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生物质融雪剂腐蚀下沥青混合料的损伤特性
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摘　 要 目的 研究自行研制的三种由玉米秸秆制作的生物质融雪剂腐蚀下沥青混合

料的损伤特性ꎬ为道路材料融雪剂腐蚀损伤研究方法和手段提供参考ꎮ 方法 采用干

湿循环浸泡试验ꎬ通过对受蚀前后沥青混合料力学性能变化的表征ꎬ运用损伤力学方

法分析混合料在承受荷载过程中融雪剂腐蚀对其应力 － 应变本构关系的影响ꎬ探析

融雪剂腐蚀和荷载耦合作用对混合料损伤扩展的影响ꎬ并建立融雪剂腐蚀 － 受荷损

伤演化模型ꎮ 结果 三种融雪剂及对照组氯盐和纯水的腐蚀会对沥青混合料产生不

利影响ꎬ对马歇尔稳定度、劈裂强度以及抗压强度三个力学参数影响的大小顺序依次

为 ＺＭ － ３ꎬ氯盐融雪剂ꎬＺＭ － ２ꎬＺＭ － １ꎬ水ꎻ对劈裂劲度模量与抗压回弹模量影响的

大小顺序依次为 ＺＭ － ３ꎬＺＭ － １ꎬＺＭ － ２ꎬ氯盐融雪剂ꎬ水ꎮ 结论 笔者建立的沥青混

合料在融雪剂腐蚀下的受荷损伤模型能较好地表征混合料总损伤度随应变的演化规

律ꎻ在四种融雪剂均能满足融雪要求的前提下考虑它们在不同受荷条件下对沥青混

合料的腐蚀ꎬ建议选用 ＺＭ － ２ 融雪剂用于沥青道路融雪ꎮ

关键词 沥青混合料ꎻ生物质融雪剂ꎻ力学性能ꎻ损伤模型
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　 　 喷撒高氯盐型融雪剂是世界各国目前应

急保障冬季雨雪天交通安全广泛采用的方法

之一ꎬ但传统氯盐类融雪剂对路面、桥梁腐蚀

破坏性强ꎬ严重影响了道路及其附属设施的

使用安全和寿命ꎬ对生态环境也有不良影响ꎮ
目前市面销售的所谓环保型融雪剂ꎬ成分以

氯化钙、氯化镁为主ꎬ其腐蚀性仍很强ꎮ 针对

此问题ꎬ笔者所在课题组开展有机环保道路

融雪材料研发ꎬ采用水循环和碳循环技术ꎬ以
秸秆粉末和土豆作为原料ꎬ经过化学预处理

后ꎬ采用生化降解、生物发酵、酸碱中和联用

的“一锅煮”的绿色生产方法ꎬ得到了融雪效

果较好的生物质融雪剂ꎬ通过复配得到了三

种配方各具特征的融雪剂 ＺＭ － １、ＺＭ － ２、
ＺＭ － ３ꎮ ＺＭ － １ 主要成分是醋酸钙镁盐ꎬ
ＺＭ － ２ 由生物质融雪剂与少量氯盐组成ꎬ
ＺＭ － ３ 则在生物质融雪剂中加入了助融雪

的醇类ꎮ 对三种融雪剂进行了实地撒布融雪

试验ꎬ试验结果表明三种融雪剂的融雪效果

良好ꎬ能够满足使用要求ꎮ
国内外对融雪剂腐蚀沥青混合料的研

究ꎬ主要以传统氯盐融雪剂对混合料性能的

损伤为主ꎮ 如丛培良等[１] 研究了除冰盐种

类、温度和浸泡时间等因素对基质和改性沥

青两种混合料性能的影响ꎮ 周金枝和吴泽媚

等[２ － ３]研究了氯盐的浸泡腐蚀对沥青混凝土

低温抗裂性能的影响ꎮ 魏建国等[４] 研究分

析了氯盐融雪剂对沥青结合料路用性能的影

响及其作用机理ꎮ 肖庆一等[５] 研究了醋酸

类除冰盐对沥青混合料的侵蚀机理ꎮ Ｙ.
Ｅｄｗａｒｄｓ 等[６]开展了融雪剂对北欧飞机场道

路耐久 性 的 影 响 研 究ꎮ Ｙ. ＨＡＳＳＡＮꎬ Ｄ.
Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 和 Ｊ. Ｅｋｂｌａｄ 等[７ － ９]研究了融雪除

冰剂对机场沥青混凝土的影响ꎮ Ｘ. Ｓｈｉ 和

Ｌ. Ｊ. Ｎｏｖａｋ 等[１０ － １１]采用改进沸水试验方法ꎬ
研究了醋酸盐对沥青混合料力学性能的影

响ꎮ 马芹永等[１２]采用冻融劈裂试验ꎬ以冻融

劈裂抗拉强度和冻融腐蚀因子评价沥青混凝

土在氯盐侵蚀下强度的变化规律ꎮ 王富玉

等[１３]基于冻融劈裂强度研究了不同浓度盐

水浸泡后沥青混合料劈裂强度的变化规律ꎮ
可以看出已有路用融雪剂腐蚀研究主要针对

氯盐类融雪剂进行ꎬ针对生物质融雪剂的相

关研究几乎没有ꎻ有关融雪剂腐蚀与荷载的

耦合作用对沥青混合料影响的研究也较少ꎮ
基于此ꎬ笔者依托腐蚀试验研究 ３ 种生物质

复配融雪剂对沥青混合料力学性能的影响ꎬ
首先运用损伤力学分析混合料在承受荷载过

程中融雪剂溶液的腐蚀对其应力 －应变关系

的影响ꎬ其次考虑融雪剂腐蚀和荷载耦合作

用ꎬ探析其对混合料损伤发展的影响ꎬ通过公

式推导建立融雪剂腐蚀 － 受荷损伤演化模

型ꎬ并对三种生物质融雪剂进行评价ꎮ

１　 试验原材料与试验方法

１. １　 原材料

采用韩国 ＳＫ 牌 ＳＢＳ 改性沥青ꎬ粗细集

料分别为闪长岩类碎石和石灰岩ꎬ级配选用
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密级配沥青混合料 ＡＣ － １３ꎬ最佳沥青用量

为 ４􀆰 ４％ ꎬ级配设计见表 １ꎮ
表 １　 级配设计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

粒径 / ｍｍ 通过率 / ％ 粒径 / ｍｍ 通过率 / ％

１６􀆰 ０００ １００􀆰 ０ １􀆰 １８０ ２３􀆰 ０

１３􀆰 ２００ ９８􀆰 ０ ０􀆰 ６００ １７􀆰 ０

９􀆰 ５００ ７６􀆰 ０ ０􀆰 ３００ １２􀆰 ８

４􀆰 ７５０ ４４􀆰 ０ ０􀆰 １５０ ８􀆰 ９

２􀆰 ３６０ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ０７５ ４􀆰 ６

１. ２　 试验方法

依据«公路工程沥青及沥青混合料试验

规程»(ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１)规定ꎬ马歇尔稳定度

和劈裂强度均采用 φ１０１􀆰 ６ ｍｍ × ６３􀆰 ５ ｍｍ
的小型马歇尔标准件ꎬ抗压强度与抗压回弹

模量采用 φ１００ ｍｍ × １００ ｍｍ 的静压试件ꎮ
采用 ＺＭ － １、ＺＭ － ２、ＺＭ － ３ 三种生物

质融雪剂ꎬ配制成质量分数为 ２０％ 的溶液ꎬ
对照组采用纯水和质量分数为 ２０％ 的氯化

钠溶液ꎬ在零下 ５ ℃的条件下采取干湿循环

浸泡进行沥青混合料腐蚀试验(见图 １)ꎮ

图 １　 干湿循环浸泡

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｙｃｌｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

试件在融雪剂中浸泡 ５ ｄꎬ然后室温条件

下放置 ２ ｄ 为一个干湿循环ꎬ３ 个干湿循环为

一个周期ꎬ腐蚀龄期设定为两个周期ꎮ 浸泡

结束后测定混合料马歇尔稳定度、劈裂强度、
抗压强度、劈裂劲度模量、抗压回弹模量等力

学指标[１４ － １６] 的数值变化ꎮ 实验结果均为四

个平行试件的均值ꎬ各力学指标衰减率均采

用式(１)、式(２)计算ꎮ

ΔＹ ＝
(Ｒｙ － Ｒｒ) × １００

Ｒｙ
. (１)

ΔＳ ＝
(ＲＳ － Ｒｒ) × １００

ＲＳ
. (２)

式中:ΔＹ 为与原样试件相比测试指标衰减

率ꎬ％ ꎻΔＳ 为与水浸泡试件相比测试指标衰

减率ꎬ％ ꎻＲｙ 为原样试件的指标测试值ꎻＲＳ

为经水浸泡试件的指标测试值ꎻＲｒ 为经融雪

剂浸泡试件的指标测试值ꎮ

２　 融雪剂腐蚀试验结果

２. １　 马歇尔稳定度变化

试验操作依据«公路工程沥青及沥青混

合 料 试 验 规 程 » ( ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１ ) 中

Ｔ０７０９—２０１１ 方法进行ꎬ试验结果如图 ２ 所

示ꎮ

图 ２　 经融雪剂腐蚀后马歇尔稳定度试验结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｍａｒｓｈａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｄｅｉｃｅｒ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

试验结果表明三种生物质融雪剂干湿循

环浸泡对马歇尔稳定度的影响程度要小于氯

盐融雪剂ꎮ
２. ２　 间接拉伸试验

采用经融雪剂干湿循环浸泡后的马歇尔

试件ꎬ依据«公路工程沥青及沥青混合料试
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验规程» ( ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１) Ｔ０７１６—２０１１ꎬ利
用万能试验机进行间接拉伸试验ꎬ试验温度

采 用 ( １５ ± ０􀆰 ５ )℃ꎬ 加 载 速 率 采 用

５０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 间接拉伸试验

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

材料应力 －应变关系包含重要的力学性

能特征ꎮ 为分析融雪剂对沥青混合料造成的

损伤ꎬ对比经不同环境浸泡后沥青混合料的

间接拉伸应力 －应变曲线ꎬ考察其变化规律ꎻ
然后通过分析劈裂破坏劲度模量以及临界应

变能密度ꎬ以混合料间接拉伸性能判别融雪

剂造成的损伤ꎮ
间接拉伸应力 －应变曲线采用经 ５ 种腐

蚀环境干湿循环浸泡作用后ꎬ利用万能材料

试验机得到的荷载 － 位移原始数据ꎬ其劈裂

抗拉强度及破坏劲度模量计算公式如下:
ＲＴ ＝ ０􀆰 ００６ ２８７ＰＴ / ｈ. (３)
εＴ ＝ ＸＴ × (０􀆰 ０３０ ７ ＋ ０􀆰 ０９３ ６μ) /

(１􀆰 ３５ ＋ ５μ) . (４)
ＳＴ ＝ ＰＴ × (０􀆰 ２７ ＋ １􀆰 ０μ) / (ｈ × ＸＴ) . (５)

式中:ＲＴ 为劈裂抗拉强度ꎬＭＰａꎻεＴ 为破坏拉伸

应变ꎻＳＴ 为破坏劲度模量ꎬＭＰａꎻμ 为泊松比ꎻＰＴ

为试验荷载的最大值ꎬＮꎻｈ 为试件高度ꎬｍｍꎻＸＴ

为相应于最大破坏荷载时水平方向的总变形ꎬ
ｍｍꎮ 由于试验环境温度为 １５ ℃ꎬ因此泊松比

选用试验规程中的推荐值 ０􀆰 ３０ꎮ
选取各腐蚀条件下与其测定的劈裂强度

均值大小最接近的试件作为该条件下应力 －
应变曲线数据的来源ꎬ将试验数据通过计算

转换成相应的应力应变后绘制间接拉伸应

力 －应变曲线见图 ４ꎬ计算结果如图 ５、图 ６、
图 ７ 所示ꎮ

图 ４　 间接拉伸应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

图 ４ 中同一应力水平下经 ４ 种条件浸泡

后混合料的应力 －应变曲线在横向分布在原

样试件曲线两侧ꎮ 氯盐融雪剂浸泡混合料后

会使其“变硬”ꎬ随着应力增加应变增加幅度

相对较小ꎬ故其应力 － 应变曲线分布在原样

试件的左侧ꎻ而 ＺＭ － １ 和 ＺＭ － ３ 为醋酸盐

类融雪剂ꎬ会使混合料“软化”ꎬ所以其应变

增加幅度相对较大ꎬ曲线在原样试件右侧ꎻ
ＺＭ － ２ 融雪剂为有机化合物和无机化合物

的复配ꎬ其应力 － 应变曲线在到达峰值应力

前位于原样曲线的右侧ꎬ到达峰值应力后位

于原样曲线左侧ꎮ

图 ５　 经融雪剂腐蚀后混合料的劈裂破坏应变

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｄｅｉｃｅｒ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

劈裂破坏应变作为混合料受荷时变形程

度的评判指标ꎬ能够反映 ４ 种融雪剂腐蚀对

沥青混合料变形性能的影响ꎬ图５显示氯盐
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图 ６　 经融雪剂腐蚀后混合料的劈裂抗拉强度

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ
ｄｅｉｃｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

图 ７　 经融雪剂腐蚀后混合料的劈裂劲度模量

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ
ｄｅｉｃｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

融雪剂与 ＺＭ － ２ 浸泡后试件变形性能降低ꎬ
而 ＺＭ － １ 与 ＺＭ － ３ 浸泡试件的变形性能增

强ꎬ验证了氯盐类融雪剂会使混合料变硬从

而使得模量提高ꎬ而 ＺＭ － １ 与 ＺＭ － ３ 等醋

酸类融雪剂则使混合料模量减小ꎮ
为表征经不同融雪剂腐蚀后沥青混合料

性能的差异ꎬ利用拉应变准则的应变能密度

指标ꎬ从能量角度研究融雪剂的腐蚀性ꎬ临界

应变能密度指混合料到达峰值应力时ꎬ应
力 －应变曲线与应变横轴所围成的面积ꎬ混
合料临界应变能密度对比情况如图 ８ 所示ꎮ

根据图 ８ꎬ从能量角度分析ꎬ经氯盐融雪

剂和 ＺＭ － ２ 融雪剂腐蚀后混合料释放能减

小ꎬ吸收能增加ꎬ而 ＺＭ － １ 和 ＺＭ － ３ 融雪剂

会使得沥青混合料的释放能增加ꎬ吸收能

减小ꎮ

图 ８　 混合料临界应变能密度对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ

２. ３　 单轴压缩试验

单轴压缩试验利用万能试验机ꎬ依据

«公路工程沥青及沥青混合料试验规程»
( ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１ ) 进 行ꎬ 试 验 温 度 选 取

２０ ℃ꎬ加载速率 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ直至试件破坏为

止ꎬ记录峰值荷载ꎮ
选取各环境条件下与其测定的抗压强度

均值大小最接近的试件作为该环境下应力 －
应变曲线的数据来源ꎬ其抗压强度及抗压回

弹模量的计算公式如下:
Ｒｃ ＝ ４Ｐ / πｄ２ . (６)
ｑｉ ＝ ４Ｐ ｉ / πｄ２ . (７)
Ｅ′ ＝ ｑ５ｈ / ΔＬ５ . (８)

式中:ＲＣ 为试件的抗压强度ꎬＭＰａꎻＰ 为试件

破坏时的最大荷载ꎬＮꎻｄ 为试件直径ꎬｍｍꎻｑｉ

为相应于各级试验荷载 Ｐ ｉ 作用下的压强ꎬ
ＭＰａꎻＰ ｉ 为施加于试件的各级荷载值ꎬＮꎻＥ′

为抗压回弹模量ꎬＭＰａꎻｑ５ 为相应于第 ５ 级荷

载(０􀆰 ５Ｐ)时的荷载压强ꎬＭＰａꎻｈ 为试件轴心

高度ꎬｍｍꎻΔＬ５ 为相应于第 ５ 级荷载(０􀆰 ５Ｐ)
时经原点修正后的回弹变形ꎬｍｍꎮ

将数据通过计算转换成相应的应力应变

后绘制单轴压缩应力 － 应变曲线见图 ９ꎬ计
算结果如图 １０、图 １１、图 １２ 所示ꎮ

图 ９ 中ꎬ４ 种融雪剂腐蚀后的混合料单

轴压缩应力 － 应变曲线走势基本相同ꎬ峰值

应力与原样相比存在不同程度减小ꎬ 纯水浸

泡后混合料的应力应变曲线介于原样与融雪
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图 ９　 混合料单轴压缩破坏应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

剂浸泡的混合料之间ꎮ 经不同腐蚀作用后混

合料峰值应力所对应的应变变化存在差异

性ꎬ纯水与 ＺＭ － ３ 融雪剂处治后的混合料峰

值应变与原样相比变化相对较小ꎬ另外 ３ 种

融雪剂处治后的混合料峰值应变与原样相比

则有一定程度的增加ꎮ

图 １０　 经融雪剂腐蚀后混合料的破坏压缩应变

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ
ｄｅｉｃｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

图 １１　 经融雪剂腐蚀后混合料的抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｄｅｉｃｅｒ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

图 １２　 经融雪剂腐蚀后混合料的抗压回弹模量

Ｆｉｇ􀆰 １２ 　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｂｏｕｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ
ａｆｔｅｒ ｄｅｉｃｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

沥青混合料经不同腐蚀环境作用后与原

样相比ꎬ单轴压缩破坏应变均存在不同程度

增大ꎬ抗压回弹模量则存在不同程度减小ꎬ表
明混合料经过融雪剂作用后抵抗变形能力降

低ꎬ其中 ＺＭ － ３ 融雪剂对沥青混合料抗压性

能影响最大ꎬ氯盐融雪剂与 ＺＭ － ２ 次之ꎬ
ＺＭ － １ 融雪剂的影响最小ꎮ 上述规律与间

接拉伸破坏应变的规律不同ꎬ说明经不同种

类融雪剂干湿循环腐蚀后ꎬ所造成的沥青混

合料应变变化的差异性与其受力特征有关ꎮ

３　 基于融雪剂腐蚀沥青混合料

应力 － 应变特性的受荷损伤

演化模型

３. １　 损伤机理分析

沥青混合料由于融雪剂干湿循环的腐蚀

作用ꎬ微裂隙、微空洞等微观缺陷会产生扩

展ꎬ逐渐形成裂缝、剥落、松散等病害ꎮ 其原

因一方面是融雪剂电离出的离子渗入沥青内

部ꎬ使得一些沥青分子之间的链接断裂ꎬ降低

了沥青的粘结能力ꎬ导致试件经融雪剂浸泡

过后更容易出现强度破坏ꎻ同时融雪剂离子

对集料也有腐蚀作用ꎮ 另一方面是在干湿循

环浸泡环境下ꎬ融雪剂溶液浸入到沥青与集

料的表面ꎬ这部分融雪剂在干燥以后会在沥

青膜与集料之间形成结晶从而降低沥青与集

料之间的粘附性ꎬ导致试件抵抗破坏的能力

减弱ꎮ 因此ꎬ笔者依据间接拉伸和单轴压缩
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的试验结果ꎬ建立受荷损伤演化模型ꎬ进行受

荷损伤演化分析ꎮ
３. ２　 模型的建立

由于融雪剂浸泡腐蚀ꎬ加剧了沥青混合

料内部细观结构损伤累积ꎬ表现为宏观物理

力学性能的变化ꎬ为了反映混合料内部的衰

变程度ꎬ选取劈裂劲度模量或抗压回弹模量

作为损伤控制变量ꎬ定义融雪剂干湿循环腐

蚀引起的损伤如下:
Ｄｒ ＝ １ － Ｅｒ / Ｅ０ . (９)

式中:Ｄｒ 为腐蚀损伤因子ꎻＥｒ 为腐蚀一定时

间后的劈裂劲度模量或抗压回弹模量ꎻＥ０ 为

受腐蚀时的劈裂劲度模量或抗压回弹模量ꎮ
考虑到沥青混合料普遍存在初始缺陷ꎬ

故将其腐蚀前初始损伤状态定义为基准损伤

状态ꎬ由 Ｊ. Ｌｅｍａｉｔｒｅ 提出的应变等效假设ꎬ可
得沥青混合料损伤本构关系为

σ ＝ Ｅ０(１ －ＤＳ)ε. (１０)
式中:ε 为应变ꎻＤＳ 为受荷损伤因子ꎮ

将融雪剂腐蚀作用定义为一种膨胀力ꎬ
则沥青混合料的受荷损伤就可以等效成融雪

剂腐蚀损伤与受荷损伤的叠加ꎮ 将 Ｌｅｍａｉｔｒｅ
提出的应变等价原理假设进行推广[１７ － １８]ꎬ将
融雪剂干湿循环作用引起的沥青混合料损伤

状态定义为第一种损伤状态ꎬ融雪剂腐蚀后

经受荷载引起的损伤状态定义为第二种损伤

状态ꎬ可得沥青混合料经融雪剂腐蚀损伤本

构方程为

σ ＝ Ｅｒ(１ －ＤＳ)ε. (１１)
采用融雪剂腐蚀和受荷总损伤变量 Ｄｚ

表示沥青混合料腐蚀受荷应力 － 应变关

系[１９]ꎬ可写成:
σ ＝ Ｅ０(１ －ＤＺ)ε. (１２)
ＤＺ ＝Ｄｒ ＋ＤＳ －ＤｒＤｓ . (１３)

式中:Ｄｚ 为沥青混合料融雪剂腐蚀受荷总损

伤因子ꎻＤｒＤｓ 为耦合项ꎮ
融雪剂 －荷载耦合作用加剧了沥青混合

料细观结构的损伤累积ꎬ宏观表现为物理力

学性能的衰减ꎮ 因此ꎬ将劈裂劲度模量作为

对细观结构变化的描述ꎬ基于沥青混合料是

一种各类缺陷随机分布的复合非均质材料ꎬ
其损伤程度在各因素综合作用下也呈概率性

分布ꎬ 假设沥青混合料微元体强度服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布ꎬ其概率密度函数[２０]为

Ｐ(ε) ＝ ｍ
Ｆ

ε
Ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ － １

ｅ － ε
Ｆ( )

ｍ
. (１４)

式中:ε 为混合料应变值ꎻｍ、Ｆ 为表征材料物

理力学性质的参数ꎬ分别反映材料受外荷载

不同响应下的统计特征ꎬ通常与模量 Ｅ、泊松

比 ν 等材料参数有关ꎮ
假定混合料的损伤是由于局部微元体不

均匀破坏所引起ꎬ将某一荷载下已破坏的微

元体个数 Ｎｃ 与总微元体个数 Ｎ 之比定义为

统计损伤度 Ｄｓꎮ 在任意应变区间[εꎬε ＋ ｄε]
内ꎬ产生破坏的微元体个数为 ＮＰ( ｘ) ｄｘꎬ当
加载至某一应变水平 ε 时ꎬ已破坏的微元体

个数可以表示为

　 Ｎｃ(ε) ＝ Ｎ∫ε
０
Ｐ(ｘ)ｄｘ ＝ Ｎ[１ － ｅ－１

ｍ
ε
εｆ

( )ｍ] .

(１５)
式中:εｆ 为应力 － 应变曲线峰值应力所对应

的峰值应变ꎮ
将式(１５)代入 Ｄｓ ＝ Ｎｃ / Ｎ 中ꎬ可得:

Ｄｓ ＝ １ － ｅ － １
ｍ

ε
εｆ( )

ｍ
. (１６)

联立式(１０)、式(１６)ꎬ同时依据应力 －
应变曲线上的峰值强度进行推导ꎬ可得损伤

统计本构模型参数 ｍ 的计算公式为

ｍ ＝ １ / Ｉｎ Ｅ０εｆ

σｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (１７)

式中:σｆ 为应力 － 应变曲线的峰值应力ꎻＥ０

为原样试件的劈裂劲度模量ꎮ
联立式(９)、式(１３)、式(１６)ꎬ得到以融

雪剂腐蚀和应变为损伤控制变量的总损伤演

化方程为

Ｄｚ ＝ １ －
Ｅｒ

Ｅ０
ｅ － １

ｍ
ε
εｆ

( )
ｍ
. (１８)

当仅考虑融雪剂腐蚀损伤时ꎬ受荷应变

ε ＝ ０ꎬ得到 Ｄｚ ＝Ｄｒꎻ而当仅考虑受荷损伤时ꎬ
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Ｅｒ ＝ Ｅ０ꎬ从而 Ｄｚ ＝Ｄｓꎮ
３. ３　 基于间接拉伸应力 －应变特性的受荷

损伤模型分析

　 　 当采用劈裂劲度模量作为控制变量

时ꎬ该损伤演化方程相应的参数值如表 ２ 所

示ꎮ
表 ２　 间接拉伸破坏损伤演化方程的参数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ

腐蚀环境
参数

Ｅ０ / ＭＰａ Ｅｒ / ＭＰａ Ｅｒ / Ｅ０ σｆ / ＭＰａ εｆ ｍ

原样 ５６􀆰 １８ ５６􀆰 １８ １􀆰 ０００ １􀆰 ８５５ ０􀆰 ０６１ ７ １􀆰 ５９９

纯水 ５６􀆰 １８ ５２􀆰 ９７ ０􀆰 ９４３ １􀆰 ８２１ ０􀆰 ０６４ ３ １􀆰 ４６０

ＺＭ － １ ５６􀆰 １８ ４５􀆰 ２３ ０􀆰 ８０５ １􀆰 ７６０ ０􀆰 ０７２ ８ １􀆰 １８６

ＺＭ － ２ ５６􀆰 １８ ５３􀆰 ３７ ０􀆰 ９５０ １􀆰 ６９８ ０􀆰 ０５９ ５ １􀆰 ４７６

ＺＭ － ３ ５６􀆰 １８ ４４􀆰 １６ ０􀆰 ７８６ １􀆰 ６７６ ０􀆰 ０７１ ０ １􀆰 １５３

　 　 将表 ２ 计算所得的参数值代入损伤演化

方程(１８)ꎬ得到总损伤度 Ｄｚ 与 ε / εｆ 的函数

关系曲线ꎬ如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 受融雪剂腐蚀后混合料间接拉伸损伤演化
函数曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３ 　 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｍｉｘｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｄｅｉｃｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

　 　 图 １３ 中ꎬ经融雪剂腐蚀后混合料的总损

伤度 Ｄｚ 在失效破坏前呈现加速增长趋势直

至完全破坏ꎮ 不同腐蚀环境的混合料损伤演

化曲线差异性比较明显ꎬ除氯盐融雪剂处治

试件初始损伤度为负值外ꎬ其余均为正值ꎬ表
明氯盐融雪剂与其他融雪剂对混合料造成的

损伤性质不同ꎬ若以与原样损伤演化曲线的

相似度作为融雪剂腐蚀与间接拉伸损伤程度

的评判基准ꎬＺＭ － ２ 的曲线与原样曲线最相

似ꎬ则 ＺＭ － ２ 融雪剂对混合料的影响最小ꎮ
３. ４　 基于单轴压缩应力 －应变特性的受荷

损伤模型分析

　 　 当采用抗压回弹模量作为控制变量时ꎬ
该损伤演化方程相应的参数值如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 单轴压缩破坏损伤演化方程的参数值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ

腐蚀环境
参数

Ｅ０ / ＭＰａ Ｅｒ / ＭＰａ Ｅｒ / Ｅ０ σｆ / ＭＰａ εｆ ｍ

原样 １３４􀆰 ９ １ ３４２􀆰 ９ １􀆰 ０００ ４􀆰 ９２６ ２４１ ０􀆰 ０２６ ６６ ０􀆰 ５０４

纯水 １ ３４２􀆰 ９ １ １６３􀆰 ４ ０􀆰 ８６６ ４􀆰 １６３ ８０８ ０􀆰 ０３０ ２７ ０􀆰 ４３９

ＺＭ － １ １ ３４２􀆰 ９ １ ０４４􀆰 ５ ０􀆰 ７７８ ３􀆰 ８９０ ３０８ ０􀆰 ０３６ ５４ ０􀆰 ３９５

ＺＭ － ２ １ ３４２􀆰 ９ １ ０９８􀆰 ３ ０􀆰 ８１８ ３􀆰 ８０９ ７０８ ０􀆰 ０３２ ０７ ０􀆰 ４１２

ＺＭ － ３ １ ３４２􀆰 ９ １ ００６􀆰 ７ ０􀆰 ７５０ ３􀆰 ５１５ ５２０ ０􀆰 ０２８ ７４ ０􀆰 ４１７

　 　 将表 ３ 中计算所得的损伤演化方程参数

值代入函数方程(１８)ꎬ得到总损伤度 Ｄｚ 与

ε / εｆ 的函数关系曲线ꎬ如图 １４ 所示ꎮ
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图 １４　 受融雪剂腐蚀后混合料单轴压缩损伤演化

函数曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４ 　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｄｅｉｃｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

图 １４ 中ꎬ经不同环境腐蚀后混合料总损

伤度均随应变增加而增加ꎬ趋势基本相同ꎮ
在达到峰值荷载应力前损伤度增加较快ꎬ且
腐蚀后的混合料损伤度增长较原样要快ꎮ 与

间接拉伸损伤曲线相比ꎬ单轴压缩破坏曲线

初期损伤度增加幅度更大ꎬ速度更快ꎻ应变达

到峰值而失效破坏后ꎬ各腐蚀环境混合料损

伤度均接近 １ꎮ 在同一应变水平下 ＺＭ － １
融雪剂处治后的混合料损伤度最大ꎬＺＭ － ２、
ＺＭ － ３ 和氯盐融雪剂处治后的混合料损伤

度比 ＺＭ － １ 的小ꎬ原样混合料损伤度最小ꎬ
纯水腐蚀混合料的损伤度介于融雪剂处治混

合料与原样混合料之间ꎮ 若以与原样损伤演

化曲线的相似度作为融雪剂腐蚀间接拉伸损

伤程度的评判基准ꎬ纯水和 ＺＭ － ２ 的曲线与

原样曲线最相似ꎬ则 ＺＭ － ２ 融雪剂对混合料

的影响最小ꎮ
沥青混合料在单轴压缩作用下达到峰值

应力失效破坏时ꎬ原样与 ５ 种腐蚀环境处治后

的试件损伤度在 ０􀆰 ８５ ~ ０􀆰 ９５ꎮ 而在间接拉伸

损伤演化曲线中ꎬ达到峰值应力失效破坏时ꎬ
原样与 ５ 种腐蚀环境处治后的试件损伤度在

０􀆰 ３ ~０􀆰 ７ꎬ要比单轴压缩破坏的损伤度小很

多ꎬ说明融雪剂的腐蚀作用对沥青混合料抗压

性能的影响要比间接拉伸性能的影响大ꎮ

４　 结　 论

(１)由于融雪剂的成分各具特征ꎬ经 ４

种融雪剂干湿循环腐蚀后ꎬ对试件的马歇尔

稳定度、劈裂强度、抗压强度以及试件的劈裂

劲度模量与抗压回弹模量的影响不同ꎬ表明

醋酸钙镁、有机无机结合类融雪剂和含有醇

类的生物质融雪剂对沥青混合料的影响机理

不同ꎬ因而影响结果有差异ꎮ
(２)比较经不同融雪剂干湿循环浸泡腐

蚀前后沥青混合料间接拉伸与单轴压缩破坏

应力 －应变曲线及相关的指标参数ꎬ由不同

融雪剂腐蚀后所产生的变化表现为:经ＺＭ －
１ 和 ＺＭ － ３ 浸泡的试件ꎬ其劈裂破坏应变增

大ꎬ变形能力增强ꎬ释放能增加ꎬ吸收能减小ꎻ
经 ＺＭ － ２ 浸泡的试件ꎬ其劈裂破坏应变减

小ꎬ变形能力降低ꎬ释放能减小ꎬ吸收能增加ꎻ
从能量角度分析ꎬＺＭ － １ 与 ＺＭ － ３ 两种生

物质融雪剂对沥青混合料间接拉伸性能的影

响相似ꎬＺＭ － ２ 与氯盐融雪剂对沥青混合料

间接拉伸性能的影响相似ꎻ与原样相比ꎬ试件

经三种生物质融雪剂浸泡后的单轴压缩破坏

应变均存在不同程度的增大ꎬ其相对大小顺

序依次为 ＺＭ － １ꎬＺＭ － ２ꎬＺＭ － ３ꎮ
(３)受荷损伤模型计算表明ꎬ融雪剂腐

蚀与荷载耦合作用会使得混合料总损伤程度

加剧ꎬ呈非线性增长趋势ꎻ经 ＺＭ － ２ 浸泡的

沥青混合料间接拉伸和单轴压缩损伤演化曲

线与原样最为相似ꎬ表明有机无机结合的

ＺＭ － ２ 生物质融雪剂对沥青混合料的影响

程度最小ꎮ
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