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基于再生砂浆的 RAP细料老化沥青
活化度量化研究

李宁 1，王傲 1，唐润 1，李靖 2，李进 1

（1.河海大学  土木与交通学院，江苏  南京  210024；2.江苏现代路桥有限责任公司，江苏  南京  210024）

摘要：富油 RAP 细料占比大、沥青含量高，利用价值显著，但在常规生产工艺下面临加热困难、老化沥青难以被充分活

化的问题。为实现深度再生，该文采用制备再生沥青砂浆的方式对沥青混合料进行再生。然而，目前缺乏针对该制浆

再生工艺的老化沥青活化程度定量评价方法，亟须建立活化度评价指标以优化制浆工艺参数。因此，该文通过标定不

同活化度再生沥青砂浆样品，研究溶解时间对再生沥青砂浆综合性能的影响规律，并根据再生砂浆不同性能指标对活

化度变化的敏感程度，提出了富油 RAP 细料老化沥青活化度的量化评价指标。结果表明：延长再生沥青砂浆的溶解

时间可有效提升材料的力学性能、流变性能及低温抗变形能力；性能改善主要源于拉伸变形能力与断裂能的增强，而

非峰值应力的提高，从而有效增强了砂浆的抗断裂能力。在室内机械搅拌、160 ℃的制浆条件下，不同性能指标对应的

RAP 活化度随溶解时间延长而增加，在 15 min 后均趋于稳定，表明在该种工艺条件下老化沥青的溶解与融合存在极

限值；基于非线性回归分析，综合考虑拟合精度和敏感性，低温系数的拟合 R2为 0.998，最大斜率为 5.03，确定活化度最

佳指标为低温系数指标。
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Quantification of Activation Degree of Aged Asphalt in RAP Fines 
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Abstract: The oil-rich RAP fine material has a high proportion and significant asphalt content, offering considerable 

utilization value. However, in conventional production processes, it faces challenges such as difficult heating and 

insufficient activation of aged asphalt. To achieve deep regeneration, this study adopted the method of preparing 

recycled asphalt mortar to regenerate asphalt mixtures. However, there is currently a lack of quantitative evaluation 

methods for the activation degree of aged asphalt in this mortar regeneration process. Therefore, it is essential to 

establish an activation degree evaluation index to optimize the mortar preparation process parameters. The paper 

calibrated recycled asphalt mortar samples with different activation degrees, studied the variation of the 

comprehensive performance of the recycled asphalt mortar with the dissolution time, and proposed a quantitative 

evaluation index for the activation degree of aged asphalt in RAP fines based on the sensitivity of different 

performance indicators of the recycled mortar to the activation degree. The results show that extending the 

dissolution time of the recycled asphalt mortar can effectively improve the mechanical properties, rheological 

properties, and low-temperature deformation resistance of the material. The performance improvements primarily 

result from enhanced tensile deformation capacity and fracture energy, rather than an increase in peak stress, thus 

significantly improving the fracture toughness of the mortar. Under the mortar-making conditions of indoor 

mechanical stirring at 160 ℃, the RAP activation degree corresponding to different performance indicators increases 
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with the extension of dissolution time and tends to stabilize after 15 min, indicating that there is a limit value for the 

dissolution and integration of aged asphalt under this process condition. Based on nonlinear regression analysis, 

considering both fitting accuracy and sensitivity, the fitting R2 of the low-temperature coefficient is 0.998, with a 

maximum slope of 5.03. Therefore, the low-temperature coefficient index is determined to be the optimal indicator 

for the activation degree.

Keywords: recycled asphalt mortar; oil-rich RAP fine; aged asphalt; activation degree; nonlinear regression 

analysis; low-temperature coefficient

0　引言

截至 2024 年底，中国的公路总里程接近 550 万
km，其中 90% 的路龄接近或已超设计年限，全面进

入“养护时代”［1-3］，每年的维修养护产生近 2 亿 t 沥青

混合料回收料（RAP），同时消耗新石料近 3亿 t。目前

RAP 再生利用率低于 30%，大量堆积会占用土地资

源，造成环境污染。为了提高 RAP 利用率及掺配比

例，采用精细化分离技术破碎 RAP 结团，降低 RAP 变

异性［4-7］。精细化分离后，RAP 粗集料可作为新集料

加以利用，而分离后质量占比超过 50% 的细料富集了

原铣刨料中 60% 以上的旧沥青，即富油 RAP 细料。

目前，富油 RAP 细料存在利用率低、应用价值低的问

题［8］，这主要是由于其沥青呈团粒，且团粒含量高、沥

青膜较厚，老化沥青难以完全恢复［9］。传统再生工艺

难以有效活化其表面的老化沥青。为实现深度再生，

可采用制备再生沥青砂浆的方式制备再生沥青混合

料。然而，目前再生沥青砂浆制备尚未形成完善的工

艺技术体系，鉴于富油 RAP细料表面老化沥青难以活

化的特性，为保障再生沥青混合料性能，其制备最佳

工艺的核心在于确保老化沥青充分活化。因此，亟须

对其活化度量化评价方法展开研究。

目前，在再生混合料设计中，常将 RAP 中全部的

老化沥青作为混合料总沥青含量的一部分，但实际

上部分老化沥青在沥青混合料生产过程中是不可用

的［10］，因此再生沥青混合料性能无法保证［11-13］。根据

Lo Prestid 等［14］和 Orešković 等［15］对混溶过程中关键

因素的命名，即对于 RAP 中老化沥青，在制备工艺影

响下，一部分老化沥青会被活化，将该部分活化沥青

质量与总的老化沥青质量之比定义为 RAP 的沥青活

化度。为更准确地估算老化沥青活化度，Huang 等［16］

使用不同掺量的小粒径 RAP 与大粒径新集料在不添

加新沥青和再生剂的情况下直接拌和，然后筛分并

抽提，发现活化度约为 11%；Shirodkar 等［17］采用不同

制备工艺后，RAP 掺量为 24% 和 35% 时，活化度分

别为 24% 和 15%；Abuqtaish 等［18］采用原子力显微镜

刚度测量和键合能来评价 RAP 与新沥青的界面共混

及其特性，采用直接抽提法估计老化沥青的活化度；

Jiang 等［19］使用 TiO2粉末作为示踪剂，采用扫描电子

显微镜和能量色散光谱仪得出 Ti 与 S 元素的质量

比，以此作为老化沥青活化度定量参数；Kaseer 等［20］

制备新拌和再生沥青混合料，中粒径集料部分用

RAP 替代。通过比较拌和后的新集料和 RAP 的沥

青含量，确定老化沥青活化度，证明其活化度随 RAP
老化程度加深而降低；郭晓阳等［21］通过改变搅拌时

间等工艺参数发现，延长搅拌时间、提高新料温度及

使用粗粒径 RAP 均可提升沥青活化度。

尽管现有研究通过宏观混合料性能测试、微观

界面表征及示踪剂技术等手段评估了常规 RAP 的老

化沥青活化度，但是针对再生沥青砂浆体系内富油

RAP 细料的老化沥青活化度，尚未建立有效的评价

方法。在保障高活化度的前提下，为提升制浆效率，

亟须建立活化度评价指标。因此，本文基于富油

RAP 细料制浆技术，首先标定不同活化度再生沥青

砂浆样品，其次通过溶解时间研究其对再生沥青砂

浆综合性能的影响规律；然后结合再生砂浆不同性

能指标随活化度变化的敏感程度，最后提出富油

RAP 细料老化沥青活化度的量化评价指标，为再生

混合料的设计提供指标依据。

1　材料与试验

1.1　原材料

本文 RAP 取自山东某国道上面层 SMA-13 沥

青路面。RAP 回收方式采用冷铣刨，为保证材料级

配与质量稳定，控制铣刨速度为 8 m/min。在经精

细 分 离 后 的 回 收 料 中 筛 选 出 0~2.36 mm 粒 径 的

RAP 细料作为研究对象。为了检测 RAP 中集料级

配与老化沥青含量，将上述 RAP 细料应用四分法

分为两组样品，按照相关规范进行抽提和筛分试

验。RAP 及老化沥青具体参数如表 1、2 所示。选

用的新沥青为通沙沥青厂生产的 SBS 改性沥青，其

具体参数见表 3。
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1.2　试验方法

1.2.1　试验样品制备

基于 NCHRP 假定 3 种新旧沥青融合状态，标定

了富油 RAP 细料老化沥青不同活化度的砂浆样品，

如图 1 所示，样品制备方案见图 2 与表 4。

（1） “未混溶”。即 RAP 中老化沥青类似黑岩，

无法溶解并与新沥青混溶，在此状态下，标定为活化

度 0% 砂浆样品。

（2） “完全混溶”。即 RAP 中老化沥青可在混合

料拌和过程中全部溶解并与新沥青完全混溶，以标

定活化度为 100% 的样品。

（3） “部分混溶”。即 RAP 中老化沥青介于上述

两种状态之间，存在部分可溶解老化沥青并与新沥

青混溶。

为方便对比，本节采用 50% 富油 RAP 细料与

50% 新沥青制备部分混溶砂浆样品，其他样品参考

部分混溶样品。不同砂浆样品配比见表 5。

1.2.2　直接拉伸试验

为研究再生沥青砂浆的抗拉伸性能，由于砂浆

性能试验均为非标准试验，为操作方便采用沥青测

力延度试验仪进行试验，通过延度和拉伸断裂能进

行评价。试验温度为 5 ℃，拉伸速率为 5 cm/min。采

用拉伸断裂能作为评价指标，计算公式见式（1）：

W=∫
0

ε0

σdε （1）

式中：W为拉伸断裂能（J/m2）；σ为拉伸应力（MPa）；

ε为拉伸应变；ε0 为拉伸断裂点。

1.2.3　动态剪切流变试验

采用动态剪切流变试验（DSR），在 25 ℃条件下，

通过复数剪切模量 G*与相位角 δ评价不同再生沥青

砂浆在动态剪切作用下的流变性能。采用频率扫描

试验，剪切应变为 0.5%，温度 25 ℃，频率范围 0.1~
10 Hz。由于样品中含有细集料，不宜采用平行板夹

具测量［22］，因此，将沥青砂浆制备为直径 10 mm、高

度 30 mm 的圆柱形试件。

新沥青层

旧集料

未参与混溶

新旧沥青混溶层新旧沥青混溶层旧沥青层（黑石）

完全不混溶状态 部分混溶状态 完全混溶状态

图 1　新旧沥青融合状态

Figure 1　Fusion state of new and aged asphalt

新沥青 旧集料 新沥青 RAP 旧集料新旧沥青完全溶混

活化度 0% 活化度 100%

图 2　样品制备方案

Figure 2　Sample preparation scheme

表 1　RAP细料抽提筛分结果

Table 1　Extraction and screening results of RAP fines

RAP 样品

编号

样品 1

样品 2

平均值

通过下列筛孔（方筛孔：mm）的质量百分率/%

2.36

99.7

99.7

99.7

1.18

75.0

75.4

75.2

0.6

54.1

54.3

54.4

0.3

29.7

36.7

33.2

0.15

17.1

22.9

20.0

0.075

10.1

12.3

11.2

油石

比/%

7.80

7.90

7.85

表 4　样品制备方案

Table 4　Sample preparation scheme

样品名称

未混溶

完全混溶

部分混溶

制备方法

旧集料与新沥青 160 ℃搅拌 20 min

旧沥青与新沥青 160 ℃融合 30 min，再
将旧集料与融合沥青 160 ℃搅拌 20 min

富油 RAP 细料与新沥青 160 ℃
搅拌一定时间

标定活化度/%

0

100

—

表 2　老化沥青技术指标

Table 2　Technical specifications of aged asphalt

检验项目

25 ℃针入度

软化点

5 ℃延度

135 ℃布氏旋转黏度

单位

0.1 mm

℃

cm

mPa · s

检测值

24.1

66

1.3

3 617

技术要求

≥10

实测

实测

实测

表 3　新沥青技术指标

Table 3　Technical specifications of new asphalt

检验项目

针入度（25 ℃，100 g，5 s）

延度(5 cm/mim，5 ℃)

软化点（环球法）

单位

0.1 mm

cm

℃

检测值

62.0

38.4

85.1

技术要求

40~60

≥20

≥60

表 5　再生沥青砂浆样品配比

Table 5　Mix proportions of recycled asphalt mortar samples

样品名称

未混溶

部分混溶

完全混溶

矿料类型

旧集料

RAP

旧集料

矿料占比/
%

50.000

50.000

46.361

沥青占比（额外添加）/%

新沥青

50.000

50.000

50.000

旧沥青

0

0

       3.639

注：调配未混溶状态下的旧集料筛分级配曲线与RAP筛分级配曲线一致。
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1.2.4　弯曲蠕变劲度试验

采用弯曲梁流变仪（BBR）评价再生沥青砂浆的

低温性能，并通过弯曲蠕变劲度 S和蠕变速率m进行

评价。试验温度选取-12 ℃，施加（980±50） mN 的

荷载持续作用于小梁试件的跨中位置，持续时间为

240 s，进行 3 组平行试验［23］。每种沥青砂浆样品制备

3 根小梁，样品制备完立即转入-12 ℃的冰箱中保

温，以免沥青进一步活化。根据梁的 Timoshenko 理

论和黏弹性原理［22］，推导出 t时刻跨中挠度 δ（t）与蠕

变劲度模量 S（t）的关系：

log [ S ( t ) ]= 1
J ( t )

= Pl 3

4bh3δ ( t )
（2）

式中：P为恒定荷载，取 0.98 N；b为小梁宽度，取 12.7 
mm；h为小梁高度，取 6.35 mm；l为简支梁跨径，取

101.6 mm；δ（t）为小梁跨中挠度。

蠕变速率 m（t）定义为对数图中 S（t）-t曲线斜率

的绝对值。

m ( t )=
|

|

|
||
|
|
| d log S ( t )

d log ( t )
|

|

|
||
|
|
|

（3）

进一步分析沥青砂浆综合低温性能，引入低温

系数 λ，计算公式如下：

λ= S
m

（4）

2　试验结果分析与讨论

2.1　直接拉伸试验

不同再生沥青砂浆的应力‒应变变化规律如图 3
所示。

由图 3 可知：不同再生沥青砂浆样品轴向拉应力

随着拉应变的增大而变大，且与沥青拉伸状况相同，

达到峰值应力后，拉应力随之降低。随着溶解时间

的延长，再生沥青砂浆样品的拉伸峰值应力逐渐降低，

溶解时间为 30 min的样品相比搅拌 1 min样品峰值应

力降低了 16.2%。而“未混溶”与“完全混溶”样品峰值

应力更低，这主要是由于富油 RAP细料表面的老化沥

青模量较新沥青高，在未完全混溶前，老化沥青与新沥

青未能形成均质体系，两者间存在明显界面。老化沥

青因长期老化刚性大、模量更高，新沥青则相对柔软，

拉伸力作用时，老化沥青可承担更多应力，且界面能阻

碍裂纹快速扩展，其抵抗拉伸的能力较强［11］。

为进一步分析其力学性能，计算断裂伸长率、拉

伸断裂能等指标，结果如图 4 所示。

由图 4（a）、（b）可知：部分混溶再生砂浆样品中，

随着溶解时间的延长，拉伸伸长量与伸长率逐渐增

大。这表明新旧沥青混溶程度的增加使得再生砂浆

的变形协调能力变好，相比溶解时间 1 min 的再生砂

浆样品，溶解 30 min 可提升断裂伸长率 52%。对比

部分混溶、未混溶与完全混溶样品，发现断裂伸长率

部分混溶<未混溶<完全混溶，其中部分混溶样品

由于模量较高的老化沥青的参与，出现脆性断裂，韧

性较差。

断裂能指标表示从裂缝出现到裂缝贯穿整个试

件过程中，拉力需要做功的总和，断裂能越大，材料

抵抗拉伸断裂的能力越强。基于应力‒应变曲线，计

算拉伸区面积，得到各样品拉伸断裂能指标，如图 4
（c）。发现未混溶样品断裂能最低，其次是部分混溶

样品，而完全混溶样品断裂能最高。这表明：相比未

混溶，部分混溶样品含有老化沥青，拉伸峰值应力较

高，但随着溶解时间延长，峰值应力逐渐降低，断裂

伸长量逐渐增大。而完全混溶样品由于新旧沥青充

分融合，断裂伸长量最大，韧性最好，其断裂能最高。

2.2　动态剪切流变试验

不同再生沥青砂浆的复数模量与相位角随频率

的变化规律如图 5 所示。

从图 5可以看出：随着频率增大，复数模量逐渐增

大，相位角逐渐减小。与未混溶样品相比，完全混溶样

品的复数剪切模量降低了 88.0%~90.7%，相位角提升

了 19.9%~28.1%；而部分混溶样品复数剪切模量降低

了 79%~82.6%，相位角提升了 7.4%~13.4%。这主

要因为相比未混溶，完全混溶与部分混溶样品中多添

加了一部分老化沥青，再生砂浆体系的黏性比例提高。

对比不同溶解时间下的部分混溶样品，随着溶解时间

的增加，同一频率下复数模量逐渐降低，相位角逐渐提

高。其主要原因是：随着溶解时间的延长，富油 RAP细
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图 3　再生沥青砂浆应力‒应变曲线

Figure 3　Stress-strain curves of recycled asphalt mortar
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料表面的老化沥青不断溶解并与新沥青逐渐融合，逐

渐恢复再生沥青砂浆的复数模量。

2.3　弯曲蠕变劲度试验

不同再生沥青砂浆蠕变劲度模量、蠕变速率、低

温系数随溶解时间的变化规律如图 6 所示。

蠕变劲度模量可表征再生砂浆低温抗弯拉变形

能力，而蠕变速率可表征试件在低温下应力松弛。

由图 6（a）、（b）可知：再生砂浆样品中，未混溶样品的

S值最大，m值最小，完全混溶样品 S值最小，m值最

大，部分混溶样品中随溶解时间的增加，S值可降低

7.4%~33.2%，m值可增加 13.3%~21.1%，这是由于

随着新旧沥青随溶解时间的延长，融合程度不断提

高，其抵抗低温收缩应力的能力逐渐变强，并且发现

溶解 15 min 后，其 S值与m值变化不明显。

采用低温系数对再生砂浆的低温性能进行评

价，低温系数越大，即 S值越大，m值越小，样品低温

抗开裂性能越差。如图 6（c）所示，低温系数与蠕变

劲度模量变化规律相同，但其变化幅度更为明显，部

分混溶样品中随溶解时间的增加，低温系数可降低

17.9%~44.4%，并且发现部分混溶样品中，溶解时间

15 min 后，其低温系数逐渐趋于稳定。

2.4　基于非线性回归分析的活化度指标优选

本节根据前文标定的不同活化度的再生沥青砂

浆样品，通过上述性能试验计算其活化度，其中活化

度ADOA 计算公式如下：

ADOA = I- I0%

I100% - I0%
（5）
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图 5　不同再生沥青砂浆复数模量、相位角

Figure 5　Complex modulus and phase angle of different 
recycled asphalt mortars
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Figure 4　Elongation， elongation at break， and fracture 
energy of different recycled asphalt mortars
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式中：I为部分混溶样品的性能指标；I0% 为标定活化

度为 0% 未混溶样品的性能指标；I100% 为标定活化度

为 100% 完全混溶样品的性能指标。

根据上述指标，选取断裂能、复数模量、相位角、

车辙因子、疲劳因子、蠕变劲度模量、蠕变速率及低

温系数为关键指标计算活化度。为方便对比，复数

模量、相位角、车辙因子及疲劳因子取频率为 1 Hz 时
的结果，得到各性能指标活化度随溶解时间变化规

律如图 7 所示。

由图 7 可知：不同性能指标下活化度随溶解时间

的延长而增大，但 15 min 后各指标计算的活化度变

化不明显，其主要原因是：富油 RAP 细料在固定工艺

下老化沥青已充分溶解并与新沥青融合，难以进一

步提升再生沥青砂浆性能。这可能是因为传质扩散

过程达到了当前工艺条件下的动力学平衡。过度延

长搅拌时间无法突破因材料性质和工艺参数共同决

定的活化极限。基于此，可对实际制浆工艺提出优

化建议：无需过度延长搅拌时间，而应更加关注温

度、拌和速率或添加激发剂等其他可能影响融合的

方法，以期达到更佳的再生效果及再生效率。随着

溶解时间的延长，各指标活化度均先快速增长而后

变得平缓，因此本研究考虑采用非线性回归方法进

行敏感程度分析。计算结果如表 6 所示。

对上述每个指标进行二次多项式回归后，为验

证分析的准确性，对其回归结果进行检验。计算各

时间点残差（观测值‒预测值），结果如表 7 所示。

采用 Shapiro-Wilk 进行正态性检验（适用于小样

本 n≤50），计算统计量W与 p值，如式（6）所示，采用

Durbin-Watson 统计量 SDW 公式进行残差自相关检

验，如式（7）所示。计算结果如表 8 所示。
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图 6　不同再生沥青砂浆蠕变劲度模量、蠕变速率、低温系数

Figure 6　 Creep stiffness modulus， creep rate， and low-

temperature coefficient of different recycled asphalt mortars
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Figure 7　Variation trends of activation degree under 
different performance indicators

表 6　非线性回归分析结果对比

Table 6　Comparison of nonlinear regression analysis results

指标

断裂能

复数模量

相位角

蠕变劲度模量

蠕变速率

低温系数

R²

0.992
0.983
0.985
0.972
0.992
0.998

回归方程

y=25.3+3.41x－0.061x²
y=31.2+2.89x－0.032x²
y=26.8+3.12x－0.054x²
y=34.1+4.25x－0.108x²
y=29.7+2.67x－0.045x²
y=25.9+5.03x－0.092x²

最大斜率/
(% · min-1)

4.70
3.10
4.02
6.04
4.21
4.83
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W=
( )∑
i= 1

n

ai x ( i )

2

∑
i= 1

n

( xi - x̄ )2
（6）

式中：x（i）为排序后的样本值（升序）；ai为由协方差矩

阵和样本量计算的标准正态分布系数。

SDW =
∑
t= 2

n

( et - et- 1 )2

∑
t= 1

n

et 2
（7）

式中：et为第 t个时间点的残差；n为样本量。

经检验，各指标均符合正态分布，且均无自相

关，即二次多项式模型能准确表征各指标与溶解时

间的关系。最后，分析不同指标的回归结果，以“最

大斜率”作为衡量指标敏感性的依据。最大斜率对

应于回归曲线在某点处瞬时变化率的极大值，即一

阶导数的最大值。从数学意义上讲，斜率代表单位

时间内指标的变化幅度。最大斜率越大，说明在该

时间点附近的时间每发生一个单位的变化，指标值

的变化量就越大。即该指标在此时段内对时间的变

化更为敏感，能够更快、更显著地响应时间的变动。

因此，最大斜率可作为敏感性程度的有效量化指标，

其数值越高，表明指标对时间变化的响应越强烈，敏

感性也就越高。

由表 6 可知：上述数据 R2 均大于 0.97，其中低温

系数 R2为 0.998，这表征该指标模型预测结果与实际

结果拟合优度较高。在最大斜率中，蠕变劲度模量

最大，其次是低温系数，综合 R2 与最大斜率，非线性

回归分析确定的最佳指标为低温系数指标。

3　结论

本文设定了 3 种新旧沥青融合状态，研究了不同

溶解时间下再生沥青砂浆的性能变化规律，并计算

了不同性能指标对应的 RAP 老化沥青的活化度。采

用非线性回归拟合方法，基于敏感性优选评价活化

度的最佳指标，得到以下主要结论：

（1） 延长再生沥青砂浆的溶解时间可有效提升

其力学性能、流变性能及低温抗变形能力。直接拉

伸试验结果表明，再生沥青砂浆性能的改善并非通

过拉伸峰值应力的提高，而主要通过拉伸变形能力

和断裂能的增强，从而显著提升其抵抗断裂能力。

（2） 通过计算不同性能指标对应的 RAP 活化度

发现，不同性能指标下的活化度随溶解时间延长而

增大，但在 15 min 后趋于平缓。这表明：在固定工艺

下，富油 RAP 细料中的老化沥青溶解与新沥青的融

合存在极限，无法通过延长时间进一步提升再生沥

青砂浆性能。

（3） 采用非线性回归分析方法对不同指标下的

活化度进行统计分析。结果表明：在最大斜率中，蠕

变劲度模量最大，低温系数次之；综合拟合优度 R2与

最大斜率，非线性回归分析确定的低温系数指标为

最佳指标。
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