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摘要:为探究再生剂对沥青混合料低温蠕变行为的影响,分别选用石油基与生物油基再

生剂以9%、12%、15%掺量进行沥青三大指标试验确定其最佳掺量,并以最优掺量制备沥青

混合料小梁试件,对沥青混合料回收料(RAP)、石油基再生沥青混合料(RAP+A)、生物油基

再生沥青混合料(RAP+B)分别在-5℃条件及0.8、1.6、2.4MPa应力水平下进行弯曲蠕

变试验,基于Burgers模型分析其黏弹特性及蠕变行为。结果表明:石油基再生剂与生物油

基再生剂均提高了老化沥青针入度、延度,降低了软化点,随着掺量的提高,再生剂的改善效

果减弱,综合考虑经济与性能确定再生剂掺量为12%。再生剂改善了沥青混合料的黏弹性

能,相同应力水平下,两种再生剂均提升了沥青混合料稳态蠕变速率与应变大小,减少了应力

松弛时间,提高了耗散能比,沥青混合料回收料的低温抗裂性能得到显著增强。随着应力水

平的提高,沥青混合料稳态蠕变应变增加(蠕变速率降低),松弛时间减少,耗散能比增加,沥
青混合料更易产生变形而释放内部存储的能量。
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　　热再生是沥青路面固废回收利用的重要手段,可
以治愈道路病害的同时实现路面材料的循环利用,具
有显著的经济、社会和环境效益。然而,沥青混合料回

收料经受长期的光热老化,低温抗裂性变差,这是制约

热再生技术推广的重要因素,也是专家学者们研究的

重点问题[1-3]。
顾兴宇[4]等基于 BBR与 DSR 试验,采用差别变

量及主曲线法评价了再生沥青的低温抗裂性能;冯新

军[5]等采用Cryo-SEM 从微观角度分析了再生沥青

的低温断裂指数;曹青霞[6]等以G-R 常数为指标,分
析了3种不同再生剂对沥青低温抗裂性能的影响;耿
九光、何兆益等[7-9]采用低温弯曲破坏试验分析了不

同掺量RAP、级配类型对再生沥青混合料低温性能的

影响;陈静云、侯睿等[10-11]对比分析了不同再生工艺,
包括再生手段、拌和时间等对再生沥青混合料低温抗

裂性的影响差异。
目前对再生沥青混合料的低温抗裂性的研究也多

采用一般破坏性指标,而沥青混合料低温开裂是一个

缓慢发展的过程,仅采用破坏性试验来评价其低温性

能具有一定的局限性,无法反映其在整个开裂过程中

内部的力学行为规律。基于此,该文选用石油基再生

剂、生物油基再生剂分别以9%、12%、15%的掺量进

行沥青三大指标试验确定其最佳掺量,然后以最优掺

量制备 沥 青 混 合 料 小 梁 试 件 并 分 别 在 0.8、1.6、

2.4MPa应力水平下进行弯曲蠕变试验,试验结果采

用Burgers模型分析其黏弹特性及低温蠕变行为,对
准确认识并客观评价再生沥青混合料低温抗裂性具有

重要意义和应用价值。

1　原材料与试验方法

1.1　原材料

目前,再生剂按基础油分来源可分为石油基再生

剂与生物油基再生剂,该文对两种不同类型再生剂的

技术指标进行试验检测,结果如表1所示。其中 A 为

重石油基再生剂、B为生物油基再生剂。沥青混合料

回收料(RAP)来自山西某高速公路维修养护路段,其
基础性能测试结果列于表2。新掺沥青采用SBS改性

沥青,其技术指标列于表3。
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表1　再生剂技术指标

项目 单位
测试结果

A B
标准值

60℃动力黏度 mm2/s 109 71
RA-1:

50~175
闪点 ℃ 241 276 ≥220

饱和分含量 % 25.37 15.4 ≤30
短期老化前后黏度比 0.9 1.2 ≤3

短期老化前后质量变化 % -1.0 -0.8 ≤4,≥-4

表2　RAP性能检验结果

材料 测试项目 单位 测试结果 标准值

含水率 % 0.33 实测

RAP 沥青含量 % 4.3 实测

砂当量 % 79 >55

25℃针入度 0.1mm 21.1 >20
RAP中

的沥青
软化点 ℃ 67.5 实测

10℃延度 cm 8.7 实测

表3　SBS(I-C 型)改性沥青技术指标

25℃针入度/
(0.1mm)

软化点/

℃
5℃延度/

cm

相对

密度

黏附性/

级

68 56.5 34.2 1.012 4

1.2　试验方案

研究试验方案如图1所示。首先,采用阿布森法

从沥青混合料回收料(RAP)中抽提沥青,并分析 RAP
级配、沥青基本参数;然后,将两种再生剂分别以9%、

12%、15%的掺量制备再生沥青,并以25℃沥青针入

度、10℃延度以及软化点作为控制指标确定再生剂最

佳掺量。
对RAP筛分后进行级配分析,掺入15%新料以

形成平滑的S形曲线,级配设计如图2所示。再生沥

青混合料中沥青部分包含再生剂、RAP中的沥青以及

新掺入SBS改性沥青,以总油石比4.5%~5.5%(间
隔0.5%)进行马歇尔试验确定混合料最佳油石比,
并以最佳油石比成型车辙板,经24h冷却后切割为

小梁弯曲蠕变试验
-5 ℃/0.8、1.6、2.4 MPa设计 AC-13 级配

针入度试验

延度试验

软化点试验

+再生剂
9%、12%、15%

沥青

RAP 沥青
SBS 沥青

马歇尔试验
最佳油石比15%新料

85%RAP
级配

RAP

抽提

筛分

最优再生剂掺量

图1　试验设计方案

250mm×30mm×35mm 小梁试件。采用 UTM-
130设备,对沥青混合料回收料(RAP)、石油基再生沥

青混合料(记作 RAP+A)以及生物油基再生沥青混

合料(记作RAP+B)分别进行小梁弯曲蠕变试验,试
验温度为-5℃,荷载水平分别为0.8、1.6、2.4MPa,
试验加载时间为1800s,由配套计算机记录小梁挠度

变化。

1.3　计算方法

由于设备记录的为小梁跨中挠度变化,因此需要

对其梁底应变进行相应计算,小梁弯曲蠕变的加载示

意图及应变计算方法如图3及式(1)~(3)所示[12]。

σ0=
3×L×F0

2×b×h2 ×10-6 (1)

ε(t)=
6×h×d(t)

L2 (2)

εs=
ε2-ε1

(t2-t1)/σ0
(3)
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0.0750.150.30.61.182.364.759.513.216

图2　再生混合料设计级配
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图3　小梁弯曲蠕变载荷示意图
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式中:σ0 为试件的蠕变弯拉应力(MPa);ε(t)为试件梁

底的弯拉应变;d(t)为试件在加载过程中随时间t变

化的跨中挠度(m);εs 为时间t1-t2 阶段试件弯曲蠕

变速率[(s·MPa)-1]。

2　试验结果分析

2.1　基础性能试验

两种类型再生剂在不同掺量下沥青的技术指标如

表4所示。

表4　不同掺量再生剂沥青技术指标

再生

剂/%

25℃针入度/
(0.1mm)

A B

软化点/℃

A B

10℃延度/cm

A B

0 21.1 21.1 67.5 67.5 8.7 8.7

9 51.0 53.6 58.9 56.5 17.8 22.5

12 57.3 61.2 54.8 52.5 21.5 27.6

15 60.1 65.5 51.6 49.5 27.3 32.4

从表4可以看出:随着再生剂掺量的增加,再生沥

青的针入度、延度升高,软化点下降,再生剂的掺入显

著提高了沥青的延展性。两种再生剂对沥青性能的改

善趋势一致,但改善的效果不同,相同掺量下,重石油

基再生沥青软化点高而针入度、延度偏低,生物油基再

生沥青则相反。随着掺量的增加,再生剂对沥青性能

的改善效果减弱,综合考虑经济与使用性能,以12%
作为再生剂最佳掺量并制备沥青混合料进行小梁弯曲

蠕变试验研究。

2.2　蠕变试验

3种沥青混合料在不同荷载下的蠕变曲线如图

4~6所示。根据蠕变速率随时间的变化关系,沥青混

合料的蠕变一般包含3阶段:第一阶段为减速阶段,即
蠕变速率随时间而呈下降趋势;第二阶段为稳定阶段,
即蠕变速率基本保持不变;第三阶段为蠕变加速阶段,
即蠕变速率随时间而上升[13]。其中第二阶段蠕变速

率保持恒定,并可以反映出沥青混合料永久变形特征,
相同应力水平下其值越大,表明其在相同时间内产生

的应变越大,低温 性 能 越 好[14],结 合 式 (3),RAP、

RAR+A和RAP+B这3种沥青混合料在不同荷载

水平下的稳定蠕变速率εs 列于表5。
从图4~6及表5可以看出:①3种沥青混合料的

蠕变变形均随荷载的增加而显著增加,沥青混合料回

收料及石油基再生沥青混合料在加载时间内均只出现
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图4　RAP蠕变曲线

 

k1=2.140×10-6

k2=3.526×10-6

k3=4.248×10-6

时间/s
应

变
/%

1.5

1.0

0.5

0

RAP+A_0.8 MPa
RAP+A_1.6 MPa
RAP+A_2.4 MPa

1 8001 5001 2009006003000

图5　RAP+A蠕变曲线
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时间/s

应
变
/%

4

3

2

1

0

RAP+B_0.8 MPa
RAP+B_1.6 MPa
RAP+B_2.4 MPa

1 8001 5001 2009006003000

图6　RAP+B蠕变曲线

表5　沥青混合料稳态蠕变速率εs 计算结果

荷载水平/

MPa

蠕变速率/[10-6·(s·MPa)-1]

RAP RAP+A RAP+B

0.8 0.549 2.675 4.061

1.6 0.455 2.204 2.365

2.4 0.344 1.770 5.535

蠕变迁移期和稳定期,生物油基再生沥青混合料在

2.4MPa应力条件下出现了蠕变破坏期;② 在相同应

力水平下,3种沥青混合料的稳态蠕变速率和应变大

小均为:RAP+B>RAP+A≫RAP,说明再生剂的掺

入提升了沥青混合料的低温变形能力,且生物油基再

生剂低温抗裂效果优于石油基再生剂;③ 随着应力水

平的提高,RAP、RAP+A 的稳态蠕变速率近似呈线

性降低,而在第二阶段RAP+B稳态蠕变速率先降低
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后升高,这主要是由于RAP+B过早进入蠕变破坏期

导致。

3　结果与讨论

3.1　Burgers模型

沥青混合料的变形特征是其内在黏弹性的外在表

现,研究再生沥青混合料在低温蠕变过程中黏弹性变

化有助于从本质上了解和解释其低温变形行为。基于

Burgers模型可以得到沥青混合料的黏弹特性,也反

映沥青混合料的蠕变及应力松弛行为,具体公式如式

(4)、(5)所示[15]。

J(t)=
ε(t)
σ0

(4)

J(t)=
t
η1

+
1
E1

+
1
E2

(1-e-
E2
η2

t) (5)

式中:J(t)为蠕变柔量;E1、E2、η1、η2 分别为弹性模

量和黏性系数。

3.2　再生沥青混合料低温抗裂性分析

3.2.1　松弛时间

采用1stOpt软件对沥青混合料蠕变行为进行非

线性拟合,可以得到Burgers模型参数E1、E2、η1、η2,
根据模型参数可以得到沥青混合料在不同应力水平下

的松弛时间τ=η1/E1,Burgers模型拟合参数及松弛

时间计算结果列于表6。
松弛时间是表征材料内部应力随时间变化的一个

重要参数,松弛时间越短,表明材料消散内部应力的速

度 越快,低温抗裂性越好[16]。从表6可以看到:再生

剂的掺入显著降低了沥青混合料松弛时间,在0.8、

1.6、2.4MPa的应力水平下,石油基再生沥青混合料

的松弛时间分别减少45%、12%、8%,生物油基再生

沥青混合料松弛时间分别减少51%、14%、61%。同

时,随着应力水平的增加,3种沥青混合料的松弛时间

均逐渐下降,已有研究表明:应力与温度具有等效效

应,即 温 度 越 高、应 力 越 大,混 合 料 的 蠕 变 应 变 越

大[17],相应的松弛时间则越短。

表6　Burgers模型拟合结果

混合料

类型

荷载水

平/MPa
E1/MPa E2/MPa η1/(MPa·s)η2/(MPa·s) τ/s

0.8 2546.85 1476.30 2042622.69 362923.51 802.02

RAP 1.6 5460.96 1972.16 2429652.28 515510.59 444.91

2.4 8081.16 2679.50 3095221.38 697788.44 383.02

0.8 909.68 353.81 396139.91 90027.96 435.47

RAP+A 1.6 1335.38 368.03 521343.09 131251.11 390.41

2.4 1601.23 424.31 563805.02 101170.74 352.11

0.8 706.12 186.45 276105.55 40852.05 391.02

RAP+B 1.6 960.23 209.69 367072.08 11968.38 382.28

2.4 1101.16 235.93 163016.25 18062.72 148.04

3.2.2　耗散能

在Burgers模型中,弹簧和黏壶分别用来表征材

料的储存和消耗的能力,Johansson等[18]通过模型参

数建立了材料储存能Ws(t)和耗散能Wd(t):

Ws(t)=σ2
0[

1
E1

+
1

2E2
(1-2e-

E2
η2

t+e-
2E2
η2

t)] (6)

Wd(t)=σ2
0[

t
η1

+
1

2E2
(1-e-

2E2
η2

t)] (7)

耗散能比为耗散能与储存能的比值,也是反映材

料应力松弛能力的一个重要指标。耗散能比越大,沥
青混合料的低温抗裂性越好。从公式可以看出耗散能

比是时间的函数,该文选取沥青混合料处于稳态蠕变

阶段中的状态(该文取1000s)进行对比,以此分析掺

入再生剂前后沥青混合料的低温性能变化情况,计算

结果如表7所示。
从表7可以看出:再生剂的掺入提高了沥青混合

料的耗散能比,意味着再生剂的掺入加快了沥青混合

料中能量的耗散,这对于及时释放温缩应力是极为有

利的。随着应力水平的提高,沥青混合料耗散能比呈

上升趋势,说明混合料越容易释放沥青混合料内部储

存的能量。

4　结论

(1)石油基再生剂与生物油基再生剂均提高了老
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表7　耗散能比计算结果(1000s)

混合料

类型

应力水

平/MPa

Ws/

MPa

Wd/

MPa
Wd/Ws

0.8 0.00046 0.00022 0.478

RAP 1.6 0.00109 0.00065 0.596

2.4 0.00174 0.00108 0.620

0.8 0.00157 0.00091 0.580

RAP+A 1.6 0.00499 0.00347 0.695

2.4 0.01018 0.00680 0.668

0.8 0.00259 0.00172 0.664

RAP+B 1.6 0.00877 0.00611 0.696

2.4 0.01744 0.01224 0.702

化沥 青 针 入 度、延 度,降 低 了 软 化 点,当 掺 量 超 过

12%,再生剂的改善效果减弱,应当综合考虑经济与性

能确定再生剂掺量。
(2)再生剂改善了沥青混合料的黏弹性能,相同

应力水平下,两种再生剂的掺入均提升了沥青混合料

稳态蠕变速率与应变大小,减少了应力松弛时间,提高

了耗散能比,沥青混合料回收料的低温抗裂性能得到

显著增强。
(3)随着应力水平的提高,沥青混合料稳态蠕变

阶段应变增加(蠕变速率降低),松弛时间减少,耗散能

比增加,沥青混合料更易产生变形而释放内部存储的

能量。
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