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摘要：为缓解石油沥青短缺局势，探索微藻油在改性沥青领域适用性，通过四组分分析法、三大指标试验和高温剪切流

变、低温弯曲蠕变劲度试验，研究微藻油成分组成、改性沥青常规性能和高低温流变性能；通过马歇尔试验、高温车辙

和低温弯曲试验研究微藻油改性沥青混合料性能。结果表明：微藻油类似凝胶型沥青结构，硬质成分含量较多；随着

微藻油掺量增加，改性沥青软化点逐渐升高，延度和针入度逐渐减小。当微藻油掺量为 30% 时，改性沥青软化点达

60 ℃以上，老化前后高温性能分级均为 PG 70，对应混合料动稳定度达到 5 000 次/mm 以上，低温弯曲应变高于 2 500 
με，综合性能较好。为确保良好的高低温性能，微藻油改性沥青中微藻油掺量宜为 20%~30%。
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0    引言

随着全球范围公路沥青路面建设与养护规模的

不断增加，沥青材料需求亦不断增加。此外，沥青材

料受到原油供应、战略储备、国际形势等诸多因素影

响，价格持续高位运行，显著增加了公路沥青路面建

设成本，不利于沥青路面建设与养护的长久持续发

展。在此背景下，生物质沥青应运而生。生物质沥

青主要是以植物茎秆、废食用油、牲畜排泄物、木质

纤维素和微藻等可再生材料为基础，经过裂解、提取

和深加工制备得到的新型沥青材料［1‑2］。国内外学者

对此开展了相关研究。Yang 等［3］通过气相色谱-质

谱、红外光谱和絮凝滴定法研究了生物油改性沥青

的元素组成、化学成分、氧化老化及相容性；Gong
等［4］以废食用油为原材料制备生物沥青，将其添加到

经短期老化的老化沥青中制备生物油再生沥青，研

究了生物油再生沥青的黏度、高温抗车辙、低温抗裂

性及成分组成；汪海年等［5］基于动态剪切流变 DSR
和布氏黏度仪 RV 研究了木屑生产的生物沥青结合

料的流变性能；王飞等［6］研究了废食用油生物沥青改

性沥青混合料的动态模量、流变数和疲劳性能。此

外还有关于生物改性橡胶沥青流变性能［7］、桉木基生

物油改性沥青力学性能［8］、纳米二氧化硅高性能生物

沥青［9］以及生物沥青分别与 SBS［10］、TLA 复合改性

沥青［11］制备及性能等相关研究，但目前这些研究主

要集中在以植物茎秆、植物油为原材料的传统生物

沥青性能方面。

与传统生物质原材料相比，微藻具有生长繁殖

快，培养周期短、占地面积小、含脂量高等优点，是良

好的生物质沥青原材料。Chailleux 等［12］通过红外光

谱、核磁共振和气相色谱-质谱方法分析发现，微藻

凝胶在复数模量、流变性能和化学组成上具有较多

类似；唐喆等［13］研究表明微藻可用于生产生物柴油、

裂解油。将微藻油开发制备生物沥青及改性沥青，

具有更广阔的应用前景。但目前中国针对微藻油改

性沥青的研究鲜有报道，亟需开展关于微藻油改性

沥青的进一步深入研究。

基于此，本文从微藻液中提取微藻油并制备微

藻油改性沥青，分析微藻油改性沥青四组分组成，研
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究不同微藻油掺量下微藻油改性沥青老化前后常规

性能、高温流变和低温流变性能以及微藻油改性沥

青混合料马歇尔性能和路用性能，以期为微藻油改

性沥青的制备及性能研究提供参考。

1    原材料

1.1    基础试验材料

（1） 基质沥青。采用中海油 A 级 AH‑70#作为基

质沥青，其各项指标满足相关规范要求。

（2）微藻液。人工培养，主要藻类为菱形藻、绿

金藻、小球藻等培育藻种。微藻液中活性微藻浓度

不低于 104~105 个/mL。

1.2    微藻油制备

结合生物油改性沥青制备方法、油脂提取方法、

微藻油提取生物燃料方法，确定本研究所用微藻油

按下述步骤制备：① 用强度为 0.7~0.8 mW/cm2紫外

线照射微藻液 4~6 h，使微藻细胞被充分灭活；② 向
微藻液中加入芽孢杆菌，使芽孢杆菌浓度达到 106~
107 cfu/mL，在室温条件下放置 20~24 h，失去活性的

微藻细胞被细菌充分降解为水溶性蛋白质和细胞壁

等成分，得到微藻悬浊液；③ 将微藻悬浊液加入离心

过滤机，配合蛋白质滤膜，将微藻悬浊液中的水溶性

蛋白质离心分离，得到微藻残渣；④ 将微藻残渣置于

110 ℃烘箱中烘干 2~3 h，直到水分完全挥发，得到干

燥微藻残渣；⑤ 将正己烷加入到干燥微藻残渣中，充

分搅拌 30~60 min，静置 15~20 h，将溶液中的不溶

物充分过滤掉，得到微藻油的正己烷溶液；⑥ 将上述

含有微藻油的正己烷溶液在 70~80 ℃下加热蒸馏、

萃取，使正己烷充分挥发，得到微藻油成品。

1.3    微藻油改性沥青制备

将基质沥青和微藻油均加热到 140~150 ℃，将

设定剂量的微藻油缓慢加入到基质沥青中，然后在

150~160 ℃条件下以 500~1 000 r/min 低速搅拌 10~
15 min，然 后 以 3 500~4 000 r/min 高 速 剪 切 搅 拌

20~30 min，得到微藻油改性沥青成品。

2    微藻油改性沥青性能

2.1    微藻油四组分分析

参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）T01618 试验方法，采用四组分方

法分析微藻油中各成分。试验结果如表 1 所示。

表 1    沥青组分分析试验结果

沥青种类

普通 AH‑70#沥青

微藻油

饱和分/%

27.6

17.7

芳香分/%

38.3

20.3

沥青质/%

13.2

32.6

胶质/%

20.9

29.4

由表 1 可知：微藻油中沥青质含量约为普通

AH‑70#沥青的 2.5 倍，胶质含量约为普通 AH‑70#沥

青的 1.4 倍。微藻油中沥青质和胶质总量达 60% 以

上，约为对应普通 AH‑70#沥青的 1.8 倍，表明微藻油

中硬质成分含量较多，类似凝胶型沥青结构。

2.2    微藻油改性沥青常规性能

按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）相关试验方法，测试不同微藻油掺

量下的微藻油改性沥青老化前后针入度、延度和软

化点等指标，其中微藻油改性沥青老化试验采用试

验 规 程 中 TFOT 薄 膜 烘 箱 老 化 方 法 ，老 化 温 度

163 ℃，老化时间 300 min。微藻油掺量均以基质沥

青掺量为基准，掺量分别为 0%、10%、20%、30%、

40%。试验结果如图 1 所示。

由图 1（a）可知：随着微藻油掺量增加，微藻油改

性沥青老化前后针入度均逐渐减小，老化前针入度

降低幅度较大，老化后降低幅度较缓。老化前微藻

油掺量为 30% 时，针入度为 5.1 mm，微藻油掺量为

40% 时，针入度已降低到 4 mm 以下。老化前后针入

度差值随着微藻油掺量增加逐渐减小，老化后残留

针入度比逐渐增加。即随着微藻油掺量增加，微藻

油改性沥青的耐老化作用增强。

分析图 1（b）可知：随着微藻油掺量增加，微藻油

改性沥青老化前后 15 ℃和 10 ℃延度均逐渐减小，老

化前延度降低幅度较大，老化后降低幅度较缓。老

化前微藻油掺量为 30% 时，15 ℃ 延度为 106 cm，

10 ℃延度为 25 cm；当微藻油掺量为 40% 时，15 ℃延

度降低至 100 cm 以下，20 ℃延度降低至 20 cm 以下。

老化前后延度差值随着微藻油掺量增加逐渐减小，

即随着微藻油掺量增加，老化后 10 ℃和 15 ℃延度降

低幅度减小，微藻油改性沥青的耐老化作用增强。

分析图 1（c）可知：随着微藻油掺量增加，微藻油

改性沥青老化前后软化点均逐渐增加，老化前增加

幅度大于老化后。当微藻油掺量为 30% 时，老化前
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图 1    不同微藻油掺量下微藻油改性沥青常规性能指标

软化点达 60.4 ℃。老化后软化点增加，但增加幅度

逐渐减小，即微藻油掺量增加时，老化作用对微藻油

改性沥青的影响降低。48 h 软化点差均小于 0.5 ℃，

且随着微藻油掺量增加，变化趋势并无明显规律，可

认为 48 h 软化点差由试验误差引起，即微藻油改性

沥青不存在离析等不均匀现象，微藻油与基质沥青

相容性良好，通过高速剪切搅拌即可制备性能稳定

均匀的微藻油改性沥青。

掺加不同掺量的微藻油后，微藻油改性沥青性

能呈现上述变化规律，主要是由微藻油中各沥青成

分决定。与基质沥青相比，微藻油中沥青质和胶质

硬质组分含量较多，芳香分和饱和分等轻质组分含

量较少。沥青中硬质组分越多，软化点越高，延度和

针入度越小；轻质组分越多，软化点越低，延度和针

入度越高。掺入微藻油后，微藻油改性沥青相对于

基质沥青，硬质组分增加，轻质组分减小。微藻油掺

量越大，微藻油改性沥青相对于基质沥青组分变化

越显著，这种组分变化引起微藻油改性沥青三大指

标变化，且变化幅度随着微藻油掺量增加而增大。

沥青短期老化过程中，芳香分发生缩聚反应转化为

胶质，芳香分含量越高，老化后性能变化越显著。随

着微藻油掺量增加，微藻油改性沥青中芳香分含量

降低，老化过程中组分转化相对基质沥青较小，老化

后三大指标变化幅度减小，即微藻油改性沥青耐老

化性能提升。

2.3    微藻油改性沥青流变性能

2.3.1    高温流变

微藻油高温流变性能采用 DSR 试验，试验仪器

为 MCR301 型动态剪切流变仪，转动轴直径 25 mm，

频率 10 rad/s，采用 52 ℃、58 ℃、64 ℃、70 ℃、76 ℃ 5
个试验温度，在不同微藻油掺量下，对未老化及经过

TFOT 薄膜烘箱老化后微藻油改性沥青进行动态剪

切流变试验，得到不同改性沥青的复数模量 G*和相

位角 δ，据此计算沥青的车辙因子 G*/sinδ，评价其高

温流变性能。试验结果如图 2 所示。
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图 2    不同微藻油掺量下的微藻油改性沥青高温流变性能
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由图 2 可知：不同掺量的微藻油改性沥青动态

剪切试验车辙因子随着试验温度的升高逐渐降低，

老化后车辙因子均高于老化前。Superpave 规范将

老化前沥青车辙因子为 1.1 kPa 时对应的试验温度

作为沥青失效温度，将老化后车辙因子为 2.2 kPa 时

对应的试验温度作为沥青失效温度，并根据失效温

度确定沥青性能分级。根据图 2 中试验结果，采用

插值法确定老化前后对应的失效温度。当微藻油掺

量分别为 0、10%、20%、30%、40% 时，老化前对应

的失效温度分别为 65.4 ℃、68.0 ℃、69.9 ℃、74.4 ℃、

76.7 ℃ ，对 应 的 性 能 分 级 分 别 为 PG 64、PG 64、

PG 64 、PG 70、PG 76；老化后对应的失效温度分别

为 60.7 ℃、63.9 ℃、65.7 ℃、70.9 ℃、73.7 ℃，对应的性

能分级分别为 PG 58、PG 58、PG 64、PG 70、PG 70。
老 化 前 后 失 效 温 度 降 低 值 分 别 为 4.7 ℃ 、4.1 ℃ 、

4.2 ℃、3.5 ℃、3.0 ℃。老化前后不同微藻油掺量改

性沥青车辙因子失效温度试验结果表明，微藻油可

显著提高沥青高温性能，且可改善沥青耐老化性能。

当微藻油掺量为 30% 时，微藻油改性沥青老化前后

性能分级均已达到 PG 70，具有较好的耐高温性能。

2.3.2    低温流变

参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）中 T0627 沥青弯曲蠕变劲度试验，

采用弯曲梁流变仪法测试微藻油改性沥青低温流变

性能，试验仪器为美国 CANNON TE‑BBR 低温弯曲

梁流变仪，试验温度为-6 ℃和-12 ℃，在不同微藻

油掺量下，对未老化及经过 TFOT 薄膜烘箱老化后

微藻油改性沥青进行低温弯曲流变试验，得到弯曲

蠕变劲度模量 S 和蠕变速率 m，其中蠕变劲度模量可

反映不同类型沥青的抗永久变形能力，在一定范围

内，沥青蠕变劲度模量越大，表明沥青低温下越容易

脆裂，脆性越强，低温抗裂性能越差。蠕变速率 m 表

示劲度模量对荷载作用时间的曲线斜率，即蠕变曲

线斜率，蠕变速率越大，表明沥青蠕变劲度模量随时

间变化越灵敏，低温条件下，沥青劲度模量可快速降

低，避免或缓解沥青混合料低温开裂破坏［14‑15］。沥青

蠕变劲度模量越小，蠕变速率越高，沥青低温抗裂性

能越好，根据这两个指标可综合评价不同沥青的低

温抗裂性能。老化前后，不同微藻油掺量下的微藻

油改性沥青低温流变试验结果如图 3 所示。
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图 3    不同微藻油掺量下的微藻油改性沥青低温蠕变性能

由图 3 可知：相同温度下，随着微藻油掺量增加，

微藻油改性沥青劲度模量逐渐升高，蠕变速率逐渐

降低；相同微藻油掺量下，-6 ℃劲度模量整体低于

-12 ℃劲度模量，-6 ℃蠕变速率整体高于-12 ℃蠕

变速率。表明微藻油掺量增加造成微藻油改性沥青

低温性能降低，脆性增加。相同微藻油掺量下，温度

越低，改性沥青脆性越强，越容易低温脆裂。相同微

藻油掺量和试验温度下，老化后劲度模量升高，蠕变

速率降低。

对比老化前后性能可知：-6 ℃条件下，微藻油

掺量为 0 时，老化后劲度模量增加 14%，蠕变速率减

小 15%；微藻油掺量为 40% 时，老化后劲度模量增

加 8%，蠕变速率减小 6%；-12 ℃条件下，微藻油掺

量为 0 时，老化后劲度模量增加 23%，蠕变速率减小

19%；微藻油掺量为 40% 时，老化后劲度模量增加

7%，蠕变速率减小 6%。相同温度下，随着微藻油

掺量增加，老化后劲度模量增加幅度和蠕变速率减

小幅度均呈现逐渐减小趋势，表明在基质沥青中添

加微藻油有利于提高微藻油改性沥青抗老化性能。

美国 SHRP 沥青胶结料规范要求沥青经 PAV 老

化后的蠕变劲度应不大于 300 MPa，蠕变速率大于

0.3。根据图 3 试验结果，-6 ℃条件下，微藻油掺量
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为 30% 时，改性沥青老化后劲度模量为 296 MPa，蠕
变速率为 0.32，满足要求；微藻油掺量为 40% 时，改

性沥青老化后劲度模量为 362 MPa，蠕变速率为

0.28，不满足要求。 -12 ℃条件下，微藻油掺量为

10% 时，改性沥青老化后劲度模量为 252 MPa，蠕变

速率为 0.31，满足要求；当微藻油掺量继续增大时，老

化后劲度模量和蠕变速率均不满足要求。因此，从

低温性能考虑，当最低气温高于-6 ℃时，微藻油最

大 掺 量 可 达 30%；当 最 低 气 温 低 于 -6 ℃ ，高 于

-12 ℃时，微藻油最高掺量宜为 10%。掺量过高，老

化后低温性能不满足要求。

3    微藻油改性沥青混合料性能

3.1    混合料马歇尔性能

参照《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F 40—
2004），采用不同微藻油掺量的微藻油改性沥青进行

沥青混合料马歇尔试验，混合料级配均采用相同的

AC‑13 级 配 ，油 石 比 均 为 4.9%，击 实 温 度 均 为

145 ℃，双面击实 75 次。不同微藻油掺量的马歇尔试

验结果如表 2 所示。

表 2    微藻油改性沥青混合料马歇尔试验结果

微藻油掺

量/%
0

10
20
30
40

规范要求

空隙

率/%
4.1
4.2
4.4
4.7
5.1

3~5

矿料间隙

率/%
14.4
14.5
14.6
14.9
15.2

空隙率为 4%
时，≥14

沥青饱和

度/%
71.5
71.0
69.9
68.5
66.4

65~75

稳定度/
kN

10.2
10.6
11.4
12.5
13.8

≥8

流值/
mm
2.89
3.02
3.21
3.32
3.54

2~4

由表 2 可知：随着微藻油掺量增加，微藻油改性

沥青混合料空隙率和沥青饱和度逐渐减小，矿料间

隙率、稳定度和流值逐渐增加。微藻油掺量由 0 增加

到 40%，空隙率增加值为 1%，沥青饱和度减小值为

5.1%；稳定度增加值为 3.6 kN，增加幅度 35%；流值

增加值为 0.65 mm，增加幅度为 22%。微藻油掺量变

化对混合料马歇尔试验结果有较大影响。

微藻油改性沥青混合料马歇尔试验结果表现出

上述规律，主要是由于微藻油掺量增加引起改性沥

青中硬质组分增加，改性效果增强，改性沥青软化点

升高，改性沥青混合料需要较高的击实成型温度。

在相同的击实温度下，微藻油掺量越高，微藻油改性

沥青混合料击实越困难，导致混合料击实后密度减

小，混合料空隙率增大。矿料间隙率和沥青饱和度

受击实后混合料密度影响，表现出对应的变化规律。

微藻油改性沥青混合料稳定度受到微藻油改性作用

和空隙率变化的综合影响，随着微藻油掺量增加混

合料稳定度逐渐增大，表明微藻油的改性作用大于

空隙率增大造成的不利影响，混合料强度整体增加。

流值受混合料空隙率影响较大，流值增加表明混合

料变形增大。

在设定的马歇尔试验条件下，当微藻油掺量为

40% 时，空隙率偏大，不满足要求。其他性能指标均

在规定范围内。为保证微藻油改性沥青混合料马歇

尔试验结果满足要求，当微藻油掺量较大时，可适当

提高拌和成型温度。

3.2    路用性能

采用不同微藻油掺量的微藻油改性沥青，参照

《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20—
2011）试验方法，成型不同路用性能测试混合料试

件。参照 3.1 节中试验结果，当微藻油掺量小于或等

于 20% 时，路用性能测试试件成型温度为 145 ℃，当

微藻油掺量大于 20% 时，路用性能测试试件成型温

度为 155 ℃，混合料级配和油石比等其他试验条件均

相同。不同微藻油掺量的混合料路用性能试验结果

如表 3 所示。

表 3    微藻油改性沥青混合料路用性能

微藻油掺

量/%

0

10

20

30

40

规范要求

车辙试验

动稳定度/
（次  ⋅ mm-1）

2 123

3 057

4 175

5 327

6 449

≥2 800

车辙深

度/mm

5.31

3.49

3.12

2.23

1.78

-10 ℃低温弯曲试验

弯拉强

度/MPa

10.6

11.2

11.9

12.7

13.3

弯拉应

变/με

2 826

2 756

2 634

2 532

2 387

≥2 500

残留稳

定度/%

87.3

87.7

88.5

87.2

86.4

由表 3 可知：在高温性能方面，随着微藻油掺量

增加，微藻油改性沥青混合料动稳定度逐渐增加，车

辙深度逐渐减小。当微藻油掺量为 10% 时，动稳定

度达到 3 057 次/mm，满足现行《公路沥青路面施工

技术规范》（JTG F40—2004）中对改性沥青高温性能
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的要求；当微藻油掺量为 40% 时，动稳定度达到

6 000 次/mm 以上。表明微藻油可显著改善沥青混

合料高温性能。

在低温性能方面，随着微藻油掺量增加，微藻油

改性沥青混合料弯拉强度逐渐增加，弯拉应变逐渐

减小。当微藻油掺量为 30% 时，微藻油改性沥青混

合料低温性能略高于《公路沥青路面施工技术规范》

（JTG F40—2004）中对改性沥青混合料低温性能的

要求。微藻油掺量为 40% 时，低温弯曲应变显著低

于规范要求。表明微藻油掺量过高时，对混合料低

温性能不利。因此，从混合料低温性能方面考虑，微

藻油掺量宜在 30% 以内。

不同微藻油掺量下，混合料残留稳定度均满足

规范中对改性沥青混合料要求，微藻油掺量变化对

改性沥青混合料水稳定性能影响不显著。

4    结论

（1） 微藻油可从微藻液中萃取提炼得到，类似凝

胶型沥青结构，硬质成分含量较多。微藻油与普通

基质沥青具有良好的相容性。随着微藻油掺量增

加，微藻油改性沥青软化点逐渐升高，延度和针入度

逐渐缩小。当微藻油掺量为 30% 时，微藻油改性沥

青软化点达 60 ℃以上，10 ℃延度达 25 cm。微藻油可

改善沥青的耐老化性能。

（2） 微藻油掺量分别为 10%、20% 和 30% 时，微

藻油改性沥青老化前高温性能分级分别为 PG 64、
PG 64、PG 70，老化后对应的高温性能分级为 PG 58、
PG 64、PG 70。高温流变指标表明微藻油可显著提

高沥青高温性能，且可改善沥青耐老化性能。

（3） 相同温度下，随着微藻油掺量增加，微藻油

改性沥青劲度模量逐渐升高，蠕变速率逐渐降低。

-6 ℃条件微藻油掺量为 30% 时，-12 ℃条件微藻油

掺量为 10% 时，改性沥青老化后劲度模量和蠕变速

率仍满足 SHRP 沥青胶结料规范要求。

（4） 相同条件下，随着微藻油掺量增加，微藻油

改性沥青混合料空隙率和沥青饱和度逐渐减小。微

藻油可显著改善沥青混合料高温性能，当微藻油掺

量为 10% 时，动稳定度达到 3 000 次/mm 以上；当掺

量为 30% 时，动稳定度达 5 000 次/mm 以上，低温弯

曲应变略高于 2 500 με。微藻油掺量过高对沥青混

合料低温性能不利。为确保混合料良好的高低温性

能，微藻油改性沥青中微藻油掺量宜为 20%~30%。
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