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摘要：沥青混合旧料具有硬度大、集料细的特点，与高模量沥青混合料的特点相匹配，针对当前沥青路面再生料（RAP）
利用率普遍较低的问题，开展高 RAP 掺量高模量沥青混合料研究。该文制备了 3 种沥青混合料：① 添加 RAP（4 个掺

量分别为 0%、30%、50% 和 70%）；② 添加高模量剂（2% 沥青混合料质量）；③ 同时添加 RAP 和低掺量高模量剂（1%
沥青混合料质量），开展了动态模量、路用性能和疲劳性能的对比试验研究。结果表明：随着 RAP 掺量的增加，沥青混

合料动态模量不断提高，其中 70%RAP 掺量的沥青混合料能够达到高模量沥青混合料的动态模量要求（10 Hz、15 ℃，

|E*|>14 000 MPa），其对沥青混合料动态模量的提升与添加 2% 高模量剂相当。50%RAP 掺量的沥青混合料加入少

量（1%）高模量剂后也能满足高模量沥青混合料的动态模量要求。此外，RAP 掺量的增加也改善了沥青混合料的高

温性能，并且大幅提升沥青混合料的抗剪强度；但会对沥青混合料的低温性能和疲劳性能产生不利影响。研究成果可

促进沥青路面材料的循环利用及绿色养护技术发展。
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High-Modulus Asphalt Mixtures with High RAP Content
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Abstract: The old asphalt mixtures are characterized by high hardness and fine aggregate, which is aligned 

with the characteristics of high-modulus asphalt mixtures. In view of the current problem that the utilization 

rate of recycled asphalt pavement (RAP) is generally low, research on high-modulus asphalt mixtures with high 

RAP content was carried out. Three kinds of asphalt mixtures were prepared, including RAP addition with the 

content of 0%, 30%, 50% and 70% respectively, the addition of the high-modulus agent (2% asphalt mixture 

mass), and the addition of both RAP and the high-modulus agent with low content (1% asphalt mixture mass). 

Comparative experimental studies were conducted on the dynamic modulus, road performance, and fatigue 

performance. The results show that the dynamic modulus of asphalt mixtures increases with the rising RAP 

content, with mixtures containing 70% RAP meeting the dynamic modulus requirement for high-modulus 

asphalt mixtures (10 Hz, 15°C, |E*| > 14,000 MPa). This enhancement for the dynamic modulus is comparable 

to the addition of the 2% high-modulus agent. Asphalt mixtures with 50% RAP content also satisfy the dynamic 

modulus requirement for high-modulus asphalt mixtures when a small amount (1%) of the high-modulus agent 

is added. Additionally, the increase in RAP content improves the high-temperature performance of the asphalt 

mixtures, and significantly increases the shear strength. However, low-temperature performance and fatigue 

performance are adversely affected. The research results can promote the recycling of asphalt pavement 
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materials and the development of green maintenance technology.

Keywords: road engineering; green maintenance technology; recycled asphalt mixture; high modulus; high 

RAP content

0　引言

截至 2024 年底，中国公路总里程达 549 万 km，其

中公路养护里程占比超过 90%，中国的公路建设已

经进入大规模养护维修期［1］。每年的公路养护产生

的旧沥青混合料达 2 亿 t，未处理的旧料不仅是一种

资源浪费，而且会加重环境污染［2］。基于此，沥青路

面再生利用技术应运而生。

沥 青 路 面 再 生 利 用 技 术（Recycled Asphalt 
Pavement， RAP）指将旧沥青路面经过铣刨、破碎、筛

分后进行回收，然后与再生剂、新沥青、新集料按比

例配合重新拌和成新混合料的技术。20 世纪 90 年代

后期，早期修筑的沥青路面逐渐需要进行维修改建，

产生了大量的废旧沥青混合料，沥青路面再生利用

逐渐受到重视。研究表明，适当利用 RAP 可增强沥

青混合料的高温车辙性能，但可能会导致其抗裂性

能降低［3-6］。目前中国沥青路面再生技术中旧料的掺

量一般为 10%~30%［7-9］。不同来源的 RAP 以及不

同道路结构具有一定差异性，RAP 添加比例的增大

会加剧路面材料性能指标的变异性［10］，需要经过适

当处理以提高 RAP 的使用性能［11-12］。因此，提高沥

青路面 RAP 掺量的同时提升其使用性能成为公路养

护亟待解决的问题。

随着中国公路运输事业的快速发展，重载、超载

造成的车辙损害严重威胁着道路交通的安全和舒适

性  ［13］。相比于传统沥青混合料，高模量沥青混合料

（High Modulus Asphalt Mixture）拥有更好的抗变形

能力和抗疲劳性能，能够延长路面使用寿命，减少沥

青路面的养护成本，符合长寿路面设计的要求［14-18］。

目前，生产高模量沥青混合料的方法主要包括使用

硬质沥青、掺配天然沥青和添加高模量剂［19-20］。如杨

琳［21］采用基质沥青与布顿岩沥青（BRA）复配改性技

术制备高模量沥青混合料；张晨晨等［22］利用胶粉/
SBS 复合改性制备高模量沥青混合料，研究表明其

具有优异的综合性能。由于 RAP 中的旧沥青老化变

硬、集料颗粒变小，与高模量沥青混合料使用硬质沥

青、级配偏细的材料特点相近［23］。因此，将沥青路面

再生和高模量沥青混合料设计相结合，制备 RAP 高

掺量的高模量沥青混合料，既可以充分利用废旧沥

青路面材料，又能提高沥青路面性能，是未来绿色道

路发展的重要方向之一［24-28］。

本文利用沥青路面再生料 RAP 制备高模量沥青

混合料，同步开展掺加高模量剂的沥青混合料试验

研究，在提高 RAP 利用率的同时提高沥青路面服役

性能，对促进公路绿色养护技术发展和提升沥青路

面耐久性具有重要意义。

1　沥青混合料配合比设计

1.1　原材料性能

RAP 的材料性质会影响沥青混合料的路用性

能，本文使用的 RAP 来自某高速公路 AC-16 沥青面

层的铣刨旧料（图 1），通过三级破碎（初始粒度≤50 
mm）、振动筛分（筛孔尺寸：0.075 mm、2.36 mm、4.75 
mm、9.5 mm、13.2 mm）和干燥［（温度（110±5） ℃，时

间 30 min］，确保粒径分布均匀。经检测，RAP 的主

要技术指标如表  1 所示，各项性能指标均满足《公路

沥青路面再生技术规范》（JTG/T 5521—2019）［29］

要求。

高模量剂为苯乙烯 ‒丁二烯 ‒苯乙烯嵌段共聚

物，具体技术指标如表 2 所示。

1.1.1　旧沥青性能评价

采用离心抽提法回收 RAP 中的旧沥青进行检

测，为了更好地评价 RAP 中旧沥青的老化程度，通过

RTFOT 试验来模拟沥青的短期老化，RTFOT+
PAV 试验来模拟沥青长期老化，然后对这两类模拟

老化的沥青进行针入度试验，并与 RAP 抽提回收的

旧沥青进行对比，结果见表 3。回收旧沥青的针入度

图 1　沥青路面再生料

Figure 1　Recycled asphalt pavement
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与短期老化试验的沥青针入度接近。因此，回收旧

沥青老化程度一般，具有较好的可再生价值。

为了研究新旧沥青的融合特性，向 70#基质沥青

中加入 30%、50%、70% 比例的抽提沥青，测试其三

大指标，结果如表 4 所示。随着抽提旧沥青掺量的增

加，沥青针入度和延度不断降低，软化点不断升高。

当抽提沥青比例为 70% 时，针入度为 37（0.1 mm），

是基质沥青的 52%。回收旧沥青的 25 ℃针入度大于

20 （0.1 mm）时具有再生价值，满足规范要求［29］。

利用动态剪切流变仪（DSR）试验，通过复数剪

切模量（G*）、相位角（δ）以及车辙因子（G*/sin δ）对

70#基质沥青、100% 回收旧沥青、30% 抽提沥青+70%
基质沥青、50% 抽提沥青+50% 基质沥青、70% 抽提

沥青+30% 基质沥青的流变性能进行研究，评价其

高温抵抗变形能力。试验温度为 52~88 ℃，设置剪

切应力角速度为 10 rad/s，选用 25 mm 转子，剪切板

间隙为 1 mm，结果如图 2 所示。

表 2　高模量剂技术指标

Table 2　Technical indicators of high-modulus agent

试验项目

外观

熔点

熔融指数

（125 ℃，2.16 kg）

单位

℃

g/（10 min）

检测结果

颗粒状，均匀、

饱满

139

115.1

技术要求

颗粒状，均匀、

饱满

110~140

≥20

表 1　RAP主要技术指标

Table 1　Main technical indicators of RAP

材料

RAP

RAP 中的沥青

RAP 中的集料

试验项目

含水率

沥青含量

25 ℃针入度

软化点

15 ℃延度

压碎值

洛杉矶磨耗值

表观相对密度

吸水率

单位

%

%

0.1 mm

℃

cm

%

%

%

检测结果

0.67~1.00

4.6~4.9

22

72

61

12

10

2.702

0.6

技术要求

≤ 3.0

≥ 3.8

≥ 10

实测

实测

≤ 30

≤ 35

≥ 2.45

≤ 3.0

60
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0

复
数

剪
切

模
量

G
*
/k

P
a

908580757065605550

温度/℃

70#基质沥青
30% 抽提沥青+70% 基质沥青
50% 抽提沥青+50% 基质沥青
70% 抽提沥青+30% 基质沥青
100% 抽提沥青

（a） 复数剪切模量 G*随温度的变化

70#基质沥青
30% 抽提沥青+70% 基质沥青
50% 抽提沥青+50% 基质沥青
70% 抽提沥青+30% 基质沥青
100% 抽提沥青

100

95

90

85

80

75

70

相
位

角
δ/（

°）

908580757065605550

温度/℃

（b） 相位角 δ 随温度的变化

60
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辙

因
子
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G
*
/s
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 δ
）

/k
P

a

908580757065605550

温度/℃

70#基质沥青
30% 抽提沥青+70% 基质沥青
50% 抽提沥青+50% 基质沥青
70% 抽提沥青+30% 基质沥青
100% 抽提沥青

（c） 车辙因子 G*/sin δ 随温度的变化

图 2　流变性能试验结果

Figure 2　Rheological property test results

表 3　沥青老化试验结果（针入度）

Table 3　Asphalt aging test results （penetration）   0. 1 mm  
70#新沥青

66

69

78

RTFOT 后

24

21

26

RTFOT+PAV 后

11

10

15

回收旧沥青

20

23

24

表 4　不同掺量的新旧融合沥青三大指标值

Table 4　Three main indicators of old and new asphalt 
with different content

抽提旧沥青

掺量/%

0

30

50

70

100

规范要求

25 ℃针入度/
(0.1 mm)

71

63

49

37

22

≥20

15 ℃延度/
cm

105

96

88

74

61

实测

软化点/
℃

50

54

58

67

72

实测
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由图 2 可知：随着试验温度升高，沥青复数模量

G*和车辙因子 G*/sin δ 都呈降低趋势，且抽提沥青含

量越高，复数剪切模量 G*和车辙因子 G*/sin δ 下降的

速率越快，说明回收旧沥青的抗车辙能力对温度较

为敏感。相同温度条件下，抽提沥青比例越高，复数

剪切模量 G*和车辙因子 G*/sin δ 越大，相位角 δ 越

小：相比 70#基质沥青，添加 30%、50%、70% 的旧沥

青 ，复数剪切模量 G* 平均增加了 150%、334.9%、

470%，车辙因子 G*/sin δ 平均增加了 152%、343%、

491.2%，相位角 δ 平均减小了 6%、10.2%、15.3%。

而 100% 回收旧沥青的复数剪切模量 G*平均增加了

570.1%、车辙因子 G*/sin δ 平均增加了 604.4%、相位

角 δ 平均减小了 18%。这表明添加回收旧沥青能够

增加沥青的模量、弹性和抗变形能力。

1.1.2　级配评价

对 RAP 中旧矿料进行筛分，并与 AC-13 规范级

配进行对比，结果如图 3 所示。RAP 集料的级配曲线

趋势平滑连续。AC-16 的 RAP 级配曲线大部分处于

AC-13 级配上限曲线之上，说明 RAP 中的细料显著

增加。这是因为沥青路面在长期承受车辆交通轴载

作用，以及在铣刨过程中产生了集料的破碎。

1.2　沥青混合料配合比设计

高模量沥青混合料一般应用于沥青路面中下面

层，选用《公路沥青路面施工技术规范》（JTG/F 40—
2004）中的 AC-20 型沥青混合料级配，该级配也处于

法国高模量 EME20 级配范围要求。分别选用 0%、

30%、50% 和 70% 掺量的 RAP 进行配合比设计。按

照规范的级配范围调整 RAP 和新集料的掺配比例，

得到不同 RAP 掺量的合成级配。不同 RAP 掺量的

再生混合料的矿料级配曲线如图 4 所示，4 种 RAP 掺

量的合成级配都接近 AC-20 级配中值。

不同 RAP 掺量的最佳油石比和其他马歇尔指标

汇总后如表 5 所示。随着 RAP 掺量的增大，沥青饱

和度和流值增大、空隙率逐渐变小。
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图 3　RAP级配筛分

Figure 3　RAP screening gradation
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（a） 0%RAP 掺量
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（b） 30%RAP 掺量
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（c） 50%RAP 掺量
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（d） 70%RAP 掺量

图 4　矿料级配设计曲线图

Figure 4　Gradation design curves for mineral aggregates
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2　动态模量研究

制备 Φ100 mm×150 mm 的沥青混合料试件，采

用单轴压缩法对  0%、30%、50%、70%RAP 掺量的沥

青混合料动态模量进行测试，开展掺加 RAP 沥青混

合料动态模量试验研究［30］。在加载频率分别为 0.1 
Hz、0.5 Hz、1 Hz、5 Hz、10 Hz、25 Hz，温度分别为

-10 ℃、5 ℃、15 ℃、20 ℃、35 ℃、50 ℃的条件下对试

件进行加载，绘制相同 RAP 掺量条件下不同加载频

率和温度的动态模量柱状图。为了对比分析，同步

进行 50%RAP+1% 高模量剂和 0%RAP+2% 高模

量剂沥青混合料在相同条件下的对比测试，结果如

图 5 所示。

由图 5 可知：在相同的加载频率下，沥青混合料

的动态模量均随温度升高而逐步变小。相比普通沥

青混合料（10 Hz），在低温区域（-10~5 ℃），30%RAP
动 态 模 量 平 均 值 增 大 了 20.5%、50%RAP 增 大 了

28.5%、70%RAP 增大了 49.9%；在中温区域（15~
20 ℃）时，30%RAP 动态模量平均值增大了 26.6%、

50%RAP 增大了 38.4%、70%RAP 增大了 73.0%；在

高温区域（35~50 ℃）时，30%RAP 动态模量平均值

增大了 70.5%、50%RAP 增大了 85.7%、70%RAP 增

大了 155.2%。综上所述， RAP 能显著提高沥青混合

料的动态模量，原因是 RAP 中的旧沥青黏性大、胶结

能力强，增大了再生沥青混合料的模量。

当温度 15 ℃、频率 10 Hz 时，70%RAP 掺量再生

30 000

25 000

20 000

动
态

模
量

/M
P

a

15 000

10 000

5 000

0

0.1
0.5

1.0

10.0
频
率

/Hz
50 35 20 15 5 ‒10

温度/℃

（a） 0%RAP+0% 高模量剂

30 000

25 000

20 000

动
态

模
量

/M
P

a

15 000

10 000

5 000

0

0.1
0.5

1.0

10.0
频
率

/Hz
50 35 20 15 5 ‒10

温度/℃

（b） 30%RAP+0%高模量剂

5.0 5.0

30 000

25 000

20 000

动
态

模
量

/M
P

a

15 000

10 000

5 000

0

0.1
0.5

1.0

10.0
频
率

/Hz 50 35 20 15 5 ‒10

温度/℃

（c） 50%RAP+0%高模量剂

5.0

35 000

35 000

25 000

20 000

动
态

模
量

/M
P

a

15 000

10 000

5 000
0

0.1
0.5

1.0

10.0
频
率

/Hz
50 35 20 15 5 ‒10

温度/℃

（d） 70%RAP+0%高模量剂

35 000

25 000

20 000

动
态

模
量

/M
P

a

15 000

10 000

5 000
0

0.1
0.5

1.0

10.0
频
率

/Hz
50 35 20 15 5 ‒10

温度/℃

（e） 50%RAP+1%高模量剂

5.0 5.0

25 000

20 000

动
态

模
量

/M
P

a

15 000

10 000

5 000

0

0.1
0.5

1.0

10.0
频
率

/Hz 50 35 20 15 5 ‒10

温度/℃

（f） 0%RAP+2% 高模量剂

5.0

30 000
30 000 30 000

图 5　不同 RAP掺量及高模量剂掺量下动态模量的变化

Figure 5　Dynamic modulus variations under different RAP and high-modulus agent content

表 5　最佳油石比以及马歇尔试验结果

Table 5　Optimal bitumen aggregate ratio and Marshall test results

RAP 掺量/
%

0

30

50

70

最佳油石比/
%

4.5

4.2

4.0

3.73

毛体积相

对密度

2.54

2.49

2.47

2.43

最大理论相

对密度

2.64

2.53

2.55

2.56

空隙率/
%

3.9

4.1

3.3

4.0

矿料间隙率/
%

11.2

9.5

9.9

11.7

饱和度/
%

72

71

69

65

稳定度/
kN

8.9

11.2

12.5

13.3

流值/
(0.1 mm)

26

28

32

28
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沥青混合料的动态模量达到了 14 013 MPa；50% 
RAP+1% 高模量剂的沥青混合料动态模量达到

14 105 MPa，均满足法国沥青混合料材料规范（NF 
P98-819-1—2017）中对高模量混合料的要求（10 Hz、
15 ℃，|E*|>14 000 MPa）。0% RAP+2% 高模量剂

沥 青 混 合 料 在 相 同 条 件 下 的 动 态 模 量 为 14 301 
MPa。 可 见 ，添 加 70% RAP、2% 高 模 量 剂 、50% 
RAP+1% 高模量剂对沥青混合料动态模量的提升

相当。

3　路用性能研究

3.1　高温稳定性

制备尺寸为 300 mm×300 mm×50 mm 的车辙

板进行试验，试验温度为 60 ℃，取 3 次平行试验的平

均值作为试验结果，如表 6 所示。

由表 6 可知：普通沥青混合料的动稳定度较低，

掺加了 RAP的混合料动稳定度均达到 4 000 次/mm 以

上，满足《高模量沥青混合料施工技术规范》（DB23/T 
2600—2020）的要求，高温性能良好，说明 RAP 能够

大幅度提升高模量沥青混合料的高温抗车辙变形能

力。相比普通沥青混合料，30%RAP 掺量的再生沥

青混合料动稳定度增加了 41.5%、50%RAP 增加了

65.5%、70%RAP 增加了 79.7%。添加 70%RAP 的

沥青混合料动稳定度达到 5 142 次，与添加 2% 高模

量 剂（5 384 次）、50%RAP+1% 高 模 量 剂 的 效 果

（5 208 次）相当。这是由于 RAP 中的旧沥青硬度和

黏度变大，针入度和延度降低，软化点提高，从而提

高了抗车辙变形能力。随着 RAP 掺量越高，动稳定

度的增长速率逐渐变小。

采用旋转压实法成型 Φ150 mm×100 mm 的沥

青混合料试件，在（60±0.5）℃的环境箱中保温 5~6 h
后进行单轴贯入试验，进一步评价其高温性能，加载

速率为 1 mm/min。结果如表  7 所示。

由表 7 可知：随着 RAP 掺量的增加，再生沥青混

合料的抗剪强度不断增大。相比普通沥青混合料，

30%RAP 掺量的再生沥青混合料的抗剪强度增加了

53.5%、50%RAP 增 加 了 94.4%、70%RAP 增 加 了

113.0%。主要原因是 RAP 中的旧沥青提高了沥青

混合料的黏聚力，从而提高抗剪强度。类似地，添加

70%RAP 的沥青混合料抗剪强度相比基质沥青提高

了 1 倍，与添加 2% 高模量剂、50%RAP+1% 高模量

剂的效果相当。

3.2　水稳定性

将标准马歇尔试件分成两组，在 60 ℃恒温水箱

中保温 0.5 h 和 48 h，然后分别测试其稳定度，每组做

4 次平行试验。试验结果如表 8 所示。

由表 8 可知：不同 RAP 掺量再生沥青混合料的

残留稳定度比都超过 80%，说明利用高掺量 RAP 来

制备高模量沥青混合料能够满足水稳定性要求。稳

定度随着 RAP 掺量的增加而增大，相比普通沥青混

合料在浸水 0.5 h 的稳定度，30%RAP 增大了 11.6%、

50%RAP 增大了 23.0%、70%RAP 增大了 28.6%；相

比普通沥青混合料在浸水 48 h 的稳定度，30%RAP
增大了 8%、50%RAP 增大了 17.4%、70%RAP 增大

了 20.3%。但同时随着 RAP 掺量的增加，残留稳定

表 8　浸水马歇尔试验结果

Table 8　Immersion Marshall test results

RAP 掺量+
高模量剂

掺量

0%+0%

30%+0%

50%+0%

70%+0%

0%+2%

50%+1%

浸水 0.5 h
后的稳定

度/kN

11.25

12.56

13.84

14.47

15.80

15.38

浸水 48 h
后的稳定

度/kN

9.98

10.81

11.72

12.01

13.62

13.31

残留稳定

度比/%

88.7

86.1

84.7

83.0

86.2

86.5

高模量沥青

混合料规范

要求/%

≥80

表 6　车辙试验结果

Table 6　Rutting test results

RAP 掺量+高模量

剂掺量

0%+0%

30%+0%

50%+0%

70%+0%

0%+2%

50%+1%

动稳定度/
（次·mm-1）

2 861

4 051

4 735

5 142

5 384

5 208

规范要求/
（次·mm-1）

>4 000

表 7　单轴贯入试验结果

Table 7　Uniaxial penetration test results

RAP掺量+
高模量剂掺量

0%+0%

30%+0%

50%+0%

抗剪强度/
MPa

0.532

0.817

1.034

RAP掺量+
高模量剂掺量

70%+0%

0%+2%

50%+1%

抗剪强度/
MPa

1.133

1.281

1.209
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度也在逐渐下降，说明 RAP 掺入对再生沥青混合料

的水稳定性具有一定的负面影响，但下降幅度较小。

3.3　低温抗裂性

制备尺寸为 250 mm×30 mm×35 mm 的小梁试

件，在恒温水箱中保温 45 min 后在− 10 ℃条件下进

行弯曲试验，加载速率为 50 mm/min。每组再生沥

青混合料做 3 次平行试验，沥青混合料各性能指标如

表 9 所示。

由表 9 可知：随着 RAP 掺量的增加，再生沥青混

合料的弯拉强度和弯曲劲度模量都在不断增大，弯

拉应变不断减小，70%RAP 掺量的再生沥青混合料

最大弯拉应变为 1 935×10-6，低于《公路沥青路面施

工技术规范》（JTG F40—2004）的要求，属临界达标

失效状态（尤其严寒地区）。相比普通沥青混合料，

30%RAP 掺量的再生沥青混合料最大弯拉应变降低

了 30.4%、50%RAP 降低了 31.8%、70%RAP 降低了

38.6%，说明由于 RAP 具有脆硬特性，对再生沥青混

合料的低温性能有一定负面影响，在低温环境下更

容易产生开裂，应限制其在严寒地区应用。

3.4　疲劳性能

疲劳试验前首先进行劈裂强度试验，采用标准马

歇尔试件，试验温度为 15 ℃，试验的加载速率为 50 
mm/min，试验平行试件个数为 4个，结果见表 10。

由表 10 可知：随着 RAP 掺量的不断增加，再生

高模量沥青混合料的劈裂强度不断增大，相比普通

沥青混合料，30%RAP 掺量的再生沥青混合料劈裂

强 度 增 长 了 35.9%、50%RAP 增 长 了 68.2%、

70%RAP 增长了 87.8%。同时，随着 RAP 的掺量增

加，劈裂强度增长速率逐渐变慢，RAP 掺量从 0% 到

30% 时劈裂强度增加了 36%，从 30% 到 50% 增加了

24%，50% 到 70% 增加了 11.6%。这是因为 RAP 老

化后变硬，沥青混合料也整体变硬，RAP 掺量越多强

度就越大；但是当 RAP 掺量过高，旧沥青与集料黏附

性较低的不足就会凸显，强度的增长速率变慢。

在间接拉伸强度基础上开展间接拉伸疲劳试验，

试验采用正弦波加载方式，应力比选择 0.3、0.4和 0.5，
荷载频率为 10 Hz，试验温度为 15 ℃，各 RAP 掺量的

沥青混合料的疲劳寿命随应力比的变化见图 6。

由图 6 可知：当应力比相同时，随着 RAP 掺量的

增加，沥青混合料的疲劳寿命越低。以应力比 0.3 为

表 9　低温小梁弯曲试验结果

Table 9　Low-temperature beam bending test results

RAP 掺量+
高模量剂掺量

0%+0%

30%+0%

50%+0%

70%+0%

50%+1%

0%+2%

弯拉强度/
MPa

4.95

6.79

8.92

10.70

8.06

8.97

最大弯拉

应变/10-6

3 154

2 196

2 152

1 935

1 823

1 617

弯曲劲度

模量/MPa

1 565

3 002

5 298

5 534

5 760

6 113

最大弯拉应变

规范要求/10-6

≥2 000

表 10　间接拉伸强度试验结果

Table 10　Indirect tensile strength test results

RAP 掺量+
高模量剂掺量

0%+0%

30%+0%

50%+0%

70%+0%

50%+1%

0%+2%

破坏荷载/
kN

14.69

15.21

14.94

19.74

20.56

20.79

24.32

24.17

24.96

28.45

28.21

28.01

27.43

27.14

27.82

26.85

26.34

25.37

劈裂强度/
MPa

1.568

1.632

1.608

2.101

2.195

2.237

2.725

2.700

2.665

3.028

3.012

2.991

2.731

2.623

2.687

2.668

2.618

2.522

劈裂强度

平均值/MPa

1.603

2.178

2.697

3.010

2.680

2.603

5.0

4.8

4.6

4.4

4.2

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

3.0

对
数

疲
劳

次
数

0.3 0.4 0.5

应力比

0%RAP+0% 高模量剂
30%RAP+0% 高模量剂
50%RAP+0% 高模量剂
70%RAP+0% 高模量剂
0%RAP+2% 高模量剂
50%RAP+1% 高模量剂

图 6　沥青混合料对数疲劳寿命随应力比的变化

Figure 6　Variation of logarithm of fatigue life with 

stress ratios
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例，RAP 掺量为 30%、50%、70% 时，再生沥青混合

料的间接拉伸疲劳寿命对比普通沥青混合料分别减

少了 28.4%、68.9%、83.9%，高 RAP 掺量（≥50%）

导致疲劳寿命显著下降，说明 RAP 的加入对沥青混

合料的疲劳性能产生了不利影响。高模量剂的加入

则显著提升了混合料的疲劳寿命，掺 50%RAP 混合

料加入 1% 高模量剂后，疲劳寿命提高了 25%；基质

沥青加入 2% 高模量剂，疲劳寿命约提高了 40%。

RAP 中旧沥青老化导致轻质组分流失，沥青质含量

升高［表 2 中回收旧沥青针入度仅为 20（0.1 mm）左

右］，使胶结料脆性增强、黏弹性失衡。根据图 2
（b），相位角 δ 随旧沥青掺量增加而显著降低，表明

弹性响应主导，削弱了耗散荷载能量的能力。同时

图 2（a）中高复数模量虽提升刚度，但降低了疲劳裂

缝的自愈能力，旧沥青的掺入导致玻璃化转变温度

上升，使混合料呈现低温脆裂特征，低温收缩应力与

疲劳荷载叠加，加速裂缝贯通（图 6 中高应力比下曲

线陡降）。最后，RAP 集料破碎导致细集料比例升

高，削弱了矿料骨架嵌挤作用，局部应力集中现象

加重。

综上分析，掺加 RAP 能显著提高沥青混合料的

动态模量，抗变形能力、抗剪强度和间接拉伸强度，

也提高了抗水损害能力，但是对低温抗裂及疲劳性

能有一些不利影响。沥青路面结构中，刚性基层和

半刚性基层上沥青面层以受压剪为主，主要产生剪

切作用下的车辙变形和 Top-down 开裂［31］；而在柔性

基层上沥青面层中，中面层主要抵抗车辙变形，下面

层则以抗弯拉为主。结合大 RAP 掺量沥青混合料的

力学性能，可在刚性或半刚性基层上的沥青路面中

下面层，以及柔性基层的沥青路面中面层使用高

RAP 掺量沥青混合料，以提高抗车辙、抗剪切和抗水

损害能力。

4　结论

针对当前旧沥青混合料 RAP 利用比例低的问

题，通过提高 RAP 掺量制备了高模量沥青混合料，开

展了高 RAP 掺量再生沥青混合料动态模量、路用性

能和疲劳性能试验研究，主要结论如下：

（1） 回收旧沥青的掺入显著提升了沥青材料的

高温性能。随旧沥青掺量增加，复数剪切模量 G*和

车辙因子 G*/sin δ 显著提升，相位角 δ 减小，表明结合

料弹性成分增加，抗变形能力增强。AC-16 铣刨料

（RAP）因荷载与铣刨作用发生破碎，细集料比例增

高，其级配曲线主要分布于 AC-13 级配范围上限

附近。

（2） 沥青混合料的动态模量随着 RAP 掺量的增

加而显著提升，70%RAP 掺量、2% 高模量剂改性、

50%RAP+低剂量高模量剂（1% 掺量）的沥青混合

料动态模量相当，均满足高模量混合料技术要求（10 
Hz、15 ℃，|E*|>14 000 MPa）；RAP 对动态模量的增

强效应随温度升高与频率降低而减弱。

（3） 高 RAP 掺量显著改善了混合料的高温稳定

性和抗剪强度。70%RAP 掺量的再生沥青混合料的

动稳定度和抗剪强度分别增加了 79.7% 和 112%，效

果与添加 2% 高模量剂的沥青混合料相当。同时，所

有掺 RAP 混合料的浸水残留稳定度均大于 80%，满

足水稳定性要求。

（4） 沥青混合料的低温弯拉应变随 RAP 掺量增

加 而 显 著 降 低（70%RAP 时 较 普 通 混 合 料 降 低

38.6%），且其疲劳寿命显著下降（应力比 0.3 时，

70%RAP 掺量下疲劳寿命下降 83.9%）。这主要归

因于 RAP 中老化沥青的脆性增加以及新旧沥青界面

融合不充分，导致材料柔韧性下降，微裂缝更易

扩展。

（5） 验证了利用 70%RAP 替代全部高模量剂，

或利用 50%RAP+低剂量高模量剂制备高模量沥青

混合料的技术可行性，在显著降低材料成本的同时，

获得了优异的高温性能和抗水损害能力。基于其

“抗剪切能力显著提升、抗裂和疲劳损伤存在不足”

的力学特性，高 RAP 掺量高模量混合料适用于以承

受压剪应力为主的路面结构层，如南方地区刚性或

半刚性基层之上的沥青中下面层，可充分发挥其高

模量、高强度优势，并规避其低温抗裂性能不足的

缺陷。

（6） 本研究采用的疲劳试验方法为间接拉伸疲

劳 试 验（ITFT），未 来 可 采 用 四 点 弯 曲 疲 劳 试 验

（4PBB）等方法进一步验证其不同荷载模式下的疲劳

特性。并结合微观结构观测（如 SEM）、界面能测试

等技术，从细微观尺度深入揭示其性能衰变机制。
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