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引言

我国所处的地理环境异常复杂和多变，特别是在东

北、西北和高原等寒冷地区，冬季的气温往往会降到零

度以下。这些地区的气候特征主要包括低温、冰冻和雪

灾等自然条件，这些都给沥青路面带来了巨大的挑战。

在寒冷地带，沥青路面经常出现的问题有冻融损伤、裂

痕、坑洞和车辙等。这类疾病的产生往往与低温下的胀

缩现象、冰冻条件下的水分渗透以及路面结构的疲劳等

多个因素有着紧密的联系。在最近的几年中，由于交通

流量的上升和气候的变迁，寒冷地带的沥青路面问题变

得越来越严重，这导致了许多路段出现了如路面变形、

开裂和剥落等多种问题，严重妨碍了道路的正常使用和

保养。面对这些挑战，传统的道路维护手段往往效果并

不理想。因此，如何采用科学且高效的方法来预防和控

制病害的出现和扩散，已经成为道路工程领域迫切需要

解决的核心问题。

一、严寒地区气候特点及其对路面的影响

在寒冷地带，气候的主要特征是持续的低温、寒冷

的冬季以及明显的冻融循环影响。在冬天，气温经常保

持在零度以下，特别是在夜晚或寒冷的气候下，气温会

急剧下降，这可能会导致道路表层结冰。同时，在寒冷

的地区，降水相对较少，但是积雪和冰冻天气却频繁出

现，降雪后融化再结冰的过程构成了一个典型的冻融循

环现象。这种情况对沥青道路的结构造成了明显的影响。

随气温的变化，沥青路面的下层开始吸收水分，当水分

渗透到基层或基床时，由于冻结和膨胀，可能导致路面

升高、产生裂痕，甚至可能导致路面脱落。尤其在春秋

两季，由于日夜温度差异较大，沥青路面经常会经历多

次的冻融交替，水分不断渗透和冻结，这进一步加重了

材料的损害。

另外，沥青的物理属性会受到低温的直接作用。在

低温条件下，沥青可能会变得脆弱，失去其原有的弹性

和韧性，从而导致路面的抗裂性降低。相较于常规的道

路路段，严寒地区的沥青路面更容易出现裂缝的扩展、

剥离和表面的损伤。特别是在寒冷的高寒区，低温可能

会降低沥青和集料之间的粘接力，从而增加道路出现剥

落和松动的风险。此外，频繁的低温与积雪交替会导致

路面摩擦力的波动增加，从而对驾驶的舒适度和交通的

安全性产生不良影响。持续的积雪和冰冻状况有可能进

一步加重道路表面的沉降和车辙问题，从而对交通的流

畅性和道路的使用寿命产生不良影响。

二、严寒地区沥青路面的常见病害类型及病害成因

（一）严寒地区沥青路面的常见病害类型

在寒冷的地域，由于低温、冻融循环和高湿度等环

境条件，沥青路面容易出现多种病害，这严重影响了道

路的安全性和耐用性。裂缝被认为是最普遍的问题之一，

特别是在温度波动较大的地方，沥青路面在日夜温差的

影响下，其表面会产生温度应力，这可能会引发横向或

纵向的裂缝。特别是当温度低于 -10℃的情况下，沥青

的抗拉性能显著减弱，而裂缝的生成频率和严重程度则

有了明显的提升。裂痕不只是破坏了路面的结构完整性，

还可能导致水分的渗透，从而加重冻融过程中的损伤。

沥青的剥离和脱落是另一种普遍存在的问题，特别

是在春天或冬天解冻期间，沥青与集料之间的粘接力会

下降，水分和冰冻作用会导致沥青层逐步剥离。由于冻
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融循环的持续影响，沥青层开始逐步受损。相关研究显

示，当冻融循环的次数超出 50 次，沥青路面的剥离效率

可以达到 10% 到 15% 之间。另外，由于融化的积雪会导

致水分的渗透，沥青层的表面可能会出现积水，这可能

会引发水和沥青之间的相互作用，从而产生空洞或剥落

的现象。

车辙在寒冷地区是一种常见的疾病。尽管在温暖的

地方也可能出现车辙，但在寒冷地区，车辙的形成往往

与冻融过程相结合。当路面因温度波动而出现局部松动

和不均匀下沉的情况时，车辆的反复碾压作用会加速路

面的形状变化，从而导致明显的车辙效应。研究表明，

当车辙的深度超出 30 mm 时，车辆的行驶平整度和安全

性都会受到负面影响。除此之外，冻融造成的损害还包

括路面表面的剥落以及基层结构的疲劳性破坏。水分在

沥青路面下会渗透，冻结后会膨胀，导致基层结构变得

松动或破裂，最终造成路面的广泛损害。

（二）病害的主要成因分析

在寒冷地区，沥青路面的病害形成是由多个因素共

同影响的，这些因素主要包括气候条件、路面材料的特

性、施工方法以及交通负荷等。沥青路面的病害主要受

到低温的直接影响。当温度发生剧烈波动，特别是在日

夜温度差异较大的环境中，沥青与集料的物理属性会有

明显的改变。在较低的温度条件下，沥青会变得非常坚

硬，失去其原有的弹性，并容易产生裂痕。在温度波动

较大的区域，沥青的热胀冷缩效应导致了路面应力的集

中，从而产生了裂缝、车辙等病害。

冻融循环的影响被认为是引发路面问题的一个关键

因素。在冻融的过程中，路面的水分会结冰并膨胀，当

冰融发生时，水分会渗入路面的结构中。当这种情况反

复出现时，水分会持续渗透到沥青层和基层中，从而导

致其结构变得不稳固和脱落。特别是当温度长时间低于

零摄氏度时，冻融循环的次数会增加，导致路面材料的

疲劳损坏逐步累积，从而进一步加重了病害的发生。

另外，在低温条件下，沥青与集料的粘接力明显减

弱。在低温环境中，沥青的脆弱性增强，同时沥青与集

料间的粘合力也有所下降，这都可能引发剥离的情况。

研究发现，在温度低于 -10℃的环境中，沥青与集料之

间的粘接力下降到常温下的大约 60%，这导致在寒冷地

带，沥青路面更易发生剥落和掉落。

交通负荷同样是导致沥青路面出现问题的关键原因

之一。在寒冷地带，由于冻融的影响，道路材料的结构

特性会受到损害，经常遭受车轮荷载的连续压迫，这可

能导致道路局部下沉和车辙的产生。特别是在交通流量

较大的地区，车辆荷载的反复作用加速了路面材料的疲

劳损坏，从而加剧了车辙和裂缝的形成。

三、严寒地区沥青路面病害防治技术要点

（一）防治措施的基本原则与要求

对于寒冷地区的沥青路面病害的预防和治疗，应主

要关注提升路面材料的适应能力和持久性。首先，为了

确保路面在极端的低温条件下依然具有出色的结构稳定

性和弹性，必须采取适当的防治措施，以防止沥青在低

温环境中变得脆弱或产生裂缝。因此，选择高效且经过

改良的沥青材料变得尤为关键，这种材料可以显著增强

路面的抗裂和抗老化能力，从而延长其使用寿命。此外，

为了防止水分渗透到基层或基床，应该加强路面的防水

能力，因为水分的冻结和膨胀可能会对路面的结构造成

严重伤害。通过合理的排水设计和密封技术，可以显著

降低水分的渗透，从而避免冻融造成的损害。

在施工过程中，温度控制管理是一个不能被忽视的

环节，需要确保沥青在施工过程中温度适中，以防止由

于温度过低而导致沥青无法均匀铺设，进而影响到路面

的整体质量。为了确保严寒地区路面的长期稳定性和安

全性，应该从材料选择、结构设计和施工工艺等多个方

面来综合考虑这些因素，制定出有效的防治措施。

（二）改性沥青的应用

在严寒地区，传统的沥青由于其在低温环境下的易

损性，常常难以有效地应对极端气候下的道路问题。为

了克服这个难题，采用改性沥青已经变成了一种高效的

预防和治理手段。通过加入高分子聚合物或橡胶等多种

材料，改性沥青在低温条件下的性能和耐久性得到了明

显的提升。这类改良后的材料有助于提升沥青的弹性特

性，确保其在低温环境下仍能维持良好的延展性，从而

避免了由于脆化而引发的开裂问题。

使用改性沥青可以显著增强路面在低温条件下的抗

裂性能，特别是在冻融循环频繁的地区，改性沥青的韧

性和粘附性远远优于常规沥青。经过改良的沥青可以显

著降低因水分渗透导致的冻融损害，从而避免了因低温

冻胀引发的裂痕和路面剥落等问题。经过研究发现，使

用改性沥青可以使冻融循环后的路面剥离率减少超过

50%，这对于增强路面的持久性是至关重要的。另外，

改良后的沥青也有助于增强道路的耐车辙性和抗疲劳性。

在寒冷的地域，由于交通荷载的频繁施加和冻融循环的

双重影响，传统的沥青路面很容易产生车辙和下沉的问

题。由于改性沥青拥有出色的抗压能力和对温度的高度
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适应性，它能够显著地减少车辙的产生，从而延长道路

的使用期限。

（三）温拌沥青技术

在寒冷地区的路面建设中，温拌沥青技术是近些年

来被广泛采纳的一种创新方法。相较于传统的热拌沥青

方法，温拌沥青的显著特性是其施工过程中的温度降低，

通常维持在 100℃到 130℃的范围内。与 140℃到 180℃的

热拌沥青相比，温拌沥青在能源使用和环境污染上都有

了明显的减少。在低温条件下，使用温拌沥青技术变得

尤为关键，这是因为它可以显著减少低温施工中沥青的

脆化问题，确保沥青在施工时展现出更佳的流动性和粘

合性。

温拌沥青技术旨在通过加入特定的温拌添加剂来优

化沥青的性能表现。这类添加剂大多是表面活性剂或改

性剂，它们有助于减少沥青的粘稠度，确保其在较低的

温度下仍能维持良好的加工性能。这确保了在相对较低

的温度条件下，沥青仍能被有效地铺设并得到充分的压

实，从而避免了由于沥青温度过高或过低而引发的施工

质量问题。研究发现，采用温拌沥青可以降低施工中由

于温度过高引发的沥青老化，同时也有助于提高路面的

紧密度和增强其对水的抵抗能力。

在寒冷区域，使用温拌沥青可以优化低温施工环境

下的道路品质，特别是能够防止在低温条件下沥青冷却

速度过快的问题。另外，采用温拌沥青技术可以显著增

强路面的抗裂和抗车辙性能，从而减缓路面病害的出现。

特别是在寒冷地区，由于频繁的冻融循环作用，这种技

术可以有效地减缓沥青的损坏速度。因此，温拌沥青技

术不仅显著提高了施工的效率和对环境的友好性，而且

在寒冷地区的沥青路面耐久性方面也起到了至关重要的

作用。

（四）特殊抗冻剂的添加

为了增强沥青在低温条件下的持久性，添加特殊

的抗冻剂是有效的预防和治理手段。这类抗冻剂一般由

无机盐、聚合物或某些特定的化学添加物构成，它们能

有效地提升沥青在低温条件下的性能，并增加其对冻融

过程的抵抗力。在加入抗冻剂之后，沥青的脆性温度得

到了显著的降低，从而避免了由于温度急剧下降导致的

裂痕和损坏。抗冻剂的核心功能是通过调整沥青的物理

和化学属性，确保其在低温条件下仍能维持适当的韧性

和弹性。例如，有些抗冻剂能够与沥青的分子构造产生

交互作用，这有助于增强沥青的延展性，进而降低因低

温压力引发的裂痕。相关研究结果表明，当添加适当的

抗冻剂后，沥青在低温下的延展性可以增加大约 20% 到

30%。对于寒冷地带的道路维修和施工，特别是在零下

10℃的低温条件下，这一点显得尤为重要。

此外，使用抗冻剂可以增强沥青与集料的粘接力，

防止在低温条件下沥青与集料之间的分离，从而减少由

于水分入侵造成的分离和掉落。受到冻融循环作用的影

响，沥青的耐水损伤性也有所增强。研究发现，在添加

了抗冻剂之后，沥青路面的抗水损伤性相较于没有添加

抗冻剂的路面提高了大约 40%。因此，在寒冷地区，使

用特殊的抗冻剂能有效地提升沥青路面的总体性能，并

有助于延长其使用期限。

结束语

在极端气候条件下，严寒地区的沥青路面面临着多

种挑战，包括冻融循环、低温裂缝、车辙和剥离等问题，

这些都严重影响了道路的安全性和使用寿命。通过对这

些病害成因的深入分析，可以看出气候因素、沥青材料

的特性以及施工工艺等在路面病害的发生过程中扮演了

重要角色。为此，针对严寒地区沥青路面的病害防治，

需要采取综合性的技术措施。采用改性沥青、温拌沥青

技术和添加特殊抗冻剂等创新方法，不仅可以显著提高

沥青路面的低温性能和抗冻融能力，还可以增强路面的

抗车辙性和抗疲劳性。这些先进技术在寒冷地区的道路

建设和维护方面已经取得了明显的成效，这充分展示了

它们在增强路面持久性和延长使用寿命方面所具有的优

越性。
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