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盐分对储盐沥青混合料性能的影响
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摘　要：为了评价盐分对储盐沥青混合料性能的影响，采用等体积置换方法制备了不同矿粉置换比

例的储盐沥青混合料试件；使用车辙试验、低温弯曲试验和水稳定性试验，对溶析前后储盐沥青混

合料性能进行了测试，并结合电子扫描电镜微观形貌图片，分析了盐分对储盐沥青混合料性能的影

响机理。研究结果表明：储盐填料的加入显著降低了沥青混合料的高温性能和水稳定性，对低温性

能也有一定影响，置换比例越大，影响程度越高，且盐分溶析过程加剧了其影响；储盐填料的加入破

坏了集料的碱性环境，影响到沥青胶浆的粘聚力，进而影响沥青混合料的高温性能、低温性能和水

稳定性能，因此需要采取一定措施改善储盐沥青混合料中沥青与矿料的粘附性。

关键词：道路工程；沥青混合料；储盐填料；盐分；路用性能

中图分类号：Ｕ４１１　　　文献标志码：Ａ

犈犳犳犲犮狋狅犳狊犪犾狋狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狊犪犾狋狊狋狅狉犪犵犲犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲

ＸＵＯｕｍｉｎｇ
１，ＨＡＮＳｅｎ２

（１．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＭａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｘｉａｎ７１００６１，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＳｐｅｃｉａｌＡｒｅａＨｉｇｈｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ，ｓａｌｔ

ｓｔｏｒａｇｅａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｆｉｌｌｅｒｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆ

ｅｑｕａｌｖｏｌｕｍｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｒｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔ，ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｅｘｕｒａｌｔｅｓｔａｎｄｗａｔｅｒ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｓａｌｔｏｎｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓａｌｔｓｔｏｒａｇｅａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍｉｘｉｎｇｗｉｔｈ

ｓｔｏｒａｇｅｓａｌｔｆｉｌｌｅｒｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｅａｋｅｎｓｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｃｈａｌｓｏｈａｓｓｏｍｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｉｓ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｌｌｂｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｌｔ

ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｏｕｌｄｅｘａｃｅｒｂａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．Ａｄｄｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｓａｌｔ

ｆｉｌｌｅｒｓｄｅｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｃｏｈｅｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｐｈａｌｔ

ｂｉｎｄｅｒｒｅｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｗａｔｅｒ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｅｒｔａｉｎｍｅａｓｕｒｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｂｏｎｄ

ｂｅｔｗｅｅｎａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｔｈｅａｓｐｈａｌｔｂｉｎｄｅｒ．２ｔａｂｓ，８ｆｉｇｓ，１０ｒｅｆｓ．



犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏａｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ；ｓａｌｔｓｔｏｒａｇｅ；ｓａｌｔ；ｐａｖｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

０　引　言

初冬和残冬季节，昼夜温差变化大，路面积水或

积雪，在负温度作用下极易形成一层薄冰（黑冰），导

致路面抗滑性急剧降低，进而引发交通事故。针对

此情况，近年来一种储盐沥青混合料开始被应用。

储盐沥青混合料利用预先制备的含有融雪剂的填料

置换矿粉，在降雨及冰雪的天气里，借助毛细管和车

轮碾压泵吸作用，盐分逐渐从混合料中缓慢释放出

来形成盐溶液，起到降低路表水冰点作用［１］。

Ｓｔａｒｃｋ等研究了除冰盐对沥青胶浆粘弹特性的影

响，采用动态力学分析和应力传感器，分析了不同沥

青胶浆浸泡过除冰盐溶液后的应力应变状态变化，

指出经除冰盐浸泡后沥青发生软化，且粘度显著增

加［２］；Ｈａｓｓａｎ等比较了蒸馏水和除冰盐对沥青混合

料性能的影响［３］；Ｓｈｉ等分析了醋酸和甲酸类除冰

盐对沥青路面的侵蚀机理，是化学反应、乳化、蒸馏

以及在沥青混凝土中产生附加应力的一个综合作

用［４］；Ｄｏｎ等研究了除冰盐类化学产品对沥青混凝

土机场跑道的影响［５］。近年来，中国才开始对掺储

盐填料沥青混合料进行研究，王锋等研究了掺加储

盐填料沥青路面的抑制冻结效果及影响因素［６］；谭

忆秋等采用冰膜与沥青混合料表面粘结力测试系

统，评价了掺储盐填料沥青混合料与冰的粘结能

力［７］；崔龙锡对添加 Ｖｅｒｇｌｉｍｉｔ储盐填料沥青路面

配合比的设计方法进行了研究［８］；张丽娟提出采用

容积替换法进行配合比设计［９］。上述文献主要集中

在除冰盐对沥青混合料的影响或者储盐沥青混合料

配合比设计，较少涉及储盐填料对沥青混合料内部

结构影响以及储盐填料盐分溶析过程对混合料性能

的影响。为此，本文研究掺加不同比例储盐填料对

沥青混合料性能影响，分析盐分存在及溶析对混合

料性能的影响机理。

１　试验方案

１．１　试验用原材料

１．１．１　原材料技术性质

矿料采用陕西商州市石料厂生产的碎石，填

料为经预先处理蓄有盐分的粉末状材料，沥青为

壳牌ＳＢＳ改性沥青，按照《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》（ＪＴＧＥ２０—２０１１）试验方法进行测

试，其技术性质如表１、表２所示，符合《公路沥青

路面施工技术规范》（ＪＴＧＦ４０－２００４）面层用集料

规定。

表１　矿料及储盐填料技术性质

犜犪犫．１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犵犵狉犲犵犪狋犲犪狀犱狊狋狅狉犪犵犲狊犪犾狋犳犻犾犾犲狉狊

指　标 实测 规范要求

粗集料压碎值／％ １３．５ ≤２８

粗集料磨耗值／％ １１．８ ≤３０

粗集料与沥青粘附性 ５级 不小于４级

针片状含量／％
≥９．５ｍｍ ８ ≤１５

＜９．５ｍｍ １０ ≤２０

细集料含泥量／％ ０．７ ≤３．０

细集料砂当量／％ ６９ ≥６０

储盐填料密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．２６９ ２．２５～２．３５

储盐填料含水量／％ ０．２ ≤０．５

盐分含量／％ ２．６ ＜４

表２　壳牌犛犅犛改性沥青技术性质

犜犪犫．２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犺犲犾犾犪狊狆犺犪犾狋犫犻狀犱犲狉犿狅犱犻犳犻犲犱狑犻狋犺犛犅犛

指　标 实测 规范要求

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／０．１ｍｍ ７６ ６０～８０

针入度指数ＰＩ ０．０３６ ≥－０．４

延度（５℃）／ｃｍ ４４ ≥３０

软化点（环球法）／℃ ６８ ≥５５

闪点／℃ ２６０ ≥２３０

密度（１５℃）／（ｇ·ｃｍ－３） １．０１１

旋转薄膜加热

试验ＲＴＦＯＴ

（１６３℃，８５ｍｉｎ）

针入度比／％ ８２ ≥６０

延度（１５℃）／ｃｍ ２８ ≥２０

质量损失／％ ０．０４ －１．０～１．０

１．１．２　级配

结合工程经验，对现行《公路沥青路面施工技术

规范》（ＪＴＧＦ４０—２００４）规定的ＡＣ１６矿料级配范

围进行了调整，以适当减少靠近最大粒径的粗集料

和细集料中较细部分的比例，控制矿粉比例，适当增

加中间档次粗集料的级配调整原则，确定了混合料

级配组成，如下页图１所示。

１．１．３　配合比设计

首先全部采用矿粉，按照确定的级配通过马歇

尔试验确定最佳油石比。再按照３５％、７０％和

１００％（质量分数）比例置换矿粉。

由于储盐填料和矿粉密度存在差异，如果直接

采用等质量置换，则由于体积差异会导致混合料空

隙结构发生变化；为了不影响混合料组成结构，采用

体积等效置换法，即在采用储盐填料置换矿粉时保

持体积不变，即
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图１　储盐沥青混合料级配组成

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｓｔｏｒａｇｅａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ

犿＝ρ
２

ρ１
犿０

式中：犿为置换后储盐填料的添加率（％）；犿０ 为置

换前矿粉的添加率（％）；ρ１ 为矿粉的表观相对密

度；ρ２ 为储盐填料的表观相对密度。

１．２　试验方法

将得到的最佳沥青含量和置换后的矿质混合

料，制备试件，分别进行车辙试验、低温弯曲试验和

水稳定性试验。同时，用轮碾法成型不同置换比例

的车辙试件４块，浸入蒸馏水中并在２０℃条件下浸

泡，每隔４８ｈ换１次水，每隔８ｈ测水溶液电导率，

直至连续２次测得的电导率相差不超过３％；停止

浸泡，从水中取出试件，放入６０℃烘箱中烘干，其中

３块试件进行溶析后车辙试验，另 １ 块切割成

２５０ｍｍ×３５ｍｍ×３０ｍｍ棱柱体小梁试件进行溶

析后低温弯曲试验；此外，按照沥青混合料水稳定试

件成型方法，成型马歇尔试件１６个，按照上述方法

进行溶析，再分别进行溶析后浸水马歇尔试验和冻

融疲劳试验。

２　结果与分析

２．１　储盐填料对沥青混合料高温性能的影响

储盐填料不同置换比例时，沥青混合料车辙试

验结果如图２、图３所示。

由图２、图３可以得出如下结论。

（１）储盐填料的加入影响了沥青混合料高温稳

定性，置换比例越大影响越显著；当储盐填料完全置

换矿粉时（图中比例为１００％），沥青混合料动稳定

度相比未掺时约降低了４８．４％，而６０ｍｉｎ时累计

车辙深度约增大了２倍。

（２）试件溶析后动稳定度随储盐填料掺量增加

有不同程度降低，６０ｍｉｎ累计车辙深度也有不同程

度增大；当储盐填料完全置换矿粉时（图中比例为

图２　储盐填料不同置换比例的沥青混合料动稳定度

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｓａｌｔｆｉｌｌｅｒｓ

图３　储盐填料不同置换比例的沥青混合料累积车辙深度
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１００％），溶析后混合料动稳定度约降低５７．５％，

６０ｍｉｎ时累计车辙深度约增大了２倍。

（３）溶析与否对储盐溶冰雪沥青混合料高温性

能影响显著，置换比例越大影响越大；当储盐填料置

换比例为０％、３５％、７０％和１００％时，混合料溶析后

动稳定度相比未溶析时分别降低了５．０％、９．１％、

１５．６％和２１．７％，而溶析后累积车辙深度相比未溶

析时分别降低了１６．７％、２５．０％、２８．９％和３０．８％。

２．２　储盐填料对沥青混合料低温性能的影响

储盐填料不同置换比例时，沥青混合料低温弯

曲试验结果如图４、下页图５所示。

图４　储盐填料不同置换比例的沥青混合料极限应变
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由图４、图５可以得出如下结论。

（１）储盐填料的加入影响了沥青混合料低温性

能，置换比例越大影响越大；当储盐填料置换比例为

３５％、７０％和１００％时，沥青混合料极限应变分别相

比未掺时降低了２．７％、７．６％和１４．７％，而劲度模

量分别约增大了７．５％、１１．１％和１１．５％。
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图５　储盐填料不同置换比例的沥青混合料劲度模量
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（２）试件溶析后极限应变随储盐填料掺量的增

加均有不同程度的降低，而劲度模量也有不同程度

的增大；当储盐填料置换比例为３５％、７０％和１００％

时，混合料极限应变分别比未掺储盐填料时降低了

２．９％、７．８％和１５．６％，而劲度模量分别增加了

７．６％、１１．５％和１２．２％。

（３）溶析与否对储盐溶冰雪沥青混合料低温性

能影响相对较小；当储盐填料置换比例为０％、

３５％、７０％和１００％时，混合料溶析后极限应变相比

未溶析时仅分别降低了１．３％、１．５％、１．５％ 和

２．３％，而溶析后劲度模量相比未溶析时分别降低了

２．６％、２．７％、３．０％和３．２％。

２．３　储盐填料对沥青混合料水稳定性的影响

储盐填料不同置换比例时，沥青混合料水稳定

性试验结果如图６、图７所示。

图６　储盐填料不同置换比例的沥青混合料残留稳定度
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由图６、图７可以得出如下结论。

（１）未溶析时，储盐填料的加入显著降低了沥青

混合料水稳定性能，掺量越大影响越大；当储盐填料

置换比例为３５％、７０％和１００％时，混合料浸水马歇

尔残留稳定度分别相比未掺时降低了２．７％、９．３％

和１４．７％，而冻融劈裂试验残留强度比分别降低了

３．２％、９．４％和２１．２％。

（２）溶析后，沥青混合料水稳定性显著降低，掺

量越大降低幅度越大；当储盐填料置换比例为

图７　储盐填料不同置换比例的沥青混合料残留强度比
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３５％、７０％和１００％时，混合料浸水马歇尔残留稳定

度分别相比未掺时降低了１６．３％、２３．５％和３２．３％，

而冻融劈裂试验残留强度比分别降低了２２．３％、

３１．５％和４３．７％。

（３）溶析对储盐溶冰雪沥青混合料水稳定性影

响更明显，储盐填料置换比例越大，水稳定性降幅越

大；当储盐填料置换比例为０％、３５％、７０％和１００％

时，混合料溶析后浸水马歇尔残留稳定度相比未溶

析分别降低了５．５％、１８．６％、２０．２％和２５．０％，而

溶析后冻融劈裂试验残留强度比相比未溶析分别降

低了８．８％、２６．８％、３１．０％和３４．８％。

２．４　机理分析

电子能谱表明，储盐填料主要由二氧化硅、氯化

钠、氧化镁、氧化钙等组成，其中有效融雪抑冰成分

为氯化钠，约占５５％。储盐填料电镜照片见图８。

图８　储盐填料电镜照片

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｓｔｏｒａｇｅｓａｌｔｆｉｌｌｅｒｓ

由图８可以看出，盐分颗粒与矿质材料充分混

合，互相包裹，是一种非均质的粉末状材料。

沥青与矿粉的交互作用是影响沥青混合料性能

的主要因素之一。鲍尔雪曾采用紫外线分析法对石

灰石粉和石英石粉２种典型的矿粉进行研究，发现

在不同性质矿粉表面会形成不同组成结构和厚度的

吸附溶化膜，在石灰岩矿粉表面形成发育较好的吸

附溶化膜，而在石英岩矿粉表面则形成发育较差的

吸附溶化膜［１０］。储盐填料的加入，沥青除了与矿质
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材料直接作用外，还与部分包裹在矿质材料表面的

盐分颗粒直接作用，由于无法形成发育的吸附溶化

膜，因而降低了与沥青的交互作用，进而影响到储盐

填料之间的相互粘结。此外，储盐填料中盐分具有

很强的吸湿性，水分借助毛细管作用会慢慢渗出到

沥青和集料的界面上，而水分的存在会使沥青与集

料的接触角增大，粘结力降低，沥青变软甚至剥离，

从而导致沥青混合料整体强度降低。所以，储盐填

料置换比例越大，沥青胶浆的粘聚力降低越多；同

时，掺量越大，毛细管作用越强，吸湿也越厉害，最终

会影响沥青混合料的粘结强度，从而导致混合料高

温稳定性、低温性能和水稳定性降低。

溶析过程中，盐分借助水及毛细管作用逐渐由

空隙从混合料内部缓慢释放出来与水形成盐溶液。

试件长时间浸泡在不同浓度的盐溶液里，虽然混合

料与溶液不会发生化学反应，但氯化钠是强电解质，

会显著降低集料与沥青之间产生的化学吸附层的稳

定性，从而导致沥青与集料的粘附性变差。因此，夏

季高温天气降雨及盐分溶析会显著降低溶冰雪沥青

混合料高温稳定性、低温性能和水稳定性。

综述所述，储盐填料的加入会影响沥青胶浆粘

聚力，进而影响其高温性能、低温性能和水稳定性；

且储盐填料置换比例越大以及盐分溶析均会加剧其

影响。因此，在应用掺储盐填料沥青混合料时，需要

采取措施，改善沥青与集料的粘附性。

３　结　语

（１）储盐填料的加入显著影响了混合料高温性

能和水稳定性，对低温性能也有一定影响，置换比例

越大，影响程度越高；盐分溶析过程对混合料高温性

能和水稳定性影响较大，置换比例越大，影响程度越

高，而对低温性能相对影响较小。

（２）溶析前后，溶冰雪沥青混合料高温性能、水

稳定性衰减显著，储盐填料置换比例越大，降幅越

大，而对储盐溶冰雪沥青混合料低温性能影响相对

较小，说明在储盐沥青混合料路用性能检验时，需要

关注盐分溶析对混合料高温性能和水稳定性的

影响。

（３）储盐填料的加入，破坏了集料的碱性环境，

影响到沥青胶浆的粘聚力，进而影响沥青混合料高

温性能、低温性能和水稳定性能，因此，需要采取一

定措施改善掺储盐填料沥青混合料的路用性能。
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