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《路面工程·服役性能及耐久性》专栏

【编者按】我国道路工程的发展逐步进入到大养护阶段，全国高速公路平均每年将产生近 4 000万 t的废旧沥青混合料，

而资源综合利用率仅为 30%左右。废旧沥青混合料处理不当会严重污染土壤以及地下水资源，也会造成资源浪费。再生

技术主要是通过将旧沥青路面铣刨回收，并在其中掺加新集料、新沥青以及再生剂，通过拌合制备成符合规范要求的再生

沥青混合料。温拌再生技术作为节能减排的重要方式，能够提高旧沥青混合料的再生掺量，降低温室气体排放，改善道路

性能和提高施工效率，对于道路工程的绿色可持续发展具有重大意义。然而，温拌技术在应用过程中仍然存在一定的问

题和挑战。

在此背景下，本期《《路面工程路面工程··服役性能及耐久性服役性能及耐久性》》专栏重点报道了甲基苯乙烯共聚物（styreneic methyl copolymer，
SMC）再生剂的温拌再生沥青性能以及微观特性的多个热点方向的研究工作，包括 SMC再生沥青的高温流变性能、低温抗

裂性能、温拌再生机理以及微观形貌分析等，旨在为温拌再生技术的广泛推广应用提供参考和借鉴，同时为旧沥青混合料

的高值化利用和绿色道路的发展提供支撑。
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摘 要：【目的】探究新型温拌再生剂甲基苯乙烯共聚物（styreneic methyl copolymer，SMC）对老化苯乙烯系

热塑性弹性体（styrene butadiene styrene，SBS）改性沥青的再生效果和再生机理。【方法】首先，在室内制备不

同老化程度的沥青。然后，采用 SMC再生剂对不同老化程度的 SBS改性沥青进行再生。接着，对再生后的

SBS改性沥青进行动态剪切流变和低温弯曲蠕变试验，以评价其流变性能。最后，开展红外光谱试验以揭

示其作用机理，进行电镜扫描试验以验证 SMC再生剂的再生效果。【结果】SMC再生剂会降低老化 SBS改性

沥青的车辙因子，降低老化 SBS改性沥青的恢复率，同时会使老化 SBS改性沥青的低温性能得到极大提升。

SMC再生剂未与 SBS改性沥青发生化学反应，两者仅为物理共混。同时，SMC再生剂能够弥补沥青因老化

产生的裂缝。【结论】SMC再生剂对老化 SBS改性沥青具有较好的修复效果，能够为沥青的再生提供一种新

的途径。
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Study on rheological properties and microscopic characteristics of SMC
reclaimed SBS asphalt
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Abstract：［Purposes］This paper aims to explore the new type of warm mixing recycling agent of
styreneic methyl copolymer（SMC） recycling effect and mechanism of aging styrene butadiene
styrene（SBS）modified asphalt.［Methods］Firstly，the old asphalt with different aging degrees

was prepared indoors. Secondly，a SMC recycling agent was used to regenerate the styrene

butadiene styrene（SBS）modified asphalt with different aging degrees. Then，dynamic shear and

flexural creep tests were carried out on SMC regenerated asphalt to evaluate its rheological

properties. Finally，the mechanism was revealed by the Fourier transform infrared reflection test，

and the SMC recycling effect was evaluated by the scanning electron microscope test.［Findings］
The results show that the SMC recycling agent reduces the rutting index and the recovery rate of

aging asphalt，furthermore，it significantly improves the low-temperature performance of aging

asphalt. The SMC recycling agent and aging asphalt are physically blended without chemical

reaction. Besides，SMC recycling agent can compensate the cracks caused by asphalt aging.

［Conclusions］The SMC recycling agent has a better repair effect on aging asphalt，which can

provide a new way for asphalt regeneration.
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0 引言

沥青路面是目前应用最广泛的路面类型，也

是使用耗材最多的结构之一［1-3］。“双碳”目标的提

出使人们对环保和可持续发展愈加重视。在道路

工程中，沥青混合料再生技术得到越来越多的关

注和应用［4-5］。厂拌热再生技术是目前最常用的

再生技术，但因为该技术要求较高的拌合温度，且

旧沥青混合料（reclaimed asphalt pavement，RAP）
掺量低于 30%，限制了该技术的推广［6-8］。为改善

热拌沥青混合料拌合温度高、能源消耗大、沥青二

次老化等的缺点，提高旧料掺量，温拌再生剂被应

用于热再生技术［9］。温拌沥青在生产过程中能够

降低沥青黏度和拌合温度，防止高温加热［10-11］，解

决了热拌沥青路面污染和消耗大的难题。

甲 基 苯 乙 烯 共 聚 物（styreneic methyl
copolymer，SMC）再生剂是一种新型的温拌再生

剂［12-14］。SMC温拌沥青技术具有施工温度低、存

储时间长、路用性能优良、节能减排效果显著等诸

多优点［15-16］。黄劲［17］研究了 SMC改性沥青混合料

的合成设计、性能及机理，明确了 SMC改性沥青混

合料的强度变化规律及成型机理。闫瑾等［18］使用

SMC再生剂对 RAP进行高掺量再生，证实了 SMC
再生高掺量旧料的技术可行性。梁清丽［19］通过室

内试验发现 SMC再生剂在降低再生沥青混合料拌

合温度时，可使旧料掺量提高至 60%。综上可知，

SMC再生剂在道路行业具有极大的应用潜力，但

对其的研究多集中在沥青混合料，尚缺乏 SMC再

生沥青的针对性研究，因此有必要探究 SMC对再
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生沥青性能的影响，为 SMC再生剂进一步应用到

实际工程提供理论依据。

本 研 究 首 先 对 苯 乙 烯 系 热 塑 性 弹 性 体

（styrene butadiene styrene，SBS）改性沥青进行了不

同程度的老化，再加入不同掺量的 SMC再生剂再

生老化沥青，通过动态剪切流变试验以及低温弯

曲蠕变试验分析 SMC再生沥青的流变性能，通过

建立相应的可视化曲面和模型，得到 SMC再生剂

的最佳掺量。最后采用红外光谱试验和电镜扫描

试验分析了 SMC 再生剂的作用机理以及再生

效果。

1 材料与试验

1.1 SBS沥青

本研究采用 SBS（I⁃D）沥青，对其进行测试的

结果列于表 1。
表 1 SBS（I⁃D）沥青试验结果

Table 1 Test results of SBS（I⁃D）asphalt
性能指标

针入度（25 ℃，100 g，5 s）/（0.1 mm）
延度（5 cm/min，5 ℃）/cm

软化点/℃
运动黏度（135 ℃）/（Pa·s）

检测结果

52
35
83.2
2.45

技术指标

40~60
≥25
≥76
≤3

1.2 SMC再生剂

本研究采用 SMC⁃Ⅲ型再生剂，对其进行测试

的结果列于表 2。
表 2 SMC再生剂试验结果

Table 2 Test results of SMC recycling agent
性能

外观

密度/（g·cm‒3）
闪点（开口杯法）/℃

橡胶烃含量/%
黏度（25 ℃）/（Pa·s）

检测结果

黄褐色黏稠状液体

0.88
70
84
0.71

1.3 老化及再生沥青制备

采用旋转薄膜烘箱试验（rolling thin film oven
test，RTFOT）制备短期老化沥青，试验温度为163 °C，
时间为 85 min。长期老化试验采用压力老化试验

（pressure aging vessel，PAV），其 空 气 压 力 为 2.1
MPa，试验温度为 100 °C。在短期老化的基础上进

行压力老化试验，压力老化时间分别为 0、5、10、15
和 20 h，分 别 记 为 PAV0h、PAV5h、PAV10h、

PAV15h、PAV20h。将 SMC再生剂以 3%、6%、9%、

12%四种掺量分别加入老化沥青中，并进行剪切，

剪切速率控制在 1 500~2 500 r/min，时长控制在

15~20 min。老化沥青加热温度控制在 150 ℃。在

根据相关规范加入 SMC再生剂后，老化沥青加热

温度控制在 130 ℃，得到 SMC再生沥青。

1.4 流变性能测试

1）温度扫描。

利用动态剪切流变仪对沥青进行温度扫描。

采用应变控制荷载，正弦振荡荷载施加频率为

10 rad/s±0.1 rad/s。温度扫描范围为 40~90 °C，升
温速率为 2 °C/min。

2）多重应力蠕变恢复试验。

在温度扫描的基础上，选用 70 ℃作为多重应

力蠕变恢复试验（multiple stress creep recovery，
MSCR）的试验温度来评价其高温性能。采用应力

控制模式，在 0.1和 3.2 kPa应力水平下连续测试，

应力加载持续 1 s后零应力恢复 9 s。
3）低温弯曲蠕变试验。

通过弯曲梁流变仪（bending beam rheometer，
BBR）试验测得的 60 s时的劲度模量 S和蠕变速率

m来反映沥青的低温性能。试样采用尺寸为长

127.00 mm、厚 6.35 mm、宽 12.70 mm的小梁，试验

温度为-18 ℃。

1.5 微观特性试验

1）红外光谱。

红外光谱试验能够在分子水平上判断沥青中

特征官能团和组分吸收光谱的差异，并以此来推

断沥青的改性机理。试验采用的波长范围是

4 000~500 cm‒1，分辨率为 4 cm‒1，重复扫描 32次。

2）电镜扫描。

为了分析 SMC再生剂对老化沥青的再生效

果，采用电镜扫描试验，观察老化前后及再生后沥

青的表观形貌。在进行试验前，将沥青切成小块，

然后喷金 15 s。

2 结果

2.1 流变性能

2.1.1 温度扫描

对老化沥青、SMC再生沥青进行温度扫描试

验，选取 52、58、64、70、76和 82 ℃作为试验温度，

3
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以车辙因子作为判断指标进行分析。沥青的车辙

因子变化规律如图 1所示。

图 1表明，沥青的车辙因子会随其老化程度的

加深明显增大，这是由沥青变硬、变脆造成的。沥

青的车辙因子随着温度的升高逐渐降低，这是由

于温度的提升会使沥青由固态向黏流态转变，从

而导致沥青车辙因子下降。

随着再生剂掺量的增加，沥青的车辙因子逐

渐降低，这是因为再生剂的掺入降低了沥青的黏

结力，沥青更容易在外力的作用下产生变形，从而

表现为车辙因子的下降。

（a）PAV0h

（b）PAV5h

（c）PAV10h

（d）PAV15h

（e）PAV20h
图 1 沥青车辙因子

Fig. 1 Rutting indexes of asphalt
选择沥青在 70 ℃时的车辙因子对沥青的高温

性能进行分析。沥青在 70 ℃时的如图 2所示，拟

合方程如式（1）所示。

G* / sin δ = 3.330 0 - 0.457 8x + 0.064 7y
+0.019 6x2 - 0.002 5xy + 0.001 8y2 (1)

式中：x为再生剂掺量；y为压力老化时间；G* / sin δ
为车辙因子。

由图 2可以看出，再生剂的掺入会使沥青车辙

因子显著下降。对于 PAV20h沥青，掺入 12%的

SMC再生剂后，其车辙因子为原来的 39.7%，而对

%
图 2 沥青在 70 ℃时的车辙因子

Fig. 2 Rutting indexes of asphalt at 70 °C

4



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 21卷第 1期 吕松涛，等：SMC再生 SBS沥青的流变性能和微观特性研究

于 PAV15h、PAV10h、PAV5h、PAV0h 沥 青 ，掺 入

12% 的 再 生 剂 后 ，其 车 辙 因 子 分 别 为 原 来 的

31.2%、22.8%、28.2%、16.5%。

2.1.2 MSCR
沥青的应变恢复率如图 3所示，拟合方程如式

（2）、（3）所示。

R0.1 = 82.300 0 - 0.443 1x + 0.733 2y +
0.014 5x2 + 0.002 6xy - 0.009 6y2 （2）

R3.2 = 62.300 0 - 4.200 0x + 1.686 0y +
0.022 8x2 - 0.009 6xy - 0.025 5y2 （3）

式中：R0.1和 R3.2分别为沥青在 0.1、3.2 kPa应力水

平下的应变恢复率。

%

%

（a）70 ℃,0.1 kPa应力水平下的应变恢复率

%

%

（b）70 ℃,3.2 kPa应力水平下的应变恢复率

图 3 沥青在 70 ℃时应变恢复率

Fig. 3 Strain recovery rates of asphalt at 70 °C
从图3可知，随着老化程度的加深，沥青的应变

恢复率在不断提高，这说明老化可以促使沥青的黏

性成分向弹性转换，使沥青更多地表现出弹性性能。

对于PAV0h、PAV5h、PAV10h、PAV15h、PAV20h沥青，

掺入 12%的再生剂后，在 0.1 kPa应力水平下，其恢

复率分别为原来的 98.3%、94.4%、93.4%、98.5%、

97.5%；在3.2 kPa应力水平下，其恢复率分别为原来

的 30.6%、27.9%、35.1%、45.6%、41.6%。

沥青的不可恢复蠕变柔量如图 4所示，拟合方

程如式（4）、（5）所示。

Jnr0.1 = 0.274 5 + 0.034 2x - 0.016 3y +
0.001 1x2 - 0.001 6xy + 0.000 4y2 (4)

Jnr3.2 = 0.618 0 + 0.067 3x - 0.015 6y +
0.028 0x2 - 0.010 3xy + 0.000 6y2 (5)

式中：Jnr0.1和 Jnr3.2分别为沥青在 0.1、3.2 kPa应力水

平下不可恢复蠕变柔量。

从图 4可知，沥青的不可恢复蠕变柔量随着其

老化程度的加深在不断降低，随着再生剂的掺入

逐渐增大。在 0.1 kPa应力水平下，其不可恢复蠕

变柔量始终处于相对较低的水平，在 3.2 kPa应力

水平下，对于 PAV0h、PAV5h、PAV10h、PAV15h、
PAV20h沥青，掺入 12%的再生剂后，其不可恢复

蠕变柔量分别为原来的 8.89、12.32、18.75、19.09、
24.89倍。这一方面说明在没有掺入再生剂时沥

青的不可恢复蠕变柔量较低，另一方面说明了再

生剂对沥青的高温性能有很大的影响。

%

kPa
-1

（a）0.1 kPa应力水平

%

kPa
-1

（b）3.2 kPa应力水平

图 4 沥青在 70 ℃时不可恢复蠕变柔量

Fig. 4 Non⁃recoverable creep compliances of asphalt at 70 °C
2.1.3 BBR

1）劲度模量。

‒18 °C下的沥青劲度模量 S如图 5所示，拟合

方程如式（6）所示。

S = 120.000 0 - 23.030 0x + 4.775 0y +
1.448 0x2 - 0.533 3xy + 0.062 1y2 (6)

从图 5可知，沥青的劲度模量随着其老化程度

的加深有了明显的提高，这表明老化使沥青变得

更脆，遇到应力时沥青更容易产生低温脆性破坏。
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对于 PAV0h、PAV20h沥青，加入 12%的再生剂后，

其劲度模量分别为原来的 25.4%、14.8%，这表明

再生剂改善了沥青的低温弯曲蠕变性能，对老化

沥青的低温性能有很好的再生效果。

%
图 5 ‒18 °C下的沥青劲度模量 S

Fig. 5 Stiffness modulus S of asphalt at ‒18 °C
2）蠕变速率。

-18 °C下的沥青蠕变速率m如图 6所示，拟合

方程如式（7）所示。

m = 0.298 0 + 0.016 7x - 0.005 4y +
0.000 2x2 - 0.000 1xy + 0.000 1y2 (7)

式中：m为蠕变速率。

从图6可知，沥青的蠕变速率随着其老化程度的

加深有了明显下降，这表明老化使沥青的应力松弛

能力变差，更容易产生低温脆性破坏。再生剂的掺

入使得沥青的蠕变速率有了不同程度的提高，对于

PAV0h、PAV20h沥青，掺入 12%的再生剂后，其蠕变

速率分别变为原来的 157.0%、263.4%。这表明再生

剂的掺入改善了沥青的低温弯曲蠕变性能，使沥青

在低温条件下具有较好的蠕变性能来抵抗应力作用。

%
图 6 -18 °C下的沥青蠕变速率m

Fig. 6 Creep rate m of asphalt at -18 °C
2.2 再生剂最佳掺量分析

2.2.1 方差分析

为确定沥青流变性能指标拟合方程的可靠性，

对其进行方差分析，结果如表 3所示。由表 3可知，

各性能指标对应的确定系数（R⁃square）均大于 0.95，
这说明本研究建立的模型具有较好的可靠性。

表 3 方差分析结果

Table 3 Results of variance analysis
指标

残差平方和（SSE）
确定系数（R⁃square）

校正确定系数（adjusted
R-square）

均方根差（RMSE）

G* / sin δ
0.930 2
0.978 3
0.972 6
0.221 0

R0.1

19.830 0
0.954 9
0.943 0
1.022 0

R3.2

190.000 0
0.979 0
0.973 5
3.162 0

Jnr0.1

0.009 8
0.989 0
0.986 1
0.023 0

Jnr3.2

1.925 0
0.964 7
0.955 5
0.318 0

S

4 208.000 0
0.951 6
0.938 9
14.880 0

m

0.008 0
0.959 6
0.949 0
0.021 0

2.2.2 再生剂最佳掺量确定

在 0.1 kPa应力水平下，沥青的恢复率相对较

高，不会产生较大的不可恢复蠕变柔量，因此采用

3.2 kPa应力水平下沥青的恢复率和不可恢复蠕变

柔量作为依据来确定再生剂的最佳掺量。由流变

性能试验得到原样 SBS沥青在 70 ℃下的 G* / sin δ、
R3.2、Jnr3.2以及在‒18 ℃下的 S、m分别为 2.27、50.7、
0.752、110、0.355，以 SMC再生沥青的指标数值与

原样 SBS沥青的指标数值相等为条件，通过拟合

方程求解即可获得不同老化程度的沥青对应的再

生剂最佳掺量，相应指标下再生剂最佳质量掺量

结果见表 4。
对于G* / sin δ、R3.2、Jnr3.2这三个高温性能指标，再

生剂会导致沥青的高温性能下降，为了保证沥青的

高温性能，再生剂的掺量应小于 Jnr3.2对应的推荐掺

量。对于S和m这两个低温性能指标，再生剂会使沥

青的低温性能提升，为了提高沥青的低温性能，再生

剂的掺量应大于 m对应的推荐掺量。由此可得，

PAV0h、PAV5h、PAV10h、PAV15h、PAV20h沥青的再

生剂最佳掺量范围分别为 1.558%~2.314%、3.034%~
3.357%、4.259%~4.478%、5.232%~5.665%、5.947%~
6.906%。

为了使 SMC最佳掺量范围更具参考性，取再

生剂最佳掺量范围的中值为最佳掺量，由此得到

PAV0h、PAV5h、PAV10h、PAV15h、PAV20h沥青的

再生剂最佳掺量，见表 5。

6
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表 4 不同老化程度下与流变指标相对应的

SMC最佳掺量

Table 4 The optimum quality content of SMC under different
aging degrees using rheological indexes %

不同老化程度沥青

PAV0h
PAV5h
PAV10h
PAV15h
PAV20h

不同指标对应下的 SMC最佳掺量

G* / sin δ
3.029
4.025
5.394
7.354
11.091

R3.2
2.844
4.722
6.278
7.504
8.399

Jnr3.2

2.314
3.357
4.478
5.665
6.906

S

1.152
2.226
3.339
4.494
5.695

m

1.558
3.034
4.259
5.232
5.947

表 5 不同老化程度下 SBS改性沥青对应的 SMC最佳掺量

Table 5 The optimal quality content of SMC corresponding
to SBS modified asphalt under different aging degrees %

不同老化程度沥青

PAV0h
PAV5h
PAV10h
PAV15h
PAV20h

SMC最佳掺量

1.936
3.196
4.369
5.449
6.427

2.3 微观特性分析

2.3.1 红外光谱

对原样未老化 SBS沥青、PAV0h、PAV10h和
PAV20h沥青、SMC再生剂、再生沥青进行红外光

谱试验，再生沥青的再生剂掺量选择上文中的最

佳掺量。红外光谱试验结果如图 7、图 8所示。

键合指数 IS􀰗O、IC􀰗C常用来评价沥青的氧化硬

化或老化程度。故根据公式（8）、（9）计算了图 7、
图 8中 SBS沥青、老化沥青与再生沥青的亚砜

（S􀰗O）、芳香族（C􀰗C）的键合指数。

IS􀰗O = 1 030 cm-1附近亚砜带面积

600 cm-1和2 000 cm-1之间光谱带面积
（8）

IC􀰗C = 1 600 cm-1附近芳香带面积

600 cm-1和2 000 cm-1之间光谱带面积
（9）

式中：IS􀰗O、IC􀰗C分别为亚砜（S􀰗O）、芳香族（C􀰗C）
的键合指数。

SBS沥青、PAV0h、PAV10h和 PAV20h沥青的

亚 砜（S􀰗O）指 数 分 别 为 0.007、0.024、0.029、
0.032，芳 香 族（C􀰗C）指 数 分 别 为 0.020、0.054、
0.064、0.078。可以发现，沥青老化后的键合指数

IS􀰗O 和 IC􀰗C 均有明显提高。当加入再生剂后，

PAV0h、PAV10h、PAV20h 再生沥青的键合指数

IS􀰗O分别为 0.013、0.013、0.012，键合指数 IC􀰗C分别

图 7 不同老化程度 SBS沥青红外光谱

Fig. 7 Infrared spectrum of SBS asphalt with different aging
degrees

（a）PAV0h

（b）PAV10h

（c）PAV20h
图 8 老化沥青及 SMC再生沥青红外光谱

Fig. 8 Infrared spectrum of aging asphalt and SMC
reclaimed asphalt

7
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为 0.023、0.026、0.037，加入再生剂之后键合指数

IS􀰗O和 IC􀰗C都有明显的下降，这说明再生剂对老化

沥青有较好的恢复作用。图 7中没有新的官能团

产生，SMC再生剂没有与沥青发生化学反应，两者

仅为物理共混。

2.3.2 电镜扫描

对原样 SBS沥青、PAV0h、PAV10h和 PAV20h
沥青、再生沥青进行电镜扫描试验。再生沥青的

再生剂掺量选择上文中的最佳掺量，显微镜放大

倍数是 500倍，电镜扫描试验结果如图 9所示。

20 μm

（a）SBS沥青

20 μm

（b）PAV0h

20 μm

（c）再生 PAV0h

20 μm

（d）PAV10h

20 μm

（e）再生 PAV10h

20 μm

（f）PAV20h

20 μm

（g）再生 PAV20h
图 9 沥青电镜扫描结果

Fig. 9 SEM results of asphalt

8
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从图 9可知，SBS改性剂在沥青中呈现出颗粒

状，沥青的表面相对较为光滑，在 SBS改性剂周围

存在一定的褶皱。在短期老化后，沥青表面褶皱

明显增多，根据已有研究，这可能是因为老化使

SBS沥青的轻组分减少，沥青质比例增加，有相当

数量的芳香度高的胶质形成胶团，此时沥青属于

凝胶型结构［20］。

在 10 h长期老化后，沥青出现了一定的裂缝，

这表明 SBS沥青中的轻组分已损失一定程度，且

沥青表现出了明显的脆性，在 20 h长期老化后裂

缝明显增大。当再生剂掺入后，短期老化沥青的

褶皱有了明显的减少，这说明再生剂在一定程度

上改善了沥青轻组分损失带来的影响。对于长期

老化沥青，再生剂的掺入使得沥青的裂缝完全消

失，并且表面有一定的褶皱，这说明沥青的结构得

到了较好的修复。

3 讨论

为了探究新型温拌再生剂 SMC对老化 SBS改性

沥青的再生效果和再生机理，促进 SMC温拌再生剂

的发展，本文对 SMC再生剂再生不同老化程度 SBS
改性沥青的高低温流变性能及微观特性进行了研究。

利用室内模拟老化试验制备了不同老化程度的 SBS
改性沥青，再将不同掺量的 SMC再生剂掺入老化沥

青中，通过动态剪切试验以及低温弯曲蠕变试验分

析 SMC再生剂的再生效果，建立 SMC再生剂掺量、

老化沥青老化程度以及流变性能指标三者之间的联

系，揭示了 SMC再生不同老化程度 SBS改性沥青前

后的流变性能变化规律。

老化会使沥青变硬、变脆，会降低沥青的低温性

能。随着沥青老化程度的加深，其车辙因子、应变恢

复率、劲度模量会逐渐增大，不可恢复蠕变柔量和蠕

变速率会逐渐减小。随着 SMC再生剂掺量的提高，

沥青车辙因子、应变恢复率、劲度模量会逐渐减小，

不可恢复蠕变柔量和蠕变速率会逐渐增大。

以 SMC再生沥青的流变指标数值与原样 SBS
沥青的指标数值相等为条件，通过拟合方程求解

即可获得不同流变性能指标下 SMC再生剂的最佳

掺量，从而得到不同老化程度 SBS改性沥青对应

的 SMC再生剂最佳掺量。

通过红外光谱试验发现 SMC再生剂与老化

SBS沥青并没有发生化学反应，两者仅为物理共

混，随着沥青老化程度的加深，亚砜指数和芳香族

指数会逐渐增高，SMC再生剂的掺入能够使亚砜

指数和芳香族指数恢复到原样 SBS沥青的水平。

老化会使沥青表面的褶皱增多，产生微裂缝，SMC
再生剂的掺入能够减少沥青表面的褶皱，消除老

化带来的开裂，弥补沥青的结构缺陷。

本文揭示了 SMC再生剂对老化 SBS沥青的再

生效果和再生机理，促进了 SMC再生剂在道路工

程的发展应用，可以为 SBS沥青的再生利用提供

参考。但 SMC再生不同老化程度 SBS沥青的疲劳

性能有待研究，在微观特性方面需要借助更加精

密的仪器深入研究老化 SBS沥青及 SMC再生沥青

的微观形态和机理，再生混合料性能须进一步

验证。

4 结论

为全面评价 SMC再生剂对不同老化程度 SBS
沥青的再生效果，分析 SMC再生剂的再生机理，通

过对原样 SBS沥青、老化 SBS沥青及 SMC再生沥

青的高低温流变性能研究和微观特性对比研究，

得到如下主要结论：

1）老化会使沥青变硬、变脆，SMC再生剂的

掺入会降低老化沥青的车辙因子，降低老化沥青

的应变恢复率，提高老化沥青的不可恢复蠕变柔

量，但在低应力水平下对其恢复率影响很小。

2）老化会使 SBS沥青的低温性能变差，SMC再

生剂能够改善其低温性能，甚至随着 SMC掺量的增

大，再生沥青的低温性能比原样 SBS沥青的更优。

基于流变性能得到PAV0h、PAV5h、PAV10h、PAV15h、
PAV20h沥青的SMC再生剂最佳掺量分别为1.936%、

3.196%、4.369%、5.449%、6.427%。

3）SMC再生剂与老化SBS沥青并没有发生化学

反应，两者仅为物理共混。老化会使沥青的亚砜

（S􀰗O）指数和芳香族（C􀰗C）指数增高，SMC再生剂

会使亚砜（S􀰗O）指数和芳香族（C􀰗C）指数明显下

降。同时，老化会使沥青产生微裂缝，再生剂能够消

除老化带来的开裂，弥补沥青的结构缺陷。

9
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