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盐-冻融循环作用下废旧轮胎橡胶粉改性

沥青混合料性能研究
李智文

(珠海市规划设计研究院,广东 珠海　519000)

摘要:该文采用三轴蠕变试验和低温小梁弯曲试验,以蠕变速率、5000次循环对应的应

变、抗弯拉强度、最大弯拉应变、弯曲劲度模量、应变能密度等指标对盐冻循环条件下热拌、温
拌沥青混合料的高、低温性能进行了研究。结果表明:沥青混合料在经历盐冻融循环后,蠕变

速率和5000次循环对应的应变都增大,高温性能下降,且冻融循环次数相较于盐溶液浓度

对沥青混合料高温性能影响更大;抗弯拉强度、最大弯拉应变、应变能密度显著降低,弯曲劲

度模量增大,低温性能降低,且盐冻融循环作用的初期,各指标衰变程度较大;盐溶液浓度在

10%附近时,对沥青混合料的高、低温性能影响最大;温拌沥青混合料的高、低温性能都优于

热拌沥青混合料。
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1　引言

大量研究、实践证明:胶粉改性沥青路用性能优

良,被较多地应用于筑路行业。但在中国北方寒冷地

区和季冻地区,冬季降雪频繁,路面极易产生积雪、结
冰现象,在这种路面行车时极易发生车祸。针对这一

现象,常用的处理办法是在路面上撒布融雪剂,相较于

传统的机械除冰、电热除冰,撒布融雪剂价格低廉、操
作简便,但由于融雪剂中含有大量盐分,在进入沥青路

面内部后,尤其是在季冻地区冻融循环作用下,会使路

面出现大量早期病害,降低路面的使用寿命,不宜大量

使用,这就使得许多学者对融雪剂和冻融循坏作用下

沥青混合料的性能进行了大量研究。
侯曙光等采用疲劳试验的方式,得到了冻融前后

沥青混合料的耗散能疲劳方程,证明了冻融循环会严

重降低混合料的疲劳寿命;李兆生等在对冻融循环中

沥青混合料的力学性能进行研究时得到了类似的结

果;熊锐等将硫酸盐腐蚀与冻融循环复合,研究此种状

况下的沥青混凝土得出:硫酸盐可以加速冻融循环对

沥青混合料的破坏,沥青混凝土抗冻融腐蚀性能可以

通过掺加水镁石纤维进行改善,微、纳米级材料也可以

改善除冰剂的影响;杨全兵对冻融循环条件下混凝土

内部饱水度和吸入溶液量、溶液结冰压和结冰膨胀率
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与 NaCl浓度的关系进行研究后,分析了混凝土的盐

冻破坏机理:NaCl浓度升高会降低溶液结冰膨胀率和

结冰压平衡值,但会显著提高溶液结冰压的临界饱水

度;水溶液中混凝土内部饱水度明显低于 NaCl溶液;
盐浓度较低时,混凝土的盐冻破坏更为严重。关于盐

冻融循环对沥青混合料性能的影响,常睿等认为盐冻

融循环次数增加、盐溶液质量分数提高,冻融温度降低

都会使沥青混合料的低温性能降低;单鸣宇等发现

8%的除冰盐溶液对温拌胶粉改性沥青混合料的低温

性能影响最大;周晓东等发现对于胶粉改性沥青混合

料而言,其疲劳寿命随着冻融次数增加而显著降低;

8%的盐浓度下,疲劳寿命达到最低,疲劳性能最差;冯
蕾等研究得出胶粉改性沥青混合料的水稳定性能与冰

冻温度、融雪盐浓度和冻融循环次数都有关,其水稳性

的劣化主要是由于融雪盐晶粒进入沥青与集料界面与

混合料的空隙,影响沥青的黏结性;以及融雪盐形成的

盐类冰晶在混合料中膨胀与消融,产生内应力,使混合

料结构受损。上述研究已经取得了一定的成果,但是

研究大多集中在普通沥青混合料方面,随着人们环保

意识的逐渐增强,采用胶粉改性沥青的用量越来越大,
因此研究冻融循环作用下胶粉改性沥青的各种性能非

常必要。

2　原材料与试验方法

2.1　试验材料

(1)基质沥青。试验所采用的基质沥青为SK-
90# 重交沥青,其各项指标如表1所示。由表1可以

看出:基质沥青各项指标满足JTGF40—2004《公路沥

青路面施工技术规范》中 90# 道路石油沥青 A 级

要求。
(2)胶粉。试验采用的废旧轮胎橡胶粉(简称胶

粉)为小汽车轮胎加工而成,胶粉目数为80目(0.18
mm),具体性能如表2所示。

(3)橡胶粉改性沥青。对于胶粉的掺量,借鉴国

内外已有研究成果,采用18%SK-90# 基质沥青的胶

粉,室内采用高速剪切仪加工制成橡胶粉改性沥青,胶
粉改性沥青的基本性能测试结果见表3。

表1　SK-90# 重交沥青性能

技术指标 单位 检验结果 技术要求 检验方法

针入度(25℃,100g,5s) 0.1mm 89.3 80~100
T0604—2000

针入度指数PI -0.73 -1.5~+1.0

软化点TR&B ℃ 46 ≮44 T0606—2000

延度(10℃,5cm/min) cm 74.9 ≮20
T0605—1993

延度(15℃,5cm/min) cm >100 ≮100

溶解度(三氯乙烯)(质量比) % 99.5 ≮99.5 T0607—1993
密度 15℃ g/cm3 1.061 实测记录 T0603—1993

质量损失 % 0.507 ≯±0.8 T0610—1993旋转薄膜加

热试验

(163℃,85min)
针入度比 % 61 ≮57 T0604—2000

延度(10℃) cm 8.35 ≮8 T0605—1993

表2　小车轮胎胶粉化学组分(质量分数)

橡胶烃/

%

碳黑/

%

灰分/

%

丙酮抽出

物/%
胶种鉴定

60.1 27.4 8.1 4.2
聚异戊二烯+聚丁

二烯橡胶(顺丁胶)

表3　胶粉改性沥青性能

25℃针入度/
(0.1mm)

软化点/

℃
5℃延

度/cm

弹性恢

复/%

密度/

(g·cm-3)

55.3 58.7 12.2 82 1.039

2.2　试件制备

温拌剂采用表面活性剂,沥青混合料级配为 AC
-13,矿料级配见表4,油石比为4.9%。

表4　AC-13胶粉改性沥青混合料配合比

筛孔尺寸/mm 通过率/% 筛孔尺寸/mm 通过率/%

16 99.8 1.18 24.4

13.2 94.1 0.60 17.4

9.5 79.4 0.30 11.5

4.75 43.3 0.15 7.5

2.36 33.8 0.075 5.3
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参考相关的文献,温拌沥青混合料采用140℃的

压实温度,热拌沥青混合料采用165℃的压实温度,按
照规范要求,室内成型马歇尔试件。

2.3　试验方案介绍

(1)室内采用食用盐配制盐水溶液,浓度(质量分

数)分别为0%、5%、10%、15%,将成型好的试件在

-18℃冰箱中冷冻16h后,放置在60℃恒温水浴保

持24h,即为一个循环,冻融循环次数分别为0、5、10、

15、20次。
(2)三轴重复蠕变试验采用 UTM-100材料试

验机,试验温度为60℃,偏应力为0.7MPa,采用加载

0.1s、卸载0.9s的半正弦波方式加载,当应变达到

5000με时或循环次数达到10000次,试验停止。
(3)按照JTGE20—2011《公路工程沥青及沥青

混合料试验规程》设计沥青混合料的小梁低温弯曲试

验,现行小梁弯曲试验分为多点加载和单点加载两种

模式,该试验采用单点加载模式,在温度为-10℃、加
载速率为50mm/min条件下加载至小梁试件破坏。
依据规范进行抗弯拉强度RB、最大弯拉应变εB、弯曲

劲度模量SB 计算,应变能密度的计算参照材料损伤

准则。

3　改性沥青混合料高温性能

3.1　盐水浓度的影响

在三轴重复蠕变试验中,沥青混合料的高温性能

可以通过蠕变速率k和5000次循环对应的应变ε5000

来表征,k和ε5000 越小,沥青混合料的高温抗变形能

力越好。盐浓度对k、ε5000 的影响结果如图1、2所示。
由图1、2可知:盐浓度对沥青混合料试件的蠕变
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图2　不同盐浓度下5000次循环对应的应变ε5000

速率k和5000次循环对应的应变ε5000 值影响较小;
以循环次数10次为例,热拌和温拌沥青混凝土在溶液

中添加盐分后,其k 值和ε5000 值都会略微增大,热拌

沥青混凝土k 值在5%的盐溶液中最大,温拌沥青混

凝土k值在10%的盐溶液中最大;热拌和温拌沥青混

凝土的ε5000 值都在10%的盐溶液中最大;温拌沥青

混凝土的k值和ε5000 值要明显小于热拌沥青混凝土。

3.2　冻融循环次数的影响

不同冻融循环次数对改性沥青混合料高温性能

k、ε5000 的影响结果如图3、4所示。
由图3、4可以看出:随着冻融循环次数增加,沥青

混合料试件k值不断增加,且10%浓度盐溶液中的k
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图4　不同冻融循环次数下5000次循环对应的应变ε5000

值明显大于其他浓度盐溶液;ε5000 的值也随着冻融循

环次数的增加而增加,同样10%浓度盐溶液中的ε5000

值明显大于其他浓度盐溶液。这说明10%浓度的盐

溶液对沥青的高温性能影响较大,且温拌沥青混凝土

k值和ε5000 值要明显小于热拌沥青混凝土。

4　改性沥青混合料低温性能

4.1　盐冻融对小梁弯曲试验参数的影响

在小梁弯曲试验中,沥青混合料的低温性能可以

由抗弯拉强度Ra、最大弯拉应变εB、弯曲劲度模量

SB3个力学性能指标来表征。Ra、εB 越大,SB 越小,
沥青混合料低温性能越好。图5~7为盐冻融条件下

沥青混合料力学性能指标变化情况。
由图5、6可知:沥青混合料试件的最大弯拉应变

εB 与抗弯拉强度Ra 的变化规律相同,仅改变盐溶液

浓度,不进行冻融循环时,沥青混合料试件的抗弯拉强

度Ra 和最大弯拉应变εB 无变化;在施加冻融循环

后,Ra 值和εB 值随着冻融循环次数的增加显著降低,
在冻融循环次数为20次时,热拌沥青混合料试件的

Ra 值仅为未施加冻融循环时的60%左右,εB 值仅为

未施加冻融循环时的38%左右;控制冻融循环次数不
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图5　盐冻融条件下小梁弯曲试验抗弯拉强度Ra
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图7　盐冻融条件下小梁弯曲试验弯曲劲度模量SB

变,改变盐溶液浓度Ra 值和εB 值也会变化,在盐溶

液浓度为10%时Ra 值和εB 值最小;温拌沥青混合料

试件的Ra 值和εB 值大于热拌沥青混合料,且在盐冻

循环条件下其性能劣化的程度优于热拌沥青混合料。
由图7可知:在盐冻融循环条件下,沥青混合料试

件的弯曲劲度模量SB 随着冻融循环次数的增加显著

增大;盐溶液浓度的升高也会增加SB 值,但在浓度由

10%增加到15%时SB 值会有所下降;温拌沥青混合

料试件的SB 值小于热拌沥青混合料试件。

4.2　弯曲应变能密度Wf

沥青是黏弹性材料,但在低温环境中,沥青混合料

表现出弹性性质,可以视为弹性材料。沥青混合料的

低温抗裂性能与其内部所存储的弹性应变能有关,开
裂就是其内部能力耗散的一个过程,这样就可以将沥

青混合料的材料损伤与单位体积内的能量状态对应起

来,以dw/dv 来表征,dw/dv 称为应变能密度,其表

达式如下:

dw
dv =∫

ε0

0

σijdεij (1)

式中:σij 为应力分量;εij 为应变分量;ε0 为临界应变

(最大应力对应的应变)。

在低温弯曲小梁试验中,其应力应变关系为三次

多项式:

σ=A+Bε+Cε2+Dε3 (2)
式中:σ为应力;A、B、C、D 为材料基本参数。

将式(1)、(2)合并:

dw
dv=Aε0+

B
2ε

2
0+

C
3ε

3
0+

D
4ε

4
0 (3)

沥青混合料弯曲应变能密度计算结果见图8。
由图8可知:在经历盐冻融循环后,沥青混合料试

件的弯曲应变能密度会明显下降,其下降的幅度随着

冻融循环次数的增加逐渐降低,以热拌沥青混合料试

件为例,冻融循环次数由0次增加到5次时,应变能密

度约降低50%;冻融循环次数由15次增加到20次

时,应变能密度约降低20%,这说明在盐冻融循环作

用初期,沥青混合料的低温性能下降较快,较好地解释

了寒冷地区在撒布融雪剂后更易出现早期病害的现

象;并且相同冻融循环次数下,10%浓度的盐溶液中应

变能密度下降幅度更大;温拌沥青混合料的应变能密

度要大于热拌沥青混合料。
分析图8发现:在冻融循环次数一定,盐溶液浓度

为0%~10%时,随着盐溶液浓度的增加,沥青混合料

的低温性能下降。这是由于在较低浓度时,盐溶液浓
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度的增加使混凝土内部饱水度显著增加,降低了沥青

混合料的低温性能。当盐溶液浓度由 10% 增加到

15%时,各项指标的变化已经不太明显,甚至有一定的

回升趋势,可能是由于盐溶液浓度在10%左右时,沥

青膜内部与混合料空隙中盐分已经饱和,继续增大盐

溶液浓度会降低溶液结冰压和结冰膨胀率,使得溶液

产生结冰压的临界饱水度上升,对沥青混合料的盐冻

剥蚀破坏起到一定缓解作用。
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图8　沥青混合料弯曲应变能密度Wf

5　结论

(1)盐冻循环作用使沥青混合料高温性能降低,
其中冻融循环次数占主要作用,冻融循环次数一定条

件下,盐溶液浓度的改变对其高温性能影响不大。
(2)盐冻循环作用使沥青混合料小梁弯曲试验中

的抗弯拉强度Ra、最大弯拉应变εB、弯曲劲度模量

SB3个力学性能指标和应变能密度Wf 变化显著,即
沥青混合料的低温性能显著降低;盐冻融循环作用的

初期,沥青混合料的低温性能下降更快。
(3)盐溶液浓度为10%左右时对沥青混合料的

高、低温性能影响最大,再增加盐溶液浓度可使沥青混

合料的高、低温性能有一定回升,因此在实际应用中应

避免撒布此浓度的融雪剂。
(4)温拌沥青混合料的高、低温性能都优于热拌

沥青混合料。
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