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摘
!

要!为了研究厂拌热再生
I*I

改性沥青混合料的抗裂性能#采用半圆弯拉试验#通过断裂能分

析中低温条件下旧料掺量$再生剂掺量对再生沥青混合料抗裂性能的影响%同时借助数字散斑技

术#对半圆弯拉试验加载全过程中试件表面图像进行散斑处理#对其裂缝尖端水平应变场信息以及

裂缝扩展特征进行评价#对比分析水平应变
%

时间曲线的变化规律%并研究长期老化和冻融循环作

用对再生沥青混合料抗裂性能的衰减特性&研究结果表明'中低温条件下#再生沥青混合料的抗裂

性能随旧料掺量的增加呈二次多项式递减#使用再生剂无法改变这种递减关系#但有助于减缓其劣

化趋势#当旧料掺量!质量分数#下同"小于
;"L

时#再生沥青混合料抗裂性能接近新拌改性沥青混

合料#但抗老化性能较差%再生沥青混合料砂浆易形成受力薄弱界面#再生剂可延长其开裂时间#并

提高裂尖水平应变峰值#尤其对于大比例废旧
I*I

改性沥青混合料!

MNO%I*I

"再生改善效果更明

显%影响再生沥青混合料低温抗裂性能的各因素依次为温度$旧料掺量$长期老化#其中温度的影响

最显著%再生沥青混合料低温抗裂性能对冻融循环次数的敏感度随旧料掺量的增加而增大#指数模

型可以较好表征再生沥青混合料低温抗裂性能随冻融循环次数的衰减状况#其损伤程度随冻融次

数的增加大致分为快速损伤期和稳定损伤期
!

个阶段&

关键词!道路工程%再生
I*I

改性沥青混合料%断裂能%数字散斑技术%长期老化%冻融循环
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I*I

改性沥青因其优良的力学性能'

#%!

(

$自
!#

世纪初开始在中国沥青路面铺筑中广泛使用$尤

其是高速公路&因此$开展废旧
I*I

改性沥青混

合 料 !

7D:1/0.DJI*I .8J0?0DJ/E

^

9/1F

^

/CD.D5F

$

MNO%I*I

"再生技术的研究对促进中国道路可持

续发展具有重要意义&与其他再生方式相比$厂

拌热再生沥青混合料质量相对可靠'

;%<

(

$应用最

广&进行厂拌再生沥青混合料配合比设计时$目

前均假定新旧沥青完全混溶$当旧料掺量!质量分

数$下同"小于
!"L

时是可行的'

&

(

#当旧料掺量超

过
!"L

时$受旧沥青含量)搅拌时间与温度等因素

的影响$新旧沥青难以均匀混溶$存在软弱夹层$

在荷载作用下$软弱夹层会形成许多细微裂缝$加

上旧沥青本身的硬脆特性$这都直接影响到再生

沥青混合料的抗裂性'

+

(

&

侯睿等采用劈裂试验研究了再生沥青混合料的

低温性能$发现充分预热旧料)增加新旧料拌和时间

有助于提高再生沥青混合料的低温抗裂性'

,

(

&何兆

益等基于小梁低温弯曲试验$研究了厂拌热再生沥

青混合料的抗裂性$发现随旧料掺量的增加$再生沥

青混合料弯曲破坏强度变化幅度较小$而弯曲破坏

应变显著降低$脆性逐渐增大'

'

(

&耿久光等研究了

热再生沥青混合料全寿命周期内的低温抗裂性$发

现旧料掺量小于
<"L

时$其低温抗裂性接近新料$

且抗老化能力优于普通沥青混合料'

$

(

&

I/Z/9?/7

等

采用半圆弯拉!

I@*

"试验)电控沥青罩面测试系统

试验!

b]

"研究了再生沥青混合料的低温抗裂性$发

现
I@*

和
b]

试验均适用于评价旧料掺量与性质

对再生沥青混合料低温抗裂性的影响$指出旧料性

质对抗裂性的影响要大于旧料掺量'

#"

(

&

I9>

等也

采用
I@*

试验评价再生沥青混合料的抗裂性$指出

旧料掺量的增加会增大再生沥青混合料的抗拉强

度$但也会大幅降低其在峰值荷载下的应变$降低混

合料
=

积分数值'

##

(

&

现有研究涵盖了旧料掺量与性质)性能评价方

法)再生工艺等对再生沥青混合料抗裂性的影响$但

研究对象主要针对普通沥青混合料$缺乏关于
I*I

改性沥青混合料抗裂性的系统研究&针对厂拌热再

生沥青混合料$主要关注点在于旧料掺量$明晰不同

MNO%I*I

掺量对混合料抗裂性的影响$可实现差异

化应用#由于聚合物
I*I

的存在$再生剂对于再生

沥青混合料抗裂性的改善尚存在不确定性#且沥青

路面宏观裂缝是由沥青混合料内部细观损伤发展形

成'

#!

(

$仅凭宏观试验可能无法从本质上了解裂纹产

生机制$数字散斑技术!

cI@]

"通过测试物体变形

过程中的散斑图像$可获得试件表面的全场变形信

息$有助于研究其开裂特性'

#;%#<

(

#此外$频繁的冻融

循环会对沥青路面产生严重损伤'

#&

(

$然而目前缺乏

针对再生改性沥青路面的研究&

为此$本文采用
I@*

试验$研究了
MNO%I*I

掺

量和再生剂掺量对再生沥青混合料中低温抗裂性能

的影响$借助
cI@]

分析了裂缝尖端水平应变场信

'!
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息及裂缝扩展特征$并研究了长期老化和冻融循环

对再生沥青混合料低温抗裂性的作用效应$以期为

MNO%I*I

的再生应用提供指导&

A

!

试验材料与方法

ABA

!

试验材料

MNO%I*I

取自北京*开封!京开"高速公路面

层铣刨料$经测试其沥青用量为
;3+L

$再生沥青混

合料所用新沥青为
I*I

改性沥青!

T%c

"$新)旧改性

沥青的主要技术指标见表
#

$再生剂!

MN

"的主要技

术指标见表
!

&

表
A

!

新#旧
787

改性沥青技术指标

C&=BA

!

D%.

9

)%,+)*./.56&-6-)37870.6+/+)6&*

9

4&5,

性能 旧沥青 新沥青

针入度!

!&d

$

#""

6

$

&E

"+

"3#.. ;#3; <'3#

软化点+
e@ ,"3" +$3;

延度!

&d

$

&:.

,

.05

f#

"+

:.

"3# ;"3,

#;&d

黏度+!

O/

,

E

"

!3;+ #3"&

沥青薄

膜加热

试验

质量变化+
L "3&!

针入度比!

!&d

$

#""

6

$

&E

"+

L ,!3$

延度!

&d

$

&:.

,

.05

f#

"+

:. #+3#

表
E

!

再生剂主要技术指标

C&=BE

!

F&+-

9

%.

9

)%,+)*./%)

G

2:)-&,+-

;

&

;

)-,

参数
!

黏度!

+"d

"+

!

O/

,

E

"

闪点+
d

饱和分含量+
L

芳香分含量+
L

薄膜烘箱试验

前后黏度比

薄膜烘箱试验前后

质量变化+
L

密度+

!

6

,

:.

f;

"

参数值
#3!"! !+, !+3"< <!3!, #3' f!3+! #3"#;

!!

再生剂对老化沥青性能的恢复试验见表
;

&由

表
;

可知$当再生剂掺量为
+L

时$改性沥青针入

度)软化点)延度均可满足-公路沥青路面施工技术

规范.!

=]R)<"

*

!""'

"中
I*I

改性沥青!

T%c

型"

技术要求#结合黏韧性试验$对比不同掺量下改性沥

青的抗变形能力$拟定再生剂用量为
+L

&

选择
N@%#;

作为再生沥青混合料类型$

MNO%

I*I

掺量为
"L

)

#&L

)

;"L

)

&"L

和
,"L

$不同混合

料的级配尽可能一致$见表
<

&按照马歇尔设计法

确定再生沥青混合料沥青用量$见表
&

&

表
H

!

再生剂对老化改性沥青性能的影响

C&=BH

!

I//)',./%)

G

2:)-&,+-

;

&

;

)-,.-&

;

)60.6+/+)6&*

9

4&5,

指标
不同再生剂掺量!

L

"下的性能指标

; + $

!&d

针入度!

!&d

$

#""

6

$

&E

"+

"3#..

;$3+ &#3! +<3$

软化点+
d +,3& +&3# +!3'

延度!

&:.

,

.05

f#

$

&d

"+

:. #;3' !!3! ;"3;

#;&d

黏度+!

O/

,

E

"

#3;," #3### "3'<#

黏韧性+!

H

,

.

"

#<3!# ##3!# ,3&;

韧性+!

H

,

.

"

&3,' &3<& <3<;

表
J

!

再生沥青混合料矿料级配

C&=BJ

!

<

;;

%)

;

&,)

;

%&6&,+.-./%)'

?

'5)60+1,2%)*

MNO%I*I

掺量+
L

不同筛孔尺寸!

..

"下的通过率+
L

#+ #;3! $3& <3,& !3;+ #3#' "3+ "3; "3#& "3",&

" #""3" $,3; ,&3# <#3$ !'3# #'3! #;3+ #"3! '3" +3;

#& #""3" $,3" ,;3! <!3< !,3; #,3' #;3< #"3# '3" +3&

;" #""3" $,3! ,&3" <#3$ !$3# #'3, #;3' #"3; ,3$ +3!

&" #""3" $,3" ,;3< <"3< !'3! #'3< #;3, #"3; '3" +3<

," #""3" $+3$ ,!3+ <"3, !'3< #'3+ #<3" #"3+ '3< +3,

表
K

!

再生沥青混合料沥青用量

C&=BK

!

<*

9

4&5,'.-,)-,*./%)'

?

'5)60+1,2%)* L

MNO%I*I

掺量
" #&

"

#&

"

;"

"

;"

"

&"

"

&"

"

,"

"

,"

"

新沥青用量
<3+" <3"+ <3"; ;3&! ;3<+ !3$" !3,$ !3!' !3#;

总沥青用量
<3+" <3+" <3+" <3+" <3+" <3," <3," <3'" <3'"

!

注'

"代表未添加再生剂%

"代表添加了再生剂&

ABE

!

试验方案

采用
I@*

试验评价再生改性沥青混合料的抗

裂性能$通过在设定尺寸的简支半圆试件跨中顶部

位置作用恒定荷载直至试件断裂$见图
#

&与小梁

弯曲试验相比$其应力状态更接近于实际路面&采

用旋转压实仪成型直径为
#&"..

)高为
#"&..

的

圆柱形试件$控制空隙率为
,Lg"3&L

$然后切割

成直径为
#&"..

$厚为
&"..

的半圆形试件$预切

缝深 度 为
#& ..

$试件底 面 两 支 点 的 间 距 为

#!"..

&试验加载速率为
#..

+

.05

$试验温度为

$!
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f!"d

)

f#"d

)

"d

)

!&d

&每种工况平行试件

为
<

个&

断裂能
!

?

计算为

!

?

h

"

?

!

#f$

?

"

%

!

#

"

"

?

&

#

'

J(

!

!

"

式中%

!

?

为断裂能!

=

+

.

!

"#

#

为试件半径!

.

"$

$

?

为预

切缝深度!

.

"#

%

为试件厚度!

.

"#

'

为试验荷载!

PH

"#

(

为荷载作用下的位移!

..

"#

"

?

为过程参数&

图
#

!

I@*

试验

)0

6

3#

!

I@*FDEF

cI@]

是一种基于光学原理的非接触式图像处

理技术$其测试装置主要由电器耦合器)光源)图像

采集系统)分析软件构成&通过测试试件变形前后

的散斑图像$见图
!

$计算得到灰度场&利用散斑图

像各个点的灰度值进行位置搜索$并以像素为单元$

当变形前后区域完全相关时$相关系数为
#

#若产生

变形$相关系数下降&因此$某点的变形可通过最大

相关系数的点位置确定'

#+

(

$相关系数的计算为

)

?

$

9

!

*

"

&

$

!

+

&,

!

$

!

-

.

&,

!

/

!

+

$

.

"

,

/E

$

!

+

&,

!

$

!

-

.

&,

!

-

'

/

!

+

$

.

"

,

/E

(

槡
!

%

&

'

,

0

!

+

-

$

.

-

"

,

0

E

$

!

+

&,

!

$

!

-

.

&,

!

-

'

0

!

+

-

$

.

-

"

,

0

E

(

槡
(

)

*

!

!

;

"

式中%

)

?

$

9

!

*

"为
*

点的相关系数#

/

!

+

$

.

"为变形前

*

点的灰度值#

0

!

+

-

$

.

-

"为
*

点变形后的灰度值#

/E

)

0

E

分别为变形前)后区域灰度值#

!

为变形前区

域内各个点的坐标值#

!

-为变形后区域内各个点的

坐标值&

长期老化和冻融循环室内模拟方法可分别参照

图
!

!

I@*

试验试件散斑图像

)0

6

3!

!

ID:P1D0./

6

D8?E

^

D:0.D505I@*FDEF

现行-公路工程沥青及沥青混合料试验规程.!

=]R

-!"

*

!"##

"$其中冻融循环次数分别为
#

)

<

)

,

)

#"

和
#&

&

E

!

试验结果与分析

EBA

!

中低温条件下再生沥青混合料的抗裂性

不同温度条件下再生沥青混合料的断裂能见表
+

&

表
L

!

不同温度条件下再生沥青混合料的断裂能

C&=BL

!

!

/

./%)'

?

'5)60+1,2%)&,6+//)%)-,,)0

9

)%&,2%)*

MNO%I*I

掺量+
L

不同温度!

d

"下的
!

?

+!

=

,

.

f!

"

f!" f#" " !&

" #&+; #,', !$<; ;;&;

#&

"

#&<! #,;! !'+! ;!'$

;"

"

#<&" #+$, !##" ;!!#

&"

"

#<!; #+," !"<" !,;,

,"

"

##$, #&#" #,$" !!#!

#&

"

#&,! #'"# !'+, ;;$"

;"

"

#&+" #'!, !+,, ;;''

&"

"

#<$, #,!, !#!; !$,&

,"

"

#<&, #,#" !"+, !&",

!!

由表
+

可知$中低温条件下$再生沥青混合料

相比于新料!

MNO%I*I

掺量为
"L

"$其抗裂性有

所劣化$且
MNO%I*I

掺量越大$抗裂性越差$添加

再生剂可起到改善作用&当
MNO%I*I

掺量小于

;"L

时$再生沥青混合料中低温抗裂性与新料水

平接近&

表
,

为拟合结果$其中$

.

为断裂能$

+

为
MNO%

I*I

掺量&可知$中低温条件下$随旧料掺量的增

加$再生沥青混合料的断裂能呈二次多项式递减$使

用再生剂虽无法改变这种多项式递减关系$但减小

了断裂能的变化斜率!为对多项式求导数后$计算的

各掺量点值"$致使再生沥青混合料抗裂性的劣化趋

势得到减缓&

";
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表
M

!

再生沥青混合料断裂能与
N<DO787

掺量拟合结果

C&=BM

!

P+,,+-

;

%)*25,*=),3))-!

/

&-6N<DO787'.-,)-,*./%)'

?

'5)60+1,2%)

温度+
d

拟合公式 相关系数
不同

MNO%I*I

掺量!

L

"下的斜率

#& ;" &" ,"

f!"

f#"

"

!&

未添加再生剂
.

hf"1"+'+

!

f"1#,,+i#&&+1# "1$& f!1!; f<1!+ f+1$' f$1,"

添加了再生剂
.

hf"1"!'+

!

i"1!+$+i#&+'1; "1$+ f"1&, f#1<# f!1&; f;1+&

未添加再生剂
.

hf"1";$+

!

f"1'"!+i#,,!1& "1$& f#1$, f;1#< f<1," f+1!+

添加了再生剂
.

hf"1";,+

!

i#1!;;+i#,$!1$ "1,+ "1#! f"1$$ f!1<, f;1$<

未添加再生剂
.

hf"1"",+

!

f#,1;&$+i;""<1, "1$! f#,1&, f#,1,' f#'1"+ f#'1;<

添加了再生剂
.

hf"1""'+

!

f#;1,'<+i;"";1$ "1$; f#<1"! f#<1!+ f#<1&' f#<1$"

未添加再生剂
.

hf"1!&++

!

i#1<<!+i;;&#1< "1$$ f+1!< f#;1$! f!<1#+ f;<1<"

添加了再生剂
.

hf"1!'$+

!

i,1'$$+i;;&&1& "1$$ f"1,, f$1<< f!#1"" f;!1&+

EBE

!

再生沥青混合料裂缝扩展特性

图
;

为利用
cI@]

计算的
!&d

条件下再生沥

青混合料裂缝尖端的水平应变场云图&由图
;

可

知$裂缝未产生时$再生沥青混合料裂尖产生应变集

中$呈带状分布$尖端局部区域应变较大&随着加载

的进行$应变逐渐达到最大$这是由于预切口尖端存

在应力集中$产生了应力奇异场$致使应变达到最

大$当超过材料的极限破坏应变时$裂缝产生&之后

裂尖逐渐向试件顶部扩展$同时最大应变也向上移

动$且最大应变总位于裂尖处&

图
;

!

再生沥青混合料水平应变场云图!

MNO%I*I

掺量为
,"L

"

"

)0

6

3;

!

V870a85F/1EF7/05:18>J8?7D:

G

:1DJ.0_F>7D

!

MNO%I*I:85FD5F0E,"L

"

"

图
<

为再生沥青混合料产生裂缝破坏时的图

像&由图
<

可知$裂缝发展会避开粗集料$主要沿砂

浆位置分布$说明砂浆易产生较大水平拉应变$形成

受力薄弱界面&同时也说明图
;

中水平应变带的弯

图
<

!

再生沥青混合料产生裂缝破坏!

MNO%I*I

掺量为
,"L

"

"

)0

6

3<

!

@7/:P?/01>7D8?7D:

G

:1DJ.0_F>7D

!

MNO%I*I:85FD5F0E,"L

"

"

曲分布特征$即应变带会避开粗集料沿周围薄弱界

面分布&

为了进一步分析再生沥青混合料裂缝扩展特

性$选取图
<

中开裂点!位于沥青砂浆处"$其水平应

变
%

时间曲线见图
&

&

由图
&

可知$再生沥青混合料和新料水平应变

随时间的变化趋势基本一致$大致可分为
;

个阶段%

#

线性增长阶段$水平应变随时间延长基本线性增

长$此时无裂纹产生#

$

快速增长阶段$随着荷载持

续增加$试件内部产生微裂纹$在裂尖形成应力集

中$导致应变迅速增大#

%

突变阶段$由于微裂纹贯

通$试件开裂$致使应变迅速减小&

由图
&

还可知$不同掺量再生沥青混合料水平

应变发生突变的时间$即开裂时间$以及水平应变峰

值相差较大$见图
+

)图
,

&

由图
+

)图
,

可知$随
MNO%I*I

掺量的增加$

再生沥青混合料的开裂时间提前$水平应变峰值

减小$添加再生剂可延缓开裂时间$并提高水平应

变峰值$当
MNO%I*I

掺量较高时$改善效果较明

显&当
MNO%I*I

掺量小于
;"L

时$再生沥青混合

料的抗裂特性与新料接近$这与断裂能试验结果

类似&

#;
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图
&

!

再生沥青混合料水平应变
%

时间曲线

)0

6

3&

!

V870a85F/1EF7/05%F0.D:>7CDE8?7D:

G

:1DJ.0_F>7D

EBH

!

长期老化对再生沥青混合料低温抗裂性的

影响

!!

经历长期老化后$再生沥青混合料的断裂能见

表
'

$其中相对变化率为老化后断裂能相较于老化

前断裂能的变化率&

图
+

!

再生沥青混合料开裂时间

)0

6

3+

!

@7/:P05

6

F0.D8?7D:

G

:1DJ.0_F>7DE

图
,

!

再生沥青混合料水平应变峰值

)0

6

3,

!

\/_0.>.9870a85F/1EF7/058?7D:

G

:1DJ.0_F>7DE

表
Q

!

经长期老化后再生沥青混合料的断裂能

C&=BQ

!

!

/

./%)'

?

'5)60+1,2%)&/,)%5.-

;

O,)%0&

;

+-

;

MNO%I*I

掺量+
L

不同温度!

d

"下的
!

?

f!" f#" "

数值+

!

=

,

.

f!

"

相对变

化率+
L

数值+

!

=

,

.

f!

"

相对变

化率+
L

数值+

!

=

,

.

f!

"

相对变

化率+
L

" #<," f+3" #,+# f#3& !+', f'3,

#&

"

#<,; f+3; #+#+ f#"3; !&'# f$3$

;"

"

#<&" f,3# #&'! f#;3< !;," f##3&

&"

"

#<!; f<3$ #&,, f'3, !"'; f#3$

,"

"

#;," f+3" #<;, f#+3" #$!; f,3"

!!

由表
'

和表
+

对比可知%经过长期老化$再生沥

青混合料的断裂能有所劣化$且均低于新料老化后

的水平&低温条件下$当
MNO%I*I

掺量小于
;"L

时$再生沥青混合料断裂能相对变化率大于新料$表

明再生沥青混合料抗老化性能较差#当
MNO%I*I

掺量大于
&"L

时$断裂能变化无明显规律$这与温

度和
MNO%I*I

掺量有关&

表
$

给出了
MNO%I*I

掺量)温度和长期老化

对再生沥青混合料低温断裂能的方差分析结果$显

著性水平为
"3"&

&表
$

中$

II

为离差平方和$

c)

为自由度$

\I

为均方差$

*

值为
2

值对应的概率$

)

为
)

分布统计量&

!;
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表
R

!

再生改性沥青混合料断裂能方差分析结果

C&=BR

!

<S"T<%)*25,*/.%!

/

./%)'

?

'5)60+1,2%)*

类型
II c) \I *

值
)

MNO%I*I

掺量
#",&"#; < !+',&; "3!,' !3+;

温度
!!

+!,;;;" ! ;#;+++&

+

"3""# ;3!<

长期老化
&"&'+ # &"&'+ "3+!$ <3"'

!!

通过比较表
$

中
II

可知%再生沥青混合料低温

抗裂性影响因素依次为温度)

MNO%I*I

掺量)长期

老化#通过比较
*

值可知$温度对再生沥青混合料

断裂能的影响显著$而
MNO%I*I

掺量和老化对断

裂能的影响一般&

EBJ

!

冻融循环对再生沥青混合料低温抗裂性的

影响

!!

规定次数冻融循环作用后$再生沥青混合料

I@*

试验温度为
f#"d

$试验结果见图
'

&

图
'

!

再生沥青混合料断裂能随冻融循环次数
3

的变化

)0

6

3'

!

!

?

:9/5

6

DE8?7D:

G

:1DJ.0_F>7D40F93

由图
'

可知%再生沥青混合料的断裂能随冻融

循环作用次数的增加而减小$前
<

次冻融循环作用

下$再生混合料断裂能衰减较快$冻融循环作用
,

次

后衰减趋于平缓#

#&

次冻融循环作用后$

MNO%I*I

掺量为
#&L

)

;"L

)

&"L

)

,"L

的再生沥青混合料断

裂能比新料分别减小
&3$L

)

#"3,L

)

#&3&L

)

!+3;L

$表明
MNO%I*I

掺量越大$开裂风险越大&

图
'

还反映出混合料断裂能随冻融循环作用次

数非线性变化$为此$本文利用指数模型对冻融循环

作用下的断裂能进行分析$即

.#

h$i4D

5+

#

i

!

!

;

"

式中%

.#

为因变量!断裂能"#

$

为参数!断裂能初

值"#

4

为参数!性能衰减速率"#

5

为参数!方程的曲

率"#

+

#

为解释变量!冻融循环作用次数"#

!

为误差

项$符合正态分布&

式!

;

"假定变量
!

的均值为零$其方差具备齐次

性$且和
.#

不相关&利用最小二乘法拟合参数$考

虑
!

具有正态分布特性$可通过
"

! 评价拟合参数的

有效性$并利用方差分析检验了模型拟合的显著性$

见表
#"

&

由表
#"

可知$拟合参数
6

!

/J

2

值均较大$

*

值均

小于显著性水平
"3"&

$表明该模型在统计学上是显

著的$可以较好反映再生沥青混合料断裂能和冻融

循环作用次数的关系&随着
MNO%I*I

掺量的提

高$

4

值逐渐增大$说明再生沥青混合料低温抗裂性

对冻融次数的敏感度逐渐增加$性能衰减加速&冻

融循环作用会在再生沥青混合料内部形成损伤$影

响其性能&因此$可通过冻融循环过程中断裂能的

变化来表征材料内部的损伤程度&根据损伤力学$

损伤变量
7

为'

#,

(

7h#f

!

?

!

3

"

!

?"

!

<

"

式中%

!

?

!

3

"为冻融循环
3

次后的断裂能#

!

?"

为未冻

融试件的断裂能&

再生沥青混合料断裂能损伤变量随冻融循环次

数的变化见图
$

&由图
$

可知$再生沥青混合料冻

融损伤变量随冻融次数的变化规律与新料类似$均

可大致分为
!

个阶段%

#

快速损伤期$该阶段滞留在

材料内部的水发生冻胀$使材料内部由无裂缝状态

迅速产生微裂纹$产生较多开口孔隙$引起抗裂性能

迅速衰减#

$

稳定损伤期$损伤变量随冻融次数的增

加进一步增大$但衰减速度明显减缓$此阶段混合料

在冻胀力的作用下$内部微裂纹进一步扩展$独立孔

隙相互贯通$对冻胀力产生部分消散作用$因而损伤

相对平稳&
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再生沥青混合料指数模型拟合结果
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图
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再生沥青混合料断裂能的损伤变量
7

随冻融次数
3

的变化
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"中低温条件下$再生改性沥青混合料的断裂

能随
MNO%I*I

掺量的增加呈二次多项式递减$使

用再生剂无法改变这种递减关系$但有助于减缓其

劣化趋势$当
MNO%I*I

掺量小于
;"L

时$再生沥青

混合料的抗裂性接近新料$但抗老化性能较差&

!

!

"再生沥青混合料砂浆易形成受力薄弱界面$

使用再生剂可延缓其开裂时间$并提高裂尖水平应

变峰值$尤其针对大比例
MNO%I*I

再生$改善效果

更明显&

!

;

"再生沥青混合料低温抗裂性影响因素依次

为温度)

MNO%I*I

掺量)长期老化$其中温度的影响

高度显著&

!

<

"再生沥青混合料低温抗裂性能对冻融循环

次数的敏感度随旧料掺量的增加而增大$利用指数

模型可以较好表征低温抗裂性随冻融循环次数的衰

减状况$其损伤程度随冻融次数的增加大致分为快

速损伤期和稳定损伤期
!

个阶段&

!

&

"本结论仅是在一种
MNO%I*I

材料的基础

上得到的$在
MNO%I*I

材料改变后是否仍然具有

很好的重现性$还有待检验#且本文仅是基于室内试

验得到的$仍有待工程检验&
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