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ｔｈｅ ｎｅｗ ａｓｐｈａｌｔ． Ｃａｓｔｏｒｅｎａ ｅｔ ａｌ． 犤１４犦 ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｔｏ
ｆｅａｔｕｒｅ ａ ｍｉｓｃｉｂｌｅ ｍａｐ ｄｅｐｉｃｔｉｎｇ ｎｅｗ ａｎｄ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ．
　 Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ牞 ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔ
ｅｎｃｅ ｏｆ ＲＡＰ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ牞 ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ犤１５ １７犦 ． Ｆｅｒｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ． 犤１８犦 ｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ
ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＲＡＰｂｉｎｄ
ｅｒ牞 ｗｈｉｃｈ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ４０％ ａｎｄ ７０％ ． Ｘｕ ｅｔ ａｌ． 犤１９犦

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ牞 ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｗｅａｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ牞 ｓｔｒｏｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒ
ａｔｅｓ牞 ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ牞 ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅｉｒ ａｇｉｎｇ ｄｅ
ｇｒｅｅ． Ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
牗ｗ牘 ａｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ＲＡＰ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ． Ａｄｂｅｌａｚｉｚ ｅｔ ａｌ． 犤２０犦 ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎｔｅｒ
ｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＡＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｂｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｖｉａｂｌｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＡＰ． Ｎａｖａｒｏ ｅｔ ａｌ． 犤２１犦 ａｌｓｏ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｎ



ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＲＡＰ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｍａｔｏ
ｇｒａｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｂｒｅｓｓｉ ｅｔ ａｌ． 犤２２ ２３犦 ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｚｅｄ ＲＡＰ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｏｄ
ｕｌｕｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｓｉｔｕ
ａｔｉｏｎｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ牞 Ｗｕ ｅｔ ａｌ． 犤２４犦 ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａ ｇｒａｄｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ｈｏｔｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘ
ｔｕｒｅ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｄｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ
ａｓｐｈａｌｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ． Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ． 犤２５犦 ａｎｄ Ｌｉ ｅｔ ａｌ． 犤２６犦

ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｅｒｓ ａｎｄ
ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ＲＡＰ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｈｉｌｅ
ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ
ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞 Ｗｕ ｅｔ ａｌ． 犤２７犦 ｓｔａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｂｉｎｄｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｒ ｈｏｔｍｉｘ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｗａｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｉｎ ｒｏａｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｕｎ
ｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ ｒｅ
ｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｃａｔｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｕｔｉｌｉｚｅｓ
ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｓ ａ ｔｒａｃｅｒ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍ
ａｇｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｍｉｍｉｃ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ牞 ｔｗｏ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｄｅｓｉｇｎ
１． １　 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１． １． １　 Ａｓｐｈａｌｔ
　 Ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｎｅｗ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ａ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｅ ｏｆ ６０ ／ ８０ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞 ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ
ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｎｅｗ ａｓｐｈａｌｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａ
ｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ牞 ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｓｕｂ
ｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｉｎｆｉｌｍ ｏｖｅｎ ｔｅｓｔ 牗 ＲＴＦＯＴ牘 ｍｅｔｈ
ｏｄ牞 ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＲＴＦＯＴ
Ａｓｐｈａｌｔ Ｔｅｓｔ ｉｔｅｍｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ

Ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ

Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ 牗２５ ℃牞 １００ ｇ牞 ５ ｓ牘 ／
０． １ ｍｍ

６６

Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ 牗１５ ℃牘 ／ ｃｍ ＞ １００
Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ／ ℃ ４８． ７

Ａｓｐｈａｌｔ
ａｆｔｅｒ ＲＴＦＯＴ
牗１６３ ℃牞 ５ ｈ牘

Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ／ ％ － ０． ２
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％ ６３

Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏ 牗１５ ℃牘 ／ ％ １７９

１． １． ２　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
　 Ｂａｓａｌｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ牞 ｗｈｉｌｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 牗 ＪＴＧ Ｅ４２—２００５牘 牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｌｌｕｓ
ｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｇ ／ ｃｍ３

Ａｇｇｒｅｇａｔｅ Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
１＃ ３． ００７ ２． ９１６
２＃ ２． ９８８ ２． ８９７
３＃ ３． ００１ ２． ９１２
４＃ ２． ９２０

１． １． ３　 Ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ
　 Ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｉｎｔｏ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ａｓ ａ ｔｒａｃｅｒ ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ牞 ｒｅｐｌａｃｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞 ｉｔ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｗ ａｎｄ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｖｉａ ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ．
Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｏｗｄｅｒ
ａｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｏｗｄｅｒ
Ｔｅｓｔ ｉｔｅｍｓ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

Ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ＴｉＯ２ ／ ％ ９８
Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｉｎ １０５ ℃ ／ ％ ０． ５
Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｚｅ ／ μｍ ０． ２３

Ｏｉｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ １００ ｇ ／ ｇ ≤２２． ０
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ 牗 ｇ·ｃｍ － ３） ４． １

ｐＨ ６． ０８． ５

１． ２　 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 Ｔｈｅ ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｂｙ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｉｎｆｉｅｌｄ ＲＡＰ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｎ
ｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅ ｎｅｗ ａｓｐｈａｌｔ
ｗａｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ＲＴＦＯＴ ａｔ １３０ ℃ ｆｏｒ ４８ ａｎｄ ９６ ｈ ｔｏ ｆａｂ
ｒｉｃａｔｅ ａ ＲＡＰｂｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ａｇｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ． Ｓｕｂｓｅ
ｑｕｅｎｔｌｙ，ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｍｉｘｉｎｇ ａｇｅｄ ａｓ
ｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ． Ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ＡＣ１３ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ，ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４． Ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘ
ｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｎｕａｌｌｙ ｃｒｕｓｈｅｄ ｉｎｔｏ ｌｏｏｓｅ ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｕｓｉｎｇ ａ ｈａｍｍｅｒ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ａｓ ｄｅ
ｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｏｓｅ ＲＡＰ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ （ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ ４）． Ｉｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ
ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

（ａ） 　 （ｂ）

（ｃ） 　 （ｄ）
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． （ａ）Ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ａｇｉｎｇ ４８
ｈ；（ｂ）Ｃｒｕｓｈｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒ ａｇｉｎｇ ４８ ｈ；（ｃ）Ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ａｇｉｎｇ ９６ ｈ；
（ｄ）Ｃｒｕｓｈｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒ ａｇｉｎｇ ９６ ｈ

４９１ Ｗｕ Ｊｉａｎｔａｏ牞 Ｑｉｕ Ｌｅｉ牞 Ｊｉａｏ Ｙａｎ牞 Ｌｉｕ Ｑｕａｎ牞 Ｊｉｎｇ Ｃｈａｏ牞 ａｎｄ Ｚｈｕ Ｊｉｎｌｏｎｇ　



Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｃｒｕｓｈｅｄ ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｉｅｖｅ
ｓｉｚｅ ／ ｍｍ

Ｐａｓｓｉｎｇ ｒａｔｉｏ ／ ％
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｇｒａｄａｔｉｏｎ

Ｆｉｒｓｔ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

Ｓｅｃｏｎｄ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

Ｔｈｉｒｄ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

２６． ５ １００ １００ １００ １００
１９． ０ １００ ９５． ８７ ９５． ９２ ９５． ９７
１６． ０ １００ ８５． ０５ ８７． ９６ ８６． ２２
１３． ２ ９０． ４１ ６８． ５９ ６５． １１ ７２． １８
９． ５０ ７３． ２２ ３９． ９５ ３７． ８０ ３４． ７７
４． ７５ ５６． ４２ １０． ２１ １０． １２ ９． ９４
２． ３６ ３０． ５８ ４． ４１ ４． ４８ ４． ２５
１． １８ １８． ４２ ０． ５６ ０． ４５ ０． ７８
０． ６０ １１． ６９ ０ ０ ０
０． ３０ ７． ７１ ０ ０ ０
０． １５ ６． ６３ ０ ０ ０
０． ０７５ ５． ４３ ０ ０ ０

ｏｆ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｐｒｅｐａｒｅｄ ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ．

１． ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

　 Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｅｍｐｈａｓｉｚｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｗａｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ． Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｓ ｂｅ
ｙｏｎｄ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｏｐｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ Ｍａｒｓｈａｌｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｍ
ｐｌｏｙｅｄ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｊｕｖｅｎａｔｏｒ
ｉｎ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｃ
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ．
　 Ｔｗｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ，
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ａｓｐｈａｌｔ ａｇｅｄ ｆｏｒ
４ ｄ，ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｔｈｅ ＣＴ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ４０％ ＲＡＰ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｌｏｏｓｅ ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ８０ ℃ ｆｏｒ ４
ｈ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒ ３０ ｓ ａｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｔｈｅｎ ｍｉｘｅｄ
ｗｉｔｈ ｎｅｗ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｎｅｗ ａｓｐｈａｌｔ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｅｔ
ｔｉｎｇ ｔｉｍｅ （３０，６０，１２０，１８０，ａｎｄ ２４０ ｓ）． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ
（３０，６０，１２０，１８０，ａｎｄ ２４０ ｓ）ａｎｄ ａｇｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ （２
ａｎｄ ４ ｄ）ｆｏｒ ｔｈｅ ＲＡＰ ｂｉｎｄｅｒｓ． Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｓ ｆｉｘｅｄ ａｔ １５０ ℃ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｍｉｘｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｗｏ ｐａｒａｌｌｅｌ Ｍａｒｓｈａｌｌ ｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．

２　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ
２． １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｘｔｕｒｅｓ

　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ＣＴ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ Ｄｉｓｃｏｖ
ｅｒｙ ＣＴ７５０ ＨＤ ｍｅｄｉｃａｌ ＣＴ ｓｃａｎｎｅｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｂｙ ＧＥ．
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒｗｅｎｔ ＣＴ ｓｃａｎ

ｎｉｎｇ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｉｍａｇｅｓ． Ｓｕｂｓｅ
ｑｕｅｎｔｌｙ，Ｍｉｍｉｃｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ３Ｄ
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ａｓｓｅｍｂｌｅ ｔｈｅｓｅ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ＣＴ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［２８］．
　 Ｆｉｒｓｔ，ｅａｃｈ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍａｒｓｈａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗａｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏ ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｔ ｆｉｘｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ０． ６２５ ｍｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ａｘｉａｌ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ １００ ａｘｉａｌ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ １５５ ｒａ
ｄｉａｌ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｗａｓ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｍｉｍｉｃｓ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕ
ａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ３ＤＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ＣＴ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｉｍａ
ｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ
１． ３ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｂｉｍｏｄａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ａｓｐｈａｌｔ，ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ，
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｌｅｎｄｅｄ ｍｉｘ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ａｎｄ ｖｏｉｄｓ［２９］． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ＣＴ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＣＴ ｖａｌｕｅ ｈｉｓｔｏ
ｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｇｅｄ ａｎｄ ｎｅｗ ａｓｐｈａｌｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｉｇ． ２．
Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｍ
ｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：２５４６３０７１ ＨＵ ｆｏｒ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅ
ｇａｔｅｓ，２２０９２２９６ ＨＵ ｆｏｒ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ，１６３８２２０９ ＨＵ
ｆｏｒ ｎｅｗ ａｓｐｈａｌｔ，ａｎｄ １０２４１２００ ＨＵ ｆｏｒ ｖｏｉｄｓ． Ａ ｃｏｌｏｒｅｄ
３Ｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｒｋｓ ｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ ｂｙ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ＣＴ
ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３．
Ｔｈｉｓ ａｌｓｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ａｒｅａ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｔｈ
ｋｎｏｗｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｓｅｃ
ｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４．

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅｄ ａｎｄ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ｉｎ ＣＴｓｃａｎ ｉｍ
ａｇｅｓ

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘ
ｔｕｒｅ

５９１　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ



（ａ） 　 　 （ｂ） 　 　 （ｃ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ａｇｉｎｇ ４ ｄ． （ａ）Ｍｉｘｉｎｇ ３０ ｓ；（ｂ）Ｍｉｘｉｎｇ ６０ ｓ；（ｃ）Ｍｉｘｉｎｇ １２０ ｓ

２． ２　 Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘ
ｔｕｒｅｓ

　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｅｑｕａｌａｒｅａ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ
ｆｏｒ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘ
ｔｕｒｅｓ［２９］． Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｓｏｌｅｌｙ ｏｎ １００ ａｘｉａｌ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃ

ｉｍｅｎ． Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ３６ ｅｑｕａｌ
ｐａｒｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ａｎｄ ｆａｎ ａｒｅａ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｂｏｔｈ ｒａｄｉａｌ ａｎｄ ａｎｎｕｌａｒ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ５． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｗｏ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｙｉｎｇ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｌａｒｅａ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［３０ ３１］．

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

２． ２． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｉｒ ｖｏｉｄｓ，
ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ａｎｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃｓ，ｗｅｒｅ ａｌｌ ｅｎｓｕｒｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，Ｄ，ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｅｑｓ．（１）（５）． Ａｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

Ｋｉｊ ＝
Ａｉｊ
Ａ０

（１）

ｗｈｅｒｅ Ａｉｊ ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｔｈ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｊｔｈ ｌａｙｅｒ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；Ａ０ ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ． Ｋｉｊ ｓｐｅｃｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

珚Ｋｊ ＝
１
２ｍｔ∑

２ｍｔ

ｉ ＝ １
Ｋｉｊ （２）

ｗｈｅｒｅ ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ；ｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｃｉｒｃｌｅｓ；ａｎｄ 珚Ｋｊ ｉｓ ｔｈｅ

ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｋｉｊ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｄｊ ＝ Ｓｊ ＝
１

２ｍｔ － １∑
２ｍｔ

ｉ ＝ １
（Ｋｉｊ － 珚Ｋｊ）槡 ２ （３）

　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｄｊ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ａｌｌ Ｋｉｊ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｏｓｓｓｅｃ
ｔｉｏｎ．

Ｄ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｓｊ （４）

ｗｈｅｒｅ ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ． Ｔｈｅ
ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ Ｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｄｊ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｏｂ
ｔａｉｎ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｐｅｃｉｍｅｎ．

Ｄ ＝ ∑Ｄｔ （５）
ｗｈｅｒｅ ｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏａｒｓｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃｓ，ａｎｄ ａｉｒ ｖｏｉｄｓ．

６９１ Ｗｕ Ｊｉａｎｔａｏ牞 Ｑｉｕ Ｌｅｉ牞 Ｊｉａｏ Ｙａｎ牞 Ｌｉｕ Ｑｕａｎ牞 Ｊｉｎｇ Ｃｈａｏ牞 ａｎｄ Ｚｈｕ Ｊｉｎｌｏｎｇ　



２． ２． ２　 Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｉｎｄｕｃｅｓ ｍｏｒｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａ
ｔｉｏｎｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅ ａｒｅａ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｂｉｎｄｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｉｎ
ｄｉｒｅｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ． Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，Ｈ，ｗａｓ ｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ，ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｅｑｓ． （６）（９）． Ａｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

Ｍｉｊ ＝
ＡＲｉｊ

ＡＶｉｊ ＋ ＡＲｉｊ
（６）

ｗｈｅｒｅ ＡＲｉｊ ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｔｈ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｊｔｈ ｌａｙｅｒ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；ＡＶｉｊ ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｃ
ｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ｎｅｗ ａｓｐｈａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｔｈ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｊｔｈ ｌａｙｅｒ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ． Ｍｉｊ ｓｐｅｃｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

Ｍ ＝ １
２ｎｍｔ∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
２ｍｔ

ｉ ＝ １
Ｍｉｊ （７）

ｗｈｅｒｅ Ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｍｉｊ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓａｍｐｌｅ．

Ｈｄ ＝
１
２ｍｔ∑

２ｍｔ

ｉ ＝ １
（Ｍｉｊ － Ｍ）槡 ２ （８）

ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｈｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ａｌｌ Ｍｉｊ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｈ ＝ １
２ｎｍｔ∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
２ｍｔ

ｉ ＝ １
（Ｍｉｊ － Ｍ）槡 ２ （９）

ｗｈｅｒｅ Ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｈｄ ｏｆ
ａｌｌ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３． １　 Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ

　 Ｆｉｇ． ６ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ Ｄｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ，ｗｉｔｈ ｒｅｄ
ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ，ｔｈｅｒｅｂｙ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉ
ｍｅｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｍａｘｉｍｕｍ
Ｄｖａｌｕｅ ｏｆ ０． １４３，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｓｐｈａｌｔ ｔｈａｔ
ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｇｅｄ ｆｏｒ ２ ｄ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒ １２０ ｓ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，
ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ Ｄｖａｌｕｅ （０． １１３ ９）ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｓ
ｐｈａｌｔ ａｇｅｄ ｆｏｒ ４ ｄ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒ ６０ ｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｄｕｃｅ ａｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｄｅ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｆｏｒ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｖａｒｉａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｉｂ
ｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ．

（ａ） （ｂ） （ｃ）

（ｄ） （ｅ） （ｆ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． （ａ）Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｏｒ ２ｄ ａｇｉｎｇ；（ｂ）Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｏｒ ４ｄ ａｇｉｎｇ；（ｃ）Ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ２ｄ ａｇｉｎｇ；（ｄ）Ａｓｐｈａｌｔ
ｍａｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ４ｄ ａｇｉｎｇ；（ｅ）Ａｉｒ ｖｏｉｄｓ ｆｏｒ ２ｄ ａｇｉｎｇ；（ｆ）Ａｉｒ ｖｏｉｄｓ ｆｏｒ ４ｄ ａｇｉｎｇ

　 Ｔｈｅ Ｄｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ Ｄｖａｌｕｅｓ ｏｆ ０． ０８３ ５ ａｎｄ ０． ０６３ ０，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ

ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ．
　 Ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ｖｏｉｄｓ ｗａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｉｎｄｉｃａ
ｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｓ． Ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ

７９１　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ



ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ Ｄｖａｌｕｅｓ ｂｅｉｎｇ ０． ０５５ ８ ａｎｄ
０． ０２２ ９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｖａｌｕｅ ｏｆ
ａｉｒ ｖｏｉｄｓ．
　 Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｅｖａｌｕ
ａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ
ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗｉｔｈ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ，
ａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ． Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ Ｄｖａｌｕｅ，
ｗｈｉｃｈ ｔａｋｅｓ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ａｎｄ ｉｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ７．

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ． ７ 　 Ｏｖｅｒａｌｌ Ｄｖａｌｕｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． （ａ）Ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅ
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ２ｄ ａｇｅｄ ｂｉｎｄｅｒ；（ｂ）Ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ４ｄ ａｇｅｄ
ｂｉｎｄｅｒ

　 Ｉｔ ｗａｓ ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ
ｃａｕｓｉｎｇ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ｆｏｌ
ｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｉｒ ｖｏｉｄｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ａｉｒ ｖｏｉｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘ
ｔｕｒｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ ２０％ ｔｏ １４％ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
２ｄ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ｆｒｏｍ １６％ ｔｏ １１％ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅ
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ４ｄ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｈｏ
ｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ａ ｃｌｅａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃｓ． Ｎｏｎｅｔｈｅ
ｌｅｓｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ３０％ ｔｏ ３４％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ４ｄ ａｇｅｄ ｂｉｎｄｅｒ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅ

ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ２ｄ ａｇｅｄ ｂｉｎｄｅｒ．
　 Ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２ｄ ａｇｅｄ ｂｉｎｄｅｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓ
ｒｕｌｅ ｗａｓ ｎｏｔ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ４ｄ ａｇｅｄ ｂｉｎｄｅｒｓ．
Ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ａｘｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ Ｄｖａｌｕｅ．
　 Ｆｉｇ． ８ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ Ｄｖａｌｕｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ２ｄ ａｎｄ ４ｄ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ Ｄｖａｌｕｅ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ （ｆｒｏｍ ３０ ｔｏ ６０ ｓ），ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉ
ｃａｔｅｄ ａ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅ
ｉｔｙ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ，ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｖｉａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｉｘｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｂｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ Ｄｖａｌｕｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｆｒｏｍ ６０
ｔｏ １２０ ｓ，ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２ｄ ａｇｅｄ ｂｉｎｄｅｒ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ
ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ Ｄｖａｌｕｅ． Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． ７，ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｄｅｄｕｃｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ Ｄｖａｌｕｅ ｗａｓ ａｓ
ｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ． Ｔｈｉｓ ｆｉｎｄ
ｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ２ｄ ａｇｉｎｇ，ｅｎｄｅｄ．
Ｔｈｅ ４ｄ ａｇｅｄ ｂｉｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｄｅｃｌｉｎｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ｐｒｉｍａｒｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｓｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ．
Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｒｕｓｈｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｅｘｃｅｅｄｅｄ １２０ ｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｃｏｎ
ｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ． Ａｎｏｔｈｅｒ ａｂ
ｎｏｒｍａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ４ｄ ａｇｅｄ
ｂｉｎｄｅｒｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １２０ ｔｏ ２４０
ｓ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ，ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｍｏｒｅ ａｇｅｄ ｂｉｎｄｅｒｓ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ａｎｄ ａｇｅｄ
ｂｉｎｄｅｒ ｂｌｅｎｄｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｓｕｄｄｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓ
ｔｉｃｓ，ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ７，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔ ＲＡＰ ａｇｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ． Ｐｒｉｍａｒｉｌｙ， ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ａｇｉｎｇｓｔａｔｅ ｌｉｎｅ ｔｈａｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＲＡＰ ｏｆ ２ｄ ａｇｉｎｇ ｔｏ ４ｄ ａｇｉｎｇ．
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｄ），ｔｈｅ ａｇｇｌｏｍ
ｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｈｖａｌｕｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
Ｈｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅｓ
ａｎｄ ａｇｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ． Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒ ｉｎ Ｆｉｇ． ９ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｈｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌ
ｕｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｌｅｎｄ
ｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （３０６０ ｓ）ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ Ｈｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ２ｄ
ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ６０ ｔｏ １２０ ｓ，ａ ｓｕｄｄｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
Ｈｖａｌｕｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
Ｄｖａｌｕｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｉ
ｏｄ ｏｆ １２０１８０ ｓ，ａ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ，
ｔｈｅ ｓｕｄｄｅｎ ｒｉｓｅ ｗａｓ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｕｓ
ｔｅｒｓ． Ｔｈｉｓ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｌｓｏ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
Ｈｖａｌｕｅ．
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ｄｅｇｒｅｅｓ

　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ Ｈｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
４ｄ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ３０ ｔｏ １８０ ｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｇｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｏｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘ
ｔｕｒｅｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ ｏｖｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｇ
ｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｂｌｅｎｄｉｎｇ，ｗｈｉｌｅ ｂｉｎｄｅｒ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｒｅｍａｉｎｅｄ ｌａｒｇｅｌｙ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ
ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｂｉｎｄｅｒ ｗａｓ ａｇｅｄ ｆｏｒ ２ ｏｒ ４ ｄ，ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｇｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｉｎｄｅｒ ａｆｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ｆｏｒ １８０ ｓ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｂｉｎｄｅｒ ａｇ
ｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｏｃｃｕｒｒｅｄ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｎｄｅｒ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ．
　 Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃａｎ
ｂｅ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ Ｄｖａｌｕｅ． Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｓ ｂｉｎｄｅｒｓ，
ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ｎｅｗｌｙ ａｄｄｅｄ ａｓｐｈａｌｔ，ｔｈｅ ｆｅａ
ｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｅｌｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｖａｌｕｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏ
ｒｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｈｖａｌｕｅ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｃｌｕｓｔｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｄ ａｎｄ Ｈｖａｌｕｅｓ．
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ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｗｅａｋ ｓｐｏｔｓ ｌｏ
ｃａｔｅｄ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉｅｓ
ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｆｏｒｍｓ ｐｅａｋｓ．
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ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｄｖａｌｕｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ／
ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ａｇｅｄ ｆｏｒ ２ ｏｒ ４ ｄ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ／
ｂｏｔｔｏｍ ｐａｒｔ ｗｉｔｈｓｔａｎｄｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏｓ
ｉｎｇ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
２ｄ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ，ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ２４０
ｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ １２０ ｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｏｖｅｒａｌｌ
Ｄ ｉｎｄｅｘ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ４ｄ
ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ，ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ
ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ２ｄ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆａｖｏｒａｂｌｅ
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Ｆｉｇ． １０　 Ｏｖｅｒａｌｌ Ｄｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． （ａ）２ｄ ａｇｉｎｇ；
（ｂ）４ｄ ａｇｉｎｇ

９９１　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ



ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ １８０ ｓ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｉｎ
ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｏｖｅｒａｌｌ Ｄ ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ａｘｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｕｌｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ａｇｉｎｇ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ ｌｏｗｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ．
Ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅ
ｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｄｅ
ｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｈａｔ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
　 Ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅｄ ｂｉｎｄｅｒｓ ｏｖｅｒ ａ ２ｄ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｄｒａｍａｔｉｃ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｎｄｅｒｓ ａｇｅｄ
ｆｏｒ ４ ｄ，ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｗｅａｋ ｓｐｏｔｓ． Ｉｔ ａｌｓｏ
ｆｏｒｍｅｄ ｍｏｒｅ ｐｅａｋｓ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｍｏｒｅ ｗｅａｋ ｓｐｏｔｓ． Ｔｈｅ
ｐｅａｋｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｔ ｉｍａｇｅ ＩＤｓ ２５４５ ａｎｄ
６０８５，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕ
ｓｉｏｎ，ｗｅａｋ ｓｐｏｔｓ ａｐｐｅａｒ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｌｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ２ｄ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ４ｄ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ．
Ｔｈｅｓｅ ｗｅａｋ ｓｐｏｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｏｎｅｔｈｉｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ．
　 Ｆｉｇ． １１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ
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Ｆｉｇ． １１　 Ｏｖｅｒａｌｌ Ｈｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． （ａ）２ｄ ａｇｉｎｇ；
（ｂ）４ｄ ａｇｉｎｇ

ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｄ ｖａｌｕｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｅ
ｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｏｐ ／ ｂｏｔｔｏｍ ｐａｒｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｈｏｍｏ
ｇｅｎｅｏｕｓ． Ｔｈｉｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ／ ｂｏｔｔｏｍ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
　 Ｔｈｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｕｃｅｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄ ａｎｄ Ｈｄ ｖａｌｕｅｓ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ２ｄ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ，ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｍｉｘ
ｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ａ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ １８０ ｓ，ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｃｏｎｔｒａｒｙ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ４ｄ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ，ｔｈｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ １８０ ｓ ｓｔｉｌｌ
ｓｅｅｍｅｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｏｔｈｅｒｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｕｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ． Ｉｎ ｃｏｎ
ｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｉｎｄｉｃａ
ｔｏｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ａｎｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ ＲＡＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｗｉｔｈ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｇｉｎｇ．

３． ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

　 Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ，ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ
ｔｈａｎ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｉｒ ｖｏｉｄｓ，ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ａｓ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ Ｄｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｂｏｔｈ ｎｅｗ ｃｌｕｓｔｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔ
ｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ． Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ，ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｃｃｕｒｓ ａｆ
ｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｖａｌｕｅ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌｅｖ
ｅｌｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｉｍｐｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ
ａｎｄ ｈｉｎｄｅｒｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｂｏｔｈ ａｇｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｅｘｐｅｒｉ
ｅｎｃｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｌｏｎｇｔｅｒｍ ａｇｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ
ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｏｒｙ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ
ｏｆ ａｇｉｎｇ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｗｅａｋ ｓｐｏｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 １）Ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ａｓ
ｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃｓ，ａｎｄ ａｉｒ ｖｏｉｄｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｐｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅ
ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

００２ Ｗｕ Ｊｉａｎｔａｏ牞 Ｑｉｕ Ｌｅｉ牞 Ｊｉａｏ Ｙａｎ牞 Ｌｉｕ Ｑｕａｎ牞 Ｊｉｎｇ Ｃｈａｏ牞 ａｎｄ Ｚｈｕ Ｊｉｎｌｏｎｇ　



ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃｓ．
　 ２）Ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ ｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｒｅｓｕｌｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｃｌｕｓｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｔｅ
ｒｉｏｒａｔｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ． Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｎｅｗ
ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ．
　 ３）Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｅｎ
ｔｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｈｏｍｏ
ｇｅｎｅｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ／ ｔｏｐ ｐａｒｔｓ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ／ ｔｏｐ ｐａｒｔｓ． Ｔｈｅ ｗｅａｋ ｓｐｏｔｓ ｗｅｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｏｎｅｔｈｉｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＡＰ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
　 ４）Ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃａｎ
ｎｏｔ ｂｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｉｎｄｅｘ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＲＡＰ ｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ． Ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎ
ｄｅｘ ｆｏｒ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］Ｔａｒｓｉ Ｇ，Ｔａｔａｒａｎｎｉ Ｐ，Ｓａｎｇｉｏｒｇｉ Ｃ． Ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ

ｕｓｉｎｇ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｎｅｗ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘ
ｔｕｒｅｓ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，１３（１８）：４０５２．
ＤＯＩ：１０． ３３９０ ／ ｍａ１３１８４０５２．

［２］Ｖａｌｄéｓ Ｇ，ＰéｒｅｚＪｉｍéｎｅｚ Ｆ，Ｍｉｒó Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ （ＲＡＰ）［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，２５（３）：１２８９ １２９７．
ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０１０． ０９． ０１６．

［３］Ｗａｎｇ Ｊ，Ｑｉｎ Ｙ Ｃ，Ｘｕ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｉｔｕ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅ
ｍｅｎｔ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，
５２（２）：２８８ ２９８． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５．
２０２２． ０２． ０１１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］Ｃａｖａｌｌｉ Ｍ Ｃ，Ｇｒｉｆｆａ Ｍ，Ｂｒｅｓｓｉ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｉｍａ
ｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｏｎ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，２０１６，２６４（１）：２２ ３３．
ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ ｊｍｉ． １２４１２．

［５］Ｘｕ Ｊ Ｚ，Ｈａｏ Ｐ Ｗ，Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅ
ｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ
［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，１６３：
３９０ ４０１． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０１７． １２． ０３０．

［６］Ｅｌｋａｓｈｅｆ Ｍ，Ｈｕｎｇ Ｓ Ｓ，Ｈａｒｖｅｙ Ｊ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｃｈａｒｔｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ
ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ（ＲＡＰ）ｂｉｎｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｍｉｘｅｓ ｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇ ＲＡＰ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｅｓｔｉｎｇ
ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，２０２１，４９（５）：３１３２ ３１４７． ＤＯＩ：１０．
１５２０ ／ ｊｔｅ２０２００１０６．

［７］Ｓｉｎｇｈ Ｄ，Ｓｈｏｗｋａｔ Ｂ，Ｓａｗａｎｔ Ｄ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｖｉｒ
ｇｉｎ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ＲＡＰ
ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｃｈａｒｔｓ［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１９，２２４：１０９ １２３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．
２０１９． ０７． ０３８．

［８］Ｓｒｅｅｒａｍ Ａ，Ｌｅｎｇ Ｚ，Ｚｈａｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＡＰ
ｂｉｎｄｅｒ ｍｏｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ：Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ＡＴＲＦＴＩＲ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｇ
ｇｒｅｇａｔｅ［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，
１７９：２４５ ２５３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０１８．
０５． １５４．

［９］Ｈａｓｓａｎ Ｎ，Ｋｈａｎ Ｒ，Ｒａａｂｅｒｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｏｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ：Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄ
ｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，９９：５４ ６１． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎ
ｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０１５． ０９． ００９．

［１０］Ｇａｏ Ｌ，Ｎｉ Ｆ Ｊ，Ｌｕｏ Ｈ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｉｒ
ｖｏｉｄｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａｓｐｈａｌｔ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１５，４５（３）：５８１ ５８５． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０１５． ０３． ０２９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］Ｃｈｅｎ Ｊ，Ｙａｏ Ｃ，Ｚｈｏｕ Ｒ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，４８（５）：９２０ ９２６．
ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０１８． ０５． ０２０．（ｉｎ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１２］Ｖａｓｓａｕｘ Ｓ，Ｇａｕｄｅｆｒｏｙ Ｖ，Ｂｏｕｌａｎｇé Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ
ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ ｉｎｆｒａ
ｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｇｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，２１３：２３４ ２４５．
ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０１９． ０４． ０４５．

［１３］Ｖａｓｓａｕｘ Ｓ，Ｇａｕｄｅｆｒｏｙ Ｖ，Ｂｏｕｌａｎｇé Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎｄｅｒ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｉｎ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａ
ｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
２０１９，２１５：８２１ ８２８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｃｌｅｐｒｏ． ２０１９．
０１． １０５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｃｌｅｐｒｏ． ２０１９． ０１． １０５．

［１４］Ｃａｓｔｏｒｅｎａ Ｃ，Ｐａｐｅ Ｓ，Ｍｏｏｎｅｙ Ｃ． Ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔ：Ｕｓｅ ｏｆ ｓｃａｎ
ｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｗｉｔｈ Ｘｒａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｃｏｒｄ：Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｏａｒｄ，２０１６，２５７４（１）：５７ ６３． ＤＯＩ：１０．
３１４１ ／ ２５７４０６．

［１５］Ｂｒｅｓｓｉ Ｓ，Ｃａｖａｌｌｉ Ｍ Ｃ，Ｐａｒｔｌ Ｍ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｌｕｓｔｅ
ｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ｈｏｔ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，１００：２０７ ２１７． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０１５． ０９． ０５２．

［１６］Ｂｒｅｓｓｉ Ｓ，Ｄｕｍｏｎｔ Ａ Ｇ，Ｐｉｔｔｅｔ Ｍ． Ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ
ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｇｉｎｇ ｉｎ ＲＡＰ ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，９９：２８８ ２９７．
ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０１５． ０９． ０２４．

［１７］Ｇｕｏ Ｎ Ｓ，Ｙｏｕ Ｚ Ｐ，Ｔａｎ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕ
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｖｅｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１７，１８ （１１）：９８１ ９８９． ＤＯＩ：１０． １０８０ ／
１０２９８４３６． ２０１６． １１３８１１４．

［１８］Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｗ Ｌ Ｇ，Ｃａｓｔｅｌｏ Ｂｒａｎｃｏ Ｖ Ｔ Ｆ，Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ Ｋ，

１０２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ



ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＲＡＰ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａ
ｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，
２０２２，５０（２）：２０２１０１５５． ＤＯＩ：１０． １５２０ ／ ｊｔｅ２０２１０１５５．

［１９］Ｘｕ Ｇ Ｊ，Ｍａ Ｔ，Ｆａｎｇ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ＲＡＰ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１９，９（３）：４２４． ＤＯＩ：１０． ３３９０ ／ ａｐｐ９０３０４２４．

［２０］Ａｂｄｅｌａｚｉｚ Ａ，Ｍａｒｔｉｎ Ａ Ｅ，Ｍｅｒｃａｄｏ Ｅ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｉｎｄｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ＲＡＰ［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ，２０２１，３０９：１２５１８９． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄ
ｍａｔ． ２０２１． １２５１８９．

［２１］Ｎａｖａｒｏ Ｊ，Ｂｒｕｎｅａｕ Ｄ，Ｄｒｏｕａｄａｉｎｅ Ｉ，ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓ
ｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，３７：１３５ １４３．
ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０１２． ０７． ０４８．

［２２］Ｂｒｅｓｓｉ Ｓ，Ｄｕｍｏｎｔ Ａ Ｇ，Ｐａｒｔｌ Ｍ Ｎ． Ａ ｎｅｗ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ
［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１６，４９（１２）：４９７５
４９９０． ＤＯＩ：１０． １６１７ ／ ｓ１１５２７０１６０８３７１．

［２３］Ｂｒｅｓｓｉ Ｓ，Ｐｉｔｔｅｔ Ｍ，Ｄｕｍｏｎｔ Ａ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ＲＡＰ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１０６：
５６４ ５７４． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０１５． １２． １３２．

［２４］Ｗｕ Ｊ Ｔ，Ｊｉａｏ Ｙ，Ｘｉａ Ｘ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｉｅｖｅ ｔｅｓｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，５２（３）：５６４ ５７０． ＤＯＩ：１０．
３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０２２． ０３． ０１８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］Ｚｈｕ Ｙ Ｊ，Ｘｕ Ｇ Ｊ，Ｍａ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｓｐｈａｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，５２（４）：７３６ ７４３．
ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０２２． ０４． ０１５．（ｉｎ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ）

［２６］Ｌｉ Ｑ，Ｗａｎｇ Ｒ Ｊ，Ｌｉ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，５２（２）：２８２ ２８７． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０２２． ０２． ０１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］Ｗｕ Ｊ Ｔ，Ｗｕ Ｙ，Ｌｉｕ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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再生沥青混合料拌和均匀性识别与机理分析
吴建涛１ 　 邱　 磊１ 　 焦　 岩２ 　 刘　 泉１ 　 敬　 超３ 　 朱金龙４

（１河海大学土木与交通学院，南京２１００９８）
（２河北省交通规划设计研究院有限公司，石家庄０５００００）

（３燕山大学河北省城市固体废物无害化协同处理与循环利用工程技术研究中心，秦皇岛０６６０００）
（４上海城建市政工程（集团）有限公司，上海２００１３１）

摘要：为探究再生沥青混合料（ＲＡＰ）拌和过程中的均匀性特征变化规律，考虑拌和时间和ＲＡＰ料老化程度
因素，选择二氧化钛粉末作为ＲＡＰ料示踪剂，在实验室内制备掺有质量分数４０％ ＲＡＰ料的再生沥青混合
料，并建立均匀性指标评价再生沥青混合料均匀性特征．通过计算机断层扫描技术（ＣＴ）获取沥青混合料数
字图像，并对图像进行基于Ｍｉｍｉｃｓ软件的组分识别，最终建立关于组分和结团的均匀性评价体系．结果表
明：粗集料分布情况对混合料拌和均匀性的影响最大，其次是沥青和孔隙分布情况；延长搅拌时间有利于提
高再生沥青混合料的拌和均匀性，然而拌和过程中形成的新结团又会阻碍拌和均匀性的改善．考虑组分和
结团的均匀性评价体系可以有效揭示再生沥青混合料拌和均匀性特征变化规律，为建设高质量再生沥青路
面提供参考．
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