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Ｓａｓｏｂｉｔ再生沥青混合料的设计与性能
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２．弗吉尼亚理工大学 土木与环境工程学院，弗吉尼亚 黑堡２４０６１）

摘　要：为了对温拌再生沥青混合料（ＷＭＲＡ）的路用性能进行评估，设计了回收沥青路面材料

（ＲＡＰ）掺配率分别为１０％、３０％、５０％的 ＷＭＲＡ和热拌再生沥青混合料（ＨＭＲＡ），构建了 ＷＭＲＡ

的最佳拌和温度、击实成型温度与新集料加热温度的确定方法，并按照规定的温度制作 Ｍａｒｓｈａｌｌ

试件，通过进行 Ｍａｒｓｈａｌｌ试验、车辙试验、低温弯曲试验、残留稳定度试验和冻融劈裂试验，评估了

ＨＭＲＡ和 ＷＭＲＡ的 Ｍａｒｓｈａｌｌ指标和路用性能。研究结果表明：当ＲＡＰ掺配比例较小时，ＷＭ

ＲＡ和 ＨＭＲＡ的空隙率非常接近，得出Ｓａｓｏｂｉｔ的降温幅度在１５℃左右；随着ＲＡＰ比例的提高，

ＷＭＲＡ和 ＨＭＲＡ的新集料加热温度逐渐提高，沥青老化程度增加，进而导致混合料性能发生变

化，致使空隙率（ＶＶ）和动稳定度（ＤＳ）增大，低温弯曲应变降低；Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂的掺入，能降低新

集料的加热温度，减弱沥青老化，进而降低混合料ＶＶ，使低温性能有所提升，同时Ｓａｓｏｂｉｔ材料本

身又能提高沥青低温粘度，进而提高了混合料的高温性能；通过路用性能试验，所有 ＷＭＲＡ的高

温性能和水稳定性均满足中国规范要求，部分混合料的低温性能稍低于规范要求。
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０　引　言

路面再生技术能实现废旧沥青路面材料

（ＲＡＰ）的循环再生利用，作为一种绿色交通技术而

被广泛应用［１］。目前，国际上已形成了一套较完整

的设计、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。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［２］，而沥青混合料的温拌技术能

够实现在相对较低的温度下进行拌和与碾压，较热

拌沥青混合料低３０℃～５０℃
［３］。因此，将温拌与

再生技术相结合，制备温拌再生沥青混合料（ｗａｒｍ

ｍｉｘｅｄｒｅｃｌａｉｍｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ，ＷＭＲＡ），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。Ｈｕｒｌｅｙ等对Ｓａ

ｓｏｂｉｔ在沥青温拌技术中的使用状况进行了诸多评

价［３］；Ｗａｙｎｅ对温拌再生路面进行了相关研究
［４］；

孙吉书等通过分析温拌剂Ｓａｓｏｂｉｔ掺入量对沥青黏

度的影响，确定了混合料的拌和温度，并研究了不同

ＲＡＰ掺量时 ＷＭＲＡ的各项路用性能指标
［５］；李振

等研究了基于Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂的 ＷＲＡＭ 压实特性

随压实温度和ＲＡＰ掺量的变化规律
［６］；纪小平等

通过复合粘温曲线对再生混合料的拌和温度进行研

究，建立了基于热传导的新集料加热温度计算式［７］；

季节等对ＳＭＡ热拌及温拌再生沥青混合料不同

ＲＡＰ掺量条件下进行了具体路用性能的分析
［８］；张

镇等对Ｅｖｏｔｈｅｒｍ温拌再生混合料各项性能指标进

行了相关系列的研究［９］。关于温拌再生技术，国内

外研究还处于起步阶段，各项技术评价标准尚不健

全。为此，本文着重在温拌再生的拌和温度、击实成

型温度和新集料加热温度的计算方法方面，以再生

沥青达到７０＃为目标，对ＲＡＰ掺配率分别为１０％、

３０％、５０％的再生混合料的新沥青和再生剂的掺配

方案进行了具体确定；并由此提出了 ＷＭＲＡ的最

佳拌和温度、击实成型温度与新集料加热温度的计

算方法，分别确定了５种ＨＭＲＡ和５种 ＷＭＲＡ的

试件制作温度；最后分别评估了 ＨＭＲＡ和 ＷＭＲＡ

的 Ｍａｒｓｈａｌｌ指标和路用性能。

１　原材料和级配设计

采用离心式抽提法检测 ＲＡＰ中的沥青用量

犘ｏｂ＝４．７０％，并分离出旧集料，技术性质见表１。

采用阿布森法回收ＲＡＰ中的沥青，技术指标见下

页表２。新沥青为克拉玛依９０＃和１１０＃基质沥青，

技术指标见表２。试验用新集料为玄武岩粗集料、

石灰岩细集料，填料为石灰石矿粉，技术指标如下页

表３～表５所示。

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

表现相对密度

≥４．７５ｍｍ ＜４．７５ｍｍ

２．６５２ ２．５８２

针片状含量／％

１２．５

　　选用Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂
［３］。Ｓａｓｏｂｉｔ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但

又提高低温粘度的重要性质，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％。采用深圳海川公司
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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

沥青类型
针入度（２５℃，１００ｇ，

５ｓ）／０．１ｍｍ

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，

１５℃）／ｃｍ

动力粘度

（６０℃）／（Ｐａ·ｓ）
软化点／℃

密度（１５℃）／

（ｇ·ｃｍ－３）

回收沥青 ２１．２ ３．４ １１９７７．０ ６７．６ １．０８１

９０＃基质沥青 ８７．８ ＞１５０．０ ２００．８ ４５．１ ０．９８７

１１０＃基质沥青 １１３．４ ＞１５０．０ １７６．５ ４０．７ １．０１２

表３　粗集料技术性质

犜犪犫．３　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳犮狅犪狉狊犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊

压碎值／％ 磨耗值／％
表现相对密度 吸水率／％

１０～２０ｍｍ １０～１５ｍｍ ５～１０ｍｍ １０～２０ｍｍ １０～１５ｍｍ ５～１０ｍｍ

１７．２４ １７．５８ ２．７０１ ２．６９８ ２．７０１ １．２５ １．７２ ２．０４

表４　细集料技术性能

犜犪犫．４　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犳犻狀犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲

表观相对密度 砂当量／％ 坚固性／％ 棱角性／ｓ

２．７１８ ７１．５ ７．３ ４７．１

表５　矿粉技术性能

犜犪犫．５　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犳犻犾犾犲狉

相对视密度 塑性指数／％ 亲水系数 含水量／％
粒度范围／％

＜０．６ｍｍ ＜０．１５ｍｍ ＜０．０７５ｍｍ

２．７２７ ３．４ ０．７ ０．１ ９９．９ ８８．１ ８０．９

生产的Ａ型再生剂。

为考察ＲＡＰ掺配率对再生混合料的影响，分

别设计ＲＡＰ掺配率为１０％、３０％、５０％的ＡＣ２０型

级配，编号为Ｒ１、Ｒ３、Ｒ５。将粗、细集料筛分成单粒

级再进行回配，可将掺配不同ＲＡＰ比例的矿质混

合料级配设计成同一级配（表６）。

表６　再生混合料的级配

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 ２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

通过率／％ １００ ９８．１ ８７．９ ７５．２ ５５．８ ３７．３ ２９．２ ２３．９ １９．６ １３．０ ８．０ ６．１

２　新沥青和再生剂的掺配方案

合理预估新旧沥青掺配后的再生沥青技术性能

是否能满足目标沥青的要求，并判断是否需要添加

专用再生剂是进行再生沥青混合料设计的关键。可

采用如下方法。

（１）预估再生沥青混合料的最佳沥青用量犘ｍｂ

根据 ＲＡＰ的掺配率、工程材料特性、气候特

点、交通量等条件，结合当地的工程经验进行估计。

若缺乏相关资料，可按式（１）估计

犘ｍｂ＝０．０３５犪＋０．０４５犫＋犓犮＋犉 （１）

式中：犘ｍｂ为再生沥青混合料的预估沥青用量（％）；

犓 为集料系数，当０．０７５ｍｍ 筛通过率为６％～

１０％时，犓＝０．１８，当０．０７５ｍｍ筛通过率小于等于

５％时，犓＝０．２０；犪为２．３６ｍｍ 以上集料的比例

（％）；犫为０．０７５～２．３６ｍｍ间的集料比例（％）；犮为

０．０７５ｍｍ以下集料的比例（％）；犉为集料吸水率常

数，犉为０～２．０，取决于集料的吸水率。

（２）计算新旧沥青比

按式（２）和式（３）计算新旧沥青比为

　　　　　
狓ｎ
狓ｏ
＝
犘ｍｂ－犘ｏｂ犘犻
犘ｏｂ犘犻

（２）

　　　　　狓ｎ＋狓ｏ＝１ （３）

式中：狓ｎ、狓ｏ分别为新沥青和旧沥青占再生沥青质

量的比例；犘ｏｂ为 ＲＡＰ中的沥青用量（％）；犘犻 为

ＲＡＰ的掺配率（％）。

（３）预估再生沥青的标号。

在中国采用针入度分级体系，因此采用针入度

预估再生沥青的标号，即［１０］

ｌｎ（犘ｍ）＝狓
犪
ｎ
ｎｌｎ（犘ｎ）＋狓

犪
ｎ
ｏｌｎ（犘ｏ） （４）

式中：犘ｍ、犘ｎ、犘ｏ分别为再生沥青、新沥青和旧沥青

的针入度（０．１ｍｍ）；犪ｎ 为粘度偏离指数，再生剂时

取１．２，新沥青时取１．０２。

（４）判断是否需要添加专用再生剂
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判断再生沥青的针入度犘ｍ 是否满足目标标号

的要求，如果不满足则需要添加专用再生剂。例如，

再生沥青的标号为７０，则针入度的要求范围为６０～

８０（０．１ｍｍ），如果犘ｍ＜６０或＞８０，则可判断需要

添加专用再生剂。

（５）计算再生剂掺配比例

将新、旧沥青视为新沥青，再按式（４）计算确定

需要的再生剂比例，以满足再生沥青的针入度达到

目标标号。

按照以上方法，分别预估再生沥青用量、新旧沥

青比和再生沥青针入度，结果见表７。由表７可知，当

ＲＡＰ掺配率为１０％时，９０＃沥青满足要求，而１１０＃沥

青不满足，采用９０＃沥青再生。当ＲＡＰ为３０％时，

９０＃基质沥青再生后的沥青不满足要求，需掺入４％

再生剂；１１０＃沥青满足要求，但针入度偏低，考虑采用

掺入２％再生剂。ＲＡＰ掺配率为５０％时，采用９０＃和

１１０＃基质沥青再生的沥青都不满足要求，需掺入７％

和５％的再生剂。将以上满足要求的５种混合料分别

编号为１、２、３、４、５，并进行后续的研究。

３　掺犛犪狊狅犫犻狋再生混合料的拌和与成型

在中国，Ｍａｒｓｈａｌｌ设计方法仍是混合料的主要

设计方法，规定采用 Ｍａｒｓｈａｌｌ击实仪成型试件，要

求双面击实７５次。混合料的拌和温度与试件击实

成型温度根据沥青标号的不同而选取，见表８
［１１］。

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，因此混合料的理论最佳拌和温度与击实成

型温度应由再生沥青的粘温曲线确定，粘度为（１７０～

２８０）×１０－３Ｐａ·ｓ所对应的温度即为 ＷＭＲＡ的最

佳拌和与击实成型温度。另外，当采用间歇式拌和

楼生产时，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，需要确定不同ＲＡＰ掺配比例时的新集料加

热温度。合理确定拌和温度与新集料的加热温度是

ＷＭＲＡ成型的关键。

参考相关研究成果，提出 ＷＭＲＡ拌和温度、新

集料加热温度的确定方法如下所述。

（１）ＷＭＲＡ拌和与击实成型温度的确定。由

表８可知，对于选定的５种再生方案，再生沥青的针

入度基本接近７０，因此可选定拌和温度为１４５℃～

１６５℃、击实成型温度为１３５℃～１５５℃。

（２）ＷＭＲＡ最佳拌和与击实成型温度的确定。

任何一种温拌剂，都有基本稳定的降温幅度Δ犜，确定

表７　再生方案

犜犪犫．７　犚犲犮犾犪犻犿犲犱狊犮犺犲犿犲

级配类型 预估沥青用量犘ｍｂ／％ 狓ｎ／狓ｏ 再生沥青针入度犘ｍ／０．１ｍｍ
是否满足７０＃

沥青要求
是否接受 编号

Ｒ１ ４．６２ ０．９０／０．１０
９０＃ ７４．２ 是 是

１１０＃ ９３．４ 否 否
Ｒ１１

Ｒ３ ４．６２ ０．６９／０．３１

９０＃ ５４．４ 否 否

１１０＃ ６４．９ 是 否

９０＃＋４％再生剂 ７１．４ 是 是

１１０＃＋２％再生剂 ７０．８ 是 是

Ｒ３１

Ｒ３２

Ｒ５ ４．６２ ０．４９／０．５１

９０＃ ４０．４ 否 否

１１０＃ ４５．８ 否 否

９０＃＋７％再生剂 ７１．６ 是 是

１１０＃＋５％再生剂 ６９．４ 是 是

Ｒ５１

Ｒ５２

表８　热拌普通沥青混合料试件的制作温度

犜犪犫．８　犚犲犾犲狏犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犎犕犃犛狆犲犮犻犿犲狀

施工工序
石油沥青的标号

５０＃ ７０＃ ９０＃ １１０＃ １３０＃

沥青加热温度／℃ １６０～１７０ １５５～１６５ １５０～１６０ １４５～１５５ １４０～１５０

矿料加热温度 集料加热温度比沥青温度高１０℃～３０℃（填料不加热）

沥青混合料拌和温度／℃ １５０～１７０ １４５～１６５ １４０～１６０ １３５～１５５ １３０～１５０

试件击实成型温度／℃ １４０～１６０ １３５～１５５ １３０～１５０ １２５～１４５ １２０～１４０
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ＷＭＲＡ的最佳拌和温度犜ｗｍ＝犜１－Δ犜，击实成型

温度犜ｗｃ＝犜２－Δ犜。

（３）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，新集料的加热

温度计算式为［９］

　犜ａ＝犜ｗｍ＋
犆Ｒ犘Ｒ（犜ｗｍ－犜Ｒ）＋犆ｆ犘ｆ（犜ｗｍ－犜ｆ）

（０．００７８狉＋０．５０４）犆ａ犘ａ
（５）

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、混合料拌和与击实成型温度，步骤

如下所述。

（１）按表８，确定再生沥青混合料的拌和与击实

成型温度为１５５℃和１４５℃。

（２）Ｓａｓｏｂｉｔ的降温幅度Δ犜为１５℃～２０℃
［１２］，

本文将Ｓａｓｏｂｉｔ的降温幅度Δ犜取１５℃，则 ＷＭＲＡ

的拌和与击实成型温度为１４０℃和１３０℃。

（３）结合目标拌和温度，采用式（５）计算新集料

的加热温度。

最终确定的温度结果如表９所示，按照表９中

的温度进行新集料的加热、混合料的拌和与成型。

表９　混合料的拌和与击实成型温度、新集料加热温度

犜犪犫．９　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狅犳狀犲狑犪犵犵狉犲犵犪狋犲

混合料类型 编号
拌和温

度／℃

击实成型

温度／℃

集料加热

温度／℃

ＨＭＲＡ

Ｒ１１Ｈ １５５ １４５ １７８

Ｒ３１Ｈ １５５ １４５ １９８

Ｒ３２Ｈ １５５ １４５ １９８

Ｒ５１Ｈ １５５ １４５ ２２８

Ｒ５２Ｈ １５５ １４５ ２２８

ＷＭＲＡ

Ｒ１１Ｗ １４０ １３０ １５８

Ｒ３１Ｗ １４０ １３０ １７１

Ｒ３２Ｗ １４０ １３０ １７１

Ｒ５１Ｗ １４０ １３０ １９１

Ｒ５２Ｗ １４０ １３０ １９１

４　犕犪狉狊犺犪犾犾指标及路用性能评估

按照确定的拌和温度、击实成型温度和新集料

加热温度，进行混合料的拌和与成型，测试Ｍａｒｓｈａｌｌ

指标，并进行路用性能试验。

４．１　犕犪狉狊犺犪犾犾指标

按预估的沥青用量犘ｍｂ＝４．６４％成型 Ｍａｒｓｈａｌｌ

试件，测试试件的相对毛体积密度（γ），并计算空隙

率（ＶＶ）、矿 料 间 隙 率 （ＶＭＡ）和 沥 青 饱 和 度

（ＶＦＡ），结果见表１０。由表１０可知：①当ＲＡＰ比

例为 １０％ 时，集 料 加 热 温 度 较 低，ＨＲＡＭ 和

ＷＲＡＭ的ＶＶ分别为３．９％和３．８％，说明两者具

有一致的密实度，表面Ｓａｓｏｂｉｔ的降温幅度在１５℃

左右；②随着ＲＡＰ比例的增加，ＨＲＡＭ 和 ＷＲＡＭ

的ＶＶ均增加，且 ＨＲＡＭ的ＶＶ的增加幅度较大，

这是因为随着新集料加热温度的提高，沥青老化趋

于严重，使得沥青的流动性大大降低，影响混合料的

和易性；③当 ＲＡＰ比例相同时，ＨＲＡＭ 的 ＶＶ高

于 ＷＲＡＭ，这是因为 ＨＲＡＭ 要求的集料加热温度

过高，导致沥青老化，进而影响了混合料的和易性。

表１０　混合料的体积参数

犜犪犫．１０　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

混合料编号
集料加热

温度／℃

相对最大

理论密度
γ ＶＶ／％ ＶＭＡ／％ ＶＦＡ／％

Ｒ１１Ｈ １７８ ２．４９７３ ２．３９９ ３．９ １３．３ ７０．５

Ｒ３１Ｈ １９８ ２．４８９９ ２．３８０ ４．４ １３．７ ６７．７

Ｒ３２Ｈ １９８ ２．４８９９ ２．３７５ ４．６ １３．８ ６６．７

Ｒ５１Ｈ ２２８ ２．４８４１ ２．３３７ ５．９ １５．１ ６０．６

Ｒ５２Ｈ ２２８ ２．４８４１ ２．３４５ ５．６ １４．８ ６２．１

Ｒ１１Ｗ １５８ ２．４９７３ ２．４０２ ３．８ １３．２ ７１．０

Ｒ３１Ｗ １７１ ２．４８９９ ２．３９１ ４．０ １３．３ ７０．０

Ｒ３２Ｗ １７１ ２．４８９９ ２．３９７ ３．７ １３．０ ７１．５

Ｒ５１Ｗ １９１ ２．４８４１ ２．３７７ ４．３ １３．６ ６８．４

Ｒ５２Ｗ １９１ ２．４８４１ ２．３８０ ４．２ １３．５ ６８．９

４．２　犎犚犕犃与 犠犚犕犃的路用性能评估

对上述ＨＭＲＡ与 ＷＭＲＡ具体１０种混合料分

别进行车辙试验、低温弯曲试验、残留稳定度试验和

冻融劈裂试验，对比评价高温性能、低温性能和水稳

定性。

４．２．１　车辙试验

在中国，采用轮辙试验机ＬｏａｄｅｄＷｈｅｅｌＴｅｓｔｅｒｓ

（ＬＷＴｓ）测试混合料的高温性能，试验温度为６０℃、

轮压为０．７ＭＰａ、试验时间为６０ｍｉｎ、加载速率为

４２次／ｍｉｎ，并采用动稳定度评价为
［１３］

犐ＤＳ＝
（狋２－狋１）

犱２－犱１
犖犆１犆２ （６）

式中：犐ＤＳ为ＤＳ的计算参数；ＤＳ为沥青混合料的动稳

定度（次／ｍｍ）；犱１ 为对应时间狋１（４５ｍｉｎ）的变形量

（ｍｍ）；犱２ 为对应时间狋２（６０ｍｉｎ）的变形量（ｍｍ）；犖

为试验轮往返碾压速度，通常为４２次／ｍｉｎ；犆１、犆２ 分
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别为试验机类型系数和试件系数，分别取１．０。分别

对ＨＲＡＭ和 ＷＲＡＭ的１０种混合料进行车辙试验，

６０ｍｉｎ的变形犇６０和ＤＳ如图１、图２所示。

图１　混合料动稳定度试验结果

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓ

图２　混合料６０ｍｉｎ变形试验结果

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎ６０ｍｉｎ

由图１、图２可得如下结论。

（１）随着ＲＡＰ比例的升高，ＨＭＲＡ与 ＷＭＲＡ

的ＤＳ均略微增加，在再生沥青标号一致的情况下，

该现象由沥青的老化引起，沥青老化后轻质油分挥

发，沥青质含量随之增大，使得沥青的粘度随着

ＲＡＰ比例的增加而增大。

（２）ＨＭＲＡ 与 ＷＭＲＡ 的 ＤＳ 均值分别为

１７７９．３、２５２９．４次／ｍｍ，ＷＭＲＡ的ＤＳ较ＨＲＡＭ提

高了２９．７％，说明Ｓａｓｏｂｉｔ提高了沥青的低温粘度，进

而提高了混合料的高温性能，可见温拌再生沥青混合

料具有较高的抗车辙能力，高温稳定性好。

（３）所有混合料的ＤＳ都大于１０００次／ｍｍ，满

足《公路沥青路面施工技术规范》（ＪＴＧＦ４０—２００４）

要求。

４．２．２　低温弯曲试验

低温性能是指沥青混合料在低温条件下抵抗低

温收缩裂缝的能力。可采用低温弯曲试验的弯拉强

度犚Ｂ、弯曲破坏应变εＢ 和劲度模量犛Ｂ 评价，按照

式（７）～式（９）计算

　　　　　犚Ｂ ＝
３犔犘Ｂ

２犫Ｌ犺
２

（７）

εＢ ＝
６犺犱

犔２
（８）

犛Ｂ ＝
犚Ｂ

εＢ
（９）

式中：犫Ｌ 为跨中断面试件的宽度（ｍｍ）；犺为跨中断

面试件的高度（ｍｍ）；犔为试件的跨度（ｍｍ）；犘Ｂ 为

试件破坏时的最大荷载（Ｎ）；犱为试件破坏时的跨

中挠度（ｍｍ）；犚Ｂ 为小梁试件破坏时的弯拉强度

（ＭＰａ）；εＢ 为小梁试件破坏时的弯曲破坏应变；犛Ｂ

为小梁试件的弯曲劲度模量（ＭＰａ）。

采用 ＭＴＳ试验机系统进行混合料的低温性能

试验，试验温度为－１０℃、加载速率为５０ｍｍ／ｍｉｎ。

试验过程中当小梁的弯拉强度犚Ｂ 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的

弯拉强度犚Ｂ、弯曲破坏应变εＢ 和劲度模量犛Ｂ，

ＨＲＡＭ和 ＷＲＡＭ的１０种混合料试验结果如图３～

图５所示。

图３　弯曲破坏应变试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒａｉｎ

图４　弯拉强度试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

图５　劲度模量试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｅｘｕｒａｌｍｏｄｕｌｕｓ

由图３～图５可得如下结论。

（１）随着 ＲＡＰ 掺加比例的升高，ＨＭＲＡ 与

ＷＭＲＡ的最大弯曲破坏应变均逐渐减小，弯拉强

度略微增加。这主要由于废旧沥青的老化，致使新、

旧沥青混合后的沥青延度降低，这与ＲＡＰ添加比

例成正比，随着 ＲＡＰ掺量的增加，ＨＭＲＡ与 ＷＭ

ＲＡ的最大弯曲破坏应变均逐渐减小。这表明

ＨＭＲＡ与 ＷＭＲＡ的低温抗裂性能均随着ＲＡＰ掺

量的增加而降低。

（２）ＨＭＲＡ与 ＷＭＲＡ的弯拉强度均值分别为

８１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



９．７２ＭＰａ和１０．７１ＭＰａ，说明Ｓａｓｏｂｉｔ提高了混合

料的弯拉强度。

（３）相同 ＲＡＰ掺加比例情况下，ＷＭＲＡ 中

Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂的掺入，相比 ＨＭＲＡ，能降低新集料

的加热温度，减弱沥青老化，进而能降低混合料的

ＶＶ，ＷＭＲＡ的低温性能因此相应有一定提高，但

未改变 ＨＲＭＡ 与 ＷＲＭＡ 的低温抗裂性能随着

ＲＡＰ掺量的增加而降低的规律。

（４）ＷＭＲＡ 中温拌剂Ｓａｓｏｂｉｔ属于石蜡基材

料，材料本身对再生混合料的低温性能有少量损伤。

４．２．３　水稳定性

沥青混合料的水稳定性是指在水分作用下抵抗

集料脱落和混合料松散的能力。规范［１３］采用残留

稳定度和冻融劈裂强度比（ＴＳＲ）评价，两者越大表

示水稳定性越好。对ＨＭＲＡ与 ＷＭＲＡ的１０种混

合料进行水稳定性试验，结果如图６、图７所示。

图６　残留稳定度试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅ

图７　冻融劈裂强度试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｓｔｒｅｎｇｔｈｒａｔｉｏ

由图６、图７可知：①随着 ＲＡＰ掺加比例的升

高，ＨＭＲＡ与 ＷＭＲＡ的残留稳定度和冻融劈裂强

度没有显著的变化规律，但所有沥青混合料都能满

足残留稳定度大于等于８０％和冻融劈裂强度大于

等于７５％的要求；②在相同ＲＡＰ掺量下，ＨＭＲＡ

与 ＷＭＲＡ的残留稳定度相当，ＷＭＲＡ的冻融劈裂

强度比 ＨＭＲＡ略高，ＨＭＲＡ与 ＷＭＲＡ的水稳性

能基本接近。

５　结　语

（１）提出了 ＨＭＲＡ和 ＷＭＲＡ的拌和温度、击

实成型温度和新集料加热温度的计算方法。

（２）当ＲＡＰ掺配比例较小时，ＷＭＲＡ和 ＨＭ

ＲＡ的空隙率非常接近，得出Ｓａｓｏｂｉｔ的降温幅度在

１５℃左右。

（３）随着ＲＡＰ比例的提高，ＷＭＲＡ和 ＨＭＲＡ

的新集料加热温度逐渐提高，沥青老化程度增加，进

而导致混合料的性能发生变化，空隙率和动稳定度

增大，低温弯曲应变降低。

（４）Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂的掺入，一方面能降低新集

料的加热温度，减弱沥青老化，进而能降低混合料的

空隙率，并提高低温性能；另一方面，Ｓａｓｏｂｉｔ本身能

提高沥青的低温粘度，进而能提高混合料的高温性

能；另外，Ｓａｓｏｂｉｔ属于石蜡基材料，对混合料的低温

性能有损伤。

（５）所有的 ＷＭＲＡ的高温性能和水稳定性均

满足中国规范要求，部分混合料的低温性能稍低于

规范要求。
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