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摘要! 废旧沥青混合料因其服役层位和服役年限的不同常常存在空间与时间上的性质多变性! 导致再生沥青混合料

的配合比设计变得复杂" 废旧沥青混合料的评价方法与标准是再生的基础! 再生沥青混合料的使用性能是判别再生

技术成功与否的关键! 而合理的设计方法的制定是提高再生沥青混合料路用性能的关键! 路用性能的评价方法以及

配合比的设计直接影响到再生效果及其推广应用" 针对该问题! 首先分析了改性再生沥青混合料的总体设计原则!

测试了原材料的基本性能! 选取不同旧料掺量分别进行了配合比设计! 然后通过改进的组合式车载试验测试了改性

再生沥青混合料的高温性能! 最后通过对其水敏感性和低温性能进行的试验验证等对改性再生沥青混合料的使用性

能进行了全面的评价" 研究表明# 随着回收沥青混合料添加量的增大! 单层车辙试验和改进的组合式车辙试验均呈

现出动稳定度增大的趋势! 说明改性再生沥青混合料的高温抗变形能力增强" 改性再生沥青混合料的冻融劈裂强度

比随着回收旧料的增加逐渐降低! 说明回收旧料会破坏改性沥青混合料的水稳定性" %&M和 %"M旧料用量的改性再

生沥青混合料均具有较好的抗低温性能! 但 %&M用量有着更为优异的性能" 再生剂可以明显改善改性再生沥青混合

料的水稳定性"
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-893-.:9-?<@<,:";Ô # @)+<=)@9.1=-:<6D73<<?-.*-:1), @<:3)6 -,6 =+1:<+1), /)+4-8:<-893-.:@1]:*+<18

:3</)*,6-:1), )/+<2<,<+-:1),$ -,6 :3<9<+/)+@-,=<)/+<=5=.<6 -893-.:@1]:*+<18:3<\<5:):3<8*==<88)/

K*621,2+<2<,<+-:1), :<=3,).)25$ :3<+<-8),-Y.<6<812, @<:3)6 18:3<\<5:)1@9+)?<:3<+)-6 9<+/)+@-,=<)/

+<=5=.<6 -893-.:@1]:*+<$ -,6 :3<<?-.*-:1), @<:3)6 )/+)-6 9<+/)+@-,=<-,6 :3<@1]6<812, 61+<=:.5-//<=:

:3<+<2<,<+-:1), <//<=:-,6 1:89)9*.-+1_-:1), -,6 -99.1=-:1),DS, ?1<4)/:3<8<$ /1+8:$ :3<2<,<+-.6<812,

9+1,=19.<)/@)61/1<6 +<=5=.<6 -893-.:@1]:*+<18-,-.5_<6$ :3<Y-81=9+)9<+:1<8)/+-4@-:<+1-.8-+<:<8:<6$
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=>引言

我国已建成高等级公路 H&M以上为沥青路面$ 它

在服役过程中遭受荷载& 环境等多重作用$ 性能会逐

步退化$ 当退化到一定程度$ 就需要进行维护$ 其中

大& 中修的主要方式还是铣刨摊铺$ 这样将产生大量

的废旧沥青混合料$ 如果将这些废料闲置堆放$ 不仅

浪费资源$ 而且造成严重的环境污染' 沥青路面废旧

料的再生利用有利于节省工程投资$ 节约能源$ 保护环

境$ 具有显著的经济效益& 社会效益和环境效益($ E!)

'

目前$ 沥青路面再生利用方式主要包括厂拌热

再生& 现场热再生& 厂拌冷再生和现场冷再生$ 其

中厂拌热再生是最为常用的一种再生方式' 通过铣

刨回收后$ 首先对级配进行配合比调整设计$ 然后

添加新沥青和新集料$ 有需要还需添加再生剂$ 再

重新拌和生成再生沥青混合料' 通常这种厂拌热再

生的性能容易得到保障(L EF)

' 同时$ 它还具有材料

质量可控性好& 适用规模化生产等优点$ 成为各国

沥青路面废旧沥青混合料的主要再生方式(G E')

'

废旧沥青混合料的评价方法与标准是再生的基

础$ 合适的废旧料的选择可以增加废旧料的掺配比

例$ 提高厂拌热再生沥青混合料的路用性能(H)

' 再

生沥青混合料的使用性能是判别再生技术成功与否

的关键$ 而合理的设计方法的制定是提高再生沥青

混合料路用性能的关键$ 路用性能的评价方法以及

配合比的设计直接影响到再生效果及其推广应用'

合理的施工工艺是保证再生效果& 提高再生效率的

有效途径$ 同时$ 规范高含量厂拌热再生技术参数

也是保证施工质量的关键($& E$%)

'

林翔等人研究了再生沥青混合料配合比设计影

响因素$ 发现在再生沥青混合料的配合比设计中可

以容许再生沥青混合料原材料产生一定的差异性$

只要再生沥青混合料的差异控制在一定的范围之内$

再生沥青混合料的性能仍可以满足要求($!)

' 杨丽英

等人通过沥青路面旧料分析和再生沥青混合料配合

比设计$ 确定了温& 热再生沥青混合料的配合比$

发现温拌再生沥青混合料的疲劳性能虽然不及热拌

沥青混合料$ 但明显优于热再生沥青混合料$ 尤其

是在高应变水平下$ 温拌再生沥青混合料的疲劳作

用次数可达到热再生混合料的 $B" 倍($L)

' 郭乃胜等

人对添加两种化学温拌剂和热再生沥青混合料的耐

久性进行了对比$ 发现短期老化后温拌再生沥青混

合料的抗拉强度比未老化时增加$ 而长期老化后温

拌再生沥青混合料的拉强度比值显著降低% 温拌再

生沥青混合料的耐久性优于热拌再生沥青混合

料($")

' 季节等人研究发现温拌再生沥青混合料的高

温性能和低温抗裂性能优于热拌再生沥青混合料$

但其抗疲劳性能低于热拌再生沥青混合料$ 水稳定

性能与热拌再生沥青混合料基本保持一致($F)

' T-)

等人通过半圆弯曲试验研究了再生沥青混合料在中

温条件下的疲劳开裂特性$ 研究发现临界应变能释

放率可以很好地将室内加速加载试验结果关联到实

际路面性能($G)

' 1̀-)等人研究了橡胶粉尺寸和类型

对再生沥青混合料性能的影响$ 发现橡胶粉可以提

高矿料间隙率并改善抗车辙性能$ 胶粉颗粒粒径增

大可以提高改性沥青混合料的疲劳寿命($')

' 目前$

国内外关于再生沥青混合料配合比设计和性能验证

的研究大部分是针对基质沥青展开$ 而对于改性沥

青的适用性有待于进一步研究'

基于以上原因$ 本研究首先分析了改性再生沥青

混合料的总体设计原则$ 然后研究了废旧沥青混合料

及新添加沥青与集料的基本性能$ 基于此进一步进行

了配合比试验$ 最后对改性再生沥青混合料的高温稳

定性& 低温稳定性和水稳定性进行了试验验证'

?>原材料性质

?@?>回收沥青混合料的性质

对回收沥青混合料进行试验测试$ 其中$ 回收沥

青混合料中旧沥青含量和集料级配通过燃烧法测得$

旧沥青含量为 LBH"M$ 具体试验结果如表 $所示'

'
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表 $%回收沥青混合料中沥青含量及集料级配

&'()$%*+,-'./0"1/21/#132040.2!'+,-'./5#6/732'1!'88328'/283'!'/#"1

筛孔J@@ $F $!B% HB" LBG" %B!F $B$' &BF &B! &B$" &B&G"

通过率JM $&& H'B! 'GB% "GB% !FB! %FB! $HBH $%B" HB! FBG

##然后$ 对抽提所得沥青以及添加 HM再生剂再生

后的 ! 大沥青指标的测定$ 试验结果如表 % 所示'

HM的掺量为供应方建议值$ 后续再生沥青混合料中

再生剂的掺量也为沥青含量的 HM'

表 9%回收沥青混合料中旧沥青再生前后的三大指标

&'()9%&-322#1!262+":".!'+,-'./#132040.2!'+,-'./

5#6/732(2:"32'1!':/2332040.#18

测试项目 结果 测试方法

再生前

针入度 "$&& 2$ " 8$

%" a#J"&B$ @@#

L" 7&F&L

软化点 7;b[Ja "HBF 7&F&F

" a延度J=@ GBG 7&F&"

再生后

针入度 "$&& 2$ " 8$

%" a#J"&B$ @@#

G& 7&F&L

软化点 7;b[Ja "" 7&F&F

" a延度J=@ $H 7&F&"

##由表 % 可以看出$ 旧沥青经过再生后$ 其针入

度值升高约 G&M$ 软化点下降 LBF a$ 延度值增大

了接近 %B" 倍' 这是由于沥青经过老化之后$ 轻质

组分降低$ 极性组分增多所导致的(H)

'

?@A>新石料性质

除了充分利用旧料$ 还要加入一定量的新料$

由于调整混合料级配及改善性能$ 本次试验对各规

格新集料的性能进行了检测$ 结果如表 ! c表 "

所示'

"$# 粗集料

本研究新添加的粗集料是石灰岩$ 分为 $& c%"$

$& c%&$ " c$& @@这 ! 档$ 其性能检测结果如表 !

所示'

表 ;%粗集料基本性能检测结果

&'();%&2+/32+7./":('+#0,23:"35'102":0"'3+2'88328'/2

项目
试验结果

" c$& @@ $& c%& @@ $& c%" @@

技术要求 试验方法

石料压碎值JM * $L *

!

%' 7&!$F

洛杉矶磨耗损失JM * %$B' *

!

!& 7&!$G

表观相对密度 %B'&! %B'&' %B'%G

"

%B"& 7&!&L

吸水率JM &B' &BF &B"

!

%B& 或 !B& 7&!&L

针片状颗粒含量JM

dHB" @@ * $&B" $$B%

!

$% 或 $"

eHB" @@ $$B& * *

!

$' 或 %&

7&!$%

水洗法e&B&G" @@颗粒含量JM &BH &B! &B!

!

$ 7&!$&

对沥青的黏附性 * " 级 *

"

L 级 7&F$F

##从表 ! 中可以看出$ 新添加的粗集料的基本技

术性能可以满足 +公路沥青路面施工技术规范,

"(7UfL&*%&&L# 的规范要求$ 因此可以在实际工

程中使用'

"%# 细集料

本研究所选择机制砂为新添加的细集料$ 其基

本性能测试结果如表 L 所示'

表 <%机制砂性能检测结果

&'()<%&2+/32+7./":,23:"35'102":5'0-#12=5'!2+'1!

指标 试验结果 技术要求 试验方法

表观相对密度 %B'&!

"

%B"& 7&!%'

砂当量JM GL

"

F& 7&!!L

##从表 L 中可以看出$ 本研究所选用的机制砂各

项性能参数均满足 +公路沥青路面施工技术规范,

(7UfL&*%&&L 的规范要求$ 因此可以在实际工程中

使用'

"!# 填料

用于沥青混合料的矿粉必须采用石灰岩或岩浆

岩中的强基性岩石等憎水性石料经磨细得到的矿粉'

矿粉应干燥& 洁净$ 能自由地从矿粉仓流出' 对本

研究所选取的矿粉进行了相关质量指标测试$ 其结

果见表 "'

由表 " 中可以看出$ 矿粉的各项技术指标均符

合 +公路沥青路面施工技术规范, (7UfL&*%&&L 的

技术要求$ 可以在工程中使用'

H
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表 >%矿粉性能检测结果

&'()>%&2+/32+7./":,23:"35'102":5#123'.,"?!23

项目 技术要求 试验结果 试验方法

表观密度J"2-=@

E!

# "

%B"& %BFLF 7&!"%

含水量JM

!

$ &B! 7&!!%

粒度范围

e&BF @@JM $&& $&& *

e&B$" @@JM H& c$&& H"BH *

e&B&G" @@JM G" c$&& '!B" *

外观 无团粒结块 无团粒结块 *

亲水系数 e$ &B' 7&!"!

塑性指数 eL !B$ 7&!"L

加热安定性 实测记录 无颜色变化 7&!""

?@B>新沥青基本性能

通常情况下$ 回收旧沥青混合料由于沥青老化

而性能不能得到保障$ 尤其是低温性能和疲劳性能

较差' 为了提高再生沥青混合料的路用性能$ 本研

究选择了新添加一定剂量的改性沥青$ 其基本性能

参数如表 F 所示'

表 @%ABA改性沥青性能检测结果

&'()@%&2+/32+7./":,23:"35'102":ABA5"!#:#2!'+,-'./

项目 技术要求 试验结果 试验方法

针入度 "$&& 2$ " 8$ %" a#J"&B$ @@# F& c'& G$# 7&F&L

软化点 7;b[Ja d"" GGB" 7&F&F

弹性恢复 %" aJM dF" 'HBG 7&FF%

" a延度J=@ d!& !&BG 7&F&"

沥青旋转薄膜烘箱试验7fQ7

质量变化
!

JM g$B& E&B$% 7&F$&

%" a针入度比JM dF& #H$B& 7&F&L

" a延度J=@ d%& #%%B" 7&F&"

##由表 F可见$ 本研究所选用的改性沥青各项指标

参数均满足 +公路沥青路面施工技术规范, "(7U

fL&*%&&L# 的规范要求$ 因此可以在实际工程中

使用'

A>配合比设计

A@?>级配设计

为了对回收旧料的再生利用进行更加全面系统

的研究$ 分别选取了旧料添加量为 %&M$ %"M和

!&M$ 这 ! 个比例进行配合比设计研究$ 其合成级

配及级配曲线如图 $ 所示'

A@A>最佳油石比

根据规范要求$ 按照 &B"M为油石比的间隔变化$

选择了 "个不同的油石比$ 进而开展马歇尔设计$ 试

件采用马歇尔击实仪双面击实 G"次方式成型$ 然后进

行性能参数的测定$ 具体试验结果如表 G所示'

本研究选择了 ! 个回收旧料掺量用以研究旧料

掺量对再生沥青混合料性能的影响$ 具体试验结果

图 $%改性再生沥青混合料集料级配曲线

C#8)$%D3'!'/#"1073E2":5"!#:#2!32040.2!'+,-'./

5#6/732'88328'/2

如表 G 所示'

表 F%改性再生沥青混合料马歇尔试验结果

&'()F%G'3+-'../2+/32+7./":5"!#:#2!32040.2!

'+,-'./5#6/732

旧料用

量JM

油石

比JM

理论最

大相对

密度

毛体积

相对

密度

孔隙

率JM

!"#J

M

!$#J

M

稳定度J

\C

流值J

"&B$ @@#

%& LB! %B"'' %BL'G !BH& $LB& G%B$ $!B!! !G

%" LB% %B"H! %BL'' LB&" $!BH G&B' $$B$$ !F

%" "不加

再生剂#

LBL %B"'" %BLGH LB$& $LBL G$BL $!B&& !'

!& LB! %B"'H %BL'' !BH& $LB& G%B& $$B&G !G

##从表 G 中可以看出$ 不添加再生剂时$ 由于旧

料没有得到有效软化$ 旧沥青中可充当再生混合料

黏结剂的沥青比例较少$ 而以黑石状态存在的旧沥

青比例较大$ 较小地发挥出了旧料的残余性能$ 一

定程度上浪费了旧料的性能$ 同时也增大了油石比'

从旧料用量的影响来看$ 旧料掺量越多$ 稳定度值

越低$ 但其他物理指标相近'

B>改性再生沥青混合料性能验证

B@?>高温稳定性

为了全方位地检测改性再生沥青混合料的使用

性能$ 本研究分别针对高温稳定性& 低温稳定性和

水稳定性进行了试验分析$ 其中高温性能选择的是

车辙试验$ 具体试验结果如表 ' 所示'

表 H%改性再生沥青混合料车辙试验结果

&'()H%I7//#18 /2+/32+7./":5"!#:#2!32040.2!'+,-'./5#6/732

检验项目 %&M 纯新料 %"M !&M 技术要求 试验方法

动稳定度 "F& a#

J"次-@@

E$

#

' L&& F "&& H '"& $& "&& d% '&& 7&G$H

&$
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##从表 ' 中可以看出$ 随着回收旧料添加量的增

加$ 改性再生沥青混合料的动稳定度值逐渐增加$

说明增加;Ô 掺量可以改善改性再生沥青混合料的

高温稳定性' 但是在提高 ;Ô 掺量的同时$ 也要注

意低温性能和水稳定性是否有所衰减' 表 ' 也表明

全部样品高温性能均满足规范中的技术要求'

组合车辙试验作为抗车辙沥青混合料结构层组

合优化确定后的最终验证试验$ 是在国内 7&G$H 车

辙试验的基础上进行二次开发$ 主要研究抗车辙沥

青混合料路面整体抗变形能力和层间黏结性能'

为了进一步验证改性再生混合料的高温性能$

本次试验又进行了改进车辙试验' 改进车辙试验主

要是根据道路实际结构情况$ 采用单层结构或组合

结构$ 并结合道路实际交通及气候条件$ 调整车辙

试验的胎压及温度$ 从而在最不利的条件下进行车

辙试验' 因为本研究材料选取了改性沥青$ 并添加

了废旧沥青混合料$ 整体材料的模量相对会更高一

些$ 因此此处改进复合车辙板试验的条件选择更加

苛刻一些' 其目的为! 在尽量模拟道路实际条件下$

考虑道路使用状况的最不利条件$ 并在此条件下进

行车辙评价$ 以确保道路具有良好的高温稳定性'

为了提高废旧沥青混合料再生比例$ 将车辙试

验温度提高到 G& a$ 将压强从标准的 &BG V̂ -提高

到 $B& V̂ -' 并根据上面层和中面层类型进行组合车

辙试验$ 以 " =@OTE%& 再生旧料作为中面层$

L =@ZVOE$! 作为上面层$ ZVOE$! 胶结料为 Z[Z

改性沥青' 组合车辙试验板的成型方式为首先按照

常规车辙试验板的方式成型下面层$ 先在一个方向

碾压 % 个往返 "L 次#$ 再抬起碾压轮$ 将试件调转

方向$ 再加相同荷载碾压 $% 个往返 "%L 次#% 待成

型好的下面层冷却至室温后$ 安装上面层的模具$ 加

入 ZVOE$!沥青混合料$ 然后将整体放在成型机上$

再一次进行车辙板的成型$ 试验步骤同前' 单层车辙

试验结果和组合车辙试验结果如表 H和表 $&所示'

表 J%改性再生沥青混合料不同温度下车辙试验结果 "单层#

&'()J%I7//#18 /2+/32+7./":5"!#:#2!32040.2!'+,-'./

5#6/732'/!#::2321//25,23'/732+"+#18.2.'423#

条件 检验项目 %&M %"M

F& a$

&BG V̂ -

动稳定度J"次-@@

E$

#

' L&& H "'&

车辙深度J@@ $B'F $BG'

G& a$

$B& V̂ -

动稳定度J"次-@@

E$

#

F G$' F HL&

车辙深度J@@ %B'" %BLH

##从表 H 中可以看出$ 在 G& a和 $B& V̂ -条件

下$ 旧料掺量越多$ 改性再生沥青混合料的动稳定

度值越大$ 车辙深度越小$ 这与 F& a和 &BG V̂ -条

件下得到的结论相一致' 在相同 ;Ô 掺量情况下$

温度越高& 压强越大$ 动稳定度值越小& 车辙深度

越深' 如何确定最佳的试验温度和轮胎压强是需要

进一步全面考虑的工作'

表 $K%改性再生沥青混合料 FK L车辙试验结果 "组合#

&'()$K%I7//#18 /2+/32+7./":5"!#:#2!32040.2!'+,-'./

5#6/732'/FK L "0"5(#1'/#"1#

条件 检验项目
%&M用量" =@OTE

%&hL =@ZVOE$!

%"M用量" =@OTE

%&hL =@ZVOE$!

G& a$

$B& V̂ -

动稳定度J"次-@@

E$

#

! &H" ! !&F

车辙深度J@@ !B&L %BH"

##对比表 H 和表 $& 可以看出$ 在 G& a条件下$

组合形式的车辙试验相比于单层车辙试验$ 动稳定

度值更小$ 车辙深度更大$ 这是由于试件的总厚度

变厚$ 可压缩变形的体量更大所致' 表 $& 也可以说

明$ 当;Ô 用量增加时$ 动稳定度值增加$ 车辙深

度降低$ 这与单层车辙试验所得结论相符'

B@A>低温性能

低温破坏应变和极限强度在一定程度上可以表

征沥青混合料在温度降低过程中适应温度应力变化

的能力$ 低温破坏应变越大$ 说明沥青混合料在低

温下抗开裂的能力越强$ 因此$ 通过这个试验可以

分析备选材料的低温抗裂性能$ 为设计路面材料结

构提供有力支持'

小梁弯曲试验是规范规定的试验方法$ 采用

E$& a$ 加载速率 "& @@J@1, 条件下测定弯曲沥青

破坏应变和破坏应变能' 作为再生混合料的性能$

由于含有一定量的旧沥青$ 其低温性能更是改性再

生混合料的一个很重要的性能指标$ 对旧料用量为

%&M和 %"M的改性再生混合料进行低温弯曲试验$

结果如表 $$ 所示'

表 $$%改性再生沥青混合料低温弯曲试验结果

&'()$$%M"?/25,23'/732(21!#18 /2+/32+7./":

5"!#:#2!32040.2!'+,-'./5#6/732

检验项目 %&M %"M 技术要求

低温极限应变J

!"

% F!% % "'' d% "&&

##从表 $$ 中可以看出$ %"M;Ô 含量的改性再生

沥青混合料的低温弯曲极限应变值要比 %&M;Ô 含

量的低$ 说明低温抗开裂性能较差' 对于本研究所

选取的 %&M和 %"M两个;Ô 掺量下的再生沥青混合

料而言$ 低温极限应变均满足规范技术要求'

B@B>水稳定性

从上述研究可以看出$ 随着 ;Ô 掺量的增加$

$$
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改性再生沥青混合料的高温抗变形能力增强$ 但是

低温抗开裂性能降低$ 本部分将针对另一重要性能

水稳定性展开研究' 改性再生沥青混合料水稳定性

检验结果见表 $%'

表 $9%再生沥青混合料抗水损害性能试验结果

&'()$9%N'/23!'5'8232+#+/'102/2+/32+7./":

32040.2!'+,-'./5#6/732

检验项目

;Ô 掺量

%&M 纯新料 %"M

%"M "不

加再生剂#

!&M

技术

要求

试验

方法

残留稳定度J

M

H"BL H%BF H!B% G&BF H'B" d'" 7&G&H

冻融劈裂强

度比JM

'GBF ''BL '!B' GLBF GGB% d'& 7&G%H

##从表 $% 中可以看出$ 随着;Ô 掺量的增加$ 改

性再生沥青混合料的冻融劈裂强度比逐渐降低$ 说

明增加;Ô 掺量会降低改性再生沥青混合料的抗水

损害性能' 但是;Ô 掺量对改性再生沥青混合料的

残留稳定度的影响并无统一规律' 表 $% 也可以说

明$ 在相同;Ô 掺量 "%"M# 条件下$ 再生剂会明

显改善改性再生沥青混合料的水稳定性$ 其在残留

稳定度和冻融劈裂强度比方面均有了明显的增高'

对于本研究而言$ ;Ô 掺量最大达到 %"M的情况下$

抗水损害性能满足规范要求'

C>结论

本研究首先对各种原材料进行了性能检测与评

价$ 然后选取不同旧料掺量进行了配合比设计$ 最

后通过高温性能试验& 低温性能试验和水稳定性试

验对改性再生沥青混合料的使用性能进行了全面的

评价$ 提出改进组合式车辙试验$ 对改性再生沥青

混合料的抗车辙性能进行了深入研究' 主要结论

如下'

"$# 再生旧料沥青老化$ 再生沥青混合料抗高

温变形能力较普通沥青混合料强% 改性随着再生旧

料添加量的比例按照 %&M$ %"M$ !&M依次升高$

改性再生沥青混合料的动稳定度也逐步提高'

"%# 改性再生沥青混合料的水稳定性随着再生

旧料添加量的升高而降低$ 尤其是冻融劈裂性能'

旧料 %&M和 %"M用量的改性再生混合料均具有较好

的抗低温性能$ %&M用量的再生混合料抗低温性能

高于 %"M用量的改性再生混合料'

"!# 在相同旧料添加量 "%"M# 条件下$ 添加

再生剂会降低再生沥青混合料的最佳油石比$ 改善

水稳定性$ 但对改性再生沥青混合料的高温稳定性

影响不大'

"L# 验证了改进车辙试验的可行性$ 并证明了

改性再生混合料具有较好的抗高温性能$ 可以保证

路面结构的整体稳定'

参考文献!

I2:232102+!

($) #陈静云D沥青路面再生方法的试验研究 (>)D大连!

大连理工大学$ %&$$D

T0iC (1,2R5*,D i]9<+1@<,:-. Z:*65 ), ;<=5=.1,2

V<:3)68)/O893-.: -̂?<@<,:8( >)D>-.1-,! >-.1-,

N,1?<+81:5)/7<=3,).)25$ %&$$D

(%) #耿九光D沥青老化机理及再生技术研究 (>)D西安!

长安大学$ %&&HD

UiCU (1*R2*-,2D Z:*65 ), O21,2 V<=3-,18@ -,6

;<=5=.1,27<=3,1X*<)/O893-.:(>)D 1̀j-,! T3-,2j-,

N,1?<+81:5$ %&&HD

(!) #张清平D沥青路面现场热再生技术研究 (>)D长沙!

长沙理工大学$ %&$$D

k0OCUl1,2R91,2D;<8<-+=3 ), 0):S,R9.-=<;<=5=.1,2

7<=3,).)25 )/O893-.: -̂?<@<,:( >)D T3-,283-!

T3-,283-N,1?<+81:5)/7<=3,).)25$ %&$$D

(L) #王冲$ 徐世法$ 季节$ 等D再生 Z[Z 改性沥青混合料

再度老化性能的研究 (()D北京建筑工程院学报$

%&&F$ %% "!#! %& E%!D
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