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摘要:为了对比不同 RAP掺量的厂拌热再生SMA沥青混合料路用性能,首先分析再生

剂掺量对回收沥青针入度、软化点以及延度的影响,并以40%RAP掺量为代表,通过调试新

料的矿料级配和油石比,完成再生沥青混合料的配合比设计。然后与SMA 沥青混合料进行

对比,选取30%、40%、50%3个 RAP掺量,分析不同 RAP掺量的再生沥青混合料路用性能。

研究结果表明:再生剂用量过大导致老化SBS改性沥青的软化点大幅衰减,以软化点减小幅

度不超过10℃为基准,确定再生剂掺量为3%;在50%的 RAP掺量条件下,SMA 再生沥青

混合料的各项路用性能指标均有所下降,适宜的 RAP掺量范围为30%~40%。
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　　沥青路面在维修养护过程中,由于铣刨重铺将会

产生大量的回收沥青路面材料(ReclaimedAsphalt
Pavement,RAP)。过去由于行业环保意识不足,RAP
料未得到有效的回收利用,经常直接废弃处理。在国

家大力倡导绿色养护的背景下,采用厂拌热再生技术

对RAP料予以利用,是当下研究的热点内容之一[1]。
理想情况下厂拌热再生混合料配合比设计应尽量

增大 RAP料的掺量,但是再生沥青混合料的路用性

能应与新拌沥青混合料相当,或者不明显弱于新拌沥

青混合料。因此在常规沥青混合料马歇尔配合比设计

方法的基础上,RAP料特性分析、再生沥青性能研究

等尤为重要[2-4]。曹卫东等[5]通过理论推导建立了厂

拌热再生混合料油石比快速预估方法;周志刚等[6]提

出了一种综合考虑再生沥青技术性能和经济效益指标

要求的再生沥青优化设计方法;苏卫国等[7]基于老化

沥青、新沥青及再生剂的混溶机理,对老化沥青的有效

再生率进行了研究;熊剑平等[8]分析了拌和时间、拌和

温度、RAP预热温度等因素对老化沥青再生率的影

响。RAP料中集料密度差异将对再生沥青混合料的

空隙率、合成级配产生较大的影响,集料颗粒的迁移规

律也会影响再生沥青混合料的均匀性,因此 RAP料

稳定性对再生沥青混合料的路用性能十分重要[9-10]。
此外,也有大量学者对厂拌热再生沥青混合料的各项

路用性能进行研究,分析了 RAP掺量、再生剂等因素

的影响,但是研究对象多为不同层位 AC 沥青混合

料[10-17]。

SMA作为目前高速公路上面层最为常用的沥青

混合料,如能使用 RAP料生产合格的SMA沥青混合

料,将有利于厂拌热再生技术的推广应用。因此该文

采用SMA沥青路面铣刨得到的RAP,以40%RAP掺

量为代表进行厂拌热再生沥青混合料的配合比设计,
并进一步对比分析了不同 RAP掺量对再生沥青混合

料路用性能的影响。

1　原材料

(1)沥青

新沥青混合料采用SBS改性沥青拌制而成,SBS
改性沥青的各项指标检测结果如表1所示。

(2)再生剂

采用 RA-75型再生剂,再生剂的各项技术指标

检测结果如表2所示。
(3)回收沥青路面材料RAP
RAP料的沥青混合料类型为SMA-13。为了减

少RAP料成团结块的现象,使用破碎筛分机对 RAP
料进行处理,破碎筛分机选用的筛孔为6、11、16mm,
将RAP料筛分为0~6、6~11、11~16mm3档,从而

与拌和站热料仓的筛网孔径保持一致,保证 RAP料

的级配相对统一。

3档料中0~6mm含有较多的粉尘、泥土,此次
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表1　SBS改性沥青技术指标检测结果

指标 单 位 检测值 技术要求

针入度(25℃,100g,5s) 0.1mm 70.5 50~80

软化点(TR&B) ℃ 88 ≮60

延度 (5℃,5cm/min) cm 36 ≮30

溶解度 % 99.7 ≮99

弹性恢复 (25℃) % 96.0 ≮70

48h软化点差 ℃ 1.5 ≯2.5

相对密度(25℃) 1.029 实测记录

TFOT
后残

留物

质量变化 % -0.06 ±0.6

针入度比 % 75 ≮65

延度 cm 22 ≮20

表2　再生剂技术指标检测结果

项目 单位 检测值 技术要求

60℃黏度 cst 5370 4500~12500

闪点 ℃ 241 ≥220

饱和分含量 % 20.3 ≤30

芳香分含量 % 64.2 实测

薄膜烘箱试验前后黏度比 1.3 ≤3

薄膜烘箱试验前后质量变化 % 0.5 ±3

配合比设计时未予以采用。对6~11、11~16mm 两

档RAP料进行抽提筛分,试验结果如表3所示。两档

RAP料的含水率、针片状颗粒含量和压碎值试验结果

如表4所示。

表3　两档RAP料抽提筛分试验结果

RAP料/

mm

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

油石比/

%

11~16 100 96.8 65.5 34.8 27.5 21.0 18.0 14.8 13.4 12.5 5.0

6~11 100 100 96.0 41.8 28.0 22.0 17.0 13.6 11.9 11.4 5.5

表4　回收沥青路面材料RAP技术指标检测结果

RAP料/mm 含水率/% 针片状含量/% 压碎值/%

6~11 1.0 2.7 -

11~16 0.8 1.5 15.4

(4)其他原材料

采用的粗集料为5~10、10~15mm 玄武岩碎石,
细集料为0~3mm 石灰岩机制砂,填料为石灰岩质矿

粉,纤维为木质素纤维。采用的原材料技术性质均满

足相关规范要求。

2　厂拌热再生SMA沥青混合料配合比

设计

2.1　再生剂掺量确定

再生剂掺量以RAP料中旧沥青质量计,分别选取

2%、3%、4%共3个掺量,不同掺量条件下再生沥青的

针入度、软化点以及延度测试结果如图1~3所示。
由图1~3可知:与旧沥青三大指标相比,随着再

生剂掺量的增大,再生沥青的针入度和延度逐渐增大,
软化点逐渐减少,表明再生剂起到了明显的调和效果,
因老化现象导致的沥青硬化得到一定程度的缓解。但

是考虑到再生剂掺量过大时,沥青软化程度较高,在碾

 

再生剂掺量/%

针
入

度
/（
0.
1
m
m
）

70

60

50

40

30

20

10
543210

图1　再生剂掺量与针入度关系
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图2　再生剂掺量与软化点关系

压过程中出现泛油的风险增大,并且高温稳定性也会

受到影响。因此以软化点下降不超过10℃为基准,推
荐再生剂掺量为3%。
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图3　再生剂掺量与延度关系

2.2　矿料级配设计

通过对6~11、11~16mm 两档RAP料的产量进

行估算,发现二者比例约为3∶2,因此为了减少 RAP
的浪费,将两档RAP料的内部掺配比例定为60∶40。
以40%RAP掺量为例,通过调整3组新料的矿料级配

使再生沥青混合料矿料级配尽可能落入SMA-13矿

料级配范围,并测试再生沥青混合料的空隙率和马歇

尔稳定度,选取体积指标满足要求的新料级配开展后

续研究。不同新料级配及再生料合成级配如表5所

表5　不同新料级配及再生料合成级配

项目
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

级配/%

A B C

RAP料

6~11mm
100 96.8 65.5 34.8 27.5 21.0 18.0 14.8 13.4 12.5 16.0 16.0 16.0

RAP料

11~16mm
100 100 96.0 41.8 28.0 22.0 17.0 13.6 11.9 11.4 24.0 24.0 24.0

矿粉 100 100 100 100 100 100 100 99.8 98.0 83.8 4.5 4.2 3.9

0~3mm 100 100 100 100 84.7 62.6 39.1 25.8 19.7 15.6 6.0 5.1 4.2

5~10mm 100 100 96.9 4.9 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.9 14.1 12.3

10~15mm 100 81.9 9.8 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33.6 36.6 39.6

合成级配 A 100 93.4 62.7 27.1 20.9 16.9 13.8 11.7 10.6 9.4

合成级配B 100 92.9 60.1 25.8 19.8 16.0 13.2 11.1 10.1 9.1

合成级配C 100 92.3 57.4 24.5 18.7 15.2 12.5 10.6 9.6 8.7

　　　注:新料油石比为6.4%,再生料合成油石比为6.0%,木质素纤维掺量为新料的0.25%。

示,不同新料级配条件下再生料的空隙率和马歇尔稳

定度结果如图4所示。 
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图4　不同再生料空隙率和马歇尔稳定度

该文将再生料合成油石比暂定为6.0%。由表5
可知:调试的3组再生料合成级配均在SMA-13级

配范围内。由图4可知:① 从空隙率指标看,A、B、C
再生料空隙率分别为3.7%、4.2%、4.7%,只有 A 级

配再生料的空隙率在规范要求的3%~4%范围内。
另外JTGF40-2004《公路沥青路面施工技术规范》规
定,对高温稳定性要求较高的重交通路段或炎热地区,

设计空隙率允许放宽至4.5%。B级配再生料也可认

为满足空隙率要求;② 从马歇尔稳定度指标看,A、B、

C3种再生料马歇尔稳定度分别为9.9、11.4、9.2kN。

B级配再生料最大,表明适当增大空隙率可以一定程

度上提高沥青混合料的力学性能。但是 C级配再生

料的马歇尔稳定度较B级配有明显下降,与其空隙率

过大有关。
综合考虑3组级配再生料的空隙率和马歇尔稳定

度,以及路面实际施工时现场压实度可能低于室内试

件击实程度的现象,为了避免过多出现空隙率或压实

度不合格情况,推荐采用 A 级配作为厂拌热再生

SMA沥青混合料的新料级配。

2.3　油石比确定

采用上述新料 A级配,分别以合成油石比5.5%、

6.0%、6.5%3组油石比配制再生沥青混合料,此时新

料的油石比分别为5.6%、6.4%、7.2%。考虑到厂拌

热再生沥青混合料多用于养护工程,混合料运输距离
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和时间较长,为了避免混合料在运输过程中出现严重

的析漏问题,该文将新料析漏损失作为油石比确定的

技术指标之一。除此之外,将室内成型再生沥青混合

料试件的马歇尔稳定度也作为油石比确定的另外一项

技术指标。
不同油石比条件下新料析漏损失和再生料马歇尔

稳定度测试结果如图5所示。 
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图5　新料析漏损失和再生料马歇尔稳定度

由图5可知:再生沥青混合料的油石比过大或过

小均不利于其路用性能,再生沥青混合料的油石比为

5.5%和6.5%时其马歇尔稳定度均小于油石比为

6%;另一方面,当再生沥青混合料的油石比为6.5%
时,此时新料的油石比为7.2%,油石比明显偏高,新
料析漏损失也达到0.18%,超出 SMA 沥青混合料

0.1%的技术要求。综上所述,推荐再生沥青混合料的

油石比为6.0%,此时新料的油石比为6.4%。

3　不同 RAP掺量再生沥青混合料路用

性能对比

　　为了分析RAP掺量对再生沥青混合料路用性能

的影响,需要控制其他因素如矿料级配、油石比等尽量

一致。以尽可能接近表5中40%RAP掺量下合成级

配 A,且维持合成油石比6.0%不变为原则,通过调整

新料各档矿料比例,设计了30%和50%RAP掺量下

再生沥青混合料。3种 RAP掺量下再生沥青混合料

的矿料级配如表6所示,各项路用性能检测结果如表

7所示。

表6　不同RAP掺量下再生沥青混合料矿料级配

RAP
掺量/%

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

0 100 92.4 61.0 24.0 20.3 16.8 13.5 11.6 10.6 8.9

30 100 93.0 61.7 26.2 20.7 16.9 13.8 11.8 10.8 9.4

40 100 93.4 62.7 27.1 20.9 16.9 13.8 11.7 10.6 9.4

50 100 93.9 64.5 28.3 21.4 17.1 14.0 11.7 10.6 9.6

注:表中 RAP掺量0代表未掺加 RAP的新拌沥青混合料。下同。

表7　不同RAP掺量下再生沥青混合料路用性能

RAP
掺量/%

空隙率/

%

马歇尔稳

定度/kN

析漏损

失/%

飞散损

失/%

动稳定度/

(次·mm-1)
低温破坏

应变/με

残留稳定

度/%

残留强度

比/%

0 3.8 10.9 0.03 3.5 9487 3579 92.0 89.7

30 3.6 10.4 0.04 4.8 10671 3233 96.1 95.4

40 3.7 9.9 0.05 5.6 13804 2895 96.0 91.6

50 4.2 7.6 0.06 9.2 8750 2646 87.6 84.2

　　由表7可知:RAP掺量对再生沥青混合料路用性

能影响显著。对于空隙率、马歇尔稳定度等体积指标,
在RAP掺量为30%~40%时,二者与新拌沥青混合

料相比基本维持一致,但是当 RAP掺量为50%时,空
隙率已经大于4%,并且马歇尔稳定度出现了明显

降低。
由于再生沥青混合料的油石比为6%,属于最佳

油石比范围内,因此不同 RAP掺量的再生沥青混合

料析漏损失均小于0.1%,满足相关规范的要求。但

是再生沥青混合料飞散损失则随着 RAP掺量增大而

不断增加,表明受到 RAP掺量影响,再生混合料的抗

飞散性能有所衰减。
对于高温稳定性,当 RAP掺量为30%、40%时,

再生沥青混合料动稳定度分别较新拌沥青混合料提高

了12.5%、45.5%,但是当 RAP掺量为50%时,动稳

定度较新拌沥青混合料反而降低了7.8%;对于低温
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抗裂性,随着RAP掺量增大,再生沥青混合料的破坏

应变一直减少,表明掺加 RAP会对再生沥青混合料

的低温抗裂性产生不利影响;对于水稳定性,随着

RAP掺量增大,再生沥青混合料的残留稳定度和残留

强度比均先增大、后减小,RAP掺量为30%时水稳定

性最优,RAP掺量为50%时,再生沥青混合料的水稳

定性已经差于新拌沥青混合料。

RAP掺量对再生沥青混合料路用性能的影响主

要体现在两个方面:① 沥青路面的老化现象导致

RAP料中旧沥青老化较严重,这从回收沥青的针入度

偏小、软化点偏大,以及开展延度试验时沥青脆断可以

得到验证。RAP掺量越大,再生沥青混合料中旧沥青

比例就越大,那么再生沥青的技术性质就越差。马歇

尔稳定度、飞散损失以及低温破坏应变的持续减少与

此有关。当然,老化沥青的重质组分比例较大导致沥

青黏稠度增大,在一定条件下对沥青混合料的路用性

能有利,如动稳定度、残留稳定度和残留强度比在

RAP掺量为30%~40%时有所提升;② 由于RAP料

含有沥青,因此对其加热时温度不宜过高,一般为

130~140℃。拌制再生沥青混合料时新料温度有限,
导致RAP掺量较大时再生混合料的成型温度无法得

到较好保证,这在路面现场施工时将会更加严重。由

表5中3种RAP掺量下再生沥青混合料矿料级配可

知,50%RAP掺量下再生沥青混合料的矿料级配更

细,但是其空隙率反而最大,主要原因在于马歇尔试件

的成型温度不足。同样地,高掺量 RAP再生沥青混

合料的路用性能也会受到击实不足的显著影响。

4　结论

(1)对于老化SBS改性沥青,随着 RA-75型再

生剂掺量的增大,再生沥青的针入度和延度逐渐增大,
软化点逐渐减少,以软化点下降不超过10℃为基准,
推荐再生剂掺量为3%。

(2)对于SMA再生沥青混合料,当 RAP掺量为

50%时,再生沥青混合料的各项路用性能指标均有所

下降,与再生料中旧沥青比例较高,以及旧料加热温度

有限、导致再生料压实不足有关,建议适宜的 RAP掺

量为30%~40%。
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