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RAP掺量对温再生沥青混合料力学性能和

路用性能的影响规律研究
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摘要：温再生技术是一种有效的利用沥青混合料回收料（RAP）实现再生的新技术。为改善温再生沥青路面性能，有效

提高 RAP 的循环利用率，通过力学性能和路用性能分析考察了 RAP 掺量对温再生沥青混合料性能的影响规律，探讨

动稳定度与重复加载蠕变试验力学参数的相关性。研究结果表明：随着 RAP 掺量的增加，温再生沥青混合料的高温

稳定性、抗剪切和抗弹性变形能力提高，但低温抗裂性能、水稳定性能有所下降。此外，流动数与动稳定度之间具有较

好的线性相关性，可以借助流动数评价混合料的高温抗车辙能力；相同 RAP 掺量下，改性温再生沥青混合料的各项性

能均优于普通温再生沥青混合料，当 RAP 掺量达 70% 时，混合料各项性能仍能满足规范要求，可为后期工程应用和质

量控制提供依据。
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Influence of RAP Content on Mechanical Properties and Pavement Performance of 
Warm Recycled Asphalt Mixture
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Abstract： Warm recycling technology is an effective new technology for recycling recycled asphalt pavement  

（RAP）. In order to improve the pavement performance of warm recycled asphalt and effectively enhance the 

recycling rate of RAP， the influence of RAP content on the performance of warm recycled asphalt mixture was 

investigated through mechanical properties and pavement performance analysis， and the correlation between 

dynamic stability and mechanical parameters of creep tests under repeated loading was discussed. The results 

show that with the increase in RAP content， the high-temperature stability， shear resistance， and elastic 

deformation resistance of warm recycled asphalt mixture are improved， but the low-temperature crack 

resistance and water stability are decreased. In addition， there is a good linear correlation between the flow 

number and the dynamic stability， and the flow number can be used to evaluate the high-temperature rut 

resistance of the mixture. Under the same RAP content， the performance of the modified warm recycled asphalt 

mixture is superior to that of the ordinary warm recycled asphalt mixture. When the RAP content reaches 70%， 

the performance of the mixture can still meet the specification requirements， which provides a basis for later 

engineering application and quality control.
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0    引言

随 着 公 路 运 输 行 业 的 迅 速 发 展 ，目 前 中 国 高 速

公 路 通 车 里 程 已 居 世 界 首 位 ，早 期 修 建 的 高 速 公 路

经 过 长 时 间 的 使 用 ，部 分 路 面 出 现 了 车 辙 、沉 陷 、拥

包等病害［1］，进入了改扩建或大修阶段，产生了大量

的 沥 青 混 合 料 回 收 料（Recycled Asphalt Pavement，
RAP）。然而，大部分的 RAP 没有得到有效的利用，

长 期 堆 放 不 仅 占 用 土 地 空 间 资 源 ，还 会 对 环 境 造 成

污 染 ，得 不 偿 失 。 基 于 此 ，路 面 再 生 技 术 应 运 而 生 ，

所 谓 路 面 再 生 技 术 ，是 指 将 废 旧 沥 青 路 面 经 一 定 工

序处理后，重新铺筑于路面的工艺，RAP 的再生利用

既能保护环境，又能节约沥青、砂石材料等不可再生

资 源 ，实 现 资 源 的 绿 色 高 值 化 利 用 。 目 前 常 见 的 再

生技术包括厂拌热再生、就地热再生、乳化沥青及泡

沫沥青厂拌冷再生、无机结合料厂拌冷再生、就地冷

再生与全深式冷再生等。但以上技术在实际工程使

用时存在着一定的不足，传统热再生 RAP 利用率不

高且易发生二次老化［2‑3］；冷再生技术则将沥青的铣

刨料当作黑色集料来处理，依靠水泥形成结构强度，

适用层位低且应用效果欠佳［4‑5］。

为 了 解 决 传 统 热 再 生 技 术 与 冷 再 生 技 术 的 不

足，研究人员尝试把两种技术相结合，充分利用各自

的 优 势 ，研 发 出 温 拌 再 生 技 术 。 温 拌 再 生 技 术 不 仅

可 以 弥 补 以 上 技 术 的 不 足 ，还 能 降 低 混 合 料 的 拌 和

施工温度，提高 RAP 旧料的掺量，减少资源浪费，保

护环境，因此受到越来越多的关注。Stimilli 等［6］采用

市 场 上 常 见 的 多 种 化 学 添 加 剂 及 有 机 添 加 剂 ，分 别

制备了 25%RAP 掺量的温再生沥青混合料，并对其

力 学 性 能 进 行 测 试 ，经 统 计 学 研 究 分 析 发 现 使 用 化

学 添 加 剂 制 备 的 温 再 生 混 合 料 整 体 性 能 得 到 了 改

善，而加入有机添加剂的温再生混合料变硬变脆，更

容易发生开裂；Abdullah 等［7］研究了纳米黏土对温再

生沥青混合料路用性能的影响，结果表明：与传统温

再 生 混 合 料 相 比 ，添 加 纳 米 黏 土 后 的 混 合 料 除 回 弹

模量值变化不显著外，在水敏感性、抗车辙和抗永久

变形方面均表现出优异的性能；余晖等［8］研究了不同

RAP 掺 量 对 泡 沫 温 再 生 沥 青 混 合 料 力 学 性 能 的 影

响，并通过动态模量主曲线预测了不同 RAP 掺量混

合料在高温区域的动态模量，结果表明：提高 RAP 掺

量 可 以 改 善 混 合 料 的 动 态 模 量 值 ，当 混 合 料 受 到 的

环境温度越高，掺加 RAP 对提高混合料的模量越有

利；Fakhri 等［9］研究了在温再生沥青混合料中加入钢

渣对混合料性能的影响，研究表明：钢渣的加入显著

提高了混合料动态蠕变和间接拉伸试验中的循环次

数，改善了中高温下的回弹模量，但混合料的温度敏

感 性 与 应 力 敏 感 性 有 所 降 低 。 然 而 ，目 前 温 再 生 技

术尚处于起步阶段，在温再生剂开发、温拌沥青混合

料性能等方面的研究成果相对较少。

为此，本文基于新旧沥青融合机理，采用试验室

自 主 研 发 的 性 能 优 良 、价 格 低 廉 的 咪 唑 啉 型 表 面 活

性剂型温再生剂（WRAP‑adv，下文简称温再生剂），

制备了温再生沥青混合料。重点考察了 60%、70%、

80%3 种 RAP 掺量对沥青混合料路用性能和力学性

能 的 影 响 ，并 探 讨 了 普 通 温 再 生 沥 青 混 合 料 与 改 性

温 再 生 沥 青 混 合 料 的 性 能 差 异 ，确 定 了 在 满 足 性 能

要求前提下的最大 RAP 掺量，有效提高了 RAP 的循

环利用率，实现了经济效益最大化，为温再生技术的

推广应用提供理论依据和技术支撑。

本文的主要技术路线如图 1 所示。
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图 1    技术路线图

Figure 1    Technology roadmap

1    材料与方法

1.1    原材料

（1） 沥青

选用齐鲁 AH‑70#基质沥青作为新沥青 ，以齐鲁

AH‑70#基质沥青、线性 SBS 改性剂为原料制备 SBS
改 性 沥 青 。 根 据《公 路 沥 青 路 面 施 工 技 术 规 范》
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（JTG F40—2004）［10］对沥青各项常规指标进行测试，

试验结果如表 1 所示。

表 1    齐鲁 AH‑70#基质沥青与 SBS改性沥青的常规技术指标

Table 1    Conventional technical indexes of Qilu AH‑70# 

matrix asphalt and SBS modified asphalt

沥青类型

基质沥青

SBS 改性沥青

技术指标

针入度（25 ℃，5 s，100 g）

软化点（环球法）

延度（10 ℃）

135 ℃黏度

针入度（25 ℃， 5 s， 100 g）

软化点（环球法）

延度（10 ℃）

135 ℃黏度

单位

0.1 mm

℃

cm

Pa · s

0.1 mm

℃

cm

Pa · s

试验结果

70.5

50.2

45.5

0.287

53.5

70.7

28.3

2.054

（2） RAP
试验采用的 RAP 来源于京台高速泰安至枣庄六

标 段 的 下 面 层 ，对 回 收 的 路 面 材 料 进 行 破 碎 、分 档 、

抽提和筛分后，得到每档 RAP 的通过百分率，测量并

计算沥青含量，如图 2 所示。
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图 2    3档 RAP抽提后的筛分结果

Figure 2    Screening results after three‑stage 

RAP extraction

由 图 2 可 以 看 出 ：0~5 mm 与 5~10 mm 粒 径 集

料 中 2.36~9.5 mm 的 旧 料 较 多 ，9.5 mm 筛 孔 的 筛 分

通过率达到了 90% 以上，且筛底所占比重较大，说明

在 铣 刨 过 程 中 ，面 层 的 沥 青 混 合 料 被 铣 刨 刀 具 刨 起

产 生 了 一 定 的 破 碎 ，从 而 使 铣 刨 料 细 化 ，粉 料 增 多 。

3 档 RAP 中旧沥青的含量随着粒径的增加而逐渐减

小 ，分 别 为 5.6%、3.3% 与 3.0%，主 要 原 因 是 粒 径 小

的集料其比表面积较大，覆盖相同厚度的沥青膜时，

所需的沥青较多，所以沥青的含量就较大。

同时，参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》（JTG E20—2011）［11］要求对抽提得到的老化沥青

各项常规指标进行测试，试验结果如表 2 所示。

表 2    抽提后老化沥青常规技术指标

Table2    Conventional technical indexes of aged 

asphalt after extraction

技术指标

针入度  （25 ℃， 5 s， 100 g）

软化点（环球法）

延度（10 ℃）

60 ℃动力黏度

单位

0.1 mm
℃
cm

Pa · s

试验结果

22.3
65.4
1.18
0.18

规范要求

≥20
实测

实测

实测

由表 2 可知：沥青路面经长时间使用后沥青性能

有 所 下 降 ，与 新 沥 青 相 比 ，旧 沥 青 的 针 入 度 明 显 减

小 ，但 满 足《公 路 沥 青 路 面 再 生 技 术 规 范》（JTG/T 
5521—2019）［12］中 关 于 回 收 沥 青 针 入 度 >20（0.1 
mm）的要求。此外，旧沥青的软化点明显升高，60 ℃
动力黏度与延度显著减少，低温延性已经基本丧失，

极易发生脆断。

（3） 新集料

在车辆荷载作用下，由于车轮的反复作用，矿料

颗 粒 被 碾 压 破 碎 ，再 加 上 路 面 铣 刨 过 程 中 部 分 集 料

被破碎细化，使得混合料细颗粒增多，因此在再生沥

青混合料设计时需要对粗细集料进行补充。选用与

原 RAP 中矿料岩性相同的石灰岩集料，填料选用石

灰岩矿粉，密度试验结果如表 3 所示。

表 3    粗细集料密度试验结果

Table 3    Test results of coarse and fine aggregate density

集料/mm

20~30 

10~20 

5~10

0~5

矿粉

表观相对密度

2.736

2.744

2.743

2.709

2.704

毛体积相对密度

2.711

2.708

2.708

2.638

—

表观密度/（g ⋅ cm-3）

—

—

—

—

2.699

根据粗细集料密度试验结果，新添加的集料表观

相对密度为 2.709~2.744，毛体积相对密度为 2.638~
2.711，新加入矿粉的表观密度为 2.699 g/cm3。

1.2    温再生沥青的制备及性能分析

根 据 前 期 工 程 验 证 ，确 定 温 再 生 剂 最 佳 掺 量 为

新沥青含量的 10%。首先将齐鲁 AH‑70#基质沥青与

制备的 SBS 改性沥青分别加热至 135 ℃与 160 ℃，使

其具有较好的流动状态，再加入新沥青质量 10% 的

温再生剂，保持恒温，以 300 rpm 速率搅拌 30 min，充
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分搅拌制得性能稳定的普通温再生沥青和改性温再

生 沥 青 ，分 别 对 两 种 温 再 生 沥 青 的 常 规 指 标 进 行 测

试，结果如表 4 所示。

表 4    温再生沥青常规技术指标

Table 4    Conventional technical indexes of warm 

recycled asphalt

沥青类型

普通温再

生沥青

改性温再

生沥青

技术指标

针入度（25 ℃，5 s，100 g）

软化点（环球法）

延度（10 ℃）

135 ℃黏度

针入度（25 ℃，5 s，100 g）

软化点（环球法）

延度（10 ℃）

135 ℃黏度

单位

0.1 mm

℃

cm

Pa ⋅ s

0.1 mm

℃

cm

Pa ⋅ s

试验结果

202.4

37.9

>100

0.218

170.3

64.5

>100

1.165

1.3    沥青混合料配合比设计

选用沥青路面中面层常用的 AC‑20 型沥青混合

料 ，RAP 掺 量 分 别 为 60%、70%、80%，参 照《公 路 沥

青路面施工技术规范》（JTG  F40—2004）的要求，对

温再生沥青混合料进行级配设计，如图 3 所示。

其 中 ，3 种 RAP 掺 量 的 普 通 温 再 生 沥 青 混 合 料

分 别 简 写 为 ：60%RAP‑普 通 、70%RAP‑普 通 、80% 

RAP‑普 通 ，3 种 RAP 掺 量 的 改 性 温 再 生 沥 青 混 合

料分别简写为：60%RAP‑改性、70%RAP‑改性、80% 
RAP‑改性。
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图 3    温再生沥青混合料 AC‑20型级配曲线

Figure 3    Gradation curve of warm recycled asphalt 

mixture of type AC‑20

由于 RAP 掺量较多，混合料中老化沥青含量高，

因 此 在 配 合 比 设 计 时 应 该 适 当 增 加 新 沥 青 的 掺 量 ，

防 止 再 生 路 面 出 现 开 裂 现 象 。 通 过 马 歇 尔 试 验 ，结

合《公路沥青路面设计规范》（JTG D50—2017）［13］及

以 往 沥 青 混 合 料 设 计 经 验 ，确 定 总 沥 青 油 石 比 为

4.6%，设 定 拌 和 温 度 130 ℃，击 实 温 度 125 ℃成 型 试

件 ，经 检 测 ，6 种 沥 青 混 合 料 均 满 足 密 实 沥 青 混 合 料

马歇尔试验技术要求，试验结果如表 5 所示。

表 5    不同混合料马歇尔试验结果

Table 5    Marshall test results of different mixtures

混合料

类型

普通温再生

沥青混合料

改性温再生

沥青混合料

技术要求

RAP 掺

量/%

60

70

80

60

70

80

—

设计油石

比/%

4.6

4.6

—

毛体积

相对密度

2.425

2.447

2.455

2.414

2.436

2.443

—

空隙率/
%

4.7

4.3

4.1

4.9

4.1

3.8

3~5

矿料间隙

率/%

13.8

13.5

13.4

15.1

14.3

14.0

≥12

沥青饱和

度/%

65.9

68.1

69.2

67.2

71.5

72.9

65~75

稳定度/
kN

15.38

18.30

21.82

17.63

21.46

25.39

≥8

流值/
（0.1 mm）

38.1

33.6

36.0

33.9

34.7

33.5

20~40

1.4    温再生沥青混合料的力学性能评价试验

1.4.1    动态模量试验

依据 NCHRP9-29 的试验方法，借助 SPT 沥青

混合料简单性能试验机对 60%、70%、80%3 种 RAP
掺 量 的 温 再 生 沥 青 混 合 料 高 温 力 学 性 能 进 行 研 究 ，

采用动态模量试验测量温再生沥青混合料的动态模

量值，首先将切割好的直径 100 mm、高 150 mm 的旋

转 压 实 试 件 分 别 在 5 ℃、20 ℃、30 ℃、45 ℃试 验 温 度

及 0.1 Hz、0.5 Hz、1 Hz、5 Hz、10 Hz、20 Hz 的半正矢

荷 载 波 形 加 载 频 率 下 进 行 动 态 模 量 试 验 ，为 了 减 少

试验误差，本研究按照温度由低到高、加载频率由大

到小的顺序进行试验。
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1.4.2    重复加载蠕变试验

采用重复加载蠕变试验对路面上相邻两次行车

荷 载 之 间 的 间 歇 期 进 行 模 拟 ，根 据 沥 青 混 合 料 的 蠕

变过程，可以分为压密期、稳定期与塑性破坏期 3 个

阶段［14］，重复加载蠕变试验是在选定的温度下，采用

特定的轴向压力以半正弦波的加载方式对沥青混合

料 进 行 重 复 加 载 ，其 加 载 数 值 的 大 小 为 混 合 料 在 永

久变形的稳定期与塑性破坏期交界处的荷载作用次

数，即混合料的流动数。流动数越大，表明混合料在

压 密 期 与 稳 定 期 内 的 荷 载 作 用 次 数 越 多 ，材 料 更 不

易 进 入 塑 性 破 坏 状 态 ，高 温 抗 永 久 变 形 能 力 越 强 。

采 用 与 动 态 模 量 相 同 的 试 验 方 法 制 备 试 件 ，将 试 件

在 55 ℃烘箱中恒温 6 h 后转移到与烘箱温度相同的

沥青混合料简单性能试验机中，采用半正弦波以 700 
kPa 的轴向加载压力值对处理好的不同 RAP 掺量的

试 件 进 行 加 载 ，每 个 循 环 加 载 0.1 s，然 后 卸 载 0.9 s，

共完成 5 000 次蠕变回复过程的循环；为避免试件出

现 偏 心 加 载 现 象 ，选 用 50 kPa 轴 向 加 载 压 力 对 试 件

进行预加载，并记录试验结果。

1.4.3    抗剪性能试验

借助 UTM 设备，将切割好的直径 150 mm、高度

100 mm 的 旋 转 压 实 试 件 提 前 放 入 60 ℃烘 箱 中 保 温

5 h，取出后在 60 ℃恒温环境下，以 1 mm/min 的加载

速度对试件进行加载，压头直径选取 42 mm，记录施

加荷载极限值 F 与贯入应力 σp；并采用相同方式成型

旋转压实试件，在相同养护条件、试验温度及加载方

式下，以直径 150 mm 的压头进行无侧限抗压强度试

验，计算出试件的黏聚力 c 和内摩擦角 φ。

1.5    温再生沥青混合料的路用性能评价试验

根 据《公 路 工 程 沥 青 及 沥 青 混 合 料 试 验 规 程》

（JTG E20—2011）规范要求，将 6 种温再生沥青混合

料按规范分别成型试件，通过高温车辙试验、低温弯

曲小梁试验、冻融劈裂试验，对其各自的高温稳定性

能 、低 温 抗 裂 性 能 、水 稳 定 性 分 别 进 行 分 析 ，测 定 相

关的路用性能指标。

2    结果与讨论

2.1    RAP掺量对温再生沥青混合料力学性能的影响

2.1.1    动态模量

沥 青 混 合 料 作 为 典 型 的 黏 弹 性 材 料 ，在 实 际 使

用时，处在一个动态荷载环境下，其受力状态和材料

性质与室内常规试验得到的静态体系有着较大的差

距。通过动态模量试验得到的动态模量值变化如图

4 所示。

由图 4 可知：在固定的加载频率下，随着 RAP 掺
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图 4    温再生沥青混合料动态模量试验结果

Figure 4    Test results of dynamic modulus of warm recycled asphalt mixture
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量的增加，动态模量逐渐变大，说明较高的 RAP 掺量

下，在动态轴向荷载作用下，混合料能够更好地分散

荷 载 作 用 ，抵 抗 变 形 ；随 着 温 度 的 升 高 ，固 定 加 载 频

率 下 混 合 料 的 动 态 模 量 值 逐 渐 减 小 ，这 印 证 了 沥 青

混合料的黏弹特性，温度的升高导致沥青逐渐软化，

弹性特征减少，荷载作用下应变增大，使得动态模量

逐渐降低。在相同条件下，相同 RAP 掺量的改性温

再生沥青混合料的动态模量明显高于普通温再生沥

青 混 合 料 ，这 是 由 于 SBS 改 性 温 再 生 沥 青 具 有 更 强

的黏结能力，提高了沥青与集料间的黏结力，抗变形

能 力 增 强 ，使 得 动 态 模 量 增 大 。 当 加 载 频 率 低 于 1 
Hz 时，6 种混合料动态模量值相差不大，表明在较低

的 加 载 频 率 下 ，沥 青 混 合 料 产 生 变 形 的 时 间 效 应 没

有明显的差别。

作 为 典 型 的 黏 弹 性 材 料 ，沥 青 混 合 料 在 不 同 的

温 度 和 荷 载 作 用 频 率 下 呈 现 出 不 同 的 力 学 特 性 ，因

此 ，可 以 借 助 动 态 模 量 主 曲 线 对 温 再 生 沥 青 混 合 料

在 长 期 或 高 频 率 下 的 力 学 性 质 进 行 预 测 ，从 而 节 省

试验时间，即混合料的时间‒温度置换原理［15‑17］。通

常 借 助 Sigmoidal 函 数［式（1）］与 Arrhenius 方 程［式

（2）］联 立 方 程 式（3）来 描 述 沥 青 混 合 料 的 动 态 模 量

主曲线。

log || E * = δ + M ax - δ
1 + eβ + γ log tr

（1）

式中：|E*|为动态模量（MPa）；tr 为参考温度下的作用

时 间（s）；Max 为 动 态 模 量 最 大 值 的 对 数 ；δ 为 动 态 模

量 最 小 值 的 对 数 ；β、γ 为 描 述 Sigmoidal 函 数 形 状 的

参数。

log t r = log t - ΔE a

19.147 14 ( )1
T

- 1
T r

（2）

式中：Tr 为参考温度（K）；T 为试验温度（K）；ΔEa 为试

验 材 料 活 化 能 ，作 为 确 定 材 料 动 态 模 量 主 曲 线 时 的

拟合参数。

log || E * = δ + M ax - δ

1 + e
β + γ

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úlog t - ΔE a

19.147 14 ( )1
T

- 1
T r

（3）

如图 5 所示 ，在整个时间范围内，相同掺量下改

性温再生沥青混合料的动态模量值均高于普通温再

生沥青混合料，且随着 RAP 掺量的增加混合料的动

态 模 量 值 逐 渐 增 大 。 根 据 时 温 等 效 原 理 ，短 时 间 作

用 可 表 示 低 温 状 态 力 学 响 应 ，说 明 温 再 生 沥 青 混 合

料 对 低 温 性 能 有 一 定 的 不 利 影 响 ，应 避 免 使 用 在 受

低 温 条 件 影 响 较 大 的 层 位 ；长 时 间 作 用 可 表 示 为 高

温 状 态 下 的 力 学 响 应 ，说 明 温 再 生 沥 青 混 合 料 能 提

高 沥 青 混 合 料 抵 抗 高 温 变 形 类 病 害 的 能 力 ，可 推 荐

用于抗车辙层结构材料类型。
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图 5    温再生沥青混合料动态模量主曲线

Figure 5    Main curve of dynamic modulus of warm 

recycled asphalt mixture

2.1.2    重复加载蠕变

采用重复加载蠕变试验可以解决传统的高温车

辙 试 验 不 能 记 录 混 合 料 随 时 间 的 变 形 机 理 ，能 够 在

一 定 程 度 上 模 拟 路 面 的 实 际 受 力 情 况 ，准 确 地 评 价

混合料的高温力学特性。重复加载蠕变试验得到的

流动数 FN 及其所对应的微应变如图 6 所示。
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图 6    温再生沥青混合料重复加载蠕变试验结果

Figure 6    Creep test results of warm recycled asphalt 

mixture under repeated loading

流 动 数 FN 可 以 较 好 地 反 映 沥 青 路 面 在 实 际 使

用 过 程 中 的 高 温 抗 车 辙 能 力 。 由 图 6 可 以 看 出 ：随

着 RAP 掺 量 的 增 加 ，流 动 数 逐 渐 增 大 ，表 明 RAP 掺

量 的 增 加 ，有 助 于 提 高 温 再 生 沥 青 混 合 料 抵 抗 不 可

恢 复 变 形 和 高 温 下 结 构 失 稳 的 能 力 ，同 时 使 得 混 合

料 的 复 数 剪 切 模 量 变 大 ，重 复 加 载 形 成 的 累 计 变 形

减 小，在压密期与稳定期内的荷载作用次数增多，材
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料 更 不 易 进 入 到 塑 性 破 坏 状 态 ，高 温 抗 永 久 变 形 能

力 增 强 。 与 普 通 温 再 生 沥 青 混 合 料 相 比 ，改 性 温 再

生沥青混合料的流动数显著高于普通温再生沥青混

合料。

2.1.3    抗剪强度

目前，中国沥青路面基层主要采用半刚性基层，

车 辙 病 害 主 要 由 于 面 层 的 沥 青 混 合 料 抗 剪 强 度 低 ，

在荷载作用下产生过量的变形所导致。本研究采用

单轴贯入试验对温再生沥青混合料的抗剪强度进行

测 定 ，从 而 对 混 合 料 的 高 温 抗 车 辙 性 能 进 行 表 征 。

试验结果如图 7 所示。

由图 7 可知：随着 RAP 掺量的增加，温再生沥青

混 合 料 的 贯 入 强 度 逐 渐 增 大 ，分 析 原 因 是 在 相 同 油

石比下，RAP 掺量越高，混合料间的空隙率越小，混

合料压实更密，骨料嵌挤状态较好，从而有效抵抗剪

应力的作用，具有较好的抗剪切能力。相同 RAP 掺

量 下 ，改 性 温 再 生 沥 青 混 合 料 较 普 通 温 再 生 沥 青 混

合 料 有 着 更 大 的 贯 入 强 度 ，这 是 由 于 添 加 SBS 改 性

剂 可 以 增 强 沥 青 的 黏 结 能 力 ，混 合 料 抵 抗 骨 料 在 荷

载 作 用 下 发 生 错 位 移 动 的 能 力 增 强 ，混 合 料 黏 聚 力

整体得到提高，抗剪切能力增强。
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图 7    温再生沥青混合料单轴贯入强度

Figure 7    Uniaxial penetration strength of warm 

recycled asphalt mixture

在 实 际 应 用 中 ，采 用 单 轴 贯 入 试 验 中 所 测 得 的

贯入强度值乘以强度参数后可以得到各主应力值和

剪应力值，再辅以无侧限抗压试验测得的抗压强度，

结合莫尔圆，可以求得混合料的黏聚力 c 和内摩擦角

φ，数据处理过程及结果如表 6 所示。

表 6    温再生沥青混合料抗剪强度试验结果

Table 6    Test results of shear strength of warm recycled asphalt mixture

沥青混

合料

普通

温再生

改性

温再生

RAP 掺

量/%

60

70

80

60

70

80

无侧限

压力/kN

14.49

21.91

25.45

15.90

27.74

27.39

抗压强

度/MPa

0.82

1.24

1.44

0.90

1.57

1.55

拐点压

力/kN

2.883

3.626

4.257

4.020

4.492

5.098

贯入应

力/MPa

2.081

2.618

3.073

2.902

3.242

3.679

贯入强

度/MPa

0.73

0.92

1.08

1.02

1.13

1.29

主应力/
MPa

1.59

2.00

2.35

2.22

2.48

2.81

剪应力/
MPa

0.18

0.23

0.27

0.25

0.28

0.32

黏聚力/
MPa

0.199

0.338

0.392

0.197

0.438

0.390

内摩擦

角/（°）

38.2

32.7

32.9

42.7

31.7

36.5

由表 6 可以看出：RAP 掺量的增加，使黏聚力逐

渐 增 大 ，剪 切 作 用 下 温 再 生 沥 青 混 合 料 颗 粒 之 间 产

生 相 互 滑 动 时 需 要 克 服 的 表 面 摩 擦 力 增 大 ，混 合 料

的 抗 剪 性 能 得 到 提 升 ，从 而 改 善 了 混 合 料 的 高 温 抗

车辙能力。而 60%RAP 掺量的温再生沥青混合料内

摩 擦 角 大 于 更 高 掺 量 的 温 再 生 沥 青 混 合 料 ，说 明

RAP 旧料与新矿料一起形成了更好的嵌锁状态 ，虽

然 黏 聚 力 较 低 ，但 仍 能 表 现 出 高 于 新 拌 沥 青 混 合 料

的 抗 剪 强 度 ；而 RAP 掺 量 高 于 60% 时 ，嵌 锁 状 态 变

差 ，转 而 依 靠 老 化 沥 青 的 黏 滞 性 保 持 较 好 的 抗 剪 切

能力。

2.2    RAP掺量对温再生沥青混合料路用性能的影响

2.2.1    高温稳定性能

高 温 稳 定 性 能 指 沥 青 路 面 使 用 时 ，在 高 温 环 境

下 抵 抗 车 轮 的 反 复 荷 载 作 用 ，其 性 能 和 结 构 保 持 相

对稳定，抵抗病害产生的能力。本研究采用 60 ℃车

辙试验对不同 RAP 掺量的温再生沥青混合料的高温

稳定性能进行研究，试验结果如图 8 所示。

由图 8 可知：随着 RAP 掺量的增加，温再生沥青

混合料的动稳定度逐渐增大，增长幅度却逐渐减小，

分析原因可能是 RAP 掺量的增加，相同油石比下老

化沥青所占的比例逐渐增大，沥青的硬度变大，流动
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性减弱，劲度增强，使混合料具有更好的高温抗车辙

能力，但 RAP 中的集料在使用或回收过程中棱角遭

到破坏，内摩擦角减小，对高温稳定性能产生不利影

响，且随着 RAP 掺量的增加表现得愈加明显，导致增

幅 变 缓 。 而 添 加 SBS 改 性 温 再 生 沥 青 后 ，动 稳 定 度

仍然呈现出随 RAP 掺量的增加而提高的趋势，且相

同 RAP 掺 量 下 有 着 更 大 的 动 稳 定 度 值 ，表 明 加 入

SBS 改 性 剂 可 以 提 高 沥 青 与 集 料 间 的 黏 结 力 ，从 而

改善混合料的高温抗车辙能力。
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图 8    温再生沥青混合料高温稳定性试验结果

Figure 8    Test results of high‑temperature stability of 

warm recycled asphalt mixture

为进一步探究高温车辙试验与重复加载蠕变试

验得到的力学参数之间的关系，对不同 RAP 掺量下

得到的温再生混合料流动数与动稳定度值分别进行

了线性相关性分析，结果如图 9 所示。
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图 9    温再生沥青混合料流动数与动稳定度值线性分析

Figure 9    Linear analysis of flow number and dynamic 

stability of warm recycled asphalt mixture

从图 9 可以看出：温再生沥青混合料动稳定度与

流 动 数 之 间 具 有 较 好 的 线 性 相 关 性 ，相 关 系 数 达

0.989 5，说 明 采 用 流 动 数 可 以 准 确 地 反 映 出 混 合 料

的高温抗车辙能力。

2.2.2    低温抗裂性能

低温抗裂性能是指沥青路面在环境温度下降时

抵 抗 周 围 基 层 或 沥 青 材 料 产 生 的 温 度 应 力 ，防 止 开

裂的能力。本研究采用低温弯曲小梁试验对温再生

沥 青 混 合 料 的 低 温 抗 裂 性 能 进 行 研 究 ，将 成 型 好 的

沥青混合料车辙板切割成标准小梁试件，在-10 ℃、

50 mm/min 的 加 载 频 率 下 进 行 试 验 ，试 验 结 果 如 图

10 所示。
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图 10    温再生沥青混合料低温抗裂性试验结果

Figure 10    Test results of low‑temperature crack resistance 

of warm recycled asphalt mixture

由 图 10 可 知 ：随 着 RAP 掺 量 的 增 加 ，混 合 料 的

低温弯曲应变逐渐减少，表明 RAP 的加入使沥青混

合 料 弹 性 下 降 ，延 展 性 降 低 ，弯 拉 强 度 变 大 ，低 温 抗

裂能力减弱。相同 RAP 掺量下普通温再生沥青混合

料 的 弯 曲 应 变 低 于 改 性 温 再 生 沥 青 混 合 料 ，

80%RAP 掺量的普通温再生沥青混合料与改性温再

生 沥 青 混 合 料 最 大 弯 拉 应 变 仅 为 1 862 με 与 1 926 
με，不满足不小于 2 000 με 的技术要求。

2.2.3    水稳定性能

水 稳 定 性 指 外 部 水 浸 入 到 沥 青 混 合 料 内 部 后 ，

混 合 料 抵 抗 路 面 出 现 剥 落 、坑 槽 等 一 系 列 病 害 的 能

力。本研究采用冻融劈裂试验借助冻融劈裂强度比

RTSR 对温再生沥青混合料的水稳定性能进行表征，进

而 分 析 恶 劣 环 境 下 沥 青 的 抗 水 损 害 能 力 ，试 验 结 果

如图 11 所示。

由 图 11 可 知 ：随 着 RAP 掺 量 的 增 加 ，温 再 生 沥

青混合料的水稳定性能逐渐减弱 ，分析原因是 RAP
表面裹覆了一层老化沥青，RAP 掺量越高，老化沥青

的含量越大，与集料表面之间的黏附性随之减弱，抗

水 损 害 能 力 下 降 ，水 稳 定 性 变 差 。 且 改 性 温 再 生 沥

青混合料的冻融劈裂强度比与普通温再生沥青混合
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料 相 比 略 有 改 善 ，表 明 线 性 SBS 改 性 剂 可 以 改 善 沥

青和集料之间的黏附性，提高混合料的水稳定性能。
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图 11    温再生沥青混合料水稳定性试验结果

Figure 11    Test results of water stability of warm

 recycled asphalt mixture

2.2.4    汉堡车辙性能

沥 青 路 面 在 实 际 使 用 时 ，除 了 受 到 车 辆 荷 载 的

作 用 外 ，还 受 到 雨 水 等 环 境 因 素 的 共 同 作 用 。 汉 堡

车 辙 试 验 综 合 考 虑 了 车 辆 的 荷 载 作 用 及 雨 水 、路 面

积 水 等 环 境 因 素 对 混 合 料 性 能 的 影 响 ，可 以 更 加 全

面地评价沥青混合料的高温稳定性和水稳定性［17‑18］。

试 验 采 用 APA 汉 堡 车 辙 仪 ，在 50 ℃的 水 浴 温 度 下 ，

以 52 rmp 的 循 环 速 度 对 成 型 的 混 合 料 试 件 进 行 碾

压 ，借 助 车 辙 深 度 对 温 再 生 沥 青 混 合 料 的 路 用 性 能

进行评价，试验结果如图 12 所示。
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图 12    温再生沥青混合料汉堡车辙试验结果

Figure 12    Hamburg rut test results of warm 

recycled asphalt mixture

由图 12 可以看出 ：温再生沥青混合料的车辙变

形 随 着 加 载 次 数 的 增 加 逐 渐 增 大 ，但 均 未 达 到 深 度

为 12.5 mm 的提前结束条件；3 种 RAP 掺量下混合料

的 车 辙 深 度 60%RAP>70%RAP>80%RAP，说 明

公 称 最 大 粒 径 并 不 是 影 响 车 辙 深 度 的 决 定 性 因 素 ；

随着 RAP 掺量的增加，老化沥青的含量也就越高，其

浸 水 状 态 下 的 抗 车 辙 性 能 越 弱 ，这 与 动 稳 定 度 结 果

大 小 排 序 不 一 致 ，说 明 高 温 和 水 的 耦 合 作 用 对 再 生

沥青混合料抗变形能力影响显著。当新添加沥青为

SBS 改性沥青时，温再生混合料车辙深度变小、蠕变

速 率 也 有 不 同 程 度 的 降 低 ，说 明 改 性 沥 青 对 于 再 生

沥青混合料抵抗动水剥离与车辙变形有明显的提高

作用。

3    结论

基于试验室自主研发的咪唑啉型表面活性剂型

新 型 温 再 生 剂 ，设 计 了 60%、70%、80% 共 3 种 RAP
掺量的普通温再生沥青混合料和改性温再生沥青混

合料，研究 RAP 掺量对普通温再生沥青混合料与改

性 温 再 生 沥 青 混 合 料 力 学 性 能 和 路 用 性 能 的 影 响 ，

得出以下主要结论：

（1） 在 油 石 比 为 4.6% 时 ，随 着 RAP 掺 量 的 增

加 ，空 隙 率 与 矿 料 间 隙 率 逐 渐 降 低 ，毛 体 积 相 对 密

度、稳定度与流值逐渐增大。

（2） 随 着 RAP 掺 量 增 加 ，温 再 生 沥 青 混 合 料 的

动 态 模 量 值 与 流 动 数 增 大 ，高 温 抗 永 久 变 形 能 力 增

强，抗剪切与抗弹性变形能力明显提高。

（3） 随 着 RAP 掺 量 增 加 ，温 再 生 沥 青 混 合 料 的

高 温 稳 定 性 能 得 到 了 明 显 改 善 ，但 浸 水 状 态 下 的 抗

车 辙 性 能 ，低 温 抗 裂 性 能 、水 稳 定 性 能 有 所 降 低 ，当

RAP 掺量为 80% 时，水稳定性能不再满足规范要求。

（4） 研究了动稳定度与流动数的关联关系，借助

方程 y=a+bx 对不同掺量下动稳定度与流动数进行

线性拟合，结果表明：流动数与动稳定度之间相关性

系数达到了 0.989 5，具有较好的线性相关性，可以借

助流动数有效地评价混合料的高温抗车辙能力。
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