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生物油/SBS改性沥青制备及性能研究
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摘　要　为研究生物油及苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯嵌段共聚物(SBS)改性剂对石油沥青的影响,通过正交设计试验

进行生物油/SBS改性沥青的制备,并通过常规物理性能、MSCR及弯曲梁流变实验,对比分析改性沥青与基质沥青、

SBS改性沥青的各项路用性能的差异.常规物理性能研究表明,生物油/SBS改性沥青相比基质沥青,延度增加,针入

度和软化点降低;相比SBS改性沥青,针入度和延度增加,软化点降低.MSCR实验结果表明,生物油/SBS改性沥青

高温抗车辙能力稍微差于SBS改性沥青,但仍明显优于基质沥青.弯曲梁流变实验结果表明,生物油/SBS改性沥青

优于基质沥青和SBS改性沥青.因此,通过与基质沥青性能对比可知,生物油/SBS改性沥青具有较好的适用性.
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Abstract　InordertostudytheinfluenceofbioＧoilandSBSmodifieronbaseasphalt,thepreparationofbioＧoil/

SBSmodifiedasphaltwascarriedoutthroughorthogonaldesigntest．Thepavementperformancedifferencesofbase
asphaltandSBSmodifiedasphaltwerecomparedandanalyzedthroughroutinephysicalperformancetest,MSCRtest
andbendingbeamrheologicaltest．ConventionalphysicalpropertiesresearchshownthattheductilityofbioＧoil/SBS
modifiedasphaltwasincreased,penetrationandsofteningpointdecreasedcomparedwithbaseasphalt．Thepenetration
andductilityofbioＧoil/SBSasphaltincreasedandsofteningpointdecreasedcomparedwithSBSmodifiedasphalt．MSCR
testresultsshownthattheruttingresistanceofbioＧoil/SBSmodifiedasphaltathightemperaturewasslightlyworse
thanthatofSBSmodifiedasphalt,butitwasstillsignificantlybetterthanthatofbaseasphalt．Therheologicaltest
resultsofbendingbeamsshownthatthebioＧoil/SBS modifiedasphaltwassuperiortothebaseasphaltandSBS
modifiedasphalt．Therefore,comparedwiththeperformanceofbaseasphalt,bioＧoil/SBSmodifiedasphalthadbetter
applicability．

Keywords　bioＧoil,SBS,orthogonaltest,rheologicalproperty

基金项目:重庆市教育委员会科学技术研究项目(KJZDＧM２０１９００７０１);重庆交通大学研究生教育创新基金项目(２０１８S０１０９).

作者简介:赵建华(１９７５Ｇ),女,本科,主要从事道路、桥梁、隧道工程用材料的检测工作.

　　随着石油资源开采利用速度的急剧加快,由于

其不可再生的特点,未来将面临资源枯竭的问题.
因此,为解决道路石油沥青开采过多及储量不足的

问题,需开发一种能够替代传统石油沥青的路用粘

结材料.
生物质能源具有储量丰富、环保、可再生的特

点,且应用前景广泛,可以通过液化和快速热裂解方

式制得生物油,用作生物燃料或在道路建设中替代

道路石油沥青[１].王勇等[２]采用正辛醇对桉木木粉

进行液化制备生物油,并研究了其燃烧特性.丁湛

等[３Ｇ４]通过液化手段从木屑中获取生物油并合成树

脂掺加到石油沥青中,以实现部分替代石油沥青.

Gai等[５]以水热液化方式对微藻和稻杆进行生物重

油的提取.包建业等[６]将生物油部分掺加到橡胶沥

青中,并 研 究 了 其 相 关 路 用 性 能.Fini和 You
等[７Ｇ８]通过对猪粪中获得的生物油进行研究,发现其

能改善沥青混合料的低温性能.高俊峰等[９]研究认

为,掺加生物油制备的生物沥青低温性能有所提升,
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但高温性能下降.
本研究将从木屑中获取的生物油掺加到道路石

油沥青中,并掺加一定量的苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯

嵌段共聚物(SBS)改性剂,通过设计正交试验确定

相关掺量及工艺进行生物油/SBS改性沥青的制备.
对所制备生物油/SBS改性沥青的常规物理性能、流
变性能进行测试,并与基质沥青、SBS改性沥青进行

对比分析,以评价其相关路用性能.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

基质沥青:选用韩国SKＧ７０石油沥青,其主要

技术指标如表１所示;SBS改性剂:YHＧ７９１型,工
业级,主要技术指标如表２所示;生物油:购自重庆

九龙坡区某生物科技公司,以木屑为原料加工而成,
常温下为淡黑色固体,其主要技术性能指标如表３
所示.

表１　基质沥青主要技术性能指标

项目

针入度

(２５℃)/

０􀆰１mm

软化

点/℃

延度

(１５℃)/

cm

RTFOT实验(１６３℃,８５min)

质量

变化/

％

残留针入

度比

(２５℃)/％

延度

(１５℃)/

cm

测试结果 ６４􀆰３ ４７􀆰５ ８５ ０􀆰４ ９７ １８

技术要求 ６０~８０ ≥４６ ≥４０ ≤０􀆰８ ≥５８ ≥１５

表２　SBS改性剂主要技术指标

项目
结构

类型

S/B
(质量比)

总灰分/

％

挥发分/

％

拉伸强

度/MPa

扯断伸

长率/％

YHＧ７９１ 线型 ３０/７０ ０􀆰２ ０􀆰５ ２０ ６７０

表３　生物油主要性能指标及元素组成

元素组成/％

C H O N S

密度/

(g􀅰cm－１)
pH

５０~５５ ５~７􀆰５ ４０~４６ ０~０􀆰２ ０~０􀆰０５ １􀆰１５ ２􀆰８

主要仪器:电动搅拌器(GZ１２０),常州市凯航仪

器有限公司;高速剪切机(JRJ３００ＧSH),上海赛德仪

器有限公司;烘箱(DZFＧ６０２０),上海赛德仪器有限

公司;油浴锅(HHＧ２),上海力辰科技有限公司.

１􀆰２　生物油/SBS改性沥青的制备

首先,将生物油与熔融状态下的基质沥青按一

定的比例混合,采用搅拌器在１４０℃下搅拌３０min,
使生物油与基质沥青充分混合均匀后得到生物沥

青;然后,掺加一定比例的SBS改性剂到生物沥青

中,在 １７０℃ 下 采 用 搅 拌 器 使 SBS 改 性 剂 溶 胀

３０min后,再用高速剪切机在一定的转速下剪切

６０min;最后将其放到１７０℃的烘箱中发育２h,即制

得生物油/SBS改性沥青.生物油与SBS均按内掺

法进行掺加,整个制备流程如图１所示.

图１　生物油/SBS改性沥青的制备过程示意图

１􀆰３　实验方案

通过正交试验设计进行生物油/SBS改性沥青

的制备,以生物油掺量、SBS掺量、剪切速率为考察

因素,生物油/SBS改性沥青的储存稳定性为考察指

标进行制备;生物油/SBS改性沥青的储存稳定性测

试参考«JTGE２０—２０１１公路工程沥青及沥青混合

料试验规程»中规定的聚合物改性沥青离析实验方

法,以离析软化点差作为评价指标;生物油/SBS改

性沥青的针入度、软化点及延度参考«JTGE２０—

２０１１公路工程沥青及沥青混合料试验规程»进行测

试;生物油/SBS改性沥青的流变性能根据 SHRP
规范,采用动态剪切流变仪(DSR)和弯曲梁流变仪

(BBR)进行相关参数测定,进而评价生物油/SBS改

性沥青的高温、疲劳及低温性能.

２　结果与讨论

２􀆰１　正交试验分析

２􀆰１􀆰１　正交试验设计

对于各种类型的聚合物改性沥青而言,储存稳

定性对其物理、化学性能有着极为关键的影响,也是
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其能够推广使用的重要前提.因此,本研究以储存

稳定性(即离析软化点差)作为生物油/SBS改性沥

青制备的考察指标,选择生物油掺量、SBS掺量和剪

切速率为考察因素,采用L９(３４)正交表设计三水平

三因素的正交试验,具体结果如表４所示.
表４　正交试验因素水平表

水平
因素 A 因素B 因素C

生物油掺量/％ SBS掺量/％ 剪切速率/(r􀅰min－１)

１ ５ ４ ４５００

２ １０ ５ ５０００

３ １５ ６ ５５００

２􀆰１􀆰２　正交试验结果分析

依照表４进行９组正交试验,并参考相关规范,
测定每组生物油/SBS改性沥青的４８h离析软化点

差,测试结果如表５所示.
表５　正交试验结果

编号
生物油掺量/

％

SBS掺量/

％

剪切速率/

(r􀅰min－１)

离析软化点差/

℃

１ ５ ４ ４５００ ０􀆰６

２ ５ ５ ５０００ １􀆰０

３ ５ ６ ５５００ １􀆰３

４ １０ ４ ５０００ ０􀆰３

５ １０ ５ ５５００ ０􀆰６

６ １０ ６ ４５００ １􀆰１

７ １５ ４ ５５００ ０􀆰３

８ １５ ５ ４５００ ０􀆰８

９ １５ ６ ５０００ １􀆰０

对表５正交试验结果进行极差分析,结果如表

６所示.
表６　极差分析表

因素 A B C

均值１ ０􀆰９７ ０􀆰４０ ０􀆰８３

均值２ ０􀆰６７ ０􀆰８０ ０􀆰７７

均值３ ０􀆰７０ １􀆰１３ ０􀆰７３

优水平 A２ B１ C３

极差 ０􀆰２７ ０􀆰７３ ０􀆰１０

由表６知,３种因素对生物油/SBS改性沥青储

存稳定性影响的显著性主次顺序为SBS掺量＞生

物油掺量＞剪切速率.所以,SBS掺量对生物油/

SBS改性沥青储存稳定性影响最为显著,影响效果

明显高于其他两个因素;其次为生物油掺量,最后为

剪切速率.究其原因,主要是SBS作为一种热塑性

高聚物,与沥青结构差异较大,且沥青是一种极其复

杂的混合物,所含重组分中沥青质、胶质多为极性物

质,对两者的相容性有较明显的影响;而生物油在物

理形态及化学组成上与沥青高度相似,且沥青中含

有一定比例的轻质油分,所以生物油掺加后对沥青

储存稳定性影响较小;剪切速率作为一种外界因素,
当其达到一定值后影响效果相对较低.

离析软化点差越低,表明生物油/SBS改性沥青

的储存稳定性越好.因此,通过正交试验结果(表４
和表６)可知,生物油掺量的最优水平为１０％,SBS
掺量的最优水平为４％,剪切速率的最优水平为

５５００r/min.考虑到剪切速率影响显著性不明显,
且转速过高易导致局部温度太高,易使沥青老化影

响其性能.所以,本研究选择１０％生物油掺量、４％
SBS掺量、剪切速率５０００r/min条件下制备生物油/

SBS改性沥青.

２􀆰２　常规物理性能实验

本研究通过对基质沥青、掺加４％ SBS的改性

沥青及生物油/SBS改性沥青的针入度、软化点和延

度进行测试,对比分析生物油/SBS改性沥青的常规

物理性能,测试结果如表７所示.
表７　常规物理性能指标测试结果

项目 基质沥青
SBS

改性沥青

生物油/SBS
改性沥青

针入度(２５℃)/０􀆰１mm ６４􀆰３ ４６􀆰８ ５６􀆰４

软化点/℃ ４７􀆰５ ６１ ５６􀆰５

延度(１０℃)/cm ２４ ５２ ６５

由表７可知,掺加生物油后SBS改性沥青的针

入度和延度增加,软化点降低,说明生物油的掺加在

一定程度上降低了SBS改性沥青的高温性能和粘

稠度,但是对于其低温性能有一定的提升.对比基

质沥青可知,生物油/SBS改性沥青的高、低温性能

都有明显程度的提升,表明其适用性仍强于基质

沥青.

２􀆰３　多应力重复蠕变实验

目前,国内主要用软化点评价沥青胶结料高温

性能,而国外SHRP规范中以沥青胶结料PG 分级

中车辙因子(G∗/sinδ)评价沥青胶结料的高温性

能.相关研究表明,以上两种测试方法均存在一定

不足,且对聚合物改性沥青适用性不强[１０Ｇ１２].因此,
研 究 人 员 提 出 了 用 多 应 力 重 复 蠕 变 恢 复 实 验

(MSCR)评价改性沥青的高温性能,该方法能更准
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图２　基质沥青 MSCR实验结果

[(a)０􀆰１kPa;(b)３􀆰２kPa]

图３　SBS改性沥青 MSCR实验结果

[(a)０􀆰１kPa;(b)３􀆰２kPa]

图４　生物油/SBS改性沥青 MSCR实验结果

[(a)０􀆰１kPa;(b)３􀆰２kPa]

确地评价改性沥青胶结料在实际路面情况下的高温

性能[１３Ｇ１４].所以,本研究采用 DSR 进行 MSCR 实

验,测试温度为６０℃,主要测试基质沥青、４％ SBS
改性沥青及生物油/SBS改性沥青的高温稳定性在

０􀆰１kPa和３􀆰２kPa两种应力模式下的不可恢复蠕变

柔量(Jnr)和蠕变恢复率(R),以此对比评价生物

油/SBS改性沥青的高温稳定性,测试结果如图２、
图３和图４所示.

沥青属于粘弹性材料,在持续施加外界荷载后

会产生一定的蠕变变形,其中包括瞬时弹性变形、延
迟弹性变形及粘性变形,而粘性形变无法恢复.由

图２可知,基质沥青的蠕变恢复能力很低,且在两种

荷载作用下发生的累计应变最大;而４％ SBS改性

沥青(图３)与生物油/SBS改性沥青(图４)的蠕变恢

复能力都比较明显,且发生的累计应变均明显低于

基质沥青,表明两种改性沥青的抗变形能力显著高

于基质沥青.此外,对比４％ SBS改性沥青与生物

油/SBS改性沥青的累计应变可知,在３􀆰２kPa应力

模式下,生物油/SBS改性沥青的累计变形明显高于

４％ SBS改性沥青,表明生物油的掺加在一定程度

上降低了SBS改性沥青的抗变形能力.
为了准确地评价沥青胶结料的高温抗车辙性

能,计算出各种沥青胶结料的 R及Jnr,以此对比它

们的高温性能差异,计算结果如表８所示.
表８　样品的 MSCR评价指标R 和Jnr计算结果

沥青类型
０􀆰１kPa ３􀆰２kPa

R/％ Jnr/％ R/％ Jnr/％

基质沥青 １４􀆰０６ １􀆰２３９ ５􀆰５７ １􀆰７６４

SBS改性沥青 ８２􀆰３５ ０􀆰１１３ ７５􀆰６８ ０􀆰１７４

生物油/SBS改性沥青 ７６􀆰６２ ０􀆰１４５ ６５􀆰８６ ０􀆰３０６

由表８可知,４％ SBS改性沥青与生物油/SBS
改性沥青在两种应力模式下的 R显著高于基质沥

青,Jnr明显低于基质沥青,表明４％ SBS改性沥青

与生物油/SBS改性沥青抗车辙能力明显优于基质

沥青.此外,对比４％ SBS改性沥青与生物油/SBS
改性沥青可以发现,生物油的掺加在一定程度上降

低了SBS改性沥青在高温下的抗车辙变形能力,但
相比基质沥青仍有明显提高.

２􀆰４　弯曲梁流变实验

本研究根据 SHRP 规范采用 BBR 对基质沥

青、４％ SBS改性沥青及生物油/SBS改性沥青的弯

曲劲度模量(s)和蠕变速率(m)进行测试,测试温度

分别为－１２℃、－１８℃和－２４℃,以此评价它们的低

􀅰９４２􀅰
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温抗裂性能,实验结果如图５所示.

图５　样品的弯曲梁流变实验结果

[(a)弯曲劲度模量;(b)蠕变速率]

由图５可知,当基质沥青掺加SBS改性剂后,
在－１２℃、－１８℃及－２４℃下的s值明显变小,m 值

明显增大.表明掺加SBS改性剂后,沥青胶结料在

低温条件下的强度降低,应力松弛能力变好,同时蠕

变速率增大后使得对温度应力的消散能力增强,使
其在低温下不容易发生脆断,从而改善了沥青胶结

料的低温抗裂性能.而生物油/SBS改性沥青相比

SBS改性沥青,其m 值更小,s值更大,表明生物油

的掺加进一步提升了基质沥青的低温抗裂性能.相

关研究表明[３Ｇ４],生物油有利于SBS改性剂在沥青

中形成更稳定的网络骨架结构,同时生物油能与沥

青中轻组分相互吸收,增强其约束能力,从而提高了

低温抗裂能力.因此,生物油/SBS改性沥青具有良

好的低温抗裂性能.

３　结论

本研究以木屑液化所得的生物油进行生物油/

SBS改性沥青的制备,并通过测试它与基质沥青、

SBS改性沥青的各项相关性能,得到如下结论:
(１)通过设计正交试验,以生物油/SBS改性沥

青储存稳定性为考察指标,确定生物油/SBS改性沥

青制备中的最优条件为生物油掺量为１０％、SBS掺

量为４％、剪切速率为５０００r/min.
(２)生物油掺加后,SBS改性沥青针入度、延度

增大,软化点降低;生物油/SBS改性沥青相比基质

沥青,延度增大,针入度和软化点降低.

(３)通过多应力重复蠕变恢复实验发现,生物

油/SBS改性沥青相比SBS改性沥青高温抗车辙性

能较差,但对比基质沥青仍有明显改善.
(４)弯曲梁流变实验表明,生物油/SBS改性沥

青的低温性能优于基质沥青和SBS改性沥青.
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