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!

要!针对沿海地区降雨$海雾$大气中海盐粒子侵蚀路面材料的问题#开展海水中盐分对沥青及

混合料性能的影响及作用机理研究%基于沥青主要技术指标和组分试验#分析了海水及其中各类

盐分对沥青主要技术指标和组分的影响&设计了室内盐蚀循环加速模拟试验#评价了盐分和高温耦

合作用下沥青混合料的高温稳定性$低温性能$水稳定性以及抗疲劳性能#并结合接触角试验和室

内试验结果探讨了盐分和高温耦合作用下沥青混合料性能衰变机理%研究结果表明'经过不同盐

分侵蚀后#沥青组分中芳香分和饱和分的含量减小#沥青质含量相对增大#在沥青技术指标上反映

为软化点增大#针入度减小&各种侵蚀环境中#海水对沥青针入度和软化点的影响最大#其余依次为
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溶液$

J

>

<2

!

溶液$

)<2

溶液$

F0GK

3

溶液$空气和纯水&海水较纯水更容易浸润集料#也更易

侵入沥青和集料的界面#从而降低沥青(集料界面黏结强度&同时#可溶性盐结晶过程中会发生体积

膨胀#产生结晶压&这些因素的综合作用使得沥青混合料的高温稳定性$低温抗裂性$水稳定性和疲

劳特性均发生了不同程度的衰减%

关键词!道路工程&盐蚀&沥青混合料&性能&加速试验
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引
!

言

沿海地区降雨(海雾(大气中都含有海盐粒

子)

#%!

*

$使得沥青路面易受盐分侵蚀$耐久性能降

低)

&%3

*

&为此$开展海水中盐分对沥青和混合料性能

的影响及其作用机理的试验研究&

国内外在盐分对水泥混凝土性能的影响和机理

等领域开展了长期研究)

(%'

*

&

\0CC87:1

等设计了室内

加速试验$研究了硫酸钠对水泥基材料外观(质量损

失(渗透性能和细观结构的影响)

,

*

#

F18

等通过对钢

纤维水泥混凝土分别在
&5(_

!体积分数$下同"

F0<2

溶液中和水溶液中进行冻融循环试验$发现材料在盐

溶液中的质量损失和间接拉伸强度损失均显著高于

水溶液中的损失)

#"

*

#

R18

等采用
+

射线衍射!

+WZ

"$

扫描电子显微镜!

G.J

"和能谱仪!

.ZG

"对浸泡在
(_

硫酸盐和
(_

硫酸镁溶液中
'

个月的水泥混凝土材料

的水泥'集料界面过渡区进行了研究$认为氯离子和

硫酸盐对水泥混凝土的性能影响显著)

##

*

&

近年来$也开展了盐分对沥青混合料性能影响的

相关研究&熊锐等采用干湿循环作用下
F0

!

GK

3

溶

液加速劣化试验$评价了纤维沥青混合料经硫酸盐侵

蚀后的疲劳特性和低温抗裂特性$认为在盐蚀环境中

沥青混合料的低温抗裂性和疲劳特性劣化程度更加

严重)

#!%#&

*

#马芹永等采用冻融劈裂试验评价了沥青混

合料在氯盐侵蚀下强度的变化规律$发现经过氯盐侵

蚀冻融循环后$混合料的疲劳抗拉强度明显下

降)

#3%#(

*

#丛培良等研究了氯化钠(氯化镁(氯化钙和醋

酸钾
3

种常用的除冰盐配制成饱和溶液$在常温浸

泡(冻融劈裂和高温浸泡下对沥青混合料性能的影

响)

#-

*

#韩吉伟等采用氯化钙型除冰盐配制溶液$对经

历不同盐冻循环的沥青砂浆试件进行单轴压缩蠕变

试验并结合
G.J

分析$认为盐冻循环对沥青砂浆试

件中骨料与沥青的结合面有巨大的破坏作用)

#$

*

#

R18

等基于室内试验研究了掺加融冰盐的沥青混合料性

能$认为盐分会导致沥青混合料耐久性的降低)

#'

*

&

综上$采用室内试验和微细观分析等手段对水泥

混凝土的盐蚀机理与性能衰变所进行的研究较

多)

#,%!"

*

$但涉及盐分对沥青和沥青混合料性能的影响

及其作用机理的研究较少$特别是海水中不同盐类对

沥青性能的影响以及盐分和高温耦合作用下混合料

性能衰变规律的研究相对缺乏&为此$本文基于室内

试验$开展
F0<2

(

J

>

<2

!

(

F0

!

GK

3

(

)<2

及海水等不同

盐溶液对沥青主要技术指标和组分的影响&在此基

础上$设计室内盐蚀循环加速模拟试验$评价盐分和

高温耦合作用下沥青混合料的高温性能(低温性能(

水稳定性以及疲劳特性$并从沥青组分和沥青'集料

界面特性的角度对试验结果进行分析$以期为盐分和

高温耦合作用下沥青混合料性的能研究以及高温沿

海地区沥青混合料的设计提供参考&

9

!

试验材料与方案

9:9

!

试验材料

试验采用玄武岩粗集料(石灰岩细集料和矿粉$

其主要技术指标如下页表
#

所示&考虑到沿海地区

3&
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的高温环境条件$选取偏粗的级配类型进行混合料

试验$级配如表
!

所示&试验用
G\G

改性沥青主要

技术指标如表
&

所示&

表
9

!

集料的主要技术指标

;&1:9

!

<&+'%#$*'+$&.

0

&/&)#%#/,-"&

==

/#

=

&%#,

材料 性能指标 测试方法 试验值 规范要求

集料组

成'
//

)

#-

$

,5(

"

)

,5(

$

35$(

"

)

35$(

$

"5"$(

"

毛体积相对密度'

!

>

+

6/

`&

"

洛 杉 矶 磨 耗

损失'
_

针片状含量'
_

毛体积相对密度'

!

>

+

6/

`&

"

洛 杉 矶 磨 耗

损失'
_

针片状含量'
_

表 观 相 对 密 度'

!

>

+

6/

`&

"

砂当量

["&"3

,

!""( !5$-3

"

!5-

["&#$

,

!""( #(5!

#

!'

["&#!

,

!""( -5&

#

#(

["&"3

,

!""( !5$&!

"

!5-

["&#$

,

!""( #(5!

#

!'

["&#!

,

!""( $5!

#

#(

["&&"

,

!""( !5$"#

"

!5-

["&&3

,

!""(--5"""

"

-"

矿粉 相对密度
["&(!%!""( !5$"'

"

!5(

!

注'各测试方法见)公路工程集料试验规程*!

*[N.3!

+

!""(

"&

)公路沥青路面施工技术规范*!

*[NX3"

+

!""3

"#简称规范#

下同%

表
>

!

试验采用的混合料级配

;&1:>

!

?/&(&%+-'"-/%#,%-")+3%2/#

孔径'
// #- #&5!,5(35$(!5&-#5#'"5- "5&"5#("5"$(

通过率'
_ #""5",-5,-'5'&,5(!-5#!#5"#(5!##5",5" $5'

表
@

!

ABA

改性沥青的主要技术指标

;&1:@

!

<&+'%#$*'+$&.

0

&/&)#%#/,-"ABA)-(+"+#(&,

0

*&.%

指标
针入度!

!(a

$

#""

>

$

(C

"'

"5#//

软化

点'
a

延度!

(a

$

(6/

+

/1:

`#

"'

6/

G\G

改性沥青
(! $' !,

规范要求
3"

"

-"

"

-"

"

!"

!!

为了模拟盐分对沥青和混合料的影响$按照海

水的主要组成配制了不同浓度的盐溶液$考虑到盐

分影响的长期性$所配制的溶液浓度均为常规海水

中各盐类浓度的
(

倍$包括
F0<2

(

J

>

<2

!

(

F0

!

GK

3

(

)<2

$盐溶液配比如表
3

所示&海水按表
3

中掺量

同时加入上述
3

种试剂$配制的海水溶液也是常规

海水浓度的
(

倍&

表
C

!

盐溶液试样

;&1:C

!

A&.%,-.2%+-',&)

0

.#,

>

'

R

盐溶液
!

F0<2

J

>

<2

!

F0

!

GK

3

)<2

海水

体积浓度
#!!5-( !-5" !"53( &53$( #$!5($(

9:>

!

试验装置与方案

为了研究不同盐分对沥青的影响$借助沥青旋

转薄膜加热试验装置!图
#

"使沥青在老化瓶中形成

图
#

!

旋转薄膜烘箱和老化瓶

X1

>

5#

!

W7221:

>

D=1:;12/7AB:0:HC0/

T

2BS7DD2BC

均匀薄层$旋转薄膜烘箱的转动速度为
#(9

'

/1:

$在

#-&ab"5(a

下旋转
#"/1:

&将瓶壁沾满沥青的

老化瓶后从烘箱取出$在干燥器中冷却至常温$然后

分别灌入不同盐溶液(纯水或直接封存$

!(a

室温

下放置
&"H

后加热融出沥青$测定针入度(软化点(

延度和组分&

采用溶剂沉淀及色谱柱法测定沥青组分&试验

装置如图
!

所示&

图
!

!

沥青组分试验

X1

>

5!

!

\1D8/B:6=B/160267:CD1D8B:DCDBCD

为了评价海盐和高温耦合作用对沥青混合料性

能的影响$设计了室内盐蚀循环加速模拟试验&具

体为%首先将混合料试件置于
&5$b"5& ĉ0

的负压

下保持
!"/1:

#然后将试件放入浓缩
(

倍的海水

!或纯水"中浸泡
#!=

#最后将试件放入
-"a

的烘箱

中
#!=

&按照上述过程进行不同循环次数下的加

速侵蚀试验&

>

!

盐分对沥青的影响

>:9

!

沥青技术指标

下页表
(

为经不同盐溶液(纯水浸泡以及置于空

气中沥青的针入度和软化点试验结果&可以看出$经

过盐溶液浸泡后的沥青针入度显著降低$其中海水对

沥青针入度的影响最大$其他溶液的影响程度从大到

小依次为
F0<2

(

J

>

<2

!

(

)<2

(

F0

!

GK

3

(空气和纯水&

经过盐溶液浸泡后的沥青软化点有明显增大$

其中经海水浸泡的沥青软化点升高最大#海水中

(&

第
&
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表
D

!

不同侵蚀环境下沥青针入度和软化点试验结果

;&1:D

!

E#'#%/&%+-'&'(,-"%#'+'

=0

-+'%,2'(#/

(+""#/#'%#/-,+-'#'F+/-')#'%,

指标 海水
F0<2

J

>

<2

!

)<2

F0

!

GK

3

空气 纯水 原样

针入度!

!(a

$

#""

>

$

(C

"'

"5#//

(,5' (,5- ($5! ((5- (-5$ (35, (35# 3'5(

软化点'
a !$5' !'5# !'5, &&5$ &35" &(5$ 3&5& $#5"

F0<2

对沥青高温性能影响最大$沥青薄膜在空气中

的软化点大于纯水中$主要原因在于沥青以薄膜的

形式存在时其表面积较大$在
&"a

的空气环境中沥

青轻质成分的挥发较大$而置于纯水中对沥青有一

定的保护和隔离作用&

'

种环境下
&"H

后沥青的

!(a

延度值均大于
#("6/

&

>:>

!

沥青组分

表
-

为经不同盐溶液(纯水浸泡以及置于空气

中沥青组分的测试结果&

表
G

!

不同侵蚀环境下的沥青组分测试结果

;&1:G

!

B+%2)#'$-',%+%2#'%/#,2.%,2'(#/(+""#/#'%

,-.2%+-'#'F+/-')#'%, _

沥青

组分

不同侵蚀环境下沥青各组分所占比例

F0<2

J

>

<2

!

海水
)<2

空气
F0

!

GK

3

纯水 原样

饱和分
##5"3 ,5'$ ##5&$ ##5$$ ,5#! '5-' '5&- #35"$

芳香分
&!5(! !$5#! &(5#( !'5&# &(5(# #"53' &&5'# 3-5,"

沥青质
3!5-# (35&, &,5-" (#5#& &$5#! (35-$ &,5'$ #!5&#

胶质
!

#&5'& '5-! #&5'' '5$, #'5!( !-5#$ #$5,- !-5$!

!!

从表
-

可以看出$不同盐侵蚀环境对沥青组分中

沥青质(芳香分和饱和分的影响趋势相近$沥青薄膜

经过不同盐溶液浸泡后$沥青质含量显著增大$增幅

由大到小依次为
F0

!

GK

3

(

J

>

<2

!

(

)<2

(

F0<2

(纯水(海

水(空气&沥青中芳香分含量显著减少$减幅从大到

小依次为
F0GK

3

(

J

>

<2

!

(

)<2

(

F0<2

(纯水(海水(空

气&饱和分含量减少$减幅从大到小依次为纯水(

F0GK

3

(空气(

J

>

<2

!

(

F0<2

(海水(

)<2

&胶质组分也有

不同程度的减少$影响程度由大至小依次为
J

>

<2

!

(

)<2

(

F0<2

(海水(纯水(空气(

F0GK

3

&

总体上看$沥青质含量增加$芳香分(饱和分含

量呈显著的减少趋势&其原因在于沥青中羧酸类和

酚类等轻质含氧化合物遇水会发生一定的溶解和电

离&羧酸与
F0

d

(

)

d等碱金属离子生成的低价高

级有机酸钾盐和钠盐属于典型的皂类化合物$易溶

于水)

!#

*

&因此经过
F0<2

(

)<2

(

F0

!

GK

3

浸泡过的沥

青$轻质成分会有一定的溶解$表现为芳香分和饱和

分含量减小$沥青质含量相对增大&

@

!

盐分对混合料的影响

对经
#"

次海水循环侵蚀后的沥青混合料测定

其空隙率和密度$未发现与循环侵蚀前有显著差异&

进一步通过室内车辙试验(

`#"a

间接拉伸试验(

冻融劈裂试验和四点疲劳试验$评价盐分与高温耦

合作用对沥青混合料性能的影响&

@:9

!

高温性能

表
$

为不同侵蚀环境和循环次数时$

L<%#&

改

性沥青混合料的路用性能试验结果&可以看出%相

对于未经循环侵蚀的试件$

(

次纯水循环侵蚀试件

的动稳定度降低了
#&5(_

$而
(

次海水循环侵蚀试

件的动稳定度降低了
!(5-_

#

#"

次海水循环侵蚀试

件则降低了
!$5!_

&表明水中存在盐分时会显著

降低沥青混合料的高温稳定性&

表
H

!

不同加速侵蚀循环条件下沥青混合料的路用性能

;&1:H

!

E&F#)#'%

0

#/"-/)&'$#,-"&,

0

*&.%)+3%2/#2'(#/

(+""#/#'%&$$#.#/&%##/-,+-'$+/$2.&%+-'$-'(+%+-',

性能 未循环
纯水循环

(

次

海水循

环
(

次

海水循

环
#"

次

动稳定度'

!次+

//

#̀

"

间接拉伸强度

!

#̀"a

"'

Jc0

冻融劈裂强度

比'
_

平均值
''(" $-", --#( -3$'

标准差
3!" &3! &,' !$(

平均值
&$5#! &-5&3 &#5'& &#5"-

标准差
"5'$ "5,# "5$' "5-!

平均值
'-5#' $$5!3 $(5,# $&5(!

标准差
!5( #5$ !5- !5"

@:>

!

低温抗裂性

根据表
$

中
L<%#&

改性沥青混合料在
#̀"a

时的间接拉伸试验结果可知%相对于未经循环侵蚀

的试件$

(

次纯水循环侵蚀试件的劈裂强度降低了

!5'(_

$而
(

次海水循环侵蚀的劈裂强度降低了

#353$_

#

#"

次 海 水 循 环 侵 蚀 试 件 则 降 低 了

#$5-3_

&表明纯水循环作用对改性沥青混合料的

影响相对较小$当水中存在盐分时对混合料的低温

抗裂性能影响显著$即盐分的侵蚀加快了沥青混合

料低温抗裂性的衰减)

#&

*

&

@:@

!

水稳定性

由表
$

中
L<%#&

改性沥青混合料在冻融劈裂

试验强度比测试结果可以看出%相对于未经循环侵

蚀的试件$

(

次纯水循环侵蚀试件的冻融劈裂强度

比降低了
'5,3_

$而
(

次海水循环侵蚀试件的冻融

劈裂强度比降低了
#"5!$_

#

#"

次海水循环侵蚀试

件降低了
#!5--_

&表明水热循环作用显著降低了

改性沥青混合料的水稳定性$当水中存在盐分时对

混合料水稳定性的衰减作用更加明显&

-&
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@:C

!

疲劳特性

对不同盐分侵蚀加速循环的
L<%#&

改性沥青

混合料进行疲劳试验$评价其疲劳性能&测试试件

尺寸为
&"//e&(//e!("//

$加载频率为

#"M]

的正弦荷载$应力水平为
"5!

(

"53

(

"5-

这
&

个

应力比$每个应力水平选取
&

个小梁试件进行疲劳

试验$试验温度为
#(a

$四点疲劳加载&根据威布

尔分布理论计算
("_

保证率下的疲劳寿命$不同盐

湿热环境下沥青混合料的应力
!

和疲劳次数
!

;

的

双对数关系如图
&

所示&

图
&

!

不同加速循环侵蚀条件下的疲劳曲线

X1

>

5&

!

X0D1

>

8B689ABC8:HB9H1;;B9B:D066B2B90DBB97C17:

6196820D17:67:H1D17:C

沥青混合料的抗疲劳性能通过应力与疲劳次数

回归方程的
!

个参数
"

(

#

来反映&

"

值为疲劳曲

线的截距$

"

值越大表明混合料耐疲劳性能越好#

#

为疲劳曲线斜率$

#

值越大表明混合料的疲劳寿命

对应力水平变化越敏感$即混合料耐疲劳性越差&

由图
&

可知$水热和盐湿热循环侵蚀对沥青混合料

的疲劳性能影响显著$随着水中盐分的增加和循环

次数的增加$沥青混合料的耐疲劳性能呈衰减趋势$

应力水平变化对疲劳寿命的影响总体上也变得更加

敏感&

C

!

结果分析

盐分侵蚀作用使得沥青的三大技术指标发生明

显变化$根本原因在于沥青组分发生变化&沥青组

分中的饱和分含量减少$可使沥青稠度和黏性增大$

进而使得沥青的针入度降低#沥青组分中的胶质具

有良好的黏附力$胶质组分的减少$使得沥青的延展

性和可塑性降低$延度减小$黏度也降低#沥青质是

沥青中不溶于水的黑色或棕色无定形固体$其含量

增加会导致沥青变硬$从而使其针入度减小$软化点

和黏度增大#芳香分是沥青组分中分子量最低的物

质$对沥青具有软化和润滑作用$芳香分含量的减

少$也将导致沥青变硬$软化点增大$针入度减小&

盐环境除了改变沥青的组分和性质$还会进一

步影响到沥青'集料的界面黏结$通过接触角测试可

以进行间接分析$如图
3

所示&将集料打磨光滑后$

采用接触角测量仪测定
!"a

时海水(纯水与集料的

接触角$结果分别为
$"5&f

和
-#5'f

$表明海水较纯

水更易浸润集料$从而也更易进入沥青和集料的界

面$导致沥青膜的剥落&

图
3

!

接触角测试设备

X1

>

53

!

[BCDB

4

81

T

/B:D7;67:D06D0:

>

2B

盐分对沥青和沥青'集料界面的影响必然导致

混合料的性能衰变&尽管海水中盐分的作用使沥青

的软化点有所提高$但由于沥青组分中胶质含量的

降低和沥青'集料界面的盐分渗入$使得混合料的高

温稳定性(低温抗裂性(水稳定性和疲劳特性均发生

不同程度的衰减&图
(

为海水浸泡加速循环侵蚀试

验前后混合料的外观&可以发现$试验结束后的试

件表面空隙中有海盐结晶存在&这种可溶性盐结晶

会发生体积膨胀$产生的结晶压会导致材料细观结

构的破坏$从而影响材料的宏观性能&

图
(

!

加速循环后试件表面析出的结晶盐

X1

>

5(

!

<9

E

CD02271HC02D0

TT

B09BH1:C89;06B7;C

T

B61/B:

D

!

结
!

语

!

#

"经过不同盐分侵蚀后$沥青的软化点增大$

针入度减小&各种侵蚀环境中$海水对沥青针入度

和软化点的影响最大$其余依次为
F0<2

溶液(

J

>

<2

!

溶液(

)<2

溶液(

F0GK

3

溶液(空气和纯水&

!

!

"经过不同盐溶液浸泡后的沥青$其轻质成分

会有一定的溶解$表现为沥青组分中芳香分和饱和

分含量的减小$沥青质含量的相对增大&

!

&

"海水较纯水更易浸润集料$从而也更易浸入

$&

第
&

期
!!!!!!!!

黄新颜#等'盐分侵蚀对沥青和混合料性能影响及作用机理



沥青和集料的界面$盐分存在的环境中沥青膜更容

易剥落&

!

3

"经过室内盐蚀循环加速模拟试验后$沥青组

分中胶质含量的降低和沥青'集料界面盐分的渗入

会削弱沥青和集料的界面黏结&此外$这一过程中

产生的可溶性盐结晶会发生体积膨胀&产生的结晶

压导致材料细观结构的破坏$从而使得沥青混合料

高温稳定性(低温抗裂性(水稳定性和疲劳特性均发

生不同程度的衰减&

!

(

"本文成果有助于指导沿海湿热地区沥青混

合料材料选取和设计&后续可以进一步通过掺加改

性剂以及对级配(空隙率等材料组成参数的调整$开

展沥青混合料抗盐蚀措施的研究&
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