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摘要:为研究就地热再生老化沥青室内外再生效果的差异,采用动态剪切流变仪(DSR)、

弯曲梁流变仪(BBR)对比了室内外老化沥青和再生沥青的高低温流变性能,采用傅里叶红外

光谱(FTIR)分析了不同状态沥青的官能团组成,并对就地热再生路面的长期使用性能进行

跟踪。结果表明:现场再生利于提升再生路面抵抗高温流变变形能力,新沥青在现场施工时

短期老化程度偏大,原路面老化沥青经高温加热后发生了二次老化,具体表现为失效温度升

高,羰基指数和亚砜基指数增大,低温抗裂性能下降;加入再生剂后室内外再生沥青的蠕变劲

度S 分别下降12.24%、9.4%,蠕变速率m 分别提高28.57%、24.13%,再生剂对室内老化

沥青低温抗裂性能的改善效果优于现场再生;相比于铣刨重铺技术,就地热再生养护路段的

车辙深度增长较为缓慢,疲劳裂缝比例上升较快,该现象可从室内外再生沥青流变性能的差

异得以解释。
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　　中国公路事业经过30年的高速发展现已进入建

养并重时代,中国优化资源结构和改善自然环境的压

力较为迫切,公路沥青路面大中修工程中产生大量高

质量废旧路面材料(RAP)与石料资源短缺的矛盾日

益突出,就地热再生技术因其高效、优质、环保的优势

越来越受到从业人员的青睐。
研究人员对 SMA 沥青混合料再生做了大量研

究,以期获得性能优异的再生混合料。李健采用沥青

砂浆的动态流变和静态蠕变试验间接评价 RAP的性

能特征,选用SBR胶乳提升再生沥青混合料的长期耐

久性;陈静云研发了适用于改性沥青再生的复合型再

生剂,可有效改善再生沥青混合料的低温性能;马涛在

就地热再生实体工程时发现经高温后的路表出现焦糊

泛油现象,通过调整就地热再生设备行走速度和往返

方式降低路表温度,但路表温度仍高达200℃;顾海荣

等研究表明:就地热再生路面合适的加热温度为180
℃,温度过高会对胶结料和骨料产生较大影响;陈锦辉

针对就地热再生室内外混合料性能存在较大差异展开

研究,指出级配恢复设计、施工工艺等因素对再生混合

料的性能影响较大。
目前进行就地热再生老化沥青性能恢复时通常假

定再生剂与抽提老化沥青能够充分混溶,未考虑再生

剂在RAP中分散不均匀以及表面层加热温度过高对

原路面沥青造成的影响。因此该文针对就地热再生施

工时新料添加、原路面高温加热和复拌再生阶段等环

节的沥青性能变化进行分析,采用 DSR、BBR和红外

光谱对比室内外再生沥青高低温流变性能和微观组成

的差异,结论可为优化就地热再生老化沥青胶结料性

能评价提供理论参考。

1　原材料与试验

1.1　原材料

1.1.1　SBS改性沥青

新沥 青 (VA):SBS70# 改 性 沥 青 (Virgin As-
phalt),主要性能指标见表1。

1.1.2　老化沥青

原路面抽提沥青(LA1):浙江省某高速公路使用
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表1　SBS改性沥青性能指标

检验项目 单位 检测值 指标要求

针入度 0.1mm 75.4 50~80

5℃延度 cm 41 ≥30

软化点 ℃ 82.4 ≥60

RTFOT
短期老化后

(163℃,85min)

质量损失 % 0.02 ≤0.6

针入度比 % 74.5 ≥65

5℃延度 cm 21.5 ≥20

年限为8年的上面层SMA-13混合料抽提沥青。
原路面高温加热抽提沥青(LA2):原路面经高温

加热后表面层温度达230℃的混合料抽提沥青。
现场短期老化沥青(SA1):新沥青混合料运输至

现场发生短期老化的抽提沥青。
室内模拟短期老化沥青(SA2):新SBS改性沥青

在163℃的旋转薄膜烘箱(RTFOT)中老化85min,
即制得室内短期老化沥青。

1.1.3　再生剂

采用某渗透性轻组油分RA-5再生剂,其主要技

术指标见表2。

表2　再生剂技术指标

检验项目 单位 检测值 指标要求

60℃黏度 cSt 68 50~175

闪点 ℃ 230 ≥220

饱和分含量 % 21.07 ≤30

芳香分含量 % 65.2 实测

薄膜烘箱前后黏度比 1.06 ≤3

RTFOT短期老化后质量变化 % -2.12 ≤4,≥-4

1.1.4　再生沥青

室内再生沥青(RA1):在原路面抽提沥青中加入

6%再生剂后与新沥青按照质量比为85∶15的比例混

溶,然后在130℃烘箱中搅拌30min养生,即制得室

内再生沥青。
现场再生沥青(RA2):就地热再生施工时新沥青

混合料添加量为15%,新旧沥青比例、再生剂添加量

与RA1保持一致,取摊铺机中搅拌均匀的复拌再生混

合料抽提获得的沥青,即为现场再生沥青。

1.2　试验

1.2.1　试验方案

取新沥青短期老化、旧沥青二次老化与旧沥青再

生等环节的沥青进行对比分析,样品清单见表3。

表3　样品对比清单

对比过程 对比样品

新沥青短期老化 VA、SA1、SA2

旧沥青二次老化 LA1、LA2

旧沥青再生 RA1、RA2

1.2.2　沥青抽提方法

结合文献[7-8]中沥青回收的优化方法,采用转

速变速配置的全自动抽提仪抽提,然后运用旋转蒸发

法回收沥青。为了减少回收过程对沥青性能的影响,
将3处不同位置混合料的抽提沥青混合后进行试验。

1.2.3　流变性能试验

依照美国SUPERPAVE规范,采用 DSR和BBR
试验评价再生沥青的高低温流变性能,DSR控制应变

为12%,测试温度为58、64、70和76℃,扫描频率为

0.1~100rad/s,评价指标为失效温度FT(FailTem-
perature);BBR试验温度为-18℃,测试不同状态沥

青的劲度模量S 和蠕变速率m。

1.2.4　红外光谱试验

采用岛津IRTracer-100红外光谱仪对不同状态

沥青进行红外光谱扫描。文献[9-10]研究表明:沥青

老化后羰基和亚砜基吸收峰强度增大,其大小可以反

映沥青的老化程度,采用羰基指数CI 和亚砜基指数

SI定量评价沥青的老化程度。CI、SI 计算如式(1)、
(2):

CI=AC=O/AC-H (1)

SI=AS=O/AC-H (2)
式中:AC=O 为1654cm-1 处羰基吸收峰面积;AS=O

为1024cm-1 处亚砜基吸收峰面积;AC-H 为1455
cm-1 处饱和C-H 吸收峰面积。

2　试验结果与分析

2.1　高温流变性能分析

DSR试验结果如图1所示,采用失效温度FT 评

价 不 同 状 态 沥 青 的 高 温 流 变 性 能,以 车 辙 因 子

G ∗/sinδ对数值和测试温度的关系进行线性拟合,计
算G∗/sinδ=1.0kPa,lg(G∗/sinδ)=0时的温度,即
得到不同状态沥青的失效温度,如表4所示。

由图1可知:沥青老化后车辙因子增大,抵抗高温

流变变形的能力增强,再生剂加入后高温抗车辙能力

降低,但仍高于新沥青,表明再生剂的加入仅能提升老

化沥青的部分性能,再生沥青性能并不能达到新沥青
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（b） 不同状态沥青 lg(G*/sinδ)-T 图
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（a） 不同状态沥青的车辙因子
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图1　DSR试验结果

表4　不同状态沥青的FT

沥青类型 失效温度FT/℃ 沥青类型 失效温度FT/℃

VA 77.94 LA2 83.17

SA1 80.67 RA1 79.03

SA2 79.90 RA2 81.01

LA1 82.11

水平。由表4不同状态沥青的失效温度可知:SA1、

SA2相对于VA分别增长了3.5%和2.5%,新沥青在

现场短期老化较为严重,主要原因为新沥青混合料添

加量仅占再生混合料的15%,现场施工时新料在露天

环境下存放时间过长,易发生热氧老化,高温性能提

升。高温加热使原路面胶结料的失效温度升高,原路

面老化沥青发生了明显的二次老化,沥青变硬变脆。
加入再生剂后现场再生沥青、室内再生沥青的失效温

度分别下降了2.59%和3.75%,加入再生剂后老化沥

青的高温性能略有降低,但仍高于新沥青和短期老化

沥青,表明再生沥青的高温性能较好。从就地热再生

各个施工环节沥青性能可以看出,现场再生更利于提

升再生路面抵抗高温流变变形能力。

2.2　低温流变性能分析

采用-18℃时的蠕变劲度S 和蠕变速率m 值评

价不同阶段沥青的低温流变性能,S 值越大则老化沥

青的低温弯曲流变性能越差,m 值越大则老化沥青的

松弛能力越强。BBR试验结果如图2所示。
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图2　BBR试验结果

由图2可知:沥青老化后低温蠕变劲度S 增加,
蠕变速率m 降低,表明沥青老化后柔韧性降低,抵抗

低温开裂能力下降。施工时短时间的高温加热使原路

面胶结料的蠕变劲度S 增加了3.74%,蠕变速率 m
降低了7.14%,低温性能下降显著。该文采用的高渗

透型再生剂主要成分为分子质量较小的减四线轻质油

组分,再生剂与老化沥青混溶均匀后可有效改善大小

分子的相对含量,使老化沥青中的分子质量分布更为

均匀,从而提高沥青的低温抗裂性能。在加入等量再

生剂条件下,室内外再生沥青的蠕变劲度S 分别下降

了12.24%和9.4%,蠕变速率m 分别提高了28.57%
和24.13%,因此室内再生可以有效提升老化沥青的

低温抗裂性,但达不到新沥青的水平。
现场再生时再生剂按照室内确定的最佳掺量喷洒

到RAP上,不能满足恢复二次老化沥青性能的需求。
再生剂在 RAP中分散不均匀,与老化沥青的融合时

间有限,很难短时间内渗透到集料表面老化沥青处,仅
能实现对部分老化沥青的再生。总体上现场再生不利

于提升再生路面的低温抗裂性能。
2.3　红外光谱分析

不同状态沥青的红外光谱见图3,老化沥青特征

峰吸收面积见表5。
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图3　FTIR试验结果

表5　老化沥青特征峰吸收面积

沥青

类型

吸收峰面积

AC=O AS=O AC-H AC=C
CI SI

VA 0.378 0.403 1.206 0.3101 0.313 0.334
SA1 0.584 0.587 1.057 0.2312 0.553 0.443
SA2 0.782 0.711 1.155 0.2564 0.677 0.465
LA1 0.772 0.728 1.171 0.2532 0.659 0.622
LA2 0.816 0.744 1.183 0.2373 0.692 0.658

由表5可知:沥青老化后羰基和亚砜基含量增加,
羰基指数CI和亚砜基指数SI 增大,丁二烯中的C=
C键含量不断减小,在老化过程中沥青主要发生热氧

老化,SBS改性剂不断衰减失效。短期老化沥青在

1650、1024cm-1 处均出现明显的羰基和亚砜基特征

峰,现场短期老化沥青的吸收峰强度更高,老化较为严

重。长期老化沥青分别在1720、2853cm-1 处出现

面积较大的酮类物质和-CH2 对称伸缩吸收峰,表明

沥青在长期老化过程中饱和分和芳香分发生了氧化反

应,生成了烃的含氧衍生物醛和酮等组分,且部分高分

子长链化合物发生了断链分解,双键三键发生加成反

应生成了-CH2。原路面经高温加热后老化沥青的C
=C含量比原路面老化沥青降低了6.28%,羰基指数

CI、亚砜基指数SI 分别增长了5.1%和5.8%,说明

SBS改性剂在高温加热环境下发生了加速裂解,氧化

反应加剧。

由图3可知:再生剂在2925、2894cm-1 出现了

明显的-CH2 对称和反对称伸缩振动峰,在1450~
1600、3000~3100cm-1 出现了芳环和苯环的骨架

振动峰,说明再生剂内富含芳香分,可以补充沥青老化

时芳香分的减少量,使老化沥青的分子分布更为均衡。
室内再生沥青在1604、1704cm-1 处比现场再生沥

青出现了更为明显的芳环骨架振动峰,说明室内再生

时再生剂与老化沥青充分渗透后实现有效再生,现场

再生效果较差。再生剂在 RAP中体积分散性和渗透

性有待深入研究。

3　就地热再生长期养护效果分析

为了检验就地热再生对路面病害的长期养护效

果,对比某高速公路同期使用就地热再生技术和铣刨

重铺技术养护后,路面车辙和疲劳裂缝的发展规律。

3.1　就地热再生对路面车辙的养护效果

就地热再生和铣刨重铺养护前后路面车辙长期统

计结果见图4。
由图4可以看出:相比于铣刨重铺技术养护路段,

就地热再生技术养护路段的车辙深度上升趋势更加缓

慢,表明就地热再生技术对车辙的养护效果更持久,主
要原因为就地热再生技术充分利用了旧料,老化沥青抵

抗车辙高温流变变形的能力较强,路面不易发生车辙。
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（b） 变异系数
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图4　养护前后路面车辙长期统计结果

　　从变异系数计算结果可以看出:就地热再生技术

养护施工后路段车辙深度的变异系数随着时间的推移

波动较为明显,表明部分就地热再生路段压实效果不

均匀,出现这种现象可能原因为高温加热后沥青老化

较为严重,现场再生效果不佳,影响了路面压实效果;
但采用就地热再生技术养护路段的变异系数整体低于

铣刨重铺技术,体现了就地热再生技术对车辙病害的

适应性。

3.2　就地热再生路面疲劳裂缝发展趋势

路面裂缝形态较为复杂,采用疲劳裂缝的发展趋

势间接对比两种技术抵抗低温开裂和抗疲劳性能,疲
劳裂缝统计结果见图5。
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图5　养护前后疲劳裂缝长期统计结果

由图5可知:相比于铣刨重铺技术养护路段,就地

热再生技术养护路段的疲劳裂缝占比上升较快。由于

再生沥青的抵抗低温开裂能力低于新沥青,在低温环

境下易发生低温缩裂和疲劳开裂,沥青胶结料流变性

能在一定程度上可以反映路面长期使用性能。

4　结论

(1)新沥青混合料在现场更易发生热氧老化,原
路面老化沥青经高温加热后发生了二次老化,复拌再

生过程中再生剂在 RAP中的体积分散性和渗透性不

如室内再生,这些因素均可导致室内外再生存在一定

差异。
(2)现场再生利于提升再生沥青抵抗高温流变变

形的能力,现场短期老化沥青和经高温加热后的沥青

失效温度升高,羰基指数和亚砜基指数增大,低温抗裂

性能显著下降。
(3)加入再生剂后,室内外再生沥青的蠕变劲度

S 分别下降12.24%、9.4%,蠕变速率 m 分别提高

28.57%、24.13%,再生剂对室内再生沥青的低温抗裂

性能改善效果优于现场再生沥青。
(4)相比于铣刨重铺技术,就地热再生技术对车

辙病害的养护效果较为显著,但易在低温环境下产生

疲劳开裂,路面长期使用性能表征可以从室内外再生

沥青的高低温流变性能得以解释。
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