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摘  要 

为提升废旧沥青混合料利用率，开发专用再生冷补剂。以老化沥青为基体，选取废机油、SBR胶乳及石

油树脂为关键组分，采用响应面法(Box-Behnken设计)分析三者掺量对冷补液60℃标准粘度的影响；并

试验研究SBR与石油树脂对再生沥青软化点与15℃延度的改善效果。结果表明：废机油掺量是影响冷补

液粘度的唯一显著因素(P < 0.0001)，呈负向线性关系，是控制施工和易性的关键参数；SBR与石油树脂

能有效提升再生沥青的软化点和延度，但石油树脂掺量超过1.5%会导致延度下降。基于“工作性优先，

性能优化”原则，优化配合比(占老化沥青质量百分比)为：老化沥青:SBR胶乳:石油树脂:废机油  = 
100:5:1.5:10。该研究为RAP在冷补养护中的高效、高值化利用提供了有价值的技术方案和理论依据。 
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Abstract 
To improve the utilization rate of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), a specialized recycled cold 
patch agent was developed. Using aged asphalt as the matrix, waste engine oil, SBR latex, and petro-
leum resin were selected as key components. The response surface methodology (Box-Behnken de-
sign) was employed to analyze the effects of their dosages on the 60˚C standard viscosity of the cold 
patch liquid, and experiments were conducted to investigate the improvements of SBR and petroleum 
resin on the softening point and 15˚C ductility of regenerated asphalt. Results indicate that waste 
engine oil dosage is the only significant factor affecting viscosity (P < 0.0001), with a negative linear 
relationship, serving as the key parameter controlling construction workability. The addition of SBR 
and petroleum resin effectively enhances both softening point and ductility of regenerated asphalt, 
but petroleum resin dosage exceeding 1.5% leads to a noticeable decrease in ductility. Based on the 
principle of “workability priority, performance optimization”, the optimized mix proportion (percent-
age by mass of aged asphalt) is determined as: aged asphalt:SBR latex:petroleum resin:waste engine 
oil = 100:5:1.5:10. This study provides valuable technical solutions and a theoretical basis for the ef-
ficient and high-value utilization of RAP in cold-patching maintenance. 
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1. 引言 

沥青属于石油炼制过程中的副产物，是一类不可再生资源。在自然环境中，在雨水的冲刷、紫外线

照射、氧气氧化以及温度变化等作用下易发生氧化老化，服役性能降低[1]。 
随着我国公路交通事业的快速发展，沥青路面养护与改扩建产生的废旧沥青混合料(Reclaimed As-

phalt Pavement, RAP)数据急剧攀升。据统计，截至 2025 年，我国每年因道路养护、翻修产生的 RAP 已

突破 2 亿吨，但其再生利用率仍不足 30%，远低于发达国家普遍达到的 80%~90%的水平。大量的 RAP
的堆存与填埋不仅占用土地资源，并造成“黑色污染”和资源的巨大浪费。将 RAP 资源化利用于路面养

护工程，既是缓解环境压力的迫切需求，也是实现交通行业绿色低碳循环发展的重要途径。 
沥青路面坑槽的快速修补是养护工作的关键。冷补沥青混合料因其施工便捷、不受温度限制等优点，

成为应急修补的重要手段[2]。然而，传统冷补料常存在初始强度低、成型慢、耐久性不足等问题，且多

采用新集料，成本较高[3] [4]。与此同时，RAP 中的沥青因长期服役已发生严重老化，其针入度降低、软

化点升高、延度显著下降，直接用于冷补料难以满足路用性能要求，必须通过再生手段恢复其基本性能

[5]。因此，开发一种能够兼顾 RAP 资源化利用与冷补施工要求的专用再生冷补剂，具有重要的工程应用

价值和环境效益。 
当前，冷补料根据胶结料类型主要分为溶剂型、反应型和乳化型。溶剂型冷补料以稀释剂(如柴油、

煤油等有机溶剂)稀释沥青以降低沥青粘度、保证施工和易性，但存在强度形成慢、溶剂挥发污染等问题

[6]；反应型冷补料(如环氧、聚氨酯改性)强度高、成型快，但成本昂贵[7]；乳化型冷补料依赖水分蒸发
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破乳，强度发展受环境影响大[8]。 
三类冷补料在各自适用场景中均有优势，但均未专门针对 RAP 中老化沥青的性能补偿需求进行系统

设计。针对 RAP 的冷补再生应用，需开发一种能够同时实现老化沥青性能恢复、保证冷施工和易性、且

成本可控的专用冷补剂，其技术核心在于稀释剂、再生剂与改性剂的多组分协同优化。 
在组分选择方面，废机油富含轻质油分和芳香烃组分，既能作为稀释剂降低沥青粘度以改善施工和

易性，又能补充老化沥青中缺失的轻质组分以实现初步再生，是一种兼具稀释与再生功能的经济型材料；

丁苯橡胶(SBR)胶乳作为弹性体改性剂，能够在沥青中形成交联网络结构，有效提升沥青的弹性恢复能力

和低温变形能力[8]；石油树脂作为一种增粘树脂，可与沥青中的极性组分发生物理或化学作用，提高沥

青的粘结性与高温稳定性[9]。三者分别对应冷补剂对工作性、低温性能与高温性能的核心需求，但其协

同作用机制及最优掺配比例尚缺乏系统研究。 
响应面法(Response Surface Methodology, RSM)是一种高效的多元统计优化技术，通过合理的试验设

计能以较少的试验次数建立影响因素与响应值之间的数学回归模型，并确定最优参数组合[10]。近年来，

响应面法已在沥青材料配方优化中得到广泛应用，如 SBS/玄武岩纤维复合改性沥青掺配比设计、

SBR/SBS/胶粉复合改性沥青最优掺量确定等领域均取得了良好效果，但在 RAP 再生冷补剂组分优化方

面的应用鲜见报道。 
基于上述分析，本研究以老化沥青为基体，选取废机油(稀释/再生)、SBR 胶乳(增韧改性)和石油树脂

(增粘改性)为关键组分。首先，采用响应面法中的 Box-Behnken 设计，建立三组分掺量与冷补液 60℃标

准粘度之间的数学模型，明确各因素对施工和易性的影响规律与显著性；进而，通过再生改性沥青性能

试验，系统研究 SBR 与石油树脂掺量对再生沥青软化点与 15℃延度的改善效果，揭示二者对高低温性能

的作用机理；最终，综合“工作性优先、性能优化”的设计原则，确定 RAP 再生冷补剂的最优配合比。

研究成果旨在为 RAP 在冷补养护中的高效、高值化利用提供科学的配方设计方法与技术支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 原材料 

(1) 沥青：70 号道路石油沥青(A 级)，符合 JTG F40-2004 技术要求。老化沥青来源于某高速公路铣

刨 RAP 料，经三氯乙烯抽提回收获得。其基本性能指标为：针入度(25℃, 100 g, 5 s)为 26.5 (0.1 mm)，软

化点(环球法)为 56.7℃，延度(15℃, 5 cm/min)为 33.2 cm。 
(2) 废机油：采用经沉降、过滤预处理的废旧发动机油，作为稀释剂并补充轻质油分以辅助再生。 
(3) SBR 胶乳：阳离子型丁苯橡胶胶乳，固含量约 50%，用于改善沥青弹性与低温抗裂性。 
(4) 石油树脂：浅黄色固体颗粒，用于提高沥青粘结性与高温稳定性。 

2.2. 试验设计 

2.2.1. 冷补液粘度响应面试验 
以废机油掺量(A)、SBR 胶乳掺量(B)、石油树脂掺量(C)为因素(均以占老化沥青质量百分比计)，以

60℃标准粘度(s)为响应值(Y1)。采用 Design-Expert 软件进行 3 因素 3 水平 Box-Behnken 设计，共 17 组

试验。因素水平基于预试验设定，见表 1。 

2.2.2. 再生改性沥青性能试验 
固定废机油掺量为 10% (基于前期工作性评估)，以 SBR 掺量(3%, 4%, 5%)和石油树脂掺量(0%, 1.5%, 

3%)为变量，进行 3 × 3 全面试验。对制得的再生改性沥青，测试其软化点(表征高温性能)和 15℃延度(表
征低温性能)。 
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Table 1. List of factors and levels of response surface methodology (Mass ratio, %) 
表 1. 响应面法因素与水平表(质量比，%) 

序号 废机油 SBR 胶乳 石油树脂 冷补液标准粘度(s) 

1 30 5 3.0 44.7 

2 35 4 3.0 23.9 

3 30 5 0 40.3 

4 30 3 3.0 37.8 

5 30 4 1.5 38.9 

6 30 3 0 42.5 

7 30 4 1.5 42.1 

8 35 3 1.5 34.7 

9 25 3 1.5 49.2 

10 30 4 1.5 42.5 

11 30 4 1.5 42.0 

12 30 4 1.5 38.2 

13 25 4 3.0 51.3 

14 25 5 1.5 51.6 

15 35 5 1.5 25.8 

16 35 4 0 27.2 

17 25 4 0 53.7 

2.3. 试验方法 

(1) 冷补液制备与粘度测试：按设计配比，将老化沥青加热至 120℃，依次加入废机油、SBR 胶乳、

石油树脂，在 3000 r/min 转速下剪切混合 10 min，制得均匀冷补液。采用 SYD-0621 型沥青标准粘度计，

于 60℃水浴中测定标准粘度。 
(2) 再生改性沥青制备与性能测试：将老化沥青加热至流动状态，加入规定量废机油，剪切搅拌 10 

min 进行初步再生；随后加入 SBR 胶乳和石油树脂，在 130℃下继续剪切共混 40 min，得到再生改性沥

青样品。按 JTG E20-2011 测定软化点(T0606-2011)和 15℃延度(T0605-2011)。 

3. 结果与讨论 

3.1. 冷补液标准粘度响应面分析 

对 17 组试验结果进行多元回归分析，通过多种模型比较(见表 2)，选择简化线性模型，得到冷补液

标准粘度(Y1)的简化模型： 

Y1 = 40.38 − 11.78A − 0.2250B − 0.7500C                      (1) 

R2 = 0.9003 

方差分析(ANOVA, Analysis of Variance)结果见表 3。 
由表 2 可知，模型 P 值 < 0.0001，极显著；失拟项 P 值 = 0.1587 > 0.05，不显著，表明模型拟合良

好。在三个因素中，仅废机油掺量(A)的 P 值 < 0.0001，对粘度具有极其显著的负效应；SBR 胶乳和石油
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树脂的 P 值均大于 0.05，影响不显著。这表明，在本研究设定的掺量范围内，冷补液的初始施工和易性

主要由稀释剂废机油的用量控制。这一结论与冷补料设计中“稀释剂是调控工作性关键因素”的普遍共

识一致[11] [12]。模型显示，粘度随废机油掺量增加近似线性下降，为施工中通过调整废机油用量来精确

控制流动性提供了依据。 
 

Table 2. List of goodness-of-fit of models with different orders 
表 2. 不同阶数模型拟合优度表 

来源 序列 P 值 失拟 P 值 调整 R2 预测 R2 备注 

线性模型 <0.0001 0.1587 0.8774 0.8048 推荐模型 

两因子交互 0.1189 0.2327 0.9090 0.7629  

二次模型 0.7194 0.1310 0.8913 0.4305  

三次模型 0.1310  0.9471  存在混叠 

 
Table 3. ANOVA for response surface model of standard viscosity 
表 3. 标准粘度响应面模型的方差分析 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 1440.48 3 480.16 39.18 <0.0001 显著 

废机油 1433.77 1 1433.77 117.02 <0.0001 显著 

SBR 胶乳 0.52 1 0.52 0.04 0.8394 不显著 

石油树脂 5.82 1 5.82 0.47 0.5029 不显著 

残差 159.67 13 12.28    

失拟项 110.48 9 12.28 2.90 0.1587 不显著 

纯误差 49.19 4 12.30    

总和 1600.15 16     

3.2. SBR 与石油树脂对再生沥青高低温性能的影响 

固定废机油为 10%时，不同 SBR 与石油树脂掺量下再生沥青的性能的试验结果见表 4 和图 1~6。 
 

Table 4. List of test results of modified asphalt with different components 
表 4. 改性沥青各组分试验结果表 

序号 SBR 胶乳 石油树脂 软化点/℃ 15℃延度/cm 

1 3% 0 52.7 115.2 

2 3% 1.50% 57.4 117.3 

3 3% 3% 60.1 116.8 

4 4% 0 54.7 120.7 

5 4% 1.50% 58.1 125.6 

6 4% 3% 62.0 124.5 

7 5% 0 54.7 122.9 

8 5% 1.50% 58.6 126.4 

9 5% 3% 62.3 124.7 
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Figure 1. Curves of softening point and ductility change at 3% SBR content 
图 1. SBR 掺量为 3%时软化点与延度变化曲线 

 

 
Figure 2. Curves of softening point and ductility change at 4% SBR content 
图 2. SBR 掺量为 4%时软化点与延度变化曲线 

 

 
Figure 3. Curves of softening point and ductility change at 5% SBR content 
图 3. SBR 掺量为 5%时软化点与延度变化曲线 
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Figure 4. Curves of softening point and ductility change at 0% 
petroleum resin content 
图 4. 石油树脂掺量为 0 时软化点与延度变化曲线 

 

 
Figure 5. Curves of softening point and ductility change at 1.5% 
petroleum resin content 
图 5. 石油树脂掺量为 1.5%时软化点与延度变化曲线 

 

 
Figure 6. Curves of softening point and ductility change at 3% 
petroleum resin content 
图 6. 石油树脂掺量为 3%时软化点与延度变化曲线 
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由表 4 和图 1~6 分析可得： 
(1) SBR 胶乳的影响：在任一石油树脂掺量下，随 SBR 掺量从 3%增至 5%，软化点和延度总体呈上

升趋势。SBR 作为弹性体，能形成网络结构，有效提升沥青的弹性恢复能力和低温变形能力，从而同时

改善高低温性能。 
(2) 石油树脂的影响：在固定 SBR 掺量下，随石油树脂掺量从 0%增至 3%，软化点持续显著提高，

表明石油树脂对提升沥青高温抗变形能力作用明显。然而，当石油树脂掺量达到 3%时，与 1.5%掺量相

比，延度出现下降。这可能是因为过量的石油树脂增强了沥青的刚性与粘性，但牺牲了部分塑性，导致

低温延展性降低[9]。 
在微观层面分析此现象，石油树脂的掺入首先会吸附沥青中的轻质组分，并以颗粒状形态分散于体

系中。随着石油树脂掺量增加，树脂相逐步富集，与沥青基体之间的模量差异增大。当掺量达到 3%时，

富集的树脂相在拉伸过程中成为应力集中点，削弱了材料的均匀变形能力，从而诱发微裂纹的早期萌生

与扩展，导致沥青延度下降。此外，石油树脂作为增黏组分，其玻璃化转变温度较高，过量掺入会提高

沥青体系的玻璃化转变温度，降低分子链段在低温下的运动能力，使材料表现出脆性增强、延展性降低

的趋势。 
沥青材料的塑性直接决定了其在低温条件下的应力松弛能力。当塑性降低时，沥青抵抗低温收缩应

变的能力减弱，进而削弱路面的抗低温开裂性能。考虑到本研究拟将所研制的冷补剂应用于废旧沥青混

合料的再生利用，而自 20 世纪 90 年代末以来，SBS 改性沥青因其优异的高低温性能，已在我国高速公

路建设中得到广泛应用，其在高温抗变形能力方面表现尤为突出。因此，在优选石油树脂掺量时，本研

究在兼顾高温性能的基础上，进一步强化对沥青塑性的提升要求。 
经综合权衡，最终选取 1.5%的石油树脂掺量作为基准配比，以实现在提升高温性能的同时，避免因

树脂过量掺加对低温性能造成负面影响。 
为进一步揭示 SBR 胶乳和石油树脂改善再生沥青性能的内在机制，本文进一步采用傅里叶变换红外

光谱(FTIR, Fourier Transform Infrared Spectroscopy)和原子力显微镜(AFM, Atomic Force Microscopy)技术，

从化学结构变化和微观形貌演变角度分析改性组分对老化沥青体系的作用规律。 

3.3. FTIR 分析：SBR 与石油树脂对再生沥青化学结构的影响 

采用 FTIR 对老化沥青、废机油再生沥青、废机油 + 5% SBR 改性沥青及废机油 + 5% SBR + 1.5%石

油树脂复合改性沥青四组样品进行化学结构表征。四组试样的特征吸收峰位置与谱图形状基本一致，均

以 2920/2921 cm−1 及 2851 cm−1 处的饱和烃 C-H 伸缩振动为主导峰，未出现新的吸收峰(如图 7 所示)，图

片引至作者以往研究[13]，表明共混体系的红外谱图基本为各原材料谱图的线性叠加，各组分分子间未发

生化学键合，仅通过分子间作用力实现物理共混。 
为进一步定量评价废机油对老化沥青氧化程度的改善作用，采用 FTIR 峰高比方法对亚砜基(S=O)

含量进行半定量分析。选取 2920 cm−1 处 C-H 伸缩振动峰作为内标峰，建立亚砜基指数 SI = A1030/A2920。

老化沥青中 1030 cm−1 处亚砜基吸收峰明显(吸光度 0.05)，2920 cm−1 处 C-H 峰高为 0.25，SI 值为 0.200。
加入废机油后，再生沥青中 2920 cm−1 处 C-H 峰高保持稳定(0.29)，1030 cm−1 处亚砜基峰强度降低，SI
值下降至 0.172，降幅约 14.0%，表明废机油能够有效稀释极性含氧官能团的相对浓度，缓解沥青氧化

程度。 
SBR 样品中 966 cm−1 (反式聚丁二烯)和 697 cm−1 (聚苯乙烯单取代苯环)处出现 SBR 特征峰，证实

SBR 已成功引入沥青体系；SR 样品中进一步出现石油树脂的芳香族取代特征峰，但均未检测到新化学键

生成。FTIR 结果表明，废机油的再生作用以物理稀释和组分补充为主，SBR 与石油树脂的改性以物理共
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混方式实现，三者共同构成“再生–改性–网络化”的物理调控体系。 
 

 
Figure 7. FTIR spectrum of regenerated modified asphalt 
图 7. 再生改性沥青的 FTIR 谱图 

3.4. AFM 分析：SBR 与石油树脂对再生沥青微观形貌的影响 

采用 AFM 对四组试样进行表面形貌观测，粗糙度参数见表 5 (表格引自作者以往研究[13])。 
 

Table 5. Surface roughness parameters and morphological characteristics of different asphalt samples 
表 5. 不同沥青试样的表面粗糙度参数及形貌特征 

试样 Ra (nm) Rq (nm) Rz (nm) 表面形貌特征描述 

老化沥青 3.52 11.25 124.5 表面起伏剧烈，大量尖锐突起与深色 
沟壑，沥青质聚集明显 

再生沥青 
(掺入废机油的老化沥青) 1.17 2.07 25.8 表面趋于平整，突起被“削平”， 

沟壑被“填满” 

再生改性沥青 
(掺入 SBR 胶乳后的再生沥青) 2.83 6.16 65.2 表面分布均匀颗粒状突起， 

SBR 分散相形成 

再生改性沥青 
(掺入 SBR 胶乳与石油树脂的再生沥青) 1.15 2.89 107.9 表面出现大尺度起伏， 

聚合物网络结构形成 

 
老化沥青表面起伏剧烈，Rz 达 124.5 nm，呈现大量尖锐突起与深色沟壑。加入废机油后，Ra、Rq 和

Rz 分别降至 1.17 nm、2.07 nm 和 25.8 nm，表面趋于平整，证实废机油通过补充软质相、促进沥青质解

絮凝实现了物理修复。掺入 SBR 胶乳后，Ra 升至 2.83 nm，Rz 升至 65.2 nm，表面出现均匀颗粒状分散

相，形成微观应力缓冲区，有利于改善低温韧性。同时掺入 SBR 与石油树脂后，Ra 降至四组最低(1.15 
nm)，Rq 降至 2.89 nm，但 Rz 显著升至 107.9 nm，表明石油树脂促进 SBR 分散相融合形成大尺度聚合物

网络结构。AFM 分析从微观形貌层面揭示了“废机油修复平整→SBR 分散相增韧→石油树脂网络化增

强”的逐级调控机制，与宏观性能变化规律相一致。 
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3.5. 再生冷补剂优化配合比的确定 

在多组分配方优化过程中，各性能指标的优化方向存在差异，其中粘度属于望小特性，延度属于望

大特性，而软化点属于望目特性。为实现施工和易性与路用性能的综合平衡，本研究采用期望函数法

(Desirability Function Approach, DFA)对不同配比进行综合评价。该方法将各响应指标转化为 0~1 范围内

的无量纲期望值，并通过综合期望值 D 评价各配比的整体性能。 
根据响应面模型及性能试验结果，设定三个响应指标的优化目标：冷补液 60℃标准粘度 ≤ 30 s，以

保证施工和易性；15℃延度 ≥ 120 cm，以保证低温抗裂性能；软化点控制在 58 ± 2℃范围内，以兼顾高

温稳定性和材料塑性。采用 Design-Expert 软件中的 DFA 模块进行计算，各响应权重均设为 1。 
计算结果表明，响应面试验范围内第 8 组配比(废机油 35%、SBR 3%、石油树脂 1.5%)获得最高综合

期望值 D = 0.872，说明增加废机油掺量有利于改善冷补液流动性。然而，考虑到过量废机油可能降低胶

结料有效组分比例，且最终配方需兼顾再生沥青路用性能，因此未直接采用该点作为最终优化方案。 
结合 3.2 节中 SBR 与石油树脂对再生沥青性能的影响规律，确定废机油掺量为 10%，SBR 掺量为

5%，石油树脂掺量为 1.5%。该配比综合期望值 D = 0.856，各响应期望值分别为 d (粘度) = 0.92、d (延度) = 
0.88、d (软化点) = 0.80，具有较好的综合性能平衡。最终确定优化配合比(占老化沥青质量百分比)为：老

化沥青:SBR 胶乳:石油树脂:废机油 = 100:5:1.5:10。 
期望函数法的引入使配方选择由单一指标控制转变为多指标综合评价，提高了优化结果的科学性与

可靠性。 
(1) 工作性控制：基于响应面分析，废机油是控制粘度的关键。为确保常温下良好的施工和易性，并

参考工程经验，选定其占老化沥青质量的 10%。 
(2) 路用性能赋予：基于性能试验，5%的 SBR 胶乳能显著改善低温延度并提升软化点；1.5%的石油

树脂能在显著提升软化点的同时，避免因过量掺加导致的延度损失。此组合下，再生沥青软化点约 58.6℃，

15℃延度约 126.4 cm，综合性能较优。 
综合上述两阶段分析，提出优化后的再生冷补剂配合比(占老化沥青质量百分比)为：老化沥青:SBR

胶乳:石油树脂:废机油 = 100:5:1.5:10。该配比旨在实现施工便捷性与最终路用性能的最佳平衡。 

3.6. 优化冷补剂在 RAP 冷补混合料中的性能验证 

为验证优化配合比在实际 RAP 冷补混合料中的应用效果，采用 100%油石分离 RAP 集料(0~5 
mm:5~10 mm:10~15 mm = 35:43:22)与优化冷补剂制备 LB-13 型冷补沥青混合料，油石比 3.4%，依据《公

路沥青路面施工技术规范》(JTG F40-2004)1及《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTG E20-2011)2对

其路用性能进行系统评价，并与市售成品冷补料进行对比。 
(1) 马歇尔试验结果表明，优化冷补混合料的初始稳定度为 2.41 kN，满足建议技术指标(≥2.00 kN)，

优于海通(1.64 kN)和熠联(1.33 kN)；成型稳定度为 5.19 kN，高于行业技术指标(≥3.00 kN)，优于熠联(3.14 
kN)，表明该冷补剂具有良好的早期强度与后期强度形成能力。 

(2) 水稳定性方面，浸水残留稳定度(TSR)达到 91%，高于行业技术指标要求的 85%，优于京颜(88%)、
海通(89%)及熠联(75%)，表明优化冷补剂与 RAP 集料之间具有良好的黏附性能，能够有效抵抗水损害。 

(3) 黏附性试验结果表明，优化冷补剂的黏附性等级为 5 级，满足行业技术指标要求，与京颜、熠联

及试生产样品相当，进一步证实了优化冷补剂与集料之间具有良好的界面黏结能力。 
 

1https://jtst.mot.gov.cn/hb/search/stdHBDetailed?id=da416e53e4fc222e26c31ddea128a5bf  
2https://jtst.mot.gov.cn/hb/search/stdHBDetailed?id=1bc7f93b42d4c2c62889e14037ffb90c  
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(4) 施工和易性方面，贯入强度为 1.21 kg/cm2，处于行业技术指标(0.5~4 kg/cm2)的较优区间，优于京

颜(3.15 kg/cm2)、海通(2.45 kg/cm2)、熠联(2.07 kg/cm2)，表明优化配方具有良好的施工和易性。 
综上，基于优化配合比制备的冷补沥青混合料各项路用性能指标均满足规范要求，验证了该再生冷

补剂配方的合理性与工程适用性。 

4. 结论与展望 

(1) 采用响应面法分析了废机油、SBR 胶乳和石油树脂对 RAP 再生冷补液性能的影响。发现废机油

掺量是影响冷补液 60℃标准粘度的唯一显著因素，且呈负线性关系，是控制冷补施工工作性的关键。 
(2) 通过再生改性沥青试验表明，SBR 胶乳能同时改善再生沥青的高温软化点和低温延度；石油树

脂可显著提高软化点，但掺量超过 1.5%时会对延度产生不利影响，需谨慎控制，为 RAP 在沥青路面冷

补养护中的高效资源化利用提供了科学依据和可行方案。 
(3) 基于“工作性优先，性能优化”的系统优化思路，推荐了一种适用于 RAP 坑槽冷补的再生冷补

剂配合比：老化沥青:SBR 胶乳:石油树脂:废机油 = 100:5:1.5:10。 
本研究为 RAP 在冷补养护中的应用提供了胶结料层面的配方优化方案，其兼顾施工和易性及路用性

能。 
后续研究将重点聚焦于：① 采用该优化冷补剂制备完整的冷补沥青混合料，系统评价其初始强度、

成型强度、水稳定性、高温抗车辙及低温抗裂等全套路用性能，并与传统冷补料进行对比；② 开展现场

试验，验证其实际施工工艺适用性与长期服役性能；③ 进一步从流变学、微观结构层面深入揭示各组分

的作用机理。在此基础上，结合材料成本、生产工艺、施工设备等要素，开展技术经济性分析，探索冷补

剂的标准化生产与推广应用路径。 
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