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摘要：为探究煤直接液化残渣（DCLR）复合改性沥青胶浆的流变特性，针对 3 种沥青胶浆（DCLR 复

合改性沥青胶浆、DCLR 改性沥青胶浆和 SK‑90 沥青胶浆）设计了 4 种粉胶比 . 采用动态剪切流变

（DSR）试验、弯曲梁流变（BBR）试验、差示扫描量热（DSC）试验和扫描电镜（SEM）试验对沥青胶浆

的流变特性进行探究 . 结果表明：DCLR 复合改性沥青胶浆的耐热性较好，热稳定性较强，高温抗流

动变形能力显著强于 SK‑90 沥青胶浆；DCLR 复合改性沥青胶浆的温度敏感性显著下降，低温流变

性显著强于 DCLR 改性沥青胶浆；相比 SK‑90 沥青胶浆和 DCLR 改性沥青胶浆，DCLR 复合改性沥

青胶浆的综合高低温性能最优 .
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Abstract : In order to investigate the rheological properties of direct coal liquefaction residue （DCLR） composite 
modified asphalt mortar， four filler‑bitumen ratios were designed for three types of asphalt mortars（DCLR composite 
modified asphalt mortar， DCLR modified asphalt mortar and SK‑90 asphalt mortar）. Dynamic shear rheology （DSR） 
test， bending beam rheology （BBR） test， differential scanning calorimetry （DSC） test， and scanning electron 
microscopy （SEM） test were used to investigate the rheological properties of the mortars. The results show that 
DCLR composite modified asphalt mortar has better heat resistance， stronger thermal stability， and the high 
temperature resistance to flow deformation is significantly stronger than SK‑90 asphalt mortar. The temperature 
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sensitivity of DCLR composite modified asphalt mortar is significantly reduced and its low temperature rheology is 
significantly better than that of the DCLR modified asphalt mortar. Compared to SK‑90 asphalt mortar and DCLR 
modified asphalt mortar， DCLR composite modified asphalt mortar has the best overall high and low temperature 
performance.
Key words : road engineering； direct coal liquefaction residue（DCLR）； filler‑bitumen ratio； asphalt mortar； 
rheological property； microscopic mechanism

为实现可持续发展的目标，固体废弃物（固废）

在道路工程中的应用成为解决环境问题的重要途径

之一［1‑2］.煤直接液化残渣（DCLR）是煤在直接液化过

程中经减压蒸馏后剩余的残留物，成分与沥青相似，

作为一种潜在资源，其在道路工程中的应用受到广

泛关注［3‑4］.
张雅婕等［5］对 DCLR 结构进行研究，发现其

与天然湖沥青（TLA）结构相似，是潜在的沥青改

性剂 . 季节等［6］和石越峰［7］确定 DCLR 的最佳掺量

和剪切温度等后，发现其虽然对基质沥青的改善

效果显著增强，但 DCLR 改性沥青在低温性能方

面仍存在缺陷［8‑9］. 为改善其低温性能，众多学者对

其进行二次改性，发现苯甲醛（BENZ）与邻苯二甲

酸二辛酯（DOP）复合增容对 DCLR 改性沥青的低

温性能改善效果最佳［10‑12］. 前述研究表明，DCLR
复合改性沥青在高低温条件下表现出良好的性

能，然而关于 DCLR 复合改性沥青胶浆的研究尚

显不足 . 为探究 DCLR 复合改性沥青胶浆的流变

特性，有必要深入研究其在高低温条件下的流动

变形能力［13‑15］.
鉴于此，本研究针对 3 种沥青胶浆（DCLR 复合

改性沥青胶浆、DCLR 改性沥青胶浆和 SK‑90沥青胶

浆），设计了 4 种粉胶比（mf/mb，质量比，文中涉及的

粉胶比、掺量等均为质量比或质量分数）.采用动态剪

切流变（DSR）试验、弯曲梁流变（BBR）试验、差示扫

描量热（DSC）试验和扫描电镜（SEM）试验， 探究了

粉胶比对这 3种沥青胶浆流变特性的影响，并从热解

特性和微观结构角度，对其高低温流变特性进行

验证 .

1　试验

1.1　原材料

基 质 沥 青 采 用 韩 国 SK 公 司 产 SK‑90 沥 青 ；

DCLR 为中国神华煤制油化工有限公司煤液化

工 艺 副 产 物 ；增 容 剂（BENZ）和 增 塑 剂（DOP）

分 别 由 国 药 集 团 化 学 试 剂 有 限 公 司 和 山 东 新

正 化 工 有 限 责 任 公 司 生 产 ；矿 粉 采 用 石 灰 岩

矿粉 .

根据 JTG E20—2011《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》和 JTG E42—2005《公路工程集料试

验规程》，对原材料性能进行测试，相关性能见课题

组前期的研究［12］.
1.2　沥青胶浆制备

（1）按 照 文 献［6］制 备 DCLR 改 性 沥 青 和

DCLR 复合改性沥青 .2 种改性沥青中的 DCLR 掺

量均为 11.5%. 其中 DCLR 复合改性沥青在 DCLR
改性沥青基础上掺加了 2.5% 的 BENZ 和 1.6% 的

DOP，该组合下其性能提升效果最显著［12］.
（2）先将矿粉预先加热至 120 ℃；再使用电动搅

拌器，在 135 ℃下将 SK‑90 沥青、DCLR 改性沥青和

DCLR 复合改性沥青分别与矿粉进行剪切共混 .在 4
种粉胶比（0.6、0.8、1.0、1.2）条件下，制备得到 3 种沥

青胶浆，编号分别为 SK‑90‑AM、DCLR‑M‑AM 和

DCLR‑CM‑AM.
1.3　试验方法

1.3.1　动态剪切流变试验

依 照 JTG E20—2011 中 的 T 0628—2011《沥

青流变性质试验（动态剪切流变仪法）》，对沥青胶

浆进行 46、52、58 ℃下的 DSR 试验，得到其相位角

（δ）和复数剪切模量（G*），计算沥青胶浆的车辙因

子（G*/sin δ），以分析沥青胶浆的高温抗流动变形

能力 .
1.3.2　弯曲梁流变试验

依照 JTG E20—2011 中的 T 0627—2011《沥青

弯曲蠕变劲度试验（弯曲梁流变仪法）》，对沥青胶浆

进行-6、-12、-18 ℃下的 BBR 试验，得到其劲度

模量（S）和蠕变速率（m），以分析沥青胶浆的低温流

变性能 .
1.3.3　差示扫描量热试验

依照 GB/T 19466.1—2004《塑料  差示扫描量

热 法（DSC）第 1 部 分 ：通 则》，采 用 DSC 200F3
（NETZSCH）型差示扫描量热仪，对沥青胶浆进行

DSC 试验 . 试验在-80~120 ℃下进行，升温速率为

10 ℃/min，得到各沥青胶浆的总吸热量（ΦT）和吸热

峰能量值（ΦP），计算其玻璃化转变温度（Tg），从热

解特性角度对沥青胶浆的高低温流变特性进行
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分析 .
1.3.4　扫描电镜试验

依照 JY/T 010—1996《分析型扫描电子显微镜

方法通则》，采用 TESCAN MIRA4 型 SEM，对沥青

胶浆微观形貌进行观察，从结构特征角度对沥青胶

浆的高低温流变特性进行验证 .

2　结果及分析

2.1　高温性能

2.1.1　车辙因子

不同粉胶比条件下沥青胶浆车辙因子随温度的

变化如图 1所示 .

由图 1可见：

（1）不 同 试 验 温 度 和 粉 胶 比 条 件 下 ，与

SK‑90‑AM 相比，DCLR‑M‑AM 和 DCLR‑CM‑AM
的车辙因子均有显著提升 . 这主要是因为高速剪切

过程提升了 DCLR 与沥青的相容性，使沥青分子之

间的范德华力提高［16］，增强了沥青胶浆的耐热性；同

时，DCLR 中的四氢呋喃不溶物是以灰分形式存在

的，具有粒径小、表面粗糙等特点，能有效增加胶浆

内部的黏附功［17］， 显著提高沥青胶浆的高温抗流动

变形能力 .
（2）不 同 试 验 温 度 和 粉 胶 比 条 件 下 ，与

DCLR‑M‑AM 相比，DCLR‑CM‑AM 的高温抗流动

变形能力略有降低 .这主要是因为复合改性过程中，

BENZ和 DOP 中的醛基和酯基与沥青中极性较强的

官能团相互作用，减小了沥青中重质组分间的运动

阻力［18］，削弱了 DCLR 与沥青共混产生的范德华力，

促进了沥青的流动和 DCLR 的分散，导致沥青的耐

热性受到影响，胶浆的高温性能下降 .
（3）各试验温度下，随着粉胶比的增加，3 种沥

青 胶 浆 的 车 辙 因 子 均 有 提 高 . 相 较 SK‑90‑AM，

DCLR‑M‑AM 和 DCLR‑CM‑AM 高温抗流动变形

能力的提升受矿粉掺量的影响更为显著 . 这主要是

因为矿粉的强化效应与沥青种类有关［19］，沥青的高

温稳定性越好，矿粉的强化效应就越强 .与 SK‑90 基

质沥青相比，2 种改性沥青的热稳定性较好，表明矿

粉对 2 种改性沥青胶浆的高温性能提升效果更加

显著 .
2.1.2　热流量

不同粉胶比条件下，3种沥青胶浆热流量随温度

的变化如图 2所示 .各沥青胶浆的总吸热量（ΦT）及吸

热峰能量值（ΦP）也绘于图 2 中，其中 ΦT，0.6和 ΦP，0.6分

别表示粉胶比为 0.6 胶浆的总吸热量和吸热峰能量

值，其他依此类推 .
由图 2可见：

（1）不同粉胶比条件下，3 种沥青胶浆的 ΦT均值
-
ΦT 由 大 到 小 依 次 为 SK‑90‑AM、DCLR‑CM‑AM、

DCLR‑M‑AM. ΦT越大，分子热运动越剧烈，分子间

作用力就越弱，表现为胶浆的热稳定性越差［20］.与基

质沥青 SK‑90 相比，DCLR 改性沥青和 DCLR 复合

改性沥青中能产生较强的分子间作用力，且这 2种改

性沥青吸附矿粉的能力更强，其高温性能受到的矿

粉强化效益提升显著，使得相同粉胶比条件下，2 种

改性沥青胶浆的高温抗流动变形能力显著强于

SK‑90‑AM，具有更好的热稳定性，与 DSR 试验分析

中结论相符 .
（2）不同粉胶比条件下，3种沥青胶浆的 ΦP总体呈

现 SK‑90‑AM>DCLR‑CM‑AM>DCLR‑M‑AM.ΦP

越大，胶浆的温度敏感性越低［21］.说明 DCLR‑M‑AM
的高温抗流动变形能力虽然较强，但其对温度的敏感

性较高；而复合改性后 DCLR‑CM‑AM 不仅具有较好

的高温流变性，还在一定程度上缓解了胶浆的温度敏

感性 .

图 1　不同粉胶比条件下沥青胶浆车辙因子随温度的变化

Fig. 1　Change of rutting factor with temperature of asphalt mortars at different filler‑bitumen ratios

855



建 筑 材 料 学 报 第 27 卷

上述试验分析表明，DSC 试验数据与 DSR 试验

数据具有较强的一致性 .不同粉胶比条件下，沥青胶

浆的 ΦT越小，矿粉与沥青的融合程度越好 .当粉胶比

为 0.8时，3种沥青胶浆的 ΦT在 4种粉胶比中最小 .

2.2　低温性能

2.2.1　劲度模量与蠕变速率

不同粉胶比条件下沥青胶浆劲度模量和蠕变速

率随温度的变化如图 3、4所示 .

由图 3、4可见：

（1）各试验温度下，随着粉胶比的增加，3种沥青

胶浆的劲度模量不断提高，蠕变速率不断降低 . 沥青

胶浆的劲度模量越大、蠕变速率越小，其低温性能就

越差 . 这主要是因为，随着粉胶比的增加，沥青胶浆

中越来越多的沥青被矿粉吸附，导致其流动性和柔

韧性降低，低温性能变差，低温流变性显著衰退 .
（2）不 同 试 验 温 度 和 粉 胶 比 条 件 下 ，

DCLR‑CM‑AM的劲度模量显著低于DCLR‑M‑AM， 
蠕变速率显著高于 DCLR‑M‑AM，且胶浆所承受的

图 3　不同粉胶比条件下沥青胶浆劲度模量随温度的变化

Fig. 3　Change of stiffness modulus with temperature of asphalt mortars at different filler‑bitumen ratios

图 2　不同粉胶比条件下沥青胶浆热流量随温度的变化

Fig. 2　Change of heat flux with temperature of asphalt mortars at different filler‑bitumen ratios
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低温等级有所提升 .这主要是因为，复合改性增加了

聚合体系的可塑性和柔韧性，增强了 DCLR 与石油

沥青的相容性，使胶浆低温流变性得到显著提升 .
（3）不同试验温度和粉胶比条件下，DCLR‑CM‑AM

的劲度模量略高于 SK‑90‑AM， 蠕变速率略低于

SK‑90‑AM. 这主要是因为，DCLR 中的四氢呋喃不

溶物富集灰分，会吸附胶浆中的沥青，使胶浆变硬、

变脆，进而导致低温流变性变差 .
2.2.2　玻璃化转变温度

各沥青胶浆玻璃化转变温度（Tg）随粉胶比的变

化如图 5所示 .

由图 5可见：

（1）不同粉胶比条件下，3种沥青胶浆的玻璃化转

变温度总体呈现 DCLR‑M‑AM>DCLR‑CM‑AM>
SK‑90‑AM.玻璃化转变温度能够反映沥青中典型组

分含量，DCLR 改性沥青中饱和分、芳香分和胶质含

量较低，沥青质含量较高，导致 DCLR‑M‑AM 玻璃化

转变温度较高［22］，不能有效松弛因温度降低而产生

的应力，低温流变性较差 .复合改性增强了 DCLR 与

石油沥青的相容性，使得 DCLR‑CM‑AM 玻璃化转

化 温 度 显 著 降 低 ，低 温 流 变 性 明 显 提 升 ；但

DCLR‑CM‑AM 中四氢呋喃不溶物的存在在一定程

度上阻碍了沥青中分子链段的运动［23］，提高了胶浆

的 玻 璃 化 转 变 温 度 ，导 致 其 低 温 流 变 性 略 弱 于

SK‑90‑AM，这与 BBR试验所得结论一致 .
（2）随着粉胶比的增加，3 种沥青胶浆的玻璃化

转变温度均有不同程度的提升，这主要是因为随着

矿粉的加入，更多的沥青分子吸附在矿粉颗粒表面，

使得沥青分子链段的运动变得困难，而玻璃态转变

温度代表高分子材料链段开始运动或运动被冻结时

的温度，是沥青流动性参量［24］. 相比 DCLR‑M‑AM，

DCLR‑CM‑AM 的玻璃化转化温度提升更为平缓，

与 SK‑90‑AM 变化趋势大体一致，其低温流变性受

粉胶比影响较低 .
2.3　最佳粉胶比

在不同粉胶比和试验温度条件下，对 3种沥青胶

浆的车辙因子平均值（
- -- -- ----- -- --
G * /sin δ）、劲度模量平均值

（
-
S）、蠕变速率平均值（

-
m）进行皮尔逊相关性分析，结

果如图 6所示 .
由图 6可见：

（1）3 种沥青胶浆的
- -- -- ----- -- --
G * /sin δ 与其

-
S 具有良好的

负相关性，与其
-
m 具有良好的正相关性，相关系数均

在 0.950以上 .说明沥青胶浆的高温稳定性与低温抗

裂性在一致性上存在矛盾——相同温度环境下，随

着粉胶比的变化，胶浆高温稳定性好时，其低温性能

相对薄弱 .为更准确地分析沥青胶浆流变性，需要综

合考虑沥青胶浆的高低温性能，以确定沥青胶浆的

最佳粉胶比 .
（2）在各试验温度下，DCLR‑CM‑AM 的高温指

标与低温指标之间的相关系数均在 0.990 以上，较其

他 2种胶浆大，说明其高低温性能更容易协调 .
最佳粉胶比的确定需要兼顾沥青胶浆高低温性

图 4　不同粉胶比条件下沥青胶浆蠕变速率随温度的变化

Fig. 4　Chang of creep rate with temperature of each asphalt mortars at different filler‑bitumen ratios

图 5　沥青胶浆玻璃化转变温度随粉胶比的变化

Fig. 5　Change of glass transition temperature of 
asphalt mortars with filler‑bitumen ratios
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能的平衡，保证其在更广的温度范围内具有较好的

高低温性能 . 鉴于此，本文利用高温临界破坏温度

（Tcri，h）与低温临界破坏温度（Tcri，l）的差值（适用温域）

作为最佳粉胶比选取的主要依据［26］.对各沥青胶浆在

不同试验温度下的车辙因子、劲度模量和蠕变速率

进行拟合［25］，得到各胶浆在不同粉胶比条件下的 Tcri，h

和 Tcri，l，如图 7 所示 . 其中 1st、2nd、3rd 和 4th 分别代

表胶浆在不同粉胶比条件下适用温域由大到小的

排序 .
由图 7 可见：以适用温域为评价标准，3 种沥青

胶浆的最佳粉胶比均为 0.8，与 DSC 试验所得结论

一致；在最佳粉胶比下，DCLR‑CM‑AM 的适用温域

更大，相比其他 2 种沥青胶浆，其综合高低温性能

最优 .

2.4　扫描电镜照片

粉胶比为 0.8 时 3 种沥青胶浆在不同位置处的

SEM 照片如图 8所示 .
由图 8可见：

（1）沥青胶浆中的细颗粒增多，比表面积增

大，增强了颗粒与沥青的黏附功［27］，从而显著提升

了沥青胶浆的抗高温流动变形能力 .3 种沥青胶浆

中 ，DCLR‑M‑AM 中 矿 粉 、四 氢 呋 喃 不 溶 物 和

DCLR 残渣等颗粒物较多，胶浆产生的黏附功最大；

DCLR‑CM‑AM 经复合改性后，DCLR 残渣大幅减

少，胶浆产生的黏附功较大；SK‑90‑AM 中仅存在矿

粉 细 颗 粒 ，胶 浆 产 生 的 黏 附 功 较 小 . 因 此

DCLR‑CM‑AM 的 抗 高 温 流 动 变 形 能 力 较

SK‑90‑AM 有显著提升， 较 DCLR‑M‑AM 略低，这与

DSR试验结论一致 .

（2）沥青胶浆中结团现象越明显，矿粉的分散性

就越差，矿粉不能被沥青完全包裹，团聚并散落的矿

粉导致胶浆中的沥青与矿粉无法形成均匀稳定形

态 . 当外界温度变化时，胶浆整体感温性不均匀［28］，

低 温 环 境 下 团 聚 位 置 易 产 生 应 力 集 中 现 象 .
DCLR‑CM‑AM 的团聚现象较 DCLR‑M‑AM 有明显

缓 解 ，但 较 SK‑90‑AM 明 显 劣 化 . 说 明

DCLR‑CM‑AM 的低温流变性相比 DCLR‑M‑AM 有

显著提升，略低于 SK‑90‑AM，这与 BBR 试验结论

一致 .
（3）SK‑90‑AM 的高温抗流动变形能力较弱，

DCLR‑M‑AM 的低温流变性较弱 . 相比上述 2 种沥

青胶浆，DCLR‑CM‑AM 具有较好的高温抗流动变

形能力和低温流变性，这与沥青胶浆适用温域结论

一致 .

图 6　沥青胶浆高低温性能相关性分析

Fig. 6　Correlation analysis of high and low temperature performances of asphalt mortars

图 7　沥青胶浆高低温临界破坏温度

Fig. 7　High and low temperature critical destruction temperatures of asphalt mortars
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3　结论

（1）DCLR中的四氢呋喃不溶物具有较大的比表面

积 ，在 胶 浆 内 部 能 够 产 生 较 大 的 黏 附 功 ，使 得

DCLR‑CM‑AM的高温抗流动变形性能较SK‑90‑AM
有显著提升 .复合改性降低了沥青分子之间的作用力，导

致其高温抗流动变形性能略弱于DCLR‑M‑AM；但复合

改性使DCLR‑CM‑AM对温度的敏感性得到有效缓解 .
（2）复合改性增强了 DCLR 与石油沥青的相容

性，提高了聚合体系的柔韧性 . 相较 DCLR‑M‑AM，

DCLR‑CM‑AM 受粉胶比变化影响程度低 . 由于

DCLR‑CM‑AM 中存在的四氢呋喃不溶物会吸收胶

浆中的自由沥青，使胶浆变硬、变脆，导致其低温流

变性略弱于 SK‑90‑AM.
（3）3 种沥青胶浆的最佳粉胶比均为 0.8.该粉胶

比条件下，相比另外 2 种胶浆，DCLR‑CM‑AM 的低

温流变性较好，高温抗流动变形能力较强 .在后续相

关研究中，为确保沥青混合料体系中沥青胶浆流变

性能良好，有效发挥矿粉的强化作用，建议将粉胶比

取为 0.8来进行配合比设计 .
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