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多聚磷酸改性不同种类生物沥青性能研究
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学 特殊环境道路工程湖南省重点实验室，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】为改善新型路用环保材料——生物沥青的高温性能及提高生物油的适用性，研究多聚磷酸

（PPA）和不同来源的生物油复合改性沥青的性能及性能差异。【方法】采用玉米秸秆油（CSO）、厨房废油

（KWO）和植物类生物油（VBO）三种常见的生物油，制备 PPA 改性生物沥青，并对其开展常规性能、流变性

能和微观形貌试验，研究其高、低温性能和表面形态。【结果】PPA 对沥青的高温性能有较大提升，三种 PPA

改性生物沥青的低温抗裂性能均较好；生物油的种类会影响 PPA 改性生物沥青的温度敏感性、高温性

能和低温性能，其中 PPA/CSO 改性沥青的温度敏感性最高，三种 PPA 改性生物沥青按其高温性能由高

到低排序依次为：PPA/KWO 改性沥青、PPA/CSO 改性沥青、PPA/VBO 改性沥青；按其低温流变性能由高到

低排序依次为：PPA/VBO 改性沥青、PPA/CSO 改性沥青、PPA/KWO 改性沥青。【结论】PPA 和生物油共同作

用可以明显改善沥青的高、低温性能，本研究可为生物油的应用和推广提供参考，使道路工程建设更加绿

色和环保。
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0 引言

随着交通建设的迅速发展，截至 2021年末我

国公路总里程达到 528.07万 km。沥青路面具有

施工简单、性能优良等优点，被广泛应用于道路建

设中。沥青作为石油的附加产物，属于不可再生

资源，石油资源在大量开采后将逐渐枯竭，这会严

重制约交通建设的可持续发展[1]。因此，寻求石油

沥青的替代品成为国内外学者研究的热点与重点。

生物质材料是可再生资源，是一种以各种农

作物秸秆、废油和畜禽粪便等生物质资源为原材

料，通过物理、化学和生物等手段加工而成的新材

料。生物油是在一定温度、隔绝氧气或添加催化

剂的条件下，将生物质材料转化得到的一种棕黑

色液体，具有可再生、来源广泛、价格低廉等优点。

由于生物油与石油沥青具有良好的相容性，两者

共混后形成的生物沥青应用于路面工程，可以缓

解石油沥青供应不足，从而实现交通建设的可持

续和绿色发展。生物沥青的性能与基质沥青和生

物油的来源紧密相关。廖晓锋等[2]将以棉籽、大豆

为原材料的生物油与苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段

共聚物（styrene butadiene styrene block copolymer,
SBS）改性沥青混合后进行试验研究，发现与 SBS
改性沥青相比，该生物沥青的车辙因子、软化点和

蠕变劲度等高温性能指标有所下降，而疲劳因子

升高；另外，其低温性能明显提升。黄显全[3]使用

废生物油和废机油作为再生剂研究其对老化沥青
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的再生效果，发现再生沥青混合料的高温性能比

原样沥青混合料的更好，同时其低温性能与水稳

定性能仍满足规范要求。岳向京[4]通过研究以废

秸秆为原料加工而成的生物油制备的生物沥青，

发现该生物沥青具有更好的温度敏感性，其稳定

性较基质沥青的也更优，同时发现生物油制备过

程的不同也会对沥青性能产生不同程度的影响。

冯学茂等[5]研究了由木质纤维素制备的生物油与

蒙脱土复合改性沥青，发现该生物油可以使沥青

高温抗永久变形能力和低温抗裂性能得到改善，

改性沥青黏度有所提升，而掺入蒙脱土后沥青的

高温性能得到进一步改善。

多聚磷酸（polyphosphoric acid, PPA）作为一种

聚合物改性剂与沥青有良好的相容性，能够与沥

青发生磷酸酯化、环化、接枝等化学反应，与沥青

共混后可以生成稳定的化学键，保持良好的储蓄

稳定性[6-7]。宋聪聪等[8]、LIU等[9]的研究表明 PPA
的掺入可以使沥青胶浆的车辙因子明显提升，高

温抗车辙性能增强，弹性成分也有所增强；PPA使

沥青形成了更加稳定的网状结构，提高了沥青的

抗裂性能和稳定性。同时，掺加了 PPA的改性沥

青的温度敏感性降低，高温流变性能提高，抗老化

性能也有所提升[10-11]。不同学者的研究均表明，

PPA与沥青发生化学反应，可以使沥青形成稳定

的化学键，沥青良好的高温稳定性能得以保持，同

时使沥青混合料具有良好的抗变形能力[12-13]。

综上所述，大多数种类的生物油会严重影响

沥青的高温性能，但可以使沥青的低温性能有所

提升。而 PPA的掺入可以弥补生物沥青的不足，

增强其高温性能。然而，由于生物油的来源多种

多样，其对沥青的改善效果存在较大的差异。为

了研究不同种类生物沥青的性能，提高生物油的

适用性，本文使用市场上常见的三种生物油与

PPA对基质沥青进行复合改性，然后通过开展常

规性能试验和流变性能试验来评价该复合改性沥

青的高、低温性能，并采用电镜扫描试验分析其改

性机理。该研究可为生物沥青的推广和应用提供

理论依据。

1 试验材料与方案

1.1 试验材料

本试验采用中石化公司生产的 70#A级基质沥

青，按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）的相关要求，测试其各项性能指

标，测试结果见表 1。PPA产自广州川磷化工有限

公司，其分子式为H6P4O13，常温下呈无色黏稠状液

体，其主要技术指标见表 2。生物油选用目前市场

上常见的三种生物油，分别是玉米秸秆油（corn
stalk oil, CSO）、厨房废油（kitchen waste oil, KWO）
和植物类生物油（vegetables bio-oil，VBO）。CSO
由玉米秸秆热解制成；KWO由地沟油经过高温裂

解等工业步骤生产而成；VBO由各类植物残渣经

过蒸馏后得到。三种生物油在常温下均为黑褐色

的黏稠液体，主要成分为烃类化合物、酚类化合

物、脂肪酸和植物醇，其主要技术指标见表 3。
表 1 70#A级沥青性能技术指标

Table 1 Technical indexes of 70#A asphalt performance
试验指标

针入度（25 ℃）/（0.1 mm）
软化点/℃
5 ℃延度/cm

15 ℃密度/（g·cm-3）

闪点/℃

实测数据

65.3
47.4
11.8
0.995
1.04

技术要求

60~80
≥46

实测

实测

实测

表 2 PPA性能技术指标

Table 2 Technical indexes of PPA performance
P2O5质量分数/%

85.40
密度/(g·cm-3)

2.160
硫酸盐/%
0.01

熔点/℃
16

铁质量分数/%
≤0.01

砷质量分数/%
≤0.01

表 3 生物油技术指标

Table 3 Technical indexes of bio-oil
生物油种类

CSO
KWO
VBO

60 ℃黏度/(Pa·s)
89
76
74

密度/(g·cm-3)

0.950
0.970
0.970

含水率/%
0.20
0.15
0.20

pH
2.9
2.9
2.8

闪点/℃
251
276
242
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1.2 试验流程

本文的试验流程如图 1所示。

%

%

%% %

图 1 试验流程图

Fig. 1 Test flow chart
1.2.1 PPA改性生物沥青的制备

首先，制备不同种类的生物沥青，将基质沥青

和生物油均加热至 135 ℃，再将不同掺量（基质沥

青质量的 2%、4%、6%、8%）的生物油与基质沥青混

合，使用剪切仪剪切30 min，剪切速率为1 500 r/min，
剪切温度为 135 ℃。需要注意的是，当生物油掺量

为 6%和 8%时，三种生物沥青冷却至室温后均呈

现出一定的流动性，并未完全固化。最后，将 2%
（按生物沥青质量计）的 PPA和生物沥青混合，使

用剪切仪在 150 ℃下剪切 45 min，剪切速率为

3 000 r/min[14]。制备的三种 PPA改性生物沥青分

别命名为：PPA/CSO改性沥青、PPA/KWO改性沥

青和 PPA/VBO改性沥青。

1.2.2 试验方法

1）常规性能试验。

按照《公路工程沥青及混合料试验规程》

（JTG E20—2011）进行环球软化点试验，软化点能

够反映沥青的黏性和高温稳定性。同时，对沥青

试样在 5 ℃的水中进行延度试验，延度可以有效反

映沥青的塑性。

2）流变性能试验。

基 于 美 国 公 路 战 略 研 究 计 划（strategic
highway research program，SHRP）沥青路用性能规

范 ，本 试 验 采 用 美 国 TA 公 司 生 产 的 型 号 为

DHR-1的动态剪切流变仪，将沥青试样置于直

径为 25 mm、厚度为 1 mm的两平板之间，通过温

度扫描（temperature sweep, TS）试验和多重应力蠕

变（multiple stress creep recovery，MSCR）试验评价

沥青的高温性能。TS试验采用应变控制方式，应

变控制水平为 12%，以 10 rad/s的剪切速率对沥

青施加正弦剪切荷载，温度扫描范围为 46～

82 ℃，升温速率为 2 ℃/min。在 MSCR试验中对

沥青试样进行应力加载，控制应力分别为 0.1和
3.2 kPa，试验温度为 64 ℃，加载 10个周期，每个周

期包括 1 s的加载阶段和 9 s的恢复阶段。MSCR
试验中的沥青试样需经过旋转薄膜老化处理。采

用弯曲梁流变（bending beam rheometer，BBR）试验

测得试样的劲度模量 S和蠕变速率m来评价沥青

的低温性能，试验温度为-18 ℃。BBR试验中的沥

青试样需经过旋转薄膜老化和压力老化处理。

3）微观试验。

为有效了解 PPA改性生物沥青的微观结

构，本研究采用扫描电镜来观察 PPA和生物油

使沥青发生的表面形态特征变化，从而揭示其

改性机理。

2 试验结果与讨论

2.1 常规性能

2.1.1 软化点

PPA改性生物沥青的软化点试验结果如图 2
所示。由图 2可以看出，随着生物油掺量的增加，

三种 PPA改性生物沥青的软化点均逐渐减小。当

生物油掺量相同时，PPA/KWO改性沥青的软化点

最大，PPA/VBO改性沥青的最小。与基质沥青的

软化点相比，当生物油掺量为 2%时，PPA/KWO改

性沥青的软化点增加了 42.0%，PPA/VBO改性沥

青的增加了 14.6%；当生物油掺量为 8%时，PPA/
KWO改性沥青的软化点升高了 16.9%，而 PPA/
VBO改性沥青的软化点降低了 3.8%。试验结果

表明，不同种类的生物油对 PPA改性生物沥青的

高温性能产生了不同的影响。其软化点提升的原

%
% %

%

图 2 PPA改性生物沥青的软化点

Fig. 2 Softening point of PPA modified bio-asphalts
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因主要是由于掺加 PPA后，沥青的黏度增加，生物

沥青的组分发生改变，即沥青质增加，胶质减少，

新的胶体结构使沥青黏度与高温性能大幅提升[15]。
2.1.2 延度

PPA改性生物沥青的 5 ℃延度试验结果如

图 3所示。当生物油和 PPA掺量均为 2% 时，

三种 PPA 改性生物沥青的 5 ℃延度均比基质

沥 青 的 低 。 但 是 ，随 着 生 物 油 掺 量 的 增 加 ，

PPA改性生物沥青的 5 ℃延度逐渐增加，其中，

PPA/VBO改性沥青的增加得最为显著。当 VBO
掺量分别为 2%、4%、6%、8%时，PPA/VBO 改性

沥 青 的 5 ℃ 延 度 较 基 质 沥 青 的 分 别 增 加

了 -4.2%、32.2%、57.6%、70.3%。与 PPA/VBO 改

性沥青相比，PPA/KWO改性沥青的 5 ℃延度增加

幅度减小，当 KWO掺量分别为 2%、4%、6%、8%
时，PPA/KWO改性沥青的 5 ℃延度较基质沥青

的分别增加了-21.2%、-5.1%、4.2%、9.3%。试验

结果表明，三种生物油均可提升沥青的低温塑性，

提升效果由高到低依次为：VBO、CSO、KWO。在

相同掺量下，三种 PPA改性生物沥青按其 5 ℃延

度由高到低排序依次为 PPA/VBO改性沥青、PPA/
CSO改性沥青、PPA/KWO改性沥青。同时，随着

生物油掺量的增加，沥青中轻质组分随之增加，沥

青的流动性也逐渐增大，其低温延展性提高[14-16]。

%

图 3 PPA改性生物沥青的 5 ℃延度

Fig. 3 5 ℃ ductility of PPA modified bio-asphalts
2.2 流变性能

2.2.1 温度扫描（TS）试验

通过 TS试验，以车辙因子 G*/sinδ评价沥青的

高温性能。车辙因子反映沥青的抗剪切变形能

力，车辙因子越大表示沥青的高温抗变形能力越

好。当车辙因子、试验温度均为对数时，两者呈线

性关系，如式（1）所示，三种 PPA改性生物沥青的

TS试验拟合结果如图 4所示。

lg（G* / sin δ）= a lg T + b （1）
式中：T为试验温度；a、b为拟合参数，参数 a可以

有效反映沥青的温度敏感性。

（ ）

（
）

（ ）
（ ）
（ ）
（ ）

%
%

%
%

-
-

（a）PPA/CSO改性沥青

%
%

%
%

-
-

（
）

（ ）
（ ）
（ ）
（ ）
（ ）

（b）PPA/KWO改性沥青

%

%

%

%

-
-

（
）

（ ）

（ ）

（ ）

（ ）

（ ）

（c）PPA/VBO改性沥青

图 4 PPA改性生物沥青TS试验结果

Fig. 4 TS test results of PPA modified bio-asphalts
由图 4（a）可以看出，当试验温度为 46 ℃（lgT=

1.66），CSO掺量高于 2%时，PPA/CSO改性沥青的

车辙因子比基质沥青的低；随着温度的升高，PPA/
CSO改性沥青的车辙因子显著高于基质沥青的。

当温度为 64 ℃（lgT=1.81），PPA掺量为 2%，CSO掺

量分别为 2%、4%、6%、8%时，PPA/CSO改性沥青
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的车辙因子分别为 5.17、3.42、2.46、2.14 kPa，与基

质沥青的车辙因子相比，该值分别增加了 246.9%、

129.5%、65.1%、43.6%。

由图 4（b）可以看出，在温度为 58～82 ℃（lgT=
1.76～1.91）时，不同掺量的 PPA/KWO改性沥青的

车辙因子均比基质沥青的高。当温度为 64 ℃
（lgT=1.81），PPA掺量为 2%，KWO掺量分别为 2%、

4%、6%、8%时，PPA/KWO改性沥青的车辙因子分

别为 7.79、5.14、4.21、3.42 kPa，与基质沥青的车辙

因 子 相 比 ，该 值 分 别 增 加 了 422.8%、245.0%、

182.5%、129.5%。

由图 4（c）可以看出，当试验温度为 46 ℃（lgT=
1.66）时，不同掺量的 PPA/VBO改性沥青的车辙因

子均比基质沥青的小；当试验温度高于 58 ℃（lgT=
1.76），VBO掺量为 2%～6%时，PPA/VBO改性沥

青的车辙因子比基质沥青的高；当试验温度低于

70 ℃（lgT=1.85），VBO掺量为 8%时，PPA/VBO改

性沥青的车辙因子均比基质沥青的低。当温度为

64 ℃（lgT=1.81），PPA掺量为 2%，VBO掺量分别为

2%、4%、6%、8%时，PPA/VBO改性沥青的车辙因

子分别为 3.42、2.35、2.14、1.48 kPa，与基质沥青的

车辙因子相比，该值分别增加了 129.5%、57.7%、

43.6%、-0.7%。

综上所述，三种不同的 PPA改性生物沥青的

车辙因子均随着温度的升高而逐渐降低。在高温

条件下，其车辙因子与基质沥青的相比有较大的

提升。这应该是由于 PPA与生物沥青发生磷酸酯

化、环化、接枝等一系列的化学反应，生物沥青中

轻物质、饱和分和胶质含量降低，沥青质含量增加,
从而使沥青的胶体结构由溶胶向溶-凝胶结构或

凝胶结构转变[14]。对比参数 a可以发现，三种 PPA
改性生物沥青的温度敏感性均比基质沥青的低，

其中，PPA/CSO改性沥青的温度敏感性最高，PPA/
KWO改性沥青的温度敏感性最低。在相同掺量

下，这三种 PPA改性生物沥青按其高温性能由高

到低排序依次为：PPA/KWO改性沥青、PPA/CSO
改性沥青、PPA/VBO改性沥青。

2.2.2 多重应力蠕变（MSCR）试验

对三种 PPA改性生物沥青进行 MSCR试

验，试验温度为 64 ℃，以蠕变恢复率R和不可恢

复蠕变柔量 Jnr作为评价指标，MSCR的试验结果

如图 5所示。R反映沥青在不同应力条件下的回

弹性能，R越大表示沥青的高温性能越好；Jnr可以

评价沥青在不同应力条件下的抗车辙变形能力，

Jnr越小表示沥青的高温性能越好。在应力水平为

%
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（b）3.20 kPa
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（c）0.10 kPa
%
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%

-

-

（d）3.20 kPa
图 5 PPA改性生物沥青MSCR试验结果

Fig. 5 MSCR test results of PPA modified bio-asphalts
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0.10 kPa 时，基质沥青的 R 为 6.34%、Jnr 为 5.24
kPa-1；在应力水平为 3.20 kPa时，基质沥青的 R为

0.76%、Jnr为 6.18 kPa-1。
由图 5可以看出，不同种类的 PPA改性生物

沥青的 R、Jnr相差较大。随着生物油掺量的增加，

PPA改性生物沥青的 R逐渐减小，而 Jnr逐渐增加，

这表明生物油对沥青的高温性能不利[17]。这主要

是由于生物油中含有较多的轻质组分，生物油与

沥青共混，使沥青的黏度和高温性能降低 [18]。

当应力水平为 0.10 kPa，KWO掺量由 2%增加

至 4%时，PPA/KWO改性沥青的 R有显著变化，降

低了 38.5%。当生物油掺量相同时，PPA/KWO改

性沥青的 R比另外两种改性沥青的高。当生物油

掺量为 2%时，PPA/KWO改性沥青的 R分别是

PPA/CSO 改 性 沥 青 、PPA/VBO 改 性 沥 青 的

1.37、1.54倍。相对于 R，三种 PPA改性生物沥青

的 Jnr相差不大。当生物油掺量相同时，PPA/KWO
改性沥青的 Jnr比另外两种改性沥青的低，这表明

该改性沥青的高温抗车辙性能最好。当生物油掺

量为 2%时，与基质沥青的 R、Jnr相比，PPA/CSO
改性沥青的 R增加了 189.3%，Jnr降低了 62.4%；

PPA/KWO改性沥青的 R增加了 296.2%，Jnr降低

了 68.7%；PPA/VBO 改 性 沥 青 的 R 增 加 了

159.1%，Jnr降低了 58.8%。较高的R和较低的 Jnr表
明 PPA改性生物沥青在 64 ℃、低应力水平时，其

高温抗车辙性能优于基质沥青的。这主要是由于

PPA使沥青的胶体结构发生了改变，新的胶体结

构使其高温性能得到明显提升[8,19]。在应力水平为

3.20 kPa时，不同种类的 PPA改性生物沥青的 R与

在低应力（0.10 kPa）水平时的 R相比显著降低，这

表明在高应力水平下沥青的黏性性能更加突出、

弹性性能降低，沥青的抗车辙性能明显降低，这与

实际工程中荷载越大沥青路面的车辙深度越深的

变化趋势是一致的。

综上所述，不同种类的 PPA改性生物沥青的

高温性能与基质沥青的相比均有所提升，高温性

能提升幅度约为基质沥青的 1.5倍左右。不同的

生物油对沥青弹性恢复性能产生了不同程度

的影响，三种 PPA改性生物沥青按其弹性恢复

性能由高到低排序依次为：PPA/KWO改性沥

青、PPA/CSO 改性沥青、PPA/VBO 改性沥青。

MSCR的试验结果与 TS的一致。

2.2.3 低温弯曲梁流变（BBR）试验

沥青在低温时表现为弹性体，温度应力难以

松弛释放，当温度低于极限值时沥青路面会产生

低温开裂。本研究采用BBR试验测得的劲度模量

S和蠕变速率m来评价沥青的低温性能，该试验温

度设定为-18 ℃。S和m用来表征沥青的低温抗裂

性能，S越小表示沥青适应温度应力的能力越强；

m越大表示沥青的松弛性能越好。在-18 ℃时，基

质沥青的 S为 362 MPa、m为 0.18。按照沥青性能

（performance grade，PG）分级要求，即 S应小于 300
MPa、m应大于 0.3，则基质沥青在-18℃时不满足

该要求。BBR试验结果如图 6所示。

%
%

%
%

（a）蠕变速率

%
%

%
%

（b）劲度模量

图 6 PPA改性生物沥青的BBR试验结果

Fig. 6 BBR test results of PPA modified bio-asphalt
由图 6可以看出，随着生物油掺量的增加，三

种 PPA改性生物沥青的m逐渐增加、S逐渐降低。

当生物油掺量由 2%增加至 8%时，PPA/KWO改性

沥青的m增加了 20.7%、S降低了 19.4%；PPA/CSO
改性沥青的m增加了 19.4%、S降低了 23.1%；PPA/
VBO改性沥青的m增加了 13.6%、S降低了 42.0%。

该试验结果表明，生物油对沥青的低温弯曲蠕变

性能有积极作用，掺入生物油后沥青不易发生脆

性破坏[20]。当 KWO 和 PPA 掺量为 2% 时，PPA/
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KWO改性沥青的 m 为 0.29、S 为 315 MPa，其低

温流变性能在 -18 ℃时不满足要求。而其余的

PPA改性生物沥青的 S和 m均满足要求，这表明

在-18 ℃时，PPA改性生物沥青具有良好的低温抗

裂性能。当生物油掺量相同时，PPA/KWO改性沥

青的m最小，S最大；而 PPA/VBO改性沥青恰恰相

反，其m最大，S最小。这表明不同种类的生物油

对沥青的低温性能产生了不同的影响，三种 PPA
改性生物沥青按其低温流变性能由高到低排

序依次为：PPA/VBO改性沥青、PPA/CSO改性沥

青、PPA/KWO改性沥青。基质沥青在-18 ℃时，

其m小于 0.3，而 PPA改性生物沥青的m比基质沥

青的高，其低温流变性能明显提升[21]。根据 PPA
改性生物沥青动态剪切流变试验结果，在保证复

合改性沥青高温性能提升的基础上尽可能地多掺

加生物油，这对实现交通建设的可持续和绿色发

展有积极作用[22]。

2.3 电镜扫描试验

为了解 PPA和生物油对沥青微观结构的影

响，本研究利用扫描电镜对基质沥青、PPA掺量为

2%的 PPA改性基质沥青、CSO生物沥青、KWO生

物沥青、VBO生物沥青、PPA/CSO改性沥青、PPA/
KWO改性沥青和 PPA/KWO改性沥青的表面形貌

进行观察，其中三种生物沥青中生物油掺量为

2%，三种 PPA改性生物沥青中 PPA和生物油的掺

量均为 2%。电镜扫描结果如图 7所示。

对比图 7（a）、7（b）可知，PPA使基质沥青表面

产生了大量分布均匀的褶皱，这表明 PPA与基质

沥青发生了化学反应，使沥青黏度增加，高温性能

提升[23]。对 CSO、KWO、VBO生物沥青进行电镜扫

描后发现这三种沥青的外貌形态基本相同，故用

其中一种即VBO生物沥青的进行展示，如图 7（c）
所示。对比图 7（a）、7（c）可知，生物油使基质沥青

的表面更加光滑，这是由于生物油中含有的较多

的轻质组分，使生物沥青产生了更多较小的支链，

从而生物沥青具有良好的流动性能和低温性

能[24]。对比图 7（d）、7（e）和 7（f）可知，三种 PPA改

性生物沥青微观结构相差不大，均出现褶皱现象，

这是 PPA的加入所致；但与图 7（b）相比，PPA改性

生物沥青的颜色更加深沉，这应该是生物油本身

的黑褐色引起的[24-25]。

（a）基质沥青

（b）PPA改性基质沥青

（c）VBO生物沥青

（d）PPA/CSO改性沥青
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（e）PPA/KWO改性沥青

（f）PPA/VBO改性沥青

图 7 不同种类沥青的电镜扫描图

Fig. 7 SEM of different kinds of asphalt

3 结论

为推进交通建设的绿色发展，本文研究生物

油对沥青性能的影响，并使用 PPA和三种常用生

物油对基质沥青进行复合改性，通过开展常规性

能试验和流变性能试验评价 PPA改性生物沥青的

高、低温性能，并采用电镜扫描试验分析其微观形

貌，得到以下主要结论：

1）随着生物油掺量的增加，PPA改性生物沥

青的软化点、车辙因子逐渐下降，黏度降低，但其

延度和低温流变性能显著提升。另外，PPA对沥

青的高温性能具有积极作用，与基质沥青相比，三

种PPA改性生物沥青的高、低温性能均有显著提升。

2）不同种类的生物油对沥青的温度敏感

性、高温性能和低温性能产生了不同程度的影

响。其中，PPA/CSO改性沥青对温度变化最敏

感，而 PPA/KWO改性沥青的温度敏感性最低。

三种 PPA改性生物沥青按其高温性能由高到低排

序依次为：PPA/KWO改性沥青、PPA/CSO改性沥

青、PPA/VBO改性沥青；按其低温流变性能由高

到低排序依次为：PPA/VBO改性沥青、PPA/CSO
改性沥青、PPA/KWO改性沥青。

3）通过电镜扫描试验观察沥青的微观结

构，发现 PPA与沥青发生化学反应，使沥青表

面产生了大量分布均匀的褶皱，生物油使基质

沥青的表面更加光滑，不同种类的 PPA改性生

物沥青微观结构相差不大。
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Study on the properties of PPA modified different kinds of bio-asphalt

DENG Yajun1，JU Zihao2，3，LI Yuanbo2，3，GE Dongdong2，3
（1. Shenzhen Municipal Engineering Corp.，Shenzhen 518109，China；2. School of Traffic and Transportation Engineering，
Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China；3. Key Laboratory of Special Environment Road

Engineering of Hunan Province，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：［［PurposesPurposes］］This work aims to improve the deficient high-temperature performance and applicability
of bio-oil， a new environmental material for pavement and determine the performance differences of
polyphosphoric acid（PPA） and bio-oil composite modified asphalt，which bio-oil from different sources.
［［MethodsMethods］］The bio-oils，corn straw oil（CSO），kitchen waste oil（KWO）and vegetable bio-oil（VBO）were
used to prepare PPA modified bio-asphalt. The conventional properties，rheological behavior and SEM tests
were conducted to study its high and low-temperature behavior and microstructure.［［FindingsFindings］］ The results
showed that PPA has a positive effect on the high-temperature rutting resistance of asphalt，and the three kinds
of bio-oils improved the low-temperature cracking resistance. The type of bio-oil influenced the temperature
sensitivity，high and low-temperature performance of asphalt. The high-temperature performance of the three
PPA-modified biological bitumen was in order from high to low：PPA/KWO modified bitumen，PPA/CSO
modified bitumen，PPA/VBO modified bitumen；The low-temperature rheological properties of PPA/VBO
modified asphalt，PPA/CSO modified asphalt and PPA/KWO modified asphalt were in descending order.
［［ConclusionsConclusions］］The combination of PPA and bio-oil can significantly improved the high and low-temperature
performance of asphalt. This study could provide a reference for applying and promoting bio-oil and make road
engineering more environmentally friendly.
Key words：poly phosphoric acid；bio-oil；modified bio-asphalt；rheological property；SEM
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