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冻融循环下沥青混合料损伤特性研究
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摘　 要 目的 探究季节冻土地区温差和冻融循环等气候特点对沥青混合料使用性能

的影响ꎬ为我国不同地区的沥青路面设计、养护、寿命评估和冻融损伤评估提供依据ꎮ
方法 采用室内冻融循环模拟试验ꎬ根据不同温度配置和不同循环次数下沥青混合料

的弯拉强度、疲劳寿命和单轴压缩动态模量的衰减ꎬ研究冻融循环作用前后沥青混合

料的损伤特征ꎬ明确冻融循环下沥青混合料的性能衰变特征ꎬ最终提出沥青混合料冻

融损伤温度等效效应ꎮ 结果 冻融循环对沥青混合料低温抗裂性能造成严重破坏ꎬ冻
融循环 ３０ 次后性能的衰减幅度总体上超过 ５０％ ꎮ 融化温度和冻结温度对沥青混合

料损伤的影响存在差异ꎬ且归因于结冰过程、经典热力学和膨胀力三个方面ꎮ 在仅冻

融循环作用下ꎬ沥青混合料的性能衰减表现出先快速下降ꎬ后缓慢下降的特征ꎮ 结论

冻融循环对沥青混合料性能的影响程度受循环次数和温度条件影响ꎬ其中融化温度

较冻结温度对性能的影响更为显著ꎮ 不同温度配置下冻融 ３０ 次后的沥青混合料性

能表现出相似的分布规律ꎬ明确了温度等效效应ꎮ 建立了混合料冻融循环后的残余

抗裂性能的等效模型ꎬ将损伤程度简化为三个等级ꎮ
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　 　 高速公路是现代交通的重要一环ꎬ沥青

路面由于行车舒适度高、噪音小、稳定性好ꎬ
在高速公路的建设中被广泛应用ꎮ 大量工程

实践经验表明ꎬ由于气候、交通状况(交通

量、超载)等原因ꎬ沥青路面在早期服役过程

中往往会出现严重的病害ꎬ损害沥青路面的

使用性能和使用寿命[１]ꎮ 其中ꎬ季节冻土地

区由于温差过大和冻融循环等气候特点ꎬ水
分与温度共同作用进一步加剧了冻胀融沉及

温缩裂缝的发展[２ － ３]ꎬ其沥青路面产生的早

期病害较其他地区而言更为严重ꎬ路面的服

务性能急剧下降ꎬ严重影响了高速公路服役

性能与服役寿命[４ － ６]ꎮ
沥青路面的破坏是由于外界恶劣气候、

荷载和自身结构等综合因素对材料本身造成

的损伤逐渐积累导致的ꎮ 现有冻融损伤评估

方法包括材料性能测试、加速劣化试验和实

验路观测等方法ꎮ 尽管已经采用了各种评估

方法来研究沥青路面的冻融损伤ꎬ但其存在

着诸多限制ꎬ尚未形成完整的评估体系ꎮ 在

现行«公路工程沥青及沥青混合料试验规

程»(ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１) [７]中ꎬ采用冻融劈裂试

验测得的冻融劈裂强度比评估沥青混合料抵

抗冻融损伤破坏的能力ꎬ但局限于单次冻融

循环ꎬ无法评估长期的路面服役状况ꎬ缺乏参

考价值ꎮ 与此同时ꎬ尽管已经明确冻融作用

将显著降低沥青混合料的疲劳寿命[８]、显著

增大疲劳试验的应力敏感性[９]ꎬ但对疲劳寿

命在冻融循环过程中的衰变特征仍尚未可

知ꎮ 此外ꎬＤ. Ｆｅｎｇ 等[１０]研究表明ꎬ沥青混合

料抗冻融损伤性能受到冻融循环次数、空隙

率、沥青种类以及级配等多种因素的影响ꎬ但
其忽略了冻融循环中最关键的变量ꎬ即温度

(包括冻结温度和融化温度)对冻融作用的

影响ꎮ 李震[１１]同时考虑了冻结温度( － ３０ ~
０ ℃)和融雪盐浓度对沥青混合料性能的影

响ꎬ表明盐冻循环下ꎬ冻结温度的降低、循环

次数的增加以及盐溶液浓度的过高和过低将

显著降低沥青混合料的劈裂强度、稳定性、低
温变形能力ꎮ 可见ꎬ虽然开展了大量的研究
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试图从宏观性能方面评估混合料的冻融损伤

特征ꎬ但对冻融循环结果受冻结 /融化温度的

影响和对沥青混合料在冻融循环条件下的衰

变过程的认识仍然不够深入ꎬ因此还需要进

一步深入研究ꎮ
近年来ꎬ考虑到裂缝的扩展机理和实际

沥青路面结构的受力特点[１２ － １４]ꎬ开发出了一

种半圆弯拉(Ｓｅｍｉ￣Ｃｉｒｃｕｌａｒ ＢｅｎｄｉｎｇꎬＳＣＢ)测
试手段ꎬ该方法利用制备自身有切缝的半圆

形试件ꎬ通过对其进行弯拉从而测试其弯拉

强度以表征沥青混合料的抗裂能力ꎬ受到了

广泛的关注ꎮ 笔者将借助 ＳＣＢ 试验和单轴

压缩动态模量试验作为沥青混合料低温抗裂

性能的评价手段ꎬ重点研究冻结 /融化温度对

沥青混合料冻融损伤的影响和低温抗裂性能

的衰变规律ꎬ总结冻融循环损伤温度等效效

应ꎬ为后续进行沥青混合料长期冻融循环研

究和荷载 － 冻融耦合作用研究提供基础ꎬ为
我国不同地区的沥青路面设计、养护、寿命评

估和冻融损伤评估提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 原材料及配合比设计

笔者所用安山岩集料ꎬ石灰岩矿粉ꎬ高黏

高弹改性沥青和木质素纤维ꎬ分别按照«公
路 工 程 集 料 试 验 规 程 » ( ＪＴＧ Ｅ４２—
２００５) [１５]、«公路工程沥青及沥青混合料试验

规程»(ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１) [４]和«公路沥青路面

施工技术规范» ( ＪＴＧ Ｆ４０—２００４) [１６] 进行检

测ꎬ各项指标均符合«公路沥青路面施工技

术规范» ( ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)中的要求ꎮ 采用

«公路沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧ Ｆ４０—
２００４)规定的 ＳＭＡ￣１３ 中值级配ꎬ根据«公路

工程沥青及沥青混合料试验规程» ( ＪＴＧ
Ｅ２０—２０１１) 制备沥青混合料试件ꎬ并按照

«公路沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧ Ｆ４０—
２００４)中的方法确定最佳沥青用量为 ６􀆰 ２％ ꎮ
１. ２　 试验方案

考虑我国各地区气候特性ꎬ以冻融循环

作为主要研究对象ꎬ通过设置不同的冻结温

度、融化温度和冻融循环次数ꎬ针对性研究冻

融循环下沥青混合料的损伤特性ꎮ 对于冻融

循环频繁发生或需要重点关注的区域ꎬ低温

气候特征决定了沥青混合料的低温抗裂性能

为设计重点之一ꎮ 同时ꎬ低温抗裂性能的衰

减直接影响了该类地区沥青路面的服役寿

命ꎮ 因此ꎬ选取沥青混合料的低温抗裂性能

以代表冻融循环下混合料的损伤程度ꎮ
试验参数设置以«公路工程沥青及沥青

混合 料 试 验 规 程 » ( ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１ ) 中

Ｔ０７２９ － ２０００ 的冻融循环条件为基础ꎬ在冻

融循环前对试件进行真空饱水ꎬ 首先在

９７􀆰 ３ ~ ９８􀆰 ７ ｋＰａ 条件下饱水 １５ ｍｉｎꎬ随后在

常压下泡水 ３０ ｍｉｎꎮ 通过全自动可编程式冻

融试验箱控制冻结温度、融化温度和冻融次

数ꎬ从而实现不同条件下的冻融循环ꎮ 具体

参数设置见表 １ꎮ 试验总体分为融化组和冻

结组ꎬ 其 中 融 化 组 的 冻 结 温 度 固 定 为

－ １５ ℃ꎬ融化温度设置为 ３０ ~ ６０ ℃ꎬ并以

１０ ℃为间隔ꎻ冻结组则相反ꎬ融化温度固定

为 ６０ ℃ꎬ冻结温度设置为 － ５ ~ － ３５ ℃ꎬ并
以 １０ ℃为间隔ꎮ 所有试验组均经历 １ 次、３
次、５ 次、１０ 次、１５ 次、２５ 次和 ３０ 次冻融循

环ꎬ并与对照组(经历 ０ 次冻融循环的试件)
进行对比ꎮ

表 １　 冻融循环参数设置方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｉｎｇ

分组
冻结温

度 / ℃

融化温

度 / ℃
冻融循环 / 次

融化组

－ １５

－ １５

－ １５

－ １５

３０

４０

５０

６０

１、３、５、１０、１５、２５、３０

冻结组

－ ５

－ １５

－ ２５

－ ３５

６０

６０

６０

６０

１、３、５、１０、１５、２５、３０

　 　 笔者采用原位水冻水融的方式进行冻融
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循环ꎬ原因如下:①由于试件需要连续经历冻

融循环ꎬ人工操作难以控制时间统一ꎬ且极易

引入操作误差ꎻ②在探究冻融循环的过程中ꎬ
笔者主要考虑孔隙内部水分引起的冻结和融

化对沥青混合料性能的影响ꎬ因此采用水冻

水融的方式ꎬ且在第一次冻结前ꎬ利用真空饱

水的方式将水充分填入混合料的开口孔隙ꎮ
具体试验流程及试验参数如图 １ 所示ꎮ 其中

经旋转压实成型的沥青混合料试件按照试验

要求依次进行试件切割、真空饱水、常压泡

水、冻融循环和常温风干后ꎬ利用 ＵＴＭ￣２５０
和定制加载套件对其进行半圆弯拉试验、半
圆弯拉疲劳试验和单轴压缩动态模量试验ꎮ

半圆弯拉试验参考文献[１２]进行设计ꎮ
试件直径为 １００ ｍｍꎬ厚度为 ５０ ｍｍꎬ中心开

缝缝长为 １５ ｍｍꎬ缝宽为 １􀆰 ５ ｍｍꎮ 测试前将

试件置于 １５ ℃保温 ４ ｈꎮ 加载过程控制支座

间距 ８０ ｍｍꎬ加载速度为 ５０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 根据

式(１)计算弯拉强度:

Ｒ ＝ ４􀆰 ８ ｐ
Ｄｔ. (１)

式中:Ｒ 为弯拉强度ꎬＭＰａꎻｐ 为峰值荷载ꎬＮꎻ
Ｄ 为试件直径ꎬｍｍꎻｔ 为试件厚度ꎬｍｍꎮ

半圆弯拉疲劳试验在前述条件下ꎬ采用

应力控制模式ꎬ采用半正弦波荷载ꎬ加载频率

为 １０ Ｈｚꎬ应力比水平为 ０􀆰 ３ꎬ以样品的最终

断裂确定疲劳寿命ꎮ
单轴压缩动态模量试验根据«公路工程

沥青及沥青混合料试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ２０—
２０１１)中 Ｔ０７３８—２０１１ 进行ꎮ

图 １　 试验方案

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ

２　 结果与分析

２. １　 循环温度对低温抗裂性能影响分析

不同冻结温度和融化温度组合条件下ꎬ
经过 ３０ 次冻融循环前后的沥青混合料试件

的弯拉强度、疲劳寿命和动态模量的对比结

果如图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ固定冻结

温度为 － １５ ℃时ꎬ混合料的弯拉强度随着融

化温度的升高呈线性降低ꎬ当融化温度从

３０ ℃升高到 ６０ ℃时ꎬ弯拉强度从 ２􀆰 １２ ＭＰａ

降低到 １􀆰 ６５ ＭＰａ(相对于未进行处理的对照

组分别下降了约 ４２％和 ５５％ )ꎮ 在固定融化

温度为 ６０ ℃时ꎬ混合料的弯拉强度随着冻结

温度的降低呈线性降低ꎬ 当冻结温度从

－ ５ ℃ 降 低 到 － ３５ ℃ 时ꎬ 弯 拉 强 度 从

１􀆰 ７７ ＭＰａ降低到 １􀆰 ４２ ＭＰａ(分别下降了约

５１％和 ６１％ )ꎮ 在控制变量条件下ꎬ融化温

度变化 ３０ ℃导致的弯拉强度下降较冻结温

度变化 ３０ ℃更为显著ꎮ 疲劳寿命方面ꎬ冻融

循环３０次前后表现出类似于弯拉强度的特
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图 ２　 ３０ 次冻融循环前后沥青混合料低温抗裂

性能对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｒａｃｋ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

３０ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

征ꎬ即混合料的疲劳寿命随着融化温度的升

高或冻结温度的降低呈线性降低ꎬ且融化温

度变化导致的疲劳寿命下降较冻结温度变化

更为显著ꎮ 例如ꎬ当融化温度从 ３０ ℃升高到

６０ ℃时ꎬ疲劳寿命从 ９０１ 次降低到 ４４４ 次

(相对于未进行处理的对照组分别下降了约

６６％和 ８３％ )ꎬ而当冻结温度从 － ５ ℃降低

到 － ３５ ℃时ꎬ疲劳寿命从 ５５５ 次降低到 ３３２
次(相对于未进行处理的对照组分别下降了

约 ７９％和 ８８％ )ꎮ 动态模量方面ꎬ固定冻结

温度为 － １５ ℃时ꎬ混合料的动态模量随着融

化温度的升高呈线性降低ꎬ当融化温度从

３０ ℃升高到 ６０ ℃时ꎬ动态模量从 ４ １９８ ＭＰａ
降低到 ２ ０６３ ＭＰａ(相对于未进行处理的对

照组分别下降了约 ３９％ 和 ７０％ )ꎮ 不同的

是ꎬ固定融化温度为 ６０ ℃时ꎬ混合料的动态

模量并不受冻结温度的影响ꎬ当冻结温度从

－ ５ ℃降低到 － ３５ ℃时ꎬ动态模量始终维持

在 ２ ０００ ＭＰａ 左右ꎮ
综合弯拉强度、疲劳寿命和动态模量这

三个指标不难看出ꎬ在 ３０ ~ ６０ ℃的融化温度

和 － ３５ ~ － ５ ℃的冻结温度组合条件下ꎬ３０
次的冻融循环将会对沥青混合料的低温抗裂

性能带来严重的破坏ꎬ各项指标的下降幅度

总体上超过 ５０％ ꎮ 可见冻融循环对于寒区

沥青路面的损害是十分严重的ꎬ这与近几十

年寒区沥青路面工程的实践结果相吻合ꎮ 有

必要进一步研究沥青混合料抗裂性能的衰变

规律及特点ꎬ为寒区沥青路面的管理和养护

提供更多的决策依据ꎮ 此外ꎬ笔者通过控制

变量的方式分别研究了融化温度和冻结温度

对沥青混合料抗裂性能的影响ꎬ其结果表明

融化温度的增幅较冻结温度的减幅对沥青混

合料抗裂性能的降低起着更加关键的作用ꎮ
上述现象可能与水的结冰过程和热力学

方程有关ꎮ 通常情况下ꎬ水结冰的过程被分

为三个阶段ꎬ水分子开始形成冰晶ꎬ冰晶生

长 /变大ꎬ冰晶聚合形成冰块[１７ － １８]ꎮ 在水从

液态转变为固态的过程中ꎬ水分子失去热能ꎬ
静电分子力从而更容易将它们以刚性形式保

持在一起从而形成固体冰ꎮ 而参考经典热力
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学方程[１９]:
Ｑ ＝ ｃｍΔＴ. (２)

式中:Ｑ 为热量ꎬＪꎻｃ 为比热容ꎬＪ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １ꎻ
ｍ 为质量ꎬｋｇꎻΔＴ 为温度差ꎬＫꎮ

传热速率通常表现为随着温差的增加而

增加ꎮ 在试验中ꎬ随着融化温度的升高或冻

结温度的降低ꎬ温度差 ΔＴ 变大ꎬ从而导致释

放的热量 Ｑ 也越大ꎬ因此水结冰的速度就越

快ꎮ 研究表明ꎬ冰温变化主要取决于外部温

度ꎬ冰层内部自上而下呈现出一定的温度梯

度ꎬ即表层受外部温度的影响最显著ꎻ而随着

深度的增加ꎬ冰温的温度梯度减小并趋于稳

定[２０]ꎮ 试验配置中冻结温度的改变将会影

响降温速率ꎬ而融化温度的改变则会改变升

温速率ꎮ 其中ꎬ降温速率的提高能够提高沥

青混合料孔隙中水的结冰速度ꎬ但是其影响

范围主要局限于表层ꎬ因此由孔隙水结冰导

致的膨胀力对混合料试件内部的破坏较为有

限ꎮ 然而ꎬ冰体的膨胀力在温度升高的过程

中表现出先增加后减小的规律ꎬ且升温速率

越快ꎬ其峰值膨胀力越大[２１]ꎮ 因此ꎬ当提高

融化温度ꎬ即提高升温速率ꎬ沥青混合料孔隙

内部的冰体将产生更大的膨胀力从而破坏内

部结构ꎬ造成混合料抗裂性能的急剧下降ꎮ
这解释了冻结温度从 － ３５ ~ － ５ ℃的变化对

弯拉强度、疲劳寿命和动态模量的影响要小

于融化温度从 ３０ ~ ６０ ℃的变化ꎮ 这一现象

在动态模量方面最为显著ꎬ融化温度从 ３０ ~
６０ ℃展现出了明显的动态模量梯度变化ꎬ而
冻结温度从 － ３５ ~ － ５ ℃对动态模量的影响

是微弱的ꎬ测试误差的存在使得动态模量的

变化并不显著ꎮ
此外ꎬ需要注意的是ꎬ尽管试验中的融化

温度(最高为 ６０ ℃)不至于导致沥青流淌和

强烈氧化ꎬ但已接近路面的最高使用温度ꎮ
相关研究表明ꎬ沥青的老化存在一定的时温

等效效应ꎬ长时间的中温老化作用与短时间

的高温氧化作用对沥青的蠕变特性具有相似

的作用[２２]ꎮ 因此ꎬ综合考虑融化温度对沥

青的老化作用和孔隙冰的膨胀力作用ꎬ融化

温度固定冻结温度渐降组所得到的沥青混

合料抗裂性能更差ꎬ但是抗裂性能随冻结温

度的变化幅度要小于冻结温度固定融化温

度渐升组中抗裂性能随融化温度的变化

幅度ꎮ
２. ２　 沥青混合料性能的衰变特征分析

为了进一步研究冻融循环下沥青混合料

性能的衰变特征ꎬ笔者对比了不同冻融循环

次数(１ 次、３ 次、５ 次、１０ 次、１５ 次、２５ 次和

３０ 次)下沥青混合料的弯拉强度、疲劳寿命

和动态模量ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３(ａ)和
图 ３(ｂ)可以发现ꎬ不论是固定冻结温度还是

固定融化温度ꎬ随着冻融次数的增加ꎬ沥青混

合料的弯拉强度均表现出先快速下降ꎬ后缓

慢下降的两阶段特征ꎮ 如前文所述ꎬ融化温

度的变化对弯拉性能的影响较冻结温度更为

显著ꎮ 在缓慢下降阶段ꎬ冻结温度固定而融

化温度渐升组中弯拉强度保持持续的降低ꎻ
冻结温度渐降而融化温度固定组中弯拉强度

在经历快速下降后基本保持恒定ꎮ 在疲劳寿

命方面ꎬ冻结温度或融化温度的变化均未在

冻融循环次数增加的过程中展现出显著的差

异ꎮ 随着冻融次数的增加ꎬ疲劳寿命呈现出

先快速下降ꎬ后缓慢下降的两阶段特征(见
图 ３(ｃ)和图 ３(ｄ))ꎮ 这可能是因为不论是

改变冻结温度还是改变融化温度ꎬ尽管其对

结冰过程和膨胀力有影响ꎬ但都无法改变混

合料内部孔隙中的水 －冰循环过程对结构的

破坏和或坏的累积ꎮ 对动态模量而言ꎬ融化

温度和冻结温度之间表现出显著的差异(见
图 ３(ｅ)和图 ３( ｆ))ꎮ 尽管当冻结温度固定

而融化温度渐升和冻结温度渐降融化温度固

定时ꎬ沥青混合料的动态模量均呈现出先快

速下降后趋于稳定的两阶段特特征ꎮ 但对于

前者而言ꎬ融化温度的变化导致了动态模量

稳定值的显著差异ꎻ对于后者而言ꎬ冻结温度

的变化并未显著影响动态模量ꎮ
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图 ３　 沥青混合料性能的衰变特征

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｃａｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 　 分析图 ３ 可以得出:①不论固定冻结温

度还是固定融化温度ꎬ随着冻融循环次数的

增加ꎬ沥青混合料的低温抗裂性能均呈现显

著的降低(降低幅值达到甚至超过 ５０％ )ꎮ
可见反复的冻融对沥青混合料和沥青路面而

言ꎬ具有相当大的破坏力ꎬ这与寒区道路的工

程实践经验相吻合ꎮ ②冻融循环对沥青混合

料低温抗裂性能的影响主要可以分为两个阶

段ꎬ即 ０ ~ ５ 次冻融循环和 ５ 次以上冻融循

环ꎮ 在 ０ ~ ５ 次冻融循环中ꎬ沥青混合料的低

温抗裂性能出现快速的劣化ꎬ而在随后的 ５
次以上冻融循环中ꎬ沥青混合料的低温抗裂

性能劣化速度显著放缓或趋于稳定ꎮ ③与

２. １ 节分析所得的结果一致ꎬ即融化温度的

变化带来的性能变化差异较冻结温度变化更

为显著ꎮ
但是ꎬ上述第二条结论与寒区实际道路

工程经验有所出入ꎮ 在实际工程中ꎬ沥青路

面的性能劣化呈现出加速趋势ꎬ而不会出现

像试验中那样劣化减缓甚至趋于稳定的结

果ꎮ 这是因为实际道路情况下耦合了车辆荷

载的作用ꎮ 在模拟试验中ꎬ试件处于原位水

冻水融的条件下ꎬ且仅在冻融循环开始前进

行真空饱水ꎬ因此试验中沥青混合料抗裂性
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能的下降主要由孔隙水分在反复冻融过程中

产生膨胀和收缩从而破坏混合料内部结构所

导致ꎮ 尽管反复的冻融循环能够形成一定程

度的冰劈作用从而使得破坏愈加严重ꎬ但是

由于荷载作用的缺席ꎬ孔隙水仅能够通过重

力进入冰劈产生的新损伤中ꎬ同时仍受到表

面张力等客观因素的制约从而最终达到一个

平衡状态ꎬ因此单纯的冻融循环作用并不能

使混合料呈现出加速破坏的状态ꎮ 而实际路

面则不同ꎬ其经受着冻融循环和车辆荷载的

耦合作用:一方面ꎬ在冻融循环孔隙冰的冰劈

作用基础上ꎬ车辆行驶导致的动荷载将水 /冰
挤压入冰劈作用产生的新损伤中ꎬ从而在随

后的冻融循环中加剧冰劈作用ꎻ另一方面ꎬ车
辆施加的动荷载将传导至冻融作用产生的内

部缺陷处并形成应力集中ꎬ从而进一步破坏

混合料的内部结构[２３ － ２４]ꎮ 因此ꎬ实际道路在

冻融循环中往往呈现出加速劣化的特征ꎮ 尽

管笔者受限于技术手段和试验方法ꎬ没有考

虑冻融循环和车辆荷载的耦合作用ꎬ但通过

对沥青混合料在冻融循环条件下的损伤特性

进行总结ꎬ为后续的研究提供了基础、经验和

研究方向ꎬ即在条件允许的情况下ꎬ应设计冻

融循环与车辆荷载的耦合试验ꎬ从而对沥青

混合料抗裂性能的衰变进行进一步的研究ꎮ
２. ３　 冻融循环温度等效效应分析

由于我国幅员辽阔ꎬ地域之间呈现出显

著的气候差异性ꎮ 仅依赖于降水量的差异而

忽略了冻融温度的影响对冻融损伤等级进行

分区可能并不准确ꎮ 因此ꎬ为了更好地泛化

研究结论ꎬ使得研究结果能够适用于全国各

地区的公路工程设计、建设和养护中ꎬ有必要

考虑冻融循环过程中的冻结温度和融化温度

的等效转化ꎬ提出温度等效效应ꎮ 笔者将从

三个方面(弯拉强度、疲劳寿命和动态模量)
综合评估冻融循环温度等效效应ꎮ

图 ４(ａ)和图 ４(ｂ)分别展示了冻融循环

５ 次和 ３０ 次后半圆弯拉试验测试结果的温

度等效云图ꎮ 从图中可以看出ꎬ将主要等级

分为三档ꎬ并且呈现不同的分布特征ꎮ 对于

５ 次冻融循环后的温度等效云图ꎬ其总体分

布近似为以 － １５ ℃和 ３０ ℃为顶点ꎬ以冻结

温度 － １５ ℃为脊线的扇状曲面ꎬ各档之间的

分界线为近似为以 － １５ ℃和 ３０ ℃为圆心的

圆弧ꎮ 而对于 ３０ 次冻融循环后的温度等效

云图ꎬ各温度配置条件下的弯拉强度分布近

似为一个曲面ꎬ各档之间的分界线近似平行ꎬ
具有明显的区分特征ꎮ 结合 ２. ２ 节中对沥青

混合料抗裂性能衰变规律划分的两阶段特

征ꎬ第 ５ 次冻融处于两阶段的交界处ꎬ变化趋

势尚不明朗ꎻ而 ３０ 次冻融循环后ꎬ沥青抗裂

相关指标的变化趋于稳定ꎬ因此更加适合用

于温度等效效应的拟合ꎮ 因此ꎬ在冻融循环

３０ 次弯拉强度等效云图的基础上进行曲面

拟合ꎬ借助其平面特征将拟合曲面降维至平

面ꎬ得到弯拉强度温度等效拟合平面方程及

拟合云图ꎬ拟合优度 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９８ ４ꎬ说明拟合

程度良好(见图 ４(ｃ))ꎮ
图 ４(ｄ)和图 ４(ｅ)分别展示了冻融循环 ５

次和 ３０ 次后半圆弯拉疲劳试验测试结果的温

度等效云图ꎬ并将主要等级分为三档ꎮ 从图中

可以看出ꎬ疲劳寿命测试结果的温度等效云图

和弯拉强度的温度等效云图呈现出相似的特

征ꎮ 因此采用相同的方法ꎬ对冻融循环 ３０ 次

的疲劳寿命云图进行拟合ꎬ借助其平面特征将

拟合曲面降维至平面ꎬ得到疲劳寿命温度等效

拟合平面方程及拟合云图ꎬ拟合优度 Ｒ２ 为

０􀆰 ９６０ ２ꎬ说明拟合程度良好(见图 ４(ｆ))ꎮ
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图 ４　 沥青混合料低温抗裂性能的温度等效效应

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

　 　 与弯拉强度和疲劳寿命不同的是ꎬ混合

料的动态模量在第 ５ 次冻融循环后和第 ３０
次冻融循环后的温度等效云图基本一致ꎬ表
现为近似平面ꎬ且动态模量值基本与冻结温

度无关ꎬ而是随着融化温度的增加而增加ꎮ
参考图 ３(ｅ)和图 ３( ｆ)可知ꎬ动态模量在 ５ 次

冻融循环之后便趋于稳定而不再显著下降ꎬ
因此冻融循环 ５ 次和 ３０ 次的结果基本一致ꎮ
采用与前述弯拉强度和疲劳寿命相同的方

法ꎬ对冻融循环 ３０ 次的动态模量云图进行拟

合ꎬ借助其平面特征将拟合曲面降维至平面ꎬ
得到动态模量温度等效拟合平面方程及拟合

云图ꎬ拟合优度 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９４ ４ꎬ拟合程度良好

(见图 ４( ｉ))ꎮ
由前述分析可知ꎬ沥青混合料在冻融 ３０

次时的弯拉强度、疲劳寿命和动态模量呈现

出相似的分布规律ꎬ但分布特征略有差异ꎮ
因此ꎬ综合考虑这三个因素ꎬ在对三者数据进

行如式(３)所示的归一化处理之后ꎬ平均分

配权重ꎬ加和得到沥青混合料在不同温度配

置下ꎬ３０ 次冻融循环后的残余抗裂性能ꎬ如
式(４)所示ꎮ 残余抗裂性能用于代表冻融循

环后沥青混合料的总体低温抗裂性能ꎬ其值

越大ꎬ说明冻融循环导致的弯拉强度、疲劳寿

命和动态模量损失越少ꎬ残余的抗裂性能

更高ꎮ

ｘ′ ＝ ｘ －ｍｉｎ(ｘ)
ｍａｘ(ｘ) －ｍｉｎ(ｘ) . (３)

式中:ｘ′为归一化后的结果ꎬ取值范围为(０ꎬ
１)ꎻｘ 为样本初始值ꎻｍｉｎ(ｘ)为样本中的最小

值ꎻｍａｘ(ｘ)为样本中的最大值ꎮ

ｙ ＝ １
３ ｘ１ ＋ １

３ ｘ２ ＋ １
３ ｘ３ . (４)

式中:ｙ 为 ３０ 次冻融循环后的残余抗裂性

能ꎻｘ１ 为归一化后的弯拉强度ꎬ取值 ０ ~ １ꎻｘ２

为归一化后的疲劳寿命ꎬ取值 ０ ~ １ꎻｘ３ 为归

一化后的动态模量ꎬ取值 ０ ~ １ꎮ
拟合得到沥青混合料冻融循环后残余抗

裂性能的等效拟合平面方程及拟合云图(见
图 ５)ꎮ 从图中可以看出ꎬ在冻结温度和融化

图 ５　 冻融循环 ３０ 次后残余抗裂性能的温度等效

拟合方程及拟合云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｆｔｅｒ

３０ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｉｎｇ
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温度组合条件下ꎬ冻融损伤程度在冻结温度

为 － ５ ℃、融化温度为 ３０ ℃时最小ꎬ残余抗

裂性能最大ꎮ 冻融损伤程度在冻结温度为

－ ３５ ℃、融化温度为 ６０ ℃时最大ꎬ抗裂性能

残余最ꎮ 基于残余抗裂性能云图ꎬ将冻融循

环温度划为三个分区ꎮ

３　 结　 论

(１)在冻结温度 － ３５ ~ － ５ ℃和融化温

度 ３０ ~ ６０ ℃的试验条件下ꎬ冻融循环会严重

损害沥青混合料的低温抗裂性能ꎬ且越高的

融化温度和越低的冻结温度将导致越严重的

性能衰退ꎮ 与此同时ꎬ由于融化温度变化导

致的孔隙冰膨胀力增加和沥青温度老化作用

加剧ꎬ沥青混合料的低温抗裂性能的衰变对

融化温度的变化更加敏感ꎮ 然而ꎬ对于更广

范围的冻融温度仍需要进一步讨论ꎮ
(２)通过对冻融循环 ０ ~ ３０ 次过程中沥

青混合料低温抗裂性能的衰变特征进行分析

可以得出ꎬ冻融循环对抗裂性能的影响主要

分为两个阶段ꎬ即快速劣化阶段(冻融循环

０ ~ ５ 次)和缓慢劣化阶段(冻融循环 ５ ~ ３０
次)ꎮ 然而由于试验中并未涉及车辆荷载和

冻融循环的耦合作用ꎬ其衰变特征有待进一

步的研究ꎮ
(３)在有限次数(３０ 次)冻融循环下ꎬ冻

融参数(融化温度和冻结温度)对沥青混合

料的低温抗裂性能具有一定的等效作用ꎮ 基

于其云图分布特征ꎬ建立了简化的等效拟合

方程和拓展的拟合云图ꎬ为后续进行沥青混

合料长期冻融循环研究和荷载 －冻融耦合研

究提供了基础ꎮ
(４)综合考虑弯拉强度、疲劳寿命和动

态模量ꎬ提出了无量纲化的残余抗裂性能ꎬ并
建立温度等效平面方程及拟合云图ꎬ初步将

沥青混合料的冻融损伤程度分为三级ꎬ为我

国不同地区的沥青路面设计、养护、寿命评估

和冻融损伤评估提供了依据ꎮ

参考文献

[ １ ]　 陈维斌. 季冻大温差地区长寿命沥青路面疲
劳损伤特性研究[Ｄ] . 兰 州:兰州交通大学ꎬ
２０２２.

　 (ＣＨＥＮ Ｗｅｉｂｉｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｌｉｆｅ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｆｒｏｚｅｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ [Ｄ] . Ｌａｎｚｈｏｕ:Ｌａｎｚｈｏｕ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２２. )

[ ２ ]　 李润状ꎬ朱宇杰. 东北季冻区橡胶复合改性沥
青适用性对比分析[Ｊ] . 公路ꎬ２０２０ꎬ６５(６):
２４１ － ２４５.

　 ( ＬＩ Ｒｕｎｚｈｕａｎｇꎬ ＺＨＵ Ｙｕｊｉｅ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｆｒｏｚｅｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] . Ｈｉｇｈｗａｙꎬ
２０２０ꎬ６５(６):２４１ － ２４５. )

[ ３ ]　 陈振超. 季冻区橡胶沥青及混合料的路用性
能研究[Ｄ] . 哈尔滨:东北林业大学ꎬ２０１５.

　 (ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎｃｈａｏ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｏａｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｒｕｂｂｅｒ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｆｒｏｚｅｎ
ｒｅｇｉｏｎ [Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ: Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５. )

[ ４ ]　 李丹丹ꎬ郑传峰. 环境因素作用下季冻区沥青
混合料早期性能衰减定量评价 [Ｊ] . 公路ꎬ
２０１７ꎬ６２(１１):９ － １３.

　 (ＬＩ ＤａｎｄａｎꎬＺＨＥＮＧ Ｃｈｕａｎｇｆｅｎｇ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｆｒｏｚｅｎ ａｒｅａｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
[Ｊ] . Ｈｉｇｈｗａｙꎬ２０１７ꎬ６２(１１):９ － １３. )

[ ５ ]　 谭巍ꎬ禤炜安. 沥青混合料抗滑性能衰减规律
试验研究[Ｊ] . 重庆交通大学学报(自然科学
版)ꎬ２０１５ꎬ３４(６):５３ － ５７.

　 ( ＴＡＮ Ｗｅｉꎬ ＸＵＡＮ Ｗｅｉａｎ. Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｋｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｊｉａｏｔｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１５ꎬ３４(６):５３ － ５７. )

[ ６ ]　 田鹏. 季冻区吉草高速公路工程地质环境与
沥青混合料适用性研究[Ｄ] . 长春:吉林大
学ꎬ２０１８.

　 (ＴＩＡＮ Ｐｅｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ ｏｆ Ｊｉｃａｏ
ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｉｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｏｚｅｎ ａｒｅａ [Ｄ] .
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ:Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１８. )

[ ７ ]　 交通运输部公路科学研究所. 公路工程沥青
及沥青混合料试验规程: ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１
[Ｓ] . 北京:人民交通出版社ꎬ２０１１.

　 ( Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ
ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｂｉｔｕｍｅｎ ａｎｄ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ: ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )

[ ８ ]　 侯曙光ꎬ王宏畅ꎬ黄晓明ꎬ等. 低温地区沥青混
合料冻融疲劳特性分析[Ｊ] . 公路交通科技ꎬ
２００６(４):７ － １０.
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　 (ＨＯＵ Ｓｈｕｇｕａｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｃｈａｎｇꎬ ＨＵＡＮＧ
Ｘｉａｏｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚ￣ｔｈａｗ ｆａｔｉｇｕｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２００６
(４):７ － １０. )

[ ９ ]　 李兆生ꎬ谭忆秋ꎬ吴思刚ꎬ等. 冻融循环对沥青
混合料力学性能的影响[Ｊ] . 哈尔滨工程大学
学报ꎬ２０１４ꎬ３５(３):３７８ － ３８２.

　 (ＬＩ ＺｈａｏｓｈｅｎｇꎬＴＡＮ ＹｉｑｉｕꎬＷＵ Ｓｉｇａｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ
[Ｊ] Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１４ꎬ３５(３):３７８ － ３８２. )

[１０] ＦＥＮＧ ＤꎬＹＩ ＪꎬＷＡＮＧ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓａｌｔ
ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｆｒｏｚｅｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ] . Ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ６２(１):３４ － ４１.

[１１] 李震. 盐冻循环对沥青混合料性能的影响
[Ｄ] . 内蒙古:内蒙古工业大学ꎬ２０１６.

　 (ＬＩ Ｚｈｅｎ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ [Ｄ] . Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ: Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６. )

[１２] 杨大田ꎬ朱洪洲. 沥青混合料的半圆弯拉与小
梁三点弯拉对比试验[Ｊ] . 武汉理工大学学
报( 交 通 科 学 与 工 程 版)ꎬ ２０１０ꎬ ３４ ( ６ ):
１２２４ － １２２６.

　 (ＹＡＮＧ ＤａｔｉａｎꎬＺＨＵ Ｈｏｎｇｚｈｏｕ. Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｅｓｔ
ｏｆ ｓｅｍｉ￣ｃｉｒｃｕｌａｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｏ ｓｍａｌｌ ｂｅａｍ ｔｈｒｅｅ￣
ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｏｒ ＨＭＡ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ( ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ２０１０ꎬ３４(６):１２２４ － １２２６. )

[１３] ＷＡＮＧ ＪꎬＱＩＮ ＹꎬＸＵ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ＳＢＳ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＳＣＢ ａｎｄ
ＤＳＣＴ ｔｅｓｔｓ [Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ２６５:１２０３６５.

[１４] ＪＡＨＡＮＢＡＫＨＳＨ ＨꎬＨＯＳＳＥＩＮＩ ＰꎬＮＥＪＡＤ Ｆ
Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ
ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ [Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１９ꎬ１９７:１ － １１.

[１５] 交通运输部公路科学研究所. 公路工程集料
试验规程:ＪＴＧ Ｅ４２—２００５ [Ｓ] . 北京:人民交
通出版社ꎬ２００５.

　 ( Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ
ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ: ＪＴＧ Ｅ４２—２００５
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓꎬ
２００５. )

[１６] 交通运输部公路科学研究所. 公路沥青路面
施工技术规范:ＪＴＧ Ｆ４０—２００４ [Ｓ] . 北京:人

民交通出版社ꎬ２００４.
　 ( Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ

ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ:
ＪＴＧ Ｆ４０—２００４ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓꎬ２００４. )

[１７] ＶＡＬＩ Ｇ. Ｉｃｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ—ａ ｒｅｖｉｅｗ [Ｃ] / /
Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｅｒｏｓｏｌｓ １９９６. Ｆｉｎｌａｎｄ:
Ｐｅｒｇａｍｏｎꎬ１９９６.

[１８] ＨＥＬＬＭＵＴＨ ＯꎬＳＣＨＭＥＬＺＥＲ Ｊ Ｗ ＰꎬＦＥＩＳＴＥＬ Ｒ.
Ｉｃｅ￣ｃｒｙｓｔａｌ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ: ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ. ｐａｒｔ ｉ:
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｅｎｔｒｏｐｙꎬ ２０１９ꎬ ２２
(１):５０.

[１９] ＪＯＵＬＥ Ｊ Ｐ. Ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｏｆ
ｈｅａｔ [Ｊ] . Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏｙａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎꎬ１８５０(１４０):６１ － ８２.

[２０] 王加辉. 环北极多年冻土热力特性与采油井
热融沉陷机制研究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业
大学ꎬ２０１９.

　 (ＷＡＮＧ Ｊｉａｈｕｉ. Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｃｉｒｃｕｍ￣ａｒｃｔｉｃ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｆｏｒ ｔｈａｗ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｏｉｌ ｗｅｌｌ
[Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１９. )

[２１] 冷玉鹏. 寒区平原水库冰温度膨胀力室内模
拟与影响因素研究[Ｄ] . 哈尔滨:东北农业大
学ꎬ２０２０.

　 ( ＬＥＮＧ Ｙｕｐｅｎｇ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｌａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ [Ｄ] .
Ｈａｒｂｉｎ:Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２０. )

[２２] ＪＩＡＮＧ ＷꎬＢＡＯ ＲꎬＬＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｇｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｂｉｔｕｍｅｎ ａｆｔｅｒ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ａｇｉｎｇ
[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０２１ꎬ２７３:１２１７７７.

[２３] 余地. 冻融循环作用下玄武岩纤维沥青混合
料性能衰变特性及机理研究[Ｄ] . 长春:吉林
大学ꎬ２０１９.

　 ( ＹＵ Ｄｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｃａｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ￣
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓ [Ｄ] . Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ: Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１９. )

[２４] 贾晓东ꎬ梁乃兴ꎬ赵毅ꎬ等. 水 －温 －荷载耦合
作用下沥青路面疲劳寿命预估[Ｊ] . 公路ꎬ
２０１９ꎬ６４(１１):１９２ － １９８.

　 ( ＪＩＡ ＸｉａｏｄｏｎｇꎬＬＩＡＮＧ ＮａｉｘｉｎｇꎬＺＨＡＯ Ｙｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｌｏａｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ [Ｊ] . Ｈｉｇｈｗａｙꎬ ２０１９ꎬ ６４ ( １１ ): １９２ －
１９８. )
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