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	成果公报内容

	    本课题依托山东省交通运输科技计划项目“改性沥青混合料绿色多循环热再生关键技术及工程应用研究”（2018B20），采用现场调研、理论分析、现场试验等研究手段，通过对SBS改性沥青回收方法、SBS改性沥青再生后性能演变规律、普通沥青改性热再生性能演变规律、基于黏韧性试验曲线形态的辨识性指标、新旧沥青融合机理，及其定制精准再生工程应用与质量控制的研究，主要研究成果如下：

    （1）规范了SBS改性沥青回收关键控制参数，补充了现行沥青回收的试验规程。回收SBS改性沥青的性能指标受抽提回收采用的试验仪器、回收溶剂、回收参数等因素的影响，通过调整蒸馏温度、调整CO2通气量与延迟加热时间等关键控制参数，可以利用阿布森法、旋转蒸馏法进行SBS改性沥青的准确回收。溶剂略有残留相比略有老化对回收沥青指标影响更显著，因此延迟加热时间宁长勿短。

    （2）通过对SBS改性沥青多次老化与再生流变特性的研究与荧光显微镜机理分析，结果表明：再生过程可部分恢复SBS改性沥青的粘弹指标，但随着再生次数的增加，恢复效果越来越差。SBS改性沥青三次及以上再生时，各项性能变化接近极限值，如未采取干预措施而只采用再生剂再生时，可考虑将之作为硬质沥青进行应用。

    （3）采用添加新改性沥青再生老化沥青时，所选新沥青的黏度、针入度、软化点指标与目标再生沥青性能、老化沥青掺量之间符合调和法则，提出了适用于指导SBS改性沥青再生时新沥青的选择指南。

    （4）荧光显微图片显示添加新沥青补充了老化沥青中软沥青质与SBS改性剂的含量。红外光谱图分析结果表明，改性沥青的老化过程包含了基质沥青的老化与SBS聚合物的降解反应，老化作用使得改性沥青的网状交联结构被破坏，SBS改性作用逐渐丧失。在添加不同针入度等级的新沥青对老化沥青进行再生后，再生沥青的特征官能团得到恢复，SBS改性沥青的粘弹特性亦随之恢复。

    （5）基于流变指标的临界阈值研究。重复蠕变试验结果表明，旧的普通沥青改性热再生后的沥青大部分满足不可恢复蠕变柔量差值≤75%的要求。因而，对于旧的普通沥青改性热再生，采用现有指标评判再生沥青的高温稳定性依然适用。在新沥青选用符合要求的SBS改性沥青条件下，建议老化沥青掺量在50%以内适用于标准交通等级，在35%以内适用于重交通和超重交通，极端交通等级下，建议普通沥青的掺量在25%以内。

    （6）基于黏韧性曲线形态，提出形态参数黏部能量和韧部模量作为评价旧的改性热再生的辨识性指标。基于灰色关联分析，韧部模量与多应力重复蠕变试验中恢复率指标关联性较高，黏部能量、韧部模量均与线性振幅扫描中疲劳寿命和指标关联性较高。

    （7）SBS改性热再生的芳环对再生沥青的恢复率影响较高。相比于高温性能，官能团与疲劳性能的相关性更显著。研究表明亚砜基与再生沥青的疲劳关系最高，且5%应变控制比2.5%应变控制得到的疲劳寿命与官能团系数的关联度更高，说明大应变更能反映出SBS改性剂对疲劳性能的贡献。

    （8）Evotherm温拌剂通过提高改性沥青的表面能、改善沥青与集料的粘附性发挥作用。5%掺量的Evotherm温拌剂能降低WMRA的压实温度15℃~30℃，温拌剂的掺量越高，压实性能越好，通过性能与经济分析，建议温拌剂掺量宜为3~5%。高RAP掺量，推荐适当提高温拌剂掺量。温拌剂与再生剂具有良好的适应性，再生剂先掺法更有利于发挥再生效果。

    （9）开发了新旧沥青融合三维表征的试验方法。基于荧光效应与激光扫描共聚焦显微镜三维层切相结合的技术，利用 SBS聚合物的荧光效应，将其作为示踪剂，形成一个新的新旧沥青融合试验方法；提出了新旧沥青融合、扩散表征方法，构建了新旧沥青融合、扩散的量化表征参数：融合程度、均质化系数。

    （10）研究了加热温度、时间对新旧集料上沥青融合及均质化情况的影响。结果表明，180°C加热1h时对融合程度的增长最为显著，融合程度从53.4%增加为94.4%，但随着加热时间的延长融合程度增长不明显。40°C、60°C下的融合程度增幅较小。

（11）基于改性再生指标预测方程，提出了定制型改性热再生材料定制、混合料设计、RAP预处理工艺优化等厂拌改性热再生质量改进的关键措施，实现精准再生，并通过了实体工程的示范，性能评价与跟踪观测结果表明，与使用全新集料的热拌改性沥青混合料相比，改性热再生沥青混合料的高温稳定性提升、动态压缩模量增大、承载能力提高、抗疲劳性能有所减弱，低温抗裂性与水稳定性相当。定制生产的改性沥青更方便质量控制，建议有生产条件的情况下优先选用。
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	验收意见 

	2022年6月23日，山东省交通运输厅在济南组织了“改性沥青混合料绿色多循环热再生关键技术及工程应用研究”项目验收工作。验收专家组（名单附后）听取了项目组的汇报，审阅了相关技术文件和财务报告，经质询和讨论，形成验收意见如下：
一、项目组提交的资料齐全，内容完整，完成了计划任务书确定的研究目标，符合验收要求。
二、项目组通过理论分析、室内外试验与工程验证，运用流变学、形态学、微观观测等研究方法，系统开展了SBS改性沥青混合料多次循环厂拌热再生关键技术研究，取得如下主要创新成果：
1. 构建了改性沥青精准再生技术体系。提出了适用于SBS改性沥青回收的关键控制参数与方法；提出了SBS改性沥青再生关键技术指标预估方程，建立了适用于SBS改性沥青再生的沥青的指标体系及标准；研发了RAP料破碎筛分精细预处理工艺，建立了改性沥青厂拌热再生混合料施工质量控制体系。

2. 提出了黏部能量与韧部模量作为SBS改性沥青再生辨识性形态参数，建立了基于黏韧性试验的SBS改性沥青再生效果的评价方法。
3. 基于激光扫描共聚焦的三维荧光成像技术(3D-FIT)，揭示了新旧沥青界面融合与扩散机理，建立了新旧沥青融合程度和扩散均质程度的试验技术与判别方法。
三、项目组提交了改性沥青混合料绿色多循环热再生关键技术及工程应用研究技术报告，发表技术论文9篇，其中SCI、EI收录4篇，已授权发明专利4项，项目研究成果在德上高速巨野至单县段、S228黄临线等改扩建工程项目中成功应用，经济社会、绿色低碳效益显著，对SBS改性沥青混合料热再生技术推广应用具有重要意义。

四、根据项目财务报告列示情况，该项目经费使用合理，符合相关要求。
验收专家组一致同意该项目通过技术验收和财务验收。

	评价意见

	2022年6月23日，山东公路学会在济南组织了“改性沥青混合料绿色多循环热再生关键技术及工程应用研究”成果评价工作。评价委员会（名单附后）听取了项目组的汇报，审阅了相关技术文件，经质询和讨论，形成评价意见如下：
一、项目组提交的资料齐全，内容完整，数据翔实，符合评价要求。
二、项目组通过理论分析、室内外试验与工程验证，运用流变学、形态学、微观观测等研究方法，系统开展了SBS改性沥青混合料多次循环厂拌热再生关键技术研究，取得如下主要创新成果：
1. 构建了改性沥青精准再生技术体系。提出了适用于SBS改性沥青回收的关键控制参数与方法；提出了SBS改性沥青再生关键技术指标预估方程，建立了适用于SBS改性沥青再生的沥青的指标体系及标准；研发了RAP料破碎筛分精细预处理工艺，建立了改性沥青厂拌热再生混合料施工质量控制体系。

2.提出了黏部能量与韧部模量作为SBS改性沥青再生辨识性形态参数，建立了基于黏韧性试验的SBS改性沥青再生效果的评价方法。
3.基于激光扫描共聚焦的三维荧光成像技术(3D-FIT)，揭示了新旧沥青界面融合与扩散机理，建立了新旧沥青融合程度和扩散均质程度的试验技术与判别方法。
三、项目研究成果在德上高速巨野至单县段、S228黄临线等改扩建工程项目中成功应用，经济社会、绿色低碳效益显著，对SBS改性沥青混合料热再生技术推广应用具有重要意义。
综上所述，项目研究成果总体上达到了国际领先水平。
建议进一步加强推广应用。



