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  摘 要:
 

为充分利用老化沥青,提出了一种岩抗SBS复合再生沥青的制备方法。首先,采用岩沥青和抗剥落剂

复掺改性SBS沥青,制得岩沥青/抗剥落剂复合改性沥青,并采用响应曲面法得到岩沥青和抗剥落剂的最优掺量;其
次,将复合改性沥青与老化沥青掺和制备岩抗SBS复合再生沥青,并采用再生沥青调和理论模型验证性能提升效

果。研究结果表明,岩沥青和抗剥落剂能提高沥青性能,岩沥青掺量8.5%和抗剥落剂掺量0.4%时复合改性沥青性

能最佳。再生沥青调和理论模型可应用于该制备方法。复合改性沥青掺量达30%时对老化沥青性能提升效果最显

著:残留针入度比达最大(76.5%),软化点增量最小(1.9
 

℃),延度比达最大(62.4%)。该研究可为老化沥青的资源

化利用及再生沥青的制备提供参考。 
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Abstract:
  

To
 

fully
 

utilize
 

aged
 

asphalt,
 

a
 

preparation
 

method
 

for
 

rock-resistant
 

SBS
 

composite
 

rejuvenated
 

asphalt
 

was
 

proposed.
 

First,
 

rock
 

asphalt
 

and
 

anti-stripping
 

agent
 

were
 

blended
 

to
 

modify
 

SBS
 

asphalt,
 

producing
 

a
 

rock
 

asphalt/anti-stripping
 

agent
 

composite
 

modified
 

asphalt.
 

The
 

optimal
 

dosages
 

of
 

rock
 

asphalt
 

and
 

the
 

anti-stripping
 

agent
 

were
 

determined
 

using
 

the
 

response
 

surface
 

methodology.
 

Then,
 

this
 

composite
 

modified
 

asphalt
 

was
 

blended
 

with
 

aged
 

asphalt
 

to
 

prepare
 

the
 

rock-resistant
 

SBS
 

composite
 

rejuvenated
 

asphalt,
 

and
 

the
 

performance
 

improvement
 

was
 

verified
 

using
 

a
 

rejuvenated
 

asphalt
 

blending
 

theory
 

model.
 

Results
 

show
 

that
 

rock
 

asphalt
 

and
 

anti-stripping
 

agent
 

enhance
 

asphalt
 

performance,
 

with
 

the
 

best
 

composite
 

modified
 

asphalt
 

performance
 

at
 

8.5%
 

rock
 

asphalt
 

and
 

0.4%
 

anti-stripping
 

agent.
 

The
 

rejuvenated
 

asphalt
 

blending
 

theory
 

model
 

is
 

applicable
 

to
 

this
 

preparation
 

method.
 

When
 

the
 

composite
 

modified
 

asphalt
 

content
 

reaches
 

30%,
 

the
 

performance
 

improvement
 

of
 

aged
 

asphalt
 

is
 

most
 

significant:
 

the
 

maximum
 

residual
 

penetration
 

ratio
 

(76.5%),
 

the
 

minimum
 

softening
 

point
 

increment
 

(1.9
 

℃),
 

and
 

the
 

maximum
 

elongation
 

ratio
 

(62.4%).
 

The
 

research
 

offers
 

reference
 

for
 

aged
 

asphalt
 

recycling
 

and
 



rejuvenated
 

asphalt
 

preparation.
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0 引 言

  沥青路面具有施工简便、行车舒适等特点,中国

90%以上的高速公路均采用沥青铺筑。由于复杂的

环境因素和不断增加的重载交通负担,沥青路面会

出现不同程度的老化现象,使得路用性能降低[1-3]。
全面修复沥青路面的一种有效方法是对现有路面进

行铣刨,重新铺设新的沥青,但这一过程会产生大量

废弃沥青混合料。当前,如何处理修复过程中产生

的废弃混合料已成为现代化公路建设的主要难点之

一。为提高废弃沥青混合料的利用率,通常采用沥

青路面热再生技术对沥青路面回收旧料(Reclaimed
 

asphalt
 

pavement,RAP)进行循环再利用。该技术

不仅可以有效解决大量铣刨后废弃沥青混合料的处

理难题,而且可以节省材料成本[4]。
众多研究者对沥青老化情况开展研究。左锋

等[5]认为,RAP掺量的适宜比例对于保证再生沥青

混合料的性能非常重要;田小革等[6]通过实验和基

于菲克第二定律的数学模型构建了适合新旧沥青混

溶体系的扩散模型,探讨了不同扩散时间、温度下再

生沥青的扩散规律,分析了新旧沥青扩散融合的动

态过程,为沥青再生技术提供了理论支持;Li等[7]

对沥青混合料进行了自然老化与长期老化试验,发
现长期压力老化无法准确反映自然老化趋势和特

性,而自然老化法更适于模拟道路沥青结合料老化

过程;原广晨[8]研究发现,加速老化在微观层面不能

很好地模拟自然老化。综上所述,研究者为模拟实

际道路沥青老化情况,通常使用自然老化后的沥青。
因此,本文选择自然老化的道路铣刨RAP旧料作

为老化材料。
传统改性沥青研究方法通常需要依靠大量性能

试验,但该方法存在试验组数多、材料消耗量大、耗
时与成本高等缺点,因此有必要采用更加高效的方

法来探究性能与参数之间的关系。响应曲面法

(Response
 

surface
 

methodology,RSM)能够提升试

验的有效性和准确性,可以在减少试验次数的同时

准确预测沥青性能与参数关系,省时省材。该方法

已经广泛应用于沥青混合料的配比优化[9-10]和设

计[11-13]中。马峰等[14]采用响应曲面法来优化玄武

岩纤维掺量、纳米TiO2/ZnO掺量及油石比,显著

提升了复合改性沥青混合料的水稳定性和高温性

能;白中良等[15]基于响应曲面法研究了沥青再生剂

配比设计以及抗老化性能,发现沥青老化时需超

45%重质组分用来保证沥青的热稳定性;王丽丽

等[16]通过响应曲面法优化了大比例厂拌热再生混

合料的配比,并优化了动稳定度和冻融劈裂强度比

等参数。综上可知,响应曲面法可以优化沥青再生

剂配方和混合料内部组分配比,有望对再生沥青配

比起到预测和优化作用。
从RAP旧料中提取的老化沥青在性能上存在

明显不足,需针对性选择岩沥青和抗剥落剂对老

化沥青进行性能改良。在沥青制备的过程中引入

岩沥青作为抗老化剂,不仅能够显著提升沥青的

性能,还能有效延长其使用寿命[17-18]。此外,抗剥

落剂能够抑制老化沥青在低温时的性能退化,并
增强沥青与集料的黏附性,从而提高路面的整体

耐久性[19-20]。
本文采用岩沥青和抗剥落剂为改性剂,对未老

化SBS改性沥青进行改性,并采用响应曲面法研究岩

沥青/抗剥落剂复合改性沥青(Burdun
 

rock
 

asphalt/
LY-KJ

 

anti-stripping
 

agent
 

composite
 

modified
 

asphalt,简称LKB沥青)的性能,获得岩沥青和抗剥

落剂的最佳掺量;将LKB沥青与RAP中提取出来的

老化沥青进行掺和,制备岩抗SBS复合再生沥青

(Burdun
 

rock
 

asphalt/LY-KJ
 

anti-stripping
 

agent-SBS
 

composite
 

rejuvenated
 

asphalt,简称LKB-S沥青),并
采用再生沥青调和理论模型验证LKB沥青对老化

沥青性能的提升效果,以期为老化沥青的再生利用

以及复合再生沥青的性能优化提供思路。

1 材料与试验

1.1 材 料

  试验材料的基本性能指标参照《公路工程沥青

及沥青混合料试验规程》(JTG
 

E20—2011,以下简

称《试验规程》)。原样沥青选用SBS改性沥青(I-
D),其主要参数见表1;选用的岩沥青呈黑褐色颗粒

状,其主要参数见表2;选用的抗剥落剂采用LY-KJ
型抗剥落剂,其主要参数见表3。
1.2 老化沥青的提取及性能

  本文所使用的RAP旧料取自金华地区通过铣
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刨工艺收集的废旧路面。在确保RAP的含水率符

合相关规范要求的前提下,采用离心抽提试验法,对
样本进行沥青含量的测定,并依据《试验规程》进行

计算并分析,最终确定其沥青的平均含量为4.0%。
沥青抽提设备由沥青混合料快速分离机、矿粉离心

机、清洗机及沥青抽提仪等组成。根据《试验规程》
对老化沥青的密度、针入度、延度和软化点进行测

定,具体试验结果见表4。与通用SBS改性沥青相

比较,老化沥青的针入度、延度和软化点均低于SBS
改性沥青,说明老化沥青确实发生了老化现象。

表1 SBS改性沥青(I-D)的主要参数

主要参数 规范要求 检测结果

25
 

℃针入度/(0.1
 

mm) 40.0~60.0 51.4
5

 

℃延度/cm ≥20.0 26.3
软化点/℃ ≥60.0 78.0

针入度指数PI ≥0.00 0.16
135

 

℃动力黏度/(Pa·s) ≤3.0 2.1
密度(25

 

℃)/(g·cm3) 1.019
溶解度/% ≥99.0 99.5
闪点/℃ ≥230 281

黏附性/级 4

表2 岩沥青的主要参数

主要参数 规范要求 检测结果

灰分含量/% ≤80.0 72.5
沥青含量/% >25.0 27.8
含水率/% ≤2.00 0.15
相对密度 1.72
闪点/℃ 306

粒度≥4.75
 

mm的质量占比/% 100 100
粒度为2.36~4.75

 

mm的质量占比/% 95~100 97
粒度为1.18~2.36

 

mm的质量占比/% >80 87

表3 LY-KJ型抗剥落剂的主要参数

主要参数 规范要求 检测结果

外观
色泽均匀、液态抗剥落剂无分层、

斑点等异常情况
色泽均匀、液态抗剥落剂无分层、

斑点等异常情况

气味 使用中无明显外散刺激性气味 使用中无明显外散刺激性气味

密度(15
 

℃)/(g·cm3) 0.950~1.050 1.011
pH值 >7.0 7.8
闪点/℃ ≥230 281

改性沥青+抗剥落剂的黏附性/级 ≥5 5
改性沥青+抗剥落剂(老化后)的黏附性/级 ≥3 5

水分及挥发性物质含量/% ≤10.0 4.1

表4 老化沥青主要参数

主要参数 测试值

密度(25
 

℃)/(g·cm3) 1.020
25

 

℃针入度/(0.1
 

mm) 21.6
5

 

℃延度/cm 11.6
软化点/℃ 72.4

1.3 沥青制备

1.3.1 LKB沥青制备

  本文在SBS改性沥青中混掺不同质量百分比

的岩沥青与抗剥落剂LY-KJ,以制备多组不同岩沥

青与抗剥落剂掺量的LKB沥青。具体制备流程如

下:首先,将SBS改性沥青放入165
 

℃的烘箱中加

热3
 

h;熔融后将沥青置于电炉上,加热至175~
185

 

℃;然后在高速分散机低速搅拌下,加入岩沥

青;随后调整温度和转速,高速剪切30
 

min。其次,
将抗剥落剂加入已剪切的岩沥青改性沥青中,调整

转速和温度,低速剪切30
 

min;剪切完成后,用搅拌

器搅拌30
 

min。最后,将沥青置于165
 

℃的烘箱

中,静置30
 

min,完成复掺沥青的制备。

1.3.2 LKB-S沥青制备

  在旧沥青中掺拌不同质量百分比的LKB沥青,
以制备不同LKB沥青含量的LKB-S沥青,具体流

程如下:首先,将LKB沥青和回收的老化沥青放入

165
 

℃烘箱中,预热至流动状态;其次,将预热后的

两种沥青进行混合,以旧沥青质量为基准,分别加入

质量比为10%、20%、30%、40%、50%的LKB沥

青,在175~185
 

℃的温度下,用搅拌器搅拌混合后

的再生沥青30
 

min;最后,搅拌完成后,将再生沥青
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放入165
 

℃烘箱中静置30
 

min,完成再生LKB-S沥

青的制备。

2 基于响应曲面法确定最佳掺量

2.1 Box-Behnken法试验设计

  Box-Behnken法试验设计是一种基于响应曲面

法的优化试验设计,主要用于多变量系统的优

化[21]。该试验设计通过在试验空间的中等水平区

域安排试验点,避免因子处于极端水平,从而减少试

验次数,降低极端条件不稳定风险。该试验设计基

于球形区域,将得到的试验结果分布在立方体棱边

中点,利用二次回归模型拟合因素与响应关系,得到

预测模型以分析最优条件。
Box-Behnken法试验设计通过2个因素(岩沥

青掺入量和抗剥落剂掺入量)以及3个水平(-1、0、

1)来进行试验,具体因素和编码水平见表5。
表5 因素和编码水平

编码水平
因素

岩沥青掺入量/% 抗剥落剂掺入量/%
-1 6 0.1
0 8 0.5
1 10 0.9

2.2 试验结果

  本文借助Design-Expert软件完成试验。设定

岩沥青的掺入量X1 和抗剥落剂LY-KJ的掺入量

X2为自变量,以原样的针入度Y1、延度Y2、软化

点Y3、TFOT老化后的针入度Y4、TFOT老化后

的延度Y5、TFOT老化后的软化点Y6 为响应值,
进行17组试验,具体试验安排以及每组试验结果

见表6。
表6 Box-Behnken试验安排与结果

试验编号 X1/% X2/% Y1/(0.1
 

mm) Y2/cm Y3/℃ Y4/(0.1
 

mm) Y5/cm Y6/℃
1 8 0.1 40.8 22.8 74.4 31.6 10.4 76.5
2 10 0.5 38.6 23.1 72.7 32.5 11.5 75.9
3 8 0.9 37.8 23.5 71.9 32.4 11.2 76.2
4 6 0.9 44.6 24.4 75.6 33.6 10.8 77.9
5 8 0.5 36.4 16.5 79.5 29.5 8.8 82.4
6 6 0.5 37.2 16.4 79.3 29.1 8.6 82.1
7 10 0.1 34.4 17.6 78.2 30.2 9.2 81.7
8 8 0.1 35.3 17.9 77.6 30.6 9.5 81.5
9 10 0.5 35.1 17.6 77.4 30.1 9.1 82.1
10 8 0.5 33.6 17.0 78.4 29.8 8.9 81.4
11 6 0.1 34.9 17.1 78.1 30.4 8.6 82.3
12 8 0.5 37.4 18.8 79.3 30.9 8.7 82.8
13 8 0.5 36.9 18.4 80.4 31.5 8.5 82.4
14 6 0.5 34.3 13.4 82.3 27.9 7.4 84.9
15 10 0.9 32.4 14.3 80.9 27.5 7.9 84.3
16 8 0.9 31.6 14.9 80.6 28.0 8.0 84.1
17 8 0.5 33.9 15.7 81.6 28.5 7.6 85.7

2.3 方差分析

  采用Design-Expert软件,根据表6数据进行

响应面分析,建立自变量与各响应值之间的二次回

归模型,相关方程可用式(1)—(6)表示:
Y1=34.66000-3.70000X1+0.512500X2-
1.05000X1X2+0.932500X2

1+2080750X2
2(1)

Y2=17.44000-4.43750X1+1.02500X2+
0.175000X1X2+1.53000X2

1+0.105000X2
2

(2)
Y3=77.94000+3.85000X1+0.175000X2-
0.475000X1X2-1.28250X2

1+1.81750X2
2(3)

Y4=30.24118-2.27500X1+0.80000X2 (4)
Y5=9.06000-1.62500X1+0.05000X2-
0.05000X1X2+0.495000X2

1-0.505000X2
2

(5)
Y6=81.80000+4.06250X1+0.362500X2-
0.150000X1X2-1.42500X2

1+0.875000X2
2

(6)
  对以上6个回归模型进行方差分析,分析结果

见表7。由表7回归模型方差分析结果显示,TFOT
老化前后沥青的针入度、软化点和延度的回归模型

F 值均超过了临界值,并且模型的P 值小于0.05,
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这表明基于试验数据建立的预测模型在统计学上显

著。失拟项的P 值用来衡量模型预测值与实际观

测值之间的偏差,是评估模型拟合度的关键指标。
在本文中,所有6个响应值的失拟项P 值均超过

0.05,表明模型的失拟效应不显著,模型预测值与实

际观测值高度吻合,模型预测的结果具有实际应用

价值,回归方程的拟合效果良好。
表7 回归模型方差分析结果

响应值 模型F 值
模型P 值
(Prob>F)

失拟项P 值

Y1/(0.1
 

mm) 19.80 0.0004 0.1545
Y2/cm 146.60 <0.0001 0.5366
Y3/℃ 46.24 <0.0001 0.1528

Y4/(0.1
 

mm) 125.25 <0.0001 0.3686
Y5/cm 31.11 <0.0001 0.7715
Y6/℃ 117.07 <0.0001 0.5527

3 响应面分析与最优掺量确定

3.1 岩沥青与抗剥落剂掺量对老化前后SBS改性

沥青针入度的影响

  针入度表示沥青在特定的试验温度条件下的稠

度,反映了沥青的流变学性能[17]。针入度试验可以

反映岩沥青与抗剥落剂LY-KJ对SBS改性沥青针

入度的影响,结果如图1所示。
由图1可知,随着岩沥青掺量的增加,沥青的针

入度显著降低,表明加入岩沥青会导致沥青变得黏

稠。岩沥青对改性沥青性能的影响机理主要有三个

方面:一,岩沥青含有较多重质成分,尤其是沥青质,
这些成分具有高稳定性和大分子量的特征,能提升沥

青的黏度和硬度,从而增强高温稳定性;二,岩沥青的

高灰分含量使其比表面积大,在吸附沥青中轻质成分

的同时提升沥青的热力学稳定性[22];三,岩沥青与

SBS改性沥青之间的空间交联作用可以增强沥青体

系的黏度,有效限制改性沥青在高温条件下的流动和

变形。经过TFOT老化后,沥青的针入度显著降低,表
明岩沥青能够显著提升沥青的抗老化能力。随着抗剥

落剂掺量的增加,沥青的针入度会先降低后上升。根

据图1(c)和图1(d)可以发现:一方面,抗剥落剂掺量的

增加能持续提升沥青的针入度,表明抗剥落剂对老化

后的沥青能起到积极影响;另一方面,老化后的针入度

差减小,表明抗剥落剂能够提升沥青的抗老化能力。

图1 针入度试验结果
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3.2 岩沥青与抗剥落剂掺量对老化前后SBS改性

沥青延度的影响

  沥青延度试验用于表征沥青的低温性能。本文

通过延度试验来评价岩沥青与抗剥落剂LY-KJ对

SBS改性沥青延度的影响,结果如图2所示。由图

2可以发现:随着岩沥青掺量的增加,沥青的延度明

显降低,表明岩沥青会对沥青的低温性能具有负面影

响,在复合改性沥青的掺配中岩沥青的掺量不宜过

大;随着抗剥落剂的增加,沥青的延度会小幅度提高,
表明添加抗剥落剂能够提升沥青在低温条件下的性

能。这是因为抗剥落剂中部分成分与沥青内的酸性

物质发生加成反应,生成氢键,从而加强了沥青分子

间的相互作用,提高了沥青在低温下的性能[19]。在

TFOT老化后,沥青的延度大幅度下降,但会随着抗

剥落剂掺量的增加出现先升高后降低的现象,也能表

明抗剥落剂能增大沥青老化后的低温延展性。

图2 延度试验结果

3.3 岩沥青与抗剥落剂掺量对老化前后SBS改性

沥青软化点的影响

  沥青软化点试验可表征沥青的高温稳定性。本

文通过软化点试验来评价岩沥青与抗剥落剂LY-
KJ对SBS改性沥青软化点的影响,结果如图3所

示。由图3可以发现:随着岩沥青掺量的增加,沥青

软化点会提高;剥落剂掺量的增加会导致沥青软化

点先降低后升高。在TFOT老化后,沥青的软化点

明显升高,表明岩沥青和抗剥落剂能提高SBS改性

沥青的抗高温变形能力。

3.4 最优掺量确定

  依据老化前后针入度、延度、软化点的试验结

果,以老化前针入度不小于3
 

mm、延度不小于15
 

cm、软化点不小于75
 

℃以及老化后针入度取最小

值、延度取最大值、软化点取最大值为优化目标,将
试验结果导入软件,利用响应曲面法的Numerical
功能预测最优掺量。按照最优结果 X1=8.5%、
X2=0.4%进行室内试验,并将针入度、软化点、延
度的试验结果与响应曲面法预测值进行对比,试验

结果见表8。由表8可知:老化前后针入度、延度和
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软化点的预测值与实测值之间的误差分别为

2.10%、3.40%、2.92%、2.27%、0.71%和1.21%,
所有模型的预测精度都超过了95%,这表明对回归

方程进行优化后得到的最优掺量具有可靠性,也表

明响应曲面法能够准确地反映各因素对改性沥青性

能的影响。

图3 软化点试验结果

表8 最优掺量预测结果及实测结果

试验项目 预测值 实测值 预测精度/% 预测值与实测值的误差/%
针入度/(0.1

 

mm) 33.4 34.1 97.90 2.10
TFOT后针入度/(0.1

 

mm) 29.4 28.4 96.60 3.40
延度/cm 16 16.5 97.08 2.92

TFOT后延度/cm 8.8 9.0 97.73 2.27
软化点/℃ 78.9 78.3 99.29 0.71

TFOT后软化点/℃ 82.6 81.6 98.79 1.21

4 LKB-S沥青的性能分析

4.1 再生沥青调和理论模型介绍

  再生沥青调和模型是一种用于评估老化沥青再

生后性能的理论模型[23],该模型具备预测再生沥青

道路性能的能力,为再生沥青在道路工程中的运用

提供了理论基础。依据再生沥青调和理论,不同基

质沥青混合比例下的再生沥青在针入度、高温稳定

性、黏度和延度等关键性能指标上均与调和理论的

预测相吻合,表明该理论适用于预测再生沥青的基

础性能[24]。
通过再生沥青调和理论可得到两相液体混溶的

黏度模型[25],该模型可用式(7)表示:

lnη=υ1lnη1+υ2lnη2 (7)
其中:υ1、υ2 分别为两种液体的体积比例;η1、η2、η
分别为两种液体及混溶后液体的黏度。
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针入度能够表征沥青条件黏度,再生沥青针入

度Pmix、老化沥青针入度P1与新沥青针入度P2 之

间的关系,可用式(8)表示:
lgPmix=(1-α)lgP1+αlgP2 (8)

其中:α为新沥青质量占再生沥青总质量的百分比。
根据国内外学者的研究结果[26-27],沥青的针入

度P 与软化点TRB 之间存在的关系可用式(9)
表示:

TRB=
145
P0.243 (9)

  将式(9)代入式(8),可得到再生沥青软化点

Tmix、老化沥青软化点T1与新沥青软化点T2 之间

的关系,可用式(10)表示为:
Tmix=(1-α)T1+αT2 (10)

  基于上述分析,设置LKB沥青含量(LKB沥青

与LKB沥青和老化沥青混溶后的沥青的质量比)分
别为0%、10%、20%、30%、40%和50%配置LKB-S
沥青样品进行试验。
4.2 试验结果分析

4.2.1 针入度试验分析

  对不同LKB沥青质量百分比下LKB-S沥青针

入度的试验结果与模型预测数据进行对比,如图4
所示。由图4可知,试验结果与模型预测趋势基本

一致,表明再生沥青针入度符合理论模型规律,也表

明再生沥青调和理论模型可应用于再生沥青的针入

度预测。

图4 针入度试验结果与模型预测折线图

对不同LKB沥青质量百分比的LKB-S沥青的

老化前和TFOT老化后的针入度进行测定并计算

其残留针入度比,测试结果绘制如图5所示。其中

残留针入度比计算公式可用式(11)表示:

RP=
P
P0

(11)

其中:RP为残留针入度比,P0为沥青老化前的针入

度,P 为沥青老化后的针入度。
由图5可知,LKB沥青掺入老化沥青可以提高

沥青的针入度,表明LKB沥青的掺入可以改善老化

沥青的老化性能;且在含量为30%时,沥青残留针

入度比达到最大值,表明在含量为30%时对老化沥

青的老化性能的改良效果最佳。

图5 针入度与LKB沥青含量柱线图

4.2.2 软化点试验分析

  对不同LKB沥青质量百分比下LKB-S沥青软

化点的模型预测数据与试验结果进行对比,如图6
所示。由图6可知,试验结果与模型预测趋势基本

一致,表明再生沥青软化点试验符合理论模型规律,
也表明再生沥青调和理论模型可应用于再生沥青的

软化点预测。

图6 软化点试验结果与模型预测对比折线图

对不同LKB沥青质量百分比的LKB-S沥青的

老化前和TFOT老化后的软化点进行测定并计算

其软化点增量,测试结果绘制如图7所示。其中软

化点增量的计算公式,可用式(12)表示为:
ΔT=Ta-T0 (12)

其中:ΔT 为软化点增量,Ta 为老化后沥青的软化
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点,T0为老化前沥青的软化点。
由图7可以发现,LKB-S沥青的软化点随着

LKB沥青含量的增加而提高;并且可以发现,当
LKB沥青含量为30%时,软化点增量最小,表明沥

青受到老化的影响最小,因此LKB沥青的添加能够

提高老化沥青的老化性能。然而,当LKB沥青的比

例达到40%时,观察到沥青的软化点有所下降。这

可能是因为SBS改性沥青具有独特空间网络结构,
当LKB沥青含量过多时,会显著改变老化沥青的胶

体结构,导致数据出现不稳定现象。

图7 软化点与LKB沥青含量柱线图

4.2.3 延度试验分析

  对不同老化沥青含量的LKB-S沥青的老化前

和TFOT老化后的延度进行测量并计算其延度保

留率,测试结果绘制如图8所示。延度保留率计算

公式可用式(13)表示:

RD/%=D
D0

×100 (13)

其中:RD 为延度保留率,D 为老化后沥青延度,D0

为老化前的沥青延度。

图8 延度与LKB沥青含量柱线图

由图8可以看出:在低温延度方面,再生沥青的

延度比在LKB沥青含量为30%时达到最大值,表
明在LKB沥青掺量为30%时,再生沥青老化后抗

低温性能最佳;再生沥青的延度在老化沥青的基础

上有所恢复,但并没有达到路用要求,这表明单纯通

过LKB沥青改善老化沥青的延度效果并不能满足

路用要求,需要通过其他的改性剂去改良沥青的低

温性能。

5 结 论

  为提高老化沥青的利用效率,本文提出了一种

岩抗SBS复合再生沥青的制备方法。首先通过岩

沥青和抗剥落剂复掺改性SBS沥青,采用响应曲面

法得到二者最佳掺量,制备LKB沥青;然后将LKB
沥青与老化沥青掺和,并采用再生沥青调和理论模

型得到LKB沥青的最优含量,从而制备出LKB-S
沥青。主要结论如下:
a)

 

岩沥青能够提高沥青的抗老化和抗高温性

能,但是会削弱沥青的耐低温性能;抗剥落剂在提高

沥青抗老化和抗高温性能的同时能够提升老化沥青

的低温延展性。
b)

 

采用响应曲面法确定了LKB沥青中岩沥青

和抗剥落剂的最优掺量,分别为8.5%和0.4%。
c)

 

LKB沥青可以恢复老化沥青的耐老化性能;
在LKB沥青含量为30%时对老化沥青的性能提升

作用最显著,残留针入度比达最大值(76.5%),软化

点增 量 为 最 小 值 (1.9
 

℃),延 度 比 达 最 大 值

(62.4%)。
d)

 

LKB-S沥青的针入度和软化点符合理论模

型规律,该制备方法下再生沥青的性能可通过再生

沥青调和理论模型进行预测。
本文提出的复合再生沥青的制备方法,通过结

合岩沥青和抗剥落剂对SBS改性沥青进行改性处

理,显著增强了回收沥青中老化沥青的耐老化能力

和高温稳定性。此外,本文利用响应曲面法精确确

定了改性剂的最佳掺配比例,提升了材料使用效率

和经济效益。本文可为老化沥青的资源化利用及再

生沥青的制备提供新的思路。
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团队介绍
王修山教授团队专注于道路材料的研发、细观力学研究和道路结构仿真分析。近年来,团队承担了多项国家级和省级科

研项目,发表了80余篇学术论文,其中SCI和EI检索论文近40篇,出版了多部教材和专著,推动了道路工程材料领域的

进步。
团队带头人王修山教授在沥青混凝土材料研发领域有着较为深厚的学术积累和一定的学术影响力,主持了多项科研项

目,发表了多篇高影响力的学术论文。他的研究方向包括多尺度复合材料改性沥青、温拌沥青混合料技术等,近期在3D人工

智能颗粒技术和沥青混合料压实行为表征方面取得了重要进展。团队其他主要成员李震南博士,专注于沥青混合料微观力

学行为研究。
(责任编辑:康 锋)
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