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ＳＢＳ 改性生物沥青结合料高温流变特性

高俊锋１ꎬ汪海年１ꎬ尤占平１ꎬ２ꎬ雷　 勇１

(１. 长安大学道路结构与材料交通行业重点实验室ꎬ陕西 西安 ７１００６４ꎻ
２. 密歇根理工大学土木工程与环境学院ꎬ美国 霍顿 ４９９３１)

摘　 要 目的 分析以木屑为原材料获取的生物质重油与基质沥青混溶制备的改性生

物沥青的高温流变特性ꎬ寻求可替代石油沥青的再生材料. 方法 采用布氏黏度仪

(ＲＶ)和动态剪切流变仪(ＤＳＲ)ꎬ探究不同生物质重油掺量、不同温度下ꎬＳＢＳ 改性

生物沥青的黏度、车辙因子、相位角和复数模量的变化情况ꎬ分析 ＳＢＳ 改性生物沥青

Ｓ１１０ 的拌和与压实温度的确定问题. 通过重复蠕变恢复试验(ＲＣＲＴ)ꎬ研究应力水

平、作用次数对蠕变劲度的黏性成分和累积应变的影响. 结果 生物质重油掺量不大

于 １０％时ꎬ随着生物质重油掺量的增加ꎬ生物沥青的高温性能有所降低ꎻ掺量大于

１０％时ꎬ老化作用使得其高温性能增加. 生物质重油的加入使得改性生物沥青的黏度

有一定程度的下降ꎬ且在生物质重油掺量不大于 １０％ 时ꎬ其黏度较基质沥青的黏度

有所提高ꎬ对其黏附性有一定的改善作用. 应力水平对生物沥青的黏性性能影响较

小ꎬ但对其累积应变的影响显著. 结论 通过试验得到了改性生物沥青结合料高温流

变特性的变化规律ꎬ为进一步研究与工程实践提供了数据支持.
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ｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｃｒｅｅｐ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｃｒｅｅｐ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｓｔ (ＲＣＲＴ) . Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｉｌ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０％ ꎬｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｂｉｏ￣ｂｉｎｄｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０％ ꎬ
ｔｈｅ ａｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ. Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｉｌ ｃｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏ￣ａｓｐｈａｌｔ
ｈａｖｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｃｌｉｎｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏ￣ｂｉｎｄｅｒ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ. Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏ￣ａｓｐｈａｌｔ ｉｓ ｓｍａｌｌꎬｂｕｔ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａ￣
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ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ.
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　 　 随着我国沥青路面建设的不断发展和沥

青路面维修养护的大幅增加ꎬ沥青材料的消耗

持续上升ꎬ而石油资源的逐年减少也制约了沥

青材料的生产. 同时ꎬ生物质能源可再生、分布

广且储量大[１]ꎬ将生物质能源经过加工提炼ꎬ
最终可以获得生物质重油[２ － ５] . 将生物质重油

加入到石油沥青中进行混溶ꎬ或者向生物质重

油中加入一定的外掺剂ꎬ从而制备成改性生物

沥青ꎬ以达到能够改性或者替代石油沥青的目

的ꎬ成为了目前道路领域研究的聚焦点. Ｆｉｎｉ
等[６ － ９]研究了由猪粪提炼出的生物质重油与

石油沥青混溶之后生物沥青的性能. Ｍｉｌｌｓ －
Ｂｅａｌｅ 等[１０]对由猪粪提炼出的生物质重油与

石油沥青混溶制备而成的生物沥青的短期老

化前后性能进行了研究. Ｏｎｏｃｈｉｅ 等[１１]在猪粪

便生物改性沥青中掺入纳米黏土和纳米二氧

化硅制备成复合改性沥青ꎬ并进行了高温黏度

与动态剪切频率扫描实验. Ｒａｏｕｆ 等[１２]分析了

温度对由橡木木屑最终制得的生物沥青的黏

度的影响. Ｙａｎｇ 等[１３]测试了由柳杉木屑提炼

制备的生物沥青的高温黏度与流变特性. 汪海

年、高俊锋等[１４ － １６]采用 ＤＳＲ 和 ＲＶ 对生物沥

青的复数剪切模量、相位角、车辙因子和黏度

等进行了研究ꎻ利用针入度、软化点、延度等基

本性能试验优选了生物沥青结合料ꎬ并通过车

辙试验、冻融劈裂试验、小梁弯曲试验和低温

黏结性能试验考察了生物质重油变化对生物

沥青混合料路用性能的影响. 何敏等[１７] 采用

软化点、针入度和延度等试验ꎬ研究了改性生

物沥青的常规性能. 然而ꎬ国内对改性生物沥

青的高温流变研究较少. 基于此ꎬ笔者研究了

ＳＢＳ 改性生物沥青的制备与高温流变特性ꎬ分
析了不同条件(生物质重油掺量、温度)下

ＳＢＳ 改性生物沥青的试验结果ꎬ得到了 ＳＢＳ
改性生物沥青高温性能随生物质重油掺量和

温度变化的变化规律以及应力水平、作用次数

等对生物沥青重复蠕变性能的影响状况ꎬ为改

性生物沥青的进一步研究提供了基础.

１　 试验概况

１. １　 材　 料

１. １. １　 基质沥青

基质沥青为茂名 ５０ 号沥青ꎬ技术性能见

表 １.
表 １　 ５０ 号沥青技术指标与技术要求

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ５０ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

项目
针入度(２５℃) /

０􀆰 １ ｍｍ
软化点 / ℃ 延度(１０℃) / ｃｍ

ＲＴＦＯＴ 试验(１６３ ℃ꎬ８５ ｍｉｎ)

质量变化 /
％

残留针入度比
(２５ ℃) / ％

延度(１０ ℃) /
ｃｍ

５０＃基质沥青 ５３ ４９􀆰 ５ １９􀆰 ５ － ０􀆰 ２８６ ６８􀆰 ４ ６􀆰 ３

技术要求 ４０ ~ ６０ ≥４９ ≥１５ ≤ ±０􀆰 ８ ≥６３ ≥４
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１􀆰 １. ２　 生物质重油

研究所用生物质重油的原料为木屑ꎬ常
温下呈黑褐色膏状ꎬ颜色和形态与石油沥青

基本一致ꎬ其理化特性和元素组成见表 ２.
表 ２　 木屑产生的生物质重油理化特性和元素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｓａｗｄｕｓｔ

元素质量分数 / ％

ｗ(Ｃ) ｗ(Ｈ) ｗ(Ｏ) ｗ(Ｎ)

密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
ｐＨ

５４ ~ ５６ ５􀆰 ５ ~ ７􀆰 ２ ３５ ~ ４５ ０ ~ ０􀆰 ２ １􀆰 １ ２􀆰 ６

１. １. ３　 ＳＢＳ(聚苯乙烯 －丁二烯 －苯乙烯)
研究所采用的 ＳＢＳ 为湖南岳化 １３０１ － １

线型.
１. ２　 改性生物沥青的制备

生物质重油与石油沥青能够很好地相

容[１４] . 因此研究采用低速搅拌与高速剪切相

结合的方法制备 ＳＢＳ 改性生物沥青ꎬ装置如

图 １ 所示.

图 １　 ＳＢＳ 改性生物沥青的制备

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏ￣ａｓｐｈａｌｔ

　 　 具体制备方法如下:首先将基质沥青加

热至 １８０ ℃ꎻ向其中加入 １％的 ＳＢＳꎬ在该温

度下以 ５００ ｒ / ｍｉｎ 的搅拌速率搅拌５ ｍｉｎꎻ然
后用高速剪切乳化机剪切 １０ ｍｉｎꎬ使 ＳＢＳ 予

以溶胀ꎻ以内掺法分别加入 ５％ 、１０％ 、１５％
和 ２０％ 的生物质重油ꎬ保持温度为 １４０ ~
１４５ ℃ꎬ剪切 ２０ ｍｉｎꎬ剪切速率均为 ３ ０００ ｒ /
ｍｉｎꎬ制备而成生物沥青ꎬ 并分别命名为

Ｓ１０５、Ｓ１１０、Ｓ１１５ 和 Ｓ１２０ꎻ同时ꎬ向基质沥青

中加入 １％ 的 ＳＢＳꎬ 制备成沥青ꎬ 命名为

Ｓ１００. 制备而成的 ＳＢＳ 改性生物沥青的基本

技术指标见表 ３.
表 ３　 ＳＢＳ 改性生物沥青的技术指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏ￣ｂｉｎｄｅｒ

沥青试样
针入度(２５ ℃) /

０􀆰 １ ｍｍ
软化点 /

℃
延度(１０ ℃) /

ｃｍ

５０＃ ５３􀆰 ０ ４９􀆰 ５ １９􀆰 ５

Ｓ１００ ５０􀆰 ０ ５１􀆰 ０ ２０􀆰 ６

Ｓ１０５ ５１􀆰 １ ４９􀆰 ６ ２３􀆰 ３

Ｓ１１０ ５５􀆰 ４ ４９􀆰 ５ ２４􀆰 ０

Ｓ１１５ ５７􀆰 ８ ４９􀆰 ４ ２４􀆰 ４

Ｓ１２０ ６０􀆰 ５ ４８􀆰 ３ ２５􀆰 １

１. ３　 试验方案

１. ３. １　 常规剪切流变试验

采用动态剪切流变仪(ＤＳＲ)对制备而

成的 ＳＢＳ 改性生物沥青和基质沥青进行常

规动态剪切流变试验[１８] (见图 ２)ꎬ分别测得

其复数模量 Ｇ∗、相位角 δ 和车辙因子 Ｇ∗ /
ｓｉｎδ. 试验温度为 ５２ ~ ８２ ℃ꎬ每 ６ ℃为一个温

度间隔.

图 ２　 动态剪切流变仪

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ (ＤＳＲ)

１. ３. ２　 布氏旋转黏度试验

采用布氏黏度仪(ＲＶ)来测定改性生物沥

青的旋转黏度(见图 ３). 其中ꎬ试验转子为 ２７
号ꎬ转速分别为 １０ ｒ / ｍｉｎ、２０ ｒ / ｍｉｎ 和５０ ｒ / ｍｉｎꎬ
试验温度分别为 ９０ ℃、１３５ ℃和 １７５ ℃.
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图 ３　 布氏旋转黏度计

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ (ＲＶ)

１. ３. ３　 重复蠕变恢复试验

结合已有研究ꎬ采用动态剪切流变仪

(ＤＳＲ)对 ＳＢＳ 改性沥青 Ｓ１１０、基质沥青 ５０＃
和 Ｓ１００ 沥 青 进 行 重 复 蠕 变 恢 复 试 验

(ＲＣＲＴ) .
该试验以加载 １ｓ、卸载 ９ｓ 作为一个循

环ꎬ对沥青进行 １００ 次这样的重复循环ꎬ然后

用 Ｂｕｒｇｅｒｓ 流变模型对第 ５０ 次和 ５１ 次所得

试验结果进行拟合ꎬ根据拟合参数计算得到

蠕变柔量的黏性成分 Ｊｖꎬ选取蠕变劲度的黏

性成分 Ｇｖ ＝ １ / Ｊｖ 作为评价沥青结合料高温

的指标ꎬ其值越大ꎬ沥青的抗车辙能力越

好[１９] .
结合我国大部分区域夏季路面温度达

５０ ~ ７０ ℃的实际状况ꎬ研究采用应力控制模

式ꎬ选取应力水平为 ５０ Ｐａ 和 １００ Ｐａꎬ试验温

度取为 ６０ ℃. 研究采用 Ｂｕｒｇｅｒｓ 四元件模型

作为试验材料流变模型ꎬ对其进行公式变换ꎬ
得到蠕变柔量 Ｊ( ｔ)的计算方程:

Ｊ ( ｔ) ＝ １
Ｇ１

＋ １
Ｇ２

(１ － ｅ － Ｇ２ｔ / η２ ) ＋ ｔ
η１

＝

Ｊｅ( ｔ) ＋ Ｊｄｅ( ｔ) ＋ Ｊｖ( ｔ) . (１)
蠕变柔量 Ｊ( ｔ)主要由三部分组成:弹性

部分 Ｊｅ( ｔ)、延迟弹性部分 Ｊｄｅ( ｔ)和黏性部分

Ｊｖ( ｔ) . 将 Ｇｖ ＝ １ / Ｊｖ 作为蠕变劲度的黏性成

分ꎬ将变换后的方程予以拟合得到各参数和

Ｊｖ( ｔ)ꎬ从而计算蠕变劲度的黏性成分 Ｇｖꎬ以
此来评价沥青高温特性的指标.

２　 结果与讨论

２. １　 基于 ＤＳＲ 的常规剪切流变特性

２. １. １　 复数模量 Ｇ∗

不同条件下 ＳＢＳ 改性生物沥青复数模

量的变化如图 ４ 所示. 可以得出:①ＲＴＦＯＴ
前后ꎬ５０＃、Ｓ１００、Ｓ１０５、Ｓ１１０、Ｓ１１５、Ｓ１２０ 的复

数模量均随着温度的增加而逐渐降低ꎬ且在

６４ ℃以后下降逐渐变缓ꎬ表明随着温度的增

加ꎬ其抵抗车辙能力逐渐降低ꎬ在 ６４ ℃以后

降低逐渐变缓. ②ＲＴＦＯＴ 前ꎬ同一温度下ꎬ
Ｓ１００ 的复数模量最大ꎬ其次是 ５０＃和 Ｓ１０５ꎬ
而 Ｓ１１０、Ｓ１１５ 和 Ｓ１２０ 的复数模量大体相当ꎻ
表明 ＳＢＳ 的加入ꎬ增加了 ５０＃沥青抵抗车辙

变形的能力ꎬ而在此基础上掺入 ５％ 的生物

质重油ꎬ其抗车辙能力有所降低ꎻ且生物质重

油掺量增加至 １０％ ꎬ其抗车辙能力进一步下

降ꎻ但掺量增加到 ２０％ ꎬ复数模量基本保持

不变ꎬ表明在掺量为 １０％ 以后ꎬ掺量对复数

模量的影响较小. ③ＲＴＦＯＴ 后ꎬ同一温度下ꎬ
Ｓ１２０ 的复数模量最大ꎬ其次是 Ｓ１１０ 和 Ｓ１１５ꎬ
接着为 Ｓ１０５、Ｓ１００、５０＃ꎻ这表明 ＲＴＦＯＴ 后ꎬ
掺量为 ２０％的生物沥青变得相对较硬ꎬ这是

由生物沥青的老化所造成.
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图 ４　 不同试验温度下 ＳＢＳ 改性生物沥青复数模

量的变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｎ ＳＢＳ ｍｏｄ￣
ｉｆｉｅｄ ｂｉｏ￣ｂｉｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２. １. ２　 相位角 δ
不同条件下 ＳＢＳ 改性生物沥青相位角

的变化如图 ５ 所示. 由图 ５( ａ)可以得出:①
Ｓ１１０、Ｓ１１５ 的相位角随着温度的增加而逐渐

增加ꎬ表明其黏性成分随着温度的增加而逐

渐 增多 ꎻ而５０＃、Ｓ１００、Ｓ１０５、Ｓ１２０的相位角

则在 ６４ ℃时达到最大ꎬ表明其黏性成分在

６４ ℃时达到最大. ②与其他掺量的沥青相

比ꎬ在同样的温度下ꎬＳ１００ 的相位角最小ꎬ表
明 ＳＢＳ 的加入ꎬ增加了沥青的弹性成分. 由
图 ５(ｂ)可以得出:①ＲＴＦＯＴ 后ꎬ随着温度的

增加ꎬ５０＃、Ｓ１００、Ｓ１０５、Ｓ１１０、Ｓ１１５ 和 Ｓ１２０ 的

相位角呈增加趋势ꎬ表明随着温度的增加ꎬ沥
青的黏性成分逐渐增加ꎻ②同一温度下ꎬ各沥

青的相位角排序为 δ (５０ ＃) > δ ( Ｓ１００) ＝
δ(Ｓ１０５) > δ(Ｓ１１０) ＝ δ(Ｓ１１５) > δ(Ｓ１２０)ꎻ
表明在 ＲＴＦＯＴ 后ꎬ５０＃沥青仍具有较大的黏

性成分ꎬ而掺入 ５％ 生物质重油的生物沥青

与仅掺入 １％ＳＢＳ 的沥青的相位角的变化较

为一致ꎻ生物质重油掺量为 １０％和 １５％的生

物沥青的相位角较为一致ꎻ随着生物质重油

掺量的增加ꎬ老化后相位角变化程度增大ꎬ这
与质量变化呈现规律一致. ③生物质重油掺

量为 ２０％的生物沥青ꎬ其相位角最小ꎬ表明

其黏性成分最少ꎬ这是因为掺入较大掺量生

物质重油的生物沥青ꎬ经过 ＲＴＦＯＴ 后ꎬ发生

了较大程度的老化.

图 ５　 不同试验温度下 ＳＢＳ 改性生物沥青相位角的变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｏｎ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏ￣ｂｉｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２. １. ３　 车辙因子 Ｇ∗ / ｓｉｎδ
不同条件下 ＳＢＳ 改性生物沥青车辙因

子的变化如图 ６ 所示. 由图可以得出:①ＲＴ￣
ＦＯＴ 前后ꎬ５０＃、Ｓ１００、Ｓ１０５、Ｓ１１０、Ｓ１１５、Ｓ１２０
的车辙因子均随着温度的增加而逐渐降低ꎬ

且在 ６４ ℃以后下降逐渐变缓ꎬ表明随着温度

的增加ꎬ其抵抗车辙能力逐渐降低ꎬ在６４ ℃
以后降低逐渐变缓. ②ＲＴＦＯＴ 前ꎬ同一温度

下ꎬＳ１００ 的车辙因子最大ꎬ其次是 ５０ ＃和

Ｓ１０５ꎬ而 Ｓ１１０、Ｓ１１５ 和 Ｓ１２０ 的车辙因子大
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体相当ꎻ表明 ＳＢＳ 的加入ꎬ增加了 ５０＃沥青抵

抗车辙变形的能力ꎬ５％ 和 １０％ 生物质重油

的加入ꎬ降低了其抗车辙性能ꎻ但掺量增加到

２０％ ꎬ车辙因子基本保持不变ꎬ表明在掺量为

１０％以后ꎬ掺量对车辙因子的影响较小. ③
ＲＴＦＯＴ 后ꎬ同一温度下ꎬ各沥青车辙因子的

大小顺序依次为 Ｇ∗ / ｓｉｎδ(Ｓ１２０) > Ｇ∗ / ｓｉｎδ
( Ｓ１１５ ) ≈ Ｇ∗ / ｓｉｎδ ( Ｓ１１０ ) > Ｇ∗ /
ｓｉｎδ(Ｓ１０５) > Ｇ∗ / ｓｉｎδ (５０ ＃)ꎬ表明 ＲＴＦＯＴ
后ꎬ随着生物质重油的增加ꎬ生物沥青的抗车

辙能力逐渐增加ꎬ而 Ｓ１２０ 和 Ｓ１１５ 变得更为

脆硬ꎬ这是由其老化程度较大所造成.

图 ６　 不同试验温度下 ＳＢＳ 改性生物沥青车辙因子的变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｔｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏ￣ｂｉｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 为了进一步分析试验温度对 ＳＢＳ 改性

生物沥青 Ｓ１１０ 车辙因子的影响ꎬ对其进行单

因素方差分析ꎬ结果见表 ４. 由表可知ꎬ短期

老化前后 ＳＢＳ 改性生物沥青的显著性水平

均低于 ０􀆰 ０５ꎬ表明试验温度能够显著影响生

物沥青 Ｓ１１０ 的高温车辙因子. 老化后 Ｆ 值大

于老化前ꎬ因此试验温度对老化后 ＳＢＳ 改性

生物沥青的车辙因子的影响较对老化前的大.
表 ４　 试验温度对 ＳＢＳ 改性生物沥青车辙因子的单因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｒｕｔｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏ￣ｂｉｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

项目
短期老化前 ＡＮＯＶＡ 短期老化后 ＡＮＯＶＡ

平方和 ｄｆ 均方 Ｆ Ｓｉｇ. 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ Ｓｉｇ.
组间 ３０７􀆰 ０２９ ５ ６１􀆰 ４０６ ４９ １１５􀆰 ９３８ ０􀆰 ００２ ２４ ８２９􀆰 ３７６ ５ ４ ９６５􀆰 ８７５ １１４ ５７４􀆰 ９４１ ０􀆰 ０００

组内 ０􀆰 ０１５ １２ ０􀆰 ００１ — — ０􀆰 ５２０ １２ ０􀆰 ０４３ — —

总数 ３０７􀆰 ０４４ １７ — — — ２４ ８２９􀆰 ８９６ １７ — — —

２. ２　 基于 ＲＶ 的黏度特性

２. ２. １　 试验温度、生物质重油掺量和转速对

黏度的影响

黏度是反映沥青高温流变特性的重要指

标ꎬ生物质重油掺量、试验温度和转速都是影

响生物沥青的重要因素. 不同试验温度不同

转速下 ＳＢＳ 改性生物沥青布氏旋转黏度的

变化曲线如图 ７ 所示.
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图 ７　 不同试验温度不同转速下 ＳＢＳ 改性生物沥

青布氏旋转黏度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ

由图 ７ 可以看出ꎬ在不同的温度条件下ꎬ
基质沥青和生物沥青的黏度都随着转速(或
剪切速率)的增加不断下降ꎬ说明在所测温

度范围内ꎬ基质沥青和生物沥青都表现出非

牛顿流体的特性ꎬ呈现出伪塑性ꎬ即剪切变稀

特性.
由图 ７(ａ)可以看出ꎬ在温度为 ９０ ℃时ꎬ

同一转速条件下ꎬ各沥青黏度从大到小依次

为 Ｓ１００、Ｓ１０５、Ｓ１１０、５０ ＃、Ｓ１１５、Ｓ１２０. 表明

ＳＢＳ 的加入ꎬ增加了基质沥青的黏度ꎻ且随着

生物质重油的增加ꎬＳＢＳ 改性生物沥青的黏

度呈现出下降趋势. 当转速为 ５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
不同沥青类型ꎬ转速的变化相对较小ꎬ这是由

转速增大ꎬ沥青产生剪切变稀所引起.
由图 ７ ( ｂ)、 ( ｃ) 可以看出ꎬ在温度为

１３５ ℃和 １７５ ℃时ꎬ同一转速条件下ꎬ各沥青

黏度大小随着生物质重油掺量的变化所呈现

出的规律与温度为 ９０ ℃时较为相似. 但在转

速为 １０ ｒ / ｍｉｎ 和 ２０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ沥青的黏度变

化均较温度为 ９０ ℃时的幅度小. 这是由于温

度较高的情况下ꎬ沥青的流动性相对较好ꎬ变
异性较温度为 ９０ ℃时小. 而对于生物质重油

掺量为 ２０％ 时的生物沥青 Ｓ１２０ꎬ当转速为

５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ其黏度较同等转速和温度条件

下生物沥青 Ｓ１１５ 有所增加ꎬ这是由温度过

高ꎬ生物质重油本身成分复杂ꎬ产生一定程度

的老化所引起.
此外ꎬ在温度为 ９０ ℃、１３５ ℃或 １７５ ℃

时ꎬ同一转速条件下ꎬ当生物质重油掺量不大

于 １０％时ꎬＳＢＳ 改性生物沥青的黏度均较基

质沥青有所增加. 这对于改善基质沥青的黏

附性有较大贡献.
２. ２. ２　 根据黏度确定拌和与压实温度范围

根据已有研究ꎬ绘制生物沥青 Ｓ１１０ 的黏

温曲线ꎬ并确定生物沥青 Ｓ１１０ 的拌和与压实

温度. 将 １３５ ℃和 １７５ ℃条件下对应的表观

黏度绘制于图 ８ 中.

图 ８　 由生物沥青 Ｓ１１０ 的黏温曲线确定拌和与

压实温度

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ａｓｃｅｒｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｂｉｏ￣ｂｉｎｄｅｒ Ｓ１１０ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ
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　 　 选取基质沥青黏度范围为 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 １９
Ｐａ􀅰ｓ 所对应的温度作为拌和温度ꎻ黏度范围

为 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ３１ Ｐａ􀅰ｓ 所对应的温度为压实成

型温度. 研究采用黏温曲线的方法确定出的

拌和与压实温度区域如图 ８ 所示ꎬ分别为

１７９ ~ １８３ ℃和 １７０ ℃ ~ １７５ ℃. 该拌和与压

实温度较 ５０＃基质沥青高ꎬ这是由于温度过

高ꎬＳＢＳ 改性生物沥青发生了老化ꎬ其黏度增

大ꎬ产生了伪现象.
２. ３　 重复蠕变恢复试验

２. ３. １　 应力对重复蠕变恢复试验的影响

为了探究应力对沥青蠕变恢复试验的影

响ꎬ选取 ＳＢＳ 改性沥青 Ｓ１１０、基质沥青５０＃和
Ｓ１００ 沥青ꎬ且选取第一个加载周期的 １ｓ 阶段

的蠕变响应进行分析ꎬ结果如图 ９ 所示ꎬ不同

的曲线代表不同的应力和蠕变柔量.

图 ９　 沥青在 ６０ ℃时的应变和柔量

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｃｒｅｅｐ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ａｔ ６０ ℃

　 　 由图 ９ 可以看出:①当应力不同时ꎬ随着

时间的增加ꎬ基质沥青 ５０＃、沥青 Ｓ１００ 和生

物沥青 Ｓ１１０ 的应变和蠕变柔量均呈线性增

加ꎬ表明沥青呈现出线性黏性流体的特性. 同
时说明在 １ｓ 的时间范围内ꎬ沥青已经进入黏

性流动的状态. ②同一沥青在同一时间时ꎬ随
着应力的增加ꎬ沥青的应变有所增加. ③对于

同一沥青ꎬ不同应力状态下ꎬ其蠕变柔量变化

很小ꎬ其曲线甚至重合ꎬ这也说明应力水平对

蠕变柔量的影响基本上可以忽略ꎬ而材料呈

现出线性黏弹性的必要条件就是应力与蠕变

柔量无关. 因此ꎬ基质沥青５０＃、沥青 Ｓ１００ 和

生物沥青 Ｓ１１０ 可视为线性黏弹性材料.
２. ３. ２　 加载次数对生物沥青重复蠕变恢复

试验的影响

为了分析不同加载次数和 １００ 次荷载周

期对试验的影响ꎬ笔者对不同应力作用下第

１ 次、３０ 次、５０ 次、８０ 次和 １００ 次蠕变恢复后

沥青的累积应变进行统计ꎬ结果见图 １０. 由
图 １０ 可以看出:①对于同一种沥青ꎬ随着应

力作用次数的增加ꎬ其累积应变随之增加ꎬ且
应力增大时ꎬ累积应变也因之增加. ②掺入

ＳＢＳ 后ꎬ同一次数、同一应力下ꎬ沥青 Ｓ１００ 的

累积应变比基质沥青要小ꎬ而生物沥青 Ｓ１１０
的累积应变介于二者之间. 这表明 ＳＢＳ 的加

入ꎬ使得沥青的弹性成分增加ꎬ而生物质重油

的加入ꎬ使得 Ｓ１００ 的黏性成分有所增加. ③
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应力大小对累积应变的影响很大ꎬ即沥青的

变形与应力大小有着重要的关系. 因此ꎬ研究

不同应力大小对累积应变的影响有助于选择

与实际交通荷载相一致的应力水平ꎬ以更好

用于实践.

图 １０　 不同应力作用下累积应变与作用次数的

关系

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ
ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

２. ３. ３　 蠕变劲度黏性成分 Ｇｖ 与累积应变

以重复蠕变恢复试验得到的沥青蠕变劲

度的黏性成分 Ｇｖ 与第 １００ 次累积应变来评

价沥青的高温性能. 各种沥青不同应力水平

下蠕变劲度黏性成分 Ｇｖ 与累积应变见表 ５.
表 ５　 各种沥青不同应力水平下的蠕变劲度的

黏性成分与累积应变

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖｉｓｃｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ

沥青试样 应力 / Ｐａ 黏性成分 Ｇｖ 累积应变

５０＃
５０ ３８４􀆰 ６６ １２􀆰 ９５８

１００ ３８１􀆰 １０ ２６􀆰 １０５

Ｓ１００
５０ ５６１􀆰 ９６ ７􀆰 ８１６

１００ ５５６􀆰 ９２ １５􀆰 ５３５

Ｓ１１０
５０ ４８４􀆰 ７９ ９􀆰 ８００

１００ ４８１􀆰 ６９ １９􀆰 １５３

　 　 由表 ５ 可以看出:①同一沥青在不同应

力水平下ꎬ黏性成分 Ｇｖ 的值变化不大ꎬ累积

应变的变化较大ꎬ表明不同的应力水平对各

沥青的黏性性能的影响较小ꎬ但对累积应变

的影响显著ꎻ②在同一应力水平下ꎬ生物沥青

Ｓ１１０ 的黏性成分 Ｇｖ 和累积应变都介于基质

沥青和沥青 Ｓ１００ 之间. 这表明ꎬ与基质沥青

相比ꎬ在较低应力水平下ꎬ生物沥青 Ｓ１１０ 的

高温抗车辙性能有所增加.

３　 结　 论

(１)随着生物质重油掺量的增加ꎬ原样

ＳＢＳ 改性生物沥青复数模量和车辙因子呈降

低趋势ꎬ相位角呈增大趋势ꎻ短期老化后的

ＳＢＳ 改性生物沥青复数模量增加ꎬ相位角降

低ꎬ而掺量不大于 １０％ 时ꎬ车辙因子有所降

低. 生物质重油掺量不大于 １０％ 时ꎬ随着生

物质重油掺量的增加ꎬ生物沥青的高温性能

有所降低ꎻ掺量大于 １０％ 时ꎬ老化作用使得

其高温性能增加.
(２)生物沥青的黏度随着转速的增加ꎬ

表现出非牛顿流体的特性ꎬ呈现出剪切变稀

的现象. 随着生物质重油掺量的增加ꎬＳＢＳ 改

性生物沥青的黏度呈降低趋势ꎬ且在生物质

重油掺量不大于 １０％ 时ꎬ其黏度均较基质沥

青的黏度有所提高ꎬ对其黏附性有一定的改

善作用.
(３)根据黏温曲线确定出的 ＳＢＳ 改性生

物沥青 Ｓ１１０ 拌和、压实温度与基质沥青相

比ꎬ产生了伪现象ꎬ这是由生物沥青存在一定

程度的老化引起.
(４)应力水平对生物沥青的黏性性能的

影响较小ꎬ对累积应变的影响显著.

参考文献

[ １ ]　 张雪辉ꎬ陈海生ꎬ豆斌林ꎬ等. 生物油制备、性
质与应用的研究进展[Ｊ] . 化工进展ꎬ２０１１ꎬ３０
(１１):２４０４ － ２４１６.
(ＺＨＡＮＧ ＸｕｅｈｕｉꎬＣＨＥＮ ＨａｉｓｈｅｎｇꎬＤＯＵ Ｂｉｎ￣
ｌｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬｐｒｏｐ￣
ｅｒｔｙ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｉｌ [ Ｊ] .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ
２０１１ꎬ３０(１１):２４０４ － ２４１６. )

[ ２ ]　 董良杰ꎬ刘艳阳ꎬ李玉柱ꎬ等. 生物质快速热裂
解制取生物油的试验研究[Ｊ] . 吉林农业大学
学报ꎬ２００８ꎬ３０(４):６１０ － ６１６.



３０２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

(ＤＯＮＧ ＬｉａｎｇｊｉｅꎬＬＩＵ ＹａｎｙａｎｇꎬＬＩ Ｙｕｚｈｕꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｆａｓｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂｉｏ￣ｏｉｌ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００８ꎬ３０(４):６１０ －６１６. )

[ ３ ]　 ＭＯＨＡＮ ＤꎬＰＩＴＴＭＡＮ Ｃ ＵꎬＳＴＥＥＬＥ Ｏ Ｈ. Ｐｙ￣
ｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｏｏｄ / ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ ｂｉｏ￣ｏｉｌ:ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅ￣
ｖｉｅｗ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｅｌｓꎬ２００６ꎬ２０(３):８４８ －８８９.

[ ４ ]　 ＲＡＯＵＦ Ｍ Ａ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｂｉｎｄｅｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｆａｓｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｂｉｏ￣ｏｉｌｓ ｆｏｒ
ｕｓｅ ｉｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ[Ｄ] . Ｉｏｗａ:ＡｍｅｓꎬＩｏ￣
ｗａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１０.

[ ５ ]　 ＩＮＧＲＡＭ ＬꎬＭＯＨＡＮ ＤꎬＢＲＩＣＫＡ Ｍꎬｅｔ ａｌ.
Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｂａｒｋ ｉｎ ａｎ ａｕｇｅｒ ｒｅａｃ￣
ｔｏｒ:ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｉｏ￣ｏｉｌｓ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｅｌｓꎬ２００８ꎬ
２２(１):６１４ － ６２５.

[ ６ ]　 ＦＩＮＩ Ｅ ＨꎬＡＬ￣ＱＡＤＩ Ｉ ＬꎬＹＯＵ Ｚ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｐａｒ￣
ｔｉａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｂｉｏ￣
ｂｉｎｄｅｒ:ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１２ꎬ１３(６):５１５ － ５２２.

[ ７ ]　 ＦＩＮＩ Ｅ ＨꎬＫＡＬＢＥＲＥＲ Ｅ ＷꎬＳＨＡＨＢＡＺＩ Ａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｂｉｎｄｅｒ
ｆｒｏｍ ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ:ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍｏｄｉｆｉｅｒ ｆｏｒ ａｓ￣
ｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ２３(１１):１５０６ － １５１３.

[ ８ ]　 ＦＩＮＩ Ｅ Ｈ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｏ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｕｂｂｅｒ (ＢＭＲ) ａｓｐｈａｌｔ: ｓｕｓｔａｉｎ￣
ａｂｌｅ ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｃｒａｐ ｔｉｒｅ
ａｎｄ ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣
ｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ１３９(１２):１４５４ － １４６１.

[ ９ ]　 ＦＩＮＩ Ｅ ＨꎬＹＡＮＧ Ｓ ＨꎬＸＩＵ Ｓ Ｎ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ ｂｉｏ￣ｂｉｎｄｅｒ
ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ[Ｃ / ＣＤ] . ＴＲＢ ２０１０ Ａｎｎｕａｌ
Ｍｅｅｔｉｎｇ ＣＤ￣ＲＯＭꎬ２０１０.

[１０] ＭＩＬＬＳ￣ＢＥＡＬＥ ＪꎬＹＯＵ Ｚ ＰꎬＦＩＮＩ Ｅ Ｈ. Ａｇｉｎｇ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ￣
ｂａｓｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｂｉｎｄｅｒ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ
２６(２):３５８ － ３６６.

[１１] ＯＮＯＣＨＩＥ Ａꎬ ＦＩＮＩ Ｅ Ｈꎬ ＹＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｂａｓｅｄ ｂｉｏ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｎｄｅｒ[Ｃ / ＣＤ] . ＴＲＢ ２０１３
Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ＣＤ￣ＲＯＭꎬ２０１３.

[１２] ＲＡＯＵＦ Ｍ ＡꎬＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｒ Ｃ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｅ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏ￣
ｐｉｎｇ ｂｉｏ￣ｂｉｎｄｅｒｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏ￣ｏｉｌｓ [Ｃ] . Ｐｒｏｃｅｅｄ￣
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００９ Ｍｉｄ￣Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｉｏｗａ:Ａｍｅｓꎬ Ｉｏｗａ Ｓｔａｔｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００９.

[１３] ＹＡＮＧ Ｓ ＨꎬＳＵＣＩＰＴＡＮ Ｔ. Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｃｅｄａｒ￣ｂａｓｅｄ ｂｉｏｂｉｎｄｅｒ ａｓ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｂｉｎｄｅｒ[Ｊ]. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１６ꎬ１１４:１２７ －１３３.

[１４] 汪海年ꎬ高俊锋ꎬ尤占平ꎬ等. 路用生物沥青研
究进展 [ Ｊ] . 武汉理工大学学报ꎬ２０１４ꎬ３６
(７):５７ － ６０.
(ＷＡＮＧ ＨａｉｎｉａｎꎬＧＡＯ ＪｕｎｆｅｎｇꎬＹＯＵ Ｚｈａｎ￣
ｐｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｂｉｏ￣ｂｉｎｄｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｎ ｒｏａｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ３６(７):５７ － ６０. )

[１５] 汪海年ꎬ高俊锋ꎬ赵欣ꎬ等. 基于 ＤＳＲ 和 ＲＶ
的生物沥青结合料流变特性研究[ Ｊ] . 湖南
大学学报(自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ４２(６):２６ －
３３.
(ＷＡＮＧ Ｈａｉｎｉａｎꎬ ＧＡＯ Ｊｕｎｆｅｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｘｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｂｉｏ￣ｂｉｎｄｅｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＤＳＲ ａｎｄ ＲＶ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｎａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ)ꎬ２０１５ꎬ４２(６):２６ －３３. )

[１６] 高俊锋ꎬ汪海年ꎬ尤占平ꎬ等. 路用生物沥青及
混合料性能研究[Ｊ] . 石油炼制与化工ꎬ２０１７ꎬ
４８(１０):４６ － ５１.
(ＧＡＯ ＪｕｎｆｅｎｇꎬＷＡＮＧ ＨａｉｎｉａｎꎬＹＯＵ Ｚｈａｎ￣
ｐｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｂｉｏ￣ｂｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ
ｍｉｘｔｕｒｅ[ Ｊ] . Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｔｒｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌｓꎬ２０１７ꎬ４８(１０):４６ － ５１. )

[１７] 何敏ꎬ曹东伟ꎬ张海燕ꎬ等. 改性生物沥青常规
性能研究[ Ｊ] . 公路交通科技ꎬ２０１５ꎬ３２(２):
８ － １２.
(ＨＥ Ｍｉｎꎬ ＣＡＯ Ｄｏｎｇｗｅｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｙａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｇｕｌａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｂｉｏ￣ａｓｐｈａｌｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ ３２
(２):８ － １２. )

[１８] 陈治君ꎬ郝培文. ＲＥＴ 复配 ＳＢＲ 改性沥青流
变特性及机理分析[ Ｊ] . 北京工业大学学报ꎬ
２０１６ꎬ４２(１１):１６９１ － １６９６.
( ＣＨＥＮ Ｚｈｉｊｕｎꎬ ＨＡＯ Ｐｅｉｗｅｎ. Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＥＴ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＳＢＲ ｍｏｄｉ￣
ｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１６ꎬ４２(１１):１６９１ － １６９６. )

[１９] 陈静云ꎬ赵勇ꎬ李玉华. 基于一种新型蠕变试
验仪的沥青蠕变性能[ Ｊ] . 沈阳建筑大学学
报(自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ３１(２):１９３ － ２００.
(ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇｙｕｎꎬ ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇꎬ ＬＩ Ｙｕｈｕａ.
Ｃｒｅｅｐ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｅｗ
ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１６ꎬ４２
(１１):１６９１ － １６９６. )


