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摘要! 为了研究沥青老化对黏附性的影响! 并实现量化评价! 从而改善传统水煮法试验只能定性分析的不足! 通过延

时;7MN7试验对 OPO含量为 QR的改性沥青模拟不同时间的热氧老化! 采用光电比色法计算了不同老化时间的 OPO

改性沥青与 ! 种集料的黏附率! 分析了沥青老化对集料黏附性的影响" 采用表面自由能理论研究了 OPO 改性沥青老

化后接触角# 表面自由能及其分量的变化规律" 并通过烘箱加热法试验研究了 OPO改性沥青混合料短期老化和长期

老化后水稳定性的变化规律" 研究表明$ 随着老化时间的延长! OPO 改性沥青与集料的黏附率会逐渐降低! 不同集

料在同等情况下与老化后的 OPO改性沥青黏附性强弱依次为$ 石灰岩# 玄武岩# 闪长岩% OPO 改性沥青与测试液体

间的接触角变大! 表面自由能及其色散分量# 极性分量均呈现降幅先大后小的下降趋势! 在老化 !"& @1,后! 其表面

自由能# 色散分量和极性分量分别下降了 %$BQR! $GBQR! HFB%R% 光电比色法和表面自由能理论的试验结果一致!

表明采用这两种方法进行 OPO改性沥青老化后黏附性量化评价是准确合理的% 随着老化时间延长! OPO 改性沥青混

合料的残留稳定度和冻融劈裂强度比逐渐下降! 即老化降低了沥青混合料的水稳定性! 这也再次证实了本研究的

OPO改性沥青黏附性量化评价结果是准确有效的"
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@A引言

我国规范规定的沥青与集料黏附性评价试验是

水煮法和水浸法$ 优点是试验简单& 容易操作& 试

验结果直观$ 主要缺点是主观性太强$ 沥青膜的剥

落程度靠试验人员定性判断$ 只能较为粗略地得出

黏附性等级$ 不能实现对沥青膜剥落的量化评

价'$ E!(

) 目前国内外众多专家和学者对沥青与集料

黏附性这一问题进行了研究$ 且取得了一些成果)

聂忆华等提出以水煮试验前后的质量损失百分

比作为评价指标$ 研究了水煮前后质量损失百分比

和传统黏附性等级的相关性'G(

% 李剑飞等通过试验

验证了水煮前后质量变化率能够进一步细化粗集料

与沥青的黏附性等级'Q(

% 韩森认为集料颗粒表面纹

理构造& 空隙率以及集料所裹覆的沥青膜厚度等因

素均会对沥青与集料间的黏附性产生影响'"(

% 马峰

等通过在沥青中掺加不同含量的天然沥青制备天然

改性沥青$ 采用光电比色法对天然改性沥青和集料

间的黏附性进行测试$ 并将测试结果与水煮法试验

结果进行对比$ 建立了光电比色法和水煮法之间的

联系'H(

% 王金凤等基于表面能理论的躺滴法求出接

触角和黏附功$ 对西北地区的 ! 种沥青和 H 种集料

的黏附性进行了研究$ 并与水煮法试验结果对比$

利用躺滴法评价集料黏附性具有操作简单& 误差小&

可以定量评价等优点'F(

% 美国 O0;b计划提出依据

吊片法和吸附法计算沥青与集料的表面自由能$ 以

此作为黏附性评价指标$ 但是由于计算较为繁琐$

没有考虑到沥青在集料表面的剥落过程$ 之后在此

基础上$ 有学者提出利用毛细管法可以估计集料的

表面能$ 相对更加简单快捷''(

% P3-81, 等根据表面

自由能理论$ 量化评价了沥青与集料的黏附性$ 并

发现在有水的条件下$ 沥青从集料表面剥落时的能

量减少$ 表明黏附能量与集料的种类有很大的关

系'$&(

% 0)48),等在研究沥青与集料界面的黏附性能

时采用了微热量计法$ 并对比了该方法和其他方法$

试验结果表明当用于估算沥青与集料界面的黏附性

能时$ 微热量计法是正确合理的'$$(

% 7-+</6<+;T构

建了神经网络 "CC# 模型来量化沥青的黏附性$ 该

模型进一步用于评估 Q 种不同百分比的石灰对沥青

黏附性的影响$ 结果表明石灰百分比的增加对于降

低 OPO改性沥青样品中的水损害是非常有效的'$%(

)

综上所述$ 目前国内外对不同老化程度的沥青

与集料黏附性量化评价研究的相对较少$ 我国规范

规定的评价方法是水煮法和水浸法$ 但是人为主观

因素较大$ 不能实现量化评价$ 如何量化评价改性

沥青老化对黏附性的影响是研究的重点) 本研究通

过延时;7MN7试验模拟沥青的老化$ 利用光电比色

法和表面自由能理论对不用老化程度的 OPO 改性沥

青与集料黏附性进行量化分析$ 对于老化沥青黏附

性量化评价这一问题提供了一定的理论和试验依据)

BA原材料性质及沥青老化试验

BCBA原材料技术指标

本研究所选用的基质沥青为壳牌 TEH&

c

$ 技术

指标如表 $ 所示% 改性剂为 !G$$ 星型 OPO$ 技术指

标如表 % 所示) 为了改善改性沥青的稳定性$ 加入

了 &B$QR的稳定剂)

表 *+基质沥青技术指标

',-.*+'/012#0,3#2!#0,4"56"7-,6/,681,34

针入度K

"&B$ @@#

软化点K

d

$& d延度K

@@

旋转薄膜烘箱 ";7MN7#

质量

变化KR

残留针入

度比KR

残留延度K

@@

"G GFB" %!H &B$FG "' "!

&!
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表 9+$%$技术指标

',-.9+'/012#0,3#2!#0,4"56"7$%$

比重
硬度

"83)+<T#

挥发物

含量KR

丁二烯K

苯乙烯

灰份

含量KR

%QR甲苯溶液黏度K

"eb-*8

E$

#

&B'G F& &B%Q H&K!& &B$ %& &&&

BCDA制备工艺

利用高速剪切设备制备 OPO掺量为 QR的改性沥

青$ 制备温度控制在 $"& f$F& d$ 制备工艺如图 $

所示)

图 *+$%$改性沥青制备过程

(#:.*+;5/8,5,4#"285"0/66"7$%$<"!#7#/!,681,34

BCEA沥青老化试验方法

众多研究表明$ 影响沥青老化的最主要原因是

温度和氧气浓度$ 即沥青老化过程主要发生的是热

氧老化$ 沥青中的活性基团发生氧化反应改变了沥

青的分子结构$ 从而导致沥青各项性能劣化) OPO

改性沥青老化过程中 OPO 分子链会产生降解$ 以热

降解和氧化降解为主$ OPO 受热后聚苯乙烯段较为

稳定$ 聚丁二烯段受热后会产生不规则断链) 另外

聚丁二烯段含有的不饱和UgU双键$ 容易与氧气发

生反应从而氧化降解$ 从而使得 OPO 改性效果大大

降低)

规范采用;7MN7试验模拟沥青的短期老化$ 因

为该试验能够将沥青膜的厚度控制在 Q f$&

!

@$ 能

够模拟沥青混合料拌和的实际状态) 根据长安大学

栗培龙& M.)+16-大学等人的研究$ 采用延时 ;7MN7

试验能够模拟沥青在不同使用年限的老化$ 并且试

验周期较短$ 试验结果再现性好$ 室内老化 !"& @1,

大致相当于实际使用 " f' -的效果'$!(

) 本研究延时

;7MN7试验采用上海某仪器有限公司的Oh>E&"$&

型旋转薄膜烘箱$ 为了模拟 OPO 改性沥青的在使用

期内的性能变化$ 将老化时间设置为&$ FQ$$F&$

%H&$ !"& @1,$ 共制备了 Q 种不同老化时间的改性沥

青样品$ 用于 OPO 改性沥青老化后黏附性量化试验

研究)

DA黏附性量化试验方法

虽然水煮法试验比较简便$ 但是只能粗略评价

出黏附性等级$ 不能得出沥青膜的剥落率等指标$

并且水煮法试验结果受人为因素影响较大$ 因此本

研究使用光电比色法和表面自由能理论分别评价 OPO

改性沥青老化对集料黏附性的影响)

DCBA光电比色法

"$# 基本原理

光电比色法是利用 -̂@̀<+:EP<<+定律$ 基于物

质对不用波长的光具有选择性吸收的特点而建立的

分析方法$ 表征的是吸收强度和溶液浓度及厚度间

的关系'$G E$Q(

) 计算公式如下!

!"#.2"$# ".2

$( )
$

".2

%

&

%

( )
:

$ "$#

式中$ !为吸光度% $为透过率% %

&

& %

:

分别为入射

光强度和透射光强度)

由此可知$ 吸光度和透过率之间可以根据公式

进行转换$ 两者都能够表示入射光被吸收的程度)

当有一束单色光透过有色溶液时$ 吸光度符合下列

计算公式!

!"&'($ "%#

式中$ &为溶液的吸光系数% '为溶液浓度% ( 为溶

液厚度)

吸光系数&为常数$ 根据 &值可以估计反应的

灵敏度) 由式 "%# 可知$ 当 &和 ( 不变时$ !与 '

成正比$ 即吸光度随着溶液浓度的变化而变化)

根据上述基本原理设计的光电比色法$ 在道路

领域已经得到了应用) 马峰& 程锐& 崔宇超等人通

过试验证明了使用光电比色法评价沥青与集料黏附

性是准确可靠的$ 但是并没有考虑到沥青老化因素

对黏附性的影响'H$$G E$Q(

) 本研究考虑到当裹覆沥青

的集料浸泡在一定浓度的酚藏花红水溶液中$ 若沥

青膜从集料表面剥落$ 裸露的集料会使溶液浓度改

变$ 由 -̂@̀<+:EP<<+定律可知$ 对于特定的波长$

溶液浓度与光的吸收效应之间存在明显的定量关系$

即将试验得出的吸光度与标准曲线对比$ 进而得到

溶液的起始浓度和残留浓度$ 可以计算出吸附量和

剥落率等指标'$"(

)

"%# 试验过程

使用上海某公司所生产的 SAHQ% 型紫外可见分

光光度计$ 试验过程如下!

"

称取 %&& 2干净集料$ 粒径介于 %B!" f

GBHQ @@$ 在 $"& d的条件下保温 G f" 3)

#

在已保温好的集料中加入 GBQ 2;7MN7老化

后的 OPO改性沥青$ 搅拌均匀$ 各取 $&& 2拌和物放

入锥形瓶$ 室温放置 %G 3) 另外需要称取两份 $&& 2

的集料放入锥形瓶中)

$!
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$

在锥形瓶中加入 %&& @̂ 一定浓度的酚藏花红

水溶液$ 在 "& d恒温水浴条件下保温 % 3)

%

摇晃锥形瓶使溶液均匀$ 每个瓶中各取 Q @̂

溶液冷却至室温$ 使用分光光度计在波长 Q$& ,@处

测定吸光值$ 代入标准曲线可得到相应的浓度值)

所建立的标准曲线如图 % 所示$ 吸光度 !与溶

液浓度'的关系式为 !g"$B%H$ G! iUj&B&&$ $G$

相关系数)

%为 &B''H Q$ 相关性较好)

图 9+标准浓度曲线

(#:.9+$4,2!,5!0"20/245,4#"20=5>/

DCDA表面自由能

"$# 基本原理

表面自由能理论起源于表面物理化学领域$ 在

道路工程中也已经得到了应用$ 应用表面自由能理

论能够在微观层面解释沥青路面开裂& 剥落等病害

的产生$ 并且可以对沥青的表面自由能进行表征$

应用表面自由能理论可以对沥青与集料的黏附性进

行评价) 根据 N4<,8& X<,6<:等人的研究$ 对于固

体E液体界面$ 表面自由能的表达式如下'$H(

!

!

O^

"

!

O

*

!

^

#%

!

6

O

!槡
6

^

#%

!

9

O

!槡
9

^

$ "!#

式中$

!

O^

$

!

O

$

!

^

分别为固体 #液体界面& 固体&

液体的表面自由能%

!

6

O

$

!

9

O

分别为固体表面能中色

散分量和极性分量%

!

6

^

$

!

9

^

分别为液体表面能中色

散分量和极性分量)

根据h)*,2[8方程$ 可以得到如下关系!

!

8

"

!

O^

*

!

^

=)8

"

$ "G#

式中$

"

为固体和液体间的接触角)

根据以上可知$ 根据色散分量和极性分量可以

计算表面自由能!

!

^

"$ *=)8

"

# "%

!

6

O

!槡
6

^

*%

!

*

O

!

#

槡 ^

*%

!

#

O

!

*

槡 ^

)

"Q#

##"%# 试验过程

接触角试验仪器采用中国科学院某研究所的全

自动接触角仪) 试验过程中关键的一步就是沥青样

品的制备$ 首先取清洗干净并烘干的载玻片$ 同时

将 OPO改性沥青加热至熔融状态$ 取适量沥青滴于

载玻片上$ 使用洁净的刮刀将沥青均匀涂在载玻片

上$ 为了使沥青表面保持光滑平整$ 可将载玻片放

置于烘箱中适当加热$ 加热完成后取出冷却至室温$

放置在干燥器中$ %G 3 后可以进行试验$ 制得的沥

青样品如图 ! 所示) 本研究表面自由能测试所用 !

种测试液体为蒸馏水& 甘油& 甲酰胺$ 原因是它们

与沥青不相溶& 稳定性较好$ 并且表面自由能的差

别较大)

图 ?+表面能试验沥青样品

(#:.?+@681,346,<83/67"56=57,0//2/5:A 4/64

EA黏附性试验结果及分析

ECBA光电比色法量化结果分析

以黏附率作为评价指标$ 按照以下公式对光电

比色法的不同;7MN7老化时间 OPO 改性沥青与石灰

岩& 玄武岩& 闪长岩的黏附性进行分析$ 从而实现

量化评价!

!

$

"

'

&

#'

$

+

$

,-$ ""#

式中$ !

$

为未裹覆沥青的集料吸附量% '

&

为溶液起

始浓度% '

$

为未裹覆沥青的集料吸附后的溶液浓度%

+

$

为未裹覆沥青的集料质量% -为溶液的体积)

!

%

"

'

&

#'

%

+

%

,-$ "H#

式中$ !

%

为裹覆沥青后的集料吸附量% '

%

为裹覆沥

青后的集料吸附后溶液浓度% +

%

为裹覆沥青后的集

料质量)

. "

!

%

!

$

,$&&/$ "F#

式中 .为剥落率)

%!
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或者也可以用黏附率0评价沥青与集料的黏附性!

0"

$ #

!

%

!

( )
$

,$&&/) "'#

##使用光电比色法按照上述分析能够定量评价不

同;7MN7老化状态 OPO 改性沥青与石灰岩& 玄武

岩& 闪长岩的黏附性$ 表 ! 仅给出了 OPO 改性沥青

;7MN7老化与石灰岩的黏附性试验结果$ 玄武岩和

闪长岩的黏附性计算过程与之相同$ 因此不再赘述)

为了使试验结果可加直观$ 以及更加方便地研究 OPO

改性沥青的老化程度对集料黏附性的影响$ 将不同

老化时间的改性沥青与不同种类集料的黏附率绘制

成折线图$ 如图 G 所示)

表 ?+石灰岩与沥青黏附性试验结果

',-.?+'/645/6=34"7,!1/6#"2-/4B//23#</64"2/,2!,681,34

集料类型 石灰岩

OPO改性沥青老化时间K"@1,# & FQ $F& %H& !"&

酚藏花红水溶液起始浓度K"@2*@̂

E$

#

&B&$ &B&$ &B&$ &B&$ &B&$

原集料吸附后的溶液浓度K"@2*@̂

E$

#

&B&&! "' &B&&! "' &B&&! "' &B&&! "' &B&&! "'

拌和沥青的集料吸附后浓度K"@2*@̂

E$

#

&B&&' G' &B&&' $% &B&&' $ &B&&F F$ &B&&F Q!

集料质量K2 $&& $&& $&& $&& $&&

未拌和沥青的集料吸附量K"@2*2

E$

#

&B&$% "% &B&$% "% &B&$% "% &B&$% "% &B&$% "%

拌和沥青后的集料吸附量K"@2*2

E$

#

&B&&$ &% &B&&$ H" &B&&$ F &B&&% !F &B&&% 'G

剥落率 .KR FB$ $GB& $GB! $FB' %!B!

黏附率0KR '$B' F"B& FQBH F$B$ H"BH

图 C+黏附率变化规律

(#:.C+D,5#,4#"2"7,!1/6#"25,4/

##由图 G 可知$ 对于原样 OPO 改性沥青$ 与石灰

岩& 玄武岩和闪长岩的黏附率分别为 '$B'R$

F'BFR$ FQBQR$ ! 种集料的黏附性强弱依次为! 石

灰岩k玄武岩 k闪长岩) 随着 OPO 改性沥青老化时

间延长$ 沥青与 ! 种集料的黏附率呈现相同的变化

规律$ 即随着老化时间延长$ 黏附率逐渐降低$ 这

与沥青老化的宏观表现是相符合的$ 因此使用光电

比色法能够对 OPO 改性沥青老化后集料的黏附性进

行量化评价$ 在一定程度上克服了水煮法的局限)

ECDA表面能试验量化结果分析

接触角试验结果如表 G所示$ 接触角测试结果的变

异系数在 &B$'Rf&BQGR之间$ 满足试验要求) 随着老

化时间延长$ OPO 改性沥青与测试液体间的接触角变

大$ 这说明老化使得 OPO改性沥青的疏水性增加)

表 C+不同&'()'老化时间的$%$改性沥青与

测试液体的接触角

',-.C+E"24,04,2:3/-/4B//2$%$<"!#7#/!,681,34,2!

4/643#F=#!B#41!#77/5/24&'()',:#2: 4#</

沥青老

化时间K

@1,

蒸馏水 丙三醇 甲酰胺

平均值K

"l#

变异

系数KR

平均值K

"l#

变异

系数KR

平均值K

"l#

变异

系数KR

& ''BHQ &BQG F'BQQ &B$' F!B"F &B!&

FQ $&%B$G &B%" '&BF% &B%% FGB%" &B!G

$F& $&%BQ' &B%% '$BG% &B%Q FQB!% &B%$

%H& $&QB$% &B%' '"BH! &B%! F"BG' &B!!

!"& $&QBGQ &B%F 'HBF! &B%$ FHB!% &B%!

##为了检测接触角测试结果的有效性$ 根据接触

角试验结果$ 对 ! 种测试液体的表面能
!

.

和
!

.

=)8

"

进行拟合$ 拟合结果如图 Q 所示) 不同测试液体的

!

.

和
!

.

=)8

"

线性拟合度较高$ 相关系数 )

%介于

&B'"H $ f&B'F$ & 之间$ 表明试验结果有效)

根据测试液体的表面能参数以及表 G 接触角试

验结果$ 通过计算能够得到 OPO 改性沥青在不同老

化时间的表面能分量$ 进而求出表面自由能) OPO

改性沥青表面自由能及其分量随 ;7MN7老化时间的

变化情况如图 " 所示)

由图 " 可知$ 随着老化程度加深$ OPO改性沥青

!!
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图 G+

!

3

和
!

3

0"6

"

拟合关系

(#:.G+(#44#2: 5/3,4#"261#8-/4B//2

!

3

,2!

!

3

0"6

"

图 H+&'()'老化对表面自由能及分量的影响

(#:.H+I273=/20/"7&'()',:#2: "26=57,0/75//

/2/5:A ,2!0"<8"2/246

的表面自由能& 色散分量& 极性分量均不断减小)

和 OPO改性沥青原样相比$ 经过 !"& @1, ;7MN7老

化后$ 表面自由能下降了 %$BQR$ 色散分量下降了

$GBQR$ 极性分量下降了 HFB%R$ 由此可见$ 改性

沥青老化后下降幅度最大的是极性分量) 沥青在老

化过程中主要发生了氧化反应$ 使得沥青质的含量

逐渐上升$ (-6-等人的研究也证明了这一点$ 随着

沥青质含量的增加$ 表面自由能会逐渐变小'$F(

) 另

外在老化过程中 OPO 改性剂会出现降解$ 导致改性

效果下降$ 也会老化后的 OPO 改性沥青表面自由能

下降)

从图 " 可以看出 OPO 改性沥青的表面自由能及

其分量随着老化时间逐渐下降$ 且在老化的初期下

降幅度比后期大$ 即从表面能角度考虑$ OPO 改性

沥青的老化主要发生在 FQ f$F& @1, 内) 因此为

了减少老化对 OPO 改性沥青表面能的影响$ 应该

重点控制沥青的施工过程$ 尽可能减小沥青出现

老化)

综上所述$ 采用光电比色法和表面自由能理论

均能够实现黏附性的量化评价$ 且试验结果相一致$

这也说明了本研究的两种黏附性量化评价方法是准

确合理的) 随着 OPO 改性沥青老化时间的延长$ 黏

附率和表面能等指标逐渐下降$ 这也说明了老化使

得沥青与集料的黏附性逐渐下降)

FA混合料老化后水稳定性评价

根据光电比色法和表面自由能理论的黏附性试

验结果可知$ 沥青与集料的黏附性随着老化时间延

长而变差) 沥青在拌和& 运输& 摊铺及施工过程中$

由于温度较高$ 沥青容易出现短期老化和热老化%

另外在长期使用过程中$ 由于荷载和环境因素的耦

合作用$ 也会造成沥青路面发生老化$ 使得沥青变

脆变硬$ 降低沥青与集料的黏附性$ 造成沥青路面

出现各种病害) 沥青与集料的黏附性与沥青混合料

的性能有直接影响$ 黏附性不足会对水稳定性产生

极大的不利影响'$' E%&(

) 为了研究 OPO 改性沥青混合

料老化后水稳定性的变化$ 按照规范要求采用烘箱

加热法模拟沥青混合料的短期老化和长期老化! 将

沥青混合料拌和好均匀摊铺于搪瓷盘中$ 厚度约

%$ f%% ]2K@

%

$ 之后将拌和好的混合料置于 $!Q d烘

箱中$ 连续加热 G 3$ 并且每小时均匀翻拌一次$ 即

制成短期老化试件% 将短期老化成型后的试件进行

冷却并脱模$ 放置于 FQ d的烘箱中连续加热 $%& 3$

即得长期老化的沥青混合料试件)

本研究通过浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验评

价 OPO改性沥青混合料老化后的水稳定性$ 试验结

果见图 H)

图 J+水稳定性试验结果

(#:.J+K,4/564,-#3#4A 4/645/6=34

根据图 H 可知$ 未老化的 OPO 改性沥青混合料

残留稳定度为 '%B"R$ 经过老化作用后残留稳定度

G!
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逐渐下降$ 短期老化后下降为 FQB"R$ 长期老化后

进一步下降至 H$BGR) 这是因为随着老化时间延长$

水分更容易浸入到沥青与集料界面$ 使得沥青与集

料之间的接触角减小$ 混合料的空隙会发生膨胀$

沥青膜从集料表面脱落$ 甚至出现集料部分裸露$

导致混合料的强度和整体性下降) 未老化的 OPO 改

性沥青混合料冻融劈裂强度比为 FHB%R$ 短期老化

和长期老化后分别下降为 F!BGR和 H'B%R) 这是因

为沥青老化使得化学组分发生变化$ 沥青会变脆变

硬$ 降低与集料的黏附性$ 特别是在饱水& 冻融循

环以及水浴条件下$ 加剧了水与集料之间的作用$

从而对冻融劈裂强度比产生很大的影响)

由此可见$ 随着沥青混合料老化程度的加深$

残留稳定度和冻融劈裂强度比逐渐下降$ 表明老化

导致水稳定性越来越差$ 而沥青与集料的黏附性与

混合料的水稳定性有直接关系$ 黏附性试验结果和

混合料水稳定性试验结果相一致$ 这也再一次验证

了采用光电比色法和表面自由能理论量化评价沥青

与集料的黏附性是准确有效的)

GA结论

"$# 本研究使用光电比色法和表面自由能理论

能够对不同;7MN7老化时间的 OPO 改性沥青黏附性

进行量化评价$ 改善了传统水煮法试验的局限)

"%# 通过基于光电比色法的黏附性试验可知$

随着 OPO改性沥青老化时间延长$ 沥青与 ! 种集料

的黏附率均逐渐降低$ ! 种集料的黏附性强弱如下!

石灰岩k玄武岩k闪长岩)

"!# 通过基于表面自由能的黏附性试验可知$

随着老化时间延长$ OPO 改性沥青与测试液体间的

接触角变大$ 表面自由能& 色散分量& 极性分量均

逐渐下降$ 且在老化的初期下降幅度比后期大)

"G# 采用光电比色法和表面自由能理论的黏附

性试验结果一致$ 表明这两种方法作为黏附性量化

评价方法是合理有效的% OPO 改性沥青混合料老化

后的水稳定性变化规律也再次证实了上述结论)
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