
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2025, 14(5), 1269-1276 
Published Online May 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2025.145136   

文章引用: 秦黔, 梁明辉, 文雨, 高翔, 晏静思. 碲化镉发电智能融雪化冰系统下的沥青抗老化研究[J]. 土木工程, 
2025, 14(5): 1269-1276. DOI: 10.12677/hjce.2025.145136 

 
 

碲化镉发电智能融雪化冰系统下的 
沥青抗老化研究 

秦  黔，梁明辉，文  雨，高  翔，晏静思 

四川省交通建设集团有限责任公司，四川 成都 
 
收稿日期：2025年4月29日；录用日期：2025年5月21日；发布日期：2025年5月31日 

 
 

 
摘  要 

本文以四川高海拔地区久马高速中的碲化镉发电智能融雪化冰系统为研究背景，研究沥青路面在频繁加

热下如何提高其抗老化性能。文中采用橡胶粉和废弃食用油作为外掺材料加入沥青中，橡胶粉掺量分别

为0.3%、0.5%、0.7%，废弃食用油掺量为4%。分析二者的掺入对沥青三大指标、黏度及流变性能的影

响。试验结果显示：三大性能试验二者可显著提高沥青高温稳定性，老化后与基质沥青相比，针入度降

低、软化点和延度提升，薄膜烘箱老化后软化点等有相应变化。黏度试验显示，橡胶粉和废弃食用油掺

入后未老化、薄膜烘箱老化、压力老化后的黏度较基质沥青均有提升，二者能抑制沥青胶体结构变化，

橡胶粉掺量越大，压力老化下黏度提高越显著。流变性能试验显示，二者改变了沥青成分和结构，压力

老化下，可降低复数剪切模量、提升相位角，提升抗老化性能和耐久性。 
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Abstract 
Based on the research background of the intelligent snow melting and deicing system of cadmium tel-
luride power generation in Jiuma Expressway in Sichuan high-altitude area, this paper studies how to 
improve the anti-aging performance of asphalt pavement under frequent heating. In the article, rubber 
powder and waste edible oil are used as external additives added to asphalt, with rubber powder con-
tent of 0.3%, 0.5%, and 0.7%, respectively, and waste edible oil content of 4%. Analyze the effects of 
the addition of the two on the three major indicators of asphalt, viscosity, and rheological properties. 
The test results show that both of the three performance tests can significantly improve the high-tem-
perature stability of asphalt. Compared with the matrix asphalt after aging, the penetration degree de-
creases, the softening point and ductility increase, and there are corresponding changes in the soften-
ing point after film oven aging. The viscosity test showed that the viscosity of the untreated, film oven 
aged, and pressure aged asphalt with the addition of rubber powder and waste edible oil increased 
compared to the base asphalt. Both can suppress the changes in asphalt colloid structure, and the 
higher the amount of rubber powder added, the more significant the increase in viscosity under pres-
sure aging. The rheological property test shows that both of them change the asphalt composition and 
structure. Under pressure aging, they can reduce the complex shear modulus, increase the phase angle, 
and improve the anti-aging performance and durability. 
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1. 引言 

随着我国西部交通基础设施的不断发展，藏区高海拔地区的高速公路建设对于区域经济和交通便利

性具有重要意义。而该地区受气候环境影响，全年低温严寒时间较长，路面容易出现结冰、积雪等情况，

导致道路封闭或限行，同时也影响了行车安全。久马高速(久治–马尔康)为解决这一问题，研发了碲化镉

发电智能融雪化冰系统(图 1)，为高速公路在冬季抗凝冰问题提供了创新解决方案。然而，这一系统在

运行过程中给沥青路面带来了新的挑战。在融雪化冰过程中，频繁的加热操作使得路面长期处于高温

环境，这种特殊工况严重影响了沥青路面的性能[1] [2]。沥青作为路面的关键材料，在高温作用下老化

速度加快[3]。原本具有一定柔韧性的沥青逐渐变硬变脆，如同失去弹性的弹簧，其内部结构遭到破坏。

这一系列变化直接导致沥青路面的抗疲劳性能大幅降低，在车辆反复荷载的作用下，路面更容易出现细

微裂缝，而这些裂缝在后续的交通压力和环境因素影响下，会迅速扩展，进而形成更严重的路面病害。

同时，抗裂性能的下降使得路面在面对温度变化、车辆荷载等因素时变得更加脆弱，极大地缩短了路面

的使用寿命[4] [5]。在此背景下，提高沥青路面的抗老化性能成为保障久马高速公路长期稳定运行的关键。

本文通过橡胶粉和废弃食用油作为外掺材料，来提高沥青抗老化性能。废弃食用油来源广泛且含有多种

活性成分，橡胶粉则具有良好的弹性和韧性，二者与沥青混合料的结合有望改变沥青的性质，增强其对

高温老化的抵抗能力，从而缓解碲化镉发电智能融雪化冰系统带来的负面影响，延长路面使用寿命，提

高高速公路的耐久性和安全性。 
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2. 原材料 

2.1. 沥青 

本次试验中选择的沥青为茂名石化生产的 70 号沥青。技术指标见表 1。 
 

 
Figure 1. Panoramic view of Jiuma Expressway cadmium telluride power generation intelligent snow and ice melting system 
图 1. 久马高速碲化镉发电智能融雪化冰系统全景图 

 
Table 1. Technical indicators of asphalt No. 70 
表 1. 70 号沥青技术指标 

检测项目 检测结果 规范标准 

针入度(25˚C, 100 g, 5 S)/0.1 mm 62.5 60~80 

软化点/℃ 46.7 ≥46 

闪点/℃ >300 ≥260 

密度(25˚C)/(g·cm−3) 1.035 — 

延度(5 cm/min, 15˚C) >100 ≥100 

2.2. 橡胶粉 

试验中的橡胶粉是由废旧橡胶制品经过粉碎加工后得到的，如图 2 所示。其性能指标见表 2。 
 

 
Figure 2. Rubber powder 
图 2. 橡胶粉 
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Table 2. Performance indicators of rubber powder 
表 2. 橡胶粉性能指标 

检测项目 检测结果 技术要求 

体积密度/(kg·cm−3) 1.18 1.10~1.30 

金属含量/% 0.03 <0.05 

纤维含量/% 0.61 <1.0 

水分/% 0.42 <1.0 

灰粉/% 4.5 ≤8 

2.3. 废弃食用油 

已有相关已经显示经过处理后的废弃食用油对沥青的性能有所提升，最佳掺量为 4% [6]。本次试验

中的废弃食用油是经过过滤、除杂等净化处理的。 

3. 改性沥青制备 

(1) 将橡胶粉分别以 3%、5%、7%种同掺量与 4%掺量的废弃食用油进行预混，温度设置为 70℃，搅

拌为 60 分钟，使橡胶粉充分溶胀，形成均匀的橡胶油混合物； 
(2) 将基质沥青加热至 150℃~160℃，然后将不同橡胶粉掺量的橡胶油混合物分别缓慢加入到基质沥

青中，3 种改性沥青都在 180℃下高速搅拌 90 分钟，使橡胶粉、废弃食用油与沥青充分混合反应。将共

混后的改性沥青在 160℃下保温发育 60 分钟，使改性沥青的性能更加稳定。将 3 种不同橡胶粉掺量的橡

胶油改性沥青(Rubber Oil Modified Asphalt)分别用 3% ROMA、5% ROMA、7% ROMA 代表。 

4. 橡胶油改性沥青性能分析 

4.1. 三大性能指标试验 

Table 3. Performance test results of modified asphalt under different aging states 
表 3. 改性沥青在不同老化状态下的性能测试结果 

沥青类型 老化程度 针入度(25˚C/0.1 mm) 软化点/˚C 延度(10˚C/cm) 

基质沥青 

原样 62.5 46.7 25.4 

TFOT 46.8 53.4 15.6 

PVA 28.7 56.6 12.9 

3% ROMA 

原样 58.3 47.2 36.8 

TFOT 44.5 53.9 23.5 

PVA 26.4 57.7 18.5 

5% ROMA 

原样 54.6 47.8 36.2 

TFOT 42.8 54.5 25.3 

PVA 24.3 58.2 19.6 

7% ROMA 

原样 49.7 48.3 35.3 

TFOT 40.1 55.5 26.4 

PVA 21.9 59.1 18.4 
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分别将基质沥青和 3 种不同的橡胶油改性沥青按照试验规程进行针入度(25℃)、软化点、延度(10℃)
试验，对比老化前后的性能变化。短期老化采用薄膜烘箱试验(TFOT)，长期老化采用压力老化试验箱

(PVA)。试验结果见表 3。 
从表 3 可知，橡胶粉和废弃食用油的掺入对沥青的性能有显著影响，能提高沥青的高温稳定性，使

其软化点和延度升高，针入度降低。薄膜烘箱老化后的掺入橡胶粉和废弃食用油的沥青与基质沥青相比，

针入度分别降低了 4.91%、8.55%、14.31%；软化点分别提升了 0.94%、2.06%、3.93%；延度分别提升了

50.64%、62.18%、69.23%。这是因为沥青在掺入橡胶粉和废弃食用油后，在老化过程中，橡胶粉和废弃

食用油的存在可以在一定程度上抑制沥青的老化反应，减缓性能的劣化。橡胶粉和废弃食用油其本身具

有较好的抗氧化性能，与沥青发生相互作用，改变了沥青的分子结构和组成，使其更加紧密，从而提高

了沥青的软化点和抗变形能力，导致针入度减小，与沥青形成的结构在老化过程中能够保持相对稳定，

在一定程度上改善了沥青的性能。 
借助傅里叶变换红外光谱(FTIR)对沥青微观结构进行分析，收集了波数在 4000~400 cm−1范围内的光

谱数据。结果显示，掺入橡胶粉和废弃食用油后，沥青在某些特征峰的强度和位置上出现明显变化。在

波数为 2920 cm−1处，代表沥青中饱和烃 C-H 伸缩振动的特征峰强度明显增强，从基质沥青的吸光度 0.5
提升至 3% ROMA 的 0.6、5% ROMA 的 0.7 以及 7% ROMA 的 0.8，这表明橡胶粉和废弃食用油中的饱

和烃类物质与沥青发生融合，增加了该类物质的相对含量。在波数为 1700 cm−1处，代表沥青中羰基 C=O
伸缩振动的特征峰位置向低波数方向移动了约 10 cm−1，说明橡胶粉和废弃食用油的加入改变了羰基周围

的化学环境，影响了其化学键的振动特性，这些变化意味着橡胶粉和废弃食用油与沥青分子间发生了化

学反应或物理吸附，改变了沥青的化学组成结构。 

4.2. 黏度测试 

按照《公路工程沥青与沥青混合料试验规程》要求进行黏度测试，试验温度设置为 135℃。试验结果

见图 3。 
 

 
Figure 3. Viscosity test results of different rubber powder dosages 
图 3. 不同橡胶粉掺量黏度测试结果 

 
如图 3 所示，所有试件的黏度都随着老化程度增加而增长。掺入橡胶粉和废弃食用油后黏度有明显

提升，与基质沥青相比在未老化时黏度分别提升了 31.25%、52.08%、62.5%；经过薄膜烘箱老化后提升

了 27.78%、70.37、96.30%；经过压力老化后提升了 10.29%、52.94%、70.59%。这是因为掺入橡胶粉和

废弃食用油后，与基质沥青中的成分相互作用，改变了沥青的胶体结构，使沥青内部的摩擦力和内聚力
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增大，导致黏度上升；在薄膜烘箱老化过程中，沥青中的轻质组分挥发，胶体结构发生变化，导致沥青

变硬变脆，黏度增大。橡胶粉和废弃食用油的加入可以在一定程度上抑制沥青在老化过程中的胶体结构

变化，同时其自身在老化过程中也会发生交联等反应，进一步提高了沥青的黏度。压力老化条件更为苛

刻，会加速沥青的老化进程。橡胶粉和废弃食用油在压力老化过程中能够更好地发挥其增强作用，与沥

青形成更稳定的结构，从而显著提高了沥青的黏度，且随着橡胶粉掺入量的增加，这种增强效果更加明

显。橡胶粉和废弃食用油的掺入能够有效提高沥青的黏度，且橡胶粉的掺入量越大，黏度提高越显著，

在不同老化条件下均表现出类似的规律。 

4.3. 流变性能试验 

沥青路面在使用中承受复杂的应力和应变，流变性能测试可模拟这些实际受力条件，这样得到的结

果更能反映沥青在实际使用中的抗老化性能。加入橡胶粉和废弃食用油后，沥青的成分和结构发生变化，

复数剪切模量可体现沥青抵抗变形能力，能反映添加剂对沥青在受力时的影响。相位角能展现沥青粘性

和弹性成分比例关系，通过其变化可了解橡胶粉和废弃食用油如何改变沥青的粘性和弹性，进而判断对

沥青抗老化性能的作用。试验结果见图 4、图 5。 
 

 
Figure 4. Temperature variation diagram of complex shear modulus 
图 4. 复数剪切模量温度变化图 

 

 
Figure 5. Temperature variation diagram of phase angle  
图 5. 相位角温度变化图 
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由图 4 可知，压力老化后沥青的复数剪切模量显著上升，此现象表明老化使得沥青刚度增大。在掺

入橡胶粉和废弃食用油后，沥青的复数剪切模量相较于压力老化的基质沥青大幅降低。当掺量达到 7%时，

该改性沥青的复数剪切模量与老化前的基质沥青相近，且未出现低于老化前基质沥青复数剪切模量的情

况。橡胶粉和废弃食用油沥青对温度的敏感性呈现出特定规律，其敏感性高于老化沥青，不过相较于

原始沥青则更低。这种温度敏感性的差异，暗示了橡胶粉和废弃食用油的加入改变了沥青的内部结构

和性能，使其在温度变化时的响应特性发生了变化，在一定程度上优化了沥青的综合性能，为其在不

同温度环境下的应用提供了更有利的条件，由此可见橡胶粉和废弃食用油的掺入对沥青抗老化效果有

较好的表现。 
相位角是衡量沥青黏弹性特征的关键指标，相位角大小与沥青黏性、弹性成分占比紧密相关，通常

相位角越大，则意味着沥青所含的黏性成分越多。由图 5 可知，随着橡胶粉掺量逐步增加，改性沥青的

相位角呈现出增长态势，且逐渐向老化前的状态靠近。此变化规律与复数剪切模量相符，且未出现超出

老化前基质沥青相位角的现象。压力老化后的沥青相位角大幅降低，这表明老化沥青中弹性成分占比显

著升高，因其相位角远低于基质沥青，这也解释了沥青老化后质地变硬的缘由。而在掺入橡胶粉和废弃

食用油后，老化沥青的相位角在较高温度下明显增加，这一现象充分揭示出橡胶粉和废弃食用油提升了

老化沥青的黏性组分含量。这证明橡胶粉和废弃食用油对于提升沥青的抗老化性能有着积极且显著的作

用，为改善沥青材料的耐久性提供了有效的途径。 

5. 结论 

(1) 对掺入橡胶粉和废弃食用油的沥青进行三大性能试验，试验结果显示橡胶粉和废弃食用油对沥

青性能影响显著，可提高高温稳定性，使软化点和延度升高、针入度降低。老化后，与基质沥青比，掺橡

胶粉和废弃食用油的沥青针入度降低、软化点提升、延度提升。薄膜烘箱老化后软化点最高降低了 14.31%；

软化点和延度最高提升了 3.93%和 69.23%； 
(2) 黏度试验结果显示，掺入橡胶粉和废弃食用油后，未老化、薄膜烘箱老化、压力老化后的黏度相

较于基质沥青均有不同程度提升。薄膜烘箱和压力老化后最高提升了 96.30%、70.59%，这是因为它们与

沥青成分相互作用改变胶体结构，增大摩擦力和内聚力。在老化过程中，橡胶粉和废弃食用油能抑制沥

青胶体结构变化，自身反应也会提高黏度。而在压力老化下，它们能更好地发挥增强作用，且橡胶粉掺

量越大，黏度提高越显著，不同老化条件下规律相似； 
(3) 流变性能检测结果显示，加入橡胶粉和废弃食用油改变了沥青成分和结构，复数剪切模量体现其

对沥青受力影响，相位角展现沥青粘性和弹性变化。压力老化使沥青复数剪切模量上升、刚度增大，掺

入橡胶粉和废弃食用油后该模量降低，当橡胶粉掺量为 7%时接近老化前基质沥青，且这种改性沥青对温

度敏感性有变化，优化了综合性能。从相位角看，其随橡胶粉掺量增加而增长，向老化前状态靠近，与

复数剪切模量变化规律相符。压力老化使沥青相位角降低、弹性成分增加，掺入橡胶粉和废弃食用油可

提升老化沥青粘性成分，二者可提升沥青抗老化性能、改善耐久性。 
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