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摘　要:【目的】研究再生沥青调和理论的适用性,为再生沥青路用性能的研究提供理论基础,促进再生沥青

在道路工程实践中的应用和发展。【方法】采用添加相同等级基质沥青的方式,对不同掺量下的新-旧沥青

进行再生试验,并利用沥青的三大指标、布氏黏度及美国公路战略研究计划(strategichighwayresearchpro-

gram,SHRP)指标进行研究。【结果】不同基质沥青掺量的再生70# 基质沥青和再生SBS改性沥青的针入

度对数、高温车辙因子对数及黏度对数与新沥青掺量间的线性精度都在0.99以上。【结论】不同基质沥青掺

量的再生沥青的针入度、高温车辙因子、黏度、延度都满足调和理论的方程;再生沥青各温度下的低温蠕变速

率、劲度模量与新沥青掺量之间的线性精度较差。
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Abstract:[Purposes]Thepaperaimstostudythepracticabilityoftheblendingtheoryof
recycledasphalt,provideatheoreticalbasisfortheroadperformanceofrecycledasphalt,

andpromotetheapplicationanddevelopmentofrecycledasphaltinroadengineeringprac-
tice.[Methods]Byaddingthesamegradeofmatrixasphalt,therecyclingexperimentswere
carriedoutonnewandoldasphaltwithdifferentcontents,atthesametime,thethreeinde-
xesofasphalt,Brookfieldviscosityand Americanstrategichighwayresearchprogram
(SHRP)indexeswereusedforresearch.[Findings]Forrecycled70# matrixasphaltandre-
cycledSBSmodifiedasphaltwithdifferentmatrixasphaltcontents,thelinearaccuracybe-
tweenpenetrationlogarithm,high-temperatureruttingfactorlogarithm,viscositylog-
arithmandnewasphaltcontentismorethan0.99.[Conclusions]Thelogarithmofpenetra-
tion,high-temperatureruttingfactor,viscosityandducitilityofrecycledasphaltwith
differentmatrixasphaltcontentsallmeettheequationoftheblendingtheory;butthelinear
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accuracybetweenlow-temperaturecreeprate,stiffnessmodulusandnewasphaltcontentof
recycledasphaltateachtemperatureispoor.
Keywords:recycledasphalt;recyclingexperiment;SHRPindex;linearaccuracy;practicability

　　近年来,可持续发展、绿色交通的观念及五大

发展理念自上而下逐渐深入人心,沥青再生也得

到了观念上的普及和技术上的支持,其应用日益

广泛[1-4]。沥青路面的再生利用能节约大量的沥

青、砂石等原材料,同时有利于处理废料、保护环

境,因此将废旧沥青进行再生利用,有利于道路工

程的可持续发展。
马涛等[5]通过复合材料的性能模型及相关沥

青组分调和模型的研究,从理论上说明了再生沥

青材料性能的可设计性及材料的复合效应。李

进[6]通过凝胶渗透色谱对新沥青、旧沥青、再生沥

青进行对比分析,发现再生剂的加入可以使旧沥

青分子量的分布变宽,并降低大分子量组分的含

量。MAMUN 等[7]研究了废弃食用油对旧沥青

路面再生利用的能力,并采用方差分析法定量分

析了废弃食用油对再生沥青性能的影响。范世平

等[8]在老化沥青中掺入生物重油制备出生物重油

再生沥青,并根据基本性能试验和动态剪切流变

试验研究了生物重油再生沥青的流变性能。高及

阳等[9]为提高再生沥青的性能和再生效果,采用

纳米SiO2 对再生沥青进行改性,并研究了再生沥

青改性前后使用性能的变化。崔亚楠等[10]研究了

不同再生剂对老化SBS改性沥青的再生效果,通
过原子力显微镜试验、傅里叶红外光谱试验及热

重试 验 研 究 了 SBS 改 性 沥 青 的 再 生 机 理。

PRADHAN等[11]采用动态剪切流变仪对再生沥青

的流变特性进行了评价,确定了再生剂的适宜用

量。WRÓBEL等[12]评价了两种改性剂———油菜籽

和油酸咪唑啉对道路沥青和再生沥青的影响。
目前,对于再生沥青性能的研究大多集中于

添加了再生剂、改性剂的再生沥青上[13-16]。为研

究再生沥青调和理论的适用性,本文首先测试了

不同基质沥青掺量下再生沥青的3大指标和布氏

黏度,通过回归分析得到再生70# 基质沥青与再

生SBS改性沥青基本性能的变化规律及预估方

程。然后,采用高温动态剪切流变试验和低温弯

曲梁流变试验,分析了不同新沥青掺量对旧沥青

的美国公路战略研究计划(strategichighwayre-
searchprogram,SHRP)指标的影响,并对试验数

据进行拟合,得到再生预估方程。

1　材料与方法

1.1　基质沥青

本研究采用的是埃索-70# 基质沥青及埃索成

品SBS(I-D)改性沥青(以下简称为“70# 基质沥

青”和“SBS改性沥青”),经过检测,其具体性能见

表1。

表1　基质沥青的性能指标

Table1　Performanceindexesofmatrixasphalt
沥青种类 指标 试验结果 规范要求 试验方法

70#

基质沥青

针入度(25℃,100g,5s)/(0.1mm) 67.2 60~80 T0604-2011

软化点/℃ 48.3 ≥46 T0606-2011

延度(15℃,5cm/min)/cm 132 ≥100 T0605-2011

相对密度(25℃)/(g·cm-3) 1.035 - T0603-2011

闪点/℃ 275 ≥260 T0611-2011

SBS
改性沥青

针入度(25℃,100g,5s)/(0.1mm) 51.6 40~60 T0604-2011

软化点/℃ 69.8 ≥60 T0606-2011

延度(15℃,5cm/min)/cm 28.0 ≥20 T0605-2011

相对密度(25℃)/(g·cm-3) 1.024 - T0603-2011

闪点/℃ 266 ≥230 T0611-2011

25℃弹性恢复/% 83 ≥75 T0662-2011
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1.2　老化沥青

对70# 基质沥青及SBS改性沥青进行室内模

拟试验,使其加速老化,并制备得到旧沥青。制备

过程参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

(JTGE20-2011)[17],即先采用 SYD-0610旋转

薄膜 烘 箱 (RTFOT)进 行 短 期 老 化,然 后 采 用

PR9300压力老化仪(PAV)进行长期老化。所制

备的旧沥青的技术指标见表2。

表2　旧沥青的技术指标

Table2　Technicalindexesofoldasphalt

沥青种类 指标 试验结果 规范要求 试验方法

老化70#

基质沥青

质量变化/% -0.19 ±0.8 T0610-2011

残留针入度比(25℃)/% 71.70 ≥63 T0604-2011

残留延度 (15℃)/cm 39.5 ≥15 T0605-2011

老化SBS

改性沥青

质量变化/% -0.48 ±1.0 T0610-2011

残留针入度比(25℃)/% 82.70 ≥65 T0604-2011

残留延度 (15℃)/cm 17.6 ≥15 T0605-2011

1.3　再生沥青

本研究根据老化70# 基质沥青和老化SBS改

性沥青的再生试验,研究旧沥青的再生规律。将

70# 基质沥青及老化70# 基质沥青分别放置于140
和110℃烘箱中,将SBS改性沥青和老化SBS改

性沥青分别放置于165和145 ℃烘箱中,并烘至

流动状态。

1.4　再生沥青调和理论模型

根据调和沥青的生产工艺,将一定比例的新

沥青与旧沥青混合形成一种新的基质沥青,即再

生沥青。在旧沥青中添加与其同等级的新沥青进

行试验,结果发现,再生沥青的性能指标与新沥青

的掺量之间存在一定的规律。ARRHENIUS根

据调和理论得到两相液体混溶的黏度模型[18],即:

lnη=v1lnη1+v2lnη2 (1)
式中:v1、v2 分别为混合液体的体积比例;η1、η2、η
分别为两种液体及混溶后液体的黏度。

因此,再生沥青的黏度ηmix、旧沥青的黏度η1

与新沥青的黏度η2 之间的关系可表达为:

lgηmix=(1-α)lgη1+αlgη2 (2)
式中:α 为新沥青质量占再生沥青总质量的百

分比。
针入度是表征沥青条件黏度的指标。再生沥

青针入度Pmix、旧沥青针入度P1 与新沥青针入度

P2 之间的关系可表示为:

lgPmix=(1-α)lgP1+αlgP2 (3)

　　国内外学者经过大量的研究发现,沥青的针

入度P 与软化点TRB 之间的关系可表示为:

TRB=
145
P0.243

(4)

　　将式(4)带入式(3),可得到再生沥青软化点

Tmix、旧沥青软化点T1 与新沥青软化点T2 之间

的关系,即:

Tmix=(1-α)T1+T2 (5)

2　再生沥青的性能

2.1　常规性能

在旧沥青中添加与旧沥青同等级的新沥青进

行试验。以20%为增量,改变新沥青在再生沥青

质量中的占比,得到新沥青质量占比分别为0%、

20%、40%、60%、80%和100%的再生沥青。再生

沥青针入度、软化点、延度及黏度与新沥青掺量之

间的关系如图1所示。
从图1(a)~1(c)可以看出,再生70# 基质沥

青的黏度对数值、针入度对数值、软化点与新沥青

的掺量之间呈线性关系,且相关系数均大于0.99;
再生SBS改性沥青的黏度对数值、针入度对数值

的变化趋势与再生70# 基质沥青的基本相同,但
其软化点与新沥青掺量之间线性关系的相关系数

较小。在图1(c)中,再生70# 基质沥青的软化点

随着新沥青掺量的增加呈线性递减趋势;再生

SBS改性沥青的软化点随着新沥青掺量的增加,
先减小后增大。这是因为SBS改性沥青具有独特

的空间网络结构,在添加了SBS改性沥青后,老化

沥青的胶体结构产生了较大的变化。
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图1　再生沥青常规指标与新沥青掺量的关系

Fig.1　Relationshipbetweenconventionalindexesofrecycledasphaltandnewasphaltcontent

　　从图1(d)可以看出,在低温延度方面,新旧沥

青的再生规律比较复杂,再生沥青的延度与新沥

青掺量之间的关系不是简单的线性关系,而是呈

指数相关关系。这表明单纯依靠新沥青调节旧沥

青的延度,效果不明显。当新沥青的掺量为80%
时,再生沥青的延度与沥青路用规范的要求仍然

有很大的差距。

2.2　高温流变性能

美国SHRP计划指出车辙因子可作为评价

沥青高温性能的指标,其值越大,沥青的高温抗车

辙性能越好。本研究采用 MCR301型动态剪切流

变仪对不同新沥青掺量的再生沥青进行动态剪切

流变试 验,试 验 频 率 为 10rad/s,温 度 为 40~

90℃。

2.2.1　车辙因子

在SHRP计划中用车辙因子G∗/sinδ 来表

征按性能分级的沥青结合料抵抗永久变形的能

力。在设计温度下,G∗/sinδ 值越大,结合料的抗

车辙能力越强。在40~90 ℃范围内对各沥青样

品的车辙因子进行研究,结果如图2所示。
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图2　再生沥青车辙因子随温度的变化

Fig.2　Variationofruttingfactorofrecycled

asphaltwithtemperature
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从图2可以看出,随着温度的升高,再生70#

基质沥青和再生SBS改性沥青的车辙因子都在逐

渐变小,这是因为温度的升高使沥青逐渐变软,并
从固态转变为黏流态,此时沥青更易变形,其车辙

因子更小,抗车辙能力更弱。另外,在相同条件

下,再生SBS改性沥青的车辙因子大于再生70#

基质沥青的车辙因子,说明再生70# 基质沥青的

高温性能比再生SBS改性沥青的差,即再生70#

基质沥青的抗车辙能力较差。

2.2.2　车辙因子再生规律分析

对不同新沥青掺量下再生沥青的车辙因子进

行对数拟合,结果如图3所示 。
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(b) 再生 SBS 改性沥青
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图3　再生沥青车辙因子随新沥青掺量的变化

Fig.3　Variationofruttingfactorofrecycled

asphaltwithnewasphaltcontent

从图3可以看出,在4个温度下,无论是70#

基质沥青还是SBS改性沥青,其再生沥青的高温

车辙因子的对数值与新沥青的掺量之间都具有良

好的线性关系,且相关系数都大于0.99,说明再生

沥青调和理论在研究再生沥青高温车辙因子方面

的适用性很强。结合图3的拟合结果及相关研究

成果,得到新旧沥青车辙因子的性能复合方程为:

lg(G∗/sinδ)mix=(1-α)lg(G∗/sinδ)1+
αlg(G∗/sinδ)2 (6)

式中:α为新沥青质量占再生沥青总质量的百分

比;(G∗/sinδ)mix 为 再 生 沥 青 的 车 辙 因 子;

(G∗/sinδ)1 为旧沥青的车辙因子;(G∗/sinδ)2 为

新沥青的车辙因子。

2.3　低温蠕变性能

美国SHRP计划中用由低温小梁弯曲试验

(BBR)测得的劲度模量S 及蠕变速率m 来评估沥

青的低温性能。本研究采用美国 CANNON 公司

生产的 TE-BBR-F 型沥青弯曲梁流变仪在-9、

-15和-21℃3个温度下,对不同新沥青掺量的

再生沥青试样进行 BBR 试验。对再生沥青不同

温度下的蠕变速率m 和劲度模量S 的对数进行

线性拟合,结果如图4~5所示。

从图4~5可以看出,再生沥青各温度下的低

温蠕变速率m、劲度模量的对数lgS 与新沥青的

掺量之间呈线性关系,其拟合方程见式(7)~(8)。

但是再生70# 基质沥青和再生SBS改性沥青各温

度下拟合方程的相关系数R2 较小。

(a) 再生 70# 基质沥青

(b) 再生 SBS 改性沥青
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图4　再生沥青蠕变速率随新沥青掺量的变化

Fig.4　Variationofcreeprateofrecycled

asphaltwithnewasphaltcontent
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(a) 再生 70# 基质沥青

(b) 再生 SBS 改性沥青
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图5　再生沥青劲度模量随新沥青掺量的变化

Fig.5　Variationofstiffnessmodulusofrecycled

asphaltwithnewasphaltcontent

mmix=(1-α)m1+αm2 (7)

lgSmix=(1-α)lgS1+αlgS2 (8)
式中:α为新沥青质量占再生沥青总质量的百分

比;mmix 为再生沥青的蠕变速率;m1 为旧沥青的

蠕变速率;m2 为新沥青的蠕变速率;Smix 为再生

沥青的劲度模量;S1 为旧沥青的劲度模量;S2 为

新沥青的劲度模量。

3　结论

在室内制备长期老化的70# 基质沥青和SBS
改性沥青,然后掺入同等级的新沥青对其进行再

生;研究了不同掺量的新沥青对再生70# 基质沥

青和再生SBS改性沥青常规性能指标以及SHRP
指标的影响,并对再生沥青调和理论的适用性进

行了研究。得到的主要结论如下:

1)掺入新沥青能使老化沥青的各项常规指标

在一定程度上得以恢复,实现老化沥青的再生。

2)在再生沥青的常规性能方面:① 再生70#

基质沥青的黏度对数值、针入度对数值、软化点与

新沥青的掺量之间呈显著的线性关系,这说明上

述三个指标适用于再生沥青调和理论;② 再生

SBS改性沥青的黏度对数值、针入度对数值与新

沥青掺量之间的线性关系显著,这说明其适用于

再生沥青调和理论,而软化点与新沥青掺量的拟

合精度较低,不适用于调和理论;③ 再生沥青的延

度与新沥青掺量之间的拟合精度高,适用于再生

沥青调和理论。

3)在再生沥青 SHRP指标方面:① 无论是

70# 基质沥青还是SBS改性沥青,其再生沥青高

温车辙因子的对数值与新沥青掺量之间的拟合精

度均在0.99以上,因此高温车辙因子适用于再生

沥青调和理论;② 再生沥青各温度下低温蠕变速

率、劲度模量的对数值与新沥青掺量按调和理论

计算的精度较低,因此再生沥青调和理论的适用

性较差。
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