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不同 FRAP掺量的再生沥青混合料长期性能研究
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摘要：目前沥青路面在精细化回收利用过程中，RAP 细集料（FRAP）的利用率远低于 RAP 粗集料（CRAP），这不仅造

成资源浪费，也限制了 RAP 在再生沥青混合料中更大规模应用。为此，该研究通过半圆拉伸（SCT）试验，基于材料断

裂过程中的应变能（弹性、塑性）、表面能等能量演化规律，系统探究了 FRAP 掺量对再生沥青混合料长期性能的影响，

根据其影响规律提出了相应改善措施，并论证了大比例 FRAP 掺量在再生沥青混合料中应用的可行性。研究结果表

明：低温下，当 FRAP 掺量由 0% 增至 12% 时，再生沥青混合料应变能降低 39.2%，表明其开裂所需能量急剧下降，更

易出现裂缝；再生沥青混合料的表面能下降了 71.3%，其裂缝扩展所需能量更少，说明裂缝越容易扩展至完全断裂状

态。因此，在严寒地区需要对 FRAP 的最大掺量进行检验后使用。中温下，随着 FRAP 掺量的增加，再生沥青混合料

的应变能急剧下降，绝大部分能量被用于裂缝的扩展，再生沥青混合料开裂问题较普通沥青混合料更加严重，建议在

保证再生沥青混合料高温稳定性的同时，进一步降低新沥青的标号或增加再生剂的掺量。FRAP 掺量的增长使得老

化沥青含量进一步提高，再生沥青胶结料的变形不协调以及新旧沥青界面的应力集中问题使得再生沥青混合料的疲

劳寿命较不含 FRAP 的沥青混合料下降约 53%，疲劳损伤累积速率提高了 26.7%。疲劳性能的劣化与 FRAP 掺量增

长直接相关。分步拌和采用部分新沥青与 FRAP 首先拌和的方式提高了再生沥青混合料内部新旧沥青之间的黏结性

能，使得再生沥青混合料的断裂疲劳性能均有一定程度的提高。

关键词：道路工程；RAP 细集料（FRAP）；再生沥青混合料；半圆拉伸试验；耗散能相对变化率；疲劳开裂性能
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Abstract: At present, in the refined recycling and utilization of asphalt pavement, the utilization rate of fine 

recycled asphalt aggregates (FRAP) is much lower than that of coarse recycled asphalt aggregates (CRAP). 

This not only leads to resource waste but also limits the larger-scale application of RAP in recycled asphalt 

mixtures. Therefore, this study systematically investigated the impact of FRAP content on the long-term 

performance of recycled asphalt mixtures through the semi-circular tensile (SCT) tests. Based on the energy 

evolution laws of strain energy (elasticity and plasticity) and surface energy during material fracture processes, 

corresponding improvement measures were proposed according to the influence patterns identified. 

Furthermore, the feasibility of applying a large proportion of FRAP in recycled asphalt mixtures was 

demonstrated. The research results show that at low temperatures, as the FRAP content increased from 0% to 

12%, the strain energy of the recycled asphalt mixture decreases by 39.2%. This indicates a sharp decline in the 

energy required for cracking, making it more susceptible to the formation of cracks. Additionally, the surface 

energy of the recycled asphalt mixture decreases by 71.3%, resulting in less energy required for crack 

propagation, which suggests that cracks are more likely to spread to a completely fractured state. Therefore, the 

maximum allowable FRAP content should be tested before use in extremely cold regions. At medium 
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temperatures, with the increase in FRAP content, the strain energy of the recycled asphalt mixture drops 

sharply, with the majority of the energy being used for crack propagation. The cracking issue in recycled asphalt 

mixtures is more serious than that in conventional asphalt mixture. It is recommended to further reduce the 

grade of new asphalt or increase the content of regenerant while ensuring the high-temperature stability of the 

recycled asphalt mixture. The increase in FRAP content resulted in a further rise in the content of aged asphalt, 

leading to a mismatch in the deformation of the recycled asphalt binder and the stress concentration at the 

interface between the old and new asphalt. As a result, the fatigue life of the recycled asphalt mixture decreases 

by nearly 53% compared to that of mixtures without FRAP, and the rate of fatigue damage accumulation 

increases by 26.7%. The deterioration of fatigue performance is directly related to the increase in FRAP 

content. The use of a stepwise mixing method, where a portion of new asphalt is mixed with FRAP first, 

enhances the bonding performance between the new and old asphalt within the recycled asphalt mixture, 

resulting in a certain degree of improvement in the fracture fatigue performance of the recycled asphalt mixture.

Keywords: road engineering; FRAP; recycled asphalt mixture; semi-circular tensile test; relative change rate of 

dissipated energy; fatigue cracking performance

0　引言

沥青路面在长期服役过程中会由于交通荷载、

气候和环境等因素的影响产生各种病害问题。而在

维 修 养 护 时 会 产 生 大 量 的 沥 青 混 合 料 回 收 料  
（RAP）。将这些 RAP 进行回收利用既可以减少对天

然石料的开采，也可以节省沥青这一类不可再生资

源，从而达到节省成本和保护环境的目的［1-3］。但在

厂拌热再生过程中，RAP 的掺配比例仍然控制在

30% 以下［4-5］。限制 RAP 材料大比例使用的主要原

因是 RAP 的变异性问题，其主要可以分为 RAP 沥青

含量、老化程度、级配变化等。针对这些问题，研究

人员开展了大量的论证研究。Cong 等［6］采用圆盘拉

伸试验对低 RAP 含量的再生沥青混合料低温性能进

行研究，发现断裂能随着 RAP 含量的增加而逐渐降

低。在相同 RAP 含量下，温度降低，断裂能也逐渐降

低；Shah 等［7］利用间接拉伸试验计算了不同 RAP 掺

量下的再生沥青混合料的开裂温度。结果表明，

RAP 的加入会较为明显地提高再生沥青混合料的开

裂温度。当 RAP 含量达到 40% 时，再生沥青混合料

的开裂温度相较于新沥青混合料提高了 6.1 ℃，达到

-22.8 ℃；Guo 等［8］采用表面活性 SI、Evotherm 温拌

剂对热拌再生沥青混合料以及温拌再生沥青混合料

开展低温弯曲试验，结果表明，RAP 含量的增加均会

导致热拌再生沥青混合料以及温拌再生沥青混合料

的低温抗裂性能下降。添加再生剂的温拌再生沥青

混合料、热拌再生沥青混合料结果均具有更高的弯

曲拉伸强度；Wang 等［9］结合数字图像技术与 SCB 试

验对再生沥青混合料的裂纹尖端的水平应力场和裂

纹扩展特性开展研究，结果表明，在中低温条件下，

再生沥青混合料的断裂能随 RAP 含量的增加呈二次

多项式下降。RAP 可以有效地提高再生沥青混合料

的低温性能，当 RAP 含量为 30% 时，添加 RA 再生剂

后其低温抗裂性能与新沥青混合料相当，但长期性

能仍然较差。这些影响因素的变化导致再生沥青混

合料质量难以稳定，从而限制了大比例 RAP 的应用。

为了解决这个问题，道路行业工作者逐渐对

RAP 的精细化预处理（油石分离技术）开展研究，并

衍生出多种新的预处理技术。现有油石分离技术主

要分为物理、化学和生物分离 3 类［10-14］。总的来说，

化学法对分离沥青骨料最有效，但工艺较复杂，成本

也较高；生物法分离效率低，技术仍处于探索阶段。

物理油石分离技术的关键在于作用方式。传统破碎

方式主要基于刚性破碎原理，利用破碎机冲击或挤

压，使骨料产生良好的棱角性。但 RAP 材料组成较

为复杂，其表面的老化沥青并非纯刚性材料。因此，

传统的破碎机不完全适用于 RAP 材料。目前，采用

转子离心破碎机加工 RAP 材料的物理分离技术已经

引起了道路研究人员的关注，一些道路机械制造商

已经开始开发特殊的破碎、分离和筛分设备。物理

分离后，粗骨料表面仍残留部分沥青残渣，但技术比

较成熟，整体成本较低，具备大规模生产的条件。此

外，在北方低温地区具有较好的分离效果。经物理

分离后，粒径不超过 4.75 mm 的颗粒称为 RAP 细集

料（FRAP），剩余部分称为 RAP 粗集料（CRAP）［15-17］。

一般来说，FRAP 中的老化沥青含量超过 5%，具有显

著的回收利用价值。

目前在再生沥青混合料的应用工程中，CRAP 的
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利用率显著高于 FRAP，这主要是由于 CRAP 中的老

化沥青含量较低，且颗粒完整性较好，对目标级配的

调控效果较好，因此在部分再生工程中可直接应用。

而 FRAP 中含有的老化沥青明显高于 CRAP，且杂质

含量较高。由于 FRAP 中的老化沥青含量及其性能

会严重影响再生沥青混合料的低温抗裂和疲劳性

能，故 FRAP 的利用率普遍较低，未经特殊处理难以

保证再生工程的质量。但由于 FRAP 中的沥青含量

较高，若能提升 FRAP 的利用率，将显著提高 RAP 材

料的整体利用率，推动固废材料循环利用行业的

发展。

本文基于贵州高速枫香绿色养护基地的 RAP 精

细化骨料再生设备与再生沥青混合料原生拌和系统

（RAPR 120+LBZK 2000，图 1），采用离心式油石分

离技术对原路面回收的 RAP 进行精细化预处理。在

固定 RAP 掺量的条件下，通过调整 FRAP 的掺量，探

究 FRAP 掺量对再生沥青混合料长期性能的影响，根

据其影响规律提出相应的改善措施，并论证大比例

FRAP 掺量在再生沥青混合料中应用的可行性，进而

更 好 地 发 挥 材 料 的 潜 在 价 值 ，提 高 其 再 生 利 用

效率。

1　材料与试验

1.1　原材料

本研究采用的新集料为石灰岩集料，沥青为

SBS 改性沥青。RAP 来源于贵州省某高速公路大修

工程的铣刨料，利用绿色养护基地的油石精细剥离

设备进行精细化预处理。预处理后，RAP 被分为 0~
5 mm、5~10 mm、10~20 mm 3 档。不同粒径范围的

石灰岩新集料与精细化预处理后的 RAP 旧集料见图

2。 其 材 料 基 本 特 性 与 筛 分 试 验 结 果 分 别 见 表

1~3。

1.2　半圆拉伸试验

研究表明，再生沥青路面的主要病害形式为路

面裂缝。因此，本文采用半圆拉伸（Semi-Circular 
Tensile，SCT）试验对再生沥青混合料的疲劳开裂性

能开展研究，试验设置如图 2 所示。SCT 试验通过在

半圆试件底部施加周期性拉应力/拉应变来评价材

料的拉伸断裂性能和疲劳性能，可以模拟沥青路面

在温度和车辆荷载反复作用下引起的自下而上的失

图 1　RAP精细化处理与原生拌和系统

Figure 1　Refined treatment of RAP and primary 
mixing system

 

石灰岩新集料 RAP旧集料石灰岩新集料 RAP旧集料

（a） 0~5 mm

 
（c） 10~20 mm

 
（b） 5~10 mm

图 2　石灰岩集料与精细化预处理后的 RAP旧集料

Figure 2　Limestone aggregate and old aggregate of 
RAP after fine pre-treatment

表 1　精细化预处理后的 RAP基本性质

Table 1　Basic properties of RAP after fine pre-treatment

RAP 集料粒径

范围/mm

0~5

5~10

10~20

技术要求

油石比/
%

6.70

2.58

2.17

—

含水率/
%

0.78

0.16

0.14

≤3

表观相对

密度

2.752

2.764

2.773

≥2.5

毛体积相对

密度

2.660

2.698

2.719

—

砂当量/
%

66

—

—

≥60

洛杉矶磨耗

损失/%

—

—

16.8

≤30

棱角性（流

动时间）/s

—

35.4

—

≥30

吸水率/
%

—

0.88

—

≤3

针片状颗粒

含量/%

—

4.4

4.1

≤15

软弱颗粒

含量/%

—

3.8

2.5

≤5
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效状态［18-19］。该试验方法的试件制备简单，且试件在

试验过程中的受力状态（纯Ⅰ型断裂）明确，便于对

试验结果进行解析；同时，通过传感器采集获得数据

的方法稳定性较好，不易受试验过程中试件形态改

变或破坏状态变化的影响，可靠性较高。试验采用

UTM 设备进行拉伸加载，可实现静力加载模式（单

调加载）与疲劳加载模式。通过对前期试验加载控

制方式的分析，确定在单调加载模式下采用应力控

制，加载速率为 1 kN/min，直至试验结束；疲劳加载

波形为半正矢波，加载频率为 1 Hz，试验过程中持续

记录荷载-位移曲线，用于后续分析。

SCT 试验的试件采用直径为 150 mm、厚度为 50 
mm 的半圆试件。试验前在 SCT 试件底部中心线位

置设置预切缝，切缝长度为 20 mm。在切缝尖端的水

平位置设置变形传感器（LVDT），变形传感器一端紧

靠切缝尖端，用于监测裂缝尖端应力的变化情况。

结合 DCMOD（裂缝开口位移），确定试件在应力‒应变

曲线上的起裂点位置，如图 3 所示。其中，A点为起

裂点，B点为峰值荷载点，直线 AD的斜率与荷载‒位
移曲线初始斜率相同。基于线弹性、弹塑性断裂力

学理论，断裂过程中的能量可分为 3 部分（图 3）。通

过分析各种能量之间的演化关系，描述材料的整个

断裂过程，各能量指标的物理意义见表 4。

在疲劳加载过程中，沥青混合料为适应内部结

构变化而消耗的能量被定义为耗散能。耗散能的耗

散方式可以分为两大部分：裂缝扩展耗散的表面能、

塑性变形造成的塑性应变能损耗［20-23］。然而，并非每

一个周期内的全部能量损耗都与损伤有关，通常仅

有一部分的能量用于引发损伤。因此，若仅用累积

耗散能的增长来表征材料损伤，难以深入揭示疲劳

过程中损伤的演化规律。相邻周期耗散能的变化才

是反映材料发生损伤的准确指标。相邻周期内的耗

散能变化率越大，表明单个周期内转化为材料损伤

的能量越多，损伤演化速率越快。因此，本文采用耗

散能相对变化率来研究沥青混合料的疲劳损伤过

程，其计算公式如式（1）所示［24-25］：

RDEC =
|| EDE ，N+ 1 - EDE ，N

EDE ，N
（1）

其中：RDEC 为耗散能变化率；EDE ，N+ 1、EDE，N 分别为负

荷重复N+1、N次的耗散能。

表 2　SBS改性沥青基本性质

Table 2　Basic properties of SBS modified asphalt

项目

测试结果

范围要求

针入度（25 ℃，100 g，
5 s）/（0.1 mm）

55.6

30~60

延度（5 cm/
min，5 ℃）/cm

30.2

≥20

软化点（环

球法）/℃

78.9

≥60

表 3　RAP的筛分结果

Table 3　Sieving results of RAP

粒径/mm

0~5 

5~10 

10~20 

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

0.075

4.5

6.1

25.7

0.15

5.0

6.5

27.6

0.3

5.8

7.3

32.9

0.6

7.2

8.8

43.1

1.18

9.1

10.8

57.0

2.36

11.4

13.3

74.8

4.75

14.8

33.9

96.7

9.5

24.9

99.0

100.0

13.2

59.7

100.0

100.0

16

81.3

100.0

100.0

19

94.7

100.0

100.0

26.5

100.0

100.0

100.0

 

周期性拉
应变/应力

（a） 试验设置 （b） 试验后试件

周期性拉
应变/应力

图 2　半圆拉伸（SCT）试验

Figure 2　Semi-circular tensile （SCT） test

阶段一 阶段二 阶段三

荷载峰值点 B

A

U ΓU'

θθ
O D C

U' ： 塑性应变能

U ： 弹性应变能

Γ ： 表面能

A ： 起裂点

B ： 峰值点

P

DCMOD

图 3　典型的 P-DCMOD曲线

Figure 3　Typical P-DCMOD curves
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1.3　配合比设计

在进行再生沥青混合料配合比设计时，首先将

精细化预处理后 RAP 的掺量固定为 45%，FRAP 的

添加比例设置为 0、6%、12%。为探究制备方法对再生

沥青混合料性能的影响，设计了两种拌和工艺：①传

统拌和方式，依次将加热好的新集料和 RAP 倒入拌

锅，搅拌 90 s 后再添加新沥青进行拌和；②分步拌和

方式，先将加热好的 RAP 以及一半质量的新沥青倒

入拌锅后，搅拌 60 s 后再添加新集料与剩下的沥青。

材料组合情况如表 5所示。通过马歇尔设计方法计算

得到各沥青混合料的油石比，如表 6 所示。在不添加

再生剂的情况下，各组再生沥青混合料的高温稳定性

和水稳定性均满足规范要求。但当 FRAP 掺量超

过 6% 时，混合料的低温弯曲应变低于 2 500×10-6。

为使再生沥青混合料的低温性能满足规范要求，通

过试验确定再生剂的最低掺量为再生沥青混合料总

质量的 3%。

与新建普通路面相比，再生沥青路面状况的发

展规律、性能劣化特征和表现形式均存在差异。这

些差异所引发的病害问题在路面服役初期可能表现

并不明显，但再生沥青路面进入性能劣化阶段更快，

性能劣化速度也较新建沥青路面更迅速，因此再生

沥青混合料的设计必须考虑其长期性能。为此，本

文参考《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）中 T0734 的要求制备长期老化试

件。具体步骤如下：① 将拌制好的沥青混合料均匀

摊铺在托盘中，并将其放入（135±3） ℃的烘箱中，在

强制通风条件下加热 4 h±5 min，完成短期老化；② 
将 完 成 短 期 老 化 后 的 沥 青 混 合 料 加 热 至（170±
5） ℃，采用旋转压实仪制备圆柱体试件，冷却后切割

成厚度 50 mm、直径 150 mm、底部中央切缝 20 mm
的半圆形试件；③将制备好的半圆试件放置于（85±
3） ℃的烘箱中，在强制通风条件下连续加热 5 d，加热

结束后自然冷却至室温。进而进行相关试验，每组

平行试件个数不少于 3 个。

2　试验结果验证与分析

2.1　低温断裂性能

2.1.1　P-DCMOD断裂曲线

不同 FRAP 掺量再生沥青混合料在长期损伤后

的低温断裂曲线如图 4 所示。在-10 ℃时，再生沥青

混合料的荷载峰值随着 FRAP 掺量的增加而逐渐降

低，这主要是由于再生沥青混合料内部的老化沥青

含量升高，同时相较于洁净的粉料，FRAP 中也含有

一定量的粉尘杂质，削弱了 FRAP 与新沥青的结合能

力。采用分步拌和方式制备的再生沥青混合料的峰

值荷载以及对应的 DCMOD 均略高于传统拌和方式，表

明分步拌和有助于提高再生沥青混合料的抵抗荷载

以及抗变形的能力。

2.1.2　能量划分结果

假设在试验过程中，外力做功全部转化为试样

断裂过程吸收的能量，可根据试件的起裂点对断裂

过程中的能量进行划分，应变能与表面能结果如图 5
（a）所示。由图 5（a）可知：低温应变能随着 FRAP 掺

量 的 增 加 而 逐 渐 降 低 ，最 大 降 幅 达 39.2%，表 明

FRAP 掺量会极大程度地减少再生沥青混合料开裂

所需能量。分步拌和方式下的应变能较传统拌和方

式提升 8.8%，说明分步拌和有助于新旧沥青之间的

融合，增强了了界面之间的黏结能力，从而提高了界

面开裂所吸收的能量。同时，表面能也随着 FRAP 掺

表 4　断裂过程中的能量划分

Table 4　Energy distribution during fracture process

能量指标

应变能

表面能

弹性应变能

塑性应变能

断裂总能量

物理意义

起裂前材料发生变形吸收的总能量

材料在起裂后，裂缝扩展吸收的能量

材料发生弹性变形吸收的能量

材料发生塑性变形吸收的能量

断裂过程吸收的总能量

表 5　新集料与 RAP的掺配比例

Table5　Proportion of new aggregate and RAP

类别

0%FRAP

6%FRAP

6%FRAP#

12%FRAP

石灰岩/%

0~3 
mm

21

16

16

10

3~5 
mm

0

5

5

8

5~10 
mm

6

6

6

9

10~20 
mm

28

28

28

28

预处理后 RAP/%

0~5 
mm

0

6

6

12

5~10 
mm

30

24

24

24

10~20 
mm

15

15

15

9

注：6%FRAP、6%FRAP#分别代表（FRAP 添加比例 6%）传统拌和、

分步拌和方式。下同。

表 6　再生沥青混合料配合比设计

Table6　Mix design of recycled asphalt mixture

类别

0%FRAP

6%FRAP

6%FRAP#

12%FRAP

油石比/%

4.2

4.3

4.3

4.5

再生剂掺量/%

3

3

3

3

拌和方式

传统拌和

传统拌和

分步拌和

传统拌和
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量的增加而逐渐降低，最大降幅 71.3%，表明再生沥

青混合料低温开裂后裂缝扩展十分迅速。

弹性应变能与塑性应变能的变化规律如图 5（b）
所示。由图 5（b）可知：在低温下，弹性应变能与塑性

应变能的变化规律一致，均随 FRAP 掺量的增加而逐

渐降低；相同 FRAP 掺量下，弹性应变能远大于塑性

应变能，但塑性应变能的下降幅度略高，最大降幅为

57.6%。这主要源于总应变能的逐渐下降。

断裂总能量如图 5（c）所示。由图 5（c）可知：

FRAP 掺量对再生沥青混合料断裂总能量有负面影

响。同一 FRAP 掺量下，分步拌和方式的断裂总能量

较传统拌和方式提高 8.7%。

不同 FRAP 掺量下再生沥青混合料断裂各部分

能量占比如图 5（d）所示。由图 5（d）可知：传统拌和

方式下，随着 FRAP 掺量的增加弹性应变能占比逐渐

升高，塑性应变能占比逐渐下降。虽然再生沥青混

合料的弹性应变能呈现下降的趋势，但其占比逐渐

提高，这意味着再生沥青混合料变得更硬，开裂风险

增大。当 FRAP 掺量达 12% 时，再生沥青混合料中

裂缝扩展吸收的表面能占比显著下降，而开裂吸收

的总应变能占比略高，这可能是低温时再生沥青混

合料本身脆硬，高 FRAP 掺量使再生沥青混合料内部

新旧沥青界面增多，一旦开裂再生沥青混合料较难

抵抗裂缝扩展，迅速达到完全破坏状态。因此，在严

寒地区应对 FRAP 的最大掺量进行限制，从而减少再

生沥青路面的低温开裂问题。

2.2　中温断裂性能

2.2.1　P-DCMOD断裂曲线

不同掺量 FRAP 的再生沥青混合料的中温断裂

曲线如图 6 所示。

由图 6 可知：当 FRAP 掺量不超过 6% 时，再生沥

3.0
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荷
载
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峰值点
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图 4　低温下的 P‑DCMOD曲线

Figure 4　P‑DCMOD curves at low temperature
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0.8
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0

断
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（c） 断裂总能量

100

80

60

40

20

0

能
量

占
比

/%

混合料类型

6%FRAP#0%FRAP 6%FRAP 12%FRAP

弹性应变能 塑性应变能 表面能

63% 64% 65%
47%

47%
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（d） 各部分能量占比

图 5　低温下能量划分结果

Figure 5　Energy distribution results at low temperature
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青混合料的峰值荷载差距较小；当 FRAP 掺量达到

12% 后，其峰值荷载较未掺 FRAP 的混合料下降约

17.1%。DCMOD 结果也表明，FRAP 掺量的增加会严

重削弱再生沥青混合料的变形能力，这主要是因为

FRAP 掺量越高，再生沥青混合料内部的老化沥青含

量越大，而再生沥青经历长期老化后更加脆硬，从而

使材料整体性能下降。

2.2.2　能量划分结果

不同 FRAP 掺量下再生沥青混合料的应变能与

表面能如图 7（a）所示。由图 7（a）可知：应变能随着

FRAP 掺量的增加显著下降，当 FRAP 掺量为 0 时，

再生沥青混合料的应变能显著高于其他掺量下的应

变能，这可能是由于其老化沥青含量较低，再生剂能

更有效地软化新旧融合沥青并抵抗长期老化。当

FRAP 掺 量 从 6% 增 至 12% 时 ，应 变 能 下 降 约

64.7%。分步拌和方式下的应变能较传统拌和方式

提高了 22.4%，说明开裂所需要的能量有明显提升，

开裂的难度较高。随着 FRAP 掺量的增加，再生沥青

混合料的表面能呈现升高的趋势，且开始高于同期

的应变能，这表明开裂吸收的能量逐渐减少，外力做

功绝大部分用于裂缝的扩展。

再生沥青混合料的弹性应变能与塑性应变能如

图 7（b）所示。由图 7（b）可知：弹性应变能与塑性应

变能的变化规律一致，均随着 FRAP 掺量的增加而逐

渐降低。同期弹性应变能均高于塑性应变能。由于

未添加 FRAP，在老化沥青含量较少以及再生剂的双

重影响下，0%FRAP 再生沥青混合料的弹性应变能

与塑性应变能均较高。随着 FRAP 掺量的持续增加，

长 期 老 化 后 再 生 沥 青 混 合 料 的 塑 性 应 变 能 急 剧

降低。

再生沥青混合料的断裂总能量如图 7（c）所示。

由图 7（c）可知：当 FRAP 掺量不超过 6% 时，断裂总

能量下降不明显，但当 FRAP 掺量由 6% 增至 12%
后，其断裂总能量下降约 18.7%。

再生沥青混合料各部分能量占比情况如图 7（d）
所示。由图 7（d）可知：弹性应变能占比与塑性应变

能占比均随着 FRAP 掺量的增加而逐渐降低，且塑性

应变能占比下降更为明显。表面能占比显著提高，

这意味着开裂吸收的能量占总能量的比例显著降

低，开裂也更为简单。当 FRAP 掺量达到 12% 时，中

温时应变能占比仅为断裂总能量的 18%，表明此时

再生沥青混合料在常温下已经变得较为脆硬，开裂

风险较高。这主要是由于再生沥青混合料内部的老

化沥青含量过高，新沥青与再生剂难以完全恢复老

化沥青的性能，建议在高掺量 FRAP 下，在保证再生

沥青混合料高温稳定性的同时，使用更软的新沥青

或提高再生剂的含量。

2.3　重复加载试验结果

2.3.1　疲劳寿命

不同掺量 FRAP 的再生沥青混合料中温疲劳寿

命曲线如图 8（a）所示。由图 8（a）可知：当应力比为

0.5 时，各再生沥青混合料的疲劳寿命曲线形状基本

一致，在循环荷载加载初期，12%FRAP 再生沥青混

合料的  DCMOD增长显著高于其他沥青混合料，表明其

内部损伤程度远高于其他沥青混合料。

再生沥青混合料的疲劳寿命均值如图 8（b）所

示。由图 8（b）可知：随着 FRAP 掺量的增加，再生沥

青混合料的疲劳寿命逐渐降低。当 FRAP 掺量达到

12% 时 ，再 生 沥 青 混 合 料 的 疲 劳 寿 命 较 未 掺 加

FRAP 的沥青混合料降低约 52.9%。分步拌和方式

的再生沥青混合料较传统拌和方式下的疲劳寿命增

长约 13.5%。一方面，FRAP 掺量增加会显著降低再

生沥青混合料的可容许变形，在外力的反复作用下，

再生沥青混合料只能通过开裂释放能量，导致疲劳

寿命大幅下降；另一方面，随着 FRAP 掺量的增加，老

化沥青与新沥青的融合效果变差，加之再生沥青混

合料内部天然缺陷的存在，在外力反复作用时，新旧

沥青交界面容易产生应力集中，从而导致宏观裂缝

的出现。

2.3.2　耗散能演变规律

不同掺量 FRAP 的再生沥青混合料耗散能曲线

如图 9（a）所示。由图 9（a）可知：FRAP 掺量对于再

生沥青混合料耗散能变化曲线的形状无明显影响，

但 FRAP 掺量越高，再生沥青混合料在任意周期下的
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Figure 6　P-DCMOD  curves at medium temperature
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耗散能越大，表明 FRAP 掺量会极大程度影响能量耗

散的程度。累积耗散能及其均值结果如图 9（b）所

示。由图 9（b）可知：随着 FRAP 掺量的增加累积耗

散能逐渐降低，但分步拌和方式下，再生沥青混合料

的累积耗散能比传统拌和方式增长 10.6%，这主要是

由于分步拌和有助于提高再生沥青混合料中各个界

面的黏结，变形协调性提高。FRAP 掺量的增大会导

致再生沥青混合料耗散能均值升高，即每一加载周期

下耗散的能量越多，产生的不可恢复变形越多。分步

拌和方式同样利用提高再生沥青混合料内部黏结性

能的优势进一步降低了每一个周期下的能量耗散。

2.3.3　疲劳损伤分析

再生沥青混合料的耗散能相对变化率如图 10 所

示。由图 10 可知：耗散能相对变化率随着 FRAP 掺

量的增加逐渐提高。FRAP 掺量由 0 增至 12% 时，耗

散能相对变化率增长 26.7%，这表明添加 FRAP 后，

再生沥青混合料的疲劳损伤累积速度会显著提高，

这主要是由于 FRAP 中含有大量的老化沥青，使得再

生沥青混合料内部黏结弱化，在黏结弱化区域更易

产生应力集中，同时相同的外力作用下可能会导致

更为显著的不可恢复变形，从而提高了损伤程度。

当采用分步拌和方式时，耗散能相对变化率相较于

传统拌和方式下降了 13.2%，表明分步拌和可以一定
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Figure 8　Fatigue test results at different content of FRAP
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Figure 7　Energy distribution results at medium temperature
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程度上提高新旧沥青之间的融合程度，降低由 FRAP
造成疲劳损伤累积速度的增长。

3　结论

（1） 长期损伤后低温断裂性能：在总 RAP 掺量

不变的情况下，随着 FRAP 掺量增至 12%，再生沥青

混合料的应变能下降约 39.2%，表面能下降约 71.3%，

再生沥青混合料的低温断裂性能显著降低。这主要

是由于低温时再生沥青混合料本身就较为脆硬，高

FRAP 掺量增加了再生沥青混合料内部新旧沥青界

面，一旦开裂再生沥青混合料较难抵抗裂缝的扩展，

迅速达到完全破坏状态。

（2） 长期损伤后中温断裂性能：在总 RAP 掺量

不变的情况下，当 FRAP 掺量不超过 6% 时，断裂总

能量下降不明显，但当 FRAP 掺量由 6% 增至 12%
时，其断裂总能量下降约 18.7%。当 FRAP 掺量达到

12% 时，中温时应变能占比仅占断裂总能量的 18%，

表明此时再生沥青混合料在常温下已经变得较为脆

硬，开裂风险较高。

（3） 长期损伤后疲劳性能：随着 FRAP 掺量的增

加，再生沥青混合料的疲劳寿命、累积耗散能均下

降，疲劳寿命最大降幅约 53%；耗散能相对变化率均

值表现为增长趋势，最大增长幅度达 26.7%。总的来

说，FRAP 掺量的增加会严重劣化再生沥青混合料的

疲劳性能，这主要是由于内部老化沥青含量升高引

起内部再生胶结料变形不协调，进而产生应力集中。

（4） 拌和方式的影响：在相同 FRAP 掺量下，分

步拌和使再生沥青混合料在中温下的应变能提高

22.4%，低温下规律类似，表明分步拌和方式能提高

开裂难度。分步拌和使中温条件下的疲劳寿命延长

13.5%，损伤累积速率下降约 13.2%。总的来说，分

步拌和方式通过增强再生沥青混合料内部黏结性

能，进一步提高了再生沥青混合料的断裂、疲劳性

能。本文未深入探讨分步拌和的作用机理，后续研

究将对降低分步拌和过程中老化沥青的激活程度进

行定量研究。
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