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摘要!为研究乳化沥青重复老化冷再生混合料结构特性!掌握沥青老化程度对路用性能的影

响规律!利用基本性能试验)劈裂强度试验)动态加载疲劳试验及水稳定性试验对掺加不同再生剂

的混合料体积参数和性能指标进行分析%结果显示!再生剂能显著改善混合料的力学性能)抗水

损害能力和抗疲劳特性!提高重复老化再生混合料的劈裂强度和劈裂最大荷载!降低混合料的空

隙率和
E+_

料重复老化对混合料劈裂强度的劣化作用#随着应力比的增加!再生混合料的荷载呈

线性增加趋势!疲劳作用次数呈指数函数下降趋势!且再生剂对混合料疲劳作用次数的改善效果

逐渐降低!对疲劳破坏荷载的改善效果无显著变化%
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目前$中国高速公路建设进入后期阶段$原有路

面大面积养护&维修及改扩建成为道路建设的重点

之一$由此产生的废旧沥青混合料逐年增多$迫于环

境污染&资源匮乏等问题$沥青路面再生受到广泛关

注$同时旧沥青混合料的二次或多次重复再生是否

满足路面性能要求成为再生技术发展亟需解决的问

题%采用乳化沥青冷再生技术不仅能解决环境污

染&资源浪费问题$还可降低路面建设养护阶段的资

源消耗$有效控制公路整个寿命周期的运营成本%

李进&周志刚等分析了不同类型再生剂对老化

沥青溶解&转移调整四组分的基本原理及影响再生

沥青性能的因素$提出了改善措施#

YQ

V

<;A1:h#Y#

分析了回收沥青的基本性能$提出了回收沥青组分

变化规律#黄磊分析了多次水泥乳化沥青冷再生混

合料性能衰减规律及水泥和乳化沥青用量对多次再

生混合料力学性能&疲劳性能的改善作用#苏志翔研

究了乳化沥青冷再生最佳含水率确定方法及成型试

件的养护温度等$推荐提高试验养生温度至
!!%`

%

该文通过分析再生剂类型对乳化沥青初次冷再生&

重复冷再生混合料特性的影响$研究再生剂对重复

再生所起的作用及调节规律$为多次重复再生混合

料性能改善和实体工程推广奠定基础%
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原材料及试验方案

!*!

"

原材料

选择河南省某高速公路中面层铣刨料作为原材

料
E+_

&
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石灰岩为新集料#乳化沥青采

用阳离子慢裂乳化沥青$其技术指标见表
!

#水泥采

用
_#Z)"#.

普通硅酸盐水泥$拌和用水为可饮用的

自来水$均满足再生规范的技术要求%

表
!

"

乳化沥青的技术指标

检测项目 试验结果 技术要求

电荷 阳离子 阳离子

破乳速度 慢 慢
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沥青再生的关键是确保再生沥青的粘度及各项

物理力学指标满足使用要求%选用沥青
i

抗剥落剂

i

再生剂
C!%i"i!

$其中再生剂采用冷补剂
!%%

!

Ŵ,+

"&橡胶油!

Ŵ,I
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ah

型再生剂!

Ŵ,F
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种品牌$其技术指标见表
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试验方案

!

!

"配合比设计%依据
8UX[$!,"%%-

*公路

沥青路面再生技术规范+中的乳化沥青厂拌冷再生

配合比设计方法$选择
+F,"%

级配!见表
)

"$乳化

沥青用量为
$#"7

$用水量为
"#(7

$水泥用量为

!c%7

%试件双面击实
.%

次$在
(% `

烘箱中养生

$-N

!成型后不脱模"后$再双面击实
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次%
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再生剂的技术指标

再生剂类型
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级配设计

筛孔尺寸)
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"重复老化料制备%对
E+_

原料进行室内

老化试验$制备二次老化再生料%首先对
E+_

原

料进行筛分分档!按照配合比设计要求"$分别置于

!).`

烘箱中保持
$N

$然后调节温度为
-%`

恒温

保持
!"%N

$冷却至室温后依据上述配合比进行乳

化沥青重复冷再生混合料性能验证%

!

)

"混合料性能试验方法%为分析再生剂类型

对重复再生沥青混合料性能的适应效果$通过基本

性能试验&劈裂强度试验&正弦波加载动态劈裂试验

分析再生剂类型对混合料体积参数!密度&空隙率

等"&劈裂强度!浸水疲劳指标和劈裂强度指标"及疲

劳特性的影响%
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再生剂对混合料特性的影响

+*!
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对体积参数的影响

沥青混合料体积参数确定是配合比设计中的重

要组成部分$确定最佳沥青用量&控制空隙率等指

标$为实体工程应用奠定基础%研究显示由于体积

参数造成沥青混合料最佳沥青用量不当&空隙率过

大的现象时有出现$影响沥青路面的设计和施工质

量%因此$合理的体积参数是保证沥青路面路用性

能的基本条件$对延长使用寿命&减少养护费用等具

有重要意义%

)

种再生剂对乳化沥青重复冷再生混

合料密度&空隙率的影响见图
!

%

图
!

"

不同再生沥青混合料的体积参数

""

从图
!

可看出'

!

"再生剂对重复冷再生沥青混

合料的基本性能具有显著影响$提高了混合料的理

论密度和毛体积密度$降低了其空隙率$提高了其密

实程度%且重复再生沥青混合料的空隙率为
&7

"

!)7

$满足再生技术规范要求!

*7

"

!$7

"%
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"再

生剂
Ŵ,+

对混合料空隙率的改善效果优于再生

剂
Ŵ,I

和
Ŵ,F

$再生剂
Ŵ,+

沥青混合料的

空隙率降低
)$#*7

!与未参加再生剂的
Ŵ,%

相

比"#而再生剂
Ŵ,I

&

Ŵ,F

混合料的毛体积密度

相近且高于再生剂
Ŵ,+

混合料%说明不同类型

再生剂对旧沥青的作用存在较大差别$主要与再生

剂&沥青组分之间相互结合原理有关%添加再生剂

旨在恢复或补充老化沥青中的轻质组分$要求再生

剂对沥青具有较强的溶解效果和良好的挥发性质$

在溶解老化沥青后能适时挥发$且不降低沥青混合

料的路用性能%可根据
E+_

料中沥青类型&老化

程度等进行分析$结合经济&环境效益优选再生剂%

+*+

"

对劈裂强度的影响

通过劈裂强度试验评价乳化沥青冷再生混合料

的力学性能$分析不同类型再生剂对初次再生和重

复再生混合料劈裂强度的影响$掌握重复再生混合

料力学强度劣化程度%试验结果见图
"
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图
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初次老化和重复老化再生混合料劈裂强度'变形量试验结果

图
,

"

初次老化和重复老化再生混合料

"""

最大劈裂荷载试验结果

从图
"

&图
)

可看出'

!

"

E+_

料重复老化再生

后混合料的劈裂强度和劈裂最大破坏荷载显著降

低$应变变形也呈降低趋势$且再生剂的加入显著提

高了混合料的劈裂强度%如对于再生剂
Ŵ,+

$乳

化沥青重复再生后混合料的劈裂强度降低
$&#$7

$

最大破坏荷载降低
"*#(7

%说明乳化沥青重复再生

后混合料的力学强度显著下降$而再生剂能改善

E+_

料的力学强度%再生剂通过改善&平衡
E+_

料沥青组分$相同乳化沥青用量下$混合料结构内部

粘聚力得到提高$混合料力学性能得到改善%

"

"再

生剂对混合料疲劳强度和最大荷载的改善幅度与再

生剂基本性质&旧料老化程度等密切相关%再生剂

Ŵ,+

对混合料的初次再生劈裂强度和最大破坏

荷载的改善效果最佳$分别提高
!".7

&

!%-#$7

#再

生剂
Ŵ,I

次之$分别提高
!""7

&

*-#(7

#再生剂

Ŵ,F

分别提高
!!!7

&

*"#&7

%对于重复老化再

生混合料$再生剂
Ŵ,F

对劈裂强度的改善幅度最

大$提高
-%#&7

#再生剂
Ŵ,+

最差$提高
$(#&7

#

再生剂
Ŵ,I

对最大破坏荷载的改善效果最好$提

高约
(*#-7

%

)

"重复再生混合料的最大破坏荷载

劣化程度低于劈裂强度劣化程度$再生剂的加入提

高了混合料劈裂强度和最大破坏荷载的劣化程度%

如重复再生
E+_

料$未参加再生剂的混合料!

Ŵ,

%

"的劈裂强度和最大破坏荷载分别降低约
!*#"7

&

.#"7

$而掺加再生剂的混合料的劈裂强度和最大破

坏荷载分别降低
)%#%7

"

$&#$7

&

!-#*7

"

"*#(7

%

综上所述$再生剂能显著提高乳化沥青重复冷

再生混合料力学强度$

)

种再生剂对初次再生混合

料力学强度的改善效果接近$再生剂
Ŵ,F

对重复

再生混合料劈裂强度的改善效果最佳%

+*,

"

对劈裂疲劳性能的影响

沥青路面长期性能主要指高温稳定性&疲劳性

能及水稳定性等%对于乳化沥青冷再生沥青路面$

掺加旧料的再生混合料的高温抗车辙能力优于普通

沥青混合料$而低温性能和疲劳耐久性是控制重点$

水损害和疲劳破坏也是影响再生沥青路面寿命的主

要因素%结合乳化沥青冷再生混合料结构特性$选

择动态劈裂试验测试疲劳性能$试验采用
LUW,

-!%

万能材料试验机和应力控制模式$温度
!.`

$

频率
!%a2

!加载正弦波"$应力比为
%#"

&

%#)

&

%#$

&

%#.

和
%#(

!不同应力水平代表不同车辆荷载对沥青

路面疲劳性能的不同影响"%试验结果见图
$

&图
.

%

从图
$

&图
.

可看出'

!

"再生剂对乳化沥青初次

再生和重复再生混合料的破坏荷载&疲劳寿命具有

显著影响$对混合料疲劳寿命的改善效果与再生剂

类型&应力比分布状态有关%随着应力比的增加$混

合料的破坏荷载呈线性增加趋势$疲劳作用次数呈

指数函数下降%如再生剂
Ŵ,+

$应力比为
%#)

时$

最大疲劳荷载&疲劳作用次数分别为
$.%-9

和

&")(

次#应力比为
%#(

时$分别为
*%!*9

和
$&$

次$最大疲劳荷载提高约
!%%7

$疲劳作用次数降低

约
*)7

%与未掺加再生剂的混合料相比$应力比为

%#)

时$再生剂
Ŵ,+

混合料的破坏荷载和疲劳作

用次数分别提高
.$#&7

&

!*&#&7

%

"

"随着应力比

的增加$再生剂对混合料疲劳作用次数的改善效果

逐渐下降$对疲劳破坏荷载的改善效果则无显著变
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图
-

"

不同应力比下初次老化再生沥青混合料破坏荷载试验结果

图
0

"

不同应力比下重复老化再生沥青混合料破坏荷载试验结果

化%说明随着路面作用荷载的增加$再生剂对混合

料疲劳性能的改善越来越不明显$荷载对混合料的

疲劳破坏占主导作用%应力比为
%#"

时再生剂
Ŵ

,+

&

Ŵ,I

&

Ŵ,F

混合料的疲劳作用次数分别提

高约
")&#(7

&

"!.#!7

&

"-$#"7

$而应力比为
%#(

时

分别提高
.%#%7

&

!"-#)7

&

-&#%7

!初次再生混合

料"%

)

"添加再生剂的混合料的疲劳破坏荷载和疲

劳作用次数受应力比的影响较显著!见表
$

"$再生

剂
Ŵ,+

&

Ŵ,I

&

Ŵ,F

混合料的破坏荷载随应力

比变化曲线的斜率均高于未参加再生剂的混合料$

说明乳化沥青重复冷再生混合料性能受再生剂的影

响更明显$再生剂的加入提高了混合料中自由沥青

含量$增强了混合料的塑性$而未掺加再生剂的混合

料的刚度更显著!乳化沥青冷再生混合料性质介于

普通热拌沥青混合料柔性材料与半刚性材料之间"$

尤其是重复再生混合料$沥青的老化程度更严重$势

必提高混合料刚度模量%

根据上述分析$再生剂对老化沥青具有良好的

表
-
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重复再生混合料应力比与破坏荷载'疲劳作用次数的关系

再生剂类型 应力比与破坏荷载的关系式 应力比与疲劳作用次数的关系式

Ŵ,+

(

C!%.-%CD"

$

!

"

C!

(

C-&.*?

,&#*($"C

$

!

"

C!
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(

C(-$$C,!#)

$

!

"

C!

(

C$-%-#*?

,$#*"$&C

$
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C!

改善功能$不同类型再生剂对初次老化混合料具有

显著作用$对重复老化混合料疲劳寿命的改善效果

存在较大差异$其中再生剂
Ŵ,F

的抗老化作用最

佳$而再生剂
Ŵ,+

&

Ŵ,I

随着沥青的进一步老

化其修复效果一般%如应力比为
%#"

时$再生剂
Ŵ

,+

&

Ŵ,I

&

Ŵ,F

混合料的疲劳作用次数分别提

高约
,%#(7

&

"&#!7

和
!&(#%7

%

+*-

"

对抗水损害特性的影响

乳化沥青冷再生混合料独特的结构性质和施工

工艺决定了路面现场压实空隙率指标控制范围高于

普通热拌混合料$而在道路通车后$车辆荷载的反复

碾压和高温环境又促使混合料空隙率进一步下降$

说明冷再生沥青混合料路用性能稳定是一个循序渐

进的过程%大量工程实践经验显示雨水对路面病害

-- """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"%!-

年
)

月
"



的.贡献/达
*%7

$当路面存在裂缝和孔隙时$水在

车辆动态荷载作用下逐渐渗入路面结构$长期浸泡

和荷载反复作用将加速沥青
,

集料粘附$促进沥青

粘附膜脱落$导致集料脱落&松散$甚至出现结构性

整体失稳%采用浸水劈裂动态加载试验分析再生剂

对重复再生沥青混合料水稳定性的影响$试验采用

LUW,-!%

万能材料试验机和应力控制模式$试件

浸水按
8UXO"%,"%!!

*公路工程沥青及沥青混合

料试验规程+进行$温度
!.`

$频率
!%a2

!加载正

弦波"$应力比为
%#.

%试验结果见图
(

%

图
2

"

初次老化和重复老化再生沥青混合料浸水劈裂试验结果

""

从图
(

可以看出'

!

"再生剂对乳化沥青冷再生

混合料水稳定性的影响显著$无论是初次再生还是

重复老化再生混合料$再生剂的加入均提高了其浸

水劈裂作用次数$即改善了混合料的抗水损害能力%

其中再生剂
Ŵ,I

&

Ŵ,F

对重复再生混合料水稳

定性的改善效果较好$

Ŵ,+

的改善作用一般%如

乳化沥青初次再生混合料$再生剂
Ŵ,+

&

Ŵ,I

&

Ŵ,F

的加入使其动态加载次数分别提高
"&#)7

&

!%*#!7

和
*%#*7

#重复再生后的动态加载次数分别

提高
""#%7

&

!%!#)7

&

&*#!7

%再生剂通过与老化

沥青中沥青质和胶质组分进行相溶$利用组分转移

达到平衡沥青性能的目的$由于再生剂
Ŵ,I

&

Ŵ

,F

的芳香分含量远高于再生剂
Ŵ,+

$对老化沥

青的相互作用效果优良$再生后沥青的各项性能指

标均优于老化沥青$乳化沥青重复再生混合料内部

结构粘聚力&集料分布状态!再生沥青性能提供了良

好润滑状态"等均高于未掺加再生剂的混合料$混合

料破坏加载作用次数显著增加%

"

"沥青混合料劈

裂破坏时的变形量反映试件在动载反复作用下的竖

向变形$添加再生剂混合料的劈裂强度与变形量均

高于未掺加的混合料$说明再生剂增强了老化混合

料的柔韧性$在相同环境条件下$再生混合料抵抗变

形的能力显著提高$而未掺加再生剂的混合料易发

生脆裂等现象$与文献,

"

-提出的再生沥青胶结料结

论一致%如初次再生混合料$再生剂
Ŵ,+

&

Ŵ,

I

&

Ŵ,F

的加入使其竖向变形分别提高
!!#)7

&

")#.7

和
""#$7

#重复再生后的竖向变形分别提高

$$#"7

&

)$#(7

&

""#"7

$与再生剂对破坏作用次数的

影响规律不一致%

,

"

结论

!

!

"再生剂对重复老化再生混合料的体积参数

影响较大$显著提高了毛体积相对密度和最大理论

相对密度$降低了混合料的空隙率$对基本性能的改

善幅度与再生剂类型&沥青老化程度等因素存在密

切关联%乳化沥青冷再生技术对重复老化的
E+_

料具有良好的再生恢复功能$基本性能指标和路用

性能指标均满足再生技术规范要求%

!

"

"再生剂能改善重复再生混合料的力学性

能$提高混合料的劈裂强度和劈裂最大荷载$降低

E+_

料重复老化对混合料劈裂强度的劣化$且再生

剂对乳化沥青初次老化再生混合料力学性能的改善

效果无明显差异$而对重复老化再生混合料劈裂强

度的改善存在较大差异%

!

)

"再生剂提高了重复老化再生混合料的劈裂

疲劳寿命和疲劳破坏荷载%随着应力比的增加$再

生混合料的荷载呈线性增加趋势$疲劳作用次数呈

指数函数下降趋势$再生剂对混合料疲劳作用次数

的改善效果逐渐降低$对疲劳破坏荷载的改善效果

无显著变化$且再生剂对初次老化再生混合料疲劳

寿命的改善效果接近$对重复老化混合料疲劳寿命

的改善效果存在较大差异%

!

$

"再生剂的加入显著改善了混合料的抗水损

害能力$提高了浸水劈裂作用次数和竖向变形量$且

再生剂类型对初次再生和重复再生混合料均具有较

大差异$这与力学强度&疲劳特性影响规律并不一

致%建议结合不同路用性能指标进行综合评价$选
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前后总体变化幅度不大$基本维持在
"#(-

"

"#&%

>

M

)

6

)

#吸水率&针片状含量和压碎指标随着研磨时

间的增加呈先急后缓的减小趋势$最终趋于平稳状

态%

!%

"

"%

和
"%

"

)%66

两档再生骨料研磨
.

6:=

$吸水率与针片状含量可满足
)

类骨料的技术

要求#

.

"

!%66

再生骨料研磨时间达到
!%6:=

时

才能满足
)

类骨料的技术要求%

!

.

"经过颗粒整形的再生骨料砼的
&

和
"-3

抗

压强度基本与天然骨料水泥砼持平#简单破碎再生

骨料水泥砼的抗压强度略差$

"-3

时抗压强度降低

约
.L_A

%通过改性技术措施$再生骨料及其砼的

各项指标与天然骨料接近$具有一定推广应用前景%

参考文献!

,

!

-

"

F8Y:e?@1#F<=/@?1?6A0<=@

4

@?/

4

/;:=

MV

@<

M

@?00:=1N?

'W+

,

+

-

#H?6<;:1:<=A=3E?Q0?<SF<=/@?1?A=3 LAd

0<=@

4

,

F

-

#!**$#

,

"

-

"

L<01ASAU?RA>:#UN?0N:=>S?A1Q@?<S@?/

4

/;?3A

MM

@?

M

A1?

/<=/@?1?

,

8

-

#F<=/@?1?T=1?@=A1:<=A;

$

!**(

!

!

"

#

,

)

-

"

+WULF"&%

'

W1A=3A@30

V

?/:S:/A1:<=S<@Q=:16A0<=@

4

,

W

-

#

,

$

-

"

张凯
#

废弃和再生骨料建材开发的理论和试验研究

,

H

-

#

哈尔滨'哈尔滨工业大学$

"%!!#

,

.

-

"

叶禾
#

高品质再生骨料混凝土的力学性能与耐久性试

验研究,

H

-

#

杭州'浙江工业大学$

"%%*#

,

(

-

"

伍超
#

公路路面再生骨料混凝土试验研究,

H

-

#

成都'西

南交通大学$

"%%)#

,

&

-

"

王亮
#

高品质再生骨料制备技术及其对再生混凝土性

能的影响,

H

-

#

青岛'青岛理工大学$

"%!)#

,

-

-

"

张志刚
#

高强度再生骨料混凝土的回收工艺及性能研

究,

H

-

#

哈尔滨'哈尔滨工业大学$

"%%*#

,

*

-

"

华小巧
#

建筑废弃物再生骨料强化与再生混凝土的研

究,

H

-

#

昆明'昆明理工大学$

"%%*#

,

!%

-

"

张允宝
#

莲易公路再生骨料混凝土应用技术试验研究

,

H

-

#

长沙'长沙理工大学$

"%%(#

,

!!

-

"

赵智慧
#

再生骨料改性及其混凝土制备工艺研究,

H

-

#

济南'济南大学$

"%!)#

,

!"

-

"

张涛
#

再生骨料改性及其在沥青混合料中的应用,

H

-

#

武汉'武汉理工大学$

"%!%#

,

!)

-

"

王凤
#

再生混凝土制备技术及主要性能试验研究,

H

-

#

大庆'东北石油大学$

"%!%#

,

!$

-

"

罗蓉$冯光乐$凌天清
#

再生水泥混凝土研究综述,

8

-

#

中外公路$

"%%)

$

")

!

"

"

#

,

!.

-

"

吴中伟$廉惠珍
#

高性能混凝土,

L

-

#

北京'中国铁道出

版社$

!***#

,

!(

-

"

肖建庄$李佳彬$兰阳
#

再生混凝土技术研究最新进展

与评述,

8

-

#

混凝土$

"%%)

!

!%

"

#

收稿日期'

"%!&,!%,")

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

"上接第
-*

页$

择乳化沥青重复冷再生混合料再生剂$降低单一或

极端指标评价选择的缺陷%

参考文献!

,

!

-

"

李进
#

沥青再生剂扩散行为及其影响因素研究,

H

-

#

青

岛'中国石油大学!华东"$

"%!%#

,

"

-

"

周志刚$杨银培
#

再生剂对旧沥青的再生行为,

8

-

#

交通

运输工程学报$

"%!!

$

!!

!

(

"

#

,

)

-

"

YQ

V

<;A1:h Y#FNA@A/1?@:2A1:<=<Se:1Q6?=?51@A/1?3

S@<6Q0?3A0

V

NA;1

V

AR?6?=1

,

8

-

#OQ@<

V

?A=8<Q@=A;<S

W/:?=1:S:/E?0?A@/N

$

"%%*

$

".

!

"

"

#

,

$

-

"

黄磊
#

水泥乳化沥青多次冷再生混合料的路用性能研

究,

8

-

#

中外公路$

"%!)

$

))

!

.

"

#

,

.

-

"

苏志翔$李淑明$吴小虎
#

乳化沥青冷再生试验方法改

进及性能研究,

8

-

#

华东交通大学学报$

"%!$

$

)!

!

"

"

#

,

(

-

"

8UX[$!,"%%-

$公路沥青路面再生技术规范,

W

-

#

,

&

-

"

8UXO"%,"%!!

$公路工程沥青及沥青混合料试验规

程,

W

-

#

,

-

-

"

HA@@?= X aA2;?11#O6Q;0:<=@?0:3Q?@?/<R?@

4

1?/Nd

=:

l

Q?0

'

N<b3<b?

M

?1?6Q;0:<=@?0:3Q?@?

V

@?0?=1A1:R?

<S:=d0?@R:/?e:=3?@

,

8

-

#U@A=0

V

<@1A1:<=E?0?A@/NO

'

F:@d

/Q;A@

$

"%%&

$

!""#

,

*

-

"

[?6?Ih#H?0:

M

=A=3A00?006?=1<S;<=

M

d;:S?S;?5:e;?

V

AR?6?=10

,

8

-

#U@A=0

V

<@1A1:<=E?0?A@/NF:@/Q;A@

$

"%%!

$

.%)#

,

!%

-

"

YA@;00<=E

$

T0A/00<='

$

O>e;A38#EN?<;<

M

:/A;/NA@A/d

1?@:2A1:<=<Se:1Q6?=3:SSQ0:<=

,

8

-

#8<Q@=A;<SLA1?@:A;0

W/:?=/?

$

"%%&

$

$"

!

!

"

#

,

!!

-

"

严金海$倪富健$杨美坤
#

乳化沥青冷再生混合料的间

接拉伸疲劳性能,

8

-

#

建筑材料学报$

"%!!

$

!$

!

!

"

#

,

!"

-

"

+6:@Y

$

+6:@L#PAe<@A1<@

4

SA1:

M

Q?6<3?;0S<@@?/

4

d

/;?36:5?0b:1Ne:1Q6?=?6Q;0:<=A=3/?6?=1

,

8

-

#

F<=01@Q/1:<=A=3IQ:;3:=

M

LA1?@:A;0

$

"%!%

$

"$

!

!%

"

#

,

!)

-

"

林烈琼$包双雁
#

泡沫沥青冷再生技术在海南公路改

建中的应用,

8

-

#

公路与汽运$

"%!&

!

(

"

#

,

!$

-

"

赵丹
#

营口地区城市道路泡沫沥青再生技术的应用研

究,

H

-

#

沈阳'沈阳建筑大学$

"%!.#

收稿日期'

"%!&,%-,%&

)*"

"%!-

年 第
"

期 郖炜安!等&废弃砼再生骨料性能及再生骨料砼力学强度分析
"


