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摘　 要 目的 研究在再生剂和不同掺量改性剂作用下取得的“再生 － 改性”沥青的性

能ꎬ为沥青路面再生 － 改性技术提供试验和理论依据. 方法 采用两种再生方案对老

化沥青进行再生处理ꎬ对再生后的沥青进行针入度、软化点、延度、布氏黏度、动态剪

切流变和弯曲梁流变等系列试验. 结果 采用添加再生剂方案再生的沥青其针入度、
软化点、延度、车辙因子、临界温度、主曲线、劲度模量和蠕变速率与原样沥青非常接

近ꎻ采用再生剂加改性剂的再生 － 改性方案可显著提升沥青的高温抗车辙和低温抗

开裂的能力ꎬ且随着改性剂掺量的增加“再生 － 改性”沥青的高低温性能均逐渐增

强. 结论 采用单一添加再生剂的普通再生方案可恢复沥青的高低温性能ꎬ采用

再生 － 改性方案再生后沥青的高低温性能均显著优于原样沥青和普通再生沥青.
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　 　 沥青路面再生技术具有良好的经济效益

和环境效益[１]ꎬ然而我国早期路面多采用基

质沥青铺筑ꎬ通过常规再生手段得到的再生

沥青混合料难以满足交通量日益增长对路面

性能的要求. 鉴于此ꎬ一些研究者开展了对普

通沥青路面再生 － 改性的研究. 张道义等[２]

采用将改性剂加入到再生沥青中剪切搅拌的

方法制得“再生 － 改性”沥青ꎬ发现改性剂在

提高沥青各项性能的同时ꎬ可明显提升沥青

的低温性能ꎬ具有较好的改性效果. 陈静

云[３]对老化基质沥青再生后进行改性ꎬ发现

得到的“再生 － 改性”沥青具有一定的改性

沥青的性质ꎬ沥青的高低温性能均优于常规

方法再生的沥青. 李时雨[４] 在沥青再生过程

中添加 ＳＢＳ 改性剂ꎬ发现再生并改性后的混

合料性能优于普通沥青混合料. 然而ꎬ目前对

老化基质沥青路面再生 －改性的研究仍旧不

够系统. “再生 －改性”沥青的性能不同于基

质沥青和改性沥青ꎬ对其性能进行试验研究

具有一定的意义. 为此笔者设计了两种方案

对老化沥青进行再生研究. 通过针入度、软化

点、延度、旋转黏度、动态剪切流变(ＤＳＲ)和
弯曲梁流变(ＢＢＲ)试验对再生沥青的常规

性能和流变性能进行分析ꎬ采用不同的指标

综合评价“再生 －改性”沥青的性能.

１　 试　 验

１. １　 试验材料

我国回收沥青路面材料存在来源和成分

复杂ꎬ以及在回收过程中路面材料破碎和筛

分不规范等问题ꎬ此外常用的抽提回收老化

沥青的方式难以将矿粉等杂质从老化沥青抽

提液中分离干净ꎬ因此采用人工老化的方法

制备老化沥青[５] . 老化沥青是由盘锦 ９０＃基
质沥青通过 １６３ ℃、８５ ｍｉｎ 旋转薄膜烘箱短

期老化试验和 １００ ℃、２０ ｈ、２ １ ＭＰａ 沥青压

力老化试验制得[６ － ８]ꎬ基质沥青与人工老化

沥青各项指标如表 １ 所示. 再生剂选用

ＺＧＳＢ 型再生剂ꎬ改性剂选用 ＳＢＳ １３０１ － １ꎬ
为了降低 ＳＢＳ 的离析率ꎬ增强 ＳＢＳ 与沥青之

间的稳定性ꎬ向“再生 － 改性”沥青中添加一

定比例的稳定剂.
表 １　 基质沥青与老化沥青的基本性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｖｉｒｇｉｎ ａｎｄ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

沥青类型
针入度

(２５ ℃) /
０ １ｍｍ

软化点 / ℃ 延度(５ ℃) /
ｃｍ

旋转黏度
(１３５ ℃) /
(Ｐａｓ)

车辙因子
(５８ ℃) /

ｋＰａ

劲度模量
( － １２ ℃) /

ＭＰａ

蠕变速率
( － １２ ℃)

９０＃基质沥青 ８４ ４５ ５ ３ ０ ２５３ ２ ０３ ２１１ ０ ３５８

老化沥青 ３１ ５４ ５ ０ ０ ５１４ ８ ９７ — —

１. ２　 试验方法

为了研究再生剂和不同掺量改性剂作用

下“再生 －改性”沥青的性能ꎬ笔者设计了两

种再生方案. 方案一:普通再生方案ꎬ即向老

化沥青中加入再生剂剪切搅拌后得到再生沥

青. 方案二:再生剂加改性剂的再生 －改性方

案ꎬ即向方案一制得的再生沥青中加入掺量

分别为 ２ ５％ 、３％ 、３ ５％ 和 ４％ 的 ＳＢＳ 改性

剂ꎬ然后分别加入 ０ ３％的稳定剂ꎬ剪切搅拌

后得到 ４ 种不同改性剂掺量的“再生 － 改

性”沥青. 对两种再生方案制得的 ５ 种再生

沥青和 ９０＃沥青分别进行常规性能和流变性
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能试验ꎬ试验流程如图 １ 所示.

图 １　 试验流程图

Ｆｉｇ １　 Ｔｅｓｔ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２　 试验结果分析

２. １　 常规性能

分别对 ６ 种沥青进行针入度、软化点和

延度试验ꎬ试验结果如表 ２ 所示.
表 ２　 常规性能试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｉｔｕｍｅｎ

沥青类型
针入度

(２５ ℃) /
０ １ ｍｍ

软化点 /
℃

延度
(５ ℃) /

ｃｍ

９０＃基质沥青 ８４ ４５ ５ ３

普通再生沥青 ８２ ４５ ５ ４

２ ５％ＳＢＳ 再生改性沥青 ５５ ５１ １６

３％ＳＢＳ 再生改性沥青 ５４ ５１ ５ ２１

３ ５％ＳＢＳ 再生改性沥青 ５４ ５４ ５ ３９

４％ＳＢＳ 再生改性沥青 ５２ ５６ ４５

　 　 由表 ２ 可知ꎬ采用方案一再生后ꎬ沥青的

针入度、软化点和延度基本恢复到 ９０＃沥青

的水平ꎻ采用方案二再生后ꎬ沥青的延度升高

且随 ＳＢＳ 掺量的增加而明显增大ꎬ表明沥青

的抗低温开裂性能随 ＳＢＳ 掺量的增加而明

显提升. 此外ꎬ添加改性剂后沥青的针入度减

小、软化点增大ꎬ但随着 ＳＢＳ 改性剂掺量的

增加ꎬ针入度和软化点均变化不大ꎬ可见采用

针入度和软化点等指标评价“再生 － 改性”
沥青的性能不太合适.

２. ２　 旋转黏度

沥青黏度可以反映沥青对集料的裹覆性

及其流变性能ꎬ是评价沥青混合料施工和易

性及确定混合料拌和、压实温度的重要指

标[９ － １１] . 笔者采用布氏旋转黏度计ꎬ根据

ＡＡＳＨＴＯ Ｔ３１６[１２]规范分别对不同再生沥青

进行 １３５ ℃ 下的旋转黏度试验ꎬ规范要求

１３５ ℃下的旋转黏度不得超出 ３ Ｐａｓꎬ试验

结果如表 ３ 所示.
表 ３　 再生沥青旋转黏度值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

沥青类型 旋转黏度(１３５ ℃) / (Ｐａｓ)

普通再生沥青 ０ ３３９

２ ５％ＳＢＳ 再生改性沥青 ０ ７４１

３％ＳＢＳ 再生改性沥青 ０ ８１１

３ ５％ＳＢＳ 再生改性沥青 ０ ９６４

４％ＳＢＳ 再生改性沥青 １ １７０

４ ５％ＳＢＳ 再生改性沥青 ２ ９７５

　 　 由表 ３ 可知ꎬ５ 种再生沥青的旋转黏度

均符合 ＡＡＳＨＴＯ Ｔ３１６ 规范要求ꎬ说明方案

二在黏度指标上是可行的. 此外ꎬ由 ４ ５％
ＳＢＳ “再生改性”沥青对应的旋转黏度可知ꎬ
其值已接近临界值 ３ Ｐａｓꎬ说明对老化沥青

再生 －改性时 ＳＢＳ 掺量并非越高越好.
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２. ３　 高温性能

２. ３. １　 车辙因子指标分析

在 Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ 沥青结合料规范中ꎬ采用

车辙因子 Ｇ∗ / ｓｉｎδ 表征沥青的高温抗车辙能

力ꎬ相同温度下 Ｇ∗ / ｓｉｎδ 越大ꎬ沥青高温抗车

辙能力越强[１３] . 且要求原样沥青的Ｇ∗ / ｓｉｎδ

不得小于 １ ０ ｋＰａꎬ经短期老化后Ｇ∗ / ｓｉｎδ不
得小于 ２ ２ ｋＰａ. 笔者采用 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司生产

的动态剪切流变仪分别对 ９０＃沥青和 ５ 种再

生沥青进行老化前后的动态剪切流变试验ꎬ
不同试验温度下各沥青的车辙因子试验结果

如图 ２ 所示.

图 ２　 不同试验温度下沥青的 Ｇ∗ / ｓｉｎδ

Ｆｉｇ ２　 Ｇ∗ / ｓｉｎδ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 由图 ２(ａ)可知ꎬ普通再生沥青与 ９０＃沥
青的车辙因子非常接近ꎬ说明采用方案一再

生后沥青的抗车辙能力基本恢复到 ９０＃沥青

的水平. 在试验温度为 ６４ ℃时ꎬ９０＃沥青和普

通再生沥青的车辙因子均小于 １ ０ ｋＰａꎬ已不

符合 Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ 沥青结合料规范要求. 然而

采用方案二再生后的 ４ 种不同改性剂掺量的

再生改性沥青的车辙因子在 ７０ ℃时仍大于

１ ０ ｋＰａꎬ且车辙因子随改性剂掺量的增加而

逐渐增大ꎬ表明再生 － 改性技术可提高沥青

的高温抗车辙能力ꎬ且增大改性剂掺量可增

强沥青的高温性能. 此外ꎬ由图 ２ 的试验可

知ꎬ短期老化前后沥青车辙因子的变化规律

呈现出一致性.
２. ３. ２　 临界温度指标分析

在 Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ 沥青结合料规范中规定ꎬ
以原样沥青车辙因子 Ｇ∗ / ｓｉｎδ≥１ ０ ｋＰａꎬ经
短期老化后沥青残留物车辙因子Ｇ∗ / ｓｉｎδ≥
２ ２ ｋＰａ 的最低温度作为临界温度[１４] . 临界

温度越高ꎬ沥青高温抗永久变形的能力越强ꎬ
高温性能越好[１５ － １６] . 不同沥青的临界温度试

验结果如图 ３ 所示.

图 ３　 沥青的临界温度

Ｆｉｇ ３　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ
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　 　 由图 ３ 可知ꎬ短期老化前后沥青的临界

温度呈现出相似的变化规律ꎬ采用普通再生

方案再生的沥青临界温度和 ９０＃沥青的基本

相同ꎬ表明采用方案一可使沥青的高温性能

基本恢复到 ９０＃沥青的水平. 采用方案二再

生后ꎬ沥青的临界温度较 ９０＃沥青和普通再

生沥青提升明显ꎬ且随着改性剂掺量的增加ꎬ
临界温度逐渐提升ꎬ表明掺加改性剂可以提

高沥青的高温性能.
２. ４　 频率扫描试验与主曲线

ＤＳＲ 频率扫描试验用于研究沥青不同

加载频率和温度下的流变特性. 根据时间 －
温度等效原理可得到沥青的主曲线ꎬ从而在

更宽的频率范围内评价沥青的流变性能. 笔
者分别对 ９０＃沥青和 ５ 种再生沥青进行频率

扫描试验ꎬ频率扫描范围为 ０ １ ~ ５０ Ｈｚꎬ试
验温度分别为 ４ ℃、１６ ℃、２８ ℃、４０ ℃、
５２ ℃、６４ ℃和 ７６ ℃. 其中４０ ℃(含 ４０ ℃)以
下选用 ８ ｍｍ 转子ꎬ剪应变幅值取 ０ ０５％ ꎻ
４０ ℃以上选用 ２５ ｍｍ 转子ꎬ剪应变幅值取

０ １％ . 图 ４ 为 ２ ５％ ＳＢＳ 掺量的“再生 － 改

性”沥青的频率扫描试验结果.

图 ４　 ２ ５％ＳＢＳ 掺量的再生改性沥青复数剪切模量

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｎｄ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２ ５％ ＳＢＳ

由图 ４ 可知ꎬ频率固定时ꎬ沥青的复数剪

切模量 Ｇ∗随温度的升高而降低ꎻ温度固定

时ꎬＧ∗随频率的增大而增大ꎬ这一变化趋势

与沥青路面在实际使用过程中复数剪切模量

的变化规律一致. ９０＃基质沥青、普通再生沥

青及另外 ３ 种不同改性剂掺量的再生改性沥

青的复数剪切模量也呈现出相同的规律.
根据时间 － 温度等效原理ꎬ将不同试验

温度下测得的复数剪切模量沿着对数频率轴

进行平移叠加ꎬ从而得到沥青在选定参考温

度下的复数剪切模量主曲线. 笔者选用

２Ｓ２Ｐ１Ｄ 模型对沥青的黏弹性参数进行拟

合[１７ － １８]ꎬ２Ｓ２Ｐ１Ｄ 模型由 ２ 个弹簧单元、２ 个

抛物线单元和 １ 个黏壶单元组成ꎬ模型构成

如图 ５ 所示ꎬ其表达式为

Ｇ∗( ｉω) ＝Ｇｅ ＋
Ｇｇ －Ｇｅ

１ ＋ α( ｉωτ０) － ｋ ＋ ( ｉωτ０) － ｈ ＋ ( ｉωβτ０) － １ . (１)

式中:Ｇｅ 为平衡剪切模量ꎻＧｇ 为瞬态剪切模

量ꎬ取 １０９ Ｐａꎻα、ｋ、ｈ、β、τ０ 为模型参数ꎬ０ <
ｋ < ｈ < １ꎻｉ 为虚数单位ꎻη ＝ (Ｇｇ － Ｇｅ)βτ０ 为

牛顿黏壶的黏度.

图 ５　 ２Ｓ２Ｐ１Ｄ 模型

Ｆｉｇ ５　 ２Ｓ２Ｐ１Ｄ ｍｏｄｅｌ

采用自由时间 －温度移位因子构建主曲

线ꎬ目标误差函数 ｆ 为

ｆ ＝ １
Ｍ ∑

Ｍ

ｊ ＝１
１ －

Ｇ′ｃꎬｊ
Ｇ′ｍꎬｊ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋

１
Ｍ ∑

Ｍ

ｊ ＝１
１ －

Ｇ″ｃꎬｊ
Ｇ″ｍꎬｊ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

. (２)

式中:Ｇ′ｃꎬｊ、Ｇ″ｃꎬｊ为储能剪切模量和损耗剪切

模量的预测值ꎻＧ′ｍꎬｊ、Ｇ″ｍꎬｊ为储能剪切模量和

损耗剪切模量的实测值.
笔者温度取为 ４０ ℃ꎬ表 ４ 为 ６ 种沥青的

２Ｓ２Ｐ１Ｄ 模型的模型参数和拟合误差ꎬ图 ６
为复数剪切模量主曲线的构建过程ꎬ图 ７ 为

６ 种沥青的复数剪切模量主曲线.
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表 ４　 ２Ｓ２Ｐ１Ｄ 模型参数和拟合误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ２Ｓ２Ｐ１Ｄ ｍｏｄｅｌ

沥青种类 α ｋ ｈ β τ０ / １０ － ７ ｓ 瞬态剪切模量 / Ｐａ 误差函数 / ％

９０＃基质沥青 １２ ４６ ０ ４０ ０ ７６ ３ ７２ ２ ２８ １０９ ６ １９

普通再生沥青 １８ １９ ０ ４９ ０ ７４ ３ ９９ ２ ２８ １０９ ５ ８９

２ ５％ＳＢＳ 再生改性沥青 ２２ ７５ ０ ４８ ０ ７４ １０ ７５ ２ ２８ １０９ ４ ９４

３％ＳＢＳ 再生改性沥青 ２３ ９１ ０ ５１ ０ ７１ １０ ３１ ２ ２８ １０９ ４ ９７

３ ５％ＳＢＳ 再生改性沥青 ２０ ４１ ０ ４５ ０ ８４ ４１ ２９ ２ ２８ １０９ ３ ６７

４％ＳＢＳ 再生改性沥青 ２１ ０１ ０ ４２ ０ ８４ ５８５ ９４ ２ ２８ １０９ ３ ５４

图 ６　 通过平移生成主曲线的过程示意图

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅ ｂｙ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

图 ７　 不同沥青复数剪切模量主曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔ

根据时间 －温度等效原理———低频表征

沥青的高温性能ꎬ高频表征低温性能ꎬ可通过

分析主曲线中频率的变化来评价沥青的高低

温性能. 沥青在低频(高温)区时ꎬ沥青的复

数剪切模量越大ꎬ其硬度越大ꎬ抵抗高温变形

的能力越强ꎬ沥青高温性能越好ꎻ在高频(低
温)区ꎬ沥青的复数剪切模量越小ꎬ其低温韧

性越大ꎬ沥青低温性能越好.
由图 ７ 可知ꎬ普通再生沥青的复数剪切

模量主曲线在低频区几乎与 ９０＃沥青重合ꎬ
高频区位于 ９０＃沥青下方ꎬ说明采用方案一

再生后沥青的高温性能基本恢复、低温性能

优于原样沥青. 此外ꎬ４ 种不同改性剂掺量的

再生改性沥青的复数剪切模量主曲线在低频

区均位于 ９０＃沥青上方ꎬ高频区均位于 ９０＃沥
青下方ꎬ表明采用方案二再生后的沥青相比

原样沥青具有更好的高低温性能ꎬ与沥青常

规性能和高温性能的试验结果一致. 同时在

低频区ꎬ随改性剂掺量的增加ꎬ沥青复数剪切

模量逐渐增大ꎬ高温性能逐渐增强ꎬ在高频区

变化规律不明显.
２. ５　 低温性能

美国 ＳＨＲＰ 计划通过采用弯曲梁流变仪

测定沥青劲度模量 Ｓ 和蠕变速率 ｍ 的方法

评价沥青的低温性能. 相同试验温度下劲度

模量越低、蠕变速率越高的沥青低温性能越

好[１９ － ２４] . 笔者采用 Ｃａｎｎｏｎ 弯曲梁流变仪ꎬ测
定经短期和长期老化后 ６ 种沥青的 Ｓ 值和 ｍ
值. － １２ ℃下 ６ 种沥青的劲度模量 Ｓ 和蠕变

速率 ｍ 如图 ８ 所示. 由图 ８ 可知ꎬ普通再生

沥青的劲度模量和蠕变速率与 ９０＃沥青相差

不大ꎬ说明采用方案一再生后沥青的低温性

能得到有效恢复. 采用方案二再生后ꎬ随着

ＳＢＳ 掺量的增加ꎬ沥青的劲度模量逐渐下降、
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蠕变速率逐渐上升ꎬ表明采用方案二的再生

方法可以提升沥青的低温性能ꎬ且沥青的低

温性能随 ＳＢＳ 掺量的增加逐渐增强ꎬ说明

“再生 －改性”沥青相比 ９０＃原样沥青拥有更

好的低温抗裂性能ꎬ与延度的试验结果一致.

图 ８　 － １２ ℃沥青 ＢＢＲ 试验结果

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ＢＢＲ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｉｎ － １２ ℃

３　 结　 论

(１)采用再生剂再生的沥青针入度、软
化点、延度、车辙因子、临界温度、主曲线、劲
度模量和蠕变速率与原样沥青非常接近ꎬ表
明普通再生方案可以恢复沥青的高低温性

能.
(２)“再生 －改性”沥青的旋转黏度满足

规范要求ꎬ即对老化沥青进行再生 － 改性处

理的做法在黏度指标上是可行的. 此外

４ ５％ＳＢＳ 掺量下的“再生 － 改性”沥青的黏

度值已经接近临界值 ３ Ｐａｓꎬ因此对老化沥

青再生 －改性时 ＳＢＳ 掺量并非越高越好.
(３)延度和弯曲梁流变试验的结果表

明ꎬ采用再生 － 改性方案可显著提升沥青的

抗低温开裂能力ꎬ且随着 ＳＢＳ 掺量的增加ꎬ
“再生 －改性”沥青低温性能逐渐增强ꎻ车辙

因子和临界温度的试验结果表明ꎬ“再生 －
改性” 沥青的高温性能提升明显ꎬ且随着

ＳＢＳ 掺量的增加沥青高温性能逐渐增强ꎻ通
过不同沥青主曲线的对比分析可知ꎬ “再

生 －改性”沥青相比 ９０＃原样沥青拥有更好

的高低温性能.

(４)综合常规性能和流变性能的试验结

果可知ꎬ对老化沥青再生 － 改性的方法是可

行的ꎬ且再生 － 改性后沥青的高低温性能均

显著优于原样基质沥青和普通再生沥青.
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ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ[ Ｊ] . Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｓｐｈａｌｔꎬ２００８ꎬ
２２(１):６９ － ７１. )

[ ３ ]　 陈静云. 沥青路面再生方法的试验研究[Ｄ] .
大连:大连理工大学ꎬ２０１１.
(ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇｙｕｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｃｙ￣
ｃｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ [ Ｄ ] .
Ｄａｌｉａｎ: Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１１. )

[ ４ ]　 李时雨. 再生沥青改性的机理与试验研究
[Ｄ] . 大连:大连理工大学ꎬ２０１５.
(ＬＩ Ｓｈｉｙｕ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｘｐｅｒ￣
ｉｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｓｐｈａｌｔ [ Ｄ] .
Ｄａｌｉａｎ: Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１５. )

[ ５ ]　 俞志龙. 厂拌热再生沥青混合料路用性能及
施工工艺研究 [Ｄ] . 重庆:重庆交通大学ꎬ
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２０１３.
(ＹＵ Ｚｈｉｌｏｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｏｔ
ｍｉｘ ｐｌａｎｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ [ Ｄ ] . Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ:
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[ ６ ]　 ＭＡ ＴꎬＹＵＡＮ Ｈ. Ａｇｉｎｇ Ｂｅｈａｖｉｏｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＢＳ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｓｐｈａｌｔ ｆｏｒ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
Ｐｕｒｐｏｓｅ[Ｃ] . Ｄｅｓｉｇｎ:Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬａｎｄ Ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎꎬ２０１３.

[ ７ ]　 ＳＵＮ ＬꎬＷＡＮＧ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｙ. Ａｇｉｎｇ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳＢＳ ｍｏｄｉ￣
ｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４ꎬ７０(７０):２６ － ３５.

[ ８ ]　 ＡＡＳＨＴＯ Ｔ ２４０ － １３. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｓｔ
ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ａｉｒ ｏｎ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｆｉｌｍ ｏｆ
ａｓｐｈａｌｔ( ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ ｏｖｅｎ ｔｅｓｔ)[Ｓ] . Ｗａｓｈ￣
ｉｎｇｔｏｎ ＤＣ:ＡＡＳＨＴＯꎬ２０１３.

[ ９ ]　 陈静云ꎬ李楗ꎬ王维营. 不同老化沥青掺量下
的温拌再生沥青性能研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ３３(５):８６３ － ８６９.
(ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇｙｕｎꎬ ＬＩ Ｊｉａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｗｅｉｙｉｎｇ.
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗａｒｍ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１７ꎬ３３(５):８６３ － ８６９. )

[１０] ＣＯＮＧ ＰꎬＬＵＯ ＷꎬＸＵ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｒｅｓｈ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ
[ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１５ꎬ９１:２２５ － ２３１.

[１１] ＹＡＯ ＨꎬＤＡＩ Ｑꎬ ＹＯＵ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｆｏｌｉａｔｅｄ
ｇｒａｐｈｉｔｅ ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ
[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１６ꎬ
１１３:９８８ － ９９６.

[１２] ＡＡＳＨＴＯ Ｔ ３１６ － １３. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｓｔ
ｆｏｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ [ Ｓ ] . Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ
ＤＣ:ＡＡＳＨＴＯꎬ２０１３.

[１３] 季节ꎬ武昊ꎬ索智ꎬ等. ＴＨＦＳ 对沥青感温性能
的影响分析[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自然科
学版)ꎬ２０１７(３):４７５ － ４８２.
(ＪＩ ＪｉｅꎬＷＵ ＨａｏꎬＳＵＯ Ｚｈｉꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ ａｆ￣
ｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＴＨＦＳ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１７(３):
４７５ － ４８２. )

[１４] 李雪连ꎬ周志刚ꎬ陈宇亮ꎬ等. Ｓａｓｏｂｉｔ 对 ＳＢＳ
改性沥青性能的影响研究[ Ｊ] . 实验力学ꎬ
２０１５ꎬ３０(３):３３１ － ３３８.
(ＬＩ ＸｕｅｌｉａｎꎬＺＨＯＵ ＺｈｉｇａｎｇꎬＣＨＥＮ Ｙｕｌｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓａｓｏｂｉｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１５ꎬ３０ (３):３３１ －
３３８. )

[１５] ＸＩＡＯ ＦꎬＡＭＩＲＫＨＡＮＩＡＮ ＳꎬＷＡＮＧ Ｈꎬｅｔ ａｌ.
Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｏｌｙｍｅｒ

ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄ￣
ｅｒｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４ꎬ６４(１２):３１６ － ３２３.

[１６] Ｔｈｅ Ａｓｐｈａｌｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｇｒａｄｅｄ ａｓ￣
ｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇꎬ ＳＰ￣１
[Ｍ] . Ａｓｐｈａｌｔ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＬｅｘｉｎｇｔｏｎꎬ２００３.

[１７] 孙依人. 沥青混合料黏弹性表征及细观力学
预测[Ｄ] . 大连:大连理工大学ꎬ２０１７.
(ＳＵＮ Ｙｉｒｅｎ. Ｖｉｓｃｏｅａｌｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅｓｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ
[Ｄ] . Ｄａｌｉａｎ:Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１７. )

[１８] ＯＬＡＲＤ Ｆꎬ ＤＩ ＢＥＮＥＤＥＴＴＯ Ｈ. Ｇｅｎｅｒａｌ
“２Ｓ２Ｐ１Ｄ” ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｎ￣
ｅａｒ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ ｏｆ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｂｉｎｄ￣
ｅｒｓ ａｎｄ ｍｉｘｅｓ [ Ｊ] . Ｒｏａｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｐａｖｅ￣
ｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎꎬ２００３ꎬ４(２):１８５ － ２２４.

[１９] ＬＩＵ ＳꎬＣＡＯ ＷꎬＳＨＡＮＧ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｗ￣ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ [ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１０ꎬ２４(４):４７１ － ４７８.

[２０] ＷＡＮＧ ＷꎬＣＨＥＮ ＪꎬＳＵＮ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｒｔｉｆｉ￣
ｃｉａｌ ＲＡＰ ｂｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ＷＭＡ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ [ Ｊ ] .
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１７ꎬ１４７:
５８ － ６５.

[２１] 周庆华ꎬ沙爱民. 高模量沥青混凝土蠕变特性
研究[Ｊ] . 郑州大学学报(工学版)ꎬ２０１２ꎬ３３
(４):２３ － ２７.
(ＺＨＯＵ Ｑｉｎｇｈｕａꎬ ＳＨＡ Ａｉｍｉｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｃｒｅｅｐ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｓｐｈａｌｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ) ꎬ２０１２ꎬ３３ ( ４ ): ２３ －
２７. )

[２２] 汤豆ꎬ连城. ＳＢＳ 掺量对改性沥青及其混合料
低温性能影响[ Ｊ] . 内蒙古公路与运输ꎬ２０１５
(５):８ － １２.
(ＴＡＮＧ ＤｏｕꎬＬＩＡＮ Ｃｈｅｎｇ. Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ＳＢＳ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ｍｉｘ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ] . Ｈｉｇｈｗａｙｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ２０１５(５):８ － １２. )

[２３] 李超ꎬ邬迪ꎬ王子豪ꎬ等. 多聚磷酸改性沥青结
合料高低温流变特性[Ｊ] . 功能材料ꎬ２０１６ꎬ４７
(６):６０２２ － ６０２８.
(ＬＩ ＣｈａｏꎬＷＵ ＤｉꎬＷＡＮＧ Ｚｉｈａｏꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ
ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１６ꎬ４７
(６):６０２２ － ６０２８. )

[２４] 王琨ꎬ郝培文. ＢＢＲ 试验的沥青低温性能及
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