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摘&要#为探索欧洲岩沥青'8PI-OCE3 N-24 ZJOTEFD! 8NZ(和废食用油'<EJDCW--4.3SG.F! <WG(对沥青及沥青混合料性能

的影响!应用黏度和LBN试验研究改性沥青的高温性能!应用 `̀N试验探索沥青在低温状态下的性能表现(此外!进行了

马歇尔试验"车辙试验以及低温劈裂试验以评估改性剂对沥青混合料路用性能的影响(试验结果表明$8NZ可显著地提升

沥青的车辙因子!<WG可提升沥青的低温蠕变速率!表明8NZ有利于沥青的高温性能!<WG可有效改善沥青在低温条件

下的应力消散能力(此外!<WG还有助于提升沥青的抗疲劳性能(沥青混合料试验和沥青试验所得结论具有一致性!掺入

8NZ后!沥青混合料的马歇尔稳定度和动稳定度都显著提高!随着<WG的掺入!低温劈裂强度有所提升!表明沥青混合料

的高温性能和低温性能都得到了提升(综上!为使沥青和沥青混合料均衡高温和低温两方面的优越性能!建议8NZ0<WG复

合改性沥青的最佳掺量为 '+f8NZ

b

#f<WG(
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@),A'&0(& 8PI-OCE3 I-24 EJOTEFD' [EJDC2--4.3S-.F' EJOTEFDE3, EJOTEFDK.RDPIC' T.ST

*

DCKOCIEDPIC

OCIU-IKE32C' F-[QDCKOCIEDPIC2IE24.3SOCIU-IKE32C

沥青路面具有噪音低(维护方便以及施工快捷等优点!我国大部分的高等级道路均采用沥青路

面"'

*

!#

(经济的飞速发展伴随着交通运输的发展!不断增大的车流量和轴载对沥青路面提出了更高的要

求"#

*

/#

(研究人员"5

*

"#应用废弃材料对沥青进行改性!结果表明沥青改性不仅可以提升沥青和沥青混合料

的性能!还可以解决部分废弃物污染环境的问题!符合可持续发展的时代理念(

废食用油$<EJDCW--4.3SG.F! <WG%是一种食物烹饪后的无法继续使用的废弃食用油"+

*

6#

(在中国每

年会产生数百万吨的 <WG!如何正确(合理以及安全地处理这些 <WG是近些年研究人员关注的热

点"'%

*

'$#

(<WG中主要含有多环芳烃等轻质组分!且具有分子量低(黏度低等特点(研究人员应用<WG对沥

青进行改性!发现<WG可以提高沥青的柔韧性(降低沥青的玻璃态转化温度"#!'!#

(然而!<WG改性沥青在

高温下的抗永久变形能力较差!限制了<WG在沥青道路领域的应用(因此!探寻一种提升 <WG改性沥青

高温性能的方法是扩展废食用油应用的关键(欧洲岩沥青$8PI-OCE3 N-24 ZJOTEFD! 8NZ%是一种性质稳

定(耐久性较强的沥青且与石油沥青有较好的相容性"'##

(8NZ具有含氮量高(抗氧化能力强(生物毒性低

等特点!与石油沥青相容后可提升沥青的抗车辙性能"'/

*

'5#

(此外!8NZ在显著改善沥青高温性能的同时!

8NZ改性沥青在低温状态下同样具有较强的刚度!表现出较差的低温抗裂性能"'5#

(因此!应用 8NZ对

<WG改性沥青进行复合改性具有一定的理论基础!有助于扩展<WG在道路工程领域的应用!这不仅有利

于进一步提升沥青的性能!还具有环境保护的重要意义(

国内已有文献 " 6#对 8NZ0<WG复合改性沥青结合料的性能进行了研究!但目前尚缺乏对

8NZ0<WG复合改性沥青混合料的路用性能研究(因此!本文应用 8NZ和 <WG这 $ 种材料对沥青进行

改性!探索 $ 种改性剂对沥青及其混合料高低温性能的影响(试验研究包含沥青和沥青混合料(应用布

氏旋转黏度仪和动态剪切流变仪$LM3EK.2BTCEINTC-KCDCI! LBN%评价沥青的高温性能!应用弯曲梁流

变仪$ C̀3,.3S̀ CEKNTC-KCDCI! `̀ N%评价沥青的低温抗裂性能(对于沥青混合料!采用马歇尔试验和

车辙试验以评价沥青混合料的高温抗车辙性能!并应用间接拉伸试验获取低温劈裂强度以评价沥青混

合料低温抗裂性能(

<=试验材料及方法

<(<=原材料

采用 "% 号石油沥青作为基质沥青!技术指标如表 ' 所示(改性剂为 8NZ和 <WG!8NZ的粒径为

%($/ KK!软化点为 '"" k!'/ k条件下的密度为 '(" S02K

!

'<WG为经过滤(沉淀等除杂工序后的大豆油!

呈黑褐色!'/ k条件下的密度为 %(6$/ S02K

!

!沥青改性剂的外观形态如图 '所示!其具体技术参数如表 $

和表 !所示(在制备沥青混合料阶段!所采用的粗(细集料均为道路工程领域常用的石灰岩(

表 '&"%号石油沥青的基本参数

技术指标 针入度$$/ k%0%(' KK 软化点0k 延度$'/ k%02K 黏度$'!/ k%0$eE,J%

试验结果 56 #"(! l'/% %(/+

规范要求 5%c+%

'

#5

'

'%% )

%/
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图 '&沥青改性剂外观形态

表 $&8NZ基本技术指标

技术指标 单位 试验结果

溶解度$三氯乙烯% f +%($

灰分 f 6(5

含水率 f %(#$

密度$'/ k%

S02K

!

'("

表 !&<WG基本技术指标

技术指标 单位 试验结果

外观 ) 深紫红色

密度
S02K

!

%(6$/

黏度 eE,J %('"+

质量变化$Y=GY后% f %(/

<(>=试验方法

研究8NZ和<WG这 $种改性剂对沥青及沥青混合料高低温性能的影响(8NZ的掺量$与基质沥青质

量的比值%分别为 5f! '$f! '+f! $#f!<WG的掺量$与基质沥青质量的比值%分别为 %f! $f! #f!

5f(沥青试验应用布氏旋转黏度仪和动态剪切流变仪得到黏度(车辙因子和疲劳因子等指标以评价沥青

的高温性能和抗疲劳性能(此外!低温弯曲梁流变仪用于评价沥青在低温条件下的抗裂性能(沥青混合料

试验采用马歇尔稳定度和动稳定度指标来表征沥青混合料的高温抗车辙性能!并应用间接拉伸试验获取

低温劈裂强度来评价沥青混合料的低温抗裂性能(

>=试样制备

>(<=改性沥青制备

首先!将基质沥青在 '5% k的油浴容器中加热!% K.3!使其充分熔融并转变为流动状态(之后!在基质

&图 $&集料合成级配曲线

沥青中掺入<WG!在 ' /%% I0K.3的条件下普通旋转搅拌

'% K.3后加入欧洲岩沥青!然后将混合物放入$'//o/% k

的恒温箱内保温发育 !% K.3(发育完成后!应用高速剪切

机在 '5% k! ! %%% I0K.3的条件下进行高速剪切 !% K.3(

最后!在 ' /%% I0K.3的条件下普通旋转搅拌 '% K.3!以去

除改性沥青中残余的气泡(

>(>=改性沥青混合料制备

以ZW

*

'!W型沥青混合料作为试验对象!合成级配曲

线如图 $ 所示(规范要求沥青混合料压实后的空隙率为

#fc5f!根据马歇尔试验最终确定各类型的沥青混合料

的油石比均为 /(%f(

?=8NZ0<WG改性沥青流变性能研究

?(<=8NZ0<WG改性沥青高温流变性能

应用布氏旋转黏度仪和LBN评价沥青的高温流变性能!获取了黏度$'!/ k%(车辙因子和疲劳因子 !

'/
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个指标('!/ k条件下的黏度通常用于评价沥青的施工和易性!而通过LBN试验获取的车辙因子和疲劳因

子则用于评价沥青的抗车辙性能和抗疲劳性能(

!('('&黏度

图 !是 '!/ k条件下8NZ和<WG对沥青黏度的影响(由如图 !可知&沥青的黏度随8NZ掺量的增加

而增大!但<WG与之相反(这是由于8NZ本身具有较大黏度!而<WG通常为低黏稠度的油(与此同时!沥

青黏度随8NZ掺量的增加为非线性增长!高掺量时的增长趋势更加明显(在未掺入 <WG的条件下!加入

$#f8NZ$'(#5 eE,J%比基质沥青$%(/+ eE,J%和加入 5f8NZ$%(55 eE,J%时的黏度分别提高了 '/'("f

和 '$'($f!黏度提升较为明显!原因是在较低 8NZ掺量的条件下!8NZ改性沥青尚未形成完整的均匀结

构!而当8NZ掺量足够高时!欧洲岩沥青能充分地分散在沥青中!并使黏度明显地提高(然而!黏度随着<WG

掺量的增加逐渐减小!说明<WG能明显地软化沥青!当8NZ掺量为 $#f时!加入 5f<WG$%(+! eE,J%比加

入 %f<WG$'(#5 eE,J%时的黏度降低了 #!($f(当 <WG掺量较大且 8NZ掺量较小时!改性沥青的黏度

可能会降至低于基质沥青(因此!为保证沥青具有较好的抗变形能力!建议 <WG的掺量不宜过高(结果表

明&8NZ可以有效地提升沥青的黏度!而 <WG会降低黏度!因此!需要控制好 8NZ和 <WG的掺量(较大

的黏度使得沥青不易流动变形!表明沥青在高温下的抗变形能力越好(

图 !&'!/ k条件下改性沥青的黏度

!('($&车辙因子和疲劳因子

LBN试验温度扫描可以获取不同温度下的复数模量和相位角参数(车辙因子是复数模量与相位角正

弦值的比值!通常用于评价沥青抵抗永久变形的能力'疲劳因子是复数模量与相位角正弦值的乘积!通常

用于评价沥青抵疲劳破坏的能力(车辙因子与抗变形能力呈正相关关系!而疲劳因子越小表示沥青的抗疲

劳性能越好(图 #为沥青车辙因子和疲劳因子随温度和掺量变化的曲线(

如图 #E所示!当<WG掺量保持在 #f不变时!车辙因子随着 8NZ掺量的增加而逐渐增大(掺量为

'$f8NZ

b

#f<WG时!改性沥青与基质沥青的车辙因子基本持平!并随着8NZ掺量的增加而逐渐增大(这

是由于8NZ本身较大的刚度和弹性!可增加改性沥青的复数模量的同时降低相位角(值得注意的是!当

8NZ掺量为 '+f时!改性沥青的车辙因子随<WG掺量的增加而呈减小趋势!表明 <WG对沥青的高温抗

永久变形能力起到一定的削弱作用(8NZ掺量不小于 '$f和 <WG掺量不大于 #f时!可保证改性沥青的

抗车辙性能优于基质沥青(如图 #V所示!疲劳因子与8NZ掺量呈正相关关系!但与<WG掺量呈负相关关

系!表明<WG更有利于沥青在重复荷载作用下应力的释放!而8NZ由于较大的刚度并不利于沥青在重复

荷载作用下的抗疲劳性能!5f8NZ

b

#f<WG改性沥青具有较优的抗疲劳性能($ 种改性剂对车辙因子和

疲劳因子的影响规律表明&8NZ可有效地提升沥青的高温抗车辙能力!<WG在提升沥青抗疲劳性能方面

起主导作用(

$/
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图 #&LBN试验结果

?(>=8NZ0<WG改性沥青低温流变性能

低温弯曲梁流变试验是评价沥青在低温状态下抵抗开裂能力的主要手段之一!试验可获取 $ 个评价

指标&蠕变劲度 )和蠕变速率:(根据规范要求!试验结果需同时满足 )

"

!%% HeE和:

'

%(!%!以保证沥青

在低温下具有足够的抗裂性能(在*

'$ k和*

'+ k的低温条件下!由 `̀ N试验获得的基质沥青以及改性沥

青的蠕变劲度 )和蠕变速率:结果如图 /所示(

图 /&`̀N试验结果

由图 /可知&所有试件均能满足在*

'$ k条件时的规范要求!而在*

'+ k条件下仅有部分试件满足规

范要求(如图 /E所示!与 "%号基质沥青相比!掺入 5f8NZ

b

#f<WG后!蠕变劲度 )下降!表明 #f<WG对

沥青的软化效果比 5f8NZ对沥青硬度提升的效果更强!总体表现为 )的下降(当<WG掺量为 #f时!)随

着8NZ掺量的增加而增大!且在*

'+ k条件下较大!与掺入 5f8NZ相比!掺入 $#f8NZ时 )在*

'$ k和

*

'+ k条件下分别增长了 /!(/f和 /6("f!这是由于8NZ的加入会使沥青变得更硬!其劲度模量也相应提

高(然而!与8NZ不同的是!)随着<WG掺量的增加而逐渐降低!当8NZ掺量为 '+f时!掺入 5f<WG比

未掺入<WG时!)在*

'$ k和*

'+ k条件下分别降低了 !"(%f和 !+('f!这是由于<WG能软化沥青!使沥

青在低温条件下具有较强的应力消散能力!因此!抗裂性能也随之增强(此外!由图 /V 中 :随改性剂掺量

的变化规律可知&:随着8NZ掺量的增长呈现先增大后减小的趋势!但:随着<WG掺量的增加逐渐增大(

结合 ) 和 :的试验结果!仅有 5f8NZ

b

#f<WG! '$f8NZ

b

#f<WG!'+f8NZ

b

#f<WG和 '+f8NZ

b

5f<WG这 #组情况能够满足*

'+ k条件的规范要求!其低温抗裂性能较优越(综上!8NZ可有效地提升沥青

!/
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的蠕变劲度!但掺量应适量以保证沥青的应力消散能力!而<WG可显著地提升沥青的蠕变速率!但过量的

<WG会大幅降低沥青的劲度模量!$种改性剂的掺量需合理搭配才可有效地提升沥青的低温抗裂性(

@=8NZ0<WG改性沥青混合料流变性能研究

@(<=8NZ0<WG改性沥青混合料高温性能

采用马歇尔稳定度试验和车辙试验评价 8NZ和 <WG对沥青混合料在高温状态下抗变形能力的

影响(

#('('&马歇尔稳定度

应用马歇尔稳定度仪对马歇尔标准试件施加竖向荷载!记录试件在试验过程中的荷载*位移曲线!得

到峰值荷载$即马歇尔稳定度%和峰值荷载时的变形量$流值%!然后通过计算可获取马歇尔模数指标$马

歇尔稳定度与流值之比%(马歇尔稳定度(流值和马歇尔模数可用于评价沥青混合料的抗永久变形能力(

沥青混合料的马歇尔试验结果如图 5所示(由图 5E可知&相比于基质沥青!改性沥青的马歇尔稳定度

有不同程度的增大!而流值则有不同程度的降低('+f8NZ

b

%f<WG改性沥青比基质沥青的马歇尔稳定度

上升了 $!($f!流值下降了 '6(5f(当 8NZ掺量固定为 '+f时!马歇尔稳定度随着 <WG掺量的增加而逐

渐减小!加入 #f<WG比加入 %f<WG的马歇尔稳定度降低了 '#('f(与之相反的是!当 #f<WG掺量不

变时!加入 '+f8NZ比加入 '$f8NZ的马歇尔稳定度提高了 /($f!当改性剂掺量为 '$f8NZ

b

#f<WG时!

改性沥青的马歇尔稳定度以及流值均与基质沥青相差不大!表明 '$f8NZ与 #f<WG对沥青的混合料的影

响刚好可以相抵(对于流值而言!其大小则与8NZ的掺量呈正相关而与<WG的掺量呈负相关(由图 5V可知&

马歇尔模数随改性剂掺量的变化与马歇尔稳定度类似!'+f8NZ

b

%f<WG改性沥青比基质沥青的马歇尔模

数增长了 /%(6f!而 '$f8NZ

b

#f<WG改性沥青比基质沥青的马歇尔模数仅增长了 $(6f(综上所述!8NZ可

有效地提升沥青混合料的高温抗变形能力!但<WG会对沥青混合料的高温性能有不利影响(

图 5&沥青混合料马歇尔试验结果

#('($&动稳定度

动稳定度是另一个评价沥青混合料高温抗变形能力的指标!由室内车辙试验获得(沥青混合料车辙试

验结果如图 " 所示(由图 " 可知&改性沥青的动稳定度较基质沥青有极大幅度地提升!'+f8NZ

b

%f<WG

改性沥青$# 6++次0KK%的动稳定度是基质沥青$' /5! 次0KK%的 !('6 倍(当 <WG掺量为 #f时!'+f

8NZ比'$f8NZ的动稳定度增长了 '6(%f(这是由于!8NZ可增强沥青的黏度!从而增强了沥青与集料之间

的黏结强度(然而!随着 <WG掺量的增加!动稳定度呈下降趋势(当 8NZ掺量固定为 '+f不变时!加入

#f<WG比加入 %f<WG的动稳定度下降了 !%(5f!但改性沥青的动稳定度整体上要高于基质沥青!表明

#/
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<WG会降低沥青的刚度!这不利于沥青混合料的高温抗变形能力(动稳定度随着<WG掺量的增加而逐渐减

小!该结果与马歇尔试验得到的结果相同!但值得注意的是!'$f8NZ

b

#f<WG改性沥青的马歇尔稳定度与

基质沥青相当!而动稳定度则明显高于基质沥青!这表明改性沥青能显著地提升混合料的抗车辙性能(

图 "&沥青混合料车辙试验结果

@(>=8NZ0<WG改性沥青混合料低温性能

图 +为沥青混合料的低温劈裂强度(破坏劲度模量以及破坏拉伸应变结果(一般来说!劈裂强度和劲

度模量越大!表明材料在低温状态下越硬(越脆!而拉伸应变越大表明材料在荷载作用下的允许变形越大(

由图 +E可知&'+f8NZ

b

%f<WG改性沥青比基质沥青的劈裂抗拉强度提升了 "!(6f!破坏劲度模量提升

了 /5(!f!表明8NZ可以显著地提升沥青混合料在低温状态下抵抗荷载的能力!但同时也使材料变硬变

脆!这将会增加出现低温开裂的风险(随着<WG的掺入!劈裂抗拉强度呈现先减小后增大的趋势!原因可

能是由于低掺量的<WG仅使沥青变软!导致劈裂强度下降!而增大<WG的掺量后!沥青在变软的同时也

提高了沥青与集料的黏附性!使混合料的低温劈裂强度有一定程度的提高('+f8NZ

b

#f<WG改性沥青的

劈裂抗拉强度达到了 !(%5 HeE!表明<WG兼具提高强度和改善低温变形两方面的性能!可以有效地提升

沥青混合料的低温抗裂能力!弥补因8NZ在低温下造成的沥青变硬变脆问题(此外!如图 +V 所示!当8NZ

掺量为 '+f时!加入 #f<WG比加入 %f<WG的破坏拉伸应变提高了 '#5(/f!表明<WG可极大地提高沥

青混合料在低温状态下的变形能力(综上!8NZ会使沥青混合料在低温时变硬变脆!不利于抗裂性能!而

<WG可弥补8NZ改性沥青混合料在低温抗裂性能上的不足(

图 +&沥青混合料低温劈裂试验结果$

*

'% k%

//
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A=结论

'%8NZ可有效地提升沥青的黏度!较大的黏度使得沥青不易流动变形!有利于提升沥青的抗变形能

力(掺入<WG后黏度有所下降!但8NZ0<WG复合改性沥青的黏度仍高于基质沥青!黏度的降低有利于沥

青的施工和易性(8NZ可有效地提升沥青的高温抗车辙能力!而<WG可显著地提升沥青的抗疲劳性能(

$%8NZ可提升沥青的劲度模量!而<WG可改善沥青的应力消散能力!合理掺量时的8NZ0<WG复合

改性沥青具有较优的低温抗裂性(

!%8NZ可有效提升沥青混合料的高温抗变形能力!然而<WG的掺入会削弱高温性能!建议 <WG的

掺量不宜超过 #f(

#%8NZ会使沥青混合料在低温时变硬变脆!不利于沥青混合料低温抗裂性能的表现!而<WG可弥补

8NZ改性沥青混合料在低温抗裂性能上的不足(因此!推荐使用 '+f8NZ

b

#f<WG对沥青进行复合改性!

复合改性沥青具有最优的高温性能和低温性能(
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