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煤直接液化残渣和粉胶比对沥青胶浆高低温性能的影响 

季  节，石越峰，李鹏飞，杨  松，索  智，徐世法 

（北京建筑大学土木与交通工程学院，北京，100044） 

摘要: 为了分析煤直接液化残渣（Direct Coal Liquefaction Residue）和粉胶比对沥青胶浆高低温性能的影响，利用 DSR

（Dynamic Shear Rheometer）和 BBR（Bending Beam Rheometer）试验，对不同粉胶比（0.6，0.8，1.0，1.2）和 DCLR 下沥
青胶浆的高低温性能进行研究，分析 DCLR 和粉胶比对 G*/sinδ（车辙因子）、S（蠕变劲度模量）以及 m-值（蠕变速率）的
影响规律．试验结果表明：随着粉胶比的提高和 DCLR 的添加，沥青胶浆的高温性能在不断增强，低温性能在逐渐下降，
出现了最佳粉胶比．综合平衡沥青胶浆的高低温性能，当粉胶比为 1.0 时，其高低温性能最佳． 
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  Analysis of high and low temperature properties of asphalt mortar affected by 
DCLR and filler-asphalt ratio 

JI Jie, SHI Yuefeng, LI Pengfei, YANG Song, SUO Zhi, XU Shifa 
（School of Civil and Transportation Engineering, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing, 100044,China） 

Abstract: To analyze the high and low temperature properties of asphalt mortar affected by DCLR (Direct Coal Liquefaction 
Residue) and filler-asphalt ratio, the asphalt mortar with different filler-asphalt ratio (0.6, 0.8, 1.0, 1.2) and DCLR were prepared. 
Their properties were tested by using DSR and BBR. The G*/sinδ, S and m-value of asphalt mortar affected by DCLR and 
filler-asphalt ratio were analyzed. With the DCLR and the filler-asphalt ratio increases, the high temperature property of asphalt 
mortar improves but the low temperature property of asphalt mortar declines, and there exists the optimum filler-asphalt ratio. It 
suggests that the high and low temperature properties of asphalt mortar are best when filler-asphalt ratio is 1.0.  
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煤 直 接 液 化 残 渣 DCLR （ Direct Coal 

Liquefaction Residue）是在煤直接液化工艺中不可
避免地产生的占原料煤总量 30%的主要副产物，其
是一种高灰、高硫、高炭和高发热量的物质，由重
质油、沥青烯、前沥青烯和四氢呋喃不溶物 4 个组
分 组 成 ， 其 中 重 质 油 和 沥 青 烯 类 物 质 占
30~50%[1-4]．合理有效利用 DCLR 不仅可以解决环
境污染问题，而且对煤直接液化过程中的热效率及
经济性产生很大的影响，因此，如何提高 DCLR 的
二次附加值是目前煤直接液化工艺中面临的主要
问题之一． 

70年代开始，人们对DCLR的热解特性、如何
二次有效利用DCLR等方面的问题展开了研究，
Lytle J.M等发现了煤直接液化过程中会产生较多
的 DCLR ， 并 对 DCLR 的 特 性 进 行 了 研 究 [5] ；
S.Khare、Suganom等研究了DCLR的性质，发现了
DCLR的基本结构及其热解特性[6-7]；王寨霞研究了
DCLR对石油沥青的改性作用，发现在沥青中加入

7%DCLR时，改性沥青的相关指标满足美国ASTM 

D5710-95标准中40-55针入度级别，提出了DCLR可
以作为一种沥青改性剂使用[8]；朱伟平用DCLR作
为沥青改性剂，研究了DCLR添加量、配混工艺及
配混温度对沥青性能的影响[9]；季节等对DCLR与
沥青共混物的性能进行了研究，发现DCLR对沥青
的高温性能有很好的改善作用[10]；曹东伟等研究了
DCLR调配工艺对沥青性能的影响，发现调配温度
升高、调配时间延长会促进DCLR在石油沥青中分
散，但也直接导致沥青的老化[11]；盛英等也从DCLR

中分离得到沥青烯或前沥青烯，制备中间相沥青，
从而生产一系列高性能碳纤维材料[12]． 

综上所述，在DCLR再利用方面，人们普遍认
为DCLR可以二次开发成沥青的改性剂、中间相沥
青等，但作为沥青改性剂DCLR对沥青的改性作用
仍停留在针对沥青性能的研究阶段，很少涉及到
DCLR对沥青胶浆、沥青混合料性能影响等方面的
研究．众所周知，按照胶浆理论, 沥青混合料是一
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种具有多级空间网络结构的分散系统, 其中沥青胶
浆最为重要，起着黏结集料并填充空隙的作用，它
的组成结构以及沥青与矿粉的相对比例（粉胶比）
决定着沥青混合料的高温稳定性和低温变形能力
[13]．粉胶比过小时，自由沥青过多，易产生滑移，
与粗、细集料的黏附性差；粉胶比过大时，自由沥
青完全被填料吸收，没有足够的沥青起介质作用，
整个沥青胶浆稠度过大，易发脆、发硬，与粗、细
集料的黏附性变差；只有当粉胶比处于一个较理想
的水平时，沥青胶浆与粗、细集料的黏附性才会达
到最佳[14]．因此，要想提高DCLR的附加值，将其
二次合理开发成沥青改性剂，研究DCLR对沥青胶
浆及沥青混合料性能的改性作用具有十分重要的
意义． 

采用流变学原理研究沥青胶浆的高低温性能
指标的变化规律，基于DSR和BBR试验，分析粉胶
比和DCLR对沥青胶浆的G*/sinδ（车辙因子）、S（蠕
变劲度模量）和m-值（蠕变速率）的影响程度，进
而合理确定沥青胶浆的粉胶比和DCLR掺量，为
DCLR的推广应用提供参考依据． 

1 试验材料 

基质沥青采用韩国进口的SK-90沥青以及山东
东明生产的DM-70沥青，矿粉采用石灰岩矿粉，
DCLR来自中国神华煤制油化工有限公司内蒙古分
公司在煤制油过程中产生的附产物． 

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》
（JTG E20-2011）以及《公路工程集料试验规程》
（JTG E42-2005）中的相关规定测试沥青、矿粉以
及DCLR的主要技术指标和沥青的PG分级[15-16]，见
表1~3． 

表 1  SK-90 和 DM-70 的性能 
Tab.1 The Properties of SK-90 and DM-70  

指标 技术要求 DM-70 技术要求 SK-90

25℃针入度/0.1mm 60-80 66 80~100 85 

软化点/℃ ≥46 50 ≥45 51 

10℃延度/cm ≥20 24 ≥45 51.8

60℃动力黏度/Pa·s ≥180 185.3 ≥160 218 

               RFTOF 后残留物 

质量变化% ±0.8% -0.1% ±0.8% +0.1%

针入度比/% ≥61 68 ≥57 64 

10℃残留延度/cm ≥6 6.5 ≥8 8 

PG 分级 — 58-22 — 58-28

 

 

表 2  矿粉性能 
Tab.2 The Properties of Filler 

试验项目 技术标准 试验结果 

表观密度，不小于 2.5 2.732 

含水量，不大于/% 1 0.5 

粒度范围＜0.6mm/% 100 100 

＜0.15mm/% 90～100 99.75 

＜0.075mm/% 75～100 88.56 

亲水系数 ＜1 0.71 

塑性指数/% ＜4 2.8 

表 3  DCLR 性能  
Tab. 3 The Properties of DCLR 

试验项目 测试值 

密度/gcm-3 1.23 

25℃针入度/0.1mm 2 

软化点/℃ 170 

2 沥青胶浆的制备 

2.1 DCLR 改性沥青的制备 

制备DCLR改性沥青，其具体工艺如下： 

(1)分别将SK-90、DM-70和DCLR加热到120℃ 

和190℃，使其成为流动状态； 

(2) 将加热成流动状态的 SK-90 、 DM-70 和
DCLR分别按质量比为5：100，10：100，15：100

以及20：100进行共混，并用低速剪切仪（4 000 r/min）
将共混物在160℃下剪切1.5小时以制备DCLR改性
沥青． 

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》
（JTG E20-2011）中的相关规定测试DCLR改性沥
青的主要技术指标和PG分级[15-16]，见表4．从表4

可知 

(1)相对与基质沥青，加入DCLR后，随着DCLR

掺量增加，DCLR改性沥青的针入度减小，软化点
提高，延度在下降，黏度在增加，说明DCLR加入
后使得沥青变硬，变稠，黏滞度变大．当DCLR掺
量大于10%时，DCLR改性沥青性能指标基本上满
足30号沥青的技术要求，说明DCLR加入可以提高
沥青高温性能，但对沥青低温性能有一定不利影响； 

(2)相对与基质沥青，加入DCLR后，随着DCLR

掺量增加，DCLR改性沥青的PG高温等级在不断增
加，PG低温等级在逐渐下降，当DCLR掺量大于10%

时，DCLR改性沥青的PG低温等级下降了2个等级，
而PG高温性能提高了3个等级，说明DCLR掺量对
沥青高温等级的影响程度要高于其对沥青低温等
级的影响程度；  
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(3)相对与基质沥青，加入DCLR后，随着DCLR

掺量增加，由于DCLR吸附沥青中的油分（饱和分+

芳香分），导致DCLR改性沥青的油分逐渐减少，沥
青质逐渐增多，胶质不断降低．沥青质的增加，胶

质和油分的减少意味着加入DCLR后，沥青的胶体
结构和组分比例发生了变化，从而导致性能改变； 

(4)综合DCLR改性沥青高低温性能，推荐
DCLR最佳掺量为10%． 

表 4  DCLR 改性沥青的性能 
Tab.4 The Properties of DCLR modified asphalt 

指标 
DCLR 改性沥青（DM-70） DCLR 改性沥青（SK-90） 试验方法 

5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20% 
25℃针入度/0.1mm 48 37 35 25 59 35 32 27 T0604-2011 

软化点/℃ 50.1 58.3 59.3 60 51.5 59.2 63.4 65.2 T0606-2011 

10℃延度/cm 7.6 6.2 5.2 0.9 8.7 5.7 3.1 1.3 T0605-2011 

60℃动力黏度/Pa·s 381 644 1 269 2 325 236 561 1 023 1 891 T0620-2000 

RTFOT 后残留物 

质量变化/% 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 T0608-1993 

针入度比/% 66 68 71 76 55 69 70 74 T0604-2011 

10℃残留延度/cm 7.4 1.9 1.3 0.7 5.3 4.2 3.8 2.6 T0605-2011 

PG 分级 64-16 70-16 70-10 76-10 64-16 70-16 70-10 76-10 T0627/T0628-2011 

2.2 沥青胶浆的制备 

制备DCLR改性沥青胶浆，其具体工艺如下： 

1）制备10%DCLR改性沥青，并将其在160℃
下保温；2）矿粉加热至110℃；3）将矿粉与沥青
按照质量比（粉胶比）0.6，0.8，1.0，1.2混合并不
断搅拌，直至混合均匀为止． 

3 粉胶比对沥青胶浆高低温性能影响 

利用AR-1500型高级流变仪，在46～760C温度
范围内，角速度均采用10 rad/s，温度间隔为6℃条
件下，对不同粉胶比下10%DCLR沥青胶浆在原样
阶段和RTFOT阶段进行DSR试验，分别得到沥青胶
浆的δ、G*、G*/sinδ等参数．另外，利用TE-BBR

型高级流变仪，对RTFOT +PAV阶段后的10%DCLR

沥青胶浆在0℃，-6℃，-12℃下进行BBR试验，分
别得到S、m-值等参数．其中图1~2不同粉胶比下沥
青胶浆G*/sinδ，S、m-值的变化．  

 
  图 1 沥青胶浆的 G*/sinδ 随粉胶比的变化 

Fig. 1 The G*/sinδ of asphalt mortar over the filler-asphalt ratio 

从图1~2可知： 

1）相同粉胶比、相同试验温度条件下，DCLR

沥青胶浆（DM-70）的G*/sinδ和S要略高于DCLR

沥青胶浆（SK-90），但这个差距会随着试验温度的
升高而逐渐减小，说明沥青的性质会对沥青胶浆的
高低温性能产生一定的影响，但影响不明显．这主
要在于DCLR改性沥青（分别为DM-70和SK-90）的

黏度相差不大（分别为644和561 Pa·s），一般而言，
黏度大的沥青能显著改善沥青胶浆的高温性能，但
会降低沥青胶浆的低温性能；  

2）相同试验温度条件下，随着粉胶比的提高，
无论基质沥青为SK-90还是为DM-70的DCLR沥青
胶浆，其的G*/sinδ和S在不断增加，m-值在逐渐减
小，基本上是一个单调递增或递减的过程，说明提
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高粉胶比可以增强沥青胶浆的高温性能，但对其低
温性能有损伤； 

3）随粉胶比的变化，沥青胶浆高低温性能变
化幅度不同，均在粉胶比为0.8和1.0处出现了较为
明显的拐点，将粉胶比分为三个阶段： 

(1)当粉胶比在0.6~0.8时，沥青胶浆的G*/sinδ

提高比较迅速，但S和m-值却变化不大，此区间为
沥青胶浆高低温性能正相悖阶段； 

(2)当粉胶比在0.8~1.0时，沥青胶浆的G*/sinδ

仍在不断提高，但提高幅度不显著，但S和m-值有
一定的变化，但变化幅度不明显，此区间为沥青胶
浆高低温性能平衡阶段； 

 (3)当粉胶比在1.0~1.2时，沥青胶浆的G*/sinδ

提高趋于平缓，但S却迅速增加，m-值也相应减小，
此区间为沥青胶浆高低温性能负相悖阶段．  

这主要在于粉胶比小于1.0时，矿粉在富沥青中
达到一种液固平衡，虽然矿粉含量有一定提高，但
沥青胶浆中仍由一定的自由沥青，对沥青胶浆的流
变性能影响不大；当粉胶比大于1.0时，沥青胶浆逐
步由沥青作用占主导过渡到矿粉作用突出的地位，
沥青在富粉中形成一种固液平衡，自由沥青被矿粉
吸收，越来越少，导致沥青胶浆稠度过大，易发脆、
发硬，黏性流动能力降低，低温性能急剧下降； 

4）在同一粉胶比下，高温性能好的沥青胶浆
其低温性能相对较差，即沥青胶浆在高温性能与低
温性能的一致性上存在矛盾，高温性能好的沥青胶
浆，其低温性能相对薄弱，反之亦然．综合平衡沥
青胶浆高低温性能，当粉胶比为 1.0 时，沥青胶浆
的高低温性能最为优越． 

   
图 2 沥青胶浆的 m-值和 S 随粉胶比的变化 

Fig. 2 The m-value and S of asphalt mortar over the filler-asphalt ratio 

4 DCLR对沥青胶浆高低温性能的影响 

利用DSR和BBR试验，分别测试当粉胶比为1.0

时，未添加DCLR的沥青胶浆和添加10%DCLR沥青

胶浆的高低温性能，分析DCLR对沥青胶浆的高低
温性能影响规律．图3~5为未添加DCLR和添加
10%DCLR不同沥青胶浆G*/sinδ、S以及m-值的对比．

   

图 3 不同沥青胶浆的 G*/sinδ 
Fig. 3 The G*/sinδ of different asphalt mortar 
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从图3~5可知： 

1）无论基质沥青为DM-70还是为SK-90的沥青
胶浆，在同一温度下，DCLR沥青胶浆的G*/sinδ值
和S值显著大于未添加DCLR沥青胶浆的G*/sinδ和
S值，说明DCLR的添加会提高沥青胶浆的高温性能，
降低沥青胶浆的低温性能．其原因主要在于DCLR

中含有大量的四氢呋喃不溶物（一般占到45%左
右），而四氢吠喃不溶物会显著提高沥青及胶浆的
高温性能，但降低沥青及胶浆的低温性能，如果
DCLR掺量过高，DCLR中的四氢呋喃不溶物容易
吸附自由沥青导致沥青胶浆性能的突变，结合
DCLR改性沥青高低温性能的变化，推荐DCLR最
佳掺量为10%；  

2）相对与未添加DCLR的沥青，DCLR改性沥
青的黏度显著提高，黏度的增高意味着沥青的分子
量变大，沥青质、胶质含量提高，而胶质与沥青质

为带有极性或有表面活性的物质，沥青中具有化学
活性组分的沥青酸、沥青酸酐等极性组分大都集中
在胶质和沥青质中，沥青酸、沥青酸酐含量增多，
会提高沥青胶浆的高温性能，降低沥青胶浆的低温
性能；  

3）DCLR对沥青胶浆高低温性能的影响程度不
同，对于基质沥青为DM-70，添加10%DCLR的沥
青胶浆与未添加DCLR的沥青胶浆相比，G*/sinδ平
均提高了近4倍，而S仅平均提高1倍，m-值平均降
低29.7%；同样，对于基质沥青为SK-90，添加
10%DCLR的沥青胶浆与未添加DCLR的沥青胶浆
相比，G*/sinδ平均提高了近3倍，而S仅平均提高1

倍，m-值平均降低23.5%，说明DCLR对沥青胶浆
高温性能的影响程度要高于其对低温性能的影响
程度． 

   
图 4 不同沥青胶浆的 m-值 

Fig. 4 The m-value of different asphalt mortar 

   
图 5 不同沥青胶浆的 S 

Fig. 5 The S of different asphalt mortar 

5 结论 

通过上述的试验分析，得出以下结论： 

(1)随着粉胶比增大和DCLR的添加，沥青胶浆
的G*/sinδ和S显著增加，m-值在减小，说明提高粉
胶比或添加DCLR可以改善沥青胶浆的高温性能，



516                           西  安 建 筑 科 技 大 学 学 报（自然科学版）                  第 47 卷 

但破坏其低温性能；在同一粉胶比下，沥青胶浆在
高温性能与低温性能的一致性上存在矛盾，综合平
衡沥青胶浆高低温性能，推荐粉胶比为1.0； 

(2)由于DCLR中含有大量的四氢呋喃不溶物，
导致DCLR改性沥青及胶浆的高温性能提高，低温
性能下降．如果DCLR掺量过高，过多的四氢呋喃
不溶物容易吸附胶浆中的自由沥青而导致胶浆性
能上的突变．基于DCLR改性沥青及胶浆高低温性
能，推荐DCLR最佳掺量为10%； 

(3)相对而言，DCLR对沥青及沥青胶浆高温性
能的影响程度要高于其对低温性能的影响程度． 
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