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要!为掌握再生沥青中新旧沥青扩散特性#以提高再生沥青混合料性能和旧沥青的再生程度#

采用老化沥青和新沥青制备双层沥青试样#保温使新旧沥青扩散#在此基础上#建立基于针入度和

动态剪切流变!

JEK

"试验的新旧沥青扩散程度评价方法和指标#进而研究高温和中温条件下扫描

保温时间$保温温度$老化沥青类型及老化程度对新旧沥青扩散程度影响#设计正交试验#并使用极

差分析和方差分析方法研究各因素影响程度%结果表明&高温条件下新旧沥青扩散程度随保温时

间的增加先增加后不变#随老化程度的增加基质沥青扩散程度逐渐增加#

ELE

改性沥青则基本不

变#且老化程度较低时
ELE

改性沥青扩散程度优于基质沥青#但老化程度严重时正好相反'老化时

间$保温温度和保温时间对新旧沥青扩散程度的影响程度依次降低#其中老化时间和保温温度对其

有显著影响#而保温时间无显著影响'中温扫描时#新旧沥青扩散程度随扫描时间的增加而增加#随

老化程度增加而减小#且基质沥青扩散程度优于
ELE

改性沥青'高温和中温条件下新旧沥青扩散

程度均随温度的增加而增加#且基质沥青的最佳增长温度范围高于
ELE

改性沥青%故如需提高再

生沥青混合料中新旧沥青扩散程度时应主要关注沥青老化程度及适宜的新旧沥青温度%

关键词!道路工程'再生沥青'扩散特性'
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!

引
!

言

!"

世纪
,"

年代以来$中国高速公路通车里程

不断增长&在公路建设取得飞速发展的同时$不断

增长的交通量和日趋严重的超载现象造成路面发生

明显车辙'裂缝及表面松散等病害现象&目前$中国

早期修建的高速公路已逐渐进入大'中修期$其过程

会产生大量旧沥青路面材料!

K)U

"$若将其废弃一

方面会造成严重的环境污染$另一方面也会造成资

源浪费&近年来中国公路发展理念逐渐向低碳'环

保与可持续转变$因此沥青路面再生技术逐渐引起

关注(

#%!

)

&沥青再生过程中$在一定温度和搅拌条件

下$新沥青和再生剂与
K)U

表面旧沥青混合$然后

由外到内扩散与其混溶$使其性能得到恢复(

&%(

)

&但

研究发现$这一过程作用深度有限$裹附于
K)U

内

部的旧沥青未参与再生(

$%#!

)

$因此新旧沥青扩散特

性对老化沥青再生效果有重要影响&

目前$关于扩散特性研究的方法主要有%一是物

理化学分析方法$如分子动力学模拟法'凝胶色谱分

析'染色法'沥青胶体结构的电导率评价法等$其从

微观角度分析扩散特性$试验方法难度较大$且仪器

昂贵#二是基于扩散模型和传质模型$根据老化沥青

的针入度'黏度和质量变化等来评价其扩散程

度(

#&%#I

)

&上述方法一般关注再生剂在旧沥青中的

扩散研究$如
Q10?@8

使用氚元素对再生剂进行标

记$然后将其喷于沥青圆柱体上$并隔一定时间对沥

青试样进行切片分析其放射性$以确定再生剂扩散

深度$研究发现扩散与温度具有
)88;@907A

关系$且

分子形状对扩散过程的影响程度比分子量更大(

#'

)

&

李立寒等研究了再生剂和旧沥青扩散程度的影响因

素$发现再生剂黏度较高或旧沥青老化程度严重时

不利于再生剂扩散$而环境温度和扩散时间增加时

扩散程度明显提高(

#+

)

&沈凡等研究了再生剂扩散

深度与其作用效果关系$发现两者成反比(

#(

)

&耿九

光基于动态剪切流变!

JEK

"试验对再生剂在不同类

型沥青中的扩散规律进行了研究$发现基质沥青中

的扩散系数大于改性沥青$原因是前者的黏度较

低(

#$

)

&许勐对再生剂与旧沥青的扩散机理进行了

分析$发现扩散的驱动力来源于范德华力和电场力$

其随着两者势能的稳定而结束(

#,

)

&

[/81AA59

等采

用傅里叶变换红外光谱衰减全反射技术!

ZWNK%

)WK

"研究了再生剂在沥青中的扩散特性$发现其

扩散过程可用
Z04\

模型描述$即旧沥青对再生剂的

摄取量与时间的
#

*

!

次方成正比(

!"

)

&徐萌研究了

扩散剂分子极性和尺寸对其在沥青中扩散程度的影

响$发现极性较大'尺寸较小的分子容易发生

扩散(

!#

)

&

现有研究涵盖了再生剂在沥青中的扩散特性分

析方法'扩散机理'扩散模型'材料性质和环境因素

对扩散程度的影响$但对新旧沥青的扩散行为鲜有

报道&实际应用中沥青再生是新旧沥青相互作用$

且新沥青与再生剂性能存在较大差别$因而研究新

旧沥青的扩散特性十分重要&为此$本文首先建立

基于针入度和
JEK

试验的新旧沥青扩散程度评价

方法$然后研究高温和中温条件下扫描保温时间'保

温温度'老化沥青类型及老化程度对新旧沥青扩散

程度影响$并分析其影响程度排序$对进一步掌握旧

沥青再生程度$以及提高再生沥青混合料性能有重

要意义&

,#

第
'

期
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刘朝晖#等&再生沥青中新旧沥青扩散特性



:

!

原材料与试验方法

:;:

!

沥青

旧沥青采用壳牌
("

" 基质沥青和昆仑金鹿牌

ELEN%*

改性沥青经旋转薄膜烘箱老化!

KWZQW

"

后获得$新沥青采用壳牌
,"

"基质沥青&+公路沥青

路面再生技术规范,!

6WPZI#

-

!""$

"中规定进行

热再生的旧沥青针入度!

!']

$

#""

<

$

'A

"应大于

!"

!

"3#..

"$故本文对
("

"基质沥青和
ELE

改性沥

青进行了不同
KWZQW

时间下的针入度试验$最终

确定老化时间最大值为
&+".09

&

:;<

!

新旧沥青扩散程度评价方法

#3!3#

!

针入度试验

新旧沥青接触时会发生相互扩散&根据此原

理$本文首先将
'"

<

旧沥青加热至
#&"]

浇入针入

度试模$冷却后用同样方法在其表面继续浇入
#(

<

新沥青$放入烘箱中保温以加速新旧沥青扩散$规定

时间后取出试模冷却$测试
!']

针入度!上海昌吉

产
Ê J%!$"#

针入度仪"&同时以保温时间为
";

的针入度作为未发生扩散的基准值$然后根据式!

#

"

计算针入度试验下新旧沥青扩散程度
#

!

#

!_

"

!

#

`!

"

"

!

#

"

式中%

!

"

为保温一定时间后的针入度值#

!

#

为保温

时间为
";

的针入度值&

未发生扩散时试模上层主要为低黏度的新沥

青$针入度值较高$随着扩散的发生$新旧沥青互相

融合$针入度值逐渐降低$因此$其值越大表明扩散

程度越明显&

#3!3!

!

JEK

试验

为更精确评价新旧沥青扩散过程$将新'旧沥青

分别浇筑成直径
!'..

'高
"3'..

的试件$见图

#

!

/

"$进而叠合形双层沥青试样$见图
#

!

Y

"$并利用

JEK

进行测试$见图
#

!

4

"&

图
#

!

JEK

沥青试样制备

Z0

<

3#

!

U8@

H

/8/B0595:JEK/A

H

;/1BA

H

@40.@9A

采用美国
W)

公司产
)K%#'""

型
JEK

试验仪

对双层沥青试样进行时间扫描!

#""""A

"试验$测试

复数模量
"

#

#

随时间的变化&将新旧沥青加热充分

搅拌后浇筑试件测试复数模量
"

#

!

作为新旧沥青完

全扩散的基准值$然后根据式!

!

"计算
JEK

试验下

新旧沥青扩散程度
#

$即

#_

"

#

#

"

#

!

!

!

"

<

!

针入度分析

<;:

!

保温时间对扩散程度
!

!

影响

为分析保温时间对不同类型老化沥青扩散程度

影响$分别对
("

" 基质沥青和
ELE

改性沥青进行

KWZQW

老化
#$"

'

!("

'

&+".09

&按上文提出方法

制备新旧沥青双层试模$放入
#&"]

烘箱中分别储

存
"

'

!

'

I

'

$

'

#!;

后进行针入度测试$然后根据式

!

#

"计算其扩散程度
#

!

$结果如图
!

所示&

图
!

!

保温时间对新旧沥青扩散程度影响

Z0

<

3!

!

-::@4BA5:09A71/B059B0.@59F0::7A059F@

<

8@@5:

/

<

@F/9F?08

<

09/A

H

;/1B

由图
!

可得如下结论&

!

#

"新旧沥青扩散程度随保温时间增加呈先增

加后基本不变趋势$且前
!;

增加效果明显&保温

时间由
";

增加至
!;

时$

!

种类型沥青扩散曲线斜

率明显较大$超过
$;

后斜率则基本趋近于
"

$这是

由于扩散开始时新旧沥青界面物质浓度差大$此时

新沥青中饱和分和芳香分等小分子组分迅速向旧沥

青扩散$两者浓度差逐渐变小$扩散速率减慢&

!

!

"旧基质沥青老化程度严重时$其与新沥青扩

"!

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#$

年



散程度明显提高$老化时间超过
!(".09

时效果更

为明显$且基本不受保温时间影响$而
ELE

改性沥

青老化时间对其扩散程度影响较小&对于基质沥

青$其老化时间增加时扩散曲线近似以平行方式向

上移动$其中时间由
#$".09

增加至
!(".09

时$

I

个保温时间下的扩散程度平均值增加
#I3(a

$而由

!(".09

增加至
&+".09

时则增加
!I3$a

#对于
ELE

改性沥青老化时间由
#$".09

增加至
&+".09

时$

其
I

个保温时间下的扩散程度平均值仅增加
'3$a

&

这是由于基质沥青中组分稳定性较差$受热时轻质

组分容易转化为重质组分$因而随着老化时间延长$

其老化程度越严重$此时其与新沥青界面的浓度差

也增大$故扩散程度增加#

ELE

改性沥青由于抗老化

性能相对较好$老化时间超过
#$".09

后其老化程

度仍增加较慢$对扩散程度影响较小&

!

&

"老化时间较短时$旧
ELE

改性沥青与新沥

青的扩散程度优于基质沥青$但老化时间较长时正

好相反&

KWZQW

老化时间为
#$"

'

!("

'

&+" .09

时$

ELE

改性沥青
I

个保温时间下的扩散程度平均

值较基质沥青分别高出
!,3+a

和
#'3+a

$但老化时

间增加到
&+".09

时$其平均值反而比基质沥青降

低
I3'a

&

<;<

!

保温温度对扩散程度
!

!

影响

为分析保温温度对不同类型老化沥青扩散程度

影响$分别对
("

" 基质沥青和
ELE

改性沥青进行

KWZQW

老化
#$"

'

!("

'

&+".09

$制备新旧沥青双层

试模分别放入
+"]

'

#""]

'

#&"]

'

#+"]

烘箱中

储存
$;

后进行针入度测试$根据式!

#

"计算其针入

度试验下扩散程度$结果如图
&

所示&

由图
&

可得如下结论&

!

#

"增加保温温度能有效提高新旧沥青扩散程

度&保温温度为
+"]

时$

!

种类型沥青扩散程度均

较低$

&

个老化时间下的平均值分别为
!3+

和
"3I

!

"3#..

"$而保温温度提高到
#+"]

时$两者平均

值分别提高
#!3&

倍和
+'3'

倍&分析其原因%一方

面新旧沥青之间的扩散属于布朗运动$而布朗运动

本质属于分子间的热运动$故温度升高时分子间运

动程度加剧$进而使得扩散程度加强#另一方面$沥

青是一种黏弹性材料$温度较低时黏度较大$其对新

沥青扩散造成较大阻力$而当温度升高后$沥青向流

体转变$黏度迅速减小$此时沥青分子间的作用力也

逐渐变小$有利于新沥青的扩散&

!

!

"

!

种类型老化沥青扩散程度对温度敏感性

存在差异$温度超过
#&"]

时基质沥青扩散曲线斜

图
&

!

保温温度对新旧沥青扩散程度影响

Z0

<

3&

!

-::@4BA5:09A71/B059B@.

H

@8/B78@A59F0::7A059

F@

<

8@@5:/

<

@F/9F?08

<

09/A

H

;/1B

率较大$而
ELE

改性沥青斜率最大的温度范围则是

#""]

$

#&"]

&

!

&

"旧沥青老化程度严重时$增加保温温度对提

高其与新沥青扩散程度更为有效&老化时间由

#$".09

增加至
&+".09

时$

!

种类型沥青扩散曲线

的斜率均呈逐渐增大趋势&

<;=

!

各因素对扩散程度
!

!

影响程度的分析

保温温度'保温时间及老化时间对新旧沥青扩

散程度均有影响$为分析三者影响程度$本文选择
&

因素
I

水平$如表
#

所示$设计
M

#+

!

I

&

"正交试验$进

而测定其针入度$结果如表
!

所示&

!3&3#

!

极差分析

为分析保温温度'保温时间及老化时间对新旧

沥青扩散程度的影响程度$对表
#

中试验结果进行

极差分析$结果如表
&

所示&

!!

由表
&

可知$老化时间'保温温度和保温时间对

表
:

!

正交因素设计表

>*5;:

!

?+,)&

.

&'*2/-%"

.

'&##*(,&+%

水平 保温温度*
]

保温时间*
;

老化时间*
.09

水平
# +" ! "

水平
! #"" I #$"

水平
& #&" $ !("

水平
I #+" #! &+"

#!
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表
<

!

正交试验结果

>*5;<

!

@-%$2,%&#&+,)&

.

&'*2,-%,

试验

号

因素

保温温度*
]

保温时间*
;

老化时间*
.09

针入度!

!']

$

#""

<

$

'A

"*

"3#..

# +" ! " (I3,

! #"" I " (#3"

& #&" $ " +,3'

I #+" #! " ++3"

' +" I #$" ',3"

+ #"" ! #$" ''3"

( #&" #! #$" I!3(

$ #+" $ #$" !+3"

, +" $ !(" +&3&

#" #"" #! !(" ''3&

## #&" ! !(" 'I3$

#! #+" I !(" I#3"

#& +" #! &+" ("3#

#I #"" $ &+" '(3I

#' #&" I &+" '!3"

#+ #+" ! &+" '"3"

表
=

!

极差分析结果

>*5;=

!

@-%$2,%&#+*'

.

-*'*2

7

%"%

各因素的
$

值 保温温度 保温时间 老化时间

$

#

++3$ '$3+ ("3&

$

!

',3+ ''3( I'3+

$

&

'I3( 'I3# '&3+

$

I

I'3( '$3' '(3&

极差
!#3# I3+" !I3+

新旧沥青扩散程度的影响依次降低$但老化时间和

保温温度的影响程度明显高于保温时间$其中老化

时间和保温温度的极差值分别为保温时间的
'3&

倍

和
I3+

倍#结合前述研究成果可知$需提高再生沥青

混合料中新旧沥青扩散程度以改善其路用性能时$

应主要控制旧沥青老化程度较小及适当提高新旧沥

青保温温度&

!3&3!

!

方差分析

为分析保温温度'保温时间及老化时间对新旧

沥青扩散程度影响显著性$使用
EUEE

软件对表
!

中试验结果进行方差分析$发现保温温度和老化时

间对新旧沥青扩散程度有显著影响$而保温时间无

显著影响&因此$对比前述保温时间对扩散程度影

响试验结果可知$新旧沥青的扩散过程所耗时间小

于本文试验用最小保温时间
!;

$室内试验和现场生

产过程中保温时间不宜超过此值&同时$对于新旧

沥青扩散过程所需最佳保温时间$后文中进行了深

入研究&

=

!

!A@

分析

=;:

!

扫描温度对扩散程度
"

影响

分别对
("

" 基质沥青和
ELE

改性沥青进行

KWZQW

老化
&+".09

$按上文提出方法制备双层沥

青试样$分别进行
+"]

'

("]

'

$"]

的
JEK

时间扫

描试验$然后根据式!

!

"计算其
JEK

试验下的扩散

程度
#

$结果如图
I

所示&

图
I

!

扫描温度对新旧沥青扩散程度
#

影响

Z0

<

3I

!

-::@4BA5:A4/9909

<

B@.

H

@8/B78@A59F0::7A059

F@

<

8@@5:/

<

@F/9F?08

<

09/A

H

;/1B

由图
I

可得如下结论&

!

#

"新旧沥青扩散程度
#

随扫描温度的增加而

增加$且
!

种沥青增加幅度最大的温度范围分别为

("]

$

$"]

和
+"]

$

("]

&扫描温度由
+"]

增

加至
("]

时$整个扫描周期内基质沥青和
ELE

改

性沥青的扩散程度平均值分别增加
#3&a

和

#!3&a

$而温度由
("]

增加至
$"]

时$两者分别增

加
+3+a

和
+3"a

&

!

!

"新旧沥青扩散程度随扫描时间的增加而增

加$基质沥青表现较为明显&扫描时间增加时$基质

沥青扩散程度逐渐提高$时间超过
#"""A

后效果更

明显$

ELE

改性沥青则提高较小&

!

&

"老化基质沥青与新沥青的扩散程度优于老

化
ELE

改性沥青$尤其当试验温度较低时表现更明

!!
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显&试验温度为
+" ]

'

(" ]

'

$" ]

时基质沥青

JEK

试验下的扩散程度
#

平均值较
ELE

改性沥青

分别提高
#'3Ia

'

I3Ia

'

'3"a

$这可能是由于同一

KWZQW

老化时间条件下基质沥青老化更为严重$

其与新沥青接触界面浓度差更大的缘故&

=;<

!

老化时间对扩散程度
"

影响

分别对
("

" 基质沥青和
ELE

改性沥青进行

KWZQW

老化
#$"

'

!("

'

&+".09

$按上文提出方法制

备双层试样进行
+"]

的
JEK

时间扫描试验$然后

根据式!

!

"计算其扩散程度
#

$结果如图
'

所示&

图
'

!

老化时间对新旧沥青扩散程度影响

Z0

<

3'

!
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由图
'

可得如下结论&

!

#

"新旧沥青在中温条件下进行扩散时$老化时

间增加时其与新沥青
JEK

试验下的扩散程度
#

呈

降低趋势$但对于基质沥青老化时间超过
!(".09

后扩散程度变化较小&老化时间由
#$".09

增加至

!(".09

时$

!

种沥青整个扫描周期内扩散程度平均

值分别降低
(3+a

和
+3+a

$而由
!(".09

增加至

&+".09

时$

!

者分别降低
"3(a

和
+3,a

&这与针

入度试验结果正好相反$原因可能为两者保温温度

存在较大差异所致&

!

!

"各老化时间下基质沥青与新沥青的扩散程

度
#

高于
ELE

改性沥青$且老化时间延长时
!

者差

值有增大趋势&老化时间为
#$"

'

!(".09

时$整个

扫描周期内基质沥青扩散程度平均值分别较
ELE

改性沥青高
#"3!a

和
,3!a

$而老化时间增加到

&+".09

时则提高
#'3Ia

&分析原因为基质沥青抗

老化能力较差$老化时间超过
!(".09

时$其老化程

度变化已较小$故与新沥青扩散程度变化较小&

B

!

结
!

语

!

#

"制备由新沥青和老化沥青组成的双层沥青

试样模拟扩散过程$分别提出了基于针入度和
JEK

试验的新旧沥青扩散程度评价方法和指标&

!

!

"高温下新旧沥青扩散程度随保温时间的增

加先增加后不变$随老化程度的增加基质沥青扩散

程度逐渐增加$

ELE

改性沥青则基本不变$且老化程

度较低时
ELE

改性沥青扩散程度优于基质沥青$但

老化程度严重时$正好相反#中温下新旧沥青扩散程

度随扫描时间的增加而增加$随老化程度增加而减

小$且基质沥青扩散程度优于
ELE

改性沥青&高温

和中温下新旧沥青扩散程度均随温度的增加而增

加$且基质沥青的扩散程度最佳增长温度范围分别

为
#&"]

$

#+"]

和
("]

$

$"]

$

ELE

改性沥青则

分别为
#""]

$

#&"]

和
+"]

$

("]

&

!

&

"老化时间'保温温度和保温时间对新旧沥青

扩散程度的影响程度依次降低$其中老化时间和保

温温度对其有显著影响$而保温时间无显著影响&

故需提高再生沥青混合料中新旧沥青扩散程度以改

善其路用性能时$应主要控制旧沥青老化程度较小$

并适当提高新旧沥青保温温度&

!

I

"本文试验结果建立于纯沥青的扩散基础上$

后期还应结合新旧沥青在混合料中扩散特性进行

分析&
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