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摘要：采用生物质重油对老化沥青的再生技术进行研究，通过对不同掺量生物质重油再生沥

青的针入度、软化点和粘度的对比分析，提出了不同老化条件下生物质重油的最佳掺量，并分析了

生物质重油再生沥青的老化特性和工作特性。结果表明，考虑到再生沥青性能的稳定性，推荐生

物质重油的掺量为ＲＴＦＯＴ时１０％、ＰＡＶ时１５％；生物质重油掺量对再生沥青的老化特性具有显

著影响，掺量越高，再生沥青抗老化性能越差；生物质重油具有明显的降粘作用，掺量越高，再生沥

青的粘度降低越明显；ＲＴＦＯＴ再生沥青的最佳拌和温度和压实温度分别为１７０～１７５、１５５～１６３

℃，ＰＡＶ再生沥青的最佳拌和温度和压实温度分别为１６１～１６６、１４６～１５５℃。
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　　生物质重油作为一种特殊的工业产品，是由生

物质热解油中的重质油经过分离和深加工制备得到

的新型材料。生物沥青均来自于废弃的生物质材料

（如秸秆、猪粪等），农作物秸秆或其他植物废料、牲

畜排泄物等生物质为可再生能源，具有取材方便、分

布广泛、储量巨大、循环利用、绿色环保、价格低廉等

优势。将回收老化沥青路面材料应用于公路设施建

设，对降低沥青需求量、保护自然环境、降低工程造

价、实现公路的可持续发展具有重大意义。该文采

用生物质重油进行老化沥青再生技术研究，分析生

物质重油再生沥青及其混合料的力学特性、路用性

能及老化特性。

１　原材料及试验方案

１．１　原材料

（１）沥青。选用目前国内常用的中海油９０＃基

质沥青，根据ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青

混合料试验规程》测试其针入度、软化点、延度等技

术指标，结果见表１。

表１　中海油９０＃基质沥青的技术指标

项 目 试验值 规范值

针入度（２５℃、５ｓ、１００ｇ）／（０．１ｍｍ） ８８　 ８０～１００

１５℃延度／ｃｍ １２２　 ≥１００

软化点（Ｒ＆Ｂ）／℃ 　４７．２ ≥４５

１５℃密度／（ｇ·ｃｍ
－３） 　　１．０３１ 实测记录

ＲＴＦＯＴ后

（１６３℃、８５ｍｉｎ）

质量变化／％ ６９　 ≥５７

残留针入度比／％ 　±０．５４ 　　±０．８

残留延度／ｃｍ ３５　 ≥２０

　　（２）生物质重油。所用生物质重油来源于多种

农作物秸秆，其在常温下为粘稠液体，呈深褐色，主

要元素组成见表２。

表２　生物质重油的元素组成

元素 组成比例／％ 元素 组成比例／％

碳 ４３．６４ 硫 ３．０５

氢 ６．８８ 氧 ４６．３６

钠 ０．０７

１．２　试验方案

如图１所示，试验中先对基质沥青分别采用短

期老化（ＲＴＦＯＴ）和长期老化（ＰＡＶ）进行室内模拟

老化，然后采用生物质重油对ＲＴＦＯＴ和ＰＡＶ老

化沥青进行再生，生物质重油掺量分别为５％、１０％

和１５％（沥青质量百分比）。

图１　生物质重油再生沥青胶结料性能研究技术路线

再生沥青的制备流程：将老化后的基质沥青在

１２０℃条件下预热３０ｍｉｎ，然后将生物质重油加入

沥青中并迅速将沥青加热至（１４０±５）℃，采用乳化

剪切仪对沥青－生物质重油混合物剪切３０ｍｉｎ，搅

４７
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拌速率为３０００ｒ／ｍｉｎ，最后将沥青冷却至室温密封

保存，即制得所需生物质重油再生沥青。

２　常规性能测试及分析

图２为生物质重油再生沥青的三大指标测试结

果。除延度外，２种不同老化方式的再生沥青均表

现出相似的变化规律，均为针入度逐渐增大、软化点

逐渐降低。

图２　生物质重油再生沥青三大指标测试结果

从图２（ａ）可看出：２种不同老化方式的再生沥

青的针入度都随着生物质重油掺量的增加而增加，

总体上，生物质重油可改善和软化短期老化、长期老

化沥青的针入度指标，但ＲＴＦＯＴ再生沥青的增幅

大于ＰＡＶ再生沥青，说明掺加生物质重油可使老

化沥青变软，恢复老化沥青针入度至初始值。与未

掺生物质重油的再生沥青相比，生物质重油掺量为

５％、１０％和１５％时，ＲＴＦＯＴ再生沥青的针入度分

别增长３５．６％、９６％和２１３．７％，ＰＡＶ再生沥青分别

增长２７．６％、６８．６％和１５０％，表明生物质重油对

ＲＴＦＯＴ再生沥青具有较好的软化作用，其再生效

果更明显。掺量为１５％时，ＲＴＦＯＴ再生沥青的针

入度达到１３０（０．１ｍｍ），远大于基质沥青的针入度

［８８（０．１ｍｍ）］。因此，实际使用中，为保证沥青沥

青混合料中集料与沥青的粘附性，再生沥青的稠度

不能过小，应控制在一个合理范围。

软化点反映沥青的粘度和温度敏感性，软化点

越高，其粘度越大，高温稳定性和热稳定性越好。从

图２（ｂ）可看出：经ＲＴＦＯＴ和ＰＡＶ老化后，沥青软

化点分别为５２．４和５８．３℃；随着生物质重油掺量

的增加，再生沥青的软化点逐渐降低，与针入度测试

结果相反，说明掺入废食用生物质重油会使再生沥

青的高温稳定性降低，废食用植物油的掺量不能过

高。相对于未掺生物质重油的再生沥青，生物质重

油掺量为５％、１０％和１５％时，ＲＴＦＯＴ再生沥青的

软化点分别降低４．４％、１１．８％和２２．５％，ＰＡＶ再生

沥青分别降低４．１％、８．９％和１７．８％，生物质重油对

ＲＴＦＯＴ的再生效果优于ＰＡＶ，与前述针入度所得

结论一致。

延度可衡量沥青在外力作用下的抗变形和抗断

裂能力，反映沥青的柔软程度，一般延度越大，沥青

越柔软，其低温抗裂性越好。从图２（ｃ）可看出：生

物质重油可改善老化沥青的延度指标，可使老化沥

青的低温柔韧性和低温抗裂性能变好。但２种不同

老化方式沥青的延度变化呈现不同的规律，随着生

物质重油掺量的增加，ＲＴＦＯＴ再生沥青的延度呈

先增加后减小的趋势，掺量为１０％时达到最大

１１０ｃｍ，此后随着掺量的增加延度逐渐减小，表明

生物质重油掺量应合理，过大会降低再生沥青的延

度；而ＰＡＶ再生沥青的延度一直呈逐渐上升的趋

势，掺量为１５％时延度值为９１ｃｍ，与基质沥青的延

度初始值（１２２ｃｍ）相近。

综上所述，生物质重油可改善老化沥青的各项

性能，使老化沥青的三大指标恢复至初始水平。考

虑到再生沥青性能的稳定性，生物质重油的掺量不

宜过大。以生物质重油对老化沥青性能恢复至初始

水平为目标，初步推荐ＲＴＦＯＴ再生沥青的生物质

重油掺量为１０％，ＰＡＶ再生沥青的生物质重油掺

量为１５％，此时前者的针入度、软化点和粘度分别为

８９ｍｍ、４６．２℃和１１０ｃｍ，后者分别为９６ｍｍ、４８℃
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和９０ｃｍ，与基质沥青的指标值（８８ｍｍ、４７．２℃和

１２２ｃｍ）较接近，符合规范对沥青性能的要求。根据

试验结果，综合分析生物质重油对老化沥青各方面性

能的改善情况，推荐生物质重油掺量为ＲＴＦＯＴ时

１０％、ＰＡＶ 时１５％。

３　生物质重油再生沥青的耐老化性能

选用残留针入度比、软化点差值及残留延度比

对再生沥青的老化特性进行量化表征，其中残留针

入度比为老化后沥青的针入度与未老化沥青针入度

的比值，软化点差值为老化后沥青的软化点与未老

化沥青的软化点差值，残留延度比为老化后沥青的

延度与未老化沥青延度的比值。残留针入度比反映

老化对针入度的影响，其值越大，老化对沥青的影响

越小，越有利；其值越小，影响越大，越不利。软化点

差值反映老化对沥青软化点的影响，其绝对值越大，

老化对沥青的影响越大，反之影响越小。残留延度

比反映老化对沥青延度的影响，其值越大，影响越

小，反之影响越大。图３为生物质重油再生沥青老

化前后的性能试验结果。

图３　生物质重油再生沥青老化指标测试结果

　　从图３可看出：经ＲＴＦＯＴ老化和ＰＡＶ老化

后，再生沥青的针入度比逐渐减低，软化点差值和残

留延度比逐渐升高，２种生物质重油再生沥青的老

化特性表现出相似的规律。
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从图３（ａ）可看出：２种再生沥青的短期老化针

入度比和长期老化针入度比均随着生物质重油含量

的增加而降低。对于ＲＴＦＯＴ再生沥青，随着生物

质重油掺量的增加，短期老化后再生沥青的针入度

比基本保持不变，仅降低４％，而长期老化后再生沥

青的针入度比变化较大，降低１７％，说明长期老化

对其影响较大，短期老化则可忽略。对于ＰＡＶ再

生沥青，短期老化后针入度比降低２１％，长期老化

后降低１１％，说明随着生物质重油含量的增加，再

生沥青老化后的相对稠度降低，即抗老化能力下降。

因此，为保证再生沥青的抗老化性能，应合理选择生

物质重油掺量。

从图３（ｂ）可看出：２种再生沥青的软化点差值

的变化规律相似，长期老化条件下再生沥青的软化

点变化比短期老化时大。生物质重油掺量５％与

１５％相比，短期老化后，ＲＴＦＯＴ和ＰＡＶ再生沥青

的软化点差值分别提高２．４、７．８℃；长期老化后，软

化点差值分别提高１．２和２．４℃，表明长期老化可

对再生沥青产生显著影响，使软化点显著增高。

ＲＴＦＯＴ再生沥青对老化的敏感性高于ＰＡＶ再生

沥青，不管短期老化还是长期老化，其软化点变化较

大，ＰＡＶ再生沥青具有较好的老化特性。

从图３（ｃ）可看出：２种再生沥青短期老化和长

期老化下的残留延度比均随着生物质重油含量的增

加而上升。ＰＡＶ再生沥青的残留延度比高于ＲＴ

ＦＯＴ再生沥青，说明ＰＡＶ再生沥青具有较好的抗

老化特性，与前述测试结果相似。生物质重油掺量

５％与１５％相比，ＲＴＦＯＴ再生沥青短期老化和长期

老化后的残留延度比分别增加０．１６、０．０９，ＰＡＶ再

生沥青分别增加０．１４、０．１７。说明随着生物质重油

含量的增加，沥青的相对塑性提高，再生沥青的抗老

化能力得到提高，这种影响在短期与长期老化时效

果均相当显著。

综上所述，生物沥青改性沥青的使用性能与生

物沥青含量具有较好的相关性。生物质重油掺量对

再生沥青的老化特性具有显著影响，其掺量越高，再

生沥青对老化越敏感，抗老化特性也越差。因此，在

进行老化沥青再生时，生物质重油掺量不宜过高。

前面选定的掺量下再生沥青具有良好的抗老化性

能，验证了ＲＴＦＯＴ老化沥青的生物质重油掺量为

１０％和ＰＡＶ老化沥青的生物质重油掺量为１５％的

可靠性。

４　生物质重油再生沥青的粘度特性

采用布氏旋转粘度仪对不同生物质重油掺量下

ＲＴＦＯＴ再生沥青和 ＰＡＶ 再生沥青的１２０、１３５、

１５０、１６５和１８０ ℃粘度进行测试，其中室内选用

２７＃转子，转速为２０ｒ／ｍｉｎ。图４为２种再生沥青

的粘度测试结果。

图４　生物质重油再生沥青的粘度测试结果

从图４可看出：随着温度的升高，不同老化方式

的再生沥青及不同生物质重油掺量都表现出相似的

性质，即随着温度的升高，粘度逐渐降低，基本呈线

性变化，且所有生物沥青在１３５℃时的粘度均满足

ＳＨＲＰ规定的不超过３Ｐａ·ｓ的要求。对于不同老

化方式的再生沥青，相同生物质重油掺量下，ＰＡＶ

再生沥青的粘度高于ＲＴＦＯＴ再生沥青；对于ＲＴ

ＦＯＴ和ＰＡＶ老化沥青，添加生物质重油后，再生沥

青的粘度明显降低，表明生物质重油具有明显的降

粘作用。

从图４（ａ）可看出：生物质重油再生沥青的粘度

明显低于原样沥青（ＲＴＦＯＴ老化沥青），且随着掺

量的增加，粘度逐渐降低，温度为１３５℃时，相比原

样沥青，５％、１０％和１５％生物质重油掺量的再生沥

青的粘度分别降低３８．６％、５１．３％、６０．６％，温度越

低，降低效果越明显，随着温度的升高，生物质重油
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掺量对再生沥青粘度的影响逐渐变小。

从图４（ｂ）可看出：温度为１３５℃时，相比原样

沥青，５％、１０％和１５％生物质重油掺量的ＰＡＶ再

生沥青的粘度分别降低２９．２％、５３．８％、７０．９％，降

低速率大于ＲＴＦＯＴ再生沥青，生物质重油掺量对

粘度的影响增大，说明生物质重油对ＰＡＶ再生沥

青具有更好的再生效果。但为保证沥青的和易性，

应控制生物质重油掺量，防止因掺量过大而造成再

生沥青性能降低。

用布氏旋转粘度仪测定不同温度下生物质重油

再生沥青的粘度，并绘制粘温曲线（见图５），确定在

前文选定的最佳生物质重油掺量（ＲＴＦＯＴ再生沥

青的生物质重油掺量为１０％，ＰＡＶ再生沥青的生

物质重油掺量为１５％）下再生沥青的拌和与压实温

度，采用１３５和１６５℃时的粘度进行分析。

图５　生物质重油再生沥青的粘温曲线

根据规范，目前中国使用石油沥青时，沥青混合

料拌和时的粘度宜为（０．１７±０．０２）Ｐａ·ｓ，沥青混

合料压实时的粘度宜为（０．２８±０．０３）Ｐａ·ｓ。生物

沥青是生物质重油与石油沥青快速混溶形成的结合

物，属于改性或替代沥青的材料。结合规范，借鉴石

油沥青的粘度范围，给出生物沥青的拌和与压实参

考温度（见表３）。实际施工时应结合工程实践经验

确定合理的拌和温度和压实温度。

　表３　生物沥青的拌和温度范围与压实温度范围　℃

沥青类型 拌和温度范围 压实温度范围

ＲＴＦＯＴ再生沥青 １７０～１７５ １５５～１６３

ＰＡＶ再生沥青 １６１～１６６ １４６～１５５

５　结论

（１）生物质重油可显著改善老化沥青的各项性

能，使老化沥青的三大指标恢复至初始水平。考虑

到再生沥青性能的稳定性，生物质重油的掺量不宜

过大，综合生物质重油对老化沥青各方面性能的改

善情况，推荐生物质重油掺量为ＲＴＦＯＴ时１０％、

ＰＡＶ时１５％。

（２）生物质重油掺量对再生沥青的老化特性具

有显著影响，掺量越高，再生沥青抗老化性能越差，

在进行老化沥青再生时，生物质重油掺量不宜过高。

（３）生物质重油具有明显的降粘作用，掺量越

高，再生沥青的粘度降低越明显。基于粘温曲线，在

最佳生物质重油掺量下，推荐ＲＴＦＯＴ再生沥青的

最佳拌和温度和压实温度分别为１７０～１７５、１５５～

１６３℃，ＰＡＶ再生沥青的最佳拌和温度和压实温度

分别为１６１～１６６、１４６～１５５℃。
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