的环保防结冰填料,
3%防冰填料可保证两年以上的有效防冰周期。
Meng 等 [ 22] 开发的环保型除冰填料表现出良好的沥

青相容性,但水稳定性较差。 Xu 等 [ 23] 创新性地将

抗凝冰材料包裹在钢渣骨料表面,表现出良好的长

期耐久性、融雪性能和经济效益。
综合以上分析发现,现有研究主要集中在热拌

技术体系(120 ~ 160
 

℃ ) ,冷拌抗凝冰技术( 80
 

℃ 以

下)的研究相对薄弱,且缺乏系统的预测模型,制约

了该技术的推广应用。



冷拌抗凝冰技术面临以下关键科学问题:抗凝

冰功能与路用性能之间存在内在矛盾,如何在保证

融冰效果的同时维持高温稳定性、水稳定性等关键

指标仍是技术难点;融冰率评价方法有待完善,现行

融冰率试验方法在试件尺寸、试验条件等方面难以

准确反映实际工况;缺乏系统的性能衰减规律和预

测模型。 这些问题的存在严重制约了冷拌抗凝冰技

术的发展和工程应用。
基于此,本文创新性地将抗凝冰技术与冷拌超

薄耐磨层相结合,采用等体积替代法 [ 24] 制备抗凝冰

冷拌沥青超薄耐磨层,系统评价路用性能,并建立融

冰率预测模型,为寒区绿色道路养护技术发展提供

理论依据和技术支撑。

表 2　 AC-10 级配

Table
 

2　 AC-10
 

gradation

级配

类型

筛孔

尺寸 / mm
通过质量百分率 / %

13. 2 9. 5 4. 75 2. 36 1. 18 0. 6 0. 3 0. 15 0. 075

AC-10
级配上限 100 100 75 58 44 32 23 16 8
级配下限 100 90 45 30 20 13 9 6 4
设计级配 100 95 55 30 23 13 9 6 4

1　 试验材料和方法

1. 1　 原材料

本文采用课题组自主研发的复合改性冷拌沥青

结合料 [ 25] ,该材料主要成分为 70 #基质沥青、冷拌

液和环氧树脂 [ 26] ,质量比例为 10 ∶1 ∶1。 集料选用玄

武岩碎石、玄武岩机制砂和石灰岩矿粉。 抗凝冰外

加剂选用市售某缓释型抗凝冰颗粒 ( 简称抗凝冰

料) ,通过高分子的合金复合包裹技术加工,具有长

效缓释特性,呈黑色颗粒状,技术指标见表 1。 该材

料包裹吸附的氯盐成分 [ 27] 在冰雪天气下遇水形成

盐溶液,在行车荷载和毛细作用下逐步迁移至路

表 [ 28] ,有效降低路表冰雪冰点 [ 29- 30] ,实现持续融冰

防冻效果。
表 1　 抗凝冰料技术指标

Table
 

1　 Technical
 

indicators
 

of
 

anti-icing
 

material

技术指标 技术要求 测试结果

公称最大粒径 / mm ≤5. 0 符合

氯离子含量 / % ≥35. 0 39. 4
相对密度 ≥1. 7 2. 2
含水率 / % ≤2. 0 0. 4

外观
色泽均匀,无杂

质、结团及油污
符合

1. 2　 试件制备

基于悬浮密实结构理论,采用 AC-10 连续式密

级配进行混合料设计,级配设计见表 2,通过马歇尔

试验确定混合料最佳油石比为 5. 3%。 根据中国现

行规 范 JTG
 

D50—2017 《 公 路 沥 青 路 面 设 计 规

范》 [ 31] 的要求,抗凝冰冷拌沥青超薄耐磨层的厚度

设计为 25
 

mm,养生条件为 110
 

℃ 烘箱养生 24
 

h。
所有试件均依据 JTG

 

E20—2011 《 公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》 [ 32] 的相应尺寸进行制备,试
验试件与相关仪器见图 1。

图 1　 试验试件与试验仪器

Figure
 

1　 Test
 

specimens
 

and
 

test
 

instruments

1. 3　 试验设计

由于抗凝冰料与集料之间密度存在较大差异,
本文为弱化体积变化影响,采用等体积替代法替换

3 ~ 5
 

mm 粒径的玄武岩碎石,替代计算公式 [ 9] 如下

所示:

m1 =
ρ1 × m2

ρ2

。 (1)

式中: m1 、ρ1 分别为抗凝冰材料的质量和密度, g、
g / cm3 ; m2 、ρ2 分别为被替换集料的质量和密度,g、
g / cm3 。

本文为模拟真实路面状况,借鉴 JT / T
 

1210. 2—
2018《公路沥青混合料用融冰雪材料

 

第 2 部分:盐
化物材料》 [ 33] 规范中马歇尔试件融冰性能评价方

法,针对马歇尔试件厚度较大和融冰时间较短等不

足,进行了系统改进如下所示。
(1) 试 件 类 型 优 化: 标 准 马 歇 尔 试 件 改 为

100
 

mm×100
 

mm×25
 

mm 试件。
(2)覆冰方式改进:试件表面划分为 9 个区域,

4 个角落区域作为覆冰区。
(3)试验条件扩展:3 个温度梯度(0

 

℃ 、-5
 

℃ 、
-10

 

℃ ) ,保温时间设为 2,4,6,8
 

h。



(4)覆冰质量统一:覆冰质量由 40
 

g 增至 50
 

g,
确保试件与冰接触面积一致。

为系统评估抗凝冰冷拌沥青超薄耐磨层的融冰

特性与最佳掺量(质量分数,下同) ,抗凝冰料梯度

掺量方案设计为对照组 0( C-0) 、2% ( C-2) 、3% ( C-
3) 、4%( C-4) 、6%( C-6)5 个掺量等级。 将抗凝冰冷

拌沥青超薄耐磨层试件置于环境模拟箱中,精准调

控环境模拟箱内部温度和保温时间,每间隔 2
 

h 进

行一次融冰率试验,试验仪器与试件如图 2 所示。
融冰率计算公式 [ 33] 如下所示:

σ = M - m
M

。 (2)

式中:σ 为融冰率,%;M 为保温前冰块初始质量,g;
m 为保温融冰后冰块残留质量,g。

图 3　 不同抗凝冰料掺量下路用性能变化规律

Figure
 

3　 Variation
 

of
 

pavement
 

performance
 

with
 

dosage
 

of
 

anti-icing
 

material

图 2　 融冰率试验仪器与试件

Figure
 

2　 Ice
 

melting
 

rate
 

test
 

instruments
 

and
 

specimens

2　 结果与讨论

2. 1　 路用性能研究

2. 1. 1　 力学性能分析

(1)高温稳定性。 图 3 ( a) 为不同抗凝冰料掺

量下冷拌沥青超薄耐磨层的动稳定度(DS) ,随着抗

凝冰料掺量的提高,抗凝冰冷拌沥青超薄耐磨层试

件的动稳定度呈先增大后减小的变化规律,其中 C-
2 试件的动稳定度达到 5 583. 31 次 / mm。 这与抗凝

冰料掺量对动稳定度的影响机制密切相关:一方面,
抗凝冰料自身强度较玄武岩碎石低约 15% ~ 20%,
直接替代会削弱骨架结构强度;另一方面,抗凝冰料

中的氯化物成分与冷拌液中的表面活性剂发生化学

作用,促进沥青-集料界面结合,形成更致密的结构。
当掺量为 2%时,两种作用达到最佳平衡点,表现为

动稳定度峰值。 掺量超过 2% 后,骨架弱化效应占

主导地位,导致性能衰减。
(2)低温抗裂性能。 图 3( b) 为不同抗凝冰料

掺量 下 冷 拌 沥 青 超 薄 耐 磨 层 的 最 大 弯 拉 应 变

( εB ) 。 随着抗凝冰料含量的提升,冷拌沥青超薄

耐磨层的最大弯拉应变呈现递减趋势,混合料在

低温环境下的抗变形性能降低。 其原因在于抗凝

冰料与冷拌液反应加速试件强度形成,导致材料

脆性增大,使其在受力破坏时的变形能力降低,最
终表现为拉伸应变下降。 此外,抗凝冰料 -冷拌沥

青界面黏结力弱于集料 -冷拌沥青界面,抗凝冰料

掺量的增加会削弱混合料内部黏结力,降低试件

承受最大拉应力的能力,从而导致试件更早破坏,
表现为弯拉应变减小。
2. 1. 2　 耐久性分析

( 1)水稳定性。 图 3 ( c) 和图 3 ( d) 为不同抗

凝冰料掺量下冷拌沥青超薄耐磨层的残留稳定度



(MS0 ) 和冻融劈裂抗拉强度比 ( TSR) 。 抗凝冰冷

拌沥青超薄耐磨层的残留稳定度和冻融劈裂抗拉

强度比随掺量增加基本呈线性下降趋势。 抗凝冰

料的融冰机理是通过释放材料中的融雪成分在路

表面形成盐溶液,有效降低冰点,融化积雪。 浸水

马歇尔试验和冻融劈裂试验在养护过程中的长时

间水浴会导致融雪成分持续析出,增大试件空隙

率并削弱内摩阻力,最终造成水稳定性随掺量增

加而下降。
(2)飞散稳定性。 图 3 ( e) 为不同抗凝冰料掺

量下冷拌沥青超薄耐磨层的飞散损失率( ΔS) 。 随

着抗凝冰料含量的提高,抗凝冰冷拌沥青超薄耐磨

层的飞散损失率呈上升趋势,而其抗飞散性能则相

应降低。 这是由于抗凝冰料-冷拌沥青界面黏结力

及内摩阻力均弱于集料-冷拌沥青界面,随抗凝冰料

掺量的增加,内部力学联结被削弱,导致集料更易脱

离,飞散损失加剧。
2. 1. 3　 抗滑性能分析

图 3( f)和图 3( g) 为不同抗凝冰料掺量下冷拌

沥青超薄耐磨层的摩擦系数 ( BPN) 和构造深度

(TD) 。 随着抗凝冰料含量的增多,抗凝冰冷拌沥青

超薄耐磨层的构造深度和摩擦系数呈现逐渐降低的

趋势。 主要原因在于本文所用抗凝冰料粒径处于

3 ~ 5 mm,但是粒径多数趋于 3
 

mm,级配偏细,抗凝

冰料占比增加会导致混合料级配细化 [ 34] ,相同制

备工艺下压实度增大,路表粗糙度降低 [ 35- 36] ,引起

构造深度、摩擦系数逐渐减小,即表面抗滑性能

削弱。
依据 JTG

 

F40—2004 《 公路沥青路面施工技术

规范》 [ 37] 的要求,动稳定度应大于 3
 

000 次·mm - 1 ,
最大弯拉应变应大于 2

 

500
 

με,马歇尔残留稳定度

应大于 85%,冻融劈裂抗拉强度比应大于 80%,飞
散损失率应小于 10%,构造深度应大于 0. 55

 

mm,摩
擦系数 应 大 于 55。 因 此, 抗 凝 冰 料 掺 量 应 不 大

于 4%。
2. 2　 融冰率研究

2. 2. 1　 融冰率影响规律

(1)温度影响。 由图 4 可知,对照组在-10 ℃ 条

件下 2
 

h 和 8
 

h 的融冰率均为 0;而在-5
 

℃ 环境中,
其融冰率分别为 1. 2%和 4. 8%,融化进程缓慢但仍

具有冰雪消融能力,表明 C-0 试件此时的冰点在

-10 ~ -5
 

℃ 。 C-2 试件在-10
 

℃ 下 2
 

h、8
 

h 的融冰率

分别为 13. 2%、26. 8%,较-10
 

℃ 下 C-0 试件的融冰

率有大幅度提升,表明掺入抗凝冰材料能有效降低

路表的冻结温度至- 10
 

℃ 以下,从而显著增强其融

雪除冰能力。
此外,除对照组外,融冰时间为 2

 

h 和 8
 

h,温度

区间为-10
 

℃ ~ - 5
 

℃ 时融冰率增量总是小于温度

区间在-5
 

℃ ~ 0
 

℃ 的融冰率增量,这验证了环境温

度与融冰速率的正相关性:温度升高会显著提升耐

磨层抗滑材料的融雪速度。

图 4　 融冰率随环境温度的变化

Figure
 

4　 Variation
 

of
 

ice-melting
 

rate
 

with
environmental

 

temperature

(2)抗凝冰料掺量影响。 图 5 为在 - 5 ℃ 恒温

条件下,融冰率在融冰时间 0 ~ 8 h 的变化规律。 随

着抗凝冰料含量的提升,抗凝冰冷拌沥青超薄耐磨

层融冰率呈现显著增长趋势。 这源于抗凝冰料能

够有效降低耐磨层的结冰温度,当含量达到 2%
时,路表冰点可降至 - 10

 

℃ 以下,从而显著增强融

雪除冰能力。 且随着掺量的持续增加,单位掺量

对应的融冰速率基本上呈现递减趋势。 因此,从

经济性与效率角度考虑,抗凝冰料的掺量存在一

个合理上限。

图 5　 不同抗凝冰料掺量的融冰率

Figure
 

5　 Ice-melting
 

rate
 

with
 

different
 

dosages
 

of
 

anti-icing
 

materials

5 种不同掺量的试件融冰 2
 

h 的融冰率分别为

1. 2%、19. 6%、23. 4%、29%、36. 2%,8
 

h 时融冰率为

4. 6%、39. 3%、 47. 5%、 56. 7%、 62. 3%。 可以看出,
除 C-0 对照组外,抗凝冰冷拌超薄耐磨层混合料在



初始 2
 

h 内的融冰率即可达到其 8
 

h 融冰性能的约

50%。 这表明短期融冰效果与长期效果之间存在良

好的相关性。
依据行业规范 [ 33] 对融冰材料的技术要求, - 5

℃ 下融冰 2
 

h 的融冰率应不低于 20%。 C-0、C-2 试

件未能满足规范要求,因此实际工程抗凝冰料掺量

应大于 2%。

2. 2. 2　 融冰率预测模型

基于 2. 2. 1 节抗凝冰冷拌沥青超薄耐磨层融冰

率的变化特征,本文选取环境温度和抗凝冰料掺量

作为关键变量,进行多元线性回归拟合,构建了该材

料的融冰性能预测模型。 以规范 [ 33] 要求的 2
 

h 测

试时长为前提条件,2
 

h 抗凝冰冷拌超薄耐磨层融

冰率预测模型图如图 6 所示。

图 6　 抗凝冰冷拌沥青超薄耐磨层融冰率预测模型图

Figure
 

6　 Prediction
 

model
 

diagram
 

of
 

ice-melting
 

rate
 

for
the

 

anti-icing
 

cold-mixed
 

asphalt
 

ultra-thin
wear-resistant

 

layer

抗凝冰冷拌沥青超薄耐磨层融冰率预测模型如

公式 3 所示:。
Y = 4. 58 + 11. 24X + 0. 96T - 0. 62X2 +

0. 05T2 + 0. 32X·T。 (3)
式中:X 为抗凝冰料掺量,%;Y 为融冰率,%;T 为融

冰温度,℃ 。
该模型整体揭示了材料掺量与温度的非线性

相互作用机制。 未添加抗凝冰料且温度为 0 ℃ 时,
融冰 2

 

h 的理论融冰率为 4. 58% 。 融冰率随掺量

和温度的增加而提高,但掺量的促进作用呈边际

递减趋势,而温度的促进作用则呈边际递增趋势;
同时,掺量与温度之间存在协同增强效应,即温度

越高,掺量对融冰率的提升效果越明显,预测模型

的 R 2 为 0. 97,RMSE 为 1. 25% 。 为满足路用性能

规范要求,抗凝冰料掺量应不大于 4% 。 同时,为

满足融冰率规范要求,掺量需大于 2% ,因此, C-0
与 C-6 试件超出了有效掺量范围,不再进行后续验

证。 融冰率影响规律表明,除 C-0 对照组外,抗凝

冰冷拌沥青超薄耐磨层在初始 2
 

h 的融冰率约为

8
 

h 融冰率的 50% ,由此可用 8
 

h 融冰率结果对 2
 

h
融冰率预测模型进行验证。 对比结果如图 7 所

示, 8
 

h 融 冰 率 预 测 的 R 2 为 0. 93, RMSE 为

3. 33% ,精度优异。

图 7　 8
 

h 抗凝冰冷拌沥青超薄耐磨层融冰率对比

Figure
 

7　 Comparison
 

of
 

8-hour
 

ice-melting
 

rate
 

for
 

the
anti-icing

 

cold-mixed
 

asphalt
 

ultra-thin
 

wear-resistant
 

layer

3　 工程实例

综合考虑上述路用性能测试结果和融冰效果,
抗凝冰料掺量应选在 2% ~ 4%,推荐使用 3%抗凝冰

料掺量作为工程应用的标准配比。 该配比在确保融

冰效果的前提下,所有测试指标均符合现行技术标

准的规定要求,为寒区道路养护提供了可靠的技术

方案。
本文选用 AC-10 级配设计的冷拌沥青混 合

料,添加 3%抗凝冰料,在郑州至荥阳的某国道实

施试验性铺筑,如图 8 所示。 考虑到建设规模,抗
凝冰冷拌沥青混合料拌和方式选择为厂拌,运用

专门输送设备将其运达施工场地。 此试验段采取

同步摊铺工艺,首先对路面进行洗刨处理,在铺筑

混凝土同时喷洒高粘乳化沥青粘层油,以防止混

合料暴露在空气中受到污染或性能下降,在路面

碾压和养护完成后,现场测试其路用性能,融冰性

能则取用现场混合料在室内同步进行,试验对比

结果见表 3。

图 8　 路面摊铺与碾压

Figure
 

8　 Pavement
 

spreading
 

and
 

rolling



表 3　 试验段性能检测结果

Table
 

3　 Test
 

results
 

of
 

the
 

test
 

section

检测指标 评价方法 实测值 试验值 规范要求

高温稳定性 JTG
 

E20—2011
 

T
 

0719[ 32] 4
 

762 / (次·mm - 1 ) 5
 

128 / (次·mm - 1 ) ≥3
 

000 / (次·mm - 1 )
低温稳定性 JTG

 

E20—2011
 

T
 

0715[ 32] 2
 

843 / με 2
 

799 / με ≥2
 

500 / με

水稳定性
JTG

 

E20—2011
 

T
 

0709[ 32] 87. 1 / % 88. 4 / % ≥85 / %
JTG

 

E20—2011
 

T
 

0729[ 32] 82. 4 / % 82. 1 / % ≥80 / %
飞散稳定性 JTG

 

E20—2011
 

T
 

0733[ 32] 6. 82 / % 6. 54 / % ≤10 / %

抗滑性
JTG

 

5142—2019
 

T
 

0962[ 38] 76. 4 / mm 77. 7 / mm ≥55 / mm
JTG

 

5142—2019
 

T
 

0964[ 38] 0. 903 / % 0. 753 / % ≥0. 555 / %
融冰率 JT / T

 

1210. 2—2018[ 33] 23. 1 / % 24. 3 / % ≥20 / %

4　 结论

本文研制了一种新型环境友好型抗凝冰冷拌沥

青超薄耐磨层材料,通过系统测试评估了该材料的

道路工程特性与除冰效能,结论如下。
(1)当抗凝冰料掺配比例控制在 4%以内时,所

研发的抗凝冰冷拌沥青超薄耐磨层材料展现出优异

的路用性能,其各项技术指标均达到规范 [ 31] 规定

值:动稳定度大于 3
 

000 次 / mm,最大弯拉应变大于

2
 

500
 

με,马歇尔残留稳定度大于 85%,冻融循环劈

裂抗拉强度比大于 80%,飞散损失率小于 10%,构
造深度大于 0. 55

 

mm,摩擦系数大于 55。
(2)随着环境温度的升高和抗凝冰料掺量的增

加,冷拌沥青超薄耐磨层的融冰率显著提升;当材料

中抗凝冰料添加掺量达到 2% 以上时,该结构层在

-5
 

℃ 条件下经过 2
 

h 作用即可实现不低于 20% 的

融冰效果,满足相关技术标准的要求。
(3)本文以规范 [ 27] 中融冰率试验融冰时间 2

 

h
为基础,基于环境温度和抗凝冰料掺量两个关键参

数,构建了冷拌沥青超薄耐磨层融冰性能的预测模

型,并用 8
 

h 融冰率对预测模型进行验证,2
 

h、8
 

h
融冰率预测结果的 R2 均大于 0. 93,预测结果精度

良好,可有效指导工程参数设计。
(4)将抗凝冰冷拌沥青超薄耐磨层应用于试验

段,该试验段的结果数据验证了该技术的工程适用

性,为同类工程提供了实践依据。
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Performance
 

and
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Asphalt
 

Ultra-thin
Wear-resistant

 

Layer
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China)

Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

enhance
 

the
 

snow
 

melting
 

and
 

ice
 

removal
 

performance
 

of
 

cold-mixed
 

asphalt
 

pavement
 

in
winter,

 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

anti-icing
 

performance
 

of
 

the
 

ultra-thin
 

wear-resistant
 

layer
 

of
 

cold-mixed
 

as-
phalt

 

were
 

studied.
 

It
 

was
 

proposed
 

to
 

replace
 

3-5
 

mm
 

crushed
 

stones
 

with
 

sustained-release
 

anti-icing
 

particles
 

in
equal

 

volume
 

to
 

prepare
 

anti-icing
 

cold-mixed
 

asphalt
 

ultra-thin
 

wear-resistant
 

layer.
 

And
 

research
 

was
 

systemati-
cally

 

carried
 

out
 

on
 

its
 

road
 

performance
 

evaluation
 

and
 

ice-melting
 

rate
 

prediction
 

models.
 

The
 

test
 

results
 

showed
that

 

when
 

the
 

dosage
 

( mass
 

fraction,
 

the
 

same
 

below)
 

of
 

anti-icing
 

particles
 

did
 

not
 

exceed
 

4%,
 

the
 

high-tempera-
ture

 

stability,
 

low-temperature
 

crack
 

resistance
 

and
 

water
 

stability
 

of
 

the
 

mixture
 

all
 

met
 

the
 

specification
 

require-
ments.

 

At
 

a
 

dosage
 

of
 

2%,
 

the
 

dynamic
 

stability
 

reached
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

5
 

583. 31
 

times / mm.
 

The
 

ice-melt-
ing

 

rate
 

had
 

a
 

nonlinear
 

relationship
 

with
 

the
 

dosage
 

of
 

anti-icing
 

particles,
 

and
 

when
 

the
 

dosage
 

was
 

3%,
 

the
 

ice-
melting

 

rate
 

reached
 

23. 4%,
 

and
 

the
 

improvement
 

was
 

more
 

significant
 

at
 

lower
 

dosages,
 

meeting
 

the
 

specification
 

requirements.
 

A
 

prediction
 

model
 

for
 

the
 

ice-melting
 

rate
 

considering
 

both
 

dosage
 

and
 

temperature
 

factors
 

was
 

con-
structed,

 

and
 

the
 

goodness
 

of
 

fit
 

R2
 

was
 

greater
 

than
 

0. 93.
 

It
 

could
 

effectively
 

guide
 

the
 

mix
 

design
 

of
 

anti-icing
materials

 

for
 

road
 

surfaces.
Keywords:

 

anti-icing;
 

cold-mixed
 

asphalt;
 

ultra-thin
 

wear-resistant
 

layer;
 

road
 

performance;
 

ice-melting
 

effect;
road

 

maintenance
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