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!

要!为了研究新加沥青标号的性能差异对高掺量回收沥青路面材料!

JKL

"再生沥青混合料强

度和疲劳性能的影响#制备了
'

种不同类型的再生沥青混合料$新集料和
&"

"沥青制备的
K@%!"

沥青混合料%

JKL

掺量为
9"N

并添加
&"

"沥青的
K@%!"

再生沥青混合料%

JKL

掺量为
9"N

并添

加
+"

"沥青的
K@%!"

再生沥青混合料!简称
K@%!"

参照组&

K@%!"%9"NJKL%&"

"和
K@%!"%9"N

JKL%+"

"

#下同"#

'

组沥青混合料采用相同的目标级配设计和沥青含量'通过强度试验和疲劳试

验分析沥青混合料的性能%采用不同温度下单轴压缩试验和劈裂试验评价沥青混合料的强度%采用

控制应变的
BOI

四点弯曲疲劳试验研究沥青混合料的疲劳性能%同时#根据再生沥青实测针入度

和软化点的变化规律#探索利用公式预测再生沥青疲劳性能的可行性'研究结果表明$掺入
9"N

JKL

能使再生沥青混合料的强度提高#沥青混合料强度随试验温度升高而降低#在试验温度范围

内#

'

组试件强度的高低排序不随试验温度变化而改变#

K@%!"%9"NJKL%&"

"再生沥青混合料强度

最高%再生混合料的疲劳性能与添加新沥青的标号有关#

K@%!"%9"NJKL%+"

"再生沥青混合料疲

劳性能最好#而
K@%!"%9"NJKL%&"

"再生沥青混合料的疲劳寿命低于新制备沥青混合料#选用合

适标号的新加沥青可有效改善再生沥青混合料的疲劳性能'

关键词!道路工程%沥青标号%

JKL

%强度%疲劳性能
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沥青路面再生技术是指利用部分回收沥青路面

材料!

JKL

"与新沥青和集料共同生产再生沥青混

合料&沥青混合料应在保证具有相同或更优路用性

能的前提下$尽可能在生产实践中增加其掺加比例$

以提高经济效益'

#%M

(

&目前$国内外厂拌热再生沥青

实践中$

JKL

掺量!质量分数$下同"通常在
#"N

#

'"N

$在此掺量范围内$厂拌热再生沥青混合料具有

和新拌沥青混合料相近的路用性能'

9%(

(

&目前$很多

国家和地区已经开展了采用更高掺量
JKL

再生沥

青混合料的实践&美国已有超过
M"

个州使用了

'"N

以上
JKL

掺量的再生沥青混合料'

+%#"

(

&对于

高掺量
JKL

再生沥青混合料而言$除了实际生产

拌和过程中出现的一些工艺问题外$其强度和疲劳

性能仍被认为无法与传统沥青混合料相比拟&

高掺量
JKL

再生沥青混合料的疲劳性能一直

备受关注$

JKL

中的老化沥青会增加再生混合料的

硬度$更易产生疲劳破坏$低温条件下脆性增

加'

##%#M

(

&间接拉伸试验结果和小梁疲劳试验结果

均表明$在不对再生混合料级配设计调整的情况下$

材料硬度随
JKL

掺量的提高而增加$会引起早期

开裂破坏'

#9%#&

(

&这些强度增加和发生开裂的现象$

很大程度上是由于新沥青和回收料中旧沥青结合程

度不足引起的'

#(%#+

(

&此外$以往针对再生沥青混合

料的力学及疲劳性能研究$对象大多是再生沥青混

合料$而材料级别的分析对象多是回收沥青和再生

沥青'

#+%!!

(

$缺乏对新加沥青标号影响作用的分析&

综上所述$本文通过一系列室内试验研究
K@%

!"

再生沥青混合料强度和疲劳性能&为研究高

JKL

掺量对再生沥青混合料疲劳性能的影响$混合

料中
JKL

掺量选择
9"N

&制备再生混合料过程

中$添加
!

种标号!

&"

"和
+"

"

"的新沥青$以考察不

同沥青标号对再生混合料性能的影响&

<

!

试验准备

试验准备工作包括
'

种混合料试件的制备%新集

料和
&"

"沥青制备的
K@%!"

沥青混合料#

JKL

掺量

为
9"N

并添加
&"

"沥青的
K@%!"

再生沥青混合料#

JKL

掺量为
9"N

并添加
+"

"沥青的
K@%!"

再生沥青

混合料!简称
K@%!"

参照组)

K@%!"%9"NJKL%&"

"和

K@%!"%9"NJKL%+"

"

$下同"&

'

种混合料在设计上

具有相同的级配组成和沥青含量$分别测试
'

种混合

料试件的硬度和疲劳性能&

K@%!"

参照组根据*公路沥青路面设计规范+

!

)OS[9"

,

!""$

"中相关设计要求制备$集料采用

武安石场花岗岩$沥青采用
&"

"沥青&

!

组再生混

合料由
JKL

回收料)集料和新沥青组成$新集料来

源与参照组相同$

JKL

回收料取自原石安!石家

庄,安阳"高速公路旧沥青路面$

!

种新沥青分别为

&"

"和
+"

"沥青$其中
&"

"沥青与参照组中所采用的

相同&表
#

为
'

种混合料材料组成情况&

"#
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表
<

!

沥青混合料材料组成情况

=*8><

!

?*/&12*$'(3

-

(,2/2(",(#*,

-

.*$/327/%1&,

沥青混合料类型 沥青类型 集料类型

K@%!"

参照组
&"

"沥青 花岗岩

K@%!"%9"NJKL%&"

"

&"

"沥青$

9"NJKL

再

生沥青混合料

K@%!"%9"NJKL%+"

"

+"

"沥青$

9"NJKL

再

生沥青混合料

花岗岩)

回收集料

@

!

试验材料

@><

!

456

回收料

本研究所用
JKL

回收料均来自原石安高速公

路旧沥青路面$其含量由*公路工程沥青及沥青混合

料试验规程+!

)OS,!"

,

!"##

"!简称规程$下同"中

O"&'9

,

!"##

沥青含量试验!燃烧炉法"获得$

JKL

回收料中沥青含量!质量分数$下同"为
'7$N

&对

燃烧后的集料进行筛分$分析
JKL

回收料集料粒

径&采用规程中
O"&!$

,

!"##

阿布森法萃取回收

沥 青$再 根 据
O"$"M

,

!"##

)

O "$"$

,

!"##

和

O"$!9

,

!"##

检测回收沥青针入度)软化点和

#'9\

旋转黏度&测得回收沥青的针入度为
M"

!

"7"#--

"$软化点为
$$7(\

$

#'9\

旋转黏度为

#7'L.

-

D

&表
!

为回收料集料粒径组成&

@>@

!

集料

本研究所用新集料为武安石场生产的花岗岩&

表
'

和表
M

为所用
M

档集料!

K

#

[

档"的粒径和性

能参数&

表
@

!

456

集料各筛孔通过率

=*8>@

!

A2&B&

-

*,,2"

0

1*/2(,(#456*

00

1&

0

*/&

筛孔尺寸.
-- !$79 #+ #$ #'7! +79 M7&9 !7'$ #7#( "7$ "7' "7#9 "7"&9

通过率.
N #"" ++7$ +M7( ($7# $97# '+7$ !(79 !!7# #+7" #'7& +7M $7#

表
C

!

新集料粒径组成

=*8>C

!

D21

0

2"*

00

1&

0

*/&

0

1*+*/2(",

粒径.
--

通过率.
N

K

档
]

档
@

档
[

档

!$79 #"" #"" #"" #""

#+ &M7+ #"" #"" #""

#$ 9"79 #"" #"" #""

#'7! !97" ++7& #"" #""

+79 M79 +&7M #"" #""

M7&9 "7' #!7& +97M #""

!7'$ "7# "79 ##79 ('7#

#7#( "7' #7+ MM7+

"7$ "7# "7( !'79

"7' "7$ #M7"

"7#9 "79 #"7$

"7"&9 "7M &79

表
E

!

新集料性能参数

=*8>E

!

D21

0

2"*

00

1&

0

*/&

-

&1#(13*"'&

-

*1*3&/&1,

集料
密度.

!

Z

2

-

-

^'

"

吸水率.
N

洛杉矶磨

耗率.
N

扁平指数.
N

K

档
!&"# "7'! !!7$ +7$

]

档
!&#$ #7#! #$7!

@

档
!$+M "79"

[

档
!9$'

@>C

!

沥青

本研究中所采用新沥青为
&"

"和
+"

"

!

种$其

针入度)软化点)延度和
#'9 \

旋转黏度如表
9

所示&

表
F

!

G;

!和
H;

!新加沥青性能指标

=*8>F

!

D21

0

2"*,

-

.*$/,(#G;

!

*"+H;

!

-

&1#(13*"'&2"+&7&,

性能参数
&"

"沥青
+"

"沥青

针入度!

!9\

$

#""

2

$

9D

".

"7"#-- $( (9

软化点.
\ M(79 M97(

延度!

#"\

$

9;-

-

-/1

^#

".

;- 9& $9

#'9\

旋转黏度!

L.

-

D

"

"79( "7M(

C

!

混合料配合比设计和性能检验

C><

!

配合比设计

K@%!"

参照组试件的设计方法按照*公路沥青

路面设计规范+!

)OS[9"

,

!""$

"进行&下页表
$

为参照组试件的各筛孔通过率$根据室内试验结果$

参照组混合料最佳油石比!质量分数"为
M7'N

&采

用最佳油石比的参照组混合料主要性能参数见下页

表
&

&再生混合料采用与参照组相同的合成级配

曲线&

C>@

!

沥青混合料性能检验

本文对
'

种类型沥青混合料进行了强度和疲劳

性能试验&其中$利用旋转压实成型试件$通过钻芯

并切割两端$得到
$

#""--_#""--

圆柱体沥青混

合料试件$用于抗压强度试验#成型沥青混合料马歇

尔试件用于劈裂强度试验#成型沥青混合料车辙板$

通过切割得到
'("--_9"--_$'79--

长方体小

梁疲劳试件&在进行强度和疲劳试验之前$先对
'

种

混合料的体积参数)级配组成和沥青性能进行检验$

验证试验所用混合料与设计参数的吻合程度&

##

第
'

期
!!!!!

李明欣#等$新加沥青标号对高掺量
JKL

再生混合料强度及疲劳性能的影响



表
I
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5JK@;

参照组矿料级配各筛孔通过率

=*8>I
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A2&B&

-

*,,2"

0

1*/2(,(#5JK@;1&#&1&"'&327/%1&

筛孔尺寸.
-- '#79 !$79 #+ #$ #'7! +79 M7&9 !7'$ #7#( "7$ "7' "7#9 "7"&9

通过率.
N #"" +!7+ (97M &97( $#7& M!7( !$7& #97+ ##7$ (79 $7+ 97& #""

表
G

!

采用最佳油石比的
5JK@;

参照组混合料性能参数

=*8>G

!

6&1#(13*"'&

-

*1*3&/&1,(#5JK@;1&#&1&"'&327/%1&)2/.LMJ

性能参数 油石比.
N

毛体积密度 理论最大相对密度 空隙率.
N

矿料间隙率.
N

饱和度.
N

稳定度.
ZE

流值.
--

数值
M7' !7M'( !79M! M7"& #'7#9 $+7"+ #97'( '7M(

规范中要求
M

#

$

"

#' $9

#

&9

"

( #79

#

M7"

'7!7#

!

体积参数

'

种沥青混合料试件的体积参数试验结果见

表
(

&

表
N

!

三种类型混合料体积参数试验结果

=*8>N

!

=&,/1&,%$/,(#B($%3&/12'

-

*1*3&/&1,(#C/

:-

&,(#327/%1&,

检测项目
K@%!"

参照组

K@%!"%

9"NJKL%&"

"

K@%!"%

9"NJKL%+"

"

油石比.
N M7' M7' M7'

理论最大相对密度
!79M !799 !79M

试件毛体积相对密度
!7M' !7M' !7MM

空隙率.
N M7'+ M7MM M7M'

矿料间隙率.
N #'7+ #'79 #'7$

饱和度.
N $(7$ $(7' $+7"

!!

对比表
&

和表
(

的结果$可以发现试件实测体

积参数与最佳油石比下的设计参数非常接近&

'7!7!

!

级配组成验证

利用燃烧筛分法对
'

种沥青混合料的级配组成

进行验证$试验结果见表
+

&

表
H

!

三种沥青混合料级配检验结果

=*8>H

!

5

00

1&

0

*/&

0

1*+*/2("2",

-

&'/2("1&,%$/,(#C/

:-

&,(#327/%1&,

筛孔尺寸.
--

混合料通过率.
N

K@%!"

参照组
K@%!"%

9"NJKL%&"

"

K@%!"%

9"NJKL%+"

"

!$79 #"" #"" #""

#+ +97$ +'7' +!7(

#$ ($7( (97# ('7#

#'7! &$7M &97+ &&7'

+79 $'7! $#7# $!7&

M7&9 M"79 M!7( M#7(

!7'$ !M7+ !'7$ !M7$

#7#( #M7# #'79 #M79

"7$ #"7M ##7$ #"7$

"7' &7! (7& (79

"7#9 $7! &7! &7'

"7"&9 97# 97' 97$

!!

由表
+

可以看出$

'

组沥青混合料的实际级配

差异很小$可视为采用相同的级配设计&对于
!

组

采用
9"NJKL

再生沥青混合料而言$其油石比

!

M7!M

和
M7!(

"与参照组油石比!

M7'"

"也几乎相同$

符合设计要求&

'7!7'

!

再生沥青性能分析

'

组沥青混合料中的沥青性能分析结果见表

#"

&结果显示$在
JKL

掺量为
9"N

时$加入不同标

号沥青的
!

组沥青混合料所抽提出的再生沥青均比

参照组的沥青更硬$即其具有较低的针入度和较高

的软化点及旋转黏度&根据*公路沥青路面施工技

术规范+!

)OSYM"

,

!""M

"!简称规范$下同"中关于

沥青标号的性能指标$

!

组再生沥青均比新加沥青

下降
#

个标号$即分别达到
9"

"和
&"

"沥青的标准&

表
<;

!

回收沥青性能实测结果

=*8><;

!

?&*,%1&+

-

1(

-

&1/2&,(#1&'

:

'$&+*,

-

.*$/,

混合料类型

沥青性能

针入度!

!9\

$

#""

2

$

9D

".

"7"#--

软化点.
\

规范中

沥青标号

K@%!"

参照组
$( M(7+ &"

"

K@%!"%

9"NJKL%&"

"

9' 9&7# 9"

"

K@%!"%

9"NJKL%+"

"

$' 9M7$ &"

"

!!

参考欧洲规范'

!'

(

$可根据新加沥青和回收沥青

的针入度及软化点$预测对应的再生沥青针入度和

软化点$其计算公式为

!0

2

!

"

#

"

#̀0

2

!

"

!

"

a

!

! #̀

"

0

2

!

"

-/3

" !

#

"

$

-/3

a!$

#

#̀$

!

!

!

"

式中%

"

#

为
JKL

中回收沥青针入度#

"

!

为新加沥

青针入度#

!

)

#

分别为回收沥青和新加沥青占再生

混合料沥青总质量的比例#

"

-/3

为再生沥青的针入

度计算值#

$

#

为
JKL

中回收沥青的软化点#

$

!

为

新加沥青的软化点#

$

-/3

为再生沥青的软化点计

算值&

采用式!

#

")式!

!

"计算得到的再生沥青针入度

和软化点见下页表
##

$并与表
#"

中实测值进行对

比后发现$

!

种方法的结果十分接近$即再生混合料

回收沥青的标号分别达到
9"

"和
&"

"沥青的标准&

!#
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表
<<

!

回收沥青针入度与软化点预测值

=*8><<

!

61&+2'/&+B*$%&,(#

-

&"&/1*/2("*"+

,(#/&"2"

0-

(2"/(#1&'

:

'$&+*,

-

.*$/,

混合料类型

沥青性能

针入度!

!9\

$

#""

2

$

9D

".

"7"#--

软化点.
\

规范中

沥青标号

K@%!"%

9"NJKL%&"

"

9M 9$7$ 9"

"

K@%!"%

9"NJKL%+"

"

$# 997" &"

"

E

!

强度试验结果分析

E><

!

抗压强度及抗压回弹模量

抗压强度及抗压回弹模量试验参考规程中

O"&#'

,

!"""

方法$分别测试
'

种混合料在
#9\

和
!"\

下的抗压强度和回弹模量$试验结果见

表
#!

&

表
<@

!

沥青混合料抗压强度及抗压回弹模量试验结果

=*8><@

!

=&,/1&,%$/,(#'(3

-

1&,,2B&,/1&"

0

/.*"+'(3

-

1&,,2("

1&8(%"+3(+%$%,(#*,

-

.*$/327/%1&, IL.

混合料类型

不同温度!

\

"下

抗压强度

不同温度!

\

"下

抗压回弹模量

#9 !" #9 !"

K@%!"

参照组
&7+ 97& #(99 #!9&

K@%!"%

9"NJKL%&"

"

#"7# &7! !#&# #9&9

K@%!"%

9"NJKL%+"

"

+7' $7' !""# #'(9

!!

由表
#!

可见%掺加
9"NJKL

的再生沥青混合

料具有更高的抗压强度和抗压回弹模量&以试验

温度为
#9\

为例$

K@%!"%9"NJKL%&"

"混合料抗

压强度最高达到
#"7#IL.

#掺加
+"

"新沥青的混

合料也可达到
+7'IL.

&抗压回弹模量结果同样

表明%

K@%!"%9"NJKL%&"

"混合料抗压回弹模量

最高$达到
!#&#IL.

#

K@%!"%9"NJKL%+"

"混合

料次之$达到
!""#IL.

&

K@%!"

参照组沥青混合

料的抗压强度和抗压回弹模量均最低$分别是

&7+

)

#((9IL.

&当试验温度为
!" \

时$各组混

合料试验结果呈现相同的趋势&由此可以得出%

对比普通
K@%!"

沥青混合料$在
JKL

掺量为
9"N

的再生沥青混合料中添加
+"

"新沥青$其抗压强度

提高
#9N

左右$抗压回弹模量提高
+N

#添加
&"

"

新沥青时$抗压强度和抗压回弹模量增幅分别达

到
!9N

和
!'N

&

E>@

!

劈裂强度

劈裂强度可有效评价再生混合料的强度性能$

*公路沥青路面设计规范+!

)OS[9"

,

!""$

"中同样

指出劈裂强度与抗压强度满足一定的换算关系&劈

裂强度试验参考规程中
O"&#$

,

!"##

方法$在

"\

)

#9\

)

'"\

)

M9\

这
M

个温度下分别进行沥

青混合料劈裂试验&图
#

为
'

种混合料试件劈裂强

度试验结果&

图
#

!

三种沥青混合料在不同温度下劈裂试验结果

Y/

2

7#

!

F

V

0/88/1

2

85D8>5D=08D<?'8

4V

5D<?.D

V

6.08

-/38=>5D=1G5>G/??5>51885-

V

5>.8=>5D

由图
#

可见$随着试验温度的升高$各组混合料

试件的劈裂强度逐渐降低$采用
&"

"沥青的再生混

合料劈裂强度最高$参照组沥青混合料劈裂强度最

低$这一结果与混合料抗压强度试验结果相符&在

"\

)

#9\

)

'"\

)

M9\

时$相比于
K@%!"

参照组

混合料$

K@%!"%9"NJKL%&"

"再生混合料的劈裂强

度分别提高了
!97(N

)

#(7'N

)

'+7#N

和
!$7#N

#

K@%!"%9"NJKL%+"

"再生混合料的劈裂强度则分

别提高了
+7'N

)

#M7+N

)

#+7#N

和
#97MN

&可以看

出$在高温区段再生混合料劈裂强度增幅更为显著&

从
'

组混合料劈裂强度随温度的变化趋势可以看

出$

K@%!"%+"

"再生混合料劈裂强度在高温段变化

相对缓慢$表明采用标号较高沥青时$混合料高温性

能较好$对温度变化较不敏感&

F

!

疲劳试验结果分析

根据规程中
O"&'+

,

!"##

推荐$采用
BOI%!9

万能试验机对
'

组混合料试件进行四点弯曲疲劳试

验&试验采用应变控制模式$分别用
M""_#"

^$

)

$""_#"

^$

)

(""_#"

^$作为控制应变进行试验$每组

试验平行测试
M

个试件&试验机输出偏正弦波$试

验温度为
!"\

$当试件强度下降至初始强度的

9"N

或试件破坏时$试验停止$停止时的作用次数即

为试件的疲劳寿命&下页图
!

为
'

组混合料疲劳试

验结果$可见%

K@%!"%9"NJKL%+"

"再生混合料具

有最好的疲劳性能$在不同控制应变下均可以承受

最多次的反复疲劳荷载作用#

K@%!"%9"NJKL%&"

"

'#
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图
!

!

三组沥青混合料疲劳试验结果

Y/

2

7!

!

Y.8/

2

=585D8>5D=08D<?'8

4V

5D<?-/38=>5D

再生混合料疲劳性能略逊于
K@%!"

参照组$疲劳性

能为
'

组中最弱&由此可见$在再生混合料中加入

较高标号!较软"的沥青时$可以显著提高再生混合

料的疲劳性能&

疲劳寿命
%

?

和控制应变
!

双对数线性回归疲

劳方程如表
#'

所示&在疲劳回归方程中$斜率
&

越

小$疲劳寿命对控制应变的变化敏感度越低#截距
'

越小$在相同控制应变下$疲劳寿命越短&分析其原

因为%掺加
9"NJKL

后$再生沥青混合料的劲度有

所增加$导致疲劳寿命因混合料硬化而有所减弱$因

此
K@%!"%9"NJKL%&"

"再生混合料
'

值比
K@%!"

参照组低$而
+"

"新沥青更软$一定程度上缓解了

JKL

的硬化作用$因此
K@%!"%9"NJKL%+"

" 混合

料
'

值与
K@%!"

参照组相近#旧路回收的
JKL

混

合料由于加载历史作用$相比于新拌沥青混合料$其

疲劳寿命对于控制应变的变化较不敏感$因此
!

组

再生混合料的
&

值都比参照组小&

表
<C

!

三组沥青混合料双对数线性回归疲劳方程

=*8><C

!

O2"&*11&

0

1&,,2("#*/2

0

%&&

P

%*/2(",(#C/

:-

&,(#

*,

-

.*$/327/%1&,2"$(

0

K$(

0

,'*$&

混合料类型 疲劳方程 判定系数
(

!

K@)!"

参照组
0

2

!

%

?

"

a #̂*((+&(0

2

!

!

"

#̀"*'"(&#

"*+#"M'

K@%!"%

9"NJKL%&"

"

0

2

!

%

?

"

a #̂*'M"&#0

2

!

!

"

(̀*"'!'(

"*(9M&&

K@%!"%

9"NJKL%+"

"

0

2

!

%

?

"

a #̂*M(("&0

2

!

!

"

#̀"*("""&

"*(+#9"

I

!

结
!

语

!

#

"当采用一定级配和油石比设计时$掺入

9"NJKL

的再生沥青混合料中$再生沥青会变硬$

硬化程度与回收沥青的性能有关&

!

!

"所有试件抗压强度和劈裂强度均随试验温

度升高而降低$

'

组试件强度的高低顺序不会随试

验温度变化而改变$再生混合料试件强度总是优于

参照组试件强度$采用
&"

"基质沥青的再生混合料

强度始终最高&采用标号较高新沥青制备的再生混

合料试件具有较好的疲劳性能&采用
+"

"基质沥青

的再生混合料疲劳性能优于参照组试件$而采用

&"

"基质沥青的再生混合料疲劳寿命最低&

!

'

"根据欧洲规范中提出的再生沥青针入度和

软化点计算公式$得到的计算值与实测值非常接近$

证明可借鉴该公式来预测再生沥青性能&

!

M

"通过建立的疲劳方程分析试验结果表明$新

沥青标号对再生混合料的软化作用是影响其疲劳性

能的关键因素$选用合适的沥青标号可有效提高再

生沥青混合料的疲劳寿命&再生沥青混合料具有较

好的强度性能$有利于减少路面结构层的厚度$增加

设计寿命&但是$在制备再生混合料时$应选取合适

的新沥青标号$否则可能导致路面疲劳性能下降$不

利于结构的长期使用&

!

9

"在今后的研究中$除了总结再生沥青混合料

材料级别的强度和疲劳性能外$还需进一步对再生

沥青进行材料级别的性能分析&此外应对实际路面

回收
JKL

混合料作进一步老化分析$并同室内模

拟
JKL

老化结果进行对比研究$以求更接近工程

实际&
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