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摘要:以节约能源、保护环境、改进温拌技术水平为目的,采用价格低廉、绿色环保的生物质

油为温拌剂,对70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥青进行温拌,通过旋转黏度实验及针入

度、软化点、10℃延度等指标确定温拌效果最佳的生物质油及其最佳掺量范围;通过动态剪

切流变实验和弯曲梁流变实验,评价最佳生物质油温拌石油沥青的高、低温流变性能;通过红

外光谱实验,研究3种生物质油对石油沥青的作用机理;通过四组分分析方法,研究生物质油

A、B、C降黏效果差异的原因.黏度实验结果表明,3种生物质油中,4%掺量的生物质油A能

够使70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥青的135℃黏度降低30%以上,降黏效果最佳,生
物质油B、C降黏幅度达不到温拌剂要求的30%,效果较差;三大指标实验结果表明,生物质

油A对3种石油沥青最佳掺量范围为2%~5%;流变性能实验结果表明,生物质油 A提高

了3种石油沥青的低温抗裂性能,降低了高温抗车辙性能;红外光谱结果表明,掺加生物质油

A、B、C后的70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥青,光谱图均未出现新的特征峰,因此3种

生物质油与石油沥青混合过程为物理变化;四组分分析结果表明,生物质油A具有较高含量

的饱和分,削弱了沥青胶团体系的引力场,增加了沥青胶团的分散度,从而导致沥青黏度降

低,而生物质油B、C饱和分含量较低,分散胶团的能力差,降黏效果较差.
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0 引 言

沥青是我国路面建设的主要原料,其混合料

生 产 主 要 通 过 热 拌 进 行.热 拌 沥 青 混 合 料

(HMA)拌和及压实时温度较高,能源损失较大,
在路面实际施工建设时还会产生有害气体,不仅

对环境 造 成 了 污 染,还 损 害 了 施 工 人 员 的 健

康[1-4].温拌沥青混合料(WMA)原理是在沥青结

合料制备过程中掺入适量温拌剂,从而使沥青结

合料高温黏度降低,进而使沥青混合料的拌和及

压实温度大幅降低,具有低能耗、低污染的良好特

点,同时 WMA也能够降低沥青的老化速率,增
加沥青路面的使用寿命,具有较高社会及经济效

益[5-9].但是当前研究表明:有机降黏温拌技术存

在两点问题:其一是温拌剂价格偏高,WMA的成

本比 HMA大约高3美元/t,提高了沥青路面建

设成本[10].其二是温拌沥青的低温性能较差,吴
欣[11]、李渠源等[12]、Ameli等[13]、乔建刚等[14]、王
志华等[15]进行了低温流变性能实验,结果表明,
掺入温拌剂使沥青结合料蠕变劲度S 升高,蠕变

速率m 值降低,m/S 减小,说明温拌剂的掺加降

低了沥青结合料的低温性能.蔡石渠[16]通过实验

研究发现,Sasobit降低了沥青混合料的低温抗裂

性能.阳恩慧等[17]研究发现,Sasobit温拌剂的掺

量一旦超过3%,会明显降低沥青结合料的耐低温

能力.目前生物质油(通过快速热裂解生物质制备

而成)研究领域表明,生物质油不仅价格低廉,而且

能够改善沥青性能,Sun等[18]通过动力黏度研究发

现,废弃食用油提炼的生物质油可以降低沥青黏度

及混合料施工温度.Fini等[19]采用猪粪制备生物

质油,研究发现生物质油会降低沥青黏度,提高低



温性能.高俊锋等[20]以木屑为原料制备生物质

油,研究发现其掺入影响了沥青的高温性能,提高

了沥青低温性能及沥青混合料的水稳定性能.虽
然目前关于生物质油研究成果较多,但将生物质

油作为温拌剂使用的研究却鲜有涉及.
综上所述,目前有机降黏型温拌剂存在着价

格偏高,损害沥青结合料及混合料低温性能的缺

点,因此拟采用价格低廉、绿色环保的生物质油作

为温拌剂,以节能减排、节约资金、改进温拌技术

为目的,对70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥

青进行温拌,以降黏效果、物理性能评价生物质油

的温拌效果;通过动态剪切流变实验和弯曲梁流

变实验研究温拌效果最佳的生物质油对70#京

博、70#伦特、90#伦特石油沥青的高、低温流变

性能的影响,并对掺加生物质油后的石油沥青进

行红外光谱、四组分分析方法实验,探索作用机

理,以期促进温拌沥青技术的发展.

1 实验部分

1.1 主要原料

(1)生物质油

生物质油A原料来源为地沟油,生物质油B

原料来源为松木,生物质油C原料来源为稻壳.
以上3种生物质油的技术指标满足《沥青混合料

改性添加剂》(JT/T860.6—2016)要求,见表1.

表1 生物质油技术指标

Tab.1 Technicalindicatorsofbiomassoil

种类 颜色 灰分/% 含水率/% 密度/(g·cm-3)

生物质油A 黑色 0.26 0.09 0.962

生物质油B 黑色 0.29 0.06 1.041

生物质油C 黑褐色 0.32 0.35 0.873

(2)石油沥青

90#伦特石油沥青、70#京博石油沥青、70#
伦特石油沥青技术指标满足《公路沥青路面施工

技术规范》(JTGF40—2004)的要求,见表2.
1.2 实验内容

1.2.1 布 氏 旋 转 黏 度 实 验  采 用 黏 度 仪

(BrookfieldDV-Il+Pro型)对掺加不同生物质油

(掺量为2%、4%、6%、8%、10%)的石油沥青,在

110、120、130、135、140、150、160℃下进行黏度测

试,作出黏温曲线,评价生物质油降黏效果.

表2 石油沥青技术指标

Tab.2 Technicalindicatorsofpetroleumasphalt

石油沥青种类 软化点/℃ 25℃针入度/0.1mm 10℃延度/cm 质量损失/% 残留针入度比/% 残留延度/cm

90#伦特 46.9 88.3 102.6 -0.171 67.23 >8

70#京博 49.7 67.2 45.2 -0.356 65.49 >6

70#伦特 50.6 70.5 43.4 -0.273 64.98 >6

1.2.2 常规性能实验 对最佳生物质油、不同掺

量(2%、4%、6%、8%、10%)下制备的温拌沥青进

行25℃针入度、软化点和10℃延度等基本物理

指标实验,分析生物质油对70#京博、70#伦特、

90#伦特石油沥青常规性能的影响.
1.2.3 动态剪切流变实验 通过动态剪切流变

仪(DSR)对70#京博、70#伦特、90#伦特石油

沥青,以及最佳掺量范围下,温拌效果最佳的生物

质油温拌70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥

青,进行52、58、64、70℃的温度扫描实验.
1.2.4 弯曲梁流变实验 通过弯曲梁流变实验

(BBR)对70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥

青,以及最佳掺量范围下,温拌效果最佳的生物质

油温拌70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥青,
进行-24、-18、-12、-6℃的温度扫描实验.
1.2.5 红外光谱实验 通过红外光谱实验对

70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥青,以及选

定掺量下,掺加生物质油A、B、C后的70#京博、

70#伦特、90#伦特石油沥青进行官能团信息分

析,并研究3种生物质油作用机理.
1.2.6 四组分分析实验 通过四组分分析法,对

70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥青,及掺加

选定掺量生物质油A、B、C后的3种石油沥青进

行成分组成分析,将其分成连续的4个组分:饱和

分、芳香分、胶质、沥青质,通过组分的变化分析3
种生物质油作用机理.
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1.3 试样制备

首先将装有70#京博、70#伦特、90#伦特

石油沥青的容器分别放入135℃的恒温烘箱中,
将沥青烘至流动状态后,取出容器,放置于电磁炉

上,然后以生物质油A、B、C作为沥青的温拌剂,
分别以石油沥青质量的2%、4%、6%、8%、10%,
加入70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥青中,
剪切机搅拌20~30min(剪切速率2000r/min,
剪切温度120℃),使生物质油温拌剂均匀地分散

于石油沥青中,制备得到不同生物质油、不同掺量

的温拌石油沥青.

2 结果与讨论

2.1 布氏旋转黏度结果分析

黏度是评价温拌剂温拌效果的最重要指标,
《公路沥青路面施工技术规范》(JTGF40—2004)
中规定,当石油沥青黏度为(0.17±0.02)Pa·s
时,对应的温度为拌和温度;当石油沥青黏度为

(0.28±0.03)Pa·s时,对应的温度为压实温

度.若生物质油使得70#京博、70#伦特、90#
伦特石油沥青拌和、压实黏度对应的温度越低,

说明生物质油作为温拌剂的降黏效果越好[21].不
同掺量的生物质油A、B、C对70#京博、70#伦

特、90#伦特石油沥青的黏度影响如图1~3
所示.

根据图1~3的黏温曲线可知,生物质油 A
的掺量为4%时,70#京博、70#伦特、90#伦特

温拌沥青比3种石油沥青135℃黏度分别降低了

36.08%、37.10%、33.56%,降黏效果良好.相同

温度及掺量下,掺加生物质油B后的70#京博、

70#伦特、90#伦特石油沥青比3种石油沥青黏

度分别提高了5.59%、3.16%、6.27%,3种石油

沥青黏度不满足《沥青混合料改性添加剂》(JT/T
860.6—2016)规范要求.相同温度及掺量下,掺加

生物质油C后的70#京博、70#伦特、90#伦特

石油沥 青,比3种 石 油 沥 青 黏 度 分 别 降 低 了

15.49%、13.32%、9.13%,降黏幅度不满足《沥青

混合料改性添加剂》(JT/T860.6—2016)规范要

求.当生物质油A掺量小于2%时,3种石油沥青

的降黏幅度不满足《沥青混合料改性添加剂》
(JT/T860.6—2016)规范要求,因此生物质油A
对3种石油沥青掺量应大于2%.

  (a)70#京博+生物质油A
  

  (b)70#京博+生物质油B
  

  (c)70#京博+生物质油C

图1 生物质油A、B、C的掺量对70#京博黏度影响

Fig.1 InfluenceofthecontentsofbiomassoilsA,BandContheviscosityof70#Jingbo

  (a)70#伦特+生物质油A
  

  (b)70#伦特+生物质油B
  

  (c)70#伦特+生物质油C

图2 生物质油A、B、C的掺量对70#伦特黏度影响

Fig.2 InfluenceofthecontentsofbiomassoilsA,BandContheviscosityof70#Lunte
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  (a)90#伦特+生物质油A
  

  (b)90#伦特+生物质油B
  

  (c)90#伦特+生物质油C

图3 生物质油A、B、C的掺量对90#伦特黏度影响

Fig.3 InfluenceofthecontentsofbiomassoilsA,BandContheviscosityof90#Lunte

2.2 三大指标分析

选用降黏效果最好的生物质油A,对70#京

博、70#伦特、90#伦特石油沥青进行温拌,考虑

25℃针入度、软化点、10℃延度的变化,分析生

物质油A对石油沥青物理性能的影响,并确定其

最佳掺量范围,结果如图4、5和表3所示.

  (a)70#京博
   

  (b)70#伦特
   

  (c)90#伦特

图4 生物质油A的掺量对3种石油沥青针入度影响

Fig.4 InfluenceofbiomassoilAcontentonpenetrationofthreekindsofpetroleumasphalts

  (a)70#京博
   

  (b)70#伦特
   

  (c)90#伦特

图5 生物质油A的掺量对3种石油沥青软化点影响

Fig.5 InfluenceofbiomassoilAcontentonsofteningpointofthreekindsofpetroleumasphalts

针入度是反映石油沥青稠度的重要指标,针
入度指标升高,说明石油沥青稠度降低.从图4可

以看出,随着生物质油 A掺量的增加,沥青针入

度升高,说明3种石油沥青变软及稠度降低,针入

度升高原因可能是生物质油 A中的小相对分子

质量物质起到了稀释70#京博、70#伦特、90#
伦特石油沥青的作用,从而导致稠度下降,针入度

升高[22].当生物质油 A的掺量大于6%时,70#
京博、90#伦特石油沥青针入度不满足《公路沥青

路面施工技术规范》(JTGF40—2004)要求,当生
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       表3 生物质油A的掺量对3种石油沥青延度

影响

Tab.3 InfluenceofbiomassoilAcontentonductilityof
threekindsofpetroleumasphalts

生物质油

掺量/%
70#京博10℃

延度/cm
70#伦特10℃

延度/cm
90#伦特10℃

延度/cm

0 45.2 43.4 102.6

2 >100 >100 126.4

4 >100 >100 139.7

6 >100 >100 >150

8 >100 >100 >150

10 >100 >100 >150

物质油A的掺量大于5%时,70#伦特石油沥青

针入度不满足规范要求,根据3种石油沥青针入

度综合分析,生物质油A的掺量应小于5%.
软化点是反映石油沥青高温稳定性能的重要

指标,软化点升高,说明石油沥青的高温稳定性能

变好,从图5可以看出,随着生物质油A的增加,

3种石油沥青软化点下降,说明沥青高温稳定性

能变差.当生物质油A的掺量超过5%时,3种石

油沥青软化点不满足《公路沥青路面施工技术规

范》(JTGF40—2004)要求,因此为了保证温拌沥

青的高温稳定性,生物质油A对3种石油沥青的

掺量应小于5%.
延度是反映石油沥青低温性能的重要指标,

延度数值升高说明石油沥青的低温抗裂性能变

好.由表3可以看出,生物质油 A的掺加提高了

70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥青的延度,
不同掺量的生物质油 A温拌石油沥青延度均满

足《公路沥青路面施工技术规范》(JTGF40—

2004)要求.
综上所述,通过对三大指标分析结果进行综

合考虑,生物质油 A温拌效果最佳,对3种沥青

的掺量范围为2%~5%.
2.3 动态剪切流变实验结果分析

相位角δ越小,复合剪切模量G*、车辙因子

G*/sinδ越大,则石油沥青的高温性能就越好.
因此通过DSR实验研究在最佳掺量范围内,生物

质油A对3种石油沥青高温性能的影响,结果如

图6、7所示.

  (a)70#京博
  

  (b)70#伦特
  

  (c)90#伦特

图6 生物质油A的掺量对3种石油沥青G*和相位角的影响

Fig.6 InfluenceofbiomassoilAcontentonG*andphaseangleofthreekindsofpetroleumasphalts

  (a)70#京博
  

  (b)70#伦特
  

  (c)90#伦特

图7 生物质油A的掺量对3种石油沥青车辙因子的影响

Fig.7 InfluenceofbiomassoilAcontentonruttingfactorsofthreekindsofpetroleumasphalts
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从图6可以看出,随着温度的升高,70#京

博、70#伦特、90#伦特石油沥青的复合剪切模量

G*均逐渐减小、相位角δ均逐渐增大,这是因为3
种石油沥青中的弹性部分受高温影响逐渐转化为

黏性部分,从而削弱了变形恢复能力,进而影响了

沥青的抗变形能力.在相同的温度下,3%、4%掺

量的生物质油A温拌沥青相比于石油沥青,相位

角δ升高,复合剪切模量G* 降低,说明生物质油

A的掺入损害了70#京博、70#伦特、90#伦特

石油沥青的高温性能;4%生物质油 A温拌沥青

相比于3%生物质油A温拌沥青,相位角δ增大,
复合剪切模量G* 减小,说明随着生物质油 A掺

量的增加,70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥

青的高温性能变差.
由图7可以看出,在52~58℃,车辙因子

G*/sinδ的下降速率随温度升高而加快,说明在

此温度范围内,70#京博、70#伦特、90#伦特石

油沥青的高温性能劣化速率较快.在58~70℃,
车辙因子G*/sinδ下降速率逐渐减慢,最终G*/

sinδ逐渐趋近于固定值,说明在此温度范围内,

70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥青的高温性

能劣化速率逐渐减慢,在温度达到70℃后,高温

性能逐渐趋于稳定.在相同的温度下,3%、4%掺

量的生物质油A温拌沥青相比于石油沥青,G*/

sinδ变低,说明生物质油 A损害了70#京博、

70#伦特、90#伦特石油沥青的高温性能;4%生

物质油A温拌沥青的G*/sinδ低于3%生物质

油A温拌沥青的,说明随着生物质油 A掺量增

加,70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥青的高

温性能变差.
在相同掺量条件下,加入生物质油A后,3种

石油沥青中,90#伦特石油沥青高温性能劣化程

度最大,原因是90#伦特石油沥青的软化点本就

较小,温度敏感性强,因此高温性能受生物质油A
影响较大.
2.4 弯曲梁流变实验结果分析

蠕变劲度S越小,蠕变速率m、m/S越大,石
油沥青的低温性能就越好.因此通过BBR实验研

究在最佳掺量范围内,生物质油A对3种石油沥

青低温性能的影响,结果如图8、9所示.

  (a)70#京博
 

  (b)70#伦特
 

  (c)90#伦特

图8 生物质油A的掺量对3种石油沥青S和m 的影响

Fig.8 InfluenceofbiomassoilAcontentonSandmofthreekindsofpetroleumasphalts

  (a)70#京博
 

  (b)70#伦特
 

  (c)90#伦特

图9 生物质油A的掺量对3种石油沥青m/S的影响

Fig.9 InfluenceofbiomassoilAcontentonm/Softhreekindsofpetroleumasphalts
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从图8可以看出,在-24~-6℃,随着温度

的升高,3种石油沥青的蠕变劲度S减小,蠕变速

率m 增大,说明石油沥青的低温抗裂性能提高.
在相同的温度下,3%、4%掺量的生物质油 A温

拌沥青相比于石油沥青,S 减小、m 增大,说明生

物质油 A 的掺加改善了70#京博、70#伦特、

90#伦特石油沥青的低温性能;4%生物质油 A
温拌沥青相比于3%生物质油 A温拌沥青,S 减

小、m 增大,说明随着生物质油 A 掺量的增加,

70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥青的低温性

能逐渐提高.
由图9可知,在-12~-6℃,70#京博、

70#伦特、90#伦特石油沥青的m/S随着温度的

升高而迅速增加,说明沥青低温性能迅速提高.当
温度较低时,例如-24~-18℃时,沥青m/S逐

渐趋于固定值,原因是低温导致分子运动的能量

变低,禁锢了链段的运动,结构最终趋于稳定[23].
在相同的温度下,3%、4%掺量的生物质油 A温

拌沥青相比于石油沥青,m/S 增大,说明生物质

油A的掺加改善了70#京博、70#伦特、90#伦

特石油沥青的低温性能;4%生物质油 A温拌沥

青相比于3%生物质油 A温拌沥青,m/S 增大,

说明随着生物质油A掺量的增加,70#京博、70#
伦特、90#伦特石油沥青的低温性能逐渐提高.
3种石油沥青的蠕变速率 m、蠕变劲度S、

m/S变化值差异较小,说明在相同掺量下,加入生

物质油A后,70#京博、70#伦特、90#伦特石油

沥青的低温性能变化程度相似.
2.5 生物质油温拌机理分析

2.5.1 红外光谱结果分析 通过红外光谱实验

分析生物质油 A、B、C对70#京博、70#伦特、

90#伦特石油沥青的作用机理.由黏度及物理性

能实验可知,生物质油 A 的最佳掺量 范 围 为

2%~5%,因此选择生物质油A的掺量为最佳掺

量的中间掺量3.5%(原因是中位数不受极大值

极小值偏差程度的影响,能够代表一般水平,减小

了误差,保证了实验的严谨性).同时为了更好地

进行平行对比研究,生物质油B、C的掺量同样选

为3.5%.实验结果如图10所示.

  (a)掺加生物质油A
 

  (b)掺加生物质油B
 

  (c)掺加生物质油C

图10 石油沥青及掺加3.5%生物质油石油沥青红外光谱

Fig.10 Infraredspectraofpetroleumasphaltswithandwithout3.5%biomassoils

特征峰对应着官能团的类型,可以通过特征

峰的形状、数目等参数推测出沥青中官能团的种

类.红外光谱图中可以分为2个区域.其中一个区

域是4000~1350cm-1,该区域内的特征峰是由

官能团中分子键伸缩振动引起的.另一个区域是

1350~650cm-1,该区域中特征峰众多或分子结

构稍有不同均能导致特征峰的不同,被称作指纹

区,可以通过该区域的特征峰进行样品鉴别[24].
由图10可以看出90#伦特石油沥青与70#

京博、70#伦 特 石 油 沥 青 相 比 在 指 纹 区842、

933cm-1处出现了苯环上C—H 伸缩振动吸收

峰,说明90#伦特石油沥青与70#京博、70#伦

特石油沥青组成成分不同.图10中,1377cm-1

处出现吸收峰的原因是甲基中碳氢键的振动;

1460cm-1处出现吸收峰的原因是C—CH3中碳

氢面与—CH2 中碳氢面的振动弯曲;1599cm-1

处出现吸收峰的原因是苯环骨架中共轭CC的

振动;2853cm-1处吸收峰出现的原因是烷烃和

环烷烃中碳氢键的伸缩振动;2924cm-1处出现

吸收峰的原因是亚甲基的反对称伸缩振动.掺加
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生物质油A、B、C后的70#京博、70#伦特石油

沥青与对应的70#京博、70#伦特石油沥青图谱

相比,在1377、1460、2853、2924cm-1处特征峰

强度略有差别,掺加生物质油A、B、C后的90#
伦特石油沥青与90#伦特石油沥青图谱相比,在

842、933、1377、1460、2853、2924cm-1处的特

征峰强度略有差别.出现以上差别的原因可能与

测定样品时的溶剂及温度有关,在进行红外光谱

实验时,样品的外部客观条件难以严格控制,导致

相同位置特征峰的强度不同,但掺加生物质油A、

B、C后的3种石油沥青均未出现新的特征峰,且

70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥青主要特征

峰出现的位置基本没有变化,即生物质油A、B、C
与70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥青混合

过程中没有出现新的官能团,因此,生物质油A、

B、C与3种石油沥青的混合过程为物理变化.
2.5.2 四组分分析方法结果分析 通过四组分

分析方法,对生物质油A、B、C,70#京博、70#伦

特、90#伦特石油沥青,掺加生物质油A、B、C后

的3种石油沥青进行组分分析,研究生物质油A、

B、C的作用机理.根据2.5.1分析结果,生物质油

A、B、C掺量同样选择3.5%.
饱和分、芳香分含量增加能够降低沥青稠度,

从而提高针入度.胶质含量的增加能够提高延度;
沥青质含量的增加,能够提高沥青高温稳定性,表
现为软化点升高,同时沥青质含量越多,沥青黏度

越大.由表4分析结果可知,生物质油 A 掺入

70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥青后3种

沥青组分出现了明显变化,主要表现为饱和分、芳
香分、胶质含量增加,沥青质含量减少,宏观上物

理性能表现为黏度降低、针入度升高、软化点降

低、延度升高,这与图4、图5、表3中三大指标变

化趋势一致.生物质油B、C掺入70#京博、70#
伦特、90#伦特石油沥青中后,各组分含量没有明

显变化.为了更好地研究3种生物质油降黏效果

差异,引入胶体模型,具体如下:Pfeiffer认为胶束

中心为极性最强的沥青质,其内部或表面吸附有

可溶质,可溶质中相对分子质量越大、芳香性越强

的分子质点越靠近胶束中心,周围又吸附一些轻

质组分,逐渐且几乎连续地过渡到胶束间相,沥青

中亲液的胶质包围着憎液的沥青质形成胶团,其
中胶质的极性部分朝向沥青质核,非极性部分朝

向外围[25].

表4 四组分分析结果

Tab.4 Analysisresultsoffour-components

样品种类
各组分含量/%

饱和分 芳香分 胶质 沥青质

生物质油A 66.35 28.96 2.30 2.39

生物质油B 32.08 21.51 30.83 15.58

生物质油C 36.23 23.80 26.74 13.23

70#京博 10.56 29.71 34.97 24.76

70#京博+3.5%生物质油A 14.22 31.55 38.71 15.52

70#京博+3.5%生物质油B 14.83 26.61 31.17 27.39

70#京博+3.5%生物质油C 10.23 30.11 35.51 24.15

70#伦特 11.23 28.12 35.32 25.33

70#伦特+3.5%生物质油A 15.08 30.27 39.96 15.69

70#伦特+3.5%生物质油B 15.62 23.91 32.41 28.06

70#伦特+3.5%生物质油C 12.44 28.73 35.88 22.95

90#伦特 14.11 24.47 43.56 17.86

90#伦特+3.5%生物质油A 17.86 26.42 46.31 9.41

90#伦特+3.5%生物质油B 14.39 25.97 39.66 19.98

90#伦特+3.5%生物质油C 14.03 25.95 44.74 15.28

根据表4四组分分析结果,生物质油A作用

机理:生物质油 A中含有较多的饱和分,饱和分

的特点是相对分子质量小、极性低,生物质油 A
与石油沥青混合后,低极性的饱和分使得沥青胶

团体系周围出现了低极性区域,根据相似相溶原

理,沥青外围的非极性部分与低极性饱和分相溶,
使得沥青胶团体系引力场变小,沥青胶团的分散

度增大,沥青胶团分散,从而导致沥青流动性增

强,黏度降低[24].同时这也使得3种石油沥青组

分之间重新分配,宏观表现为物理性能指标改变.
生物质油B、C的掺入对70#京博、70#伦特、

90#伦特石油沥青的各组分含量影响较小,对黏

度的影响也较小,原因可能是材料来源的不同,使
得生物质油B、C中的小相对分子质量、低极性饱

和分含量较少,对沥青胶团体系的分散度影响较

小,导致降黏效果较差.

3 结 论

(1)3种生物质油中,4%掺量的生物质油 A
能够使70#京博、70#伦特、90#伦特石油沥青

的135℃黏度降低30%以上(分别为36.08%、

37.10%、33.56%),降黏效果最佳;生物质油B、C
降黏幅度达不到温拌剂要求的30%,效果较差.
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随着生物质油A掺量的增加,3种石油沥青针入

度、延度均增大,软化点均降低,最佳掺量为沥青

用量的2%~5%.
(2)在最佳掺量范围内,随着生物质油 A掺

量的增加,相位角δ增大,复合剪切模量G* 和车

辙因子G*/sinδ减小,高温性能降低;3种石油

沥青蠕变劲度S 减小,蠕变速率m 增大,低温抗

裂性能指标m/S增大,低温抗裂性能提高.
(3)掺加生物质油 A、B、C后的70#京博、

70#伦特、90#伦特石油沥青光谱图均未出现新

的特征峰,说明其共混物均未出现新的官能团,因
此3种生物质油与石油沥青混合过程为物理变

化.
(4)生物质油 A具有较高含量的饱和分,使

得沥青胶团体系周围出现了非极性区域,削弱了

沥青胶团体系的引力场,增加了沥青胶团的分散

度,使得沥青胶团分散,从而导致沥青流动性增

强,黏度降低;而生物质油B、C因材料来源的差

异,成分组成不同,饱和分含量较低,降黏效果较

差.
(5)采用低廉、高效的生物质油作为温拌剂,

能够有效地降低沥青高温黏度,进而降低沥青施

工温度,从而减少粉尘、污染物的排放,对实际工

程建设具有重大的经济、环保意义.
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Effectevaluationofwarmmixingofbiomassoilandpetroleumasphalt
andanalysisofwarmmixingmechanism

LI Ningli1,2, WANG Siyu1, LI Peilong*2

(1.SchoolofCivilandTransportationEngineering,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin300401,China;

2.KeyLaboratoryofHighwayStructureandMaterials,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China)

Abstract:Tosaveenergy,protectenvironmentandimprovethelevelofwarmmixingtechnology,
thelow-cost,greenandenvironmentallyfriendlybiomassoilisusedasthewarm mixingagentto
warm70#Jingbo,70#Lunte,90# Luntepetroleumasphalt.Thebiomassoilwiththebestwarm
mixingeffectandoptimalblendingrangeisdeterminedthroughrotationalviscosityexperiment,and
indicatorsaspenetration,softeningpoint,ductilityat10℃,etc..Throughdynamicshearrheological
experimentandbendingbeamrheologicalexperiment,thehighandlowtemperaturerheological
propertiesofthebestbiomassoilwarm-mixedpetroleumasphaltareevaluated.Throughinfrared
spectroscopyexperiments,themechanismofactionofthreebiomassoilsonpetroleumasphaltis
studied.Throughfour-componentanalysismethod,thereasonforthedifferenceinviscosityreduction
effectofbiomassoilA,BandCisresearched.Theresultsoftheviscosityexperimentshowthat
amongthethreekindsofbiomassoils,4%ofbiomassoilAcanreducethe135℃viscosityof70#
Jingbo,70# Lunteand90# Luntepetroleumasphaltbymorethan30%,theviscosityreduction
effectisthebest,buttheviscosityreductionrangeofbiomassoilsBandCdoesnotreach30%ofthe
requirementofthewarm mixingagent,theeffectispoor.Theexperimentalresultsofthethree
indicatorsshowthatthebestcontentrangeofbiomassoilAforthethreepetroleumasphaltsis2%-
5%.TherheologicalperformancetestresultsshowthatbiomassoilAimprovesthelow-temperature
crack-resistanceofthethreepetroleumasphaltsandreducesthehigh-temperatureruttingresistance.
Infraredspectroscopyresultsshowthattherearenonewcharacteristicpeaksinthespectrumof70#
Jingbo,70# Lunteand90# LuntepetroleumasphaltmixedwithbiomassoilsA,BandC.
Therefore,thethreekindsofbiomassoilsandpetroleumasphaltmixingprocessisaphysicalchange.
Thefour-componentanalysisresultsshowthatbiomassoilAhasahighercontentofsaturation,

whichweakensthegravitationalfieldoftheasphaltmicellesystem,increasesthedispersionofthe
asphaltmicelles,andreducestheviscosityoftheasphalt.However,thecontentsofbiomassoilsB
andCsaturatedcomponentsarelow,theabilitytodispersemicellesispoor,andtheviscosity
reductioneffectispoor.

Key words:biomassoil;petroleum asphalt;warm mixingeffect;optimalcontent;rheological
properties;mechanismofaction
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