
第 24 卷第 6 期
2021 年 12 月

建 筑 材 料 学 报
JOURNAL OF BUILDING MATERIALS

Vol. 24，No. 6
Dec.，2021
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摘要：为探究木焦油基再生沥青的低温抗裂性能，采用室内试验，比较分析了基质沥青、木焦油基再

生沥青和RA‑102再生沥青的低温抗裂性能及其作用机理；采用灰色关联度分析方法，评价了沥青各

性能指标与其低温抗裂性能间的相关性 .结果表明：再生剂的加入可有效恢复老化沥青的低温变形

能力及应力松弛能力，较大程度地抵抗低温对老化沥青产生的不利影响，但难以完全恢复至原样沥

青水平；木焦油基再生剂可显著降低老化沥青的脆性和结晶度，且可在低温下抑制沥青结晶并提高

分子链的柔韧性，进而改善应力松弛效应，提高延度；木焦油基再生剂可调和老化沥青组分并调节其

胶体结构，有效改善沥青相对分子质量的集中程度，减弱分子间的作用力，降低大分子物质的相对含

量 .再生沥青各性能参数与其低温性能间的关联度差异较大，未来需建立再生剂类型与性能、再生沥

青配比与再生沥青低温性能恢复间的多参数综合评价体系及指标，以实现对不同再生沥青低温抗裂

性能的定向调控 .
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Abstract : To explore the low‑temperature cracking resistance of wood tar‑based rejuvenated asphalt，the
low‑temperature cracking resistance and its mechanism of base asphalt，wood tar‑based rejuvenated asphalt and
RA‑102 rejuvenated asphalt were tested and compared . The correlation between performance indexes and
low‑temperature cracking resistance of asphalt was evaluated by grey relational degree analysis. Research results
show that the addition of rejuvenator can effectively restore the low‑temperature deformation ability and stress
relaxation ability of the aged asphalt，and resist the adverse effects of low temperature on the aged asphalt to a
large extent，but it is difficult to completely recover to the level of original asphalt. Wood tar‑based rejuvenator
can significantly decrease the brittleness and crystallinity of the aged asphalt，inhibit the crystallization of asphalt
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at low temperature and improve the flexibility of the molecular chain，thus improving the stress relaxation effect
and increasing the ductility. Wood tar‑based rejuvenator can blend the components of aged asphalt and adjust its
colloidal structure，effectively improve the concentration of asphalt relative molecular mass，weaken the inter‑
molecular force，and reduce the relative content of macromolecular substances. The correlation degree between
various performance parameters of rejuvenated asphalt and its low‑temperature performance is quite different. In
the future，a multi‑parameter comprehensive evaluation system and index between the type and performance of
rejuvenator，the ratio of rejuvenated asphalt and the recovery of low‑temperature performance of rejuvenated as‑
phalt should be established to realize the directional control of low‑temperature crack resistance of different reju‑
venated asphalt.
Key words : wood tar‑based rejuvenated asphalt；low‑temperature cracking resistance；biomass material；com‑
ponent analysis；infrared spectrum

将废旧沥青混合料（RAP）循环再生后应用于道

路基础设施建设与养护，可降低经济成本，避免废料

堆放对土地的占用并减少对环境的污染 .然而，由于

沥青在使用过程中的老化与硬化作用，老化沥青产

生了组分重组及分子结构的变化，需使用再生剂恢

复其使用性能［1］.已有研究结果表明，再生剂可显著

恢复老化沥青结合料的 3大指标至原样沥青水平，但

其低温抗裂性能随着再生剂种类和掺量的不同而具

有显著差异［2］.
低温抗裂性能是影响再生沥青推广应用（尤其

是寒冷地区和高掺量RAP工况下）的核心问题之一 .
然而，当前的再生沥青低温性能研究大多停留在宏

观性能或混合料层面上，对再生沥青结合料低温抗

裂性能的微观尺度分析和评价指标研究还不够完

善，特别是对于老化沥青再生过程中低温性能恢复

机制尚未有系统的深入研究 .马涛等［3］基于材料复合

理论，分析了再生剂与老化沥青间的材料复合效应，

发现再生剂对老化沥青低温延度具有明显的改善作

用 .谭忆秋等［4］采用弯曲梁蠕变劲度试验方法进行研

究，发现采用单一指标评价沥青低温性能存在片面

性，强调应采用综合指标或者多种方式相结合来衡

量沥青的低温性能 .Mokhtari等［5］采用 cryo‑SEM技

术评价了再生沥青的低温抗裂性，发现再生剂未改

变沥青原有物理化学性质 .丁海波等［6‑7］研究了废基

底油渣再生沥青的低温性能，发现蜡晶粒的低温结

晶及其相界造成的应力集中是导致再生沥青长期低

温性能降低的原因 .Zaumanis等［8‑9］研究了 6种再生剂

对老化沥青低温性能的影响，结果表明再生剂种类

对老化沥青结（混）合料低温性能的影响差异显著 .
木焦油作为木质生物质材料的高温裂解产物，

主要以废家具木屑和生产活动中的废木材为主，具

有来源广泛、废物利用、环保可再生的特点［10］.已有

研究证明，木焦油作为沥青改性剂可有效改善沥青

的低温性能和抗疲劳性能［11］.在作为老化沥青再生

剂使用时，木焦油可降低老化沥青的黏度并提高其

针入度，木焦油基再生沥青的使用性能满足规范要

求，其高温抗变形性能优于基质原样沥青［12］.为了更

全面地评价再生沥青的性能，促进木焦油基再生沥

青的实际应用，本文采用分布和应用广泛的毛竹裂

解物——木焦油作为基础原料，将不同比例的木焦

油、生物质纤维、增塑剂与固定比例的增容剂、稳定

剂混合制备复合再生剂，并且以基质沥青和商用

RA‑102再生沥青作为对照组，采用宏微观试验相结

合的方法研究再生剂对老化沥青低温抗裂性能的影

响，分析其性能恢复机理 .

1 材料与试验

1.1 原材料

1.1.1 沥青

原样沥青为 70#基质石油沥青，其主要技术指标

见表 1.参照 JTG E20—2011《公路工程沥青及沥青

混合料试验规程》，分别制备短期老化（RTFOT）和

表 1 各沥青主要技术指标

Table 1 Main technical specifications of each asphalt

Asphalt type

Original asphalt
Wood tar‑based rejuvenated asphalt
RA‑102 rejuvenated asphalt

Penetration
(25 ˚C)/(0. 1 mm)

64. 5
63. 8
63. 1

Penetration index

-1. 136
-0. 768
-0. 870

Ductility
(15 ˚C)/cm

117
108
113

Viscosity
(135 ˚C)/(Pa·s)

0. 34
0. 42
0. 48

Softening point/˚C

48
56
55
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长期老化（PAV）沥青（下文所述老化沥青均为 PAV
老化沥青）.
1.1.2 再生剂

采用木焦油、生物质纤维、增塑剂、稳定剂和增

容剂为基本组分制备木焦油基沥青再生剂 .其中：木

焦油产自湖南省攸县某环保木炭厂，其原料为毛竹；

生物质纤维为实验室自制的由毛竹和木材的茎杆或

树皮制成的改性絮状纤维；增塑剂（邻苯二甲酸二辛

酯）、稳定剂（月桂基丙撑二胺）和增容剂（顺丁烯二

酸酐）均购自长沙吉瑞化玻仪器设备有限公司，分

析纯 .
为进行对比研究，采用江苏苏博特新材料有限

公司提供的 RA‑102再生剂（其主要成分为抽出油）

作为对照组 .2种再生剂的基本性能见表 2.

原样沥青、木焦油基再生剂及 RA‑102再生剂的 红外光谱测试结果如图 1所示 .

表 2 再生剂基本性能

Table 2 Basic properties of rejuvenators

Technical index

Viscosity (60 ℃)/(Pa·s)
Flash point/℃

Saturates content(by mass)/%
Aromatics content(by mass)/%

Viscosity ratio before and after RTFOT
Mass change before and after RTFOT/%

RA‑102 rejuvenator

5 370
241
20. 3
64. 2
1. 3
0. 5

Wood tar‑based rejuvenator

4 202
213
21. 4
54. 7
1. 4
0. 3

Specification value

50-60 000
≥220
≤30

≤3. 0
[-3. 0, 3. 0]

图 1 各原材料红外光谱图

Fig. 1 Infrared spectrum of each raw material
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1.2 再生沥青的制备

将 PAV老化沥青按图 2所示流程图进行处理，

分别制得木焦油基再生沥青和 RA‑102再生沥青 .其

中，木焦油基再生剂和 RA‑102再生剂的掺量分别为

老化沥青质量的 15%和 10%.各再生沥青基本技术

指标也列于表 1.

1.3 试验方法

（1）延度试验：按照 JTG E20—2011中T0605测
试沥青延度，试验温度 15 ˚C，拉伸速率 1 cm/min.

（2）弯曲梁蠕变劲度（BBR）试验：按照 JTG E20—
2011中 T0627测试沥青的 60 s弯曲蠕变劲度模量 S
值和蠕变速率m值，以评价沥青的低温性能 .试件尺

寸 为 127.00 mm×6.35 mm×12.70 mm，测 试 温

度：-6、-12、-18 ˚C.
（3）差示扫描量热（DSC）试验：采用NETZSCH

公司生产的 STA 449F3型同步热分析仪测试各沥

青的低温热性能，升温速率为 10 ˚C/min，测温区间

为-60~100 ˚C.测试过程中采用 20 mL/min的N2作

为氛围气体 .
（4）组分分析（SARA）试验：为明确沥青老化/再生

前后的组分变化，根据 JTG E20—2011中 T0618—
1993，将各状态下的沥青分离出饱和分、芳香分、沥

青质和胶质 4种组分 .采用凝胶指数 IC（IC为沥青质和

饱和分的质量和与芳香分和胶质的质量和之比）来

评价沥青胶体状态 .
（5）凝胶渗透色谱（GPC）试验：为明确沥青老

化/再生前后相对分子质量的变化情况，采用美国

Waters 公司生产的 1515型凝胶渗透色谱仪测试沥

青在不同状态下的相对分子质量 .色谱柱温度为

30 ℃，柱压 2 268.455 kPa，采用四氢呋喃作为沥青试

样的溶剂和流动相，流动相流速为 1 mL/min.
（6）红外光谱（FTIR）试验：采用 IRAffinity‑1S型

光谱仪分析沥青老化/再生前后官能团的变化情况及

可能产生的化学反应 .测试波长 400~4 000 cm-1，分

辨率 4 cm-1.测试过程中先将沥青溶解于 CS2溶液

中，然后用KBr粉末制作压片，用移液管滴取少量试

样至压片上，直到溶剂完全挥发后放入光谱仪中

分析 .

2 结果与讨论

2.1 延度试验结果

各沥青 15 ℃延度试验结果见表 3.

老化会显著削弱沥青的低温抗裂性能 .由表 3可
知：PAV老化使得原样沥青延度降低 82%；再生剂

可有效恢复老化沥青的延度，木焦油基再生剂及

RA‑102再生剂均可将老化沥青延度提升至接近原

样沥青水平，表明 2种再生剂可有效恢复老化沥青的

低温性能 .
2.2 BBR试验结果

采用蠕变速率m与蠕变劲度模量 S作为评价沥

青低温性能的指标，较大的m值或较小的 S值表示沥

青具有较好的低温性能 .各沥青 BBR试验结果见图

3.由图 3可知，再生剂的加入可有效恢复老化沥青的

蠕变劲度模量及蠕变速率 .在-12 ˚C条件下，木焦油

基再生沥青和RA‑102再生沥青的 S值分别比原样沥

青高 6.7%和 1.9%，两者的 m值分别比原样沥青低

10%和 7.89%，说明 RA‑102再生剂对老化沥青低温

性能的恢复效果略优于木焦油基再生剂 .当温度降

低、路面产生相同的收缩应变时，再生沥青内的温度

应力较原样沥青大，应力松弛能力较低，故再生剂可

以改善老化沥青的低温抗裂性能，但不能使其完全恢

复至原样沥青的程度 .但是，有研究者认为，单纯采用

S值或 m值来评价沥青的低温性能会产生矛盾或过

于片面［13］，故采用 Burgers模型推导出m（t）与 S（t）间

图 2 再生沥青制备流程图

Fig. 2 Preparation process of rejuvenated asphalt

表 3 各沥青 15 ˚C延度试验结果

Table 3 Ductility（15 ˚C）test result of each asphalt
cm

Original asphalt

117

PAV aged asphalt

21

Wood tar‑based rejuvenated asphalt

108

RA‑102 rejuvenated asphalt

113

Specification value

≥100
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的物理关系，定义一个新的参数 a=m/S来评价沥青

的低温性能 .a值越大，沥青低温性能越好 .
图 4为 3种测试温度下，不同沥青的 a值 .由图 4

可见：a值在-6~-12 ˚C段的变化较-12~-18 ˚C
段剧烈，表明在-6~-12 ˚C区间内，随着温度的降

低，沥青组分发生了物理变化，致使其低温抗裂性能

大幅降低［13］；3种沥青的 a值均随着温度降低而减小，

即随着温度的降低，各沥青的低温抗裂性能随之减

弱 .以-12 ˚C为特征点，可见木焦油基再生沥青和

RA‑102 再 生 沥 青 的 a 值 分 别 比 原 样 沥 青 降 低

15.63%和 9.62%，表明木焦油基再生剂与 RA‑102
再生剂虽然可显著提高老化沥青的低温抗裂性能，

但难以使其完全恢复至原样沥青水平 .

为进一步探讨再生剂对沥青低温性能的影响，

分别计算各沥青低温连续分级温度（S=300 MPa或
m=0.300），计算结果见图 5.低温连续分级温度越

低，沥青低温性能越好［5］.如图 5所示，3种沥青的低

温 连 续 分 级 温 度 由 低 到 高 依 次 为 ：原 样 沥 青<
RA‑102再生沥青<木焦油基再生沥青，但三者间的

最大差值不超过 3 ℃，说明再生剂的加入可有效恢

复老化沥青的低温变形能力及应力松弛能力，较大

程度地抵抗低温对老化沥青产生的不利影响，进一

步验证了再生剂可以改善老化沥青的低温抗裂

性能 .

2.3 DSC试验结果

采用 DSC试验研究各沥青的低温热性能，测试

沥青在不同温度下的聚集状态及其随温度的变化情

况，获取结晶度 FC和玻璃化转变温度Tg，进而评价沥

青的低温性能 .

图 3 各沥青 BBR试验结果

Fig. 3 BBR test results of each asphalt

图 4 各沥青 a值随测试温度的变化

Fig. 4 Change of a value with temperature of each asphalt

图 5 各沥青低温连续分级温度

Fig. 5 Low‑temperature continuous grading
temperatures of each asphalt
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结晶度 FC表征沥青分子链从高温向低温转变时

折叠形成片晶的量值［14］，FC值越大，沥青脆性越大 .
FC值可按式（1）确定 .

FC =
ΔH f

ΔH × 100% （1）

式中：ΔH f为共混物的熔合焓，J/g；ΔH为 100%结晶

聚合物的熔合焓（固定值），J/g.
玻璃化转变温度 Tg表征沥青从橡胶态转化为玻

璃态时的温度，这一温度意味着沥青分子链的运动

减慢或冻结 .在 Tg以下，沥青的松弛能力很低，脆性

很大 .所以在实际应用中沥青的 Tg值越低，低温性能

越好 .各沥青的低温热性能测试结果见表 4.

再生剂的加入使沥青的脆性减小 .由表 4可知，

老化沥青的结晶度较高，而结晶会使沥青的微观结

构变得规整、致密，分子链排列紧密，分子间运动受

阻，从而导致沥青的脆性增大 .与老化沥青相比，木

焦油基再生沥青和 RA‑102再生沥青的结晶度显著

降低，表明再生剂可在低温下抑制沥青结晶，减小脆

性，从而改善沥青的低温性能 .
根据分子结构理论，沥青分子间的作用力及分

子链间的柔韧性是影响 Tg值的主要因素，分子间相

互运动越弱，分子链间柔韧性越高，沥青的 Tg值越

低［9］.由表 4可知，老化作用使沥青的 Tg值显著升高，

即老化限制了沥青分子间的相互作用，降低了分子

链间的柔韧性 .与老化沥青相比，木焦油基再生沥青

和 RA‑102再生沥青的 Tg值分别降低了 5.01 ℃和

5.49 ℃，表明再生剂的加入提高了沥青分子链在低温

下的柔韧性，减弱了分子间作用力，使沥青的应力松

弛增大，延度提高，从而使其低温性能得到改善，这

与延度和BBR测试结果一致 .
2.4 SARA试验结果

沥青的胶体稳定性可用凝胶指数 IC表征，IC值越

高，沥青胶体越不稳定 .表 5为沥青老化/再生前后的

组分含量（质量分数，下同）分析结果 .

由表 5可知：与原样沥青相比，老化沥青的胶质

和沥青质含量分别提高了 23.30%和 48.05%，芳香

分含量则减少了 21.12%，饱和分含量变化不大 .表
明老化作用使烷烃芳香分部分转化为了极性芳香

分，进而转化为胶质，并最终转化为沥青质［15］；经木焦

油基再生剂再生后，老化沥青的沥青质和胶质含量

分别降低了 21.53%和 14.61%，芳香分含量则提高

了 13.40%；经 RA‑102再生剂再生后，老化沥青的沥

青质和胶质含量分别降低了 23.93%和 22.09%，芳

香分含量提高了 17.65%.由此可知，2类再生剂都起

到了再生效果，调和了老化沥青各组分间的比例，使

得再生沥青的组成更接近原样沥青 .相比之下，

RA‑102再生剂的组分调和效果略优于木焦油基再

生剂 .

此外，由表中数据可知，与原样沥青相比，PAC
老化沥青的凝胶指数 IC值增大，从而使得沥青胶体变

得不稳定 .加入再生剂后，沥青 IC值降低，沥青胶体重

新趋于稳定，胶体类型由凝胶型向溶-凝胶型转变 .
木焦油基再生剂对老化沥青胶体结构的调节作用与

RA‑102再生剂大致相当 .
2.5 GPC试验结果

已有研究表明，沥青的相对分子质量分布与其

性能密切相关，故采用GPC分析各沥青的数均相对

分子质量Mn、重均相对分子质量Mw和分散系数 d.各
参数计算公式如下［16］：

M n =
∑Ni×Mi

∑Ni

（2）

表 4 各沥青低温热性能试验结果

Table 4 Test results of low-temperature thermal performance of each asphalt

Technical index

Tg /˚C
ΔHf/(J·g-1)
FC /%

Original asphalt

-16. 17
4. 01
55. 27

PAV aged asphalt

-10. 31
8. 25
91. 10

Wood tar‑based rejuvenated asphalt

-15. 32
5. 36
71. 60

RA‑102 rejuvenated asphalt

-15. 80
4. 89
68. 30

表 5 各沥青 SARA试验结果

Table 5 SARA test results of each asphalt

Asphalt type

Original asphalt
PAV aged asphalt

Wood tar‑based rejuvenated asphalt
RA‑102 rejuvenated asphalt

w(asphaltene)/%

11. 01
16. 30
12. 79
12. 40

w(colloid)/%

25. 37
31. 28
26. 71
24. 37

w(saturates)/%

14. 31
14. 25
15. 18
14. 30

w(aromatics)/%

48. 35
38. 14
43. 25
44. 87

IC

0. 34
0. 44
0. 38
0. 37
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Mw =
∑Wi×Mi

∑Wi

（3）

d= Mw

M n
（4）

式中：Mi为 i组分的相对分子质量；Ni为Mi的分子数

量；Wi为Mi的组分质量 .
沥青相对分子质量分布的分析结果如表6所示 .沥青

老化/再生前后的相对分子质量微分分布曲线如图6所示.

重均相对分子质量Mw表示沥青按质量统计的

相对分子质量 .一般情况下，Mw值越大，分子间作用

力越强［17］，沥青的流动性越弱，其低温抗裂性能也越

弱 .由表 6可知，各沥青Mw值由大到小的排序为：老

化沥青>RA‑102再生沥青>木焦油基再生沥青>
原样沥青 .4种沥青中，老化沥青的分散系数 d值最

大，表明老化沥青的相对分子质量分布范围最宽，分

布最为分散，分子相变化最为平缓，因而其黏度大，

流动性差［17］.与老化沥青相比，木焦油基再生沥青和

RA‑102再生沥青的Mw值和 d值显著降低，即再生剂

充当了“溶剂”，产生了“润滑”作用，从而有效增强了

沥青分子的运动能力，增强了其低温抗裂性能 .

根据相关研究［17］，图 6可大致分为 3部分：相对

分子质量较低（lg Mw<3.602）、相对分子质量居中

（3.602<lg Mw<3.903）、相对分子质量较高（lg Mw>
3.903）.在相对分子质量较低时，4种沥青中的沥青相

对含量由大到小排序为原样沥青>木焦油基再生沥

青>RA‑102再生沥青>老化沥青，表明再生剂的加

入可提高小分子物质的相对含量，而小分子物质间

的相互作用力较小，其相对含量越多，则沥青在低温

下越能更好地相对移动，使其能在较低的温度下保

持足够的流动性，从而具有较好的低温延展性；同

时，小分子物质间的内聚力较小，使得沥青的延度较

大［17］.在相对分子质量较高时，4种沥青中的沥青相

对含量由大到小排序为老化沥青>RA‑102再生沥

青>木焦油基再生沥青>原样沥青 .大分子物质在沥

青中相对含量的增加意味着分子间的相互作用增强，

沥青分子间的黏聚力增强，分子间相对运动减弱，在

宏观上即表现为延度和蠕变速率的下降、劲度模量的

上升 .由图 6可以看出，木焦油基再生剂可降低老化沥

青中大分子物质的相对含量，使各物质相对含量趋于

原样沥青，从而恢复老化沥青的低温抗裂性能 .
2.6 FTIR试验结果

各沥青结合料 FTIR试验结果如图 7所示 .选取

可表征沥青老化程度的羰基（C=O）和亚砜基（S=
O）官能团作为评价指标，验证再生剂对老化沥青低

温性能的恢复作用 .由图 7可见，与原样沥青相比，老

化沥青在 760、1 028、1 650、2 850 cm-1附近存在明显

的吸收峰 .其中：760 cm-1附近为苯环三取代的吸收

峰；1 028 cm-1附近为亚砜的吸收峰；1 650 cm-1附近

为酮类的吸收峰；2 850 cm-1附近的—CH2—对称收

缩和—CH3对称收缩增强明显，表明在老化过程中这

几种基团的振动都有不同程度的增强 .因此，沥青老

表 6 各沥青相对分子质量分布

Table 6 Relative molecular mass distribution of each asphalt

Parameter

Mw

Mn

d

Original asphalt

2 501
650
3. 848

PAV aged asphalt

4 530
853
5. 311

Wood tar‑based rejuvenated
asphalt

3 100
724
4. 282

RA‑102 rejuvenated asphalt

3 266
745
4. 384

图 6 沥青老化/再生前后重均相对分子质量微分分布曲线

Fig. 6 Differential distribution curves of average relative
molecular mass of asphalt before and
after aged/rejuvenated

图 7 各沥青 FTIR试验结果

Fig. 7 FTIR test result of each asphalt
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化过程中发生了化学反应，使分子链断裂或双键、三

键发生加成反应，形成了—CH3.—CH2—峰强度的提

高说明沥青在老化过程中有较多的短链碳氢化合物

发生加成聚合反应，生成了长链化合物，即芳香族化

合物向沥青质转变［18］.
与老化沥青相比，再生沥青在 720~880 cm-1附

近的 C—H键振动强度减弱明显，代表亚砜基的 S=
O键（1 030 cm-1处）振动强度和代表羰基的 C=O键

（1 745 cm-1处）振动强度均减弱明显，表明 2种再生

剂均与老化沥青发生了化学反应 .再生剂中的芳香

类物质与沥青有很好的相容性，能充分溶解沥青质，

起到再生老化沥青的作用 .此外，再生沥青在 2 850~
3 000 cm-1附近的O—H键振动强度也有明显变化，

这是因为再生剂中含有较多轻质油分，可补充老化

沥青中缺失的小分子组分，因而起到降低黏度、提高

黏附性的效果 .
为进一步明确沥青老化/再生前后羰基（C=O）

和亚砜基（S=O）峰强度的变化，根据下式计算特征

官能团的峰强度［19］：

IC= O =
羰基峰值面积 ( 1 700 cm-1)

峰值面积 ( ∑600~2 000 cm-1 ) ( 5 )

IS= O =
亚砜基峰值面积 ( 1 030 cm-1)

峰值面积 ( ∑600~2 000 cm-1 )
（6）

式中：IS=O为亚砜指数；IC=O为羰基指数，其值越大，沥

青老化程度越深 .
各沥青特征官能团指数计算结果见表 7.

由表 7可知，与原样沥青相比，老化沥青的 IC=O
值和 IS=O值分别提高了 17.22%和 38.23%，表明老化

作用可显著提高亚砜基和羰基峰强度 .再生剂的加

入可显著降低 2种特征官能团的峰强度 .与老化沥青

相比，木焦油基再生沥青的 IC=O值和 IS=O值分别降低

了 5.71%和 15.55%，RA‑102再生沥青的对应值分

别降低了 5.47%和 18.01%.因此，2种再生剂都可降

低老化沥青的亚砜基和羰基峰强度，有效抑制碳键

和硫键的氧化，进而恢复沥青的低温抗裂性能 .
2.7 灰色关联度分析

为评价沥青各性能指标与低温抗裂性能间的相

关性，采用灰色关联度分析各指标间的关联程度 .选
取试验得到的-12 ˚C劲度模量 S值、蠕变速率 m值

和延度作为向量的母序列，各沥青玻璃化转变温度

Tg、结晶度FC、凝胶指数 IC、沥青质含量、胶质含量、饱

和分含量、芳香分含量、重均相对分子质量Mw、分散

系数 d、亚砜指数 IS=O和羰基指数 IC=O作为子序列进

行关联度分析 .分析结果见表 8.
由表 8可知，与各沥青低温抗裂性能指标关联度

最大的指标分别为芳香分含量、沥青质含量、IC=O值、

IS=O值和 IC值，表明这些参数可较好地反映沥青低温

抗裂性能 .具体而言，蠕变速率m与芳香分含量的关

表 7 各沥青特征官能团指数计算结果

Table 7 Characteristic functional group index of each asphalt

Characteristic functional group
index

IC=O

IS=O

Original asphalt

0. 092 31
0. 043 50

PAV aged asphalt

0. 108 21
0. 060 13

Wood tar‑based
rejuvenated asphalt

0. 102 03
0. 050 78

RA‑102 rejuvenated
asphalt

0. 102 29
0. 049 30

表 8 沥青劲度模量、蠕变速率和延度的影响因素关联度分析结果

Table 8 Correlation analysis results of influence factors of stiffness modulus，creep rate and ductility of asphalt

Influencing factor of m

Aromatics content
IC=O

IS=O

FC

IC

Mw

d

Asphaltene content
Colloid content
Saturates content

Tg

Gray correlation

0. 976 1
0. 671 3
0. 649 9
0. 620 5
0. 614 5
0. 601 9
0. 600 8
0. 599 0
0. 587 0
0. 571 7
0. 565 7

Influencing factor of S

Asphaltene content
IC

Colloid content
FC

Tg

d

Mw

IS=O

IC=O

Saturates content
Aromatics content

Gray correlation

0. 918 9
0. 916 6
0. 900 2
0. 897 7
0. 896 4
0. 873 4
0. 868 7
0. 862 3
0. 824 3
0. 660 6
0. 582 4

Influencing factor of
ductility

Aromatics content
IC=O

IS=O

Saturates content
FC

IC

Mw

d

Asphaltene content
Colloid content

Tg

Gray correlation

0. 918 5
0. 711 9
0. 673 0
0. 672 0
0. 643 4
0. 632 3
0. 627 0
0. 626 1
0. 623 3
0. 621 0
0. 605 7
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联度可达 0.976 1，延度与芳香分含量的关联度为

0.918 5，表明芳香分有利于改善沥青的蠕变速率和

延度，能很好地反映沥青的低温性能，这一结论与已

有的研究［20］相一致 .结合 SARA测试结果，木焦油基

再生沥青中含有较多的芳香分，而芳香分有利于提

升沥青的相容性，且从溶解度参数的角度来看，芳香

分与沥青质有相似的溶解度参数和溶解其他组分的

能力［21］，可显著降低老化沥青中溶质与溶剂的溶解

度参数差，从而使沥青维持均匀稳定的状态 .
羰基指数 IC=O和亚砜指数 IS=O与各低温指标间

的关联度均在 0.64以上，表明这 2个指标均可在一定

程度上反映沥青的低温性能 .结合 FTIR测试结果，

木焦油基再生剂可与老化沥青发生化学反应，抑制

碳键和硫键的氧化，降低沥青的老化程度，使得沥青

在低温下的应力松弛能力和流动性得到恢复，从而

恢复沥青的低温性能 .
劲度模量 S与沥青质含量、胶质含量、凝胶指数

IC、结晶度 FC有较高的关联度，表明沥青质和胶质含

量的提高会影响沥青的劲度模量 .沥青质和胶质在

低温下呈脆性，其极性官能团对沥青分子间的排列

起支配作用［15］.结合 SARA测试结果可以判断，沥青

质和胶质含量的提高使得沥青分子间的作用力增

强，流动性减弱，进而削弱沥青的低温抗裂性能 .综
合DSC测试结果，老化沥青中加入再生剂后，其Tg值
显著降低，沥青分子在低温下“冻结”的温度也随之

降低，其变形能力增强，从而降低了沥青在低温下开

裂的风险 .而 S值与 FC间较高的关联度验证了将 FC
作为评价沥青低温性能指标的可行性，且沥青分子

在低温下因结晶导致分子间运动受阻，温度应力不

可分散，导致温度应力较大，沥青的劲度模量也随之

增大 .
综上，木焦油再生剂可有效抵抗老化对沥青低

温性能的影响 .从宏观角度来看，再生剂的加入改善

了沥青的流动性，提高了沥青的应力松弛能力，调和

了沥青的组分［22］，从而提高了沥青的低温抗裂性能 .
从微观角度来看，再生剂的加入可有效抵抗沥青的

氧化反应，增强沥青分子链间的柔韧性并降低分子

间的作用力，进而降低低温对沥青的不利影响 .另
外，木焦油基再生剂可在老化沥青中发挥增溶作用，

降低其表面张力，提高二者的相容程度，促使沥青中

的分子团分散、流动、相容，进而与老化沥青发生反

应，形成较为稳定的体系［3］.这种体系可有效抵抗低

温对沥青的破坏作用，防止沥青中轻质组分的挥发，

从而提高结构沥青含量，增强沥青的低温抗裂性能 .

3 结论

（1）再生剂的加入可有效恢复老化沥青的低温

变形能力及应力松弛能力，较大程度地抵抗低温对

老化沥青产生的不利影响，但难以完全恢复至原样

沥青水平 .
（2）木焦油基再生剂可显著降低老化沥青的脆

性与结晶度，且可在低温下抑制沥青结晶并提高分

子链的柔韧性，进而改善应力松弛效应，提高沥青

延度 .
（3）木焦油基再生剂可调和老化沥青组分并调

节其胶体结构，有效改善沥青相对分子质量的集中

程度，减弱分子间的作用力，降低大分子物质的相对

含量 .
（4）木焦油基再生剂可与老化沥青发生化学反

应，降低其亚砜指数和羰基指数，并抑制碳键和硫键

的氧化 .
（5）再生沥青各性能参数与其低温性能间的关

联度差异较大，因此，未来需建立再生剂类型和性

能、再生沥青配比和再生沥青低温性能恢复间的多

参数综合评价体系和指标，以实现对不同再生沥青

低温抗裂性能的定向调控 .
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