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(57)摘要

本发明提出了一种生物质基改性沥青混合

料及其制备方法。生物质基高模量改性沥青混合

料按照质量百分比计，包括如下组分：集料75％

～90％；基质沥青1.5％～96％；生物质基沥青改

性剂0.02％～90.5％；分子润滑剂1％～4％；反

应助剂0.03％～0.1％；矿粉1.5％～6％。本发明

提供的生物质基改性沥青混合料，生物质经热裂

解等工艺得到的产品与石油沥青非常接近，两者

在化学组成上具有良好的相容性和稳定性，可保

证其在沥青中达到良好的分散效果，充分发挥改

性组分的作用并实现抗疲劳的功能。
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1.一种生物质基改性沥青混合料，其特征在于，按照质量百分比计，包括如下组分：

集料75％～90％；

基质沥青1.5％～4.95％；

生物质基沥青改性剂0.02％～0.3％；

分子润滑剂1％～4％；

反应助剂0.03％～0.1％；

矿粉1.5％～6％；

其中，所述生物质基沥青改性剂包括生物质基基体材料、聚酯改性剂、偶联剂、引发剂、

界面增强剂和纳米无机填料；

所述生物质基基体材料为加氢生物油通过热聚合反应得到，所述加氢生物油为玉米秸

秆热解生物油残渣经加氢脱氧反应得到；

所述聚酯改性剂为含刚性链段PET共聚酯；

所述界面增强剂为碳纳米管界面增强剂，和/或，纳米石墨烯界面增强剂。

2.根据权利要求1所述的沥青混合料，其特征在于，所述分子润滑剂由长链烷烃、环烷

烃和芳香烃组成。

3.根据权利要求1所述的沥青混合料，其特征在于，所述反应助剂由交联剂、促进剂和

活化剂组成。

4.根据权利要求1所述的沥青混合料，其特征在于，所述集料为石灰岩和/或玄武岩，所

述矿粉为石灰岩磨细粉料。

5.根据权利要求1所述的沥青混合料，其特征在于，所述基质沥青为70#或90#重交通道

路沥青。

6.一种如权利要求1所述的生物质基改性沥青混合料的制备方法，其特征在于，包括步

骤：

a.将基质沥青加热到160℃‑180℃，然后在低速剪切下加入分子润滑剂，剪切10min后

加入生物质基沥青改性剂，将剪切机转速提升，剪切30min～60min，最后将转速降至低速加

入反应助剂，继续反应60min～90min，得到生物质基改性沥青；

b.将集料提前预热，预热温度为150℃～180℃；

c.将b中预热的集料在140℃～170℃温度范围内在拌和锅内干拌80s～120s；

d.向集料中加入加热后的生物质基改性沥青，湿拌80s～120s，得到混合物1；

e.向混合物1中加入矿粉继续搅拌80～120s制成生物质基高模量沥青混合料。

7.根据权利要求6所述的制备方法，其特征在于，所述低速的速度为2000r/min～

3000r/min。

8.根据权利要求6所述的制备方法，其特征在于，所述转速提升为将转速提升至4000r/

min～6000r/min。

9.一种生物质基改性沥青混合料，其特征在于，采用如权利要求6至8任一项所述的生

物质基改性沥青混合料的制备方法制备而成。
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一种生物质基改性沥青混合料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及道路工程材料领域，特别涉及一种生物质基改性沥青混合料及其制备

方法。

背景技术

[0002] 随着我国国民经济的发展，交通量增长迅速，我国公路里程数已经达到世界第一。

由于沥青路面具有良好的行车舒适性、建设速度快、维修方便等特点，因此，在路面结构中

的应用越来越广泛。与此同时，公路交通重载及超载现象也日益普遍，加之多地极端持续高

温气候出现频率增加，沥青路面的车辙病害也愈加严重，并已成为几大病害之首，直接影响

行车舒适性和安全性。据不完全统计，在高等级公路维修原因中，车辙病害发生比率高达

80％以上。为了解决沥青路面的车辙问题，国内外许多学者己提出各种各样的解决方法。其

中，高模量沥青混合料是解决我国沥青路面重载交通及长大陡坡路面车辙等问题的重要工

程材料。

[0003] 目前主要有三种方法制备高模量沥青混合料：(1)采用硬质沥青(低标号沥青)结

合料(如30号沥青)；(2)天然沥青，如岩沥青或湖沥青；(3)采用高模量添加剂(如法国PR，德

国Duroflrx)或特殊改性沥青(如高模量改性沥青)。由于第(3)种方式工艺简单，不存在高

模量改性沥青易离析、高温加热温度过高引发施工和易性不良的问题而受到广泛关注。

[0004] 但是，目前添加剂型高模量沥青混合料技术存在的主要问题是添加剂种类繁多、

良莠不齐、价格昂贵，且多数添加剂均会对沥青混合料低温性能及疲劳性能造成损伤，而提

高高模量沥青混合料自身的疲劳特性是确保高模量沥青路面使用寿命的必要条件。

发明内容

[0005] 本发明的第一个目的是提供一种生物质基改性沥青混合料，克服了现有高模量沥

青混合料的缺点和不足，具有优异的高温抗车辙性能、良好的低温性能、水稳定性和耐久

性，能够根据路面状况和实际施工要求，调整配方生产个性产品，成本低。本发明的第二个

目的是提供一种生物质基改性沥青混合料的制备方法，具有同样效果。本发明的第三个目

的是提供一种生物质基改性沥青混合料的检验方法，便于施工人员对高模量改性沥青混合

料的快速检验。

[0006] 根据本发明实施例的第一方面，提供了一种生物质基改性沥青混合料，按照质量

百分比计，包括如下组分：集料75％～90％；基质沥青1.5％～96％；生物质基沥青改性剂

0.02％～90.5％；分子润滑剂1％～4％；反应助剂0.03％～0.1％；矿粉1.5％～6％。

[0007] 在本实施例中，改性沥青混合料作为主要成分，生物质基沥青改性剂与基质沥青

将具有良好的相容性，保证了其在沥青中达到良好的分散效果，充分发挥改性组分的作用

并实现抗疲劳的功能。可选地，生物质基沥青改性剂包括生物质基基体材料、聚酯改性剂、

助剂、界面增强剂和纳米无机填料。

[0008] 可选地，生物质基沥青改性剂包括如下组分：生物质基基体材料60wt％～80wt％，
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聚酯改性剂10wt％～20wt％，偶联剂+引发剂(助剂)0.5wt％～2wt％，界面增强剂10wt％～

15wt％，纳米无机填料2wt％～10wt％等。

[0009] 可选地，生物质基沥青改性剂主要成分为生物质基基体材料，生物质基基体材料

作为一种绿色环保的可再生能源，具有成本低、可再生、储量巨大、分布广的特点。生物质经

热裂解等工艺得到的生物油经过加氢脱氧和热缩和处理后与石油沥青非常接近，两者在化

学组成上具有良好的相容性和稳定性，可保证其在沥青中达到良好的分散效果，充分发挥

改性组分的作用。聚酯改性剂发挥骨架的作用，与基质沥青混合后，能够实现沥青在高温下

的刚度要求，提高沥青的模量。纳米粒子添加剂填充于聚酯改性剂之间，进一步提高沥青改

性剂的模量，进而提高最终沥青产品的模量，此外，纳米粒子添加剂还能改善沥青的耐高温

性能。界面增强剂能够与生物质基基体材料、聚酯改性剂之间具有协同效应，提高沥青模

量，同时能够增强生物基材、聚酯改性剂与沥青之间的界面膜强度，从而使得高模量沥青体

系更加稳定。

[0010] 在一些实施例中，生物质基基体材料为加氢生物油通过热聚合反应得到。加氢生

物油经过热聚合反应后，再进行离心，收集沉淀物进行干燥处理得到生物质基基体材料。加

氢生物油为玉米秸秆热解生物油残渣经加氢脱氧反应得到。生物质基基体材料的原料为玉

米秸秆，为一种绿色环保的可再生能源，成本低、储量巨大、分布广泛。将玉米秸秆热解生物

油经加氢聚合改性，一方面能够去除生物油中含有大量的氧元素，另一方面，将小分子生物

油聚合成大分子，通过控制加氢和聚合反应条件，能够精确控制改性生物油的分子尺寸在

2nm‑5nm左右，这与沥青分子尺寸在量级上非常相近，使得生物油能够具有更好的亲油性，

与沥青分子之间具有更好的相容性和配伍性。

[0011] 可选地，生物油残渣加氢脱氧反应的反应温度为370℃～390℃，反应压力为4.6～

5.2Mpa。在该范围的反应温度和反应压力下，能够使生物油残渣充分脱氧加氢。可选地，生

物油残渣加氢脱氧反应的反应温度为380℃，反应压力为5.0Mpa。在该反应温度和反应压力

下，生物油残渣脱氧加氢的效果较佳。

[0012] 在一些实施例中，聚酯改性剂为含刚性链段PET共聚酯。聚酯改性剂为含刚性链段

PET共聚酯，这种共聚酯的刚性段能够有效提高沥青的模量，另一方面，共聚酯中的柔性段

能够与沥青分子之间相互缠绕，使得聚酯改性剂能够在沥青中有效分散，且能够使得沥青

同时具备粘弹性，从而使得高模量沥青同时具有很好的耐久性。

[0013] 在一些实施例中，界面增强剂为碳纳米管界面增强剂，和/或，纳米石墨烯界面增

强剂。在一些实施例中，碳纳米管界面增强剂、纳米石墨烯界面增强剂平均粒径为0.5nm～

5nm，平均厚度为0.35nm～2nm。通过精确选择界面增强剂的尺寸，使得其与沥青、生物基材

在分子尺寸具有相似性，从而保障了其在沥青中良好的分散性，另外，其与生物基材、共聚

酯之间具有协同效应，提高沥青模量，同时能够增强生物基材、共聚酯与沥青之间的界面膜

强度，从而使得高模量沥青体系更加稳定。另一方面，碳纳米管、纳米石墨烯具有非常好的

疏水性，从而使得高模量沥青混合料具有良好的抗水损害能力。

[0014] 在一些实施例中，纳米无机填料为纳米氧化锌、纳米碳酸钙、纳米氧化硅中的一种

或多种。主要作用是在挤出造粒过程中能够使得颗粒间有一定阻隔，而不发生再次胶结成

一体。采用纳米尺寸的填料，主要保证其在改性剂之间的分散性。

[0015] 可选地，偶联剂和引发剂按照质量百分比计为0.5wt％～2wt％。偶联剂用于改善
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组分中无机物与有机物之间的界面作用，大大提高沥青改性剂的性能，用于分子间发生交

联反应。可选地，偶联剂由硅烷偶联剂和钛酸酯偶联剂组成，偶联剂由硅烷偶联剂和钛酸酯

偶联剂组成，其质量比为1:1；引发剂为过氧化合物引发剂。

[0016] 可选地，分子润滑剂由长链烷烃、环烷烃和芳香烃组成。分子润滑剂主要由长链的

烷烃、环烷烃和芳香烃组成，能够使得生物质基改性剂的分子“润滑”，能够更好的在沥青中

舒展和分散，与沥青之间有更好的相容性。

[0017] 可选地，反应助剂由交联剂、促进剂和活化剂组成。反应助剂主要由含硫类交联

剂、咪唑类促进剂和无机类活化剂组成，主要使得生物质基改性剂中的不饱和键与沥青中

的不饱和键之间发生交联反应，得到生物质基改性沥青材料，这也能够使得生物质对沥青

和沥青混合料的改性是一种化学改性而不是简单的物理混合，更好的发挥生物质基改性剂

的作用，从而能够使得沥青混合料的高温抗车辙性能、良好的低温性能、水稳定性和耐久性

提高。

[0018] 可选地，集料为石灰岩和/或玄武岩，矿粉为石灰岩磨细粉料。可选地，基质沥青为

70#或90#重交通道路沥青。

[0019] 本公开实施例还提供一种生物质基改性沥青混合料的制备方法，包括以下步骤：

[0020] a.先将基质沥青加热到160℃‑180℃，然后在低速剪切下(转速2000r/min‑3000r/

min)下加入分子润滑剂，剪切10min后加入生物质基沥青改性剂，将剪切机转速调整4000r/

min‑6000r/min，剪切30min‑60min，最后将转速调至2000r/min‑3000r/min加入反应助剂，

继续反应60min‑90min，得到生物基改性沥青，并在该温度下保温。

[0021] b、将集料提前预热，预热温度为150℃～180℃；

[0022] c.将b中预热的集料在140℃～170℃温度范围内在拌和锅内干拌80s～120s；

[0023] d.向集料中加入加热后的生物基沥青，湿拌80s～120s，得到混合物1；

[0024] e.向混合物1中加入矿粉继续搅拌80s～120s制成生物质基高模量沥青混合料。

[0025] 在未加入生物质基沥青改性剂前，基质沥青在160℃‑180℃之间具有较好的流动

性，在低速剪切下分子润滑剂就能够在基质沥青中分散，不必要太长时间，避免剪切速率过

大、时间过长引起基质沥青的老化；加入生物质基沥青改性剂后，需要在高速剪切下使得大

的生物质基沥青改性剂分子分散成小分子，以便于在基质沥青中分散，为了保障剪切效果，

此过程需要维持30‑60min，但是时间过长会引起基质沥青的老化；生物质基沥青改性剂剪

切完成后，加入反应助剂使得改性剂与沥青之间发生交联反应，此过程不需要过快的剪切，

但是需要有充足的反应时间，该时间在60‑90min为宜。

[0026] 本发明提供的生物质基改性沥青混合料，生物质经热裂解等工艺得到的产品与石

油沥青非常接近，两者在化学组成上具有良好的相容性和稳定性，可保证其在沥青中达到

良好的分散效果，充分发挥改性组分的作用并实现抗疲劳的功能。本发明的生物质基沥青

改性剂中纳米粒子添加剂能够提高模量，改善沥青高温性能。

具体实施方式

[0027] 下面将对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施

例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通

技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范
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围。

[0028] 下述实施例中所使用的实验方法如无特殊说明，均为常规方法。

[0029] 下述实施例中所用的材料、试剂等，如无特殊说明，均可从商业途径得到。

[0030] 实施例1：一种生物质基高模量改性沥青混合料、制备方法及其评价方法

[0031] 集料为石灰岩、玄武岩组合，符合我国规范中对粗、细集料的技术要求；填料为石

灰石矿粉。设计混合料，高模量沥青混合料的设计级配如表1所示。

[0032] 表1高模量沥青混合料设计级配

[0033]

[0034] 按照高模量沥青混合料为100份计算，还包括以下组分：90份集料，4.95份基质沥

青，0.27份生物质基沥青改性剂，余量为矿粉。其制备方法如下：a.先将70#沥青加热到180

℃，然后在低速剪切下(转速2500r/min)下加入分子润滑剂，剪切10min后加入生物质基沥

青改性剂，将剪切机转速调整4000r/min，剪切40min，最后将转速调至2000r/min加入反应

助剂，继续反应90min，得到生物基改性沥青，并在该温度下保温；

[0035] b、将集料提前预热，预热温度为170℃；

[0036] c.将b中预热的集料在160℃温度范围内在拌和锅内干拌100s；

[0037] d.向集料中加入加热后的生物基沥青，湿拌80～120s，得到混合物1；

[0038] e.向混合物1中加入矿粉继续搅拌100s制成生物质基高模量沥青混合料。

[0039] 实施例1的生物质基高模量改性沥青混合料的评价方法：

[0040] 在击实温度为140℃下进行马歇尔击实成型，正反两面各击实75次，成型温度为

135℃。沥青混合料马歇尔击实试验的结果如表2所示：

[0041] 表2  AC—20马歇尔击实试验结果

[0042]

[0043] 据此对混合料路用性能进行检测，试验结果见下表。

[0044] 表3其对混合料路用性能的影响

[0045]

[0046] 实施例2：一种生物质基高模量改性沥青混合料、制备方法及其评价方法

[0047] 集料为石灰岩、玄武岩组合，符合我国规范中对粗、细集料的技术要求；填料为石

灰石矿粉。设计混合料，高模量沥青混合料的设计级配如表4所示。
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[0048] 表4生物质基高模量沥青混合料的设计级配

[0049]

[0050] 按照高模量沥青混合料为100份计算，还包括以下组分：90份集料，4.95份基质沥

青，0.3份生物质基沥青改性剂，1份分子润滑剂，0.05份反应助剂，余量为矿粉。其制备方法

如下：

[0051] a .先将90#沥青加热到170℃，然后在低速剪切下(转速2500r/min)下加入分子润

滑剂，剪切10min后加入生物质基沥青改性剂，将剪切机转速调整4000r/min，剪切40min，最

后将转速调至2000r/min加入反应助剂，继续反应90min，得到生物基改性沥青，并在该温度

下保温。

[0052] b、将集料提前预热，预热温度为170℃；

[0053] c.将b中预热的集料在160℃温度范围内在拌和锅内干拌100s；

[0054] d.向集料中加入加热后的生物基沥青，湿拌80～120s，得到混合物1；

[0055] e.向混合物1中加入矿粉继续搅拌100s制成生物质基高模量沥青混合料。实施例2

的生物质基高模量改性沥青混合料的评价方法：

[0056] 在击实温度为150℃下进行马歇尔击实成型，正反两面各击实75次，成型温度为

145℃。沥青混合料马歇尔击实试验的结果如表5所示。

[0057] 表5  AC—20马歇尔击实试验结果

[0058]

[0059] 据此对混合料路用性能进行检测，试验结果见表6

[0060]

[0061] 综上所述，本发明的生物质基改性沥青混合料满足技术指标的要求，且具有优异

的高温抗车辙性能、良好的低温性能、水稳定性和耐久性，能够根据路面状况和实际施工要

求，调整配方生产个性产品，成本低等特点。

[0062] 本具体实施例仅仅是对本发明的解释，其并不是对本发明的限制，本领域技术人

员在阅读完本发明书后可以根据需要对本实施例做出没有创造性贡献的修改，但只要在本
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发明的权利要求范围内都受到专利法的保护。
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