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要!为了制备生物沥青#缓解道路建设对石油沥青的依赖性#以木屑为生物质原材料#采用热液

化方法制备生物质重油#将重油掺至
'"

"基质沥青中制备生物沥青#部分替代石油沥青$首先#采

用红外光谱%扫描电镜%热重分析仪微观表征方法#分析生物质重油的物化性质&然后通过三大指标

!针入度%软化点%延度"考察重油掺量对生物沥青基本物理性能的影响&以水煮法评价了生物沥青

的黏附性#利用差示量热扫描仪!

ID9

"%动态剪切流变仪!

IDJ

"分析生物沥青的低温性能%高温性

能及蠕变恢复性能$试验结果表明'重油与
)"

"基质沥青存在相似的化学结构#且有较好的热稳定

性#

#('K

时的热分解率仅为
&1(L

&重油中存在直径约
&

#

,

的球形颗粒生物炭#有利于提高生物

沥青的高温性能&随重油掺量的增加#生物沥青的针入度增加#软化点%延度及玻璃化转变温度
!

;

降低#低温性能提升#且能保持较好的黏附性能&当重油掺量!质量分数#下同"为
#"L

时#生物沥青

的性能与
)"

"基质沥青最为接近&生物沥青的车辙因子与复数剪切模量介于
'"

"与
)"

"基质沥青

之间#生物沥青较
)"

"基质沥青有更好的高温抗永久变形能力与抗剪切性能&平均应变恢复率与平

均不可恢复蠕变柔量的计算结果均表明生物沥青的蠕变恢复性能优于
)"

"基质沥青$
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!

言

随着中国交通运输行业的不断发展#以沥青路

面为主的高等级公路建设持续增加%截至
!"#)

年

底#中国高速公路里程达
#&1('a#"

H

O,

#用于道路

建设的沥青材料持续增加#急需寻找石油沥青材料

的替代品#缓解道路建设行业对不可再生石油资源

的依赖性%生物沥青是近年来开发的一种新型道路

胶结材料#由可再生生物质原材料经热裂解或热液

化等方法处理#并由发生一系列物理化学反应的生

物质重油部分替代石油沥青得到#具有石油沥青的

基本性质'

#

(

%中国是一个生物质资源丰富的国家#

大量农林废弃物)动物排泄物的不当处理#造成环境

污染和资源浪费#若将废弃生物质用于发展生物沥

青#既可实现废弃资源的环保利用#又可为道路胶结

材料的开发研究开辟新方向'

!

(

%

!"

世纪
*"

年代#欧洲就有了利用农林废弃物

制备生物油的示范工厂#但当时并未将生物油用

做道路建筑材料%近年来#随着工业技术的发展

及环保意识的提升#跨学科研究受到广泛重视#国

内研究者逐渐开始关注生物油的路用价值%目前

主要利用热裂解和热液化技术将生物质转变为生

物油#用 于 制 备 生 物 油 的 生 物 质 主 要 包 括 木

屑'

&%H

(

)作物秸秆'

'%(

(

)动物粪便'

)%*

(等#但不同原材

料制备的生物油具有不同的理化性质'

$%#"

(

%通过

对生物油进行气质联用分析#发现生物油组成十

分复杂#主要包括酯类)酸类)酮类)芳香烃等物

质'

##%#&

(

&对比生物油与石油沥青的红外光谱#发现

两者存在相同的官能团#化学组成上存在类似

结构'

#H%#'

(

%

生物油掺入基质沥青中得到生物沥青#能提

升基质沥青与集料的黏附性能'

#'

(

#降低基质沥青

的黏度)针入度)软化点'

#(%#*

(

#提升基质沥青的延

度'

#)

(

%廖晓锋等通过动态剪切流变!

IDJ

"试验发

现#生物沥青比基质沥青的复数模量)相位角)车

辙因子低#多重应力蠕变恢复率高'

!

#

#$%!"

(

%

G.//@%

?̂-/?

等研究表明#生物沥青具有更高的车辙因子#

高温抗变形能力优异&其还发现#生物沥青较基质

沥 青 的 蠕 变 劲 度 更 高#低 温 蠕 变 性 能 更 优

异'

#H

#

#(

#

!#

(

%

R?.

等发现生物沥青较基质沥青的疲

劳性能更好'

!!

(

%

[:5

等发现老化生物沥青较老化

基质 沥 青 具 有 更 低 的 羰 基 和 亚 砜 基 出 峰 强

度'

#!

#

#(

#

!&

(

%生物沥青有更好的抗老化性#

IDJ

试

验证明老化后生物沥青的高温抗变形能力有明显

提升'

#H

(

&但高俊锋等研究发现#生物沥青老化后的

质量损失较大'

#

#

#(

(

%

9:?7

等将生物油或生物沥青

*!
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用作生物再生剂#研究生物再生沥青及其混合料

的性能#研究表明#生物再生剂具有较好的再生性

能#能较好地恢复老化沥青的基本物理性能及流

变性能等#改变再生沥青的化学组成'

!H%!'

(

%目前

已有将生物沥青用作胶结材料的沥青路面#通过

全寿命周期评价发现#生物沥青的使用能有效降

低施工能耗#提升环保效益'

!(

(

&但仍有研究发现#

生物沥青的实验室性能与实际路用性能存在差

异#在外界条件作用下#易出现胶结料黏胎)集料

脱落等不良现象'

!)

(

%

本文采用常见的木屑为原材料#利用热液化技

术制备出生物质重油#按比例掺入至
'"

"基质沥青

制备生物沥青#评价生物沥青与
'"

"基质沥青)

)"

"

基质沥青的性能异同#为生物资源代替石油资源研

究提供参考%

<

!

原材料性能指标

<=<

!

基质沥青

本研究涉及到
'"

"基质沥青与
)"

"基质沥青#

均为道路
M

级石油沥青#技术指标测试参照*公路

工程沥青及沥青混合料试验规程+!

4ZX +!"

,

!"##

"#试验结果如表
#

所示#各技术指标均满足*公

路沥青路面施工技术规范+!

4ZXWH"

,

!""H

"!简称

规范#下同"%

表
<

!

>;

!与
?;

!基质沥青技术指标

@(0=<

!

@&82,*8(5*,-&A&.+/>;

!

(,-?;

!

1()%*A(.

'

2(5)

技术指标
'"

"基质沥青
)"

"基质沥青

试验结果 规范要求 试验结果 规范要求

试验前

旋转薄膜烘箱

!

JZWP

"试验后

针入度!

!'K

#

#""

;

#

'@

"-

"1#,, H(1$ H"1"

$

("1" ()1H ("1"

$

*"1"

软化点-
K 'H1* H'1"

$

'*1" H$1# HH1"

$

')1"

延度!

#'K

#

'2,

.

,.7

b#

"-

2,

"

#""

#

*"

"

#""

#

#""

闪点-
K &#"

#

!(" !*"

#

!("

密度!

!'K

"-!

;

.

2,

b&

"

#1"'"

实测记录
#1"&!

实测记录

质量损失率-
L b"1"&

$

c"1"* b"1"!

$

c"1"*

针入度比!

!'K

#

#""

;

#

'@

"-

L (*1&

#

(&1" (&1!

#

(#1"

残留延度!

#'K

#

'2,

.

,.7

b#

"-

2, #'1!

#

#"1" #*1'

#

#'1"

<=B

!

生物质重油

以木屑!木质纤维素类生物质"为原材料#采用

乙醇
%

乙二醇混合溶剂#在密闭反应釜内通过热液化

技术制备生物油#制备工艺参数包括液固质量比

(d#

)催化剂掺量!质量分数#下同"

&L

)反应温度

!'"K

)停留时间
&",.7

%液化产物经滤布减压抽

滤)

!""K

减压旋转蒸馏得到生物质重油!简称重

油#下同"#在室温情况下重油为黑色黏稠状液体!图

#

"#含有一定量的生物炭微颗粒#具有一定的流动

性#其基本理化性质如表
!

所示%

图
#

!

重油表观特性

W.

;

1#

!

M

\\

-6?7A2:-6-2A?6.@A.2@38:?->

B

3./

表
B

!

重油基本理化性质

@(0=B

!

C(.*8

'

2

4

.*8(5(,-82&1*8(5

'

%+

'

&%)*&.+/2&(3

4

+*5

项目 试验结果

元素组成-
L

9 (*1''"

e )1#)(

P !!1!#$

C "1##"

D "1*H#

密度!

!'K

"-!

;

.

2,

b&

"

#1!#

\

e &1!

<=D

!

生物沥青制备

将重油在
#('K

条件下保温
#:

#按照掺量为

"L

)

'L

)

#"L

)

#'L

)

!"L

加入
#&'K

的
'"

"基质沥

青中#然后在
#&'K

油浴中以
#"""6

-

,.7

的转速剪

切
&",.7

#即得不同重油掺量的生物沥青%

<=E

!

表征方法及试验参数

红外光谱测试所用仪器为
6̂5O?6Z+CDPJ

%

#

采用方法为
f̂6

压片法&扫描电镜分析仪器为
[+SDD

D.

;

,-&""

&热稳定性分析仪器为
G+ZZR+JZXM

-

ID9

#载气为
C

!

#升温速率为
#"K

-

,.7

&生物沥青性

能评价方法参照*公路工程沥青及沥青混合料试验规

程+!

4ZX+!"

,

!"##

"%

$!
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B

!

重油物化性质

B=<

!

红外光谱分析

对重油及
)"

"基质沥青进行红外光谱分析#比

较重油与沥青材料的官能团组成差异#试验结果如

图
!

所示#各出峰波数所对应官能团的分析结果如

表
&

所示%

图
!

!

)"

"基质沥青与重油的红外光谱图

W.

;

1!

!

S786-6?E@

\

?2A63

;

6-,38)"

"

,-A6.UY.A5,?7-7E:?->

B

3./

表
D

!

官能团分析结果

@(0=D

!

F&.G5).+//G,8)*+,(5

H

%+G

'

(,(5

4

.*.

出峰波数-
2,

b# 官能团种类

&H"( P

,

e

)

C

,

e

!$!)

)

!*)' 9

,

e

#)&'

酯类
9

%

P

#(&)

芳香烃
9

%

9

#H')

)

#&)' 9%e

##"" 9

,

P

)

9

,

P

,

9

$H( 9

,

e

)

P

,

e

)""

$

$""

芳烃
9

,

e

')# 9

,

#

!

注'

#

为未知卤素$

由图
!

)表
&

可知#

&H"(2,

b#处为重油中醇类)

酚类
P

,

e

或胺类
C

,

e

的伸缩振动特征峰#

!$!)

与
!*)'2,

b#处吸收峰分别为亚甲基与甲基的
9

,

e

伸缩振动'

!*

(

#

#)&'2,

b#处为重油中酯类
9

%

P

的特征峰%

#(&)2,

b#处为芳烃
9

%

9

骨架伸缩振

动#表明重油与
)"

" 基质沥青均存在芳香烃类物

质'

#H

#

#(

(

%

#H')

与
#&)'2,

b#处为甲基或亚甲基的

9

,

e

变形振动'

!*

(

#

##""2,

b#处为重油中醇类或

醚类
9

,

P

伸缩振动'

#(

(

#

$H(2,

b#附近的双峰为重

油中碳碳双键上
9

,

e

或羧基上
P

,

e

键的吸收

峰%

)""

$

$""2,

b#间#两者均有连续多重峰#为芳

烃
9

,

e

键的变形振动'

#H

(

%

')#2,

b#处的出峰推

测为碳原子与
9/

等卤素原子相连的特征峰%

由红外光谱分析结果可以推断$基质沥青材料

的组成以碳氢化合物为主#具有较高的饱和度&重油

组成复杂#主要包括烃类)酯类)芳香烃类等#与沥青

材料存在相同官能团和类似化学组成#具有部分替

代基质沥青制备生物沥青的理论可行性%

B=B

!

扫描电镜分析

已有研究表明#生物炭具有增稠作用#可改善沥

青材料的温度敏感性)抗车辙变形等高温性能'

!$

(

%

故本文在分离液化产物时#选用适当孔径的滤布作

为抽滤媒介#使一部分小颗粒生物炭混入生物油中#

以缓解油分对生物沥青高温性能的不利影响%

图
&

为重油中生物炭颗粒的微观形貌照片%从

图
&

可以看出#液化反应形成的生物炭颗粒外观呈

圆球状#质粒均匀#粒径约为
&

#

,

#表面有大量凹凸

结构%生物炭因具有较好的吸附性能#而常用其制

备吸附剂#将含有生物炭颗粒的重油掺入到基质沥

青中#可促进重油与基质沥青更好地融合#有利于保

障生物沥青较好的黏附性能%

图
&

!

生物炭
D+G

照片

W.

;

1&

!

D+G

\

:3A338Y.32:-6

B=D

!

热稳定性分析

生物沥青存在热稳定性较差的问题%若要将生

物沥青用于道路建设中#必须研究重油的热稳定性

能#保证施工过程中胶结料不会因拌和受热而分解#

降低油石比#影响沥青混合料的路用性能%

图
H

为
)"

"基质沥青与重油在
C

!

氛围下的热

重!

ZX

"曲线%从图
H

可看出#重油在沥青混合料常

规拌和温度
#('K

之前的热稳定性较好#质量损失

率仅为
&1(L

%随温度的升高#重油与
)"

"基质沥

青分别在
#('K

$

H'"K

与
&""K

$

'""K

间有较

大失重阶梯#此后两者的质量均仅发生微小变化#最

终残余率分别为
&!1#L

)

#&1&L

%重油的残留物可

能为生物炭及少部分难分解的大分子聚合物#

)"

"

基质沥青的残留物可能为四组分发生热聚反应生成

的重组分'

&"

(与碳残渣%虽然重油的高温热稳定性

不如
)"

"基质沥青#但
#('K

时的热质量损失率远

"&
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低于现有研究结果'

#

#

#(

(

#此外单独进行了重油

#('K

条件下的热失重试验#恒温
!:

后的质量损

失率为
H1*L

#可保证生物沥青在沥青混合料的拌

和过程中有较低的热损失#确保施工的正常进行%

图
H

!

)"

"基质沥青与重油的热重曲线

W.

;

1H

!

ZX256>?@38)"

"

,-A6.U-@

\

:-/A-7E:?->

B

3./

D

!

生物沥青性能评价

D=<

!

三大指标

图
'

为不同重油掺量条件下生物沥青的针入度

与软化点曲线%从图
'

可看出#随重油掺量的增加#

生物沥青的针入度逐渐增加#软化点逐渐降低%当

重油掺量约为
#"L

时#生物沥青与
)"

"基质沥青的

针入度与软化点接近%由于生物沥青中含有生物炭

颗粒#碳颗粒导致其延度值大幅下降#但这并不能真

实反映其低温性能#因此#采用玻璃化转变温度
!

;

研究生物沥青的低温性能#采用改性沥青离析试验

研究生物沥青的贮存稳定性#试验结果如表
H

所示%

发现随重油掺量的增加#生物沥青上下层的软化点

差值逐渐增大#但仍满足规范要求!

$

!1'

"#表明生

物质重油与石油沥青有较好的相容性%

表
E

!

软化点差值测试结果

@(0=E

!

@&.)%&.G5).+/.+/)&,*,

H'

+*,).-*//&%&,8&

重油掺量-
L " ' #" #' !"

上下层软化点差值-
K "1! "1$ #1& #1* !1!

D=B

!

黏附性能

图
(

为采用水煮法对生物沥青)

'"

"基质沥青

和
)"

"基质沥青与集料黏附性试验结果%通过观察

发现#当重油掺量为
!"L

时#生物沥青与集料的黏

附等级为
H

级#其他各样品的黏附性等级均为
'

级#

表明生物沥青具有较好的黏附性能%这是由于当重

油掺量越高时#生物沥青中生物炭含量越高#原本与

生物炭颗粒相连的重油油分逐渐融入
'"

"基质沥青

溶凝胶结构中#并包裹在胶团结构表面#生物炭将吸

附周围沥青胶结料裹覆在其表面%当生物沥青与集

图
'

!

生物沥青的针入度与软化点曲线

W.

;

1'

!

956>?@387??E/?

\

?7?A6-A.37-7E@38A?7.7

;

\

3.7A38Y.3%-@

\

:-/A

料结合时#部分用于包裹生物炭颗粒的沥青胶结料

被用于包裹集料#将减少生物炭颗粒表面的沥青胶

结料#降低生物炭颗粒与沥青材料的黏附力%在水

煮过程中#由于生物炭颗粒与沥青胶结料黏附力的

降低#生物炭颗粒在沸水作用下伴随沥青胶结料逐

渐脱落#破坏生物沥青整体结构#导致黏附等级降

低%所以#在制备生物沥青时#应控制重油掺量低于

!"L

#确保生物沥青与集料有较佳的黏附性能'

&#

(

%

图
(

!

生物沥青与
'"

"

)

)"

"基质沥青黏附性试验结果

W.

;

1(

!

+U

\

?6.,?7A-/6?@5/A@37-E:?@.3738Y.3%-@

\

:-/A

#

'"

"

-7E)"

"

,-A6.U-@

\

:-/A

D=D

!

玻璃化转变温度

非晶态高分子材料在不同温度条件下的分子运

#&

第
&

期
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动方式不同#改变温度时#高分子材料会有不同的力

学响应而表现出不同的力学状态%玻璃化转变温度

!

;

为非晶态高分子由玻璃态向高弹态转变的温度#

常用于评价材料的低温性能#沥青分子总体属于非

晶态高分子#可通过差示扫描热量法测定沥青材料

的温度
%

变形曲线#并从玻璃化转变过程的起终点切

线确定
!

;

#以评价材料的低温性能%

图
)

为采用差示扫描热量法!

ID9

"对生物沥青

及
'"

"

)

)"

"基质沥青的热分析测试结果%可知#随

重油掺量的增加#生物沥青的
!

;

逐渐降低#表明重

油的掺入能降低
'"

"基质沥青的
!

;

#改善低温性

能%重油掺量为
#"L

的生物沥青与
)"

"基质沥青

有相近的
!

;

#表明此时两者低温性能接近%重油掺

量超过
#"L

后#生物沥青的
!

;

降幅减小%分析其

原因为$重油掺量较低时#包裹沥青胶团结构的重油

油分有利于生物沥青由玻璃态向高弹态转变#降低

!

;

&随着重油掺量的提升#生物沥青中生物炭含量

逐渐升高#对沥青分子链的运动起阻碍作用#减小生

物沥青
!

;

的降低程度#故当重油掺量较高时#生物

沥青的
!

;

趋于接近#低温性能差异降低'

&#

(

%

图
)

!

生物沥青与
'"

"

)

)"

"基质沥青热分析测试结果

W.

;

1)

!

Z:?6,-/-7-/

B

@.@A?@A6?@5/A@38Y.3%-@

\

:-/A

#

'"

"

-7E)"

"

,-A6.U-@

\

:-/A

D=E

!

动态剪切流变性能

&1H1#

!

温度扫描

IDJ

温度扫描可用于评价沥青材料的高温抗

永久变形能力%图
*

为
'!K

$

*!K

条件下#生物

沥青及
'"

"

)

)"

"基质沥青车辙因子变化曲线%

图
*

!

生物沥青与
'"

"

)

)"

"基质沥青的车辙因子
%

温度曲线

W.

;

1*

!

956>?@3865AA.7

;

8-2A36%A?,

\

?6-A56?38

Y.3%-@

\

:-/A

#

'"

"

-7E)"

"

,-A6.U-@

\

:-/A

从图
*

可看出#随重油掺量增大和温度升高#各

样品的车辙因子均呈降低趋势#生物沥青的车辙因

子基本介于
'"

"与
)"

"基质沥青之间%重油掺入到

'"

"基质沥青中#生物沥青的车辙因子明显降低#表

明重油具有降低
'"

"基质沥青高温抗变形的能力%

在较低温度时#

)"

"基质沥青与高重油掺量的生物

沥青的车辙因子相近&随温度的升高#生物沥青的车

辙因子明显大于
)"

"基质沥青%分析原因为#随温

度的升高#生物沥青胶结料力学性质变差#使得生物

炭颗粒的机械性能得以体现#可降低生物沥青的温

度敏感性#提高其高温抗变形性能'

&#

(

%

&1H1!

!

频率扫描

IDJ

频率扫描通过不断改变振荡频率分析沥

青材料的时间依赖性#对于研究固定频率范围内沥

青材料的动态力学性能具有重要的意义%图
$

为

"1#

$

#""6-E

-

@

频率范围内#

('K

条件下生物沥青

及
'"

"

)

)"

"基质沥青复数剪切模量
$

&变化曲线%

从图
$

可看出#在试验频率范围内#各样品的

$

&均呈增大趋势#生物沥青的
$

&明显低于
'"

"基

!&
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图
$

!

生物沥青与
'"

"

)

)"

"基质沥青复数模量曲线

W.

;

1$

!

956>?@3823,

\

/?U,3E5/5@38Y.3%-@

\

:-/A

#

'"

"

-7E)"

"

,-A6.U-@

\

:-/A

质沥青%较低频率时#生物沥青的
$

&大于
)"

"基质

沥青#随振荡频率的增大#生物沥青与
)"

"基质沥青

的
$

&差距逐渐降低#在
#""6-E

-

@

时#重油掺量

!"L

的生物沥青与
)"

"基质沥青的
$

&相近%其原

因是#在
('K

的高温条件下#沥青材料更趋向于表

现出黏性性能%低频时#生物炭固体微颗粒发挥高

模量特性#能有效阻碍沥青胶结料的黏性流动#增加

弹性性能#表现为生物沥青抗剪切能力的提升#故生

物沥青的
$

&明显大于
)"

"基质沥青%随频率的增

大#生物炭颗粒抵抗高速剪切的能力降低#而减小了

生物沥青与
)"

"基质沥青的
$

&差距'

&#

(

%

D=>

!

多重应力蠕变恢复性能

为评价与对比生物沥青及
'"

"

)

)"

"基质沥青

的应力恢复性能#本文开展了
"1#

)

&1!OV-

应力下

的多重应力蠕变恢复试验!

GD9J

"#试验温度为

('K

%图
#"

为试验测试结果#表
'

为平均应变恢

复率
"

与平均不可恢复蠕变柔量
%

76

的计算结果%

从图
#"

可以看出#在同一应力水平下#生物沥

青加载产生的应变介于
'"

"与
)"

"基质沥青之间%

基质沥青是一种感温性较强的胶结材料#在高温条

件下更多地表现出黏性性能#弹性性能逐渐丧失#蠕

变恢复能力逐渐降低#生物沥青在蠕变特性上基本

与基质沥青相类似%

通过对各试样的
"

与
%

76

的计算#见表
'

#发现

各试样仍具有一定的蠕变恢复能力#但恢复率较低%

当应力水平为
"1#OV-

时#生物沥青的
"

随重油掺

量增加而逐渐降低#但均高于
)"

"基质沥青#在重油

掺量不超过
#"L

时#生物沥青的
"

也高于
'"

"基质

沥青&生物沥青的
%

76

介于
'"

" 与
)"

" 基质沥青之

间#且随重油掺量增加而逐渐增大%当应力水平为

&1!OV-

时#生物沥青的
"

介于
'"

"与
)"

"基质沥

青之间#但却随重油掺量增加而逐渐增大&

%

76

的变

图
#"

!

生物沥青与
'"

"

)

)"

"基质沥青
GD9J

曲线

W.

;

1#"

!

GD9J256>?@38Y.3%-@

\

:-/A

#

'"

"

-7E)"

"

,-A6.U-@

\

:-/A

表
>

!

!

与
"

,%

的计算结果

@(0=>

!

I(58G5()*+,%&.G5).+/!(,-"

,%

沥青种类
应力

"1#OV-

下的结果 应力
&1!OV-

下的结果

"

-

L %

76

-

OV-

b#

"

-

L %

76

-

OV-

b#

'"

"基质沥青
'1#' !1)" #1&) &1")

重油掺量
'L *1!( H1() "1(' '1&(

重油掺量
#"L (1$$ H1)( "1(* (1#'

重油掺量
#'L H1'! '1"H #1## (1&$

重油掺量
!"L &1)" '1!H #1&# (1H#

)"

"基质沥青
"1'! (1)( "1!" )1!$

化规律与应力水平
"1#OV-

时一致%

当应力水平为
"1#OV-

时#重油中的油分对生

物沥青蠕变性能起主导作用%随重油掺量的增加#

用于裹覆沥青胶团结构的油分逐渐增多#降低沥青

大分子间的运动阻力#生物沥青的变形性能逐渐增

强#导致
"

逐渐降低#

%

76

逐渐增大%此时由于重油

中生物炭的存在#使生物沥青的
"

水平整体较高%

当应力水平为
&1!OV-

时#重油中的生物炭对生物

沥青蠕变性能起主导作用%较高应力时#生物沥青

中的生物炭起主要的承载作用#纤维素类生物炭具

有较好的机械性能#有利于胶结材料的弹性恢复#且

随重油掺量的增加#生物炭含量逐渐增加#故使得
"

逐渐增大#但
%

76

仍逐渐增大%

!

个应力条件下#生

物沥青的
"

均大于
)"

"基质沥青#

%

76

均小于
)"

"基

&&

第
&

期
!!!!!!!!!!

曹雪娟#等'生物质重油与生物沥青制备及性能



质沥青#表明生物沥青较
)"

"基质沥青有更好的蠕

变恢复性能'

&#

(

%

E

!

结
!

语

!

#

"采用红外光谱分析了重油与
)"

"基质沥青

的官能团组成#发现重油的官能团组成有羟基)烷烃

基)酯基)芳环等#而基质沥青官能团组成较为单一#

主要包括烷烃基及芳环等#两者存在类似官能团组

成结构#离析试验表明两者有较好的相容性%

!

!

"扫描电镜对重油中生物炭的微观形貌表征

发现#生物炭为直径约为
&

#

,

的均质球形微颗粒#

表面有大量凹凸结构%重油与
)"

"基质沥青的热重

性质测试结果发现#重油的高温热稳定性不如
)"

"

基质沥青#但重油在沥青混合料常规拌和温度

!

#('K

"时的热质量损失率仅为
&1(L

#热稳定性

较好#可满足沥青路面热拌施工要求%

!

&

"生物沥青与
'"

"

)

)"

"基质沥青的性能评价

表明#标号均为
)"

"的生物沥青较基质沥青有更优

异的常规物理性能%三大指标分析发现#重油能增

大生物沥青的针入度#降低软化点和延度%水煮法

试验发现#生物沥青与集料有较好的黏附性能#除重

油掺量为
!"L

的生物沥青的黏附等级为
H

级外#其

他生物沥青的黏附等级均为
'

级%

!

H

"

ID9

测试结果表明#重油能降低生物沥青

的
!

;

#提高生物沥青的低温性能%

IDJ

对生物沥

青的高温流变性能测试发现#随重油掺量增加#生物

沥青的高温性能逐渐降低#但各生物沥青的高温抗

永久变形能力与抗剪切性能均不低于
)"

"基质沥

青%

GD9J

试验显示#在不同应力条件下#重油中

的油分和生物炭对生物沥青的蠕变恢复性能有不同

的影响#但其较
)"

"基质沥青优异%

!

'

"本文主要进行胶结料性能评价#缺乏对生物

沥青混合料性能研究#同时未评价生物沥青应用的

经济效益%下一步将继续研究生物沥青的路用性

能#探索生物沥青在实际工程中的应用%
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