
性沥青进行剪切,在剪切过程中加入胶粉及 HDPE、

TOR改性剂,沥青最佳掺量为4.5%,剪切时间为60
min,转速为4500r/min;高速剪切结束后,在185℃的

烘箱中发育30min,即得到胶粉/SBS复合改性沥青。

SBS改性沥青、胶粉掺量为20%和25% 的复合

改性沥青的主要性能参数如表1所示。

表1　沥青技术指标

沥青类型

针入度(25℃,100g,

5s)/(0.1mm)

试验结果 技术要求

延度(5cm/min,

5℃)/cm

试验结果 技术要求

软化点(环球法)/℃

试验结果 技术要求

SBS 56

20%胶粉掺量SBS 54

25%胶粉掺量SBS(HDPE改性剂) 42

25%胶粉掺量SBS(TOR改性剂) 38

40~60

30.0

14.0

12.6

11.4

≥10

82

68

86

79

≥65

　　粗集料为玄武岩,细集料为石灰岩,矿粉为磨细后

石灰岩粉,集料技术指标满足规范要求。
采用 AC-13型沥青混合料,设计级配见表2。

表2　AC-13型沥青混合料矿料级配

筛孔/mm 通过率/% 筛孔/mm 通过率/%

16 100 1.18 22.5

13.2 96.6 0.6 16.1

9.5 75.0 0.3 11.6

4.75 45.6 0.15 9.4

2.36 31.4 0.075 6.3

1.2　胶粉/SBS改性沥青混合料配合比设计

AC-13型胶粉/SBS改性沥青混合料配合比设

计采用马歇尔方法。试件成型条件:拌和温度185℃;
成型温度170~175℃,试件双面各击实75次,胶粉掺

量为0、20%和25% 的3种SBS改性沥青混合料的最

佳油石比分别为4.8%、5.1%、5.7%。

1.3　胶粉/SBS改性沥青混合料路用性能

路用性能是沥青混合料设计的重要指标。该文从

高温稳定性、水稳定性及抗渗性能评价胶粉/SBS改性

沥青混合料路用性能。选用车辙试验(试验温度为60
℃,轮压0.7MPa)评价沥青混合料高温稳定性,浸水

马歇尔试验和冻融劈裂试验评价沥青混合料水稳定

性。路面渗水仪评价沥青混合料的抗渗性能,试验结

果如表3所示。
由表3可知:不同胶粉掺量的胶粉/SBS改性沥青

混合料的高稳定性、水稳定性和抗渗性能满足规范要求。

表3　胶粉/SBS改性沥青混合料路用性能试验结果

沥青混合料类型
动稳定度/(次·mm-1)

检验结果 技术要求

残留稳定度/%

检验结果 技术要求

冻融劈裂强度比/%

检验结果 技术要求

渗水系数/(mL·min-1)

检验结果 技术要求

SBS改性沥青 3286 88.1 82.9 15

20% 胶粉/SBS复合改性沥青 5015 ≥4000 87.8 ≥85 82.3 ≥80 12 ≤50

25% 胶粉/SBS复合改性沥青 5160 89.3 86.0 10

2　胶粉/SBS改性沥青混合料永久变形

性能

　　该文选用SPT简单性能试验机进行胶粉/SBS改

性沥青混合料的三轴重复荷载蠕变试验,研究其永久

变形规律,并建立永久变形预估模型[7]。

2.1　试件成型

选用SCG旋转压实仪按目标空隙率[SBS改性沥

青混合料(4.20±0.5)%、20%胶粉改性沥青混合料

(4.22±0.5)%、25%胶粉改性沥青混合料(4.76±
0.5)%]成型150mm×200mm 的圆柱体试件,然后

钻芯取样,试件尺寸为100mm×200mm,圆柱体试

件两端抛光打磨,形成光滑表面。

2.2　试验方案

试验温度选取30℃、40℃、50℃;偏应力为0.3
MPa、0.5MPa、0.7MPa;荷载波形为半正弦波,每个

荷载作用循环周期为1s,其中加载时间为0.1s,卸载
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时间为0.9s。试验前,按荷载0.01MPa进行加载预

压。预压结束后,取围压0.1MPa,按偏应力大小进行

重复加载,当荷载作用循环10000次或永久变形达到

5%时,停止试验。

2.3　试验结果分析

胶粉掺量分别为0、20%、25%的胶粉/SBS改性沥

青混合料的动态蠕变试验结果如图1所示,胶粉/SBS
改性沥青混合料平均永久变形分布如图2所示。图例

中20-0.3 表 示 胶 粉 掺 量 为 20%、偏 应 力 为 0.3
MPa,其他类似。

荷载作用次数 N/次

（c） 50 ℃

 

2 500 5 000 7 500 10 0000

荷载作用次数 N/次
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永
久
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形
/%

0-0.3
20-0.3
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20-0.7
25-0.7×

××××

+
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图1　胶粉/SBS改性沥青混合料永久变形规律

由图1、2可知:
(1)不同胶粉掺量的胶粉/SBS改性沥青混合料

永久变形发展规律具有较好的一致性。温度和荷载是

影响沥青混合料永久变形发展的关键因素。沥青混合

料的永久变形随着温度的提高、荷载作用次数的增多
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温度/℃
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图2　胶粉/SBS改性沥青混合料平均永久变形分布

而逐渐增大。
(2)在其他试验条件相同时,随着温度的升高,胶

粉/SBS改性沥青混合料的动态蠕变变形增大。由30
℃到40℃,胶粉/SBS改性沥青混合料平均永久变形

增长了1倍左右,而由40℃到50℃,胶粉/SBS改性

沥青混合料平均永久变形增长相差不大。
(3)胶粉掺量是影响沥青混合料抗永久变形能力

的重要因素。随着胶粉掺量的增加,胶粉/SBS改性沥

青混合料的抗永久变形能力呈增强趋势。以胶粉掺量

20%为例,在30℃、40℃、50℃时,胶粉/SBS沥青混

合料平均永久变形比SBS改性沥青混合料分别降低

了15%、21%和14%。由此可知:沥青中掺入胶粉可

以提高沥青混合料的抗永久变形能力。

3　胶粉/SBS改性沥青混合料永久变形

预估模型

　　沥青混合料是典型的黏弹性材料,其力学响应对

温度和荷载有很强的依赖性。为了描述胶粉/SBS改

性沥青混合料的黏弹性,该文以修正 Burgers模型为

基础,建立重复荷载作用下沥青混合料黏弹性力学模

型[8-9],如图3所示。
 

外置黏壶
三单元模型

E1

E2

σ1εη2（t）
η1（t）=AeBt

图3　修正Burgers模型

车辆荷载实际作用于路面过程中存在间歇时间,
基于修正Burgers模型,该文推导在重复荷载作用下

考虑间歇时间的沥青混合料永久变形预估模型为:

ε=σ0P1(1-e-0.2P2N )+σ0P3(1-e-P4N ) (1)
式中:

P1=
πt0(1+eBt0)e-Bt0

A(π2+B2t0
2)(1-e-Bt0);
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式中:ε为永久应变;σ0 为应力(MPa);N 为荷载作用

循环次数(次);t0 为荷载作用时间(s);A、B 为外置黏

壶的黏度系数;E2 为内置弹簧的弹性模量(MPa);η2

为内置黏壶黏度;T 为荷载作用周期(s)。
采用1stopt对试验数据进行拟合,得到胶粉/SBS

改性沥青混合料力学模型拟合参数,结果如表4所示。

表4　胶粉/SBS改性沥青混合料力学模型拟合参数

胶粉掺

量/%

温度/

℃

偏应力/

MPa

力学模型参数

A B E2 η2

相关性

系数R

0

0.3 10.4158 0.0901 0.8249 2334.1513 0.99

30 0.5 27.9818 0.0361 0.3826 1245.9418 0.99

0.7 33.6134 0.0466 0.4079 1509.5080 0.99

0.3 5.2804 0.0640 0.2499 896.1009 0.99

40 0.5 10.1701 0.0562 0.2821 875.5408 0.99

0.7 17.9083 0.0450 0.1595 666.7369 0.99

0.3 3.5131 0.0723 0.2994 903.3583 0.99

50 0.5 5.8595 0.0724 0.2463 963.9354 0.99

0.7 7.9540 0.0728 0.2720 952.5355 0.99

20

0.3 13.5823 0.0709 1.4265 3681.8974 0.98

30 0.5 26.1106 0.0606 0.9935 2148.6586 0.98

0.7 25.7901 0.0597 0.7838 1755.4920 0.99

0.3 4.9782 0.0747 0.4091 1294.8084 0.99

40 0.5 6.4273 0.0832 0.4358 1061.9910 0.98

0.7 12.5975 0.0832 0.6101 1486.7874 0.98

0.3 4.0046 0.0665 0.2735 1034.8272 0.98

50 0.5 7.6896 0.0702 0.3198 1236.8224 0.99

0.7 867.6464 0.0010 0.1975 14.6006 0.99

25

0.3 9.7753 0.0955 0.9188 2274.9547 0.99

30 0.5 18.0315 0.0765 1.2053 2424.4036 0.99

0.7 32.6418 0.0556 0.7118 1804.1090 0.99

0.3 5.3690 0.0678 0.2925 1020.5090 0.99

40 0.5 17.9413 0.0723 0.7054 1950.6413 0.99

0.7 16.8783 0.0790 0.5772 666.7369 0.99

0.3 4.5199 0.0624 0.2444 1131.9054 0.99

50 0.5 7.0607 0.0756 0.3040 1186.2930 0.99

0.7 9.3964 0.0845 0.3367 1201.1959 0.99

　　以偏应力0.7MPa为例,胶粉掺量分别为0、20%
及25%的胶粉/SBS改性沥青混合料在30℃、40℃和

50℃下试验值和拟合值对比见图4。
由图4可知:① 重复荷载作用下胶粉/SBS改性

沥青混合料永久变形预估模型的拟合值与动态蠕变试

验实测值基本一致,拟合效果良好;② 胶粉/SBS改性

沥青混合料永久变形预估模型拟合参数的相关性系数

均大于0.98。综上可知,重复荷载作用下考虑间歇时
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间的胶粉/SBS改性沥青混合料永久变形预估模型较

好地模拟了沥青混合料动态蠕变的发展规律,为沥青

路面沥青层永久变形预估提供了支撑。

 

图4　胶粉/SBS改性沥青混合料永久变形试验值和拟合值对比

4　胶粉/SBS改性沥青混合料永久变形

预估模型应用

　　沥青路面永久变形预估一直是国内外学者关注的

问题。无机结合料稳定材料基层沥青路面结构是目前

中国高速公路最典型的结构形式。无机结合料稳定材

料基层具有较强的承载力,导致沥青路面永久变形主

要集中于面层[10]。沥青路面沥青层永久变形预估成

为研究的重点。该文从全温域温度分布角度出发,将
路面温度以一定间隔分成若干个温度区间,得到沥青

路面全年不同温度区间的温度分布频率;建立交通轴

载谱,以一定轴载间隔(推荐2t)分为若干个轴载等

级,得到不同温度区间的轴载等级分布频率;沥青层根

据实际厚度可按1~4cm 分层,结合沥青层不同深度

的温度分布曲线,确定沥青层不同深度的模量值;基
层、底基层和土基结合路面结构分析需要按实际厚度

分层。基于叠加原理建立全温域条件下沥青路面永久

变形预估模型[11]:

Δh=∑
m

j=1
∑
n

i=1
εihi[ ] (2)

式中:Δh 为沥青层永久变形(mm);m 为路面温度分

区数;n 为路面结构分层数;hi 为沥青层第i 层厚度

(mm);εi 为沥青层第i层永久应变,通过式(1)计算

得到。
胶粉/SBS改性沥青路面可通过式(2)运用胶粉/

SBS改性沥青混合料永久变形预估模型[式(1)],结合

实际工程温度分区、轴载分级、路面结构分层情况,可
实现沥青路面永久变形预估,以容许永久变形15mm
为临界值,可判定沥青路面的使用寿命。

5　结论

(1)选用 HDPE 和 TOR 两种改性剂制备了胶

粉/SBS改性沥青混合料,并进行了25%高掺量胶粉/

SBS改性沥青混合料的尝试,确定了制备工艺参数,其
高温稳定性、水稳定性和抗渗性能满足规范要求。

(2)重复荷载作用下,3种胶粉/SBS改性沥青混

合料具有基本一致的永久变形规律。随着温度升高和

荷载作用增大,沥青混合料永久变形增大。胶粉的掺

入有利于提高沥青混合料抗永久变形性能。
(3)基于修正 Burgers模型,构建了重复荷载作

用下3种胶粉/SBS改性沥青混合料永久变形预估模

型,拟合效果良好,可为实际道路使用寿命预测提供

参考。
(4)构建了全温域条件下基于叠加原理的沥青路

面永久变形预估模型,为胶粉/SBS改性沥青混合料永

久变形预估模型的应用提供了思路。
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腐蚀环境下外加剂对混凝土耐久性的影响
张爱丽,郭颜凤,孙红

(安阳职业技术学院 建筑工程系,河南 安阳　455000)

摘要:为研究腐蚀环境下混凝土的抗压强度、抗折强度和抗侵蚀性能的演变规律。首先,以3%的 Na2SO4 和 NaCl溶液

模拟腐蚀环境,然后通过掺入不同含量的聚丙烯纤维分析混凝土在腐蚀环境下的性能变化。试验结果表明:① 当聚丙

烯纤维的掺量为0~3%时,混凝土的抗压强度和抗折强度逐渐增加,其最大抗压强度和抗折强度在 Na2SO4 和 NaCl溶

液中分别为50.2MPa和48.3MPa、6.2MPa和5.8MPa;而当聚丙烯纤维的掺量为3%~5%时,混凝土的抗压和抗折

强度逐渐减小;② 随着腐蚀时间的延长,聚丙烯纤维混凝土的抗压强度和抗折强度逐渐降低,在腐蚀14d后,抗压强度

和抗折强度在 Na2SO4 和 NaCl溶液中分别为45.3MPa和42.6MPa、5.6MPa和4.9MPa;③ 距离表面30mm 处,不

掺入纤维的混凝土的SO2-
4 浓度为1.4%,Cl- 浓度1.6%;而掺入3%聚丙烯纤维的混凝土的SO2-

4 浓度为1.1%,Cl- 浓

度1.1%。

关键词:腐蚀环境;混凝土;聚丙烯纤维;力学性能;耐久性

中图分类号:U414 文献标志码:A

　　腐蚀环境下的混凝土耐久性关乎着结构的安全性

和适用性,不少研究者通过模拟腐蚀环境来分析混凝

土耐久性的影响因素[1-6],于忠等[7]研究了混凝土在

化工大气环境中的腐蚀机理和性能以及相应的影响因

素;张云清等[8]采用快冻法研究了高强混凝土在水、

5%MgSO4 溶液中的抗冻性能;梁咏宁等[9]测试了不

同腐蚀环境中混凝土抗压、抗折强度随浸泡时间的变

化规律。从上述研究成果可以看出:混凝土在不同腐

蚀环境下其力学性能(抗压强度、抗折强度),耐久性能

(抗冻性能、抗氯离子侵蚀性)均会出现明显的下降。

为了改善腐蚀环境下的混凝土性能,不少专家学者在

混凝 土 中 掺 入 外 加 材 料 来 提 高 混 凝 土 的 耐 腐 蚀

性[10-12],郭进军等[13]得出在混凝土中掺入粉煤灰和

聚丙烯纤维进行改性,能够显著提高混凝土的抗腐蚀
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