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盐-雾耦合作用对沥青混合料路用性能的影响
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摘　要:为研究融雪剂中可溶性盐与大雾的耦合作用对沥青路面路用性能的影响,选用工程中常用的普通

AC-13C、改性 AC-13C、改性SMA-13三种沥青混合料展开研究。采用盐雾试验方法,分析在盐-雾环境下

不同类型的沥青混合料的低温抗开裂能力、抗水损害能力及耐久性的变化规律。研究结果表明:改性沥青混

合料较普通沥青混合料在盐-雾环境下具有更好的低温抗开裂能力、抗水损害能力及耐久性;改性SMA-13
沥青混合料低温抗开裂能力、抗水损害能力最优;当冻融循环次数大于15次时,改性SMA-13沥青混合料冻

融劈裂强度及冻融劈裂残留强度比降幅最小,表明其后期耐久性最好。
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Abstract:Inordertostudythecouplinginfluenceofsolublesaltinsnow-meltingagentand
fogontheperformanceofasphaltpavement,threekindsofasphaltmixturesoftenusedin
engineering,namelycommonAC-13C,modifiedAC-13CandmodifiedSMA-13,werese-
lectedtoresearch.Thesaltpraytestwasusedtoanalyzethechangerulesofthelow-
temperaturecrackingresistanceability,waterdamageresistanceabilityanddurabilityof
differenttypesofasphaltmixturesinsalt-fogenvironment.Theresearchresultsshowthat
modifiedasphaltmixturesbehavebetterthancommonasphaltmixturesatthepavement
performancementionedaboveinsalt-fogenvironment.ThemodifiedSMA-13asphaltmix-
turehasthebestlow-temperaturecrackingresistanceabilityandwaterdamageresistancea-
bility.Whenthenumberoffreeze-thawcycleismorethan15,thedecreasemagnitudeof
thefreeze-thawsplittingstrengthandthefreeze-thawsplittingresidualstrengthratioofthe
modifiedSMA-13asphaltmixtureisthesmallestinthethreeasphaltmixtures,whichindi-
catesthatitsdurabilityisthebestinthelaterstage.
Keywords:snow-meltingagent;salt-fogenvironment;mineralaggregategradation;Marshall
test;oil-stoneratio;pavementperformance
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　　随着我国交通事业的快速发展,沥青路面已

成为现阶段高等级公路的主要路面结构类型。在

我国北方季节性冰冻区,冬季为防止沥青路面出

现积雪结冰的现象,往往会在路面上撒布融雪剂,
这些融雪剂的主要成分为可溶性氯盐。同时,在
这些区域冬季也会经常出现大雾天气[1-3]。在盐、
雾的共同作用下,沥青路面的湿度会发生周期性

变化,可溶性盐会渗入到沥青混合料的内部空隙,
侵蚀路面结构层[3-7]。目前,很多道路工作者就融

雪剂及含盐类物质对沥青路面性能的影响做了大

量研究[8-11]。丛培良等[12]对沥青混合料在除冰盐

溶液及在水中浸泡后的性能进行了对比研究,发
现除冰盐溶液浸泡后的沥青混合料拉伸破坏能力

增强,断裂性能下降,但在冻融循环作用下沥青混

合料的劈裂强度显著降低;肖庆一等[13]进行了新

型除冰盐对沥青混合料的侵蚀研究,结果表明:在
除冰盐溶液中浸泡后,沥青与矿料之间的黏附性

降低,沥青混合料劈裂强度下降,在相同条件下改

性沥青混合料的劈裂强度优于普通沥青混合料;
孙国红[14]进行了盐渍土对沥青路面性能的影响研

究,结果表明:盐渍土的盐胀效应会导致路面盐

胀、沉陷、出现溶洞等,同时沥青类型及盐溶液浓

度对沥青与矿料之间的黏附性影响显著;张光

海[15]采用 NaCl溶液浸泡方法模拟了北方滨海地

区沥青路面氯离子侵蚀-冻融的耦合工况。本研

究对工程中常用的普通 AC-13C、改性 AC-13C、改
性SMA-13三种沥青混合料展开研究。采用盐雾

试验方法,在不同温度(5,15,25,35 ℃)及不同盐

雾养护时间(5,10,15,20,25d)的情况下,对三种沥

青混合料进行低温弯曲、抗水损害及耐久性试验,
分析盐-雾环境对沥青混合料路用性能的影响,为
选择适宜的公路养护措施提供一定的理论依据。

1　原材料及配合比设计

1.1　沥青

沥青种类对沥青路面的路用性能起着决定性

的作用。本研究选用SBS(I-D类)改性沥青、70#

道路石油沥青,并参照《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程》(JTGE20-2011)的相关规定对这两

种沥青的主要技术指标进行检测,试验结果见表1
和表2。

表1　SBS(I-D类)改性沥青主要技术指标试验结果

Table1　Testresultsofmaintechnicalindexesof
SBS(I-Dtype)modifiedasphalt

检测项目 技术要求 实测值
试验

结果

针入度(25℃)/(0.1mm) 40~60 52 合格

软化点/℃ ≥60 73 合格

延度(5cm/min,5℃)/cm ≥20 38 合格

闪点/℃ ≥230 282 合格

弹性恢复(25℃)/% ≥75 81 合格

135℃动力黏度/(Pa·s) ≤3.0 2.2 合格

质量变化/% ±1.00 -0.23 合格
RTFOT
后残留物

针入度比(25℃)/% ≥65 74 合格

残留延度(5℃)/cm ≥15 26 合格

表2　70# 道路石油沥青主要技术指标试验结果

Table2　Testresultsofmaintechnicalindexes
of70# pavementpetroleumasphalt

检测项目 技术要求 实测值
试验

结果

针入度(25℃)/(0.1mm) 60~80 72 合格

软化点/℃ ≥46 53 合格

延度(15cm/min,5℃)/cm ≥100 127 合格

闪点/℃ ≥260 269 合格

蜡含量(蒸馏法)/% ≤2.2 1.3 合格

60℃动力黏度/(Pa·s) ≥180 197 合格

质量变化/% ±0.80 -0.23 合格
RTFOT
后残留物

针入度比(25℃)/% ≥61 66 合格

残留延度(5℃)/cm ≥15 32 合格

1.2　木质素纤维

为防止沥青混合料中的沥青发生析漏及改善

沥青路面的路用性能,一般在SMA-13沥青混合

料中掺入纤维材料。常见的纤维材料主要有木质

素纤维、玄武岩纤维、聚酯纤维等,本研究选用木

质素纤维,其主要技术指标的试验结果见表3。

表3　木质素纤维主要技术指标试验结果

Table3　Testresultsofmaintechnical

indexesoflignocellulosicfiber

项目
纤维长

度/mm

含水率/

%

灰分含

量/%

吸油率/

倍
pH 值

技术要求 ≤6.0 ≤5.0 13.0~23.0 ≥5.0 6.5~8.5

实测值 4.7 2.3 18.7 7.4 7.1

试验结果 合格 合格 合格 合格 合格
┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈
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1.3　配合比设计及马歇尔试验结果

本研究沥青混合料选用的类型为 AC-13C和

SMA-13,粗集料为3~5,5~10,10~15mm 玄武

岩碎石,细集料为0~3mm 石灰岩机制砂,填料

为石灰岩磨细的矿粉,其中SMA-13沥青混合料

木质素纤维掺量为0.4%。AC-13C 和 SMA-13
的矿料级配设计结果见表4,不同级配类型沥青混

合料的最佳油石比及马歇尔试验结果见表5。

表4　矿料级配设计结果

Table4　Designresultsofmineralaggregategradation %

沥青混合

料类型
级配类型

通过下列筛孔(mm)的质量百分率

13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

上限 100.0 85.0 68.0 50.0 38.0 28.0 20.0 15.0 8.0

AC-13C 下限 90.0 68.0 38.0 24.0 15.0 10.0 7.0 5.0 4.0

目标级配 94.1 74.6 56.8 36.9 28.5 19.8 13.6 10.7 6.2

上限 100.0 75.0 34.0 26.0 24.0 20.0 16.0 15.0 12.0

SMA-13 下限 90.0 50.0 20.0 15.0 14.0 12.0 10.0 9.0 8.0

目标级配 95.6 64.3 25.8 19.6 18.7 14.3 12.4 11.9 9.2

表5　最佳油石比及马歇尔试验结果

Table5　Testresultsofthebestoil-stoneratioandMarshall

沥青混合料

类型

最佳油

石比/%

毛体积相

对密度

空隙率/

%

矿料间隙

率/%

沥青饱和

度/%

马歇尔稳

定度/kN

流值/

mm

普通 AC-13C 4.6 2.458 4.8 15.1 68.7 10.48 3.1

改性 AC-13C 4.9 2.449 4.6 14.9 69.5 12.54 3.3

改性SMA-13 6.2 2.463 3.6 17.5 79.3 9.96 4.1

2　路用性能研究

本研究在室内利用恒温恒湿试验箱模拟盐-
雾环境,用pH 值7.0、浓度5%的 NaCl溶液进行

盐雾喷洒。在喷洒过程中,保持速率稳定、适中,
设定盐雾湿度为95%。在进行沥青混合料低温抗

开裂、抗水损害能力试验时,为分析在盐-雾环境

下温度及养护时间对沥青混合料性能的影响,设
定盐-雾环境为:① 盐雾养护时间为15d,温度分

别为5,15,25,35℃;② 盐雾养护温度为5℃,养
护时间分别为5,10,15,20,25d。

2.1　低温抗裂性

低温开裂是沥青路面在低温时表现出的力学

性能。沥青路面结构层在低温时会发生收缩,当
结构层内部的极限抗拉能力低于温缩应力时,沥
青路面就会开裂,这些轻微裂缝如不及时处理就

会恶化成块裂、龟裂以及坑槽等严重病害[16-20]。

本研究采用低温小梁弯曲试验来评定三种沥青混

合料的低温抗裂性,三种沥青混合料未经盐雾处

理的低温弯曲试验结果见表6。

表6　未经盐雾处理的低温弯曲试验结果

Table6　Resultsoflowtemperaturebendingtest

withoutsaltspraytreatment

沥青混合料类型 抗弯拉强度/MPa 弯曲破坏应变/με

普通 AC-13C 14.4 3574

改性 AC-13C 16.3 3724

改性SMA-13 17.5 3893

盐雾养护时间为15d,养护温度分别为5,15,

25,35℃的试件低温弯曲试验结果见图1和图2;
盐雾养护温度为5℃,养护时间分别为5,10,15,

20,25d的试件低温弯曲试验结果,分别见图3和

图4。
由图1~4可以看出:当盐雾养护时间为15d

时,随着盐雾养护温度的升高,三种沥青混合料抗
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弯拉强度及弯曲破坏应变均逐渐减小,其中普通

AC-13C沥青混合料减小幅度最大,SMA-13沥青

混合料减小幅度最小;当盐雾养护温度为5℃时,
随着盐雾养护时间增长,三种沥青混合料抗弯拉

强度及弯曲破坏应变均逐渐减小,表明在盐-雾

环境下三种沥青混合料的低温抗裂性均有所降

低,且随着时间的增长、温度的升高,降低趋势也

更加明显。盐-雾环境对SMA-13沥青混合料低

温抗裂性的影响最小,这主要是因为在低温环境

下改性沥青的韧性比道路石油沥青的更好,且在

SMA-13沥青混合料中掺入的木质素纤维也起到

了吸附沥青、增韧的作用。
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图2　弯曲破坏应变随温度的变化

Fig.2　Bendingfailurestrainchangingwithtemperature
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图3　抗弯拉强度随时间的变化

Fig.3　Bendingtensilestrengthchangingwithtime
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Fig.4　Bendingfailurestrainchangingwithtime

2.2　水稳定性

松散、坑槽等病害是沥青路面水稳定性差的

主要表现形式。车辆轴载及雨水会对沥青与矿料

之间的黏附性造成损害。在雨季雨水与车辆轴载

的长期的共同作用,尤其是在冬季雨雪天气里长

期的冻融循环作用均会降低沥青路面沥青与矿料

之间的黏附性,最终导致表层沥青从矿料表面脱

落[21-23]。本研究选用浸水马歇尔残留稳定度、冻
融劈裂残留强度比试验来研究三种沥青混合料的

抗水损害能力。三种沥青混合料未经盐雾处理的

浸水马歇尔残留稳定度、冻融劈裂残留强度比试

验结果见表7。

表7　未经盐雾处理的水稳定性试验结果

Table7　Testresultsofwaterstabilitywithout

saltspraytreatment %

沥青混合料类型
浸水马歇尔残留

稳定度

冻融劈裂残留

强度比

普通 AC-13C 87 85

改性 AC-13C 93 89

改性SMA-13 94 91

盐雾养护时间为15d,养护温度分别为5,15,

25,35℃的试件浸水马歇尔残留稳定度、冻融劈裂

残留强度比试验结果见图5和图6;盐雾养护温度

为5℃,养护时间分别为5,10,15,20,25d的试件

浸水马歇尔残留稳定度、冻融劈裂残留强度比的

试验结果见图7和图8。
由图5~8可以看出:当盐雾养护时间为15d

时,随着养护温度的升高,三种沥青混合料浸水马

歇尔残留稳定度、冻融劈裂残留强度比均逐渐减

小,其中普通 AC-13C沥青混合料减小幅度最大,

SMA-13沥青混合料减小幅度最小;当盐雾养护温

度为5℃时,随着养护时间的增长,三种沥青混合

21
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图5　浸水马歇尔残留稳定度随温度的变化

Fig.5　ImmersionMarshallresidualstability
changingwithtemperature
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图6　冻融劈裂残留强度比随温度的变化

Fig.6　Freeze-thawsplittingresidualstrengthratio
changingwithtemperature
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图7　浸水马歇尔残留稳定度随时间的变化

Fig.7　ImmersionMarshallresidualstability
changingwithtime
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图8　冻融劈裂残留强度比随时间的变化

Fig.8　Freeze-thawsplittingresidualstrength
ratiochangingwithtime

料浸水马歇尔残留稳定度、冻融劈裂残留强度比

变化趋势相同,表明三种沥青混合料在盐-雾环

境下抗水损害能力均有所降低,且随着时间的增

长、温度的升高,降低趋势也更加明显。盐-雾环

境对SMA-13沥青混合料抗水损害能力的影响最

小,对普通AC-13C沥青混合料的影响最大,这主要

是因为改性沥青相比道路石油沥青在低温环境下

韧性更好,在高温环境下黏性更好,使改性沥青混

合料表现出更好的抗水损害能力。且在SMA-13
沥青混合料中掺入的木质素纤维,乱相地分布在

沥青混合料内部,在沥青混合料受到水损害时能

够起到吸附沥青、增韧的作用。

2.3　耐久性

三种沥青混合料在盐雾养护温度25 ℃的情

况下保温12h,然后放入-18℃的低温试验箱中

放置12h,以此为一个冻融循环。在冻融循环次

数分别为0,5,10,15,20,25次的情况下,参照试

验规程进行冻融劈裂试验来评价三种沥青混合料

受盐雾侵蚀后的耐久性。三种沥青混合料冻融劈

裂强度及冻融劈裂残留强度比的试验结果见图9
和图10。
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图9　冻融劈裂强度随冻融次数的变化

Fig.9　Freeze-thawsplittingstrengthchangingwith
freeze-thawfrequency
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图10　冻融劈裂残留强度比随冻融次数的变化

Fig.10　Freeze-thawsplittingresidualstrengthratio
changingwithfreeze-thawfrequency
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由图9和图10可以看出:随着冻融循环次数

的增加,三种沥青混合料冻融劈裂强度及冻融劈

裂残留强度比均呈现减小趋势。当冻融循环次数

相同时,改性 AC-13C沥青混合料的冻融劈裂强

度及冻融劈裂残留强度比均最大。表明在冻融循

环次数小于25次时,改性 AC-13C沥青混合料耐

久性较好。当冻融循环次数大于15次时,改性

SMA-13沥青混合料的冻融劈裂强度及冻融劈裂

残留强度比降幅均最小。这主要是因为改性沥青

混合料最佳油石比较大,导致沥青混合料空隙率

降低,在冻融循环过程中进入沥青混合料空隙内

的 NaCl晶体减少,这在一定程度上增强了沥青混

合料的抗劈裂破坏能力。

3　结论

本研究通过对普通 AC-13C、改性 AC-13C、改
性SMA-13沥青混合料进行配合比设计及低温抗

开裂、抗水损害及耐久性的研究,得出以下结论:

1)随着盐雾养护时间的增长及养护温度的升

高,三种沥青混合料的低温抗开裂、抗水损害能力

均逐渐降低。其中普通 AC-13C沥青混合料降低

幅度最大,SMA-13沥青混合料降低幅度最小,表
明SMA-13沥青混合料在盐雾作用时低温抗开

裂、抗水损害能力最优。

2)随着冻融循环次数的增加,三种沥青混合料

的耐久性均逐渐降低。当冻融循环次数小于25次

时,改性AC-13C沥青混合料耐久性较好;当冻融循

环次数大于15次时,改性SMA-13沥青混合料冻融

劈裂强度及冻融劈裂残留强度比降幅均最小。
本研究试验是在pH 值为7.0的中性盐-雾

环境下开展的,但现实沥青路面所处环境较为复

杂,如何更好地模拟酸性、碱性、汽车轴载长期作

用等复杂条件,还需进一步的研究。

〔参考文献〕

[1]　张苛,张争奇.含盐高湿环境对沥青混合料性能及内

部形态的影响[J].武汉理工大学学报,2014,36(9):

49-53.

ZHANG Ke,ZHANG Zheng-qi.Theinfluenceof

highhumidityenvironmentwithsaltontheperform-

anceandinternalmorphologyofasphaltmixture[J].

JournalofWuhan UniversityofTechnology,2014,

36(9):49-53.
[2]　郑慧慧.掺加纤维与青川岩沥青的热再生混合料配

合比 设 计 与 路 用 性 能 [J].新 型 建 筑 材 料,2018,

45(7):121-125.

ZHENG Hui-hui.Mixproportiondesignandroad

performanceofhotrecycled mixturewithfiberand

Qingchuanrockasphalt[J].NewBuildingMaterials,

2018,45(7):121-125.
[3]　李海莲,林梦凯,王起才.基于IFA-SVM 的高速公路

沥青路面使用性能预测[J].公路交通科技,2019,

36(12):8-14.

LIHai-lian,LIN Meng-kai,WANG Qi-cai.Perform-

ance prediction of expressway asphalt pavement

basedonIFA-SVM [J].Journalof Highwayand

Transportation Research and Development,2019,

36(12):8-14.
[4]　张光海.北方滨海地区沥青路面损伤机理及使用寿

命研究[D].大连:大连理工大学,2013.

ZHANG Guang-hai.Studyon damage mechanism

andservicelifeofasphaltpavementinnorthcoastal

area[D].Dalian:Dalian UniversityofTechnology,

2013.
[5]　马长李,马瑞萍,白云辉.我国沿海地区大气环境特

征及典型沿海地区大气腐蚀性研究[J].装备环境工

程,2017,14(8):65-69.

MAChang-li,MARui-ping,BAIYun-hui.Character-

isticsofatmosphericenvironmentincoastalareasof

Chinaandatmosphericcorrosivityintypicalcoastal

areas[J].Equipment EnvironmentalEngineering,

2017,14(8):65-69.
[6]　刘军,邢锋,丁铸.沿海大气氯离子在混凝土结构的

累计沉积量研究[J].建筑科学,2009,25(3):32-34.

LIUJun,XINGFeng,DINGZhu.Studyonaccumu-

lativedepositionofchlorideionsinconcretestructure

incoastalatmosphere[J].ArchitecturalScience,

2009,25(3):32-34.
[7]　周育名,李金明,李平,等.考虑公路等级的沥青路面

性能衰变预测方法[J].中外公路,2019,39(1):34-39.

ZHOUYu-ming,LIJin-ming,LIPing,etal.Predic-

tionmethodofasphaltpavementperformancedecay
consideringhighwaygrade[J].JournalofChina &

ForeignHighway,2019,39(1):34-39.
[8]　AireyGD,CollopAC,ZoorobSE,etal.Theinflu-

enceofaggregate,fillerandbitumenonasphaltmix-

turemoisturedamage[J].ConstructionandBuilding
Materials,2008,22(9):2015-2024.

[9]　余四新,徐飞萍,刘甲荣,等.基于新版沥青路面设计

41



　第17卷第4期 王　庆,等:盐-雾耦合作用对沥青混合料路用性能的影响

规范 的 路 面 结 构 设 计 分 析 [J].中 外 公 路,2019,

39(2):37-41.

YUSi-xin,XUFei-ping,LIUJia-rong,etal.Analysis

ofpavementstructuredesignbasedonnewasphalt

pavementdesigncode[J].JournalofChina & For-

eignHighway,2019,39(2):37-41.
[10]　钟彪.沥青混凝土路面预防性养护措施决策与应用

[J].中外公路,2018,38(6):58-61.

ZHONGBiao.Decisionandapplicationofpreven-

tive maintenance measuresfor asphaltconcrete

pavement[J].JournalofChina & Foreign High-

way,2018,38(6):58-61.
[11]　蔡旭,祝凤丹,吴旷怀.沥青混合料骨架稳态参数及

模型[J].中国公路学报,2019,32(2):39-46,96.

CAIXu,ZHUFeng-dan,WUKuang-huai.Steadystate

parametersandmodelofasphaltmixtureskeleton[J].

JournalofChinaHighway,2019,32(2):39-46,96.
[12]　丛培良,陈拴发,陈华鑫.除冰盐对沥青混凝土性能

的影响[J].公路,2011(6):180-184.

CONGPei-liang,CHENShuan-fa,CHEN Hua-xin.

Effectofdeicingsaltonperformanceofasphaltcon-

crete[J].Highway,2011(6):180-184.
[13]　肖庆一,白锡庆,胡海学,等.新型除冰盐对沥青及

沥青混合料的侵蚀试验研究[J].中国港湾建设,

2012(4):54-56.

XIAOQing-yi,BAIXi-qing,HU Hai-xue,etal.Ex-

perimentalstudyonerosionofasphaltandasphalt

mixturebynewdeicingsalt[J].ChinaHarbourEn-

gineering,2012(4):54-56.
[14]　孙国红.盐溃土地区沥青混凝土路面病害试验及研

究[D].吉林:吉林大学,2013.

SUNGuo-hong.Testandresearchonthediseases

ofasphaltconcretepavementinsaltbrokensoilarea
[D].Jilin:JilinUniversity,2013.

[15]　张光海.北方滨海地区沥青路面损伤机理及使用寿

命研究[D].大连:大连理工大学,2013.

ZHANGGuang-hai.Studyondamagemechanismand

servicelifeofasphaltpavementinnorthcoastalarea
[D].Dalian:DalianUniversityofTechnology,2013.

[16]　周金枝,郑建华.氯盐侵蚀下沥青混凝土的低温性

能试验研究[J].中外公路,2011,31(5):215-217.

ZHOU Jin-zhi,ZHENG Jian-hua.Experimental

studyonlowtemperatureperformanceofasphalt

concreteunderchlorideattack[J].JournalofChina

&ForeignHighway,2011,31(5):215-217.
[17]　吴泽媚,高培伟,陈东丰.氯盐融雪剂对沥青混合料低

温抗裂性的影响[J].公路工程,2012,37(4):26-29.

WUZe-mei,GAO Pei-wei,CHEN Dong-feng.The

effectofchloridedeicingagentonthelowtempera-

turecrackresistanceofasphaltmixture[J].High-

wayEngineering,2012,37(4):26-29.
[18]　王安.玄武岩纤维 SMA-13的路用性能研究与应用

[D].长沙:长沙理工大学,2013.

WANGAn.Studyandapplicationofroadperform-

anceofbasaltfiberSMA-13[D].Changsha:Chang-

shaUniversityofScience&Technology,2013.
[19]　张楠,郑南翔,高志敏.中空聚酯纤维沥青混合料的

热阻及路 用 性 能 研 究 [J].公 路 交 通 科 技,2018,

35(10):19-25.

ZHANG Nan,ZHENG Nan-xiang,GAO Zhi-min.

Studyonthermalresistanceandroadperformance

ofhollowpolyesterfiberasphaltmixture[J].Jour-

nalofHighwayand Transportation Researchand

Development,2018,35(10):19-25.
[20]　郑立宝,郭利扬,薛晓飞.基于不同沥青胶结料的抗

滑防水超 薄 罩 面 性 能 评 价 [J].中 外 公 路,2018,

38(3):48-50.

ZHENGLi-bao,GUO Li-yang,XUEXiao-fei.Per-

formanceevaluationofantislidingandwaterproof

superthincoverbasedondifferentasphaltcement
[J].JournalofChina & Foreign Highway,2018,

38(3):48-50.
[21]　杨瑞华,许志鸿,李宇峙.沥青混合料水稳定性评价

方法研究[J].同济大学学报,2007,35(11):1486-

1491.

YANGRui-hua,XUZhi-hong,LIYu-zhi.Studyon

evaluationmethodofwaterstabilityofasphaltmix-

ture [J].Journal of Tongji University,2007,

35(11):1486-1491.
[22]　齐小飞,邹晓翎,阮鹿鸣,等.高 RAP掺量下热再生

混合料 水 稳 定 性 影 响 因 素 研 究 [J].中 外 公 路,

2018,38(2):248-252.

QIXiao-fei,ZOU Xiao-ling,RUAN Lu-ming,etal.

Studyoninfluencingfactorsofmoisturestabilityofhot

recycledmixtureswithhighRAPcontent[J].Journal

ofChina&ForeignHighway,2018,38(2):248-252.
[23]　徐明非,郭平,李俊.蒙脱土/SBS复合改性沥青混

合料 路 用 性 能 研 究 [J].公 路 交 通 科 技,2019,

36(1):4-7.

XU Ming-fei,GUO Ping,LIJun.Studyonroad

performance of montmorillonite/SBS composite

modifiedasphaltmixture[J].JournalofHighway
and Transportation Research and Development,

2019,36(1):4-7.

51


