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要!为了研究旧料掺量对温拌再生沥青混合料耐久性的影响#采用冻融劈裂与水损坏敏感试验

!

JKF(

"研究混合料抗水损害性能#采用半圆弯曲试验研究混合料抗裂性能#采用标准贯入试验

!

FL(

"研究混合料动态模型变化趋势$结果表明%随着回收沥青路面材料!

MNL

"含量的增加#水处

理后沥青混合料弹性模量比逐渐提高#水对弹性模量的衰减程度影响相对较低&混合料破坏时的耗

散徐变应变能
O;F+

:

先增加后减少#温拌再生沥青混合料中存在一个最佳的
MNL

含量&旧料的增

加在一定程度上降低了沥青混合料的抗开裂能力#使混合料向脆化方向发展#当旧料掺量达到一定

水平后#再生沥青混凝土的抗裂性能将不再降低&同等条件下#

MNL

掺量越大#再生混合料动态模

量越大#混合料表现出更多的刚性#更趋于脆性#随着试验温度的提升#温拌再生沥青混合料的动态

模量更多地显现出黏弹性特征&相同
MNL

含量时#热再生沥青混合料浸水后抗变形能力'抗裂能

力及动态模量均高于同等条件下的温拌再生混合料&热再生条件下能融化
MNL

料表面旧沥青的

数量比温拌条件时多#使混合料更密实#其体积特征的变化带来了性能的差异$

关键词!道路工程&再生沥青混合料&
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沥青混合料作为主要的路面材料被广泛运用#

然而在运输'生产'摊铺过程中能源消耗大#并带来

温室气体排放等一系列环境问题%温拌再生技术通

过降低混合料在拌和与施工过程中的温度来达到节

能减排的效果(

#

)

%沥青混合料再生可大致分为$现

场热再生'现场冷再生'厂拌热再生和厂拌冷再

生(

!

)

%现场热再生需要昂贵的施工机械'施工费用

大'施工条件相对苛刻且极易受天气影响(

0

)

&现场冷

再生与厂拌热再生一般用于路面的下层结构#回收

沥青路面材料!

MNL

"的价值利用率不高(

&

)

&在传统

的再生技术中#

MNL

的掺量!质量分数#下同"一般

不大于
0"\

#掺量过高会导致再生剂用量过大#同

时还会显著降低再生沥青混合料的路用性能%温拌

再生沥青混合料在较低的温度下生产施工#减少了

沥青的老化#同时提高了沥青混合料的和易性#使其

更加密实(

*

)

%

中国旧沥青路面的再生技术研究起步较晚#直

到
!"

世纪
1"

年代才开始对旧沥青路面再生利用技

术的可行性'经济性和实际应用进行试验研究(

'

)

%

!"""

年#东南大学和常州市化工研究所合作#研制

出了针对高等级沥青路面的新型再生剂(

1

)

&

!""0

年

在沪宁!上海*宁波"高速公路上海段大中修工程采

用了沥青路面现场热再生技术#其旧料的利用率达

到
#""\

(

$

)

%+公路沥青路面再生技术规范,!

6(]

&̂#

*

!""$

"中对旧沥青混合料的回收处理及试验

要求'再生混合料设计及技术要求'各种再生方法的

施工工艺及质量控制等进行了详细规定%季节等采

用耗散能法分析了
MNL

掺量'拌和方式对热拌及

温拌再生
FJN

沥青混合料疲劳性能的影响#发现

其疲劳寿命与累积耗散能的关系不会随
MNL

掺

量'拌和方式的变化而变化#疲劳寿命与累积耗散能

在双对数坐标下#均表现出良好的线性关系(

)

)

%杨

丽英等通过沥青路面旧料分析和再生沥青混合料配

合比设计#确定了温'热再生沥青混合料的配合比#

并指出在矿料合成级配基本相同的条件下#可以将

旧沥青混合料用量提高到
&*\

#突破了热再生技术

中旧料比例不超过
0"\

的技术难题#并采用四点弯

曲试验对再生沥青混合料进行了疲劳性能验证#发

现温拌再生混合料的疲劳性能明显优于热拌再生混

合料(

#"

)

%

美国最早于
#)#*

年开始对旧沥青再生技术进

行研究#但是当时处于新建公路的建设高峰期#此项

技术未开展深入研究(

##

)

%直到
#)10

年石油危机

后#这项技术才重新受到人们重视(

#!

)

%美国联邦公

路局和材料与试验协会等经常召开有关旧沥青路面

再生利用的会议#推动了路面再生技术的发展(

#0

)

%

H-/GAB

等对
MNL

沥青混合料的力学性能进行了试

验研究#评价了
!

种最大集料粒径为
#!

和
!",,

的半致密混合物!分别含有
&"\

和
'"\MNL

#根据

西班牙规范"#分析了
MNL

变化对再生混合物的影

响#然后通过测定其刚度模量'间接抗拉强度'开裂

和疲劳性能#研究了其力学性能&结果表明#通过适

当表征和处理
MNL

储存#通常可以将高回收率材

料掺入沥青混合料中(

#&

)

%

_<-5

等通过在沥青混合

'!
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料中添加回收的再生沥青瓦!

MNF

"#采用凝胶色谱

仪!

]L;

"分析混合料中新沥青与再生沥青的共混效

率#估计
MNF

黏结剂的共混效率#评价了团聚体粒

径'

MNF

掺量和混合时间对共混效率的影响&试验

结果表明#大分子物质含量与沥青结合料的复合剪

切模量高度相关#增加混合时间可以更好地将
MNF

与混合料进行共混#团聚体大小对共混效率没有显

著影响(

#*

)

%

由于老化沥青的存在#随着再生沥青混合料中

旧料比例的提高#其高温稳定性有所提高#但水稳定

性和低温抗裂性以及耐久性有不同程度的降低#而

且随着旧料掺量的升高#这种趋势更加明显(

#'

)

%沥

青混合料的耐久性包含材料对气候变换和荷载重复

作用的敏感性(

#1

)

%常用的试验方法有马歇尔残留

稳定度试验(

#$

)

'冻融劈裂试验(

#)

)

'疲劳试验(

!"

)

%本

文重点采用水损坏敏感试验!

JKF(

"来评价温拌再

生沥青混合料在动水压力作用下抵抗水损害的能

力#该试验与传统方法相比#更能模拟实际车辆荷载

作用下的路面材料实际受力状况#因而在欧美等国

家得到广泛应用%采用带切口半圆弯曲试验和简单

性能试验!

FL(

"等方法#重点分析旧料掺量对再生

沥青混合料水稳定性'抗裂性能及动态模量等性能

的影响%

<

!

试验材料

<=<

!

矿料

本文中拟采用的混合料级配为
N;%!*

#对应采

用
0

种粒径
!

范围的石灰岩#分别为
#*

"

!

#

!*

'

*

"

!

#

#*

和
"

"

!

#

*,,

#矿粉为碱性的磨细石灰

石粉%经检验#矿料的物理力学性能指标均满足相

关规范要求%

<=>

!

旧料

为保证再生沥青混合料具有稳定的级配#对道

路上铣刨回收的旧料#需在工厂先进行破碎处理#形

成粗细
!

种规格#分别为
#*

"

!

#

!*

和
"

"

!

#

#*,,

#经检验前者沥青含量!质量分数#下同"为

*3'\

#后者沥青含量为
&3#\

%经抽提后去除旧沥

青#对旧矿料进行试验检测#其物理力学指标均符合

相关技术要求%

<=?

!

沥青

采用的旧沥青为铣刨料经沥青分离后得到的旧

沥青#为
1"

号沥青#新沥青为
N%1"

号沥青%旧沥青

和新沥青主要技术指标如表
#

所示%

表
<

!

沥青的主要技术指标

@/0=<

!

A/1",&'9"1'/$1"-&6&7(#/7

8

9/$,

试验项目 旧沥青
N%1"

号道路

石油沥青

N%1"

号道路

石油沥青技术要求

针入度!

!* `

#

#""

=

#

*B

"-

"3#,,

*'3$ ')3" '"3"

"

$"3"

软化点-
` &0 &1

不小于
&'

延度!

*4,

.

,.9

a#

#

#*`

"-

4,

##31

大于
#*"3"

不小于
#""3"

'"`

动力黏度-!

L-

.

B

"

&**3" #)!30

不小于
#$"3"

!!

回收旧沥青的针入度为
*'3$

!

"3#,,

"#

#*`

延度为
##314,

#呈现明显的脆性特征#说明其老化

程度较大%

<=B

!

温拌剂

温拌剂为特殊的表面活性剂材料#掺量为新沥

青用量的
*\

#生产时与沥青同时添加至矿料进行

混合料的拌和#可在低于热拌沥青温度
!"`

"

0"`

的条件下实现良好的压实#达到目标空隙率%

>

!

混合料组成及体积特征

参考中国相关的再生沥青混合料组成设计方

法(

#'%!"

)

#对温拌再生沥青混合料进行了配合比设

计#采用的旧料掺量分别为
#*\

'

0"\

'

&"\

'

*"\

%

新沥青的用量是参考相同矿料级配下
MNL

零掺量

时的最佳沥青用量#减去旧料中的沥青量而计算得

到%为比较分析#对添加
0"\

旧料的热再生沥青混

合料和旧料零掺量的温拌沥青混合料也进行了试验

研究%表
!

为各种旧料掺量下的
N;%!*

沥青混合

料的新沥青用量'最大理论密度及空隙率%空隙率

与旧料掺量的关系见图
#

%

表
>

!

*C5>D

沥青混合料组成主要参数

@/0=>

!

A/1"

8

/./4&,&.7(#'(4

8

(71,1("(#*C5>D/7

8

9/$,416,%.&

混合料类型
新沥青

用量-
\

最大理论密度-

!

=

.

4,

a0

"

空隙率-
\

MNL"\

#温拌
&3#" !3*'# 03&*

MNL#*\

#温拌再生
03!* !3*$! &3#"

MNL0"\

#温拌再生
!3'! !3*$& &300

MNL&"\

#温拌再生
!3!) !3*$' &3&*

MNL*"\

#温拌再生
#31' !3*)* &31"

MNL0"\

#热拌再生
!3'! !3**# &3"$

!

注%最大理论密度由真空法测定得到$

由表
!

可以看出#随着
MNL

掺量的增加#相应

温拌再生沥青混合料的空隙率也不同程度的增长#

相比
"\MNL

掺量的温拌沥青混合料#其结果尤为

明显%分析可知#

MNL

中用于矿料裹覆的有效沥青

1!
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图
#

!

沥青路面
JKF(

和
KO(

.̂

=

3#

!

JKF(-9GKO(5:B7

I

A8

I

-@A

相对较少#在低
MNL

掺量情况下#其对沥青混合料

的体积指标结果影响较小#当
MNL

掺量增大后#影

响程度也相应增加%

当掺加
0"\MNL

采用热拌再生的方式成型试

件#在相同新沥青掺量'相同级配的情况下#其空隙

率与温拌再生沥青混合料基本接近#前者为
&3"$\

#

后者为
&300\

#因此#进一步证明温拌技术可以应

用于再生沥青混合料%

传统研究认为(

!#%!!

)

#沥青混合料空隙率越大#

耐久性越差%但对于温拌再生沥青混合料#此规律

是否适应#需进行针对性的室内试验验证%

?

!

旧料掺量对温拌再生沥青混合料耐

久性的影响

?=<

!

水损坏敏感试验

沥青混合料长期在水环境条件下会发生沥青与

集料界面剥离#出现松散'表面坑槽等现象#而在交

通荷载作用下#路面结构内部的水分成为有压水#以

脉冲的方式在沥青混合料空隙中流动#而动水压力

造成的损伤将远大于静水状态%

通常评价沥青混合料水稳定性能的方法为冻融

循环法(

!0

)

#将试件在一定空隙率时进行真空饱水处

理#根据
NNFQ(b

规范要求#经真空饱水处理的试

件其饱合度应为
'*\

"

$*\

%冻融循环前后的试

件力学性能指标下降的比率即为评价沥青混合料水

稳定性能的指标%

为了更真实模拟水对沥青混合料性能下降的影

响#应用
JKF(

评价动水作用下的沥青混合料的水

稳定性能%该方法可以加速模拟交通荷载作用于潮

湿路面的行为%当轮胎作用于潮湿路面时#轮胎与

路面之间的水分受到挤压成为高压有压水#并迫使

水分向路面空隙中冲刷#而当车轮驶离路面时#水分

受到的压力减小#并从路面的空隙中流出%

采用
JKF(

模拟了上述动水条件#对沥青混合

料施加循环反复的高压力#为了加速沥青混合料的

破坏过程#试验温度选择为
'"`

%采用的沥青混合

料试件为直径
#*3!&4,

#厚度
#"3#'4,

%试件的目

标空隙率为
1\

#试件的毛体积密度采用
NF(J

O!1!'

或
NNFQ(b(#''

的方法测定%在循环过

程中动水压力在
"

"

!13*$ZL-

间变化#并设定循环

次数为
#"""

次%试验设备见图
!

%

图
!

!

半圆弯曲试验

.̂

=

3!

!

FA,.4.847/-8XA9G.9

=

CABC

采用
!

种方式处理$

#

次冻融循环与
#"""

次动

水冲刷循环%水处理后进行间接拉伸试验!

KO(

"#

分别计算试件的弹性模量和耗散徐变应变能

!

O;F+

"#

O;F+

:

为试件破坏时的耗散徐变应变能#

计算结果见表
0

%

表
?

!

不同旧料掺量下的再生沥青混合料

弹性模量和耗散徐变应变能

@/0=?

!

)&71$1&",4(-%$%7/"-ECFG(#.&'

2

'$&-/7

8

9/$,

416,%.&731,9-1##&.&",)*+'(",&",7

旧料

掺量-
\

试验条件

水处理前

弹性模量-

JL-

水处理后

弹性模量-

JL-

弹性

模量

比-
\

O;F+

:

-

!

Z6

.

,

a0

"

#*

!温拌再生"

0"

!温拌再生"

&"

!温拌再生"

0"

!热再生"

冻融循环
'1&13$ *0!"30 1$3$ '3!

动水冲刷循环
$'#)3$ '$#"30 1)3" *3#

冻融循环
1#0$3) *1&&3' $"3* 13*

动水冲刷循环
)11!3& 1$$'3* $"31 '30

冻融循环
$$))3' 1&0!3" $03* '3$

动水冲刷循环
)*""3# $$)#3& )03' &3$

冻融循环
$$""3* 1'*)3' $13" *3"

动水冲刷循环
)#&&3& 1$!*3! $*3' &3$

!!

经过水处理后#弹性模量变化可以表征沥青混

合料在荷载作用下的抗变形能力#根据试验结果可

以看出$

!

#

"随着
MNL

掺量的增加#水处理后沥青混合

料弹性模量比逐渐提高%

MNL

含量较高的情况下#

再生沥青混合料的动态模量下降水平较少#即水对

动态模量的衰减程度相对较低%

$!
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!

!

"从相同
MNL

掺量的热拌'温拌再生沥青混

合料比较来看#热拌再生沥青混合料动态模量比高

于温拌再生沥青混合料#说明热再生沥青混合料浸

水后抗变形能力优于温拌再生沥青混合料%

!

0

"从
!

种不同水处理措施对沥青混合料性能

衰减情况来看#

#

次冻融循环对混合料造成的损伤

略高于
#"""

次动水冲刷对混合料抗变形能力下降

的影响%

!

种不同的水处理措施均模拟了水流填充

沥青混合料空隙这一过程对沥青结合料与集料黏结

性能的影响#当车辆荷载行驶在有水路面时#路表面

的地表水经历瞬间压缩'瞬间释放的过程#这一过程

将使沥青混合料空隙中的水经历膨胀'收缩的过程#

造成水对集料'沥青界面的冲刷损伤%因此
!

种水

处理措施在一定条件下可以相互等效'转化%

而根据试件破坏时的耗散徐变应变能
O;F+

:

结果可以看出$

!

#

"随着
MNL

掺量的增加#温拌再生沥青混合

料的
O;F+

:

先增后减#说明当
MNL

掺量较低时#沥

青混合料呈现较好的韧性#但当
MNL

掺量较高时#

试件发生塑性破坏变形所需的临界耗散徐变应变能

减小#试件发生脆性开裂的可能性提高%这与试验

过程中观测到的试件破坏趋势一致%说明温拌再生

沥青混合料中存在一个最佳的
MNL

掺量#旧料掺

量过大将导致沥青混合料抗裂性能下降%

!

!

"热拌再生沥青混合料的
O;F+

:

略小于温拌

再生沥青混合料#表明温拌再生沥青混合料发生塑

性破坏所需能量要略高于热拌再生混合料#而两者

数值差异并不大%因此#可以认为热拌再生沥青混

合料与温拌再生沥青混合料
O;F+

:

基本相同%

!

0

"与弹性模量比相反#经
#"""

次动水冲刷后

的试件
O;F+

:

小于
#

次冻融循环后的试件%虽然

经
#"""

次动水冲刷后的试件抗变形能力略优于经

#

次冻融循环后的试件#但正因为其较好的抗变形

能力#使试件在荷载作用下能集聚更多的弹性变形

能&若造成破坏时的变形能相同#则经
#"""

次动水

冲刷后试件储存的弹性应变能大于经
#

次冻融循环

后的试件#其
O;F+

:

也小于
#

次冻融循环后的

试件%

?=>

!

半圆弯曲切口试验

通过对半圆试件预切口#测定试件破坏过程中

产生的变形能***破坏应变能#可以计算得到用于

评价混合料断裂性能
"

的积分临界值
"

4

#即

"

4

c

#

#

$

#

a

#

!

$

! "

!

#

%

!

a%

#

式中$

$

#

'

$

!

分别为试验前'后试件厚度&

%

#

'

%

!

分

别为试验前'后切口深度&

#

#

'

#

!

分别为试验前'后

破坏应变能%

为了达到较为理想的结果#半圆弯曲切口试验

在
!*`

室温条件下进行#以
"3*,,

-

,.9

的速率进

行加载#记录荷载由
"

增加至峰值过程的荷载
%

变形

曲线#并根据试验结果计算试件单位厚度应变能%

为了得到用于评价试件抗裂能力的
"

4

#分别采用

#!3*

'

!*3&

'

0$ ,,

切口深度进行试验#如图
0

所示%

应变能越大#表明沥青混合料抗疲劳开裂的能

力越强%为了减少厚度对试验结果的影响#将应变

能标准化后可以得到单位厚度应变能#即试件发生

破坏时外界荷载在单位长度上所做功%不同切口深

度的半圆弯曲试验结果如表
&

所示%

表
B

!

不同切口深度单位长度应变能变化

@/0=B

!

H/.1/,1("7(#7,./1"&"&.

I28

&.%"1,$&"

I

,9/,

-1##&.&",-&

8

,97(#1"'171("7

混合料类型
不同切口深度!

,,

"下的应变能-!

6

.

,

a#

"

#!3* !*3& 0$

MNL"\

#温拌
!#1 #** 1"

MNL#*\

#温拌再生
#*! $! 0$

MNL0"\

#温拌再生
##" 1" &!

MNL&"\

#温拌再生
)' '* &&

MNL*"\

#温拌再生
$" '' !$

MNL0"\

#热拌再生
#01 $! *1

!!

由表
&

可见#随着切口深度的增加#单位长度应

变能随之降低%从
MNL

掺量对应变能的影响程度

来看#未掺配旧料的应变能均高于相同切口深度下

其他掺配旧料的混合料#旧料的增加在一定程度上

降低了沥青混合料的抗开裂能力#使混合料向脆化

方向发展%

不同材料变形规律趋势采用线性回归得到直线

的斜率即为
"

4

#用于评价沥青混合料的抗裂性能#

"

4

越低#表明材料脆性增大#抗裂性能降低%不同

旧料掺量的再生沥青混合料
"

4

值如图
0

所示%

从图
0

可以看出#随着旧料掺量的增加#沥青混

和料
"

4

显著降低#说明再生沥青混凝土的抗裂性能

降低%从热拌混合料的对比情况来看#掺配
0"\

旧

料的热拌再生沥青混凝土
"

4

值高于同等掺量温拌

混合料#同时也略高于
#*\

旧料掺量的温拌再生

料%由此可知#热拌再生混合料的抗裂能力高于同

等条件下的温拌再生混合料%这可能是因为热拌再

生沥青混合料的温度较高#因此其融化
MNL

料表

面旧沥青的数量比温拌条件时多#因而使新旧沥青

)!
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图
0

!

不同旧料掺量的
"

4

结果

.̂

=

30

!

MAB7/CB5:"

4

R.C<G.::A8A9CMNL459CA9CB

混溶均匀程度提高#同时提高了其抗裂性能%

?=?

!

温拌再生沥青混合料
F+@

利用
FL(

简单性能试验仪#测试温拌再生沥青

混合料的动态模量#评价其抗永久变形能力%

FL(

包括
0

个沥青混合料试验$静态蠕变#重复荷载及动

态模量试验%

本文采用
KL;

公司生产的
FL(

仪器#加载测试

不同温度!

#"`

'

!*`

'

*&`

"条件下#

!*

'

!"

'

#"

'

*

'

!

'

#

'

"3*

'

"3!

'

"3#QY

加载频率条件下#温拌再生沥

青混合料的动态模量%试验结果如图
&

所示%

从图
&

可以看出$随着
MNL

掺量的增大#温拌再

生沥青混合料的动态模量也随之增加#在低温

!

#"`

"模式下#不同
MNL

掺量的再生沥青混合料之

间的动态模量差较大#即同等条件下#

MNL

掺量越大#

再生混合料动态模量越大混合料表现出更多的刚性#

更趋于脆性&随着试验温度的提升#温拌再生沥青混

合料的动态模量更多的显现出黏弹性特征#随着加载

频率的加大#动态模量的增长方式由直线逐渐转变为

抛物线形式&试验温度的升高#

MNL

掺量对温拌再生

混合料动态模量的影响程度逐渐降低%

图
&

!

不同旧料掺量再生沥青混合料的动态模量

.̂

=

3&

!

O

D

9-,.4,5G7/7B5:8A4

D

4/AG-B

I

<-/C,.TC78ABR.C<G.::A8A9CMNL459CA9CB

!!

采用热拌再生的方式#在同等
MNL

料掺量

!

0"\

"的情况下#再生沥青混合料的低温动态模量

略大于温拌再生沥青混合料#高温条件下则显著高

于温拌再生沥青混合料%

B

!

结
!

语

!

#

"旧料掺量对再生沥青混合料空隙率影响较

大#相同旧料掺量的温拌和热拌再生沥青混合料的

空隙率也不一样#说明旧料掺量和拌和工艺都会导

致体积特征的变化#而混合料的耐久性往往与其空

隙率相关性较大%

!

!

"冻融循环和
JKF(

处理后对混合料进行的

弹性模量和耗散徐变应变能试验结果表明$随着旧

料掺量增加#弹性模量比增大#水损害对抗变形能力

影响减小&

O;F+

:

先增后减#在旧料掺量较小时未

影响抗裂性能#而在旧料掺量较大时抗裂能力明显

下降%

!

0

"

FL(

进一步分析了在不同温度下材料动态

模量随旧料掺量变化#

#"`

和
!*`

情况下#动态模

量随掺量变化影响较显著#而在高温!

*& `

"条件

下#混合料显示出黏弹性特征#旧料掺量对动态模量

的影响降低%

!

&

"相同
MNL

掺量下#热再生沥青混合料抗变

形能力和抗裂能力均优于温拌再生沥青混合料#抗

水损害性能相当#说明拌和温度对再生沥青混合料

性能影响较大%由于温拌剂含有表面活性剂#能提

高沥青与集料的黏附作用#因此#

!

种混合料对水的

敏感性不显著%

!

*

"本研究未深入分析温拌再生沥青混合料体

积特征与性能的关系&其次#旧料掺量与新沥青用量

仅通过简单的总量计算来确定#而在实际生产中#需

考虑旧集料中出现未完全熔融的沥青#实际新沥青

用量比计算沥青用量大&另外#对于再生沥青混合料

空隙率与耐久性的规律是否与传统沥青混合料相
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符#需要后续研究确定%在生产实践中#需针对实际

环境和交通特点#并结合旧料的特性进行温拌再生

沥青混合料的组成设计#寻找最佳的旧料掺量#从而

实现经济效益'环境效益与路用性能及路面耐久性

的最佳平衡是下一步研究重点%
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