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摘  要 

沥青路面再生技术已取得丰硕的研究成果，但再生沥青混合料的低温性能仍不理想，对寒冷地区，这一

问题更加突出。本文针对寒冷地区老化沥青的性能特点与再生需求，使用呼伦贝尔地区提供的回收沥青

混合料(RAP)作为老化沥青来源，进行了适用于寒冷地区的沥青再生剂靶向研制。首先通过对老化沥青

的组分和性能分析，结合再生剂的研制目标，选择了四种再生剂原材料；然后基于10℃延度，通过正交

试验确定了再生剂的最佳配方为基础油A：增塑剂B：添加剂C：石油树脂D = 100:30:3:1。在此研究的

基础上，建立了沥青老化时长与10℃延度的函数关系，以及再生沥青延度与再生剂中增塑剂B含量的函

数关系。研究结果表明：研制的寒冷地区沥青再生剂对老化沥青再生效果好，特别是低温性能显著提升，

再生沥青的10℃延度比原基质沥青还要优越；根据沥青的不同老化程度以及再生沥青的目标延度，可精

准调控再生剂中增塑剂B的含量，靶向精准设计再生剂配方，在保证再生沥青性能的基础上，达到降低

生产成本的目的。 
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Abstract 
Asphalt pavement recycling technology has achieved fruitful research results, but the low-temperature 
performance of recycled asphalt mixture is still not ideal. This problem is even more prominent in cold 
regions. Aiming at the performance characteristics and regeneration needs of aging asphalt in cold 
areas, this paper uses recycled asphalt mixture (RAP) provided by Hulun Buir as the source of aging 
asphalt and conducts targeted development of asphalt rejuvenating agent suitable for cold areas. First, 
through the analysis of the components and performance of the aging asphalt, combined with the de-
velopment goals of the rejuvenating agent, four rejuvenating agent raw materials were selected; then 
based on the 10˚C ductility, the optimal formulation of the rejuvenating agent was determined as the 
base oil through orthogonal experiments. A: Plasticizer B: Additive C: Petroleum resin D = 100:30:3:1. 
On the basis of this research, the relationship between the aging time of asphalt and the ductility at 
10˚C was established, and the relationship between the ductility of the rejuvenated asphalt and the 
content of plasticizer B in the rejuvenating agent was established. The research results show that the 
developed asphalt rejuvenating agent in cold areas has a good regeneration effect on aging asphalt; 
especially the low-temperature performance is significantly improved. The 10˚C ductility of the reju-
venated asphalt is superior to that of the original matrix asphalt; according to the different aging de-
grees of asphalt and the target extension of rejuvenated asphalt, the content of plasticizer B in the re-
juvenated asphalt can be accurately controlled, and the formula of the rejuvenated asphalt can be de-
signed precisely to reduce the production cost on the basis of ensuring the performance of rejuvenated 
asphalt. 
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1. 引言 

老化沥青中轻质组分的损失与转变，使得老化沥青的针入度变大、延度变差，同时，随着再生沥青

混合料中沥青混合回收料(reclaimed asphalt pavement，以下简称 RAP)掺量的增加，再生沥青混合料的低

温性能逐渐变差。因此，对于高寒地区，更应重视再生剂对沥青与沥青混合料低温性能的影响。国外对

再生剂的研究取得了丰富的成果，如美国的 AE 和 ERA-C 系列再生剂，主要由石油沥青质树脂或者高油

沥青和特选石油沥青组成。Nigen [1]等人基于棕榈油和沥青研发了一种新型植物油再生剂。国内对再生

剂的研究起步较晚，目前主要有抽出油、废油类与树脂油分合成类。其中抽出油、废柴油大部分属于轻
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质油，此类再生剂虽然可以降低老化沥青粘度，但是由于其主要成分是轻质油分，存在挥发性强，高温

下易分解，抗老化性能较差等缺陷。而树脂合成类再生剂通过将粘度较高的树脂类物质添加到轻质油分

中进行混溶、增粘、共聚，可以有效的解决上述缺陷。于腾海[2]、佘龙[3]等通过添加抗老化剂来增加再

生剂的抗老化性。虽然国内外对再生剂有着较为广泛的研究，但依然存在再生混合料低温性能较差的问

题；同时再生效果和耐久性能等也会因为旧路中老化沥青组分、性质的不同、气候区域不同而发生较大

的变化。以呼伦贝尔为代表的高寒地区，对再生沥青混合料的低温抗裂性有更高的要求。本文以呼伦贝

尔国道 111 线尼尔基至腾克段一级公路工程为依托项目，基于 10℃延度研发出寒冷地区的沥青再生剂，

并对此再生剂以及再生沥青的性能进行了分析；同时考虑到降低成本，研究了再生剂中价格最高且掺量

最大的组分——增塑剂对再生剂性能的影响，给出根据老化程度来动态调整再生剂组分用量的靶向再生

剂组分确定方法，实现可预测、可控制的老化沥青再生方法。对提高道路的使用性能、降低工程费用，

具有重要的理论指导意义和实用价值。 

2. 老化沥青的获取 

采用抽提–微孔滤膜真空减压过滤–蒸馏法[4]对呼伦贝尔国道 111 线尼尔基至腾克段的现场 RAP
中的老化沥青进行回收并测试，为了便于在实验室获得与现场 RAP 中老化沥青老化状态相近的样品，在

实验室选用了 SK A-90 基质沥青进行压力老化、紫外老化以及旋转薄膜烘箱老化(以下简称 RTFOT)三种

方式的老化试验，发现经过 360 min RTFOT 的老化沥青与现场 RAP 的回收沥青性能接近，具体试验结果

见表 1。从表 1 可看出，试验室 360 min RTFOTSK A-90 老化沥青与 RAP 老化沥青的延度以及黏度指标

非常接近。因此选择 360 min RTFOT 的 SK A-90 老化沥青来替代 RAP 中的老化沥青进行本文的试验研

究与分析。 
 

Table 1. Performance indexes of aged asphalt and rejuvenated asphalt in RAP 
表 1. 老化沥青与 RAP 中的回收沥青性能指标 

技术参数 SK A-90 原沥青 试验室 360 min RTFOT 沥青 RAP 老化沥青 

针入度(25℃)/(mm) 82.9 30 40 

软化点/(℃) 51.0 66.5 59.0 

延度(15℃, 5 cm/min)/(cm) ≥100 21 20 

延度(10℃, 5 cm/min)/(cm) 70.0 4.0 3.9 

粘度(135℃)/(Pa·s) 0.340 1.080 1.094 

3. 再生剂原材料的选择 

根据课题组对老化沥青四组分分析的结果，发现在沥青老化过程中，饱和分基本不变、芳香分减少、

胶质减少、沥青质增加。因此，在研制再生剂时选择主要补充芳香分和胶质的四种原材料，包括基础油、

增塑剂、添加剂和树脂。并通过每种材料对老化沥青的再生效果进行优选。 

3.1. 基础油 A 

采用糠醛抽出油作为基础油。因其芳香分含量较高，可以补充老化沥青中芳香分的损失，同时具有

溶解沥青质、软化沥青[5] [6]的作用。试验初期选择了 3 种糠醛抽出油 1、2、3，分别对其测试，结果分

析见表 2。 
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Table 2. Performance of base oil 
表 2. 基础油的性能 

型号 闪点/(℃) 外观 运动粘度/(100℃ cSt) 密度/(g/cm³) 芳香分含量/(%) 

1 215 墨绿色 14 1.01 74.5 

2 205 棕红色 12 1.06 73.5 

3 200 棕红色 16 1.12 60.5 

 
通过比较基质沥青与老化沥青中芳香分的含量，计算得出当基础油的掺量在 10%左右时，基本可以

恢复老化沥青缺失的芳香分，因此将基础油的掺量初步定为 10%。针对寒冷地区，将 10℃延度作为再生

沥青的控制指标[7]，基础油对老化沥青的再生效果见表 3 所示。 
 

Table 3. Performance comparison of rejuvenated asphalt with different base oils 
表 3. 不同基础油再生沥青性能比较 

型号 掺量 
(%) 

技术指标 

针入度 
25℃/(0.1 mm) 软化点/(℃) 延度 

(10℃, 5 cm/min)/(cm) 
粘度 

(135℃)/(Pa·s) 

1 
0 27.2 66.5 4.0 1.080 

10 52.2 55.0 9.9 0.485 

2 
0 27.2 66.5 4.0 1.080 

10 46.2 53.0 8.5 0.576 

3 
0 27.2 66.5 4.0 1.080 

10 48.1 54.0 8.2 0.683 

 
从表 3 中可以看出，三种基础油均可以不同程度的恢复老化沥青的性能，相比较而言，1 号基础油

对老化沥青的针入度、延度、粘度的再生效果最好。因此选择使用 1 号的基础油为再生剂的组成成分。 

3.2. 增塑剂 B 

考虑寒冷地区的特性，再生剂的加入更应考虑改善再生沥青的低温抗裂性，增强低温延展性，因此

需要在再生剂中添加增塑剂的成分。初步选择了增塑剂 1 与增塑剂 2 [8] [9]，在基础油中添加 20% [10]
的增塑剂来增强延度，两种增塑剂对再生沥青延度增强的试验结果见表 4。 

 
Table 4. Comparison of the effects of plasticizers 
表 4. 增塑剂的效果对比 

型号 
技术指标 

针入度 25℃/(0.1 mm) 软化点/(℃) 延度(10℃, 5 cm/min)/(cm) 

增塑剂 1 69.48 57.0 41.0 

增塑剂 2 57.82 58.0 10.5 

 
从表 1 和表 4 中可以看出，两种增塑剂都提高了再生沥青的延度，其中增塑剂 1 的效果更优于增塑
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剂 2，尤其是 10℃延度，因此选择增塑剂 1 作为再生剂的增塑剂。 

3.3. 添加剂 C 

在具体应用中，需要再生剂有良好的渗透性能以便快速地与旧沥青进行融合。添加剂 C，可以很好

地溶解软化沥青，调和再生剂各组分之间的相容性，使再生剂具有良好的渗透性能[11]。 

3.4. 树脂 D 

本研究通过添加石油树脂的方式补充老化沥青中胶质组分的损失，并增强再生剂的高温稳定性以及

储存稳定性[12]。在树脂类物质选择中，虽然芳香烃类 C9 石油树脂具有相容性较好的优点，但经试验发

现芳香烃类 C9 树脂存在黏结性能较差、抗老化性不佳等缺点。经过比较，选用了加氢 C9 树脂 D，将树

脂中原有的双键被破坏，形成单键，可以提高其耐候性、粘合性、稳定性等性能。 

4. 再生剂的组成研究 

4.1. 试验方案设计 

再生剂的配方由抽出油 A + 增塑剂 B + 添加剂 C + 石油树脂 D 组成。抽出油 A 为主要组分，作为

基础比例，定为 100，根据沥青四组分分析结果，并结合试验分析预估，将增塑剂 B 的掺量初步定为基

础油的 20%、25%、30%；添加剂 C 由于其挥发性较强，为控制再生剂质量损失与抗老化性能，将其掺

量定为基础油的 1%、2%、3%；石油树脂 D 的掺量不能过多，否则会影响再生沥青的延度，将其掺量定

为基础油的 1%、3%、5%。为确定最优配方，设计了 3 因素(B、C、D) 3 水平(1、2、3)的正交试验[10]，
见表 5。 

在进行再生剂制备时，首先将基础油搅拌加热到 120℃左右，再加入石油树脂 D，以 2000 r/min 高速

剪切搅拌 10 min，然后保持上述温度加入增塑剂 B 和添加剂 C，继续剪切 10 min，形成稳定的再生剂溶

液。将各再生剂均以老化沥青质量的 10%的比例加入到老化沥青中，测试再生沥青的各性能指标，分析

各成分对沥青性能的影响，测试结果见表 5 所示。 
 

Table 5. Various composition schemes and test results of rejuvenated asphalt 
表 5. 各种组成方案及再生沥青试验结果 

序号 
正交试验设计 再生沥青试验结果 

增塑剂 B/(%) 添加剂 C/(%) 石油树脂 D 
/(%) 

针入度 
25℃/(0.1 mm) 

软化点 
/(℃) 

延度(10℃, 5 
cm/min)/cm 

粘度 
(135℃)/(Pa·s) 

1 1 (20) 2 (2) 2 (3) 78.22 58.10 43.25 0.385 

2 1 (20) 1 (1) 1 (1) 78.63 60.45 57.40 0.380 

3 1 (20) 3 (3) 3 (5) 78.23 53.55 55.50 0.389 

4 2 (25) 2 (2) 3 (5) 82.37 55.65 50.75 0.376 

5 2 (25) 3 (3) 1 (1) 84.27 56.65 70.00 0.365 

6 2 (25) 1 (1) 2 (3) 83.13 60.35 58.70 0.381 

7 3 (30) 3 (3) 2 (3) 88.68 56.60 73.25 0.358 

8 3 (30) 2 (2) 1 (1) 87.58 52.90 100.15 0.361 

9 3 (30) 1 (1) 3 (5) 86.13 59.95 63.35 0.381 
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4.2. 正交试验结果分析 

在正交设计试验中，有参数 K 值和 R 值，Ki 表示某一因素下第 i 水平状态下的结果之和，Ki 中数值

最大的为某一因素下相应水平的最优水平。R 表示极差，各因素的 Ki 中最大值与最小值之差，表示各因

素对某一指标的影响大小。计算各因素下不同水平的 K 值与 R 值，见表 6 所示 
 

Table 6. Visual analysis of orthogonal test results of rejuvenating agent 
表 6. 再生剂正交试验结果直观分析 

项目 统计参数 增塑剂 B 添加剂 C 石油树脂 D 

粘度 

K1 1155.50 1143.00 1106.50 

K2 1123.00 1123.00 1125.50 

K3 1100.50 1113.00 1147.00 

R 55.00 30.00 40.50 

延度 

K1 156.15 179.45 227.55 

K2 179.45 194.15 175.20 

K3 236.75 198.75 169.60 

R 80.60 19.30 57.95 

软化点 

K1 172.10 180.75 170.00 

K2 172.65 166.65 175.05 

K3 169.45 166.80 169.15 

R 3.20 14.10 5.90 

针入度 

K1 235.08 247.90 250.48 

K2 249.77 248.17 250.03 

K3 262.40 251.18 246.73 

R 27.32 3.28 3.75 

 
通过对 R 值分析，几种组成对粘度、延度与针入度的影响程度从大到小是一致的，分别是增塑剂、

石油树脂、添加剂；对软化点的影响程度从大到小分别是添加剂、石油树脂、增塑剂。并通过 Ki 可以看

出，随着石油树脂含量的增加，粘度也越来越大，延度和针入度在逐渐减小，但软化点却先增加后减小；

随着增塑剂含量的增加，粘度是在逐渐减小，延度和针入度在逐渐增大，软化点小幅减小；随着添加剂

含量的增加，粘度软化点逐渐减小，延度和针入度逐渐增大。通过对上述试验结果进行分析，优选再生

剂配方，考虑到寒冷地区的特点，以延度值为主要关注点，选择针入度较大、粘度较小、软化点合适的

组合为最终组合，综合考虑给出优选组合为 B3C3D1，基础油 A：增塑剂 B：添加剂 C：石油树脂 D = 
100:30:3:1。 

5. 再生沥青性能分析 

5.1. 再生剂的性能 

通过试验，测出添加按上述优化后得出方案的再生剂的技术参数，结果见表 7，可以看出再生剂符

合《公路沥青路面再生技术规范》(JTG/T 5521-2019) [13] RA-5 型再生剂的要求，同时具有良好的抗老化

性能。 
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Table 7. Test results of rejuvenating agent 
表 7. 再生剂检测结果 

检测项目 60℃粘度 
/(mm2/s) 闪点/(℃) 饱和分含量/(%) 芳香分含量/(%) 薄膜烘箱试验前

后黏度比/(%) 
薄膜烘箱试验前

后质量变化/(%) 

实测 628 231 19.2 75.9 1.8 -1.9 

RA-5 176~900 ≥220 ≤30 实测记录 ≤3 ≥−4 

5.2. 再生沥青的性能 

5.2.1. 再生沥青的基本性能 
对呼伦贝尔国道 111 线尼尔基至腾克段的回收沥青以及 SK A-90 360min RTFOT 老化沥青进行再生，

为了分析再生剂的有效性，采用了老化沥青质量的 10%再生剂掺量进行沥青再生，再生沥青的三大指标

试验结果见表 8。 
 

Table 8. Regeneration effect of rejuvenating agent on different aged asphalt 
表 8. 再生剂对不同老化沥青的再生效果 

沥青种类 
指标 

针入度(25℃)/(0.1 mm) 软化点/(℃) 延度(10℃, 5 cm/min)/(cm) 

RAP 沥青 
原状 47.0 59.2 3.9 

再生 88.2 52.3 110 

SK A-90 

基质 82.9 50.9 70.0 

老化 27.2 66.8 4.0 

再生 81.7 52.8 105.0 

 
从表 8 发现再生剂对老化沥青具有良好的再生效果，再生沥青从老化状态回到了 90 号，而且软化点

和延度都已经超过了 SK A-90 基质沥青的性能，尤其是延度远远优于基质沥青，证明了再生剂对寒冷地

区的沥青再生有着良好的适应性。 

5.2.2. 再生沥青的老化性能 
热再生沥青混合料与新沥青混合料一样，同样需要关注抗老化性能，而老化问题实际上是沥青的老

化。接下来对再生 SK A-90 沥青进行了 163℃，5 h 的 RTFOT 老化试验，考察再生沥青抗老化性能，其

中再生剂用量占老化沥青用量的 10%，试验结果见表 9。 
 

Table 9. Aging test results of rejuvenated asphalt rotary film oven 
表 9. 再生沥青旋转薄膜烘箱老化试验结果 

测试指标 
针入度 
(25℃)/ 

(0.1mm) 

残留针入

度比/(%) 软化点/(℃) 
延度(10℃, 
5cm/min) 

/(cm) 

残留延度

(10℃, 
5cm/min) 

/(cm) 

粘度 
(135℃)/(Pa·s) 粘度比/(%) 质量变化 

/(%) 

再生沥青 88.7 
62.2 

52.8 105.0 
38.2cm 

0.350 
1.36  

−0.6 RTFOT 老化后 55.2 57.2 38.2 0.476 

规范 - ≥57 - - ≥8cm - - ±0.8 
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可以看出，再生沥青老化后，各指标均符合《公路沥青路面施工技术规范》(JTG F-40-2004) [13]的
要求，尤其是老化后的 10℃的延度远远超过规范要求，体现了再生剂具有较好的抗老化性能，更进一步

说明了再生剂对寒冷地区的适应性。 

6. 基于延度的再生剂配方靶向调整 

从研制再生剂的再生效果来看，再生剂具有良好的再生性能。再生剂中增塑剂 B 含量对延度有着显

著的作用。但是在几种原材料中增塑剂 B 的成本最高，并且再生剂中增塑剂 B 的含量占到了基础油的

30%。对于某些老化程度较轻的沥青，若采用这一固定的配方，再生后的沥青性能将远远超出了使用需

求，会增加不必要的成本。为控制成本，本文以增塑剂 B 的含量为变量，基于沥青不同的老化程度(10℃
延度)来调整再生剂组分的方法。因为 RTFOT 老化效果与实际应用中的自然老化有着较好的对应性[11] 
[12]，同样沥青老化时间与沥青的粘度、延度有着良好的对应关系。本文以 SK A-90 沥青为例，在实验

室得出了老化时间与延度的关系，见图 1，并拟合出函数关系式，见式 1。从相关系数可以看出拟合函数

有着很好的拟合度。结合文献[11] [12]便可以间接得到路面实际使用年限与延度的关系，见表 10 所示。 
 

 
Figure 1. The relationship between ductility of 
aged asphalt and RTFOT aging time 
图 1. 延度与 RTFOT 老化时长的关系 

 
0.732310.411D t−= , R2 = 0.9977                             (1) 

(1)式中：D 为沥青延度，t 为老化时长，R 为拟合相关度 
 

Table 10. The relationship between the 10℃ Ductility of SK A-90 and the pavement service time 
表 10. SK A-90 的 10℃延度与路面使用时间的关系 

路面使用时间 施工老化 2~3 年 4~5 年 6 年 

RTFOT 时长/(min) 90 180 270 360 

延度(10℃, 5 cm/min)/(cm) 12.0 7.0 5.3 4.0 

 
试验研究了对于不同老化时长下的老化沥青，在只改变再生剂中增塑剂 B 含量的再生沥青延度的恢

复情况，分析不同老化时长下再生沥青延度与增塑剂 B 含量的关系，测试结果见表 11 与图 2。 
由图 2 可以看出，不同老化时长下，再生沥青延度与增塑剂 B 含量有着较好的对应关系。对此，本

文对其进行了函数拟合，发现指数函数 ( )0
0

x x ty y Ae −= + 对其拟合度较好，不同老化时长下的拟合函数参

数，见表 12 所示。 
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Table 11. The relationship between the ductility of SKA-90 rejuvenated asphalt and the content of plasticizer b under dif-
ferent aging time 
表 11. 不同老化时长下 SK A-90 再生沥青延度与增塑剂 B 含量的关系 

增塑剂 B 含量/(%) 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

延度/(cm) 

RTFOT 360 min 60 61 62 63 65 70 76 83 91 100 110 

RTFOT 270 min 72 72 72.8 74 76.3 80 87 95.8 102 116 132 

RTFOT 180 min 80 82 84.9 88.9 95 102 112.6 128 132 140 150 

RTFOT 90 min 102 103 104 108 118 130 146 150    

 

 
Figure 2. The relationship between the ductility of re-
juvenated asphalt at 10˚C and the content of plasticizer 
b under different aging time 
图 2. 不同老化时长下再生沥青 10℃延度与增塑剂B
含量的关系 

 
Table 12. Fitting function parameters for different aging durations 
表 12. 不同老化时长的拟合函数参数 

参数 
老化时长 

y0 x0 A t R2 

360 min 85.9158 15.5968 4.5266 4.2086 0.9370 

270 min 36.0666 23.8934 20.4584 9.5257 0.9780 

180 min 67.3447 17.5582 1.4587 3.2743 0.9947 

90 min 52.9184 17.7525 3.34496 4.2829 0.9919 

 
由上述分析可知，根据某一种老化沥青与延度的关系曲线，判断其老化程度或老化时间，再结合延

度与增塑剂 B 含量的关系，即可靶向确定再生沥青目标延度所对应的再生剂增塑剂 B 的含量。这样不仅

可以针对性地解决不同程度老化沥青的再生问题，而且能够降低再生剂的造价。 

7. 结论 

1. 通过正交试验分析，基于 10℃的延度研制了寒冷地区再生剂的最优配方为基础油 A：增塑剂 B：
添加剂 C：石油树脂 D = 100:30:3:1。该再生剂符合 RA-5 型再生剂的技术参数，而且对老化沥青具有很
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好的渗透性。 
2. 采用研制的再生剂再生的沥青具有优良的性能，尤其是老化后的 10℃的延度，甚至优于新基质沥

青，体现了再生剂具有较好的抗老化性能和低温抗裂性，更进一步说明了再生剂对寒冷地区的适应性。 
3. 根据老化沥青与延度的曲线，结合延度与增塑剂 B 含量的关系，即可靶向确定再生沥青目标延度

所对应的增塑剂 B 的含量，再生沥青 10℃延度与增塑剂 B 含量呈指数函数的关系，回归式的相关系数在

0.93 以上。 
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