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基于博纳帝再生设备的上面层再生混合料性能研究
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摘要:该文目的是研究基于博纳帝再生设备生产的上面层再生混合料的抗裂性能。以

30%RAP掺量的 AC-16型沥青混合料为主要研究对象,采用低温小梁试验、半圆弯曲试

验、间接拉伸疲劳试验分别对再生混合料抵抗低温裂缝、反射裂缝及疲劳裂缝的能力进行了

研究,并与新拌混合料进行了对比。结果表明:博纳帝再生设备生产的上面层再生混合料的

低温抗裂性能相对较差;相比新拌混合料,抗反射裂缝能力有小幅下降,但随着路龄的增加,

其抗裂性能衰减较快;其疲劳裂缝敏感度增大,疲劳寿命降低,但变化并不明显。采用博纳帝

再生设备生产的上面层再生混合料抗裂能力有所保障,但对低温环境比较敏感。

关键词:厂拌热再生;上面层;抗裂性能;博纳帝再生设备

　　随着厂拌热再生技术越来越多地应用在公路养护

及改造中,厂拌热再生混合料的性能受到越来越多的

关注。为实现废旧沥青混合料的高效加热,提高再生

混合料级配的稳定性,意大利博纳帝公司开发了第三

代热再生设备RED再生滚筒。当生产再生混合料时,
将新集料与 RAP按设定的比例一起送入 RED 再生

滚筒,由于挡料板的特殊设计,RAP不会与火焰直接

接触,加热后经过拌和站二次筛分进入各热料仓,从而

提高级配与性能的稳定性。
在许多地方标准中规定厂拌热再生混合料不宜用

于高速公路以及一级公路的表面层,主要原因是上面

层对混合料级配稳定性及性能要求较高。相对于双滚

筒再生设备,RED 再生设备的级配稳定性有明显优

势,但目前在中国的应用较少。基于博纳帝再生设备

的上面层再生混合料性能有必要进一步验证。
裂缝是高速公路的主要病害形式,RAP料的加入

对混合料的抗裂性能有一定的影响。目前中国采用的

厂拌热再生上面层的 RAP料掺量普遍为20%左右,
相比于新拌混合料,并没有经济性优势。该文基于新

型RED滚筒厂拌热再生设备,以 AC-16上面层混合

料类型为研究对象,采用30%的 RAP掺量,重点对其

抵抗低温裂缝、反射裂缝及疲劳裂缝的能力进行研究

与验证,为厂拌热再生上面层沥青混合料的应用提供

参考和依据。

1　材料与级配

以30%RAP掺量的 AC-16上面层混合料为研

究对象。其中铣刨旧料分为粗、细两档,均为玄武岩,
铣刨料抽提筛分结果如表1所示。粗、细两档铣刨料

采用1∶1的掺配比例。

表1　铣刨旧料抽提试验结果

旧料规

格/mm

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

油石比/

%

8~18 100 98.8 96.4 79.8 33.4 24.7 19.5 16.5 12.1 8.9 6.0 3.23

0~8 100 100 100 100 92.2 67.4 46.0 34.2 23.0 13.8 8.8 6.45

　　新加集料为玄武岩,新加沥青为SBS改性沥青, 相关性能如表2所示。
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表2　SBS改性沥青性能试验结果

检测项目 单位 实测值 标准要求

针入度(25℃,100g,5s)0.1mm 59 50~70

延度(5℃,5cm/min) cm 33 ≥25

软化点(环球法) ℃ 88 ≥65

25℃弹性恢复 % 84.9 不小于80

相对密度 1.029

粗集料与沥青的黏附性 级 5 ≮5

30%RAP掺量 AC-16再生混合料级配如表3
所示,总沥青用量为5.0%。

表3　30%RAP掺量AC-16再生混合料级配

筛孔尺寸/

mm

通过百分

率/%

筛孔尺寸/

mm

通过百分

率/%

19 100 1.18 20.2

16 97.8 0.6 15.7

13.2 89.5 0.3 11.1

9.5 69.2 0.15 8.0

4.75 41.9 0.075 6.3

2.36 28.2

2　试验方法

为了验证采用博纳帝再生设备的再生混合料抗裂

性能,该文采用拌和站直接生产的混合料作为研究对

象,分别对其低温抗裂性能、抗反射裂缝性能与抗疲劳

开裂性能进行研究。

2.1　低温抗裂性能

低温性能表征的是沥青混合料抵抗低温收缩裂缝

的能力,再生沥青混合料中含有较高比例的老化沥青,
这对混合料的低温性能存在一定的影响。因此,需要

对再生沥青混合料的低温性能进行评价。该文采用低

温小梁试验方法对30%RAP料掺量的 AC-16博纳

帝再生混合料的低温性能进行研究。

2.2　抗反射裂缝性能

上面层厂拌热再生混合料中含有较多的老化沥

青,沥青的延度随着老化程度的增加呈现下降趋势,反
映到混合料性能上就是抗反射裂缝能力的下降。该文

采用半圆弯曲试验(SCB试验)评价博纳帝厂拌热再

生混合料抵抗反射裂缝的能力。
(1)试验方法

试验在 UTM 试验机上进行,采用三点加载模式,
采用25.4、38mm 两种开口深度的试件进行试验。在

室内成型4个试件,分别切割为半圆,同一试件切割出

的半圆试件中心底部分别切割25.4、38mm 的切缝。
最终制备4个25.4mm 切缝与4个38mm 切缝试

件,共8个半圆试件。试验温度为25℃,加载速率为

0.5mm/min,分别测定不同开口深度试件条件的累

积能量。
(2)评价指标

采用Jc 指标评价沥青混合料的抗裂能力,按以

下公式计算:

Jc=
-1
b

·dU
da

(1)

式中:Jc 为临界应变能(kJ/m2);b为试件厚度(m);a
为开口深度(m);U 为试件破坏时的累积能量(kJ);

dU/da 为不同开口深度条件下破坏时累积能量的变

化(kJ/m)。
试件破坏时的累积能量U 按下式进行计算。

U=∑
n

i=0

[(xi+1-xi)yi+0.5(xi+1-xi)(yi+1-

yi)] (2)
式中:U 为试件破坏时的累积能量,即荷载-跨中挠度

曲线下的面积;xi、xi+1 分别为第i、i+1点的竖向位

移(mm);yi、yi+1 分别为第i、i+1点的荷载(kN)。

2.3　抗疲劳开裂性能

上面层沥青路面在车辆荷载的长期作用下通常会

产生疲劳开裂现象。该文采用间接拉伸疲劳试验对

30%RAP料掺量的 AC-16博纳帝再生混合料的抗

疲劳开裂性能进行研究。
(1)强度试验

首先采用强度试验测试混合料的最大破坏荷载和

抗拉强度,为疲劳试验施加不同的应力水平提供计算

依据。试验采用 UTM-100试验仪进行加载试验,每
个应力比选取4~6个试件进行试验,以试件完全断裂

作为判断疲劳失效的标准,具体试验参数如表4所示。

表4　劈裂疲劳试验参数

总加载时

间/s

间歇时

间/s

初始最小

应力/MPa

试验温度/

℃

0.1 0.4 0.1 15

(2)疲劳试验

根据再生混合料试件的劈裂强度试验结果,选取

0.2、0.4、0.6共3级应力比的应力值作为加载应力,

703　2020年 第4期 　 刘燕燕,等:基于博纳帝再生设备的上面层再生混合料性能研究 　 　



间接拉伸强度与破坏时最大荷载之间的计算公式

如下:

RT=
2PT

πtD
(3)

式中:RT为间接拉伸强度;PT 为试件破坏时的最大荷

载;D 为试件直径;t为试件厚度。
试件破坏时的荷载作用次数定义为试件的疲劳寿

命Nf,用来评价沥青混合料的疲劳抗裂性能。根据

不同应力比条件下试件疲劳性能拟合疲劳方程:

lnNf=a·σ
RT

+b (4)

式中:σ为施加的拉应力;RT 为强度试验测得的间接

拉伸强度;σ/RT 为应力比,代表对试件施加的应力水

平;a 和b为回归得到的参数。

3　试验结果及分析

3.1　低温抗裂性能

低温小梁试验结果如表5所示。

表5　30%RAP掺量AC-16再生沥青混合料

低温性能试验结果

试件

编号

最大

荷载/

kN

跨中

挠度/

mm

抗弯拉

强度/

MPa

劲度

模量/

MPa

破坏

应变/

με

规范

要求/

με

1 1.669 0.59 12.80 4666.2 2743.5

2 1.634 0.56 13.97 5314.2 2629.2

3 1.536 0.55 12.24 4976.8 2458.5
≥2500

4 1.511 0.59 13.84 5391.5 2566.5

5 1.449 0.57 10.88 4242.6 2565.0

6 1.438 0.59 11.77 4288.9 2743.5

平均 1.540 0.58 12.58 4813.4 2617.7

从表5可以看出:30%RAP料掺量条件下,AC-
16抗弯拉强度为12.58 MPa。破坏应变为2617.7

με。虽然满足了技术要求,但性能普遍偏低,表明

RAP料的掺入对低温性能具有比较大的影响。

3.2　抗反射裂缝性能

半圆弯曲(SCB)试验过程中获得的荷载与位移随

时间的变化曲线如图1所示。
从图1可以看出:试验过程中是以恒定的位移变

化率加载,传感器测定施加的荷载值。从加载过程可

以看出,荷载都是先增大后减小,存在峰值。由于是位

移控制的加载方式,可以解释为随着压头逐渐向下移

动,其对试件施加的荷载逐渐增大,裂缝处存在应力集

中,裂缝扩展缓慢积累,到达峰值时,裂缝失效,裂缝出

现明显扩展,其抵抗荷载的能力逐渐衰减。

（a） 25.4 mm 切口

（b） 38 mm 切口
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图1　30%RAP掺量AC-16再生沥青混合料

荷载-位移-时间曲线

在恒定的位移变化率加载过程中,实际上是一个

对试件做功的过程,而试件的响应主要是裂缝的扩展,
是其断裂能耗散的过程。通过式(2)计算这一能量来

表征其抵抗裂缝扩展的能力。计算结果见表6、7。
对比未掺加 RAP料的新拌 AC-16混合料试件

与使用较长一段时间的 AC-16路面取芯试件的应变

能Jc,如图2所示。其中 AC-16-30%表示RAP料

掺加量为30%的厂拌热再生新拌和成型试件,AC-
16-5Y与 AC-16-10Y 分别表示使用了5年与10
年的未掺RAP料的 AC-16路面取芯试件。

从图2可以看出:对比新拌混合料成型的试件,掺
入RAP料后,其抗裂性能有所下降,但下降幅度比较

小。表明对于厂拌热再生,其初始的抗反射能力基本

能够达到全新 AC-16混合料。但随着路龄的增加,
未掺RAP料的 AC-16路面其抗裂性能出现了较大

的衰减。表明由于沥青的不断老化,路面的抗反射能

力在使用过程中会不断衰减。因此,厂拌热再生路面

的耐久性是需要重点关注的问题。

3.3　抗疲劳开裂性能

30%RAP掺量 AC-16再生沥青混合料间接拉

伸强度试验结果如表8所示。
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表6　30%RAP掺量AC-16再生沥青混合料不同切口深度SCB试验结果

试件

编号

切口深度25.4mm

峰值

荷载/

kN

峰值

位移/

mm

抗弯拉

强度/

MPa

达到峰

值时能

量/J

断裂能/

(J·m-2)

切口深度38mm

峰值

荷载/

kN

峰值

位移/

mm

抗弯拉

强度/

MPa

达到峰

值时能

量/J

断裂能/

(J·m-2)

1 1.86 2.17 1.42 1.38 430.66 0.86 1.42 0.66 0.72 223.95

2 2.31 1.86 1.71 1.69 514.46 1.56 1.66 1.15 0.93 282.90

3 1.57 1.18 1.23 1.76 567.79 1.53 1.12 1.22 0.93 303.74

4 2.18 3.01 1.61 2.03 609.51 1.45 1.66 1.08 1.25 379.61

平均 1.98 2.06 1.49 1.72 530.61 1.35 1.47 1.03 0.96 297.55

表7　30%RAP掺量AC-16再生沥青混合料临界应变能

试件

编号

切口深

度/mm

试件厚

度/mm

达到峰值

时能量/J

临界应变能Jc/

(kJ·m-2)

1
38.0 44.0 0.72

1.19
25.4 44.0 1.38

2
38.0 45.0 0.93 1.33

25.4 45.0 1.69

3
38.0 42.0 0.93

1.55
25.4 42.5 1.76

4
38.0 45.0 1.25

1.36
25.4 45.6 2.03

平均 1.36

临
界

应
变

能
J c
/（
kJ·

m
-2
）

AC-16-0% AC-16-30% AC-16-5Y AC-16-10Y

试件类型

2.0

1.5

1.0

0.5

0

图2　不同试件临界应变能

根据间接拉伸强度试验结果,进行劈裂疲劳试验。
疲劳试验过程中记录试件的轴向变形位移,获得试件

轴向位移随循环加载次数的变化曲线。应力比为0.4
的位移曲线如图3所示,位移曲线随加载次数的变化

呈横向反S形状。

表8　AC-16间接拉伸强度试验结果

试件高度/mm 最大荷载PT/kN 间接拉伸强度RT/MPa

45 23.11 2182.611

41 17.89 1854.451

加载次数/次

位
移
/m
m

6

5

4

3

2

1

0
25 00020 00015 00010 0005 0000

图3　轴向位移随加载次数变化曲线(应力比:0.4)

根据试件位移变化曲线的第二个反弯点来确定试

件的疲劳寿命。获得不同应力比条件下的疲劳次数如

表9所示。

表9　AC-16不同应力比条件下的疲劳次数

应力比 疲劳次数/次 应力比 疲劳次数/次

0.2 62500 0.6 3350

0.4 18750

疲劳寿命取对数作为纵坐标,应力比为横坐标,绘
制得到的疲劳曲线如图4所示。并拟合得到线性疲劳

方程,如表10所示。

疲
劳

寿
命

对
数

6

5

4

3

2

1

0
0.70

应力比

0.60.50.40.30.20.1

lnNf=-7.315 5(σ/RT)+12.592
R2=0.989 7

图4　30%RAP掺量AC-16疲劳寿命曲线

图4的线性疲劳方程中,斜率a 表征材料的疲劳

寿命对应力水平的敏感性,a 的绝对值越大,材料疲劳
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寿命对应力水平越为敏感;而截距b 则与材料的疲劳

寿命有关,b值越大,相同应力水平条件下材料的疲劳

寿命越大。为便于分析30%RAP掺量 AC-16混合

料疲劳性能,将疲劳试验结果与间接拉伸强度相当的

新拌 AC-16混合料疲劳试验结果相比较,分析掺加

RAP料后疲劳性能的变化。新拌 AC-16混合料疲

劳试验结果如表11、12所示。

表10　AC-16混合料间接拉伸疲劳试验结果

应力比
疲劳次

数/次

疲劳次

数对数
疲劳方程

0.2 62500 11.043

0.4 18750 9.839

0.6 3350 8.117

lnNf= -7.3155(σ/RT)

+12.592

R2=0.9897

表11　AC-16新拌混合料间接拉伸疲劳试验结果

应力比
疲劳次

数/次

疲劳次

数对数
疲劳方程

0.2 69500 11.14908

0.4 25500 10.14643

0.6 5010 8.519191

lnNf= -6.6561(σ/RT)

+12.612

R2=0.9838

表12　AC-16新拌混合料与再生混合料疲劳方程对比

|a|

再生 新拌 变幅/%

b

再生 新拌 变幅/%

7.3155 6.6561 9.91 12.592 12.612 0.16

从表10、11可以看出:掺加 RAP料后,各应力比

条件下的疲劳次数均有降低;从表12的新拌混合料和

再生混合料的疲劳试验结果对比中可以看出:表征疲

劳敏感度的|a|值在掺加 RAP料后有所增大,但变动

幅度小于10%,表征疲劳寿命的b 值在掺加 RAP料

后有所减低,变幅只有0.16%,说明在掺加30%RAP
料后,采用博纳帝再生设备生产再生混合料疲劳寿命

有一定保证。

4　结论

(1)针对博纳帝再生设备生产的30%RAP掺量

的 AC-16型上面层沥青混合料的抗裂性能进行了评

价与分析。
(2)RAP料的掺入对低温抗裂性能具有比较大

的影响,不宜在低温地区使用。
(3)对比新拌混合料,掺入30%RAP料后,AC-

16抗反射裂缝能力有所下降,但下降幅度比较小。但

随着路龄的增加,其抗裂性能将出现较快的衰减。
(4)对比新拌混合料,掺加30%RAP料后,疲劳

敏感度增大,疲劳寿命降低,但变化并不明显。
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