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酸雨对透水沥青路面抗滑耐久性的影响

周志刚，王岩，李刚，高琼 

（长沙理工大学 道路结构与材料交通行业重点实验室，湖南 长沙 410114）

摘　要：为探讨酸雨对透水沥青路面抗滑性能的影响，通过循环浸泡的方式模拟酸雨对 OGFC-13 和 AC-13 沥青混

合料的腐蚀，借助小型加速加载试验来模拟轮胎的循环荷载作用，采用激光断面仪和摆式摩擦系数仪对试件抗滑

性能进行检测，并对比分析酸液浓度和浸泡周期对混合料抗滑性能的影响，以及两种混合料在抗滑耐久性上的差

异。研究结果表明：酸腐蚀会导致沥青膜的剥落，在循环荷载作用下混合料的抗滑性能经历了快速衰减期、缓慢衰

减期和稳定期这 3 个阶段。随着酸浓度和浸泡周期的增加，会加速沥青混合料抗滑性能的衰减，降低混合料的抗滑

耐久性能。与 AC-13 沥青混合料相比，OGFC-13 沥青混合料在沥青膜剥落后，纹理构造良好，能提供更强的切削摩

擦力，在酸性环境下表现出更好的抗滑耐久性。
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Effect of acid rain on anti-sliding durability of porous asphalt pavement

ZHOU Zhigang，WANG Yan，LI Gang，GAO Qiong

（Key Laboratory of Road Structure and Materials Transportation Industry， 

Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： In order to investigate the effect of acid rain on the anti-skid performance of permeable 

asphalt pavement， the corrosion of the OGFC-13 and the AC-13 asphalt mixtures was simulated by 

cyclic immersion. The cyclic action of tire load was simulated with the help of the small accelerated 

loading test， and the anti-skid performance of the specimens was detected and evaluated using the laser 

profiler and the pendulum friction coefficient meter. And the effects of acid concentration and soaking 

period on the skid resistance of the mixture were compared and analyzed， as well as the skid resistance 

durability of the two mixtures. The results show that acid corrosion will lead to peeling of asphalt film. 

And the slip resistance of the mixes under cyclic loading undergoes three phases： rapid decay， slow 

decay and stabilization. With the increase of acid concentration and soaking period， it accelerates the 

decay of asphalt mixtures' anti-skid performance， reducing the mixtures' anti-skid durability 

performance. Compared with the AC-13 asphalt mixture， the OGFC-13 asphalt mixture has good 

texture structure after the asphalt film is peeled off， which can provide stronger strength in acidic 
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路面的抗滑性能是行车安全的重要保障［1-2］。

轮胎和路面之间的摩擦力受到车辆荷载［3-4］、环境因

素、路面洁净程度的影响［5］。摆值和平均断面深度

是表征路面抗滑性能的主要参数［6-9］。在行车荷载

反复作用下，路面的表面构造发生改变［10］，主要表

现在宏观构造和微观纹理，影响了路面的抗滑耐久

性能［11-13］。透水沥青路面的排水沥青混凝土的内部

粗骨料相互交错，形成大量连通孔隙网络结构［14］。

雨水透过路面表层进入内部，再以水平方向排出，

这显著提高了雨天路面排水效率，解决了传统密集

配 沥 青 路 面 在 积 水 条 件 下 抗 滑 性 能 不 足 的 问

题［15-16］。然而，由于透水沥青路面具有高孔隙率的

结构特点，使其容易遭受酸雨的长时间、大面积腐

蚀，对沥青混合料的结构和路用性能产生不利影

响［17］。关于酸雨对沥青路面的侵蚀影响，国内外已

经进行了一些研究。张倩等［18］采用周期浸泡的方

式，研究了 4 种不同级配混合料在 3 种 pH 值的酸溶

液中的腐蚀。化学侵蚀导致沥青混合料的空隙率

增加，结构疏松，强度下降，其中，AC-16 沥青混合

料耐酸溶液腐蚀较好。冯新军等［19］对酸溶液浸泡

腐蚀后的沥青混合料进行了路用性能测试，指出沥

青混合料的高温稳定性、低温抗裂性和水稳定性的

下降幅度随着酸溶液浓度和浸泡周期的增大而增

大。周兴林等［20］采用平板磨光法对经过酸溶液喷

淋后的试件进行磨光试验，得到试件加载初期、前

期、后期的摆值衰减趋势，指出 SMA-13 沥青混合料

的抗滑性能要优于 AC-13 沥青混合料的。

综上所述，目前国内外主要针对酸溶液对沥青

混合料的腐蚀机理和力学性能的影响进行研究，而

关于循环荷载作用下酸腐蚀对沥青混合料抗滑性

能影响的研究并不多见。考虑到透水沥青混合料

在抗滑性能上优于其他类型的沥青混合料，但是关

于透水沥青混合料在酸雨环境下的抗滑性能，以及

与其他类型混合料进行对比和定量评价的资料很

匮乏。因此，本研究通过湿干循环浸泡处理沥青混

合料试件，模拟酸雨环境，利用小型加速加载设备

进行加速加载试验，采用激光断面仪和摆式仪测

试、评价混合料表面的抗滑性能，并对透水沥青混

合料 OGFC-13 和密集配沥青混合料 AC-13 在不同

酸浓度和浸泡周期的影响下的抗滑耐久性能进行

对比分析。

1　试验材料

1.1　沥青及改性剂

AC-13 所用沥青为 SBS 改性沥青，OGFC-13 所

用沥青为高黏沥青，即在 SBS 改性沥青中投入 HVA
高黏剂，掺量比例为SBS改性沥青∶HVA高黏剂=92∶8。

SBS 改性沥青按照《公路工程沥青及沥青混合料试

验规程》（JTG E20—2011）的方法和《公路沥青路面

施工技术规范》中的技术要求进行检测，SBS 改性沥

青的技术指标见表 1。

表1　SBS改性沥青改性前后技术指标

Table 1　Technical indexes of  the SBS modified asphalt 

before and after modification

试验项目

针入度（25 ℃）/
（0.1 mm）

软化点/ ℃

延度（5 ℃）/ cm

闪点/ ℃

黏度（60 ℃）/ （Pa·s）
密度（25 ℃）/ （g·cm− 3）

薄膜加热质量损失/ %

残留针入度比/ %

残留延度（5 ℃）/ cm

SBS 改性沥青

52

86

28

300

21 428
1.047

0.03

82

19

高黏沥青

41

98

36

310

601 493
1.042

0.02

83

23

1.2　沥青混合料集料与级配设计

OGFC-13 沥青混合料和 AC-13 沥青混合料的

粗集料均为辉绿岩，细集料均为石灰岩，矿粉均为

石灰岩矿粉。根据《公路工程集料试验规程》（JTG 
54
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E42—2005）中的试验方法和《公路沥青路面施工技

术规范》（JTG E40—2004）中的技术要求对集料和

矿粉进行检测，OGFC-13 沥青混合料和 AC-13 沥青

混合料的最佳油石比分别为 4.2%、4.7%，空隙率分

别为 20.15%、3.11%，各筛孔的通过率见表 2。

表2　OGFC-13和AC-13沥青混合料集料级配

Table 2　Aggregate gradation of the OGFC-13 and the AC-13 

asphalt mixture         % 

级配

类型

OGFC-
13

AC-13

通过下列筛孔（mm）的百分率

16.000

100.0

100.0

13.200

90.1

95.0

9.500

61.1

76.5

4.750

17.1

53.0

2.360

9.5

37.0

1.180

8.6

26.5

0.600

7.6

19.0

0.300

6.1

13.5

0.150

5.3

10.0

0.075

4.5

6.0

1.3　酸溶液制备

酸雨中的酸性物质主要来自人为排放的 SO2、

NOx 等气体，这些气体经过氧化和水解作用，形成

H2SO4、HNO3、HNO2。 本 试 验 采 用 0.05 mol/L 的 
H2SO4、0.1 mol/L 的 HNO3 以及蒸馏水在常温下配制

了酸溶液。蒸馏水是用蒸馏水发生器自行制备的。

按照 c（SO42-）∶c（NO3-）=9∶1 的比例，配置了 pH 值为

2、4 的酸溶液［21］。这些酸溶液与蒸馏水溶液（pH 值

为 7）进行了对比。

2　试验方法

2.1　酸环境腐蚀模拟试验

采用周期循环湿干浸泡对 OGFC-13 沥青混合

料和 AC-13 沥青混合料进行处理，每个浸泡周期为

7 d，其中，前 6 d 对试件进行浸泡处理，第 7 d 将试件

放置在室内环境晾干。为保证溶液酸性的稳定，在

浸泡过程中每天定时测量溶液的 pH 值，若发现 pH
值发生了变化，及时更换溶液。同时，为避免室内

环境温度的变化对酸溶液的腐蚀速度造成影响，本

试验采用恒温棒将溶液的温度维持在 30 ℃。

2.2　加速加载试验

采用 MMLS3 加速加载仪对沥青混合料试件进

行加速磨耗试验。该加速加载仪有 4 个充气橡胶

加载轮胎，轮胎宽度 80 mm。试验中，设置的轮载

为 2 700 N，胎 压 为 0.7 MPa，加 载 速 度 为 每 小 时

6 000 次，试验加载次数达到 80 万次时结束。

2.3　路表纹理构造检测

采用加速加载仪配套的 MMLS PM900 路面激光

断面仪检测路表的纹理构造。在扫描过程中，激光

扫描范围为 100 mm，扫描频带为 1 mm/次，扫描精度

为 0.01 mm。使用激光断面仪测量与行车方向垂直

的横断面，并在 2 万次、40 万次和 70 万次对试件进

行测量。通过扫描图像求平均断面深度 DMP，并以

DMP来表征路表宏观构造的变化趋势。DMP的测量原

理如图 1 所示。

基准线（100 mm）

峰值（1st）h1
平均断面深度 DMP

断面深度

基准线前半周期（50 mm）

峰值（2nd）h2
中线 h

基准线后半周期（50 mm）

图1　平均断面深度

Fig. 1　Average section depth

其计算公式如下：

DMP = ℎ1 + ℎ22 − ℎ （1）
式中：

DMP为平均断面深度，mm；

h1 、h2 分 别 为 断 面 前 、后 半 周 期 最 高 波 峰 的

高程，mm；

h 为断面的平均高程，mm。

2.4　抗滑性能摆值检测

采用 BM-Ⅲ型摆式摩擦系数测定仪，检测加速

加载试验后试件的摩擦摆值。在加速加载试验的

前期［0～10］ 万次，每隔 2 万次测量一次试件的摆

值。在（10，20） 万次，每隔 5 万次测量一次试件的

摆值。在大于等于 20 万次，每隔 10 万次测量一次

试件的摆值。

3　腐蚀现象分析

1） 试件表面出现气泡现象。

如图 2 所示，经过酸溶液浸泡后，试件表面产生

了大量气泡。在 pH 值为 2 的溶液中，试件表面的气

泡数量明显多于 pH 值为 4 溶液中的试件表面气泡，
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而在 pH 值为 7 的溶液中，试件表面几乎没有气泡产

生。这是因为沥青混合料的细集料是石灰岩，其主

要成分是 CaCO3，可与硝酸、硫酸发生化学反应生成

CO2气体。酸性越强，该反应越剧烈，导致试件表面

气泡数量增加。

    

（a） pH 值为 2（AC-13）           （b） pH 值为 4 （AC-13）

    

 （c） pH 值为 7 （AC-13）              （d） pH 值为 2 （OGFC-13）

    

         （e） pH 值为 4 （OGFC-13）            （f） pH 值为 7 （OGFC-13）
图2　试件表面气泡

Fig. 2　Bubbles on specimen surface

2） 试件表面沥青膜出现剥落现象。

经过酸溶液浸泡后，试件表面沥青膜的面积减

小，露出了白色集料。在 pH 值为 2 的溶液中，试件

表面露出集料的面积较大。而在 pH 值为 7 的溶液

中，试件表面集料不外露，沥青膜保持完整。这是

由于酸性物质与沥青膜发生了氧化腐蚀，使得沥青

中的胶质含量下降，同时沥青膜产生了微裂缝。酸

雨可以从沥青膜的微裂缝中进入沥青膜内部，与沥

青膜包裹的集料发生化学反应，造成集料钠、镁、钙

等粒子的流失，降低了集料和沥青的黏附性，导致

沥青膜脱落。酸雨透过集料空隙，渗透至内部，加

剧了腐蚀。相较于 AC-13 沥青混合料，OGFC-13
沥青混合料剥落的沥青膜较少，这是因为前者的

沥青膜较厚、黏性较强，水分难以侵蚀并剥落沥青

膜。浸泡 2 个周期和 4 个周期的试件表面裸露的

集 料 面 积 无 明 显 变化，表明在前 2 个周期沥青膜

已经基本剥落完毕。浸泡 2 个周期后的试件如图 3
所示。

    

（a） pH 值为 2（AC-13）             （b） pH 值为 4 （AC-13）

     

 （c） pH 值为 7 （AC-13）             （d） pH 值为 2 （OGFC-13）

    

          （e） pH 值为 4（OGFC-13）          （f） pH 值为 7 （OGFC-13）

图3　试件表面沥青膜剥落

Fig. 3　Asphalt film spalling on specimen surface

4　摆值测试结果与分析

经过 pH 值为 2、4、7 的溶液浸泡 4 个周期后的

试件和未浸泡的试件，在加速加载设备中进行加载

后测得的摆值结果如图 4 所示。利用该图对比分

析溶液酸浓度对抗滑性能的影响。未经过任何处

理的试件，在 pH 值为 2 时，浸泡 2 个周期和 4 个周

期的试件进行加速加载试验后测摆值，结果如图 5
所示。利用该图对比分析浸泡周期对抗滑性能的

影响。
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0  20    40       60         80
加载次数/ （万次）

56

52

48

44

40

36

摆
值

/ BP
N

未浸泡pH=7pH=4pH=2

（a） AC-13 沥青混合料

0  20    40       60         80
加载次数/ （万次）

54
52
50
48
46
44

摆
值

/ BP
N

未浸泡pH=7pH=4pH=2

（b） OGFC-13 沥青混合料

图4　不同pH值条件下试件摆值衰变曲线

Fig. 4　Pendulum decay curves of specimens under different 

pH values

为了使试件的摆值准确反映路面的常态抗滑

能力，将加载 2 万次后测得的摆值作为曲线起点。

在初始加载阶段（前 6 万次），未浸泡试件的摆值呈

上升趋势，这是因为沥青膜在加载过程中被去除；

而浸泡过的试件由于沥青膜在浸泡过程中就已经

被腐蚀破坏，故其摆值随加载次数呈下降趋势。整

体上，AC-13 沥青混合料和 OGFC-13 沥青混合料在

前 20 万次加载中，摆值的衰减速率较快。当加载次

数 达 到 50 万 次 后 ，试 件 的 摆 值 变 化 不 大 。 根 据

KANE［22］提出的路面全寿命周期内抗滑性能随磨耗

次数变化的模型，可以将加载前 20 万次划分为快速

衰减阶段，将加载 20～50 万次划分为缓慢衰减阶

段，将加载 50～80 万次划分为稳定阶段。

对于未浸泡试件，在循环加载前期（约 6～8 万

次），AC-13 沥青混合料的摆值高于 OGFC-13 沥青

混合料的。然而，在沥青膜逐渐剥落的过程中，AC-
13 沥青混合料的摆值逐渐降低，而 OGFC-13 沥青混

合料的摆值逐渐升高。在加载 30 万次之后，这种差

距变得更加明显。这是因为在前期沥青膜剥落前，

虽然 OGFC-13 沥青混合料的纹理构造深度（DMP=
0.77）大 于 AC-13 沥 青 混 合 料 的 纹 理 构 造 深 度

（DMP =0.31），但轮胎橡胶与沥青膜之间的黏性摩擦

力占主导地位，轮胎橡胶直接接触沥青膜，集料宏微

观构造的切削摩擦力尚未体现出来。由于 AC-13 沥

青混合料的表面接触面积大于 OGFC-13 沥青混合

料 的 ，因 此 AC-13 沥 青 混 合 料 的 抗 滑 性 能 强 于

OGFC-13 沥青混合料的。随着循环加载次数增加，

试件表面的沥青膜逐渐剥落，集料宏微观构造的切

削摩擦力增强，逐渐占据主导地位。因此，后期

OGDC-13 沥青混合料的抗滑性能强于 AC-13 沥青

混合料的。

对于经过浸泡处理的试件，由于沥青膜在加载

过程中剥落，经历了前期（加载前 2 万次）短暂的循

环作用后（进一步促使沥青膜剥落），AC-13 沥青混

合料的摆值逐渐低于 OGFC-13沥青混合料的。这一

变化规律及其原因与未浸泡试件的抗滑性能的分析

相同。

0  20    40       60         80
加载次数/ （万次）

55

50

45

40

摆
值

/ BP
N

浸泡 0 个周期
浸泡 2 个周期
浸泡 4 个周期

（a） AC-13 沥青混合料 

0  20    40       60         80
加载次数/ （万次）

54
52
50
48
46
44

摆
值

/ BP
N

浸泡 0 个周期
浸泡 2 个周期
浸泡 4 个周期

（b） OGFC-13 沥青混合料

图5　不同浸泡周期处理后试件摆值衰变曲线

Fig. 5　Pendulum decay curves of specimens after different 

immersion cycles
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5　酸腐蚀对沥青混合料抗滑性能的

衰变效应

5.1　酸浓度的影响

引入摆值损失率和变化率作为沥青混合料抗

滑性能阶段性衰减评价指标［22-24］，分别计算试件在

各阶段的摆值损失率和变化率，结果如图 6 所示。

从图 6（a）可以看出，随着酸浓度增加，摆值损失率

呈增大趋势，路面抗滑性能下降更为明显。其中，

OGFC-13 沥青混合料的摆值损失率远小于 AC-13
沥青混合料的。从图 6（b）可以看出，摆值的衰减主

要集中在快速衰减阶段，在稳定期变化很小。随着

酸浓度增加，混合料摆值在前期衰减速率加快。整

体上，OGFC-13 沥青混合料的摆值衰减速率低于

AC-13 沥青混合料的。因此，与 AC-13 沥青混合料

相比，OGFC-13 沥青混合料具有更好的抗滑耐久性

能，酸腐蚀对其抗滑性能的衰变效应相对较弱。

AC-13        OGFC-13
沥青混合料类型

30
25
20
15
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5
0

摆
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损
失

率
/ %

pH=2
pH=4
pH=7
未浸泡

29.04

10.14
13.8814.3716.17

24.30
26.5927.12

（a） 不同 pH 值下摆值损失率

快速衰减阶段       缓慢衰减阶段          稳定阶段
加载阶段

0.7
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0.1
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率
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次
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pH=2-AC-13
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pH=4-OGFC-13
pH=7-OGFC-13
未浸泡-OGFC-13

0.64

0.01 0.020.02
0.000.040.01

0.030.040.050.06
0.230.140.170.13

0.20
0.310.340.380.2

0.570.54

（b） 不同加载阶段摆值变化率

图6　不同酸浓度下摆值损失率及变化率

Fig. 6　Loss rate and change rate of swing value at different 

acid concentrations

采用指数模型 Y = AeBx + C 来分析抗滑指标与

荷载作用次数之间的关系［25-28］。Y 为抗滑指标（摆

值或构造深度）；x 为荷载作用次数。当加载次数趋

近于 0 时，A+C 可以代表混合料的抗滑初始值，而当

加载次数趋近于无穷大时，C 表示混合料在稳定阶

段的抗滑性能指标，B 表示混合料抗滑性能的衰减

速率，A 表示混合料抗滑性能的衰减幅度。摆值拟

合结果见表 3。

表3　不同酸浓度下摆值指数模型拟合结果

Table 3　Fitting results of pendulum index model under 

different acid concentrations

pH 值

AC-13

OGFC-13

pH 值为 2

pH 值为 4

pH 值为 7

未浸泡

pH 值为 2

pH 值为 4

pH 值为 7

未浸泡

指数模型 Y = AeBx + C

初值

A+C

57.3

56.2

56.7

55.9

55.4

56.2

54.8

54.6

减幅 A

19.1

16.8

16.6

18.4

10.2

9.9

8.6

9.0

衰减率

B

-0.072

-0.062

-0.059

-0.026

-0.103

-0.139

-0.093

-0.085

稳定值

C

38.2

39.4

40.1

37.5

45.2

46.3

46.2

45.6

相关系数

R2

0.992

0.991

0.985

0.931

0.985

0.972

0.968

0.932

根据表 6 中 C 与沥青混合料实测摆值的对比，

可以得出以下结论：在 pH 值为 2、4、7 和未浸泡条

件下，AC-13 沥青混合料进入稳定阶段所需的荷

载作用次数，分别为 30、40、50、50 万次。而对于

OGFC-13 沥青混合料，在相同的 pH 值和未浸泡条

件下，进入稳定阶段所需的荷载作用次数，分别为

40、50、60、60 万次。随着酸浓度的增加，混合料进

入稳定阶段的加载次数有所减少，这对路面的抗

滑耐久性是不利的。值得注意的是，OGFC-13 沥

青混合料在腐蚀后，其抗滑耐久性优于 AC-13 沥

青混合料的。

使用激光断面仪对试件进行测量，得到与行车

方向垂直的横断面，并计算加载 2 万次与 40 万次的

断面高程差以及加载 40 万次与 70 万次的断面高程

差，如图 7 所示。试件在加载 2 万次与 40 万次之间
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的断面高程差较大，40 万次与 70 万次之间的断面高

程差较小。这表明试件在 40 万次加载之前，混合料

的宏观构造已经被压密实。随着酸浓度的增加，加

载 2 万次和 40 万次之间的断面高程差增大，而 40 万

次和 70 万次之间的断面高程差减小。这表明 40 万

次加载之前，酸浓度的增加会加速沥青膜剥落，促

使表面集料的进一步挤密平整，导致断面高程差衰

减增大，而在前期稳定后，酸浓度的增加反而导致

后期难以继续挤密，因此后期断面高程差随着酸浓

度的增加会减小。通常情形下，OGFC-13 沥青混合

料的 DMP 值衰减率大于 AC-13 沥青混合料的，这与

其空隙率较大有关。尽管如此，OGFC-13 沥青混合

料经酸腐蚀后，加载前、后的 DMP 值均远大于 AC-13
沥 青 混 合 料 的 ，因 此 可 以 提 供 更 好 的 抗 滑 耐 久

性能。
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2 万次与 40 万次加载       40 万次与 70 万次加载
加载次数

（b） OGFC-13
图7　不同酸浓度下激光断面高程差

Fig. 7　Elevation difference of laser section under different 
acid concentration

5.2　酸浸泡周期的影响

不同浸泡周期下摆值损失率及变化率的结果

如图 8 所示。
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（a） 不同浸泡周期摆值损失率
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浸泡 0 个周期 AC-13
浸泡 2 个周期 AC-13
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浸泡 2 个周期 OGFC-13
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0.010.040.060.050.030.130.14
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0.00
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（b） 不同加载阶段摆值变化率

图8　不同浸泡周期下摆值损失率及变化率

Fig. 8　Loss rate and change rate of pendulum value under 

different soaking cycles  periods

从图 8 可以看出，随着浸泡周期的增加，摆值损

失率呈明显上升趋势。与 AC-13 沥青混合料相比，

OGFC-13 沥青混合料的摆值损失率较低，表明酸环

境对 OGFC-13 沥青混合料抗滑性能的影响相对较

弱，OGFC-13 沥青混合料具有更好的抗滑耐久性

能。比较这两种类型混合料在酸溶液中分别浸泡 2
个周期和 4 个周期后的摆值损失率及摆值变化率

时，它们之间的差异并不显著。这表明在 2 个周期

的酸环境下，试件已经被腐蚀。因此，增加浸泡时

间，并不会显著改变抗滑性能的衰变速率和衰变

程度。

根据表 4 摆值指数模型的拟合结果，两种混合
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料在不浸泡、浸泡 2 个周期、浸泡 4 个周期条件下进

入稳定阶段的荷载作用次数如下：对于 AC-13 混合

料，为 50、40、40 万次；对于 OGFC-13 混合料，为 60、

60、40 万次。随着浸泡周期的增加，混合料进入抗

滑稳定阶段所需要的加载次数减少，这表明浸泡周

期的增加会降低混合料的抗滑耐久性。

表4　不同浸泡周期下摆值指数模型拟合结果汇总

Table 4　Summary of fitting results of pendulum index model 

under different soaking cycles  periods

浸泡周期

AC-13

OGFC-13

0 个周期

2 个周期

4 个周期

0 个周期

2 个周期

4 个周期

指数模型 Y = AeBx + C

初值 A+C

55.9
58.4
57.3
54.6
55.5
55.4

减幅

A

18.4
18.7
19.1
9.0

10.2
10.2

衰减率

B

-0.026
-0.087
-0.072
-0.085
-0.081
-0.103

稳定值

C

37.5
39.7
38.2
45.6
45.3
45.2

相关系

数 R2

0.931
0.984
0.992
0.932
0.979
0.985

不同浸泡周期下的断面高程差结果如图 9 所

示。从图 9 可以看出，浸泡 2 个周期的试件加载 2 万

次和 40 万次之间的断面高程差是未浸泡的 2 倍以

上，浸泡 2 个周期和 4 个周期的断面高程差并没有

明显差别。在加载后期，断面高程差变化不大。这

是因为试件在浸泡 2 个周期后已经被腐蚀，浸泡 2
个周期之后再增加浸泡时间对试件的腐蚀程度影

响不大。
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图9　不同浸泡周期下激光断面高程差

Fig. 9　Elevation difference of laser section under different 

immersion periods

6　结论

1） 酸环境会对沥青混合料产生腐蚀作用，导致

沥青膜脱落，从而进一步加剧酸雨对内部集料的

腐蚀。

2） 在循环加载前期，未浸泡的沥青混合料试件

会存在沥青膜去除、摆值上升的过程，然后与浸泡

过的沥青混合料试件一样，抗滑性能会经历快速衰

减期、缓慢衰减期和稳定期这三个阶段，其中抗滑

性能的衰减主要集中在快速衰减阶段。

3） 随着酸浓度和浸泡周期的延长，会加速沥青

混合料抗滑性能的衰减，使其更早进入稳定阶段，

从而降低混合料的抗滑耐久性能。

4） 与 AC-13 沥青混合料相比，OGFC-13 沥青

混合料在沥青膜剥落后具有良好的纹理构造，因而

能提供更强的切削摩擦力，从而在酸环境下保证更

好的抗滑耐久性能。
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