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高RAP掺量沥青混合料疲劳预估模型研究
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摘要:利用路面热再生技术能够降低能源的消耗,从而达到提高资源利用效率的目的,能够给社会和经济带来积极的影

响。该文为了研究再生沥青混合料疲劳寿命的影响因素及其规律,分别在不同应力比、RAP掺量、温度、加载频率下,拟

合高 RAP掺量沥青混合料疲劳的破坏寿命特征以及疲劳寿命与应力比的关系。结果表明:当 RAP掺量、应力比和试验

温度增加时,再生沥青混合料的疲劳寿命降低;疲劳寿命与应力比近似成对数关系,并以 RAP掺量、应力比、加载频率和

试验温度为疲劳参数,建立混合料疲劳预估模型。

关键词:沥青混合料;RAP;道路工程;疲劳性能;预估模型

中图分类号:U414 文献标志码:A

　　近年来,随着交通运输行业的高速发展,道路建设

与养护得到了更多的关注,公路养护行业规模也随之

扩大[1]。现存道路在重载交通反复作用下出现各种各

样的病害,中国老旧沥青路面在维修、重建过程中产生

了大量废旧集料,若未经处理随意丢弃会造成严重污

染,因此废旧集料回收再生利用技术应运而生[2-4]。
再生沥青混合料(RAP)的利用指从老旧路面回收的

废旧集料,通过一系列处理后,与再生剂、新沥青和新

集料按照一定的配比混合、拌和形成的混合料[5-7]。
目前,在 RAP 回收利用中,由于其疲劳性能受限,

RAP掺量主要控制在15%~25%,从而限制了高掺

量 RAP沥青路面热再生技术在中国的应用以及推

广[8-9]。在提高RAP掺量的同时,保证回收旧料再生

沥青路面的疲劳性能显得尤为重要[10]。

YANJinhai[11]等通过对热拌再生沥青混合料的

研究发现,当RAP掺量更高时,沥青混合料的水稳定

性和抗疲劳性能提升较大;林翔[12]等通过一系列试验

发现,影响再生沥青混合料耐久性的众多因素中,

RAP中沥青的老化程度对其影响最大,其次是 RAP
中的沥青含量,再者是 RAP的分级;姜严旭[13]发现,
再生沥青混合料通过多次冻融循环的作用后,其高低

温性能和疲劳性能都有所下降。再生沥青混合料的耐

久性在长期水、温循环的作用下变差;贾立术[14]等研

究发现,热再生混合料的低温抗裂性和抗疲劳开裂性

随着RAP掺量的增加而降低;秦卓文[15]等提出再生

沥青混合料的疲劳性能会随着 RAP掺量的提高而出

现一定程度的降低;NorouziA[16]研究发现,路面的抗

疲劳性随着 RAP掺量的提高而降低,这可能是由于

添加了使沥青混合料变硬的老化黏结剂所致;Tom-
linsonC[17]表明,在一定范围内随着沥青混凝土中

RAP含量的增加,动态模量和疲劳寿命都会增加。疲

劳寿命与RAP百分比、黏合剂类型、频率和温度有很

大关系;ArsenieIM[18]使用四点弯曲试验结果和有限

元建模来描述疲劳行为;HouT[19]研究发现,简化的

黏弹性连续损伤(VECD)模型可以很好地预测沥青混

合料疲劳寿命,可以在各种温度条件和各种应变水平

下相当准确地预测疲劳测试结果;MannanU A[20]对

传统的疲劳寿命预测模型进行了修改,以便将 RAP
的影响纳入疲劳方程。

为全面描述在较高 RAP掺量水平下再生沥青混

合料疲劳性能的变化规律,预估再生沥青混合料的疲

劳寿命,为再生沥青混合料的实际应用提供参考,该文

采用间接拉伸试验,将包括 RAP掺量和应力比在内

的内在因素以及温度和频率等外部控制因素作为变

量,研究再生沥青混合料的疲劳性能,通过数据分析,
建立适合于再生沥青混合料的疲劳预估模型。
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1　材料及方法

1.1　材料

(1)沥青

所用RAP材料来源于道路上面层经铣刨而得的

旧料,对 RAP中经过加热蒸馏回收得到的旧沥青进

行检测,结果见表1。新添加的70# 基质沥青试验指

标见表2。

表1　回收沥青和70# 沥青性能指标

项目
25℃针入度/

(0.1mm)
15℃延度/

cm

软化点/

℃

回收沥青 31.8 63 55

70# 沥青 67.5 >100 47

规范要求 60~80 >100 42~52

表2　新沥青技术指标

检测指标 单位 检测结果 规范要求

25℃针入度 0.1mm 67.5 60~80

针入度指数(PI) -1.43 -1.5~+1.0

15℃延度 cm >100 ≥20

软化点 ℃ 47 ≥46

闪点 ℃ 273 ≥260

15℃密度 g/cm3 1.034 实测

溶解度 % 99.72 ≥99.5

薄膜烘箱试

验(163℃,

5h)

针入度比 % 63.1 ≥61

质量损失 % 0.061 ≤+0.8

10℃延度 cm 22.6 ≥8

(2)集料

RAP经抽提筛分后得到所用集料,表3、4为集料

的性能测试结果。表5~7为新集料和矿粉的性质试

验结果。

表3　旧粗集料基本性能

性能指标 单位 检测结果

压碎值 % 16.4

洛杉矶磨耗值 % 8.36

针片状颗粒含量 % 8.2

有效密度 g/cm3 2.714

有效相对密度 2.718

表观相对密度 2.685

吸水率 % 0.7

表4　旧细集料基本性能

性能指标 单位 检测结果

有效密度 g/cm3 2.695

有效相对密度 2.691

砂当量 % 97

表5　新集料与新沥青密度指标

集料与沥青
表观相对

密度

毛体积相

对密度

吸水率/

%

0~4.75mm 2.707 2.652 0.78

矿料 4.75~9.5mm 2.729 2.702 0.35

9.5~19mm 2.730 2.702 0.36

沥青 1.035

表6　粗集料性质指标试验结果

粗集料/

mm

压碎值/

%

磨光值/

BPN

针片状含

量/%
<0.075mm
颗粒含量/%

4.75~9.5 19.2 46 9.7 0.6

9.5~19 19.3 47 7.7 0.5

规范要求 ≤26 ≥42 ≤12 ≤1

表7　细集料性质指标

项目 砂当量不小于 棱角性/% 含水率/%

细集料(0~
4.75mm) 66 48 3.4

规范要求 60 >45 ≥2

1.2　方法

(1)新旧集料比例及配合比

采用 AC-20级配类型进行再生沥青混合料试验

研究。表8为不同掺量 RAP的再生沥青混合料各档

集料配比。
(2)间接拉伸疲劳试验

使用 UTM-30试验机进行间接拉伸疲劳试验,
研究沥青混合料的疲劳寿命。在加载频率为2、5、10
Hz、应力比为0.3~0.6以及试验温度设置为5、15、25
℃的条件下进行试验操作,试验仪器如图1所示。

(3)疲劳预估模型

研究发现,应力比C 与对数疲劳寿命lnNf 之间

存在较强的线性关联性,将 RAP掺量R 设定为不同

的掺量时,加载频率 H 也相应变化,试验温度T 控制

不同,发现三者对再生混合料疲劳寿命 Nf 以及应力

比C存在一定的影响,这种影响可以对数形式呈现,
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表8　不同掺量RAP下各档集料配比

集料规格/

mm

不同 RAP掺量(%)集料所占比率/%

0 30 40 50 60

19~16 11.88 11.73 12.11 12.67 13.98

16~13.2 14.76 15.74 14.25 11.95 6.78

13.2~9.5 22.70 1.06 0.02 0.02 0.02

9.5~4.75 0.37 10.01 5.36 0.25 0.00

4.75~2.36 21.42 6.04 4.55 3.01 0.00

2.36~1.18 4.12 4.78 4.13 3.59 1.52

1.18~0.6 9.08 6.37 6.06 5.73 5.67

0.6~0.3 5.32 4.53 4.14 3.78 3.33

0.3~0.15 0.87 1.02 1.04 1.03 0.95

0.15~0.075 2.86 4.38 4.03 3.74 3.47
矿粉 6.83 4.28 4.28 4.30 4.31

 

图1　UTM-30仪器

同时,通过对Nf 和应力比C 的这种关系的系数修正

可建立以下形式的疲劳预估模型:

lnNf=a+blnC (1)

a=f1(R,H,T) (2)

b=f2(R,H,T) (3)
式中:Nf 为试件破坏时的疲劳寿命(次);C 为施加的应

力比;R 为RAP掺量(%);T 为试验温度(℃);H 为加

载频率(Hz);a和b分别为三参数R、T 和H 的函数。

2　疲劳性能影响因素分析

2.1　RAP掺量对疲劳性能的影响

在15℃和10Hz条件下,进行间接拉伸疲劳试

验,不同RAP掺量的再生沥青混合料试验结果如表9
所示,图2为对数疲劳寿命随RAP掺量的变化曲线。

从图2中可以看出:RAP掺量在0~30%之间的

再生沥青混合料的对数疲劳寿命变化很小。研究表

明:低掺量的RAP对疲劳性能影响很小,RAP掺量增

加,影响相关性变大,图形的趋势逐渐下降,尤其当掺

量 大于30%后,对数疲劳寿命下降幅度较大,且随着

表9　混合料在不同RAP掺量下的疲劳寿命(15℃)

RAP掺量/% 应力比 疲劳寿命/次 对数疲劳寿命

0

30

40

50

60

0.3

68060 4.835

60190 4.781

54860 4.741

35850 4.556

11050 4.045
 

RAP 掺量/%

对
数

疲
劳

寿
命

5.0

4.8

4.6

4.4

4.2

4.0
6050403020100

图2　不同RAP掺量下的疲劳寿命

越来越多 RAP的掺入,对数疲劳寿命的下降趋势也

随之越来越大,这说明30%的掺量是影响 RAP的一

个临界掺量。造成这种现象的原因主要是,随着旧沥

青在再生沥青混合料中比重的增加,新沥青含量相对

降低,但新旧沥青无法全部相融,因此再生沥青混合料

的疲劳性能显著下降。

2.2　应力水平对疲劳性能的影响

图3为不同应力比时 AC-20混合料疲劳试验

结果。
 

应力比

疲
劳

寿
命
/次

70 000
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0
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

RAP 掺量/%
0
30
40
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图3　不同应力比下疲劳寿命曲线

从图3可以看出:当应力比为不同值时,0%掺量

和30%掺量RAP的混合物有着几乎相同的疲劳寿命

曲线,说明低掺量 RAP对混合料疲劳寿命影响较小。
当应力水平从0.3增加到0.4且RAP掺量不同时,各
个水平的混合料疲劳寿命都出现较大的降低,这说明

当应力水平较低时,应力比对再生沥青混合料的疲劳

寿命影响较大,对比0%和60%掺量RAP时的疲劳寿
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命曲线发现,应力水平的变化在 RAP掺入后对疲劳

性能有显著影响,使其比新沥青混合料更敏感。

2.3　加载频率对疲劳性能的影响

图4为不同加载频率下的疲劳寿命变化特征。
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图4　不同加载频率下的疲劳寿命曲线

由图4可以看出:疲劳寿命与加载频率呈现出正

相关的趋势,加载频率的降低会导致疲劳寿命的降低,

2Hz时,疲劳寿命最小。控制加载频率不变,疲劳寿

命与应力比呈负相关趋势,随着应力比的增加,疲劳寿

命减小。当应力比超过0.4时,降幅趋于平稳。此外,
当荷载频率增大到一定范围时,其疲劳寿命差值更小。

2.4　试验温度对疲劳性能的影响

图5为不同试验温度下疲劳寿命变化规律。
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图5　不同温度下的疲劳寿命曲线

由图5可知:在应力比相同的情况下,再生沥青混

合料的疲劳寿命受温度变化的影响较大,当应力比较

小时,温度的降低导致了疲劳寿命的较大增长。主要

原因是再生沥青混合料的劲度会随着试验温度在一定

范围内的降低而增大,当应力条件相同时,产生的应变

就变得更小,由此导致疲劳寿命增加。

3　再生沥青混合料疲劳预估模型的建

立及评估

3.1　RAP掺量对疲劳预估模型参数影响

在条件为 H=10Hz、T=15℃的情况下,疲劳预

估模型中的试验结果显示,RAP掺量的变化可以决定

疲劳寿命的变化,并且在这种 RAP掺量变化下的疲

劳寿命,可以用 Nf =a·Cb 来模拟拟合与应力比的

关系,如图6所示。从图6可以看出:不同配比的再生

沥青混合料和不同应力水平下的疲劳试验数据可以利

用这种模型很好地拟合。图7表达了利用该模型得到

的疲劳方程拟合参数a、b 与不同 RAP掺量之间的

关系。
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疲
劳

寿
命
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/次
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图6　混合料疲劳寿命与应力比在不同

RAP掺量下的拟合曲线
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图7　拟合参数a、b值与RAP掺量的拟合曲线图

从图7可以看出:RAP掺量小于30%时,RAP与

a、b的变化值存在一定的关系,故采用一次函数a=
A1+B1·x,b=A2+B2·x 来表达,而R≥30%时,

a、b不再满足线性关系而满足一种非线性关系,拟采

用三次多项式的方式来拟合疲劳方程参数,从而提高

参数拟合的准确度,分别为a=C1+D1·x+E1·x2+
F1·x3,b=C2+D2·x+E2·x2+F2·x3,表10为

得到的疲劳方程各拟合参数。
由上述分析可知:在 H=10Hz、T=15℃的情况

下,当疲劳预估模型的RAP掺量变化时,方程参数a、

b变化特征为:

a=
23.83-12.14R R<30%

138.22-596.86R+724.13R2-153.61R3 R≥30%{
(4)

891　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



表10　疲劳方程参数a、b的拟合值

a取值

A1 B1 C1 D1 E1 F1

b取值

A2 B2 C2 D2 E2 F2

23.83 -12.14 138.22 -596.86724.13 -153.61 -6.61 -0.12 -27.37 179.98 -498.55429.70

　　b=
-6.61-0.12R R<30%

-27.37+179.98R-498.55R2+429.70R3 R≥30%{
(5)

3.2　加载频率对疲劳预估模型参数影响

在条件为T=15 ℃、R=30%的情况下,从疲劳

预估模型试验结果中可以看出:加载频率的变化能够

决定疲劳寿命的变化,这种变化关系也 可 以 采 用

Nf=a·Cb 来拟合,关系如图8所示。图8疲劳方

程中拟合参数a、b 值在加载频率不同时的变化趋势

如图9所示。
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图8　混合料疲劳寿命与应力比在不同

加载频率下的拟合曲线

 

加载频率/Hz

a
值

变
化

40

20

0 2 4 6 8 10

参数实际值
拟合曲线

-4

-8

b
值

变
化

图9　拟合参数a、b值与加载频率的拟合曲线

由图9中曲线的变化趋势看出,当加载频率不同

时,可用近似二次函数来拟合疲劳方程中参数a、b 变

化值,分别为a=A3+B3·H +C3·H2,b=A4+
B4·H+C4·H2,表11为得到的拟合参数在疲劳方

程中的数据。
由上述分析可以得到:在R=30%、T=15 ℃的

情况下,可用下列公式表征疲劳预估模型中a、b在不

表11　不同加载频率下疲劳方程参数a、b的拟合值

a取值

A3 B3 C3

b取值

A4 B4 C4

-28.70 19.78 -1.49 -6.55 0.40 -0.04

同加载频率下的变化特征:

a=-28.70+19.78H-1.49H2

b=-6.55+0.40H-0.04H2{ (6)

3.3　试验温度对疲劳预估模型参数影响

在条件为R=30%、H=10Hz的情况下,疲劳预

估模型试验结果显示,试验温度变化影响疲劳寿命变

化规律,并且不同试验温度变化的疲劳寿命与加载应

力比的关系同样可以用 Nf =a·Cb 来模拟拟合,关
系如图10所示。
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图10　混合料疲劳寿命与应力比在不同试验

温度下的拟合曲线

将图10疲劳方程拟合参数a、b值与不同试验温

度之间的关系绘制成图11。
 

温度/℃

a
值

变
化

200

100

0
5 15 25

参数实际值
拟合曲线

-4

-8

b
值

变
化

图11　拟合参数a、b值与试验温度的拟合曲线

由图11中曲线的变化趋势看出:同样可用二次函

数来描述不同试验温度对a、b 变化值的影响,分别为
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a=A5+B5·T+C5·T2,b=A6+B6·T+C6·

T2,表12为得到的疲劳方程的拟合参数。

表12　疲劳参数a、b在不同试验温度下的拟合值

a取值

A5 B5 C5

b取值

A6 B6 C6

315.81 -32.60 0.86 -4.93 -0.24 0.01

当R=30%、H=10Hz时,疲劳预估模型的a、b
值在不同试验温度下的特征可用公式表示为:

a=315.81-32.60T+0.86T2

b=-4.93-0.24T+0.01T2{ (7)

3.4　RAP掺量、加载频率和试验温度对疲劳预估模

型参数的综合影响

　　在高掺量 RAP(R≥30%)的情况下,加载频率

H、试验温度T 以及RAP掺量R 都是影响参数a 和

b的主要因素,可通过不同公式的建立来拟合它们的

关系。同时研究上述3个不同变量对再生沥青混合料

的疲劳方程影响规律,建立如下疲劳参数方程:

a=P1+P2R+P3R2+P4H+P5H2+
P6T+P7T2+P8R3

b=P1+P2R+P3R2+P4H+P5H2+
P6T+P7T2+P8R3

ì

î

í (8)

现拟采用曲线拟合计算前沿的全局优化算法和麦

夸特法获得在再生沥青混合料疲劳方程中得到的参

数,且相关系数R2 高达99.99%。所得参数如表13
所示。

表13　疲劳寿命预估方程各参数取值

参数 a取值 b取值 参数 a取值 b取值

P1 384.95 -25.56 P5 -1.49 -0.04

P2 -596.86 179.98 P6 -32.60 -0.24

P3 724.13 -498.55 P7 0.86 0.01

P4 19.78 0.40 P8 -153.61 429.70

统计上述数据发现,在高 RAP掺量(R≥30%)
下,再生沥青混合料的疲劳预估模型可以表示为:

lnNf=384.95-596.86R+724.13R2+19.78H-
1.49H2-32.60T+0.86T2-153.61R3+(25.56-
179.98R+498.55R2-0.40H +0.04H2+0.24T-

0.01T2-429.70R3)ln 1
C

æ

è

ö

ø
(9)

3.5　基于再生沥青混合料疲劳试验数据的预估效果

评估

　　可将该文所述的试验条件代入上述公式,以检验

该文提出的疲劳寿命预估模型,以此判断加载应力比

C 在不同RAP掺量R、试验温度T 和加载频率H 下

与预估模型的疲劳寿命Nf 的关系,疲劳寿命预测曲

线如图12~14所示。
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图12　不同RAP掺量下疲劳寿命Nf 的预测曲线图
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图13　不同温度下疲劳寿命Nf 的预测曲线图
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图14　不同加载频率下疲劳寿命Nf 的预测曲线图

从图12~14可以看出:当影响因素改变时,该文

得到的所有试验数据都能对应所建立的预估模型预测

出的数据,得到的数据变化趋势差异很小,且能够得到

在低应力比下的疲劳寿命,从而为再生沥青混合料在

路面设计与验算中提供参考经验。

4　结论

(1)RAP掺量为0和RAP掺量为30%的沥青混
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合料的对数疲劳寿命曲线几乎相同,疲劳性能受 RAP
掺量影响较小。当掺量大于30%后,对数疲劳寿命降

幅较大,且随着RAP掺量的增加而下降,30%为临界

掺量。
(2)当应力水平较低时,疲劳寿命的敏感性较强,

疲劳寿命在应力比增大时降低。再生沥青混合料的疲

劳寿命在低频时更小,且随着加载频率的增加趋于稳

定。疲劳寿命随着温度的降低而急剧增长。
(3)利用对数函数可以描述疲劳寿命 Nf 与应力

比C 的相互关系,利用二次曲线函数描述疲劳方程参

数a、b与T、H 的关系,而利用三次函数描述与R 的

关系,最终以R、H、T、C 作为自变量建立了疲劳预估

方程。当影响因素变化时,该文给出的预估模型的变

化趋势与试验数据变化趋势相符,提出的模型能够较

好地预测估计再生沥青混合料的疲劳寿命。
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