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要!为了评价蓖麻油生物沥青调和沥青混合料的使用性能%设计了具有
]

种蓖麻油

生物沥青掺量且级配均为
LQ=#$Q

的沥青混合料%根据各掺量最佳油石比制作试件并进行

混合料使用性能试验
:

根据试验结果分析了不同掺量调和沥青混合料的高温稳定性'水稳定

性'低温抗裂性'路面设计参数等性能指标
:

分析表明%随着生物沥青掺量的增加%调和沥青

混合料的高温稳定性'水稳定性'抗压回弹模量逐渐降低%但在一定掺量范围内满足
&OM

[!$

&

#$$!

,公路沥青路面施工技术规范-的要求%此外水稳定性在加入消石灰后得到显著

改善
:

随着生物沥青掺量的增加%劈裂抗拉强度降低至一谷值后略有提高%低温抗裂性得到

改善
:

由此可见%将蓖麻油生物沥青调和沥青替代石油沥青用于混合料%在一定掺量范围内

是可行的
:

关键词!道路工程(生物沥青(沥青混合料(使用性能(试验研究
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随着道路交通量及道路里程的持续增加与石

油资源的日渐枯竭#寻找可再生资源来替代石油沥

青已经提上议事日程
:

生物沥青#作为一种可再生资源#来自于一些

生物质材料#比如动物粪便)农作物秸秆)植物油废

料等#通过酸化)水解)分馏和氧化等一系列物理化

学工艺即可制得生物沥青'

"

(

:

生物沥青具有可再生)

环保无污染以及价格低廉等特点
:

另一方面#如果能

够用生物沥青部分替代并改性石油沥青#不仅对生

态环境起到了保护作用#也将促进沥青路面服务水

平和使用寿命的提高
:

国外学者对生物沥青混合料

进行了广泛的研究#

V2*

等人'

#̂ ]

(分别研究了由废

弃餐饮油)松木木屑)废弃木材加工而成的生物沥

青的混合料性能
:.+

CC

等'

<

(评估了生物沥青的加入

对再生沥青混合料!

iLX

"性能的影响
:V0,,0+Z3

等'

%

(铺筑试验路并将相关技术申请了专利
:

国内研

究尚处于起步阶段#一般研究集中在结合料的物理

和化学特性'

J

(

#对混合料的研究和实际应用甚少
:

孙

朝杰等'

>̂ ""

(对生物沥青混合料使用性能的研究#取

得了一定进展
:

生物沥青来源种类较多#性能差异大#对不同

来源的生物沥青进行沥青混合料研究#有助于对生

物沥青应用的拓展
:

本文作者与潘浩志等此前通过

实验室试验#以蓖麻油生物沥青作为改性剂#将其

以不同比例加入基质石油沥青#进行了结合料研究

并取得了一定成果'

"#̂ "B

(

#现在继续进行混合料研

究#探讨蓖麻油植物沥青对沥青混合料使用性能的

影响
:

6

!

试验材料

6*6

!

原材料

基质沥青采用
]$

号
L

级道路石油沥青#基质

沥青的技术指标)技术要求和试验结果见表
"

#其技

术指标的试验结果均满足
&OM[!$

,

#$$!

-公路沥

青路面施工技术规范.

'

"!

(的技术要求
:

生物沥青采用河北省南宫市晟邦生物科技有

限公司提供的蓖麻油植物沥青#其原料为蓖麻子#

由炼制蓖麻油后残余的下脚油再经过蒸馏)氧化等

物理化学工艺处理#最后得到的废料即为植物沥青
:

这种蓖麻油植物沥青在常温条件下为黑色固体#与

传统石油沥青基本一致#只在颜色上稍显偏淡'

"#

(

:

生物沥青技术指标和试验结果见表
#:

表
6

!

基质沥青技术指标

9/+*6

!

9'0=(>0/F

;

.4

;

'.->',4</,

;

=/F-+>(5'.

技术指标 技术要求 试验结果

针入度!

#]a

#

]3

#

"$$

T

"&!

$:"ZZ

"

!$

"

<$ !B:%

针入度指数
XA "̂:]

"

j":$ $̂:<<

软化点&
a

$

!> ]#:J

延度!

"]a

"&

8Z

$

J$

(

"$$

闪点&
a

$

#<$ #%$

溶解度&
e

$

>>:] >>:<

密度!

"]a

"&!

T

*

8Z

B̂

"

实测
":$!$

质量变化&
e

)

o$:J $:$#

iO[@O

后
!

残留针入度比!

#]a

"&

e

$

<B <B:<

残留延度!

"]a

"&

8Z

$

"$ "B:]

表
C

!

生物沥青技术指标

9/+*C

!

9'0=(>0/F

;

.4

;

'.->',4<+>4/,

;

=/F-

技术指标 三氯乙烯溶解度&
e

密度!

"]a

"&!

T

*

8Z

B̂

"

闪点&
a

试验结果
J%:] $:>>$ #!$

本研究所采用的粗细集料均为石灰岩#填料为

石灰岩矿粉#其主要技术指标的试验结果均满足

&OM[!$

,

#$$!

-公路沥青路面施工技术规范.的技

术要求
:

6*C

!

调和沥青的制备

调和沥青制备时#先将基质沥青和生物沥青加

热到
"$]a

#然后按照预定的比例混合#在搅拌机中

以
"]$$)

&

Z0*

的转速搅拌
#$Z0*:

生物沥青加入量

分别为沥青总量的
$e

#

]e

#

"$e

#

"]e

#

#$e:

其

中#基质沥青采用相同的加工过程#得到作为特例

的零含量生物沥青调和沥青
:

C

!

混合料设计与使用性能试验

C*6

!

混合料设计

本研究按
&OM[!$

,

#$$!

-公路沥青路面施工

技术规范.进行混合料设计#以
]

种不同掺量的生物

沥青调和沥青为结合料#与相同级配的集料制备成

LQ=#$Q

沥青混合料#集料级配组成见表
B:

利用
]

种不同掺量生物沥青调和沥青的粘温曲

线#确定不同混合料的拌和与压实温度'

"]

(

:

根据马歇尔配合比设计方法得到生物沥青掺

量分别为
$e

#

]e

#

"$e

#

"]e

和
#$e

的沥青混合料

的最佳沥青含量分别为
!:]e

#

!:<e

#

!:%e

#

!:>e

J%"
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表
D

!

$M@CHM

沥青混合料的集料级配组成

9/+*D

!

&./5/->4(4<$M@CHM/,

;

=/F-8>?-J.'/

AA

.'

A

/-',

筛孔尺寸&
ZZ

通过不同尺寸筛孔的质量百分率&
e

级配上限 级配下限 合成级配

#<:] "$$ "$$ "$$:$

"> "$$ >$ >%:$

"< ># %J J]:$

"B:# J$ <# %B:$

>:] %# ]$ <":$

!:%] ]< #< BB:]

#:B< !! "< #B:]

":"J BB "# "%:$
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不同掺量生物沥青调和沥青混合料的马歇尔

试验的稳定度)流值)马歇尔模数见图
":

从图
"

可以

看出#随着生物沥青掺量的增加#沥青混合料的稳

定度逐渐减小#流值逐渐增大#马歇尔模数逐渐

减小
:

图
"

!

不同掺量调和沥青混合料的马歇尔试验指标
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!
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C*C

!

混合料使用性能试验

根据已经确定的最佳沥青含量制作混合料试

件并进行使用性能试验
:

按
&OMW#$̂ #$""

-公路工

程沥青及沥青混合料试验规程.

'

"<

(进行车辙试验

!

O$%">

,

#$""

")马歇尔试验与浸水马歇尔试验

!

O$%$>

,

#$""

")冻融劈裂试验!

O$%#>

,

#$$$

")弯

曲试验!

O$%"]

,

#$""

")单轴压缩试验!

O$%"B

,

#$$$

")劈裂试验!

O$%"<

,

#$""

"

:

D

!

试验结果分析

D*6

!

高温稳定性

沥青路面高温稳定性是指沥青混合料在荷载

作用下抵抗永久变形的能力
:

沥青路面产生的推移)

拥包)搓板)车辙)泛油等损坏形式都是沥青混合料

高温稳定性较差的结果'

"%

(

:

车辙试验结果可以评价

沥青混合料高温稳定性
:

不同掺量生物沥青调和沥青混合料的车辙试

验动稳定度见图
#:

从图
#

可以看出#沥青混合料的

动稳定度随着生物沥青掺量的增加而逐渐降低#且

降幅明显
:

掺量分别为
$e

#

]e

#

"$e

#

"]e

#

#$e

的

沥青混合料的动稳定度分别为
BB"<

#

#!$!

#

"B#$

#

%J%

和
!>#

次&
ZZ:

与基质沥青混合料相比#调和沥

青混合料的动稳定度分别减少了
#%:]e

#

<$:#e

#

%<:Be

和
J]:#e:

说明生物沥青的掺入降低了混合

料抵抗车辙的能力#但是当生物沥青掺量小于
"#e

时满足夏炎热区的相应要求'

"!

(

:

综上所述#生物沥青的掺入降低了沥青混合料

的高温承载能力和抵抗变形能力
:

但是#当生物沥青

掺量小于
"#e

时满足夏炎热区的相应要求
:

图
#

!

不同掺量调和沥青混合料的动稳定度

[0

T

:#

!

?

5

*+Z0834+H0,04

5

'-H0'+3

P

E+,4H,2*F2F

Z0G4()20*F0--2)2*48'*42*4

D*C

!

水稳定性

水损害是指进入路面孔隙中的水不断产生动

水压力或真空负压抽吸的反复循环作用#水分逐渐

渗入沥青与集料的界面上#使沥青黏附性降低#沥

青混合料产生掉粒)松散#继而形成坑槽)推挤变形

等损坏现象'

"J

(

:

沥青混合料的水稳定性是指其抵抗

水损害的能力
:

浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验结

果可以评价沥青混合料水稳定性
:

不同掺量生物沥青调和沥青混合料的水稳定

性试验结果见图
B

和图
!:

从图
B

和图
!

可以看出#

随着生物沥青掺量的增加#集料与沥青的粘附性迅

速下降#进而使水稳定性显著降低
:

为了改善水稳定

性#以消石灰抗剥落剂替代矿粉#生物沥青掺量分

别为
]e

#

"$e

#

"]e

#

#$e

的调和沥青混合料的浸

水残留稳定度从基质沥青混合料的
>J:!e

分别降

低到
>]:"e

#

JJ:#e

#

<%:Je

#

!<:%e:

此外#调和沥青

>%"
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混合料的冻融劈裂残留强度比也逐渐降低#生物沥

青掺量分别为
]e

#

"$e

#

"]e

#

#$e

的调和沥青混

合料的冻融劈裂残留强度比从基质沥青混合料的

><:#e

分别降低到
>#:!e

#

%<:!e

#

<B:#e

#

]J:<e:

从图
B

和图
!

可以看出#在加入消石灰抗剥落剂后#

浸水残留稳定度与冻融劈裂残留强度比有显著提

升#而且当生物沥青掺量小于
"#e

时满足潮湿区的

相应要求'

"!

(

:

综上所述#当生物沥青掺入过多时#集料和沥

青的黏附性和抗剥离性显著降低#混合料的抗水损

害能力明显下降
:

但是#当加入消石灰抗剥落剂后#

水稳定性明显改善
:

当生物沥青掺量小于
"#e

时满

足潮湿区的相应要求
:

图
B

!

不同掺量调和沥青混合料的浸水残留稳定度

[0

T

:B

!

i24+0*2FZ+)3E+,,34+H0,04

5

'-H0'+3

P

E+,4

H,2*F2FZ0G4()20*F0--2)2*48'*42*4

图
!

!

不同掺量调和沥青混合料的冻融劈裂强度比

[0

T

:!

!

A*F0)28442*30,234)2*

T

4E)+40''-H0'+3

P

E+,4

H,2*F2FZ0G4()20*F0--2)2*48'*42*4

D*D

!

低温抗裂性

低温对沥青混合料强度的影响主要是影响其

抗拉强度和变形能力#从而造成低温开裂'

"%

(

:

沥青

混合料弯曲试验结果可以评价沥青混合料低温抗

裂性
:

不同掺量生物沥青调和沥青混合料的低温破

坏弯拉应变见图
]:

从图
]

可以看出#低温破坏弯拉

应变随着生物沥青的掺量的增加而增大
:

生物沥青

掺量分别为
]e

#

"$e

#

"]e

#

#$e

的调和沥青混合

料的破坏弯拉应变由基质沥青混合料的
#"%#

+

)

分

别增大到
###J

#

#<>]

#

#%><

和
#J"J

+

)

#增涨幅度

分别为
#:<e

#

#!:"e

#

#J:%e

#

#>:%e:

而沥青混合料

的低温弯拉劲度模量随着生物沥青掺量的增加而

逐渐降低
:

由基质沥青混合料的
B%<<:>"KX+

分别

降低到
B]%B:B#

#

B#B]:%#

#

#J%":<!

#

#!%%:BKX+:

综上所述#生物沥青调和沥青混合料的低温抗

裂性能随生物沥青掺量增加而逐渐改善#不仅满足

规范要求#而且有较多盈余'

"!

(

:

图
]

!

不同掺量调和沥青混合料的低温破坏弯拉应变

[0

T

:]

!

N'Y42Z

P

2)+4()2-,2G()+,42*30,234)+0*'-

H0'+3

P

E+,4H,2*F2FZ0G4()20*F0--2)2*48'*42*4

D*E

!

路面设计参数

我国沥青路面结构设计方法采用双圆垂直均

布荷载作用下的层状弹性体系理论#以路表回弹弯

沉值和结构层底拉应力为设计指标进行路面结构

厚度设计'

">

(

:

计算路表回弹弯沉值时#以抗压回弹

模量为设计参数#沥青混合料的试验温度为
#$a

$

计算路面材料层层底拉应力时#以抗压回弹模量和

劈裂强度为设计参数#沥青混合料的试验温度

为
"]a:

不同掺量生物沥青调和沥青混合料的单轴压

缩试验结果见表
!

和表
]:

从表
!

和表
]

可以看出#

随着生物沥青掺量的增加#沥青混合料在两个不同

温度下抗压强度均逐渐降低后略有提高#抗压回弹

模量随着生物沥青掺量的增加而降低
:

表
E

!

沥青混合料
6Gd

单轴压缩试验结果

9/+*E

!

L',JF-,4<048

;

.',,>4(-',-,/-6Gd

<4./,

;

=/F-8>?-J.'

掺量&
e

抗压强度
5

8

&

KX+

抗压回弹模量
4

&

KX+

保证率
>]e

保证率
>$e

$ B:%$ #$>B #"]$

] B:$J "JB! "JJ"

"$ #:>$ "!B> "]]]

"] B:$! ""]! "B"B

#$ B:"! >J$ ""!B

$J"
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表
G

!

沥青混合料
CHd

单轴压缩试验结果

9/+*G

!

L',JF-,4<048

;

.',,>4(-',-,/-CHd

<4./,

;

=/F-8>?-J.'

掺量&
e

抗压强度
5

8

&

KX+

抗压回弹模量
4

&

KX+

保证率
>]e

保证率
>$e

$ B:]# "<%< "%%]

] #:#< "B$! "!]]

"$ #:$# >!J "$J>

"] #:"! JBB >%"

#$ #:BJ %<" JJJ

不同掺量生物沥青调和沥青混合料的劈裂试

验结果见表
<:

从表
<

可以看出#随着生物沥青掺量

的增加#沥青混合料的
"]a

劈裂强度逐渐降低后又

略有提高#生物沥青掺量分别为
]e

#

"$e

#

"]e

#

#$e

的调和沥青混合料的劈裂强度与基质沥青混

合料相比分别降低了
$:"JJ

#

$:J#J

#

$:%<%

#

$:%#"

KX+:"]a

劈裂破坏拉伸应变随着生物沥青的掺量

的增加呈现出先增后减趋势#破坏劲度模量随生物

沥青掺量的增加呈现出先减后增的趋势
:

表
7

!

沥青混合料
6Gd

劈裂试验结果

9/+*7

!

L',JF-,4<,

;

F>-->(

A

-',-,/-6Gd<4./,

;

=/F-8>?-J.'

掺量&
e

劈裂强度

5

O

&

KX+

破坏应变

%

O

&

+

)

破坏劲度模量

8

O

&

KX+

$ #:!"> "$$$$ B%!

] #:#B" "$B$$ B%B

"$ ":]>" ""BBB B$"

"] ":<]# "$#$$ B!$

#$ ":<>J >$$$ B<#

综上所述#生物沥青调和沥青的刚度和强度整

体趋势均有所下降#抵抗变形和荷载的能力降低
:

D*G

!

生物沥青使用建议与推荐掺量范围

此前研究表明#因蓖麻油生物沥青有稀释作

用#蓖麻油生物沥青掺量每增加
"$e

#针入度!

#]

a

#

]3

#

"$$

T

"约增加
#$

!

$:"ZZ

"

'

"#

(

#稠度变化是

引起性能下降的主要原因
:

因此建议选用针入度较

低的基质沥青使调和后的针入度满足使用要求#从

而改善高温性能#并加入抗剥落剂改善水稳定性
:

本文所研究的蓖麻油生物沥青调和沥青混合

料不针对特定的使用地区#但为推荐蓖麻油生物沥

青的最佳掺量范围#假定使用地为夏炎热冬温潮湿

区
:

根据
&OM[!$

,

#$$!

-公路沥青路面施工技术规

范.

'

"!

(

#推荐蓖麻油生物沥青掺量的上限为
"#e:

对

于夏热冬温半干区#蓖麻油生物沥青的最佳掺量范

围的上限可进一步放宽
:

E

!

结
!

论

为研究蓖麻油生物沥青调和沥青混合料的使

用性能#首先制备了最大掺量为
#$e

的生物沥青调

和沥青#然后进行了
LQ=#$Q

不同掺量调和沥青混

合料配合比设计#再根据各掺量最佳沥青含量制作

试件并进行混合料使用性能试验
:

根据试验结果分

析了不同掺量调和沥青混合料的马歇尔稳定度)流

值)马歇尔模数)动稳定度)浸水残留稳定度)冻融

劈裂残留强度比)弯拉应变)破坏劲度模量)

"]a

和

#$a

抗压回弹模量)

"]a

劈裂强度等技术参数#评

价了蓖麻油生物沥青调和沥青混合料的高温稳定

性)水稳定性)低温抗裂性)刚度和强度
:

试验结果分

析表明%

"

"随着生物沥青掺量的增加#沥青混合料的动

稳定度逐渐减小#说明生物沥青的掺入降低了沥青

混合料的高温稳定性#但是当生物沥青掺量小于

"#e

时满足夏炎热区的相应要求
:

#

"沥青混合料的浸水马歇尔残留稳定度和冻

融劈裂残留强度比均随着生物沥青掺量的增加而

降低
:

说明生物沥青的掺入降低了沥青混合料的水

稳定性
:

但是当加入消石灰抗剥落剂后#水稳定性明

显改善#当生物沥青掺量小于
"#e

时满足潮湿区的

相应要求
:

B

"沥青混合料的低温弯拉破坏应变随生物沥

青掺量的增加而增大
:

说明生物沥青调和沥青混合

料的低温抗裂性能随生物沥青掺量增加而逐渐改

善#不仅满足规范要求#而且有较多盈余
:

!

"沥青混合料的抗压回弹模量随生物沥青掺

量的增加而降低
:

说明生物沥青的掺入降低了沥青

混合料的刚度和抗变形能力
:

沥青混合料的劈裂强

度随生物沥青掺量的增加而呈现出先减小后增大

的趋势#但是相比基质沥青混合料均有降低
:

说明生

物沥青的掺入降低了混合料的强度和抵抗荷载的

能力
:

]

"生物沥青的加入虽然在一定程度上降低了

混合料的高温性能和水稳定性#但是低温性能得到

显著改善#因此建议选用针入度较低的基质沥青改

善高温性能并加入消石灰抗剥落剂改善水稳定性
:

综合考虑调和沥青混合料的高温稳定性)水稳定性

和低温抗裂性等指标#在夏炎热冬温潮湿区#推荐

"J"
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生物沥青的掺量上限为
"#e:

在夏热冬温半干区#

生物沥青的掺量上限可进一步放宽
:
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