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温拌再生沥青混合料的温度控制方法及路用性能

侯月琴１，许　辉２，纪小平１

（１．长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４；

２．甘肃省公路管理局，甘肃 兰州７３００３０）

摘　要：为解决温拌再生沥青混合料（ＷＭＲＡ）设计与施工过程中的温度控制问题，提出了掺入Ｓａｓｏ

ｂｉｔ的 ＷＭＲＡ的拌和与成型温度、新集料加热温度的确定方法，对 ＷＭＲＡ和热拌再生沥青混合料

（ＨＭＲＡ）进行Ｍａｒｓｈａｌｌ试验、浸水车辙试验、低温弯曲试验和水稳定性试验，对比分析 ＷＭＲＡ和

ＨＭＲＡ的空隙率（ＶＶ）和路用性能。研究结果表明：提出的方法能够准确计算 ＷＭＲＡ的拌和温度、

成型温度和新集料加热温度；当再生利用废旧沥青路面材料（ＲＡＰ）掺配比例较小且降低１３℃成型

时，ＷＭＲＡ与ＨＭＲＡ具有接近的空隙率，说明Ｓａｓｏｂｉｔ的降温幅度约为１３℃，能提高ＲＡＰ的掺配比

例近１０．３％；与ＨＭＲＡ相比，ＷＭＲＡ具有更优的高温稳定性，具有相近的低温弯曲应变、残留稳定度

和冻融劈裂强度比；ＷＭＲＡ和 ＨＭＲＡ高温稳定性和低温抗弯拉强度均随着ＲＡＰ比例的提高而增

加，而低温弯曲应变、残留稳定度和冻融劈裂强度比均随着ＲＡＰ比例的提高而降低。
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０　引　言

路面再生技术是一种绿色交通技术，它能循环再

生利用废旧沥青路面材料（ＲｅｃｙｃｌｅｄＡｓｐｈａｌｔＰａｖｅ

ｍｅｎｔ，ＲＡＰ）
［１３］。目前，国际上已形成了一套完整的

再生混合料设计、评价和施工方法，并达到规范化程

度，但仍有一些技术问题需要解决，如提高ＲＡＰ的掺

配比例和降低回收沥青的二次老化。考虑到沥青的

二次老化，热拌再生沥青混合料（ＨＭＲＡ）中ＲＡＰ的

掺配比例受到严格限制［４５］。而温拌沥青混合料

（ＷＭＡ）能在相对较低的温度下进行拌和与施

工，一般情况下比普通热拌沥青混合料（ＨＭＡ）

可以降低施工温度２０℃～３０℃，且具有与ＨＭＡ

相当的施工和易性与路用性能［６７］。因此，将温拌与

再生技术相结合，实现优势互补，不仅能大幅提高

ＲＡＰ的使用比例，而且能实现在较低温度下的拌和

与压实，从而达到ＲＡＰ循环利用和节能减排的双

重目的［８９］。温拌再生沥青混合料（ＷＭＲＡ）是一种

新型的环保型材料，国内外仍处于探索阶段。

为此，本文通过室内试验和理论分析，展开 ＷＭＲＡ

成型温度确定和路用性能的研究，为 ＷＭＲＡ设计与施

工过程的温度控制提供参考，推广ＷＭＲＡ的应用。

１　原材料和级配设计

ＲＡＰ由二级公路面层铣刨得到，为基质沥青混

合料。对ＲＡＰ进行抽提筛分，并采用阿布森法回

收抽提液中的老化沥青，检测ＲＡＰ中旧集料、回收

沥青的技术性质，结果见表１、表２。

采用玄武岩粗集料和石灰岩机制砂，经检测技

表１　回收集料的技术性质

犜犪犫．１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳狉犲犮狔犮犾犲犱犪犵犵狉犲犵犪狋犲

表观相对密度

≥４．７５ｍｍ ＜４．７５ｍｍ

针片状质

量分数／％

压碎

值／％

与沥青的

粘附性

２．６５２ ２．５８２ １２．５ ２０．５ ４

表２　沥青技术性质

犜犪犫．２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋狊

沥青种类
２５℃针入

度／０．１ｍｍ

１５℃延

度／ｃｍ

软化点／℃ １５℃密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

回收沥青 ２１．２ ３．４ ６７．６ １．０８１

ＫＬＭＹ９０＃ ８７．８ １６１．３ ４５．１ ０．９８７

术指标满足中国《公路沥青路面施工技术规范》

（ＪＴＧＰ４０－２００４）的相关要求
［１０］。为了精确设计

级配，将集料筛分成单一粒径，各粒级的密度和吸水

率如表３所示。

表３　不同粒径集料的密度

犜犪犫．３　犇犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲狊

粒径／ｍｍ 表观相对密度 毛体积相对密度 吸水率／％

１６．００～１９．００ ２．７８６ ２．７２４ ０．４２

１３．２０～１６．００ ２．７７５ ２．７１３ ０．４８

９．５０～１３．２０ ２．７９８ ２．７４７ ０．６４

４．７５～９．５０ ２．７６２ ２．７０１ ０．８５

２．３６～４．７５ ２．７１１ ２．６８８ ０．７７

１．１８～２．３６ ２．７０３ ２．６７５ ０．８９

０．６０～１．１８ ２．７２７ ２．６９１ ０．９３

０．３０～０．６０ ２．８１４ ２．７５５ １．１７

０．１５～０．３０ ２．８６８ ２．８３２ ０．９９

　　选用Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂，它是一种合成直链脂肪

族碳氢混合物，具有降低沥青的高温粘度和提高低

温粘度的重要性质，因此它不仅能降低混合料的施

工温度，还可以提高混合料的抗车辙能力。其掺量

一般为沥青质量的３％
［１１］。

新沥青为克拉玛依９０号基质沥青（ＫＬＭＹ

９０＃），技术指标见表２。采用布氏旋转粘度计测试

ＫＬＭＹ９０＃，回 收 沥 青 和 掺 ３％Ｓａｓｏｂｉｔ 的 改 性

ＫＬＭＹ９０＃沥青（称为Ｓａｓｏｂｉｔ改性沥青）在不同温

度下的粘度，结果见表４。

表４　沥青粘度

犜犪犫．４　犞犻狊犮狅狊犻狋犻犲狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋狊

沥青类型
不同温度（℃）下的沥青粘度／（ＭＰａ·ｓ）

１２０ １３５ １５０ １６５ １８０

新沥青 １００５．７ ４２２．１ ２４５．１ １５４．７ ８５．７

回收沥青 ２３８３０．０７７６３．３ ３８３３．０ ２１８１．３ ８４９．９

掺３％Ｓａｓｏｂｉｔ ７４２．８ ２７１．５ １２３．４ ７８．７ ４７．９

　　选用 ＡＣ１６型混合料，ＲＡＰ掺配比例分别为

１０％、３０％和５０％。将粗、细集料筛分成单粒级再

进行回配，可将掺不同ＲＡＰ比例的矿质混合料设

计成同一级配，如下页表５、表６所示。采用马歇尔

仪成型试件，经确定掺３０％ＲＡＰ再生混合料的最

佳油石比为４．８％。考虑到沥青老化对最佳沥青用

量的影响较小，文中掺不同ＲＡＰ比例的再生混合

料的油石比统一采用４．８％。

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



表５　旧集料的级配

犜犪犫．５　犌狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狉犲犮狔犮犾犲犱犪犵犵狉犲犵犪狋犲

筛孔尺寸／ｍｍ １９ １６．０ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

通过率／％ １００ ９７．０ ９３．４ ８３．６ ６２．３ ４２．７ ３２．０ ２６．３ １７．９ １０．５ ５．５

表６　再生混合料的设计级配

犜犪犫．６　犇犲狊犻犵狀犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狉犲犮犾犪犻犿犲犱犿犻狓狋狌狉犲狊

筛孔尺寸／ｍｍ １９ １６．０ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

通过率／％ １００ ９７．５ ８７．４ ６６．４ ４４．５ ３２．３ ２３．４ １８．２ １３．０ ９．７ ６．３

２　犠犕犚犃拌和与成型温度的确定方法

对于掺３％Ｓａｓｏｂｉｔ的 ＷＭＲＡ，其结合料为由

新沥青、回收沥青和Ｓａｓｏｂｉｔ改性剂复合而成的再

生沥青，因其最佳拌和与成型温度应由再生沥青的

粘温曲线确定，粘度分别为１７０、２８０ＭＰａ·ｓ所对

应的温度即为 ＷＭＲＡ的最佳拌和与成型温度。另

外，当采用间歇式拌和生产 ＷＭＲＡ时，ＲＡＰ的预

热温度通常为１１０℃，需通过新集料的热传导而达

到目标拌和温度。因此 ＲＡＰ的掺配比例、含水率

等都会影响所需的新集料加热温度。

参考相关研究成果，提出 ＷＭＲＡ拌和与成型

温度、新集料加热温度的确定方法。

Ｓｔｅｐｓ１：ＷＭＲＡ 拌和与成型温度的确定。

ＷＭＲＡ的最佳拌和与成型温度由再生沥青的复合

粘温曲线确定。对于由新沥青、回收沥青和Ｓａｓｏｂｉｔ

改性剂复合而成的再生沥青，可以看成由Ｓａｓｏｂｉｔ

改性沥青和回收沥青复合而成，复合粘温曲线见式

（１）。采用式（１）计算粘度为（１７０±２０）ＭＰａ·ｓ、

（２８０±３０）ＭＰａ·ｓ所对应的温度为 ＷＭＲＡ的最

佳拌和温度犜ｍ 与成型温度犜ｃ。

　　１ｇ［１ｇ（ηｍ）］＝狓［犪０－犫０１ｇ（２７３＋犜）］＋

（１－狓）［犪ｓ－犫ｓｌｇ（２７３＋犜）］（１）

式中：ηｍ 为再生沥青的粘度（ＭＰａ·ｓ）；犜 为温度

（℃）；犪０、犫０ 为回收沥青的粘温参数；犪ｓ、犫ｓ 为Ｓａｓｏ

ｂｉｔ改性沥青的粘温参数；狓为回收沥青占再生沥青

质量的比例。

Ｓｔｅｐ２：新集料加热温度的确定。ＲＡＰ因新集

料的热量传导而达到目标拌和温度，ＲＡＰ掺配比例

越大意味着需要更高的新集料加热温度，采用式（２）

计算新集料的加热温度。

　　犜ａ＝犜ｍ＋
犆Ｒ犘Ｒ（犜Ｗ－犜Ｒ）＋犆ｆ犘ｆ（犜ｗ－犜ｆ）

（０．００７８狉＋０．５０４）犆ａ犘ａ

（２）

式中：犜ａ为新集料的加热温度（℃）；犘ａ、犘Ｒ、犘ｆ分别

为新集料、ＲＡＰ、矿粉的质量分数（％）；犆ａ、犆Ｒ、犆ｆ分

别为新集料、ＲＡＰ、矿粉的比热容（ｋＪ／（ｋｇ·℃））；

犜Ｒ、犜ｆ 分别为 ＲＡＰ、矿粉的初始温度（℃）；狉为

ＲＡＰ的掺配比例（％）。

按照上述方法，确定本文成型 ＷＭＲＡ试件的新

集料加热温度、混合料拌和与成型温度，叙述如下。

（１）根据沥青粘度测试结果，确定新沥青、Ｓａｓｏ

ｂｉｔ改性沥青、回收沥青的粘温曲线，采用双对数形

式，如式（３）～式（５）
［１２］。

　　１ｇ［１ｇ（ηｎ）］＝８．２３７－２．９９２１ｇ（２７３＋犜） （３）

　　１ｇ［１ｇ（ηｓ）］＝１０．１１－３．７２５１ｇ（２７３＋犜） （４）

　　１ｇ［１ｇ（ηｏ）］＝７．６１９－２．６９０１ｇ（２７３＋犜） （５）

式中：ηｎ、ηｓ、ηｏ分别为新沥青、Ｓａｓｏｂｉｔ改性沥青、回

收沥青的粘度。

（２）当ＲＡＰ掺配比例分别为１０％、３０％和５０％时，

再生混合料中Ｓａｓｏｂｉｔ改性沥青（或新沥青）与旧沥青

的比例分别为：０．９∶０．１、０．７１∶０．２９、０．５１∶０．４９。结

合式（１）、式（３）和式（４），进一步推导再生沥青的复

合粘温曲线，如表７所示。

表７　再生沥青的粘温曲线

犜犪犫．７　犞犻狊犮狅狊犻狋狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲狊狅犳狉犲犮犾犪犻犿犲犱犪狊狆犺犪犾狋

混合料类型
粘温参数

犪 犫
粘温曲线

ＷＭＲＡ０ １０．１１０ ３．７２５ ｌｇ［ｌｇ（η）］＝１０．１１－３．７２５ｌｇ（２７３＋犜）

ＷＭＲＡ１０ ９．８６６ ３．６２４ ｌｇ［ｌｇ（η）］＝９．８６６－３．６２４ｇ（２７３＋犜）

ＷＭＲＡ３０ ９．３８０ ３．４２１ ｌｇ［ｌｇ（η）］＝９．３８０－３．４２１ｇ（２７３＋犜）

ＷＭＲＡ５０ ８．８８９ ３．２１８ ｌｇ［ｌｇ（η）］＝８．８８９－３．２１８１ｇ（２７３＋犜）

ＨＭＲＡ０ ８．２３７ ２．９９２ ｌｇ［ｌｇ（η）］＝８．２３７－２．９９２ｌｇ（２７３＋犜）

ＨＭＲＡ１０ ８．１７７ ２．９６２ ｌｇ［ｌｇ（η）］＝８．１７７－２．９６２１ｇ（２７３＋犜）

ＨＭＲＡ３０ ８．０５６ ２．９０３ ｌｇ［ｌｇ（η）］＝８．０５６－２．９０３１ｇ（２７３＋犜）

ＨＭＲＡ５０ ７．９３４ ２．８４４ ｌｇ［ｌｇ（η）］＝７．９３４－２．８４４ｇ（２７３＋犜）

　　（３）根据复合粘温曲线计算粘度分别为１７０、

２８０ＭＰａ·ｓ所对应的温度，得到 ＷＭＲＡ和 ＨＭ

ＲＡ的拌和与成型温度。

（４）结合目标拌和温度，根据式（２）计算新集料

的加热温度。

最终确定的温度结果见下页表８，由结果可知：

（１）ＷＭＲＡ 的拌和温度较 ＨＭＲＡ 的降低
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１４℃～１６℃、成型温度降低１２℃～１４℃；

（２）为降低沥青的二次老化，一般要求新集料的

加热温度不超过２２０℃，进一步计算可确定当不掺

加温拌剂时ＲＡＰ的最大掺配比例为２１．９％，掺Ｓａ

ｓｏｂｉｔ时ＲＡＰ的最大掺配比例则可提高到３２．２％，

提高幅度达１０．３％。

表８　混合料的拌和与成型温度、新集料加热温度

犜犪犫．８　犕犻狓犻狀犵犪狀犱犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳犿犻狓狋狌狉犲狊犪狀犱

犺犲犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳狀犲狑犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊

混合料类型 拌和温度／℃ 成型温度／℃ 集料加热温度／℃

ＷＭＲＡ０ １４４ １３４ １５６

ＷＭＲＡ１０ １５０ １４０ １７１

ＷＭＲＡ３０ １６３ １５１ ２１２

ＷＭＲＡ５０ １７８ １６５ ２８５

ＨＭＲＡ０ １６０ １４７ １７３

ＨＭＲＡ１０ １６６ １５２ １９２

ＨＭＲＡ３０ １７８ １６４ ２３９

ＨＭＲＡ５０ １９２ １７７ ３１９

３　犠犕犚犃的体积参数分析

按照确定的新集料加热温度、混合料的拌和温

度与成型温度成型 Ｍａｒｓｈａｌｌ试件，测试试件的相对

毛体积密度（γ），并计算混合料的空隙率（ＶＶ）、矿

料间隙率（ＶＭＡ）和沥青饱和度（ＶＦＡ），结果见表

９。重点分析空隙率的变化规律，如图１所示。分析

结果如下所述。

（１）当ＲＡＰ掺配比例为０和１０％时，ＷＭＲＡ

和ＨＭＲＡ的ＶＶ差值均为０．２％，两者接近，说明

ＷＭＲＡ在低约１３℃下成型能获得与 ＨＭＲＡ一致

的密实度，Ｓａｓｏｂｉｔ的降温幅度在１３℃左右，与通过

粘温曲线确定的降温幅度一致。

（２）当ＲＡＰ比例为３０％和５０％时，ＷＭＲＡ和

ＨＭＲＡ的ＶＶ差距逐渐拉大，达到０．５％和０．７％。

这是因为成型 ＨＭＲＡ时的新集料温度较高，引起

了沥青老化，导致混合料和易性变差且难以密实。

表９　混合料的体积参数

犜犪犫．９　犞狅犾狌犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犻狓狋狌狉犲狊

混合料类型
相对最大

理论密度
γ ＶＶ／％ ＶＭＡ／％ ＶＦＡ／％

ＷＭＲＡ０ ２．５６１ ２．４６８ ３．６ １２．４ ７０．１

ＷＭＲＡ１０ ２．５５２ ２．４５５ ３．８ １２．５ ６９．６

ＷＭＲＡ３０ ２．４８３ ２．３８１ ４．１ １４．６ ７２．１

ＷＭＲＡ５０ ２．４５８ ２．３３３ ５．０ １５．９ ６８．０

ＨＭＲＡ０ ２．５６１ ２．４６３ ３．８ １２．６ ６９．６

ＨＭＲＡ１０ ２．５５２ ２．４５０ ４．０ １２．７ ６８．４

ＨＭＲＡ３０ ２．４８３ ２．３６９ ４．６ １５．１ ６９．５

ＨＭＲＡ５０ ２．４５８ ２．３１４ ５．７ １６．４ ６５．４

　　（３）随着ＲＡＰ比例的提高，ＷＭＲＡ和 ＨＭＲＡ

的ＶＶ都逐渐增大；当 ＲＡＰ比例相同时，ＨＭＲＡ

的ＶＶ高于 ＷＭＲＡ，这都是由新集料加热温度过

高导致沥青老化引起的。

图１　不同混合料的空隙率

Ｆｉｇ．１　ＶＶｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ

４　犠犕犚犃的路用性能

分别对上述８种混合料进行浸水车辙试验、低

温弯曲试验、残留稳定度和冻融劈裂试验，考察

ＷＭＲＡ的高温性能、低温性能和水稳定性。

高温稳定性是指沥青混合料在夏季高温条件下抵

抗交通荷载挤压和推移的能力，中国规范采用６０℃车

辙试验的动稳定度（ＤｙｎａｍｉｃＳｔａｂｉｌｉｔｙ，简称ＤＳ）评

价。为了全面评价沥青混合料的高温稳定性，本文

将试验条件改为在６０℃的水浴中，进行浸水车辙试

验，以充分模拟夏季高温多雨的路面车辙。浸水车

辙试验结果如图２所示。

图２　浸水车辙试验结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏａｋｉｎｇｒｕｔｔｉｎｇ

由图２可得以下结论。

（１）ＷＭＲＡ的ＤＳ均值是 ＨＭＲＡ的２．５４倍，

说明Ｓａｓｏｂｉｔ虽然降低了沥青的高温粘度，但也提

高了沥青的低温粘度和混合料的高温性能。

（２）随着ＲＡＰ比例的提高，ＷＭＲＡ和 ＨＭＲＡ

的ＤＳ逐渐提高，掺５０％ＲＡＰ的混合料比不掺配

ＲＡＰ的混合料提高了１８．０％和２９．５％，说明ＲＡＰ

比例对高温性能影响显著。随着 ＲＡＰ比例的提

高，回收沥青在再生沥青的比例逐渐提高，导致再生
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沥青的粘度逐渐提高，进而提高了高温性能。

采用ＵＴＭ２５伺服试验机系统测试混合料的低

温性能，试验温度－１０℃、加载速率５０ｍｍ／ｍｉｎ。试

验过程中当小梁的弯拉强度达到最大时认为试件已

经破坏。根据试样尺寸可求得小梁破坏时弯拉强度、

弯拉应变和弯曲劲度模量，结果如图３～图５所示。

图３　弯拉强度试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｔｅｎｔｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

图４　弯曲应变试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒａｉｎ

图５　弯曲劲度模量试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｍｏｄｕｌｕｓ

从图３～图５可以得出如下结论。

（１）ＷＭＲＡ的抗弯拉强度的均值较 ＨＭＲＡ高

８．９％，说明Ｓａｓｏｂｉｔ提高了混合料在低温条件下抵

抗荷载破坏的能力；ＷＭＲＡ和 ＨＭＲＡ的抗弯拉强

度随着ＲＡＰ比例的增加而提高，说明抗弯拉强度

与沥青粘度有一定的关系。

（２）ＷＭＲＡ的弯拉应变的均值较 ＨＭＲＡ低

２．０％，说明Ｓａｓｏｂｉｔ降低了混合料在低温条件下抵

抗变形的能力，但影响不是很大；ＷＭＲＡ和 ＨＭ

ＲＡ的破坏弯曲应变均随着ＲＡＰ比例的提高而降

低，５０％ＲＡＰ的混合料比不掺配ＲＡＰ的混合料降

低了５４．３％和５７．４％，说明ＲＡＰ比例对弯曲应变

影响显著。

混合料的水稳定性采用浸水马歇尔残留稳定度

及冻融劈裂强度比（ＴＳＲ）来评价。残留稳定度即为

马歇尔试件放入（６０±１）℃的恒温水箱中浸泡４８ｈ

后所得的稳定度值，ＴＳＲ即为经受冻融循环后马歇

尔试件的劈裂强度与未经受冻融循环的强度比。试

验结果如图６、图７所示。

图６　残留稳定度试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图７　ＴＳＲ试验结果

Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＳＲ

由图６、图７可得如下结论。

（１）ＷＭＲＡ和ＨＭＲＡ的残留稳定度的均值分

别为７７．９％和７７．８％，ＴＳＲ均值分别为７３．５％和

７４．０％，说明２种混合料的水稳定性接近。

（２）ＷＭＲＡ 和 ＨＭＲＡ 的残留稳定度和 ＴＳＲ

均随着 ＲＡＰ比例的提高而降低。掺５０％ＲＡＰ的

ＷＭＲＡ较不掺ＲＡＰ的残留稳定度和ＴＳＲ分别降

低了１８．０％和１４．５％，掺５０％ＲＡＰ的 ＨＭＲＡ较

不掺ＲＡＰ的残留稳定度和ＴＳＲ分别降低１６．８％

和１５．０％。

５　结　语

（１）提出的方法能准确地计算掺不同比例ＲＡＰ

的 ＷＭＲＡ 的拌和温度、成型温度和新集料加热

温度。
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（２）Ｓａｓｏｂｉｔ的降温度幅度达１３℃左右，大幅提

高了ＲＡＰ的掺配比例。

（３）随着ＲＡＰ比例的提高，ＷＭＲＡ和 ＨＭＲＡ

的ＶＶ都逐渐增大，且 ＨＭＲＡ 的 ＶＶ 高于 ＷＭ

ＲＡ，这是由新集料加热温度逐渐导致沥青老化引

起的。

（４）比起 ＨＭＲＡ，ＷＭＲＡ 具有更优的高温稳

定性，具有相近的低温性能和水稳定性。

（５）ＷＭＲＡ和ＨＭＲＡ的高温稳定性和低温抗

弯拉强度随着ＲＡＰ比例的提高而增加，而低温弯

曲应变、残留稳定度和ＴＳＲ均随着ＲＡＰ比例的提

高而降低。

（６）ＷＭＲＡ的疲劳等长期性能需要进一步展

开研究。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＺｈｕＪＱ，ＷｕＳＰ，ＺｈａｎｇＪＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｓ

ｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，２９（３）：４６６４７５．

［２］ 郑南翔，侯月琴，纪小平．老化沥青再生性能的预估分

析［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００９，２９（３）：

６１０．

ＺＨＥＮＧ Ｎａｎｘｉａｎｇ，ＨＯＵ Ｙｕｅｑｉｎ，ＪＩ Ｘｉａｏｐｉｎｇ．

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｇｅｄ

ａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，２９（３）：６１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 纪小平，郑南翔，杨党旗，等．基于复合粘温曲线的热

再生沥青混合料拌和温度研究［Ｊ］．中国公路学报，

２０１０，２３（５）：１６２２．

ＪＩＸｉａｏｐｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＮａｎｘｉａｎｇ，ＹＡＮＧＤａｎｇｑｉ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ ｍｉｘｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｏｔｒｅｃｙｃｌｅｄ

ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｕｒｖｅｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙａｎｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１０，２３（５）：１６２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 杨毅文，马　涛，卞国剑，等．老化沥青热再生有效再

生率检测方法［Ｊ］．建筑材料学报，２０１１，１４（３）：

４１８４２２．

ＹＡＮＧＹｉｗｅｎ，ＭＡＴａｏ，ＢＩＡＮＧｕｏｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅ

ｃｙｃｌｉｎｇｒａｔｉｏｏｆａｇｅｄａｓｐｈａｌｔｉｎｈｏｔｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１４

（３）：４１８４２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ ＨｕｒｌｅｙＧＣ，ＰｒｏｗｅｌｌＢＤ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳａｓｏｂｉｔｆｏｒ

ｕｓｅｉｎｗａｒｍ ｍｉｘａｓｐｈａｌｔＮＣＡＴＲｅｐｏｒｔ０５０６［Ｒ］．

ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｓｐｈａｌｔＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２００５．

［６］ 张久鹏，裴建中，徐　丽，等．温拌ＳＢＳ沥青混合料旋

转压实特性［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１１，１１（１）：

１６．

ＺＨＡＮＧＪｉｕｐｅｎｇ，ＰＥＩＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＸＵＬｉ，ｅｔａｌ．Ｇｙｒａ

ｔｏｒｙｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＳＢＳｗａｒｍｍｉｘｅｄａｓ

ｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１１（１）：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ 张　镇，刘黎萍，汤　文．Ｅｖｏｔｈｅｒｍ温拌沥青混合料

性能研究［Ｊ］．建筑材料学报，２００９，１２（４）：４３８４４１．

ＺＨＡＮＧＺｈｅｎ，ＬＩＵ Ｌｉｐｉｎｇ，ＴＡＮＧ Ｗｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥｖｏｔｈｅｒｍ ｗａｒｍ ｍｉｘａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１２（４）：４３８４４１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ 李　振，徐世法，罗晓辉，等．温拌再生沥青混合料压

实特性评价［Ｊ］．北京建筑工程学院学报，２０１０，２６

（１）：１４１９．

ＬＩＺｈｅｎ，ＸＵＳｈｉｆａ，ＬＵＯＸｉａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｒｍｒｅｃｙｃｌｅｄａｓ

ｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｉｖ

ｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０１０，２６（１）：１４１９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ 郭　鹏，唐伯明，成志强，等．温拌再生沥青混合料压

实特性［Ｊ］．武汉理工大学学报，２０１２，３４（７）：４２

４５，６６．

ＧＵＯ Ｐｅｎｇ，ＴＡＮＧＢｏｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｒｍ ｍｉｘｒｅｃｌａｉｍｅｄａｓｐｈａｌｔ

ｐａｖｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（７）：４２４５，６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ ＪＴＧＦ４０－２００４，公路沥青路面施工技术规范［Ｓ］．

ＪＴＧＦ４０－２００４，Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｗａｙａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 侯月琴，郑南翔，李　栓．掺Ｓａｓｏｂｉｔ的沥青及混合料

性能研究［Ｊ］．中外公路，２０１０，３０（５）：２８７２９１．

ＨＯＵＹｕｅｑｉｎ，ＺＨＥＮＧ Ｎａｎｘｉａｎｇ，ＬＩＳｈｕａｎ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔａｎｄｗａｒｍｍｘａｓｐｈａｌｔｗｉｔｈ

ｓａｓｏｂｉｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａａｎｄＦｏｒｅｉｇｎＲｏａｄ，２０１０，３０（５）：２８７

２９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 纪小平，孙云龙．Ｓａｓｏｂｉｔ温拌沥青混合料的试验研究

［Ｊ］．武汉理工大学学报，２０１０，３２（１４）：７５７８．

ＪＩＸｉａｏｐｉｎｇ，ＳＵＮ Ｙｕｎｌｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆｗａｒｍｍｉｘａｓｐｈａｌｔｗｉｔｈＳａｓｏｂｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕ

ｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３２（１４）：７５７８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



７第２期　　　　　　　侯月琴，等：温拌再生沥青混合料的温度控制方法及路用性能


