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第 81 卷!第 ( 期 \’E$K#I’Ĝ M%KLRM’E _KJ5%$;J&F"HKLJK%%$JKL9PJ%KP%# +’I‘81!>’‘(

收稿日期#1?()a(1a?@%修订日期#1?1?a?(a((

基金项目#国家自然科学基金资助项目"*(8?7?88#%山东省优秀中青年科学家科研奖励基金"C91?(*9A?(@#

作者简介#张文刚"()7@& #!男!山东淄博人!山东理工大学副教授!博士!主要从事道路建筑材料研究!H.:#JI(RJ.

SERJRSLb;TE&]%TE]PK)

!!文章编号#(@B(a@766!1?1("?(a??BBa?*

融雪盐对沥青混合料的腐蚀作用研究

张文刚(! 王!芳1! 丁龙亭6

"(]山东理工大学 建筑工程学院!山东 淄博 1**???% 1]山东理工大学 物理与光电工程学院!山东 淄博

1**???% 6]长安大学 公路学院!陕西 西安 B(??@8#

摘!要# 针对中国北方冬季广泛使用的氯化钠融雪盐在有效融雪的同时对沥青路面产生了较为严重的

腐蚀作用!通过配制不同质量分数的融雪盐溶液!分别对 9,=.(6$=Z.(6 和 3<AZ.(6 等不同级配的沥青

混合料进行腐蚀试验!探究在不同融雪盐质量分数及不同干湿循环腐蚀作用下!沥青混合料的动稳定

度$破坏应变$残留稳定度$冻融劈裂残留强度百分比等指标的变化规律!并依据试验结果对沥青混合料

遭受融雪盐腐蚀作用后残留性能的百分比进行预估研究" 试验结果表明#随着融雪盐溶液质量分数和

干湿循环腐蚀次数的增加!沥青混合料的 43$!)$W3]$K3&均呈现出较大程度的减小!融雪盐对沥青混

合料腐蚀作用严重" 同等条件下!3<AZ比 9,=及 =Z更易遭受融雪盐的腐蚀"
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%!引言

融雪 盐被广泛 应 用 于 道 路 的 除 雪 工 作
中 * (a1+ !主要成分为氯化钠’氯化钙’氯化镁’氯化
钾等!以氯化钠为主) 融雪盐具有可溶性’吸潮
性’冰点低等特性 * 6+ ) 融雪盐溶于水后!水中离
子浓度上升使水的液相蒸气压下降!但冰的固态
蒸气压不变!达到冰水混合物固液蒸气压相等的
状态!冰便溶化!这对于道路行驶安全十分有
利 * 8a*+ ) 但氯化钠本身是有腐蚀性的 * @aB+ !大量的
氯化物残留在沥青路面的孔隙中!会对路面造成
严重的腐蚀) "%KL等 * 7+指出!氯化钠融雪盐可以
提高沥青胶凝材料的高温性能!但低温下会变得
更脆) g#I%5J等 * )+发现氯化钠融雪盐可以影响沥
青中芳香烃的数量和质量) 黄民如等 * (?+通过室
内试验发现氯化钠融雪盐降低了沥青混合料的高
温性及水稳定性) 查湘义 * ((+对比了氯化钠’氯化
镁’氯化钙等不同类型融雪剂!发现氯化钠对沥青
延度的影响最大) 曹恒涛等 * (1+通过体积浓度为
?‘1* Ld:4的氯化钠溶液对沥青混合料进行浸泡
试验!检测结果显示沥青混合料的各项路用性能
均呈现出不同程度的下降) 刘宝奎 * (6+利用冻融

循环试验分析了多种融雪盐对沥青混合料性能的
影响!发现氯化钠融雪盐对混合料冻融劈裂残留
强度百分比影响最大) 马晨 * (8+认为氯盐溶液浓
度越高!沥青混合料各类性能下降幅度越大)
0#KL等 * (*+发现冻融循环过程中融雪盐的存在对
沥青混凝土腐蚀严重!盐浓度影响显著) cE
等 * (@+发现含有氯化钠的抑冰材料能够降低沥青
混合料的抗车辙性能’水稳定性和低温弯曲性能)
yRL#K 等 * (B+对不同盐浓度腐蚀下的沥青混合料马
歇尔试件进行测试!发现 8’6’1 ::’Id4的氯化钠
溶液对沥青混凝土马歇尔稳定度的降低率分别为
(6‘Bp’((‘11p和 (?‘17p)

笔者利用氯化钠融雪盐制备了不同浓度的溶
液!并对不同沥青混合料进行了干湿循环腐蚀试
验) 着重研究了融雪盐浓度’干湿循环次数与沥
青混合料路用性能之间的关系!为降低融雪盐腐
蚀提供理论参考)

$!试验材料与试验方法

$4$!原材料
采用的 9C9D.Z改性沥青和 0"9 改性沥青均

为山东高速物资储运有限公司生产!其技术指标
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见表 () 集料采用玄武岩!矿粉采用石灰岩!其技
术指标见表 1)

表 $!沥青技术性能

,F.EJ$!2JÔDONFGQJD F̂PM1FEIP

技术指标 9C9D.Z改性沥青 0"9 改性沥青
针入度d"?‘( ::# @7‘6 *?‘(
延度dP: @(‘? 17‘@
(6* z布氏黏度d""#0;# (‘B(6 (?‘688
软化点dz *)‘6 {(?? z
残留延度dP: 68‘* 1*‘@
残留针入度比dp B)‘@
质量损失dp ?‘(6 ?‘?)

表 #!集料与矿粉主要技术指标

,F.EJ#!2JÔDONFGQJD F̂LLOJLFIJFG]NKGJOFEMDW]JO

技术指标 测试值 技术指标 测试值

矿粉亲水系数 ?‘86 压碎值dp )‘B

砂当量dp @*‘)* 磨耗值dp (@‘1

棱角性dp 88‘* 针片状dp B‘@*

!!利用 9C9D.Z改性沥青’玄武岩和矿粉制备
9,=.(6 及 =Z.(6!级配均为规范中值%利用 0"9
改性沥青’玄武岩和矿粉制备 3<AZ.(6!级配曲线
见图 () 6 种沥青混合料空隙率"77#’动稳定度
"43#’残留稳定度"W3]#’冻融劈裂残留强度百
分比"K3&#和破坏应变"!)#等技术指标见表 6)

图 $!级配曲线

;KLROJ$!?OF]FIKDGQROaJ

表 )!沥青混合料技术性能

,F.EJ)!2JÔDONFGQJD F̂PM1FEINKXIROJP

沥青混合
料类型

77dp
43d

"次0::a(#
W3]d
p

K3&d
p !)d(?

a@

9,=.(6 6‘* 7 B@@ )8‘? )(‘@ 6 816
=Z.(6 8‘( * 8@B 78‘8 76‘* 6 (18
3<AZ.(6 (7‘@ B 1(@ 77‘6 7*‘@

$4#!试验方法
采用融雪盐和纯净水配置氯盐质量分数分别为

?p’*p’(?p’(*p’1?p的溶液备用!将待测试件分
别置入 1* z的不同质量分数溶液中浸泡 (1 M!取出
后置于干燥箱中!常温干燥 (1 M) 完成上述一次过
程为一个循环!试验过程中循环次数分别为 ?’(?’
1?’6?’8? 次) 图 1 为沥青混合料腐蚀前及 1?p
氯盐溶液干湿循环腐蚀 8? 次后外观形态对比图)

图 #!腐蚀前及干湿循环腐蚀 "% 次后沥青

混合料的外观形态

;KLROJ#!21DIDPD F̂PM1FEIMFaJNJGI.ĴDOJFG]F ÎJO

"% IKNJP]O\KGL FG]WFIJOKGL Q\QEJQDOODPKDG

从图 1 可以看出!腐蚀后沥青混合料变得暗
淡!并在试件表面覆盖了些许析出的晶体)

氯盐溶液干湿循环试验结束后!对待测试件
分别进行 43’W3]’K3&和 !)等指标的测试!探索
氯盐腐蚀对沥青混合料路用性能的影响规律)

#!融雪盐对沥青混合料路用性能的影响

#4$!高温性能
高温性能的优劣直接影响到沥青混合料抗车

辙的能力!对经历不同融雪盐质量分数及干湿循
环腐蚀作用后的沥青混合料进行车辙试验!并将
试验结果汇总至图 6)

图 )!融雪盐浓度’干湿循环腐蚀次数与动稳定度关系曲线

;KLROJ)!,1JOJEFIKDGP1KMFNDGL #&( QDGQJGIOFIKDGD N̂JEIKGL PGDWPFEIPDERIKDGFG]]O\KGLcWFIJOKGL Q\QEJIKNJP
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!!从图 6 可以看出!对于不同混合料类型
"9,=.(6’=Z.(6#!融雪盐溶液腐蚀后的动稳定
度的变化规律相似(在相同干湿循环腐蚀次数下!
融雪盐质量分数越高!动稳定度降低的程度越大%
当融雪盐溶液质量分数相同时!干湿循环次数越
大!沥青混合料的动稳定度降低程度越大)

虽然 0"9 改性沥青具有较好的耐腐蚀性!
3<AZ.(6 高温性能受腐蚀的影响却更明显!在
较低质量分数及较少的腐蚀次数下!动稳定度的降
低程度明显高于 9,=.(6 与 =Z.(6) 原因可能与
3<AZ.(6空隙率较大’腐蚀物质渗透容易有关)

43 与沥青质量及级配关系较大!由于腐蚀前
后级配并未发生变化!其必然是沥青遭受融雪盐
的侵蚀而造成的) 融雪盐通过对沥青的飞散作用
劣化了其感温性!且 >#f一定程度上破坏了改性
沥青的网状结构!降低了软化点! 从而使得沥青
混合料的高温性能遭到了一定程度的破坏)
#4#!低温性能

低温性能主要反映沥青混合料抵抗低温裂缝
的能力) 对不同融雪盐质量分数及干湿循环腐蚀
后沥青混合料进行低温弯曲试验!结果见图 8)

图 "!融雪盐质量分数’干湿循环腐蚀次数与低温破坏

应变关系曲线

;KLROJ"!,1JOJEFIKDGP1KMFNDGL $3( QDGQJGIOFIKDG

PDERIKDGD N̂JEIKGL PGDWPFEIPDERIKDGFG]

]O\KGLcWFIJOKGL Q\QEJIKNJP

分析图 8 发现!随着干湿循环腐蚀次数增
加!沥青混合料破坏应变值越来越小%且随着融

雪盐质量分数增大!沥青混合料破坏应变值也
越来越小)

造成低温性能降低的原因有两方面(一是试
验过程中 >#ZI晶体不断析出!析出的晶体沿着沥
青混合料的内部空隙分布!最终产生混合料内部
膨胀压力!对沥青混合料的力学性能产生了损害)
此外!残存于沥青混合料内部的水分由于蒸发作
用不断地沿孔隙向外迁移!加速了沥青与集料的
剥离!对沥青混合料的水稳定性产生了损害) 二
是融雪盐对沥青具有侵蚀.飞散作用!当飞散力大
于沥青内部分子间作用力时!会产生絮状物!劣化
沥青的感温性!对低温性能不利) >#f与沥青之间
形成的化学吸附层!侵蚀着沥青与集料界面!在一
定程度上也造成了低温性能的下降)
#4)!水稳定性

水稳定性是影响沥青混合料耐久性的一项重
要指标!对不同融雪盐质量分数’干湿循环腐蚀作
用次数下的沥青混合料马歇尔试件进行残留稳定
度及冻融劈裂残留强度百分比的测试!结果见
图 *)

从图 *看出!随着干湿循环腐蚀次数增加!沥
青混合料的 W3]和 K3&越来越小%同时!随着融雪
盐质量分数增大!沥青混合料的 W3]和 K3&也越来
越小) 9,=.(6 与 =Z.(6 间未见有明显区别!3<AZ
水稳定性损失程度略高于另外两种混合料)

造成沥青混合料水稳定性降低的主要原因是
低价的 >#f能够与沥青之间形成极不稳定的化学
吸附层!侵蚀沥青与集料界面!引发沥青薄膜局部
脱落!显著降低了沥青与集料之间的黏附性!导致
沥青混凝土的水稳定性降低)

在上述沥青混合料高温’低温及水稳定性等
性能试验中!空隙率的大小是沥青混合料抵抗融
雪盐腐蚀的重要参数!空隙率越大!混合料的性能
损失越大) 其主要原因是空隙率决定着融雪盐与
沥青混合料的接触面积!空隙率越大!侵蚀.飞散
作用更剧烈!侵蚀集料与沥青界面也更容易%同
时!>#f对沥青的腐蚀及对改性沥青网状结构的
破坏作用也越发严重) 因此!融雪盐对空隙率大
的沥青混合料腐蚀更为严重)

)!沥青混合料残留路用性能预估

基于室内试验数据 !分别对融雪盐质量分
数’干湿循环腐蚀次数与 43’!)’W3]’K3&之间的
关系进行预估)

43 采用模型"(#!W3]和 K3&采用模型"1#!
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!)采用模型"6#!分别对应式"(#’"1#’"6#(

2!?K@"R0-6 0H0-1 0"0-# 043% "(#
2!KQ"?0-6 0@0-1 0R0-0H#% "1#
2!?K@"R0-6 0H0-1 0"0-# 0!)) "6#

式中(2为腐蚀后残留路用性能%-为融雪盐质量

分数%K为干湿循环腐蚀次数% ?’@’R’H’ "为回归
系数)

按照式"(# k"6#对腐蚀后的各项路用性能
进行拟合!结果见表 8) 上述公式可为制定减轻
融雪盐对路面的损害措施提供依据)

图 d!融雪盐质量分数’干湿循环腐蚀次数与沥青混合料水稳定性关系

;KLROJd!,1JOJEFIKDGP1KMFNDGL WFIJOPIF.KEKI\( NFPPQDGQJGIOFIKDGPDERIKDGD N̂JEIKGL PGDWPFEIPDERIKDGFG]

]O\KGLcWFIJOKGL Q\QEJIKNJP

表 "!路用性能预估公式汇总表

,F.EJ"!,1JMOJ]KQIKDGD ÔJPK]RFEMFaJNJGIMJÔDONFGQJPF ÎJOQDOODPKDG

混合料类型 性能参数 残留路用性能拟合公式 &1

9,=.(6

3<AZ.(6

=Z.(6

43 43]la?‘?B7 BK?‘**"(‘(B* 8-6a88‘6*@ 7-1fB8(‘6@) )-#f43 ?‘)7
!) !])la?‘B@* BK

?‘B("?‘?6( *-6a(‘6(( )-1f1(‘B*6 B-#f!) ?‘))
W3] W3blKa?‘?7"?‘??? 6-6a?‘?(B-1f?‘?7*-f((1‘*@# ?‘)*
K3& K3&]lKa?‘?)"?‘??? 1-6a?‘?(6-1a?‘(1)-f((B‘61# ?‘)B
43 43]la(?‘@*1 )K?‘(6"?‘?@) *?-6a1‘*86 8-1f6(‘7(8 1-#f43 ?‘)7
W3] W3blKa?‘?7"a?‘??? (-6f?‘??) 7-1a?‘8**-f((7‘1B# ?‘)6
K3& K3&]lKa?‘?7"?‘??? 1-6a?‘?1-1f?‘1)1-f((1‘?)# ?‘)6
43 43]la?‘6)7 7K?‘1)"?‘67@ )-6a(8‘?@) 8-1f11B‘@86 6-#f43 ?‘))
!) !])la?‘(6@ *K

?‘7*"?‘?(1 *B-6a?‘@@1 8-1f17‘7)* B-#f!) ?‘)7
W3] W3blKa?‘?B"a?‘??? (-6a?‘?(7-1f?‘186-f(((‘(B# ?‘)*
K3& K3&]lKa?‘?B"a?‘??? 6-6f?‘?1-1a?‘@6)-f((7‘()# ?‘)1

!!注(43]’!])’W3b和 K3&]分别为腐蚀后的 43’!)’W3]和 K3&)

"!结束语

随着融雪盐质量分数的增大与干湿循环腐蚀
次数的增多!沥青混合料的 43’!)’W3]’K3&均呈
现出较大程度的减小!融雪盐对沥青混合料有较
大的腐蚀作用) 同等条件下!3<AZ比 9,=及
=Z更易遭受融雪盐的腐蚀)
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