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摘要:针对传统冷补沥青混合料(ＣＰＡＭ)稀释溶剂用量大、孔隙率高及早期强度不足等问题ꎬ采用生物柴油－柴油复配体系

为环保型稀释剂ꎬ通过粘度、粘附性试验及红外光谱分析ꎬ揭示生物柴油对沥青流变特性与界面作用的调控规律ꎬ并结合间接拉

伸与车辙试验量化其力学及耐久性影响ꎮ 生物柴油通过酯基物理分散使沥青 ６０℃粘度降幅达 ６１％ꎬ集料裹覆率提升至 １００％ꎻ
掺量 ４０％时 ＣＰＡＭ 动稳定度达 ９ ０２７ 次 / ｍｍꎬ较纯柴油体系提升 ９４􀆰 ７％ꎬ高温抗变形能力接近热拌沥青ꎻ环氧基团三维交联网

络增强界面粘结ꎬ残留稳定度达 ８８􀆰 ９％ꎬ冻融劈裂强度比达 ９４􀆰 ３％ꎮ 生物柴油兼具稀释与改性双重效应ꎬ为 ＣＰＡＭ 提供绿色高

效路径ꎮ
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　 　 冷补沥青混合料 ( ＣＰＡＭꎬＣｏｌｄ Ｐａｔｃｈ Ａｓｐｈａｌｔ
Ｍｉｘｔｕｒｅ)由乳化沥青或稀释沥青与未加热的冷骨料

在常温下拌和而成ꎮ 其在经济、生态和生产方面较

热拌沥青(Ｈｏｔ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ)具有显著优势而逐渐成

为路面材料的研究热点之一[１－４]ꎮ 但它也存在一些

缺陷ꎬ其中包括较高的孔隙率、早期强度弱以及达到

完全强度需要极长的固化时间等是现在的 ＣＰＡＭ

存在的主要问题[５－７]ꎮ 传统的冷拌沥青通常使用煤

油和柴油作为稀释剂ꎬ需要添加大量的柴油和煤油

来满足施工所需的流动性ꎮ 大剂量掺入溶剂不但会

对环境造成不利影响ꎬ同时还会导致冷补料的性能

不足以及成本较高等问题[８]ꎮ
生物柴油是一种酯基富氧的可再生燃料ꎬ生物

柴油主要由各种原料生产ꎬ如藻类、动物脂肪、微生

􀅰９７１􀅰
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物油和植物油(大豆油、菜籽油和棕榈油) [９]ꎮ 生物

柴油具有优异的生物降解性[１０]ꎬ降解速度比石油柴

油快 ３~４ 倍ꎬ另外ꎬ生物柴油的处理、运输和储存也

比石油柴油更安全[１１]ꎮ 生物柴油的润滑性能更

好ꎬＳｈａｈｉｄ 等[１２]报道称ꎬ生物柴油可以以任意比例

与柴油进行混合得到生物柴油混合物ꎬ其混合物

具有较高的润滑性能ꎮ Ｚａｒｇａｒ 等[１３] 和 Ｓｕｎ 等[１４－１５]

使用各种流变学测试探索了废食用油(ＷＣＯ)和

ＷＣＯ 生产生物柴油的残渣对老化沥青的影响ꎮ 同

时ꎬＳｕｎ 等[１６]发现由 ＷＣＯ 制备生物柴油的衍生物

可以降低复数模量和蠕变刚度ꎬ同时增加沥青的

ｍ 值和相位角ꎬ提高了沥青的抗热裂性ꎮ 生物柴

油的衍生物可以增加沥青中饱和化合物和芳香族

化合物的比例ꎬ这可以避免老化沥青中高度氧化

组分的聚集[１７－１８] ꎮ
针对生物柴油制备冷拌沥青的性能研究较少ꎬ

并且生物柴油与柴油的互溶能更有效降低的沥青粘

度ꎮ 采用 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 旋转粘度、粘附性、傅里叶变换

红外光谱以及混合料的路用性能来综合评价生物柴

油作为冷补沥青混合料稀释剂的效果ꎮ 为进一步探

讨生物柴油稀释冷补沥青混合料的优化设计提供一

定的理论支撑ꎮ

１　 原材料

１􀆰 １　 生物柴油

生物柴油取自云南某生物柴油生产厂家ꎬ整体

呈金黄色ꎬ液体清澈且无可见杂质ꎬ流动性极佳ꎮ 其

主要加工工艺是利用废动植物油(包括地沟油和化

油等)ꎬ经过杂质过滤和除水处理后ꎬ进行酯化反应

并进行蒸馏提纯ꎬ最终获得生物柴油ꎮ 生物柴油中

主要含有脂类、醇类和酸类等成分ꎬ其中部分成分在

化学组成上与沥青中的芳香族化合物和烷烃类相

似ꎬ因此生物柴油能够很好的溶于沥青中ꎮ 生物柴

油的低粘度以及高润滑性能可以很好的稀释沥青ꎬ
同时ꎬ生物柴油的低酸值减少了对沥青的水损

害[１９－２０]ꎮ 生物柴油的主要技术指标如表 １ 所示ꎮ
表 １　 生物柴油的技术指标

　 试验结果

２０℃比重 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ０􀆰 ８８１

闪点 / ℃ １３５

酸值 / (１０－２ ｍｇ ＫＯＨ􀅰ｍＬ－１) １􀆰 ０３

十六烷值 / ＣＮ ５８

硫含量 / ％ ≤０􀆰 ０１

碘值 / (１０－２ ｇ􀅰ｇ－１) １０６

１􀆰 ２　 柴油

选用路面工程中普遍使用的 ０＃柴油作为稀释

剂ꎬ其技术指标如下表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ０＃柴油的技术指标

检测项目 试验结果 中国标准

标准密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ０􀆰 ８３９ ＧＢ / Ｔ １８８４

酸值 / (１０－２ ｍｇ ＫＯＨ􀅰ｍＬ－１) ４􀆰 ７５ ＧＢ / Ｔ ２５８

运动粘度(２０℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ４􀆰 ３５ ＧＢ / Ｔ ２６５

１􀆰 ３　 辅助添加剂

以环氧树脂和固化剂作为辅助添加剂来增强稀

释沥青与集料之间的黏结效应ꎬ其中环氧树脂选用

双酚 Ａ 型环氧树脂ꎬ固化剂选用改性胺类固化剂ꎮ
１􀆰 ４　 基质沥青

以 ７０＃道路石油沥青作为制备冷补沥青的基质

沥青ꎬ同时选用路面工程中普遍使用的 ０＃柴油作为

稀释剂ꎬ与生物柴油共混来对基质沥青进行稀释以

满足施工和易性的要求ꎮ ７０＃基质沥青的技术指标

如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ７０＃基质沥青的技术指标

测试指标 测试结果
测试标准

(ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１)

针入度(２５℃) / ０􀆰 １ ｍｍ ６３􀆰 ８ Ｔ０６０４

延度(１０℃) / ｃｍ ４６ Ｔ０６０５

软化点 / ℃ ４９􀆰 ４ Ｔ０６０６

动力粘度(６０℃) / (Ｐａ􀅰ｓ) ３􀆰 １１ Ｔ０６２０

闪点 / ℃ >３００ Ｔ０６１１

薄膜烘箱试验后(１６３℃ꎬ５ ｈ) 　 　

　 质量损失 / ％ ０􀆰 １８ Ｔ０６０９

　 针入度(２５℃) / ０􀆰 １ ｍｍ ５５􀆰 ４ Ｔ０６０４

　 延度(１０℃) / ｃｍ １３ Ｔ０６０５

２　 稀释沥青的制备

２􀆰 １　 生物柴油预处理

在生物柴油中ꎬ脂肪酸甲酯的含量占比最大ꎬ通
过对生物柴油进行预处理ꎬ获得含有环氧脂肪酸甲

酯的生物柴油ꎬ以促进环氧体系结构的形成ꎬ增强冷

补沥青的性能ꎮ 环氧脂肪酸甲酯的合成是在酸性条

件下ꎬ甲酸与双氧水反应生成环氧化剂过氧甲酸ꎬ过
氧甲酸随后作用于脂肪酸甲酯中的双键ꎬ其主要反

应方程式如式(１)所示[２１]ꎮ
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将生物柴油、甲酸按 １ ∶０􀆰 １ 的比例加入三口烧

瓶中ꎬ磁力搅拌以帮助反应物充分混合ꎮ 反应温度

为 ６０℃ꎬ在预定温度下缓慢滴加过氧化氢ꎬ保持反

应 ４ ｈꎮ 反应结束后ꎬ将反应混合液转移至分液漏斗

中ꎬ静置使其分层ꎬ然后弃置下层水ꎬ再用碱溶液调

整 ｐＨ≈７ꎮ 最后将粗产品减压蒸馏即可得到目标产

物即带环氧脂肪酸甲酯的生物柴油ꎮ
采用的稀释剂配比为生物柴油 ∶柴油 ∶环氧树

脂 ∶固化剂＝ (１０ ~ ４０) ∶(９０ ~ ６０) ∶２５ ∶２５ꎬ并以生物

柴油 ∶柴油 ∶环氧树脂 ∶固化剂 ＝ ０ ∶１００ ∶２５ ∶２５ 作为

对照组ꎮ
２􀆰 ２　 布氏粘度测试

冷补沥青的粘度和工作性能取决于稀释剂的掺

量ꎬ合理的选用稀释剂的粘度可以保证冷补沥青具

备优异的施工和易性和长期存储性ꎮ 选用 ４ 种不同

质量比(柴油 ∶生物柴油 ＝ ９０ ∶１０、８０ ∶２０、７０ ∶３０、６０ ∶
４０)的柴油和生物柴油制备稀释沥青ꎬ根据 ＡＳＴＭ Ｄ
４４０２[２２]的要求ꎬ使用 ＮＤＪ－１Ｃ Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 旋转粘度

计对 ＣＰＡ 在 ２０、４０、６０、８０℃下的粘度进行测试以初

步评价其施工和易性ꎬ同时也测试了柴油(Ｄ)和生

物柴油(Ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ)以及辅助添加剂( ａｄｄ)在不同温

度下的布氏粘度ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 稀释剂布氏粘度测试结果

材料 ２０℃ ４０℃ ６０℃ ８０℃

Ｄ / (ｍＰａ􀅰ｓ) 　 ２􀆰 ５ １􀆰 ５ ０􀆰 ８ ０􀆰 ３

Ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ / (ｍＰａ􀅰ｓ) ４１􀆰 ５ １９􀆰 ０ ６􀆰 ０ ２􀆰 ５

ａｄｄ / (ｍＰａ􀅰ｓ) １０７􀆰 ０ ４５􀆰 ５ ２１􀆰 ０ ６􀆰 ５

由表 ４ 可知ꎬ各种试剂的粘度随着温度上升不

断下降ꎬ同时ꎬ不论是柴油或生物柴油还是辅助添加

剂的粘度都远远小于基质沥青的粘度ꎮ 柴油一直都

被用作沥青的稀释溶剂ꎬ而生物柴油具备出色的润

滑效果ꎬ根据相似相容的原理ꎬ在二者的互相混溶下

能够更好的降低基质沥青的粘度ꎮ
２􀆰 ３　 冷补沥青的制备与初选

本文选用 ７０＃沥青作为基质沥青ꎬ选用 ０＃柴油

和生物柴油作为稀释剂ꎬ辅助添加剂作为增粘剂制

备 ＣＰＡꎮ 按照下述工艺进行 ＣＰＡ 制备:将基质沥青

置于 １３５℃的烘箱中加热ꎬ保温 ２ ｈ 后取出ꎮ 将室温

下的稀释剂(柴油和生物柴油)按设定的比例加入

到基质沥青中ꎬ并保持其温度为 ６０~７０℃ꎬ使用高速

搅拌器以 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 搅拌 ３０ ｍｉｎ 制得稀释沥青ꎻ待
稀释沥青冷却至室温ꎬ将计算用量的辅助添加剂加

入到稀释沥青中ꎬ使用高速剪切仪以 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 剪

切 １０ ｍｉｎꎮ
粘度通常被用作判定 ＣＰＡ 是否满足施工和易

性的指标ꎬ在本文中根据不同的柴油和生物柴油比

例以及稀释剂比例设计了几种不同的 ＣＰＡ 配方ꎮ
首先通过粘度试验对这几种配方进行初选ꎬ为了使

ＣＰＡ 能更均匀的涂敷在骨料上ꎬ通常要求其在 ６０℃
下的旋转粘度在 ０􀆰 ８~１􀆰 ６ Ｐａ􀅰ｓ 之间[２３]ꎮ 将柴油和

生物柴油按照不同的质量比以及不同的稀释剂质量

与基质沥青比测试其 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 粘度ꎮ 为保证粘度

的准确性ꎬ对每种配比进行两次粘度测试ꎮ ＣＰＡ 样

品的具体配比和测试结果列于图 １ 中ꎬ其中生物柴

油和柴油分别为 Ｂ 和 Ｄꎬ辅助添加剂为 ａｄｄꎬ分别测

试了稀释剂掺量为 ２０％、２２％、２４％和 ２６％下 ６０℃
的 ＣＰＡ 样品的布氏粘度ꎮ

１—１０Ｂ＋９０Ｄ＋ａｄｄꎻ２—１０Ｂ＋９０Ｄꎻ３—２０Ｂ＋８０Ｄ＋ａｄｄꎻ
４—２０Ｂ＋８０Ｄꎻ５—３０Ｂ＋７０Ｄ＋ａｄｄꎻ６—３０Ｂ＋７０Ｄꎻ
７—４０Ｂ＋６０Ｄ＋ａｄｄꎻ８—４０Ｂ＋６０Ｄꎻ９—１００Ｄ＋ａｄｄ

图 １　 ＣＰＡ 在 ６０℃下的 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 粘度测试结果

根据图 １ 可知ꎬ生物柴油与柴油共混的稀释效

果要比纯柴油的稀释效果好ꎮ 当稀释剂的掺量从

２０％增加到 ２６％ 时ꎬ ＣＰＡ 的布氏粘度降低了约

６１％ꎮ 相较于辅助添加剂来说ꎬ生物柴油掺量的增

加对 ＣＰＡ 的粘度影响较小ꎮ 同时ꎬ在稀释剂掺量为

２０％、２２％和 ２４％时ꎬ生物柴油与柴油比例为 ３ ∶７的
时候会达到最低粘度ꎮ ６０℃的 ＣＰＡ 样品布氏粘度

应在 ０􀆰 ８~１􀆰 ６ Ｐａ􀅰ｓ 之间才能满足施工和易性的要

求ꎬ这对应与稀释剂的掺量分别为部分 ２０％、２２％以

及部分 ２４％的范围内ꎮ 因此ꎬ主要以 ２２％这一掺量

用作后续 ＣＰＡ 的测试以及混合物的制备ꎬ其粘度范

围在 ０􀆰 ９９５~１􀆰 ４９ Ｐａ􀅰ｓ 之间ꎬ满足所需设计的 ＣＰＡ
粘度要求ꎮ
２􀆰 ４　 ＦＴ－ＩＲ 测试分析

为了解 ＣＰＡ 的作用机理ꎬ本研究采用 Ｎｉｃｏｌｅｔ
ｉＳ２０ 型傅里叶变换红外光谱对 ＣＰＡＬ 进行了红外光

谱分析ꎬ以确定稀释剂添加前后沥青粘结剂官能团

的变化ꎮ 首先用浓度为 ０􀆰 ０５ ｇ / ｍＬ 的二硫化碳
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(ＣＳ２)溶解沥青ꎬ然后将溶解均匀的溶液滴到溴化

钾晶片上ꎮ 最后ꎬ将在汞灯下干燥的样品放入仪器

中ꎮ 扫描波数为 ４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎬ扫描 ６４ 次ꎮ 其中

沥青与 ＣＰＡＬ 的红外光谱如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)基质沥青

(ｂ)基质沥青＋柴油

(ｃ)基质沥青＋柴油＋生物柴油

１—基质沥青ꎻ２—沥青＋柴油ꎻ３—沥青＋柴油＋生物柴油

(ｄ)３ 种沥青红外测试结果对比图

图 ２　 基质沥青和 ＣＰＡ 的红外光谱

红外光谱可以通过判断特征峰的变化来识别沥

青中的官能团ꎮ 根据图 ２ 的红外光谱对比可以得出

以下结论ꎮ
(１)基质沥青和 ＣＰＡ 在 ２ ９１８、２ ８５０、１ ４５６、

１ ３７３、７２４ ｃｍ－１ 波数附近有明显的特征峰ꎮ 羟基

(Ｏ—Ｈ)的吸收峰出现在 ２ ９１８ ｃｍ－１ꎬ亚甲基(ＣＨ２)
的反对称振动峰出现在 ２ ８５０ ｃｍ－１ꎮ 芳香环(Ｃ􀪅􀪅Ｃ)

的对称对称和不对称拉伸和弯曲振动分别出现在

１ ４５６、１ ３７３ ｃｍ－１处ꎮ 顺式烯烃(ＣＨ)的面外弯曲振

动吸收峰出现在 ７２４ ｃｍ－１处[２４]ꎮ
(２)ＣＰＡＬ 红外光谱中波数为 １ ７４２ ｃｍ－１附近表

现出明显的特征峰ꎬ表现为酯基(Ｃ􀪅􀪅Ｏ)的伸缩振

动吸收峰ꎬ而 １ ７０５ ｃｍ－１处却没有出现羧基的吸收

峰ꎬ说明环氧脂肪酸甲酯与 ＣＰＡ 中的羧基发生反

应ꎮ 此外ꎬ在 １ １６７ ｃｍ－１处出现了羧酸酯(Ｏ􀪅􀪅Ｃ—
Ｏ—Ｃ)的吸收峰ꎬ这进一步说明环氧脂肪酸甲酯与

ＣＰＡ 发生了反应[２５－２６]ꎮ
(３)对比基质沥青和 ＣＰＡＬ 的红外光谱可以发

现ꎬ生物柴油中的脂肪酸会溶解于沥青中ꎬ导致沥青

的(Ｃ􀪅􀪅Ｏ)基团被消耗ꎬ并且产生新酮羟基酸ꎮ 另

外ꎬ虽然基质沥青和 ＣＰＡ 的特征峰基本一致ꎬ波峰

位置大致相邻ꎬ但是ꎬ也产生了新的物质ꎮ 从而可以

看出ꎬＣＰＡ 的制备属于一种复杂的物理反应过程[２７]ꎮ

３　 冷补沥青混合料的制备与测试

骨料级配对于 ＣＰＡＭ 的初始强度影响较大ꎬ因
此选用骨架碎石级配能为 ＣＰＡＭ 提供足够的抗剪

强度ꎬ同时连续级配的骨料结构能提高路面的耐久

性、可加工性和抗车辙性ꎬ并且能够满足强度要求且

不易损坏[２８－２９]ꎮ 本文骨料选用 １０ ~ ２０ ｍｍ、 ５ ~
１０ ｍｍ 玄武岩以及 ０ ~ ５ ｍｍ 石灰石填料制备

ＣＰＡＭꎬ骨料的物理性能见表 ５ꎮ 本文设计了一种骨

架级配ꎬ图 ３ 为 ＣＰＡＭ 的粗、细集料级配曲线ꎬ满足

«公路工程沥青及沥青混合料试验规程» ( ＪＴＧ
Ｅ２０—２０１１)的要求ꎮ

表 ５　 骨料的物理性质

粒径 / ｍｍ 表观密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) 吸水率 / ％ 压碎值 / ％

１０~２０ ２􀆰 ８７８ ０􀆰 ５２ １１􀆰 ２２

５~１０ ２􀆰 ８６５ ０􀆰 ５２ １１􀆰 ２２

３~５ ２􀆰 ８４３ ０􀆰 ３８ —

０~３ ２􀆰 ８２６ ０􀆰 ３８ —

１—级配上限ꎻ２—目标级配ꎻ３—级配下限

图 ３　 制备混合料的骨料级配曲线
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ＣＰＡ 与骨料的黏附性决定了 ＣＰＡＭ 的性能优

异与否ꎬ而且对施工和易性以及坑槽的耐久性也有

很大的影响ꎮ 如果黏附性较差ꎬ将会造成混合料之

间粘结力不足ꎬ使得摊铺压实后的 ＣＰＡＭ 松散ꎬ稳
定性差ꎬ导致坑槽修复失败ꎮ 因此ꎬＣＰＡＭ 与集料的

黏附性是表征 ＣＰＡＭ 是否合格的核心指标ꎬ针对

ＣＰＡＭ 的黏附性进行研究是非常有必要的ꎮ
３􀆰 １　 黏附性试验

在针对本文中的黏附性试验研究中ꎬ除了考虑

ＣＰＡ 黏附性的问题ꎬ也需要满足 ＣＰＡ 的最佳掺量ꎮ
ＣＰＡ 掺量不但对施工和易性有影响ꎬ同时也关乎

ＣＰＡＭ 的路用性能的优异ꎮ 如果 ＣＰＡ 掺量不足ꎬ则
会导致 ＣＰＡＭ 无法被均匀裹附ꎬ出现未被涂布的白

色骨料情况ꎬ进而使得混合料粘结不足ꎬ难以形成较

高的强度ꎮ 如果 ＣＰＡ 掺量过高ꎬ容易导致 ＣＰＡＭ 过

油ꎬ以及 ＣＰＡ 析出进而使 ＣＰＡＭ 发生团聚等问

题[３０]ꎮ 因此ꎬ选用合适的 ＣＰＡ 掺量不但可以避免

对 ＣＰＡＭ 的拌和产生影响ꎬ也可以使 ＣＰＡＭ 的性能

达到最佳ꎮ
根据所设计的级配ꎬ选取 ４􀆰 ７％、５􀆰 ２％、５􀆰 ７％、

６􀆰 ２％和 ６􀆰 ７％ ５ 种不同的 ＣＰＡ 掺量ꎬ通过黏附性试

验来对 ＣＰＡ 的最佳掺量进行选取ꎬ以确保 ＣＰＡＭ 性

能达到最佳ꎮ 将图 ３ 中的骨料级配以相同的工艺进

行拌和ꎬ每组 ＣＰＡＭ 样品均准备 ５００ ｇ 试样ꎬ然后称

取 ５０ ｇ 放入沸水中ꎬ保持沸腾匀速搅拌 ２ ｍｉｎꎮ 然

后随机挑选 １００ 粒骨料置于白纸上ꎬ检查骨料是否

完全被 ＣＰＡ 覆盖ꎬ统计表面被完全覆盖的骨料数目

记为 Ｎꎬ其黏附率 Ｐ粘 计算如式(２)所示ꎮ
Ｐ粘 ＝ (Ｎ / １００) × １００％ (２)

　 　 黏附率越高则代表所用 ＣＰＡ 黏附性越好ꎬ黏附

性能结果如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 ＣＰＡ 的黏附率

ＣＰＡ 掺量 / ％
ｍＢ ∶ｍＤ ∶ｍａｄｄ

涂覆率 / ％

４􀆰 ７ ５􀆰 ２ ５􀆰 ７ ６􀆰 ２ ６􀆰 ７

１０ ∶９０ ∶３０ ９３ ９７ ９９ １００ １００

２０ ∶８０ ∶３０ ９３ ９６ １００ １００ １００

３０ ∶７０ ∶３０ ９１ ９６ ９９ １００ １００

４０ ∶６０ ∶３０ ９２ ９８ ９９ １００ １００

４０ ∶６０ ∶０ ０ ０ ０ ０ ０

从表 ６ 中可以看出ꎬ当 ＣＰＡ 掺量为 ４􀆰 ７％和

５􀆰 ２％时ꎬＣＰＡＭ 的裹附率明显较低ꎬ有大量白色料

存在ꎬ说明 ＣＰＡ 掺量较低ꎬ集料表面沥青膜较薄ꎮ
当 ＣＰＡ 掺量为 ５􀆰 ７％和 ６􀆰 ２％时ꎬ集料表面变油并有

光泽ꎬ沥青膜较为均匀ꎬ油湿状态相对适中ꎮ 当

ＣＰＡ 掺量为 ６􀆰 ７％时ꎬ集料表面的 ＣＰＡ 过多ꎬ出现沥

青流动的现象ꎮ 同时ꎬ辅助添加剂能够有效提升

ＣＰＡ 的黏附性ꎬ未添加辅助添加剂的 ＣＰＡＭ 经水

煮后全部脱落ꎬ而掺加辅助添加剂的 ＣＰＡＭ 的黏

附性则明显提升ꎮ 因此ꎬＣＰＡ 的最佳掺量选用为

６􀆰 ２％ꎮ
３􀆰 ２　 环氧冷补沥青混合料强度增长规律

考虑到 ＣＰＡＭ 的力学性能要求ꎬ结合以上种种

性能指标ꎬ本文选择使用基质沥青 ∶环氧体系 ＝ ８０ ∶
２０ꎬ稀释剂掺量为 ２２％(生物柴油 ∶柴油 ＝ ３０ ∶７０)ꎬ
沥青用量为 ６􀆰 ２％为代表ꎬ来探究 ＣＰＡＭ 的强度增

长规律及固化度发展趋势ꎮ
使用 Ｏｒｉｇｉｎ 中的 ＢｏｘＬｕｃａｓ 模型对 ＣＰＡＭ 的稳

定度进行拟合ꎬ其函数形式如式(３)所示ꎮ 由图 ４
可以看出ꎬＣＰＡＭ 在常温养护的前 １０ ｄ 中强度增

长迅速ꎬ当养护时间达到 １５ ｄ 后基本达到最大

强度ꎮ
ｙ ＝ ａ(１ － ｅｂｘ) (３)

式中ꎬｙ(ｋＮ)为 ＣＰＡＭ 的稳定度ꎻｘ(ｄ)为 ＣＰＡＭ 的

养护时间ꎻａ(１２􀆰 ３１)、ｂ(－０􀆰 ３６８ ７)、ｅ 为拟合参数ꎮ

１—稳定度ꎻ２—稳定度拟合曲线

图 ４　 稳定度增长拟合曲线

３􀆰 ３　 车辙试验

沥青混合料的高温稳定性是指其在高温下抵抗

变形流动的能力ꎬ动态稳定性是反应沥青高温稳定

性的重要指标ꎮ 本文通过车辙试验研究了生物柴油

对于 ＣＰＡＭ 高温稳定性的影响ꎮ 按照制备 ＣＰＡＭ
的方式制备车辙试件ꎬ考虑到稀释沥青类 ＣＰＡＭ 成

型初期呈松散状态ꎬ为保证测试试件的前期性能具

备代表性ꎮ 在车辙试样成型时ꎬ使用车辙仪往返碾

压 ４ 次ꎬ带模在自然环境下养生 ３ ｄ 后将试件置于

１１０℃烘箱中 １２ ｈꎬ立即使用车辙轮碾成型仪往返碾

压 ８ 次ꎬ然后将试件放置于室外通风处在自然环境

下养生 ７ ｄꎬ最后在 ６０℃试验环境下测其动稳定度ꎬ
轮压为 ０􀆰 ７ ＭＰａꎬ记录 ３ 个重复的平均值以评估

ＣＰＡＭ 的动态稳定性 (ＤＳꎬｃｙｃｌｅ / ｍｍ)ꎮ 根据中国
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ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１ 标准ꎬ动态稳定性计算公式如式(４)
所示:

ＤＳ ＝ {[( ｔ１ － ｔ２) × Ｎ] / (ｄ２ － ｄ１)} × Ｃ１ × Ｃ２ (４)

式中ꎬＤＳ(ｃｙｃｌｅ / ｍｍ)为沥青混合料的动态稳定性ꎻ
ｄ１(ｍｍ)是在时间 ｔ１(ｍｉｎ)下的变形ꎻｄ２(ｍｍ)是在时

间 ｔ２(ｍｉｎ)下的变形ꎻＣ１(在本研究中等于 １􀆰 ０)是机

器类型的系数ꎻＣ２(在本研究中等于 １􀆰 ０)是标本的

系数ꎻＮ(等于 ４２ 次 / ｍｉｎ)是车轮的往返移动速度ꎬ
试验结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同稀释剂掺量下的高温性能试验结果

通过修正后的测试方法对车辙试模进行处理以

及辅助添加剂的作用下ꎬ各组的动稳定度都满足热

拌沥青混合料车辙试验≥８００( ｔｉｍｅｓ / ｍｍ)的要求ꎮ
随着生物柴油的掺入ꎬＣＰＡＭ 的动稳定度较单用柴

油时产生了上升的趋势ꎬ说明生物柴油的掺入使得

沥青混合料抗高温变形的能力逐渐提高ꎬ其中当生

物柴油的掺量达到 ４０％的时候获得最大的动稳定

度ꎬ达到了 ９ ０２７(ｔｉｍｅｓ / ｍｍ)ꎬ较仅用柴油作为稀释

剂时的 ４ ６３６(ｔｉｍｅｓ / ｍｍ)提升了约 ９４􀆰 ７％的高温性

能ꎮ ＣＰＡＭ 的环氧基团与固化剂发生反应ꎬ形成了

三维交联结构ꎬ将沥青嵌锁在网状结构中ꎬ显著提高

了混合料的抗永久变形能力ꎬ能够达到热拌沥青混

合料的高温性能要求ꎮ
３􀆰 ４　 浸水马歇尔试验

沥青路面水损害是指在路区有水的情况下ꎬ由
于车辆荷载的反复作用ꎬ水逐渐从沥青膜表面进入

骨料ꎬ进而导致沥青膜脱落ꎬ沥青涂层油膜被破坏ꎬ
沥青与骨料分离ꎬ使路面损坏ꎮ 当沥青混合料中稀

释剂未完全挥发时ꎬ沥青与集料之间的附着力不

足ꎬ使沥青与集料表面分离ꎬ进而从集料表面脱

落ꎬ造成水损害ꎮ 引入适量的生物柴油可以增强

水稳定性ꎬ添加到沥青后ꎬ生物柴油中的环氧脂肪

酸甲酯与环氧树脂共同作用ꎬ大大增加了沥青与

集料之间的结合力ꎮ 浸水马歇尔试验是评价稀释

沥青混合料水稳定性的重要试验之一ꎮ 试验按照

«公路工程沥青及沥青混合料试验规范» ( ＪＴＧ

Ｅ２０—２０１１)进行ꎮ

１—０ ｈ 马歇尔稳定度ꎻ２—４８ ｈ 马歇尔稳定度ꎻ３—残留稳定度

图 ６　 不同稀释剂掺量下的马歇尔试验结果

从图 ６ 中可以看出ꎬ随着生物柴油的增加ꎬ沥青

混合料的残余稳定度不断上升ꎬ当生物柴油的掺量

从 １０％增加到 ４０％时ꎬ其残留稳定度从 ８４􀆰 ５％升高

到 ８８􀆰 ９％ꎬ说明随着环氧基团的不断增加ꎬ环氧体

系逐渐成型ꎬ有效提高了 ＣＰＡＭ 的抗水损害性能ꎬ
且随着掺量的增多使其在沥青中的交联点更多ꎬ从
而提高 ＣＰＡＭ 水稳定性的目的ꎮ

４　 结论

以生物柴油－柴油复配体系作为环保型稀释

剂ꎬ制备冷补沥青(ＣＰＡ)ꎬ通过 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 旋转粘度

试验及傅里叶变换红外光谱分析ꎬ揭示了生物柴油

对沥青流变特性与界面作用的调控规律ꎻ并通过粘

附性试验和路用性试验对比分析了生物柴油对冷

补沥青混合料(ＣＰＡＭ)的路用性能的影响ꎬ主要结

论如下ꎮ
(１)生物柴油通过出色的润滑性能提高了包覆

率和施工和易性ꎬ同时增加了 ＣＰＡ 环氧基团含量ꎮ
环氧体系形成三维交联结构能够促进沥青与集料之

间的粘结ꎬ提高沥青混合料的耐水损害性能ꎮ
(２)在相同的稀释剂掺量下ꎬＣＰＡＭ 的路用性

能随着生物柴油的增加而增加ꎬ其中强度和高温性

能较掺加柴油的情况下都得到较大的提高ꎬ其中

高温性能提升了约 ９４􀆰 ７％ꎬ性能也与热拌沥青混

合料接近ꎮ
(３)生物柴油可以降低柴油用量ꎬ显著改善

ＣＰＡＭ 的路用性能ꎮ １００ ∶１４ ∶８的 ＣＰＡＭ 试样的各项

性能均优于 １００ ∶２２ ∶０的 ＣＰＡＭ 试样ꎬ说明使用生物

柴油替代柴油掺加的同时ꎬ能显著改善 ＣＰＡＭ 的路

用性能ꎮ
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