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温拌胶粉改性沥青砂浆在冻融作用下的低温性能研究

冯蕾，杨鑫，常俊鹏  

（内蒙古工业大学  土木工程学院，内蒙古  呼和浩特     010051）

摘要：为研究冻融循环作用下热拌胶粉改性沥青砂浆（CR‑HMA）和添加表面活性剂 SDYK 型温拌胶粉改性沥青砂浆

（CR‑WMA‑S）的低温性能，在不同的盐环境（质量分数 0、8%）和冻融循环次数（0、5 次、10 次、15 次、20 次、25 次）条件

下进行小梁三点弯曲试验，研究盐冻融循环作用对温拌胶粉改性沥青砂浆低温性能的改善效果，分析盐冻循环作用对

温拌胶粉改性沥青砂浆开裂特性的影响。结果表明：温拌胶粉改性沥青砂浆经冻融循环后，其低温指标的变化规律

为：抗弯拉强度、最大弯拉应变、弯曲应变能密度显著降低，弯曲劲度模量增大，有盐环境会对沥青砂浆的抗裂性能盐

侵蚀更为严重；随着冻融循环次数的增加，两种沥青砂浆的断裂韧度均有所降低，但 SDYK 型温拌剂对盐冻融循环作

用后的沥青砂浆低温性能有较好的改善效果。
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中图分类号：U414　　　　文献标志码：A

0    前言

在内蒙古中部寒冷地区，漫长而低温的冬季容

易产生积雪和冰冻现象，不仅影响道路结构的完整

性，而且会影响其使用并引发不必要的交通事故［1］。

为保证道路的通畅，经常采用除冰盐来融雪化冰［2‑3］。

除冰盐不仅会使沥青路面在冻与融循环之间造成早

期病害，而且路面也容易在低温环境下发生开裂，降

低沥青路面的低温性能，影响沥青路面的使用寿命

和服务水平［4‑6］。

目前国内外学者大多是在冻融循环和盐浓度各

自 影 响 因 素 下 ，分 析 沥 青 混 合 料 低 温 抗 开 裂 性

能［7‑10］，除冰盐对沥青砂浆低温抗开裂性能的影响研

究较少，对温拌胶粉改性沥青砂浆的低温性能研究

更为少见。沥青砂浆作为沥青混合料的重要组成部

分，通常认为沥青砂浆的低温开裂是由于沥青材料

温度的降低，胶结料成分会因各自的收缩系数差异

而产生不同步的收缩引发温度应力导致开裂，沥青

砂浆抗开裂性能的好坏直接影响混合料的低温性

能，因此研究胶粉改性沥青砂浆低温抗开裂性能具

有重要意义。

本文选用不同冻融循环次数和除冰盐浓度对内

蒙古中部寒冷地区沥青砂浆的损伤进行研究，通过

有无除冰盐溶液及不同的循环次数作用下，对热拌

和温拌胶粉改性沥青砂浆进行小梁三点弯曲试验，

基于断裂力学理论分析盐冻循环对两种沥青砂浆开

裂特性的影响，以及温拌剂的添加对改性沥青砂浆低

温抗裂性能的改善效果，为今后温拌胶粉改性沥青混

合料在内蒙古中部地区的推广使用提供相应参考。

1    试验

1.1    试验材料

试验选用基质沥青为盘锦 90#沥青，集料采用 0~
5 mm 玄武岩，石灰岩矿粉，胶粉改性剂采用 30 目橡

胶粉颗粒，温拌剂采用 SDYK 型表面活性剂。基于

课题组的研究成果，确定胶粉、表面活性剂 SDYK 最

佳掺量分别为沥青质量的 20%、0.6%，其物理技术指

标均满足规范要求，结果见表 1。其中油砂比以

AC‑16 型密级配沥青混合料为基础采用 δ 体积修正

法计算得沥青砂浆油砂比为 12.3%。
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表 1    90#基质沥青和胶粉改性沥青性能参数

沥青种类

90#基质

CR‑HMA

CR‑WMA‑S

针入度（25 ℃）/（0.1 mm）

91.5

43.3

37.5

软化点/℃

51.5

72.2

79.6

延度（5 ℃）/cm

9.4

13.4

17.8

1.2    试验方案

1.2.1    试验设计

为研究冻融循环对沥青砂浆低温性能的影响，

试验选用冻融循环次数和盐环境两个影响因素。根

据课题组的研究成果可知：盐浓度为 8% 对砂浆小梁

的破坏最为严重，故选取有盐环境（盐浓度 8%）和无

盐环境（盐浓度 0），冻融循环次数为 0、5 次、10 次、15
次、20 次和 25 次。

试验前，首先将小梁试件在水及盐溶液中真空

饱水（真空度 97.3 kPa 下保持 15 min），恢复常压后放

入水溶液及盐浓度溶液中静置 1 h；之后将试件放入

试验盒并注入相应浓度溶液直至没过试件，最后将

试验盒及试件放入高低温湿热交变试验箱中；在

-20 ℃下延续冰冻试件 16 h，再升温至 60 ℃维持 8 
h，完成一次盐冻融循环，如此往复进行 5 次、10 次、15
次、20 次、25 次冻融循环。

1.2.2    试验方案

采用 SNYS‑810 万能试验机进行小梁三点弯曲

加载试验，选用位移控制的加载方式进行试验，位移

加载速率为 3 mm/min，试验温度为 10 ℃，为了减小

偶然误差，保证试验结果的准确性，每组条件下的小

梁设置 3 个平行试件。

2    三点弯曲试验结果分析

2.1    最大抗弯强度与最大弯曲应变分析

在有盐与无盐环境以及不同冻融循环次数作用

下，热拌胶粉改性沥青砂浆（CR‑HMA）、SDYK 型温

拌胶粉改性沥青砂浆（CR‑WMA‑S）破坏时最大抗弯

强度 RB、最大弯曲应变 εB 的变化规律如图 1 所示。
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图 1    冻融循环及盐侵蚀对胶粉改性沥青砂浆弯曲性能的影响

由图 1 可以看出：① 不论有无盐环境，CR‑HMA
和 CR‑WMA‑S 的最大抗弯强度和最大弯曲应变均

随着冻融循环次数的增加呈下降趋势，表明冻融循

环会降低这两种胶粉改性沥青砂浆的低温力学性

能。分析产生此现象的原因为：水的冻胀压力和溶

液自身的侵蚀力，当沥青砂浆试件经真空饱水之后，
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溶液会渗入试件内部的微小空隙，随着外界温度的

降低，孔隙中的液态水转化为体积微膨胀的固态冰，

产生的膨胀力使得孔隙微裂纹进一步扩大；当温度上

升固态冰又开始融化，在空隙负压的作用下会有更多

的溶液充满空隙，对沥青与集料之间的黏结起到剥离

作用，在此反复冻融循环作用下，迫使试件的集料与

沥青膜黏结力降低造成试件结构变得松散，导致这两

种胶粉改性沥青砂浆的抗开裂性能逐渐衰减；② 在同

种盐环境和冻融循环次数下，CR‑WMA‑S 的最大抗

弯强度、最大弯曲应变值均大于 CR‑HMA。是因为温

拌剂的加入提高了胶粉改性沥青自身的流动性和裹

附性，同时还能有效地减小沥青与骨料之间的接触

角，从而减缓溶液通过试件表面向内部结构的渗透

速度，降低对沥青材料的破坏，也有效地提升了沥青

砂浆低温抗开裂变形能力；③ 在相同的冻融循环次

数下，与无盐环境相比，有盐环境下的这两种胶粉改

性沥青砂浆最大抗弯强度和最大弯曲应变值衰减幅

度更大，盐溶液对热拌胶粉改性沥青砂浆的低温抗

开裂性造成更不利的影响，而对温拌胶粉改性沥青

砂浆低温性能影响偏小。

2.2    劲度模量变化率

劲度模量作为一个有量纲的低温性能指标，它

不仅受到沥青材料不均匀性的影响，而且还受成型

小梁差异性的影响，故采用无量纲的劲度模量变化

率作为评价指标［11］，用绝对值来客观反映砂浆小梁

力学性能。在有无盐环境下，随着冻融次数的增加

沥青砂浆弯曲劲度模量变化率如图 2 所示。

由图 2 可见：① 在无盐环境下，沥青砂浆随着冻

融循环次数的增加，其劲度模量变化率呈现先增长

后降低的趋势，且冻融 15 次的变化率最大，此时砂浆

小梁的劲度模量增长速度极快，小梁自身的性能也

从弹性急速向脆性发展；在无盐环境相同冻融次数

下，掺有温拌剂的砂浆劲度模量变化率较小，即温拌

剂的加入会对沥青砂浆低温抗开裂性能有所改善；

② 在有盐环境下，沥青砂浆随着冻融循环次数的增

加，其劲度模量变化率在冻融 15 次左右出现反常现

象，而其余冻融循环次数掺有温拌剂的砂浆劲度模

量变化率较热拌胶粉改性沥青砂浆的低，这是因为

沥青砂浆试件经真空饱水之后，溶液会渗入试件内

部的微小孔隙，随着温度的降低，会在小梁试件内部

产生膨胀力，伴随着冻融次数的增加使得孔隙扩展

越来越大，沥青砂浆试件内部膨胀力在一定程度上

有所释放，表现出先增加后减缓的趋势，但试件中集

料与沥青膜的黏结力总体会降低，造成试件结构变

得松散，导致胶粉改性沥青砂浆的低温抗开裂能力

越来越差。
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图 2    不同盐溶液环境下沥青砂浆弯曲劲度模量的变化率

3    力学变形性能变化规律分析

3.1    应变能变化规律分析

材料在加载过程中能量的耗散可以综合反映该

材料抵抗变形的能力，当荷载达到最大时对应着材

料的临界变形能，其值越高则破坏时所需要的能量

越多，相反该材料韧性较低越容易被破坏。依据弯

曲应变能密度函数表达式：

w f = dw

dv
=∫

0

rij

δ ij dεij （1）

式中：w f 为应变能密度函数；δij、εij分别为应力和应变

分量。

低温小梁弯曲试验得到的应力‒应变关系符合

三次多项式形式：
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δ = A + Bε + Cε2 + Dε3 （2）
式中：δ 为应力（MPa）；ε 为应变；A、B、C、D 为材料基

本参数，由应力‒应变曲线拟合获得。

将式（2）代入式（1）中，可得：

w f = dw

dv
= Aε0 + B

2 ε2
0 + C

3 ε3
0 + D

4 ε4
0 （3）

式中：ε0为应力‒应变曲线中应力峰值所对应的应变值。

不同冻融循环次数作用下两种胶粉改性沥青砂

浆的弯曲应变能密度 w f 计算结果如图 3 所示。
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图 3    冻融循环及盐侵蚀对胶粉改性沥青

砂浆弯曲应变能密度的影响

由图 3 可知：① 不论何种盐环境，CR‑HMA 和

CR‑WMA‑S 的弯曲应变能均随着冻融循环次数的增

加表现为降低的趋势，即这两种胶粉改性沥青砂浆

的低温抗变形能力变差；② 对比无盐环境，有盐环境

下两种胶粉改性沥青砂浆弯曲应变能衰减程度更

大，表明与水侵蚀相比，盐侵蚀对沥青砂浆的低温抗

裂性能损伤更大；③ 在相同盐环境和相同冻融次数

下，添加温拌剂的砂浆小梁破坏所需的应变能较大，

其低温性能表现得更为优越，造成这种现象是因为

温拌剂的加入，会降低沥青砂浆的拌和压实温度，减

缓沥青老化的同时，在温拌剂极性与非极性基团的

牵引下能较好地和集料表面相接触，增加了它们之

间的黏附性，在冻融循环过程中对集料的剥离较为

缓和，使得材料不会迅速开裂，提高了沥青砂浆的低

温抗裂性能。

3.2    断裂韧度变化规律分析

为研究材料的开裂性能，通常采用断裂韧度作

为材料的抗开裂指标［12‑19］，根据线弹性断裂力学理

论，材料在断裂的过程中当超过某一临界值，裂纹进

入非稳定扩展阶段，因此选用 J 积分作为弹塑性断裂

力学的一种基本研究方法，用以评价沥青砂浆的抗开

裂性能是合理的［12］。断裂韧度 JC的计算公式如下［13］：

JC = 2U T

W ( )H - a
（4）

式中：JC 为断裂韧度（N/mm）；UT 为试件破坏时吸收

的总应变能，根据荷载‒位移曲线中荷载达到最大值

时曲线下的面积来计算（N · mm）；W 为试件宽度

（mm）；H 为试件高度（mm）；a 为裂缝深度（mm）。

根据荷载‒位移曲线得出CR‑HMA和CR‑WMA‑S
两种沥青砂浆的总应变能结果如图 4 所示。
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图 4    冻融循环及盐侵蚀对胶粉改性沥青

砂浆断裂韧度的影响
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对于砂浆小梁试验从总应变能 U T 计算所得的

断裂韧度 JC 可以看出：① 当试件处于盐环境时，两种

胶粉改性沥青砂浆的断裂韧度 JC 均表现为随冻融循

环次数的增加而降低，即沥青砂浆的抗裂性能随着

冻融循环次数的增加而降低，这种现象的出现与试

件内部微裂纹、微空隙内的溶液在反复冻融作用下

产生的膨胀压力有关，降低试件内部各组分之间的

黏结力，影响试件的强度；② 8% 浓度下的断裂韧度

与 0 浓度下的有类似的变化规律，且 8% 浓度下的断

裂韧度 JC 值均小于 0% 浓度下的 JC 值，以 0 次冻融循

环为例，与无盐环境相比，8% 浓度下 CR‑HMA 和

CR‑WMA‑S 的 JC 值 分 别 从 12.646、13.509 变 化 为

12.069、12.987，分 别 下 降 了 0.577 和 0.522，说 明

SDYK 表面活性剂温拌剂的添加提高了沥青的流变

性，增加沥青和集料之间的黏附性，可有效降低溶液

的侵蚀，缓减试件内部因为冻胀作用产生的冻胀力

造成的破坏，同时也抑制试件内部空隙的增长速率，

使胶粉改性沥青砂浆中的成分与盐溶液的接触面积

减少，有效地阻止了盐溶液对沥青材料的侵蚀，提高

了沥青砂浆的低温抗裂性能，因此与热拌型胶粉改

性沥青砂浆相比，温拌胶粉改性沥青砂浆的抗裂性

更好；③ 在相同条件下，CR‑WMA‑S 断裂韧度均高

于 CR‑HMA，从线弹性断裂理论出发，可知这是因为

温拌剂的添加使得沥青与集料形成较强的黏结力，

在小梁加载开裂破坏过程中对裂纹扩展产生一定的

黏结阻碍作用，因此裂纹进入非稳定阶段所需的时

间更长，宏观上表现出 CR‑WMA‑S 具有较好的低温

抗开裂性能。

3.3    断裂韧度比分析

沥青混合料冻融劈裂试验中从定义劈裂抗拉强

度比 RTSR 的公式出发，采用断裂韧度比 kjC/%评价盐

冻循环作用下沥青砂浆的抗裂性能，分析沥青砂浆

经盐冻循环作用后的残余断裂韧度，其值越大，低温

抗裂性能越好。

根据冻融劈裂抗拉强度比 RTSR 定义断裂韧度比

的计算公式如下：

kjC =
-
J Cn
-
J C1

× 100 （5）

式中：kjC 为断裂韧度比（%）；
-
J Cn 为冻融循环 n 次后试

件断裂韧度平均值（N/mm）；
-
J C1 为未冻融试件断裂

韧度平均值（N/mm）。

不同盐环境下沥青砂浆断裂韧度比结果如图 5
所示。
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图 5    不同盐环境对沥青砂浆断裂韧度比的影响

由图 5 可知：不论在水溶液中还是在 8% 浓度的

盐溶液中，CR‑HMA 和 CR‑WMA‑S 两种胶粉改性沥

青砂浆的断裂韧度比 kjC均呈现出随冻融循环次数的

增加而降低的趋势，但在相同条件下 CR‑WMA‑S 的

断裂韧度比 kjC 均高于 CR‑HMA 的值，说明温拌剂的

加入能有效地改善砂浆的低温性能；对于同种沥青

砂浆材料在不同的盐环境中，有盐环境下沥青砂浆

断裂韧度比均小于无盐环境下的值，说明盐环境会

降低砂浆小梁的低温抗开裂性能，会对路面整体性

造成破坏。

4    结论

（1） 沥青砂浆在不同浓度的盐环境中，都随着冻

融循环次数的增加，其最大抗弯强度和最大弯拉应

变值均呈下降趋势，弯曲劲度模量变化率均为正值，

即弯曲劲度模量的积累量在不断增大。
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（2） 在 相 同 的 盐 环 境 和 冻 融 循 环 次 数 下 ，

CR‑WMA‑S 的最大抗弯强度、最大弯曲应变值均大

于 CR‑HMA，即 SDYK 型温拌剂的添加能够改善沥

青与集料之间的黏附性，提高胶粉改性沥青砂浆的

低温抗开裂性能。

（3） 两种胶粉改性沥青砂浆的弯曲应变能均随

着冻融次数的增加而减小，且不论何种环境下的

CR‑WMA‑S 弯曲应变能值均高于 CR‑HMA，说明

CR‑WMA‑S 相比于 CR‑HMA 具有更好的韧性和低

温抗裂性。

（4） 对于沥青砂浆的抗开裂指标断裂韧度而言，

两种砂浆的值均随着冻融循环次数的增加呈现下降

的趋势，但在相同条件下 CR‑WMA‑S 的断裂韧度 J̄C

较 CR‑HMA 大，且断裂韧度比也呈现出相同的规律，

这与应变能相对应，即温拌剂的加入能提高砂浆的

低温抗开裂性能。
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