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基于性能控制的厂拌热再生沥青混合料
优化设计与工程实践
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摘要：针对热再生沥青混合料在设计中难以平衡高低温性能、长期服役易出现性能失衡的问题，该文通过开展不同旧

料掺量和沥青用量下的车辙试验、重复蠕变荷载试验、多序列蠕变荷载试验、小梁弯曲试验及半圆弯曲试验，建立基于

性能控制的厂拌热再生混合料设计方法，并依托实际工程进行验证。结果表明：在 RAP 掺量为 25% 和 30% 的条件

下，以流变次数（Fn）、复合蠕变速率（RCCSR）和断裂能（Gf）作为高低温性能评价指标，确定最佳沥青用量。通过优化指

标，提出了兼顾高低温性能平衡的最佳沥青用量设计方法。该方法设计的厂拌热再生混合料不仅高低温性能显著提

升，而且体积指标也满足《公路工程集料试验规程》（JTG 3432—2024）要求。工程实践结果表明，其质量满足高速公

路中面层的技术要求，验证了该优化设计方法的合理性与可行性。
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Abstract: To address the difficulty of balancing high-and low-temperature performance in hot recycled asphalt 

mixture design and the performance imbalance revealed during long-term service, wheel tracking test, repeated 

creep loading test, multiple-sequence repeated load test (MSRL), bending beam test, and semi-circular bending 

test were conducted under different recycled material content and asphalt content conditions. A performance-

controlled mix design method was established for plant-mixed hot recycled asphalt mixture (PHM) and verified 

through engineering trials. The results show that under recycled asphalt pavement (RAP) contents of 25% and 

30%, the optimal asphalt content can be determined using flow number (Fn), composite creep strain rate (RCCSR), 

and fracture energy (Gf) to evaluate high- and low-temperature performance. Based on these indicators, an 

optimized design method for the optimal asphalt content of PHM is proposed through the balance of high-and 

low-temperature performance. The mixtures designed using this optimal method exhibit superior high- and low-

temperature performance, with volume indicators meeting specification requirements. Engineering practice 

further demonstrates that the mixture quality satisfies the control requirements for the middle layer of 

expressways, thereby validating the rationality and feasibility of the proposed design method.
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0　引言

随着中国公路交通量和交通荷载的逐年攀升，

大量既有沥青路面提前进入服役末期，逐渐迈入集

中养护维修和改扩建阶段［1］。在该阶段，每年由铣

刨作业产生的沥青混合料回收料（RAP）高达数亿

吨。若简单堆放或填埋处理，不仅造成资源浪费，

还会加剧土地占用、环境污染等问题［2］。因此，亟

须通过科学高效的再生利用技术实现其资源化与

高值化利用。对于铣刨重铺路段，厂拌热再生是应

用最为广泛且适宜的技术。通过对 RAP 料回收、

破碎、筛分等预处理后，添加一定比例的新集料、新

沥青（再生剂）进行加热拌和，最终制备成性能优良

的再生沥青混合料［3-5］。由于厂拌热再生技术发展

较早且国内外研究较多，具备显著的经济效益和社

会效益，成为高等级公路沥青路面的重要养护手段

之一。

现行规范中对厂拌热再生沥青混合料设计方法

与普通热拌沥青混合料设计方法的要求基本一致，

仍采用马歇尔设计法［6］。然而，室内马歇尔试验常出

现空隙率偏小或过大、矿料间隙率偏低等异常情况，

设计过程中主要关注高温稳定性，而对低温抗裂性

能的评估考虑不足［7-8］。相关实践也表明：马歇尔设

计法的指标体系与混合料的路用性能之间关联性不

够显著，难以保证厂拌热再生混合料的高温、低温等

方面的平衡和稳定，导致再生路面结构因性能失衡

过早出现病害，造成频繁养护［9-10］。为此，肖庆一

等［11］通过对比平衡设计法与马歇尔设计法发现，在

高 RAP 掺量条件下，采用平衡设计法制备的再生混

合料，其低温抗裂性能具有显著优势；柴金玲等［12］发

现 GTM 法不仅提升了混合料的高温抗车辙能力，还

提升了混合料的低温抗冻性；何延兵等［13］的研究表

明，对于高 RAP 掺量的再生混合料，基于 Superpave
设计法确定的沥青含量无法满足低温性能要求。因

此，采用性能控制设计理念来弥补马歇尔设计法的

不足（比如过度依赖体积指标、与路用性能关联性较

弱）是一种行之有效的方法。

综上所述，本文以 Sup-20 型厂拌再生混合料为

研究对象，从性能控制设计理念出发，以高、低温性

能间的最优关联确定不同 RAP 掺量下的最佳沥青用

量，并检验其体积指标，设计出兼顾高、低温性能的

厂拌热再生 Sup-20 沥青混合料，以此满足高速公路

养护需求，提高路面工程性能和使用寿命。

1　材料与试验

1.1　原材料

1.1.1　RAP 料

RAP 料铣刨来自江苏地区连徐高速某养护路

段，经破碎和筛分处理后，分为粗细两档（10~20 mm
和 0~10 mm），各档料级配如表 1 所示。

表 1　RAP料筛分结果

Table 1　Screening results of RAP

RAP 料/
mm

10~20

0~10

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%

26.5

100.0

100.0

19.0

92.0

100.0

16.0

79.0

100.0

13.2

63.9

100.0

9.5

23.4

97.1

4.75

9.5

52.8

2.36

1.3

20.6

1.18

0.9

10.7

0.6

0.6

3.6

0.3

0.4

1.7

0.15

0.3

1.0

0.075

0.1

0.4

1.1.2　新集料和矿粉

本研究选用能与沥青形成良好黏附效果的碱性

矿料石灰岩作为新集料和矿粉［14］。将石灰岩集料划

分为 5 档，分别为 1#（15~23.5 mm）、2#（11~15 mm）、

3#（5~11 mm）、4#（3~5 mm）、5#（0~3 mm），所有集

料和矿粉均满足《公路工程集料试验规程》（JTG 
3432—2024 ）要求。

1.1.3　沥青和再生剂

新沥青为 SBS 改性沥青，再生剂采用 RA-102 再

生剂。为确定再生剂的最佳掺量，分别掺入旧沥青

（RAB）质量 3%、4%、5%、6% 的再生剂，剪切混匀静

置 24 h 后测定性能指标。SBS 改性沥青、RAB 和再

生沥青的基本性能如表 2 所示。

由表 2 可知：掺入再生剂可提高 RAB 的针入度

和延度，同时降低其软化点。随着再生剂掺量的增

加，RAB 各性能指标的恢复效果持续提升，但恢复效

率逐渐减弱。当掺量达到 5% 时，再生沥青的性能指

标全部满足要求。考虑到老化沥青在再生剂作用下

软化点的下降不宜超过 10 ℃，因此将再生剂的掺量

控制在 6% 以内。综合性能恢复效果与经济效益，最

终确定再生剂的最佳掺量为 6%。
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1.1.4　混合料级配设计

本研究选用的沥青混合料为 Sup-20 型，应用层

位为高速公路中面层，拟定其 RAP 掺量为 25% 和

30%，选择 4.0%、4.3% 和 4.6% 共 3 种沥青用量进行

性能控制试验，其中按照常规 Superpave 设计法确定

的最佳沥青用量为 4.3%。为保证 Sup-20 型再生沥

青混合料的高低温性能，拌和时分别加入 2.5‰ 玄武

岩纤维和 3‰ 润强®-M103 抗车辙剂。两种 RAP 掺

量合成级配曲线如图 1 所示。

1.2　配合比设计方法及性能控制指标阈值

现阶段热再生混合料仍以马歇尔设计法为主，

但在设计过程中过分强调高温指标，忽视了其他关

键性能，致使高低温性能失衡，再生路面提前发生病

害。性能控制以平衡设计法为核心，通过高温试验

确定沥青用量上限，以保证混合料的高温稳定性，借

助低温性能试验确定沥青用量下限，以保证混合料

的低温抗裂性，在高低温性能平衡区间内结合空隙

率 RVV、矿料间隙率 RVMA、沥青饱和度 RVFA、粉胶比

F/B等体积指标进行校核，从而验证并确定最佳沥青

含量的合理性。因此，通过调研目前高温抗变形性

能、低温抗裂性能的主流试验方法，本研究在配合比

设计时引入高温性能指标群（动稳定度、流变次数

和复合蠕变速率）和低温性能指标群（破坏应变和断

裂能），并参考《江苏高速公路沥青路面养护设计指

南》《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—2004）
和《沥青路面厂拌热再生施工技术规范》（DB32/T 
3312—2017）确定了 Sup-20 型混合料高低温性能的

控制准则，如表 3 所示。对于重交通等级的路段，性

能等级必须达到 B 级以上。

1.3　试验方法

1.3.1　车辙试验

车辙试验参照《公路工程沥青及沥青混合料试

验规程》（JTG E20—2011）。成型的标准试件在室温

下静置 12 h 后连同磨具置于 60 ℃烘箱中保温 5 h，随
后在 0.7 MPa 加载压力和 42 r/min 的轮碾速度下往

复碾压 1 h。以动稳定度 SDS（次/mm）作为性能控制

指标［15］。

1.3.2　重复荷载蠕变试验

参照 AASHTO T378 规范，使用 UTM 万能试验

机进行重复荷载蠕变试验。以流变次数 Fn（次）作为

抗高温变形性能控制评价指标，其中流变次数定义为

沥青混合料永久变形进入剪切流动阶段的起始点［16］。

1.3.3　多序列蠕变荷载试验（MSRL）
MSRL（图 2）由重复荷载蠕变试验发展而来，通
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图 1　不同 RAP掺量下再生沥青混合料的级配曲线

Figure 1　Grading curves of recycled asphalt mixtures 
with different RAP content

表 2　不同再生剂掺量下再生沥青的基本性能

Table 2　Basic properties of recycled asphalt with different 
rejuvenator content

项目

RAB

3%RAB

4%RAB

5%RAB

6%RAB

SBS 改性沥青

技术要求

25 ℃针入度/
（0.1 mm）

25

36

39

44

48

58

40~80

5 ℃延度/
cm

  8

15

18

22

27

33

≥20

软化点/
℃

65

62

61

58

55

78

—

表 3　Sup-20厂拌热再生混合料高低温性能控制准则

Table 3　Performance control criteria for the high- and low-temperature properties of 
Sup-20 plant-mixed hot recycled asphalt mixtures

性能指标

等级

A

B

C

动稳定度/
（次  ⋅ mm-1）

≥2 800

复合蠕变速率

RCCSR

<0.8

[0.8,10)

≥10

流变次数/
次

≥2 000

[1 600，2 000)

[1 200，1 600)

弯曲应变/
10-6

≥2 500

断裂能/
（J ⋅ m-2）

≥5 000

[3 500，5 000)

[2 800，3 500)

适用条件

—

重及以上交通

中轻交通

160



第 5 期 张武兴，等：基于性能控制的厂拌热再生沥青混合料优化设计与工程实践

过 UTM 试验机的自定义功能，在 60 ℃环境温度下加

载 4 000 次［17-18］。加载模式由连徐高速公路实测轴载

谱简化换算得到，如图 3 所示。整个试验过程包含 31
个序列，其中前 1 000 次为预加载，随后每 100 次加载

为 1 个序列，共涵盖 6 个不同应力幅度。随后，试验

获得的蠕变变形数据通过滤波器进行低通滤波，得

到平滑的蠕变曲线，再分别计算每个加载序列的平

均永久应变率。RCCSR 被用作高温性能的控制指标，

如式（1）所示：

RCCSR = ∑
i= 1

n

pi ⋅ ε r(σi) （1）

式中：RCCSR 为复合蠕变速率，无量纲；pi为第 i级轴重

在轴载谱中所占比例，共 n级；ε r( )σi 为第 i级轴载应

力对应的永久应变增长率。

1.3.4　小梁弯曲试验

参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）跨中加载法，制备跨距 200 mm，尺

寸为 250 mm×30 mm×35 mm 的标准小梁试件，在

-10 ℃环境温度下以 50 mm/min 的加载速率进行测

试。以试件断裂时的破坏应变 εB 作为再生沥青混合

料的低温抗裂性能控制指标［19］。

1.3.5　半圆弯曲试验

制备直径 150 mm、高 50 mm 的半圆柱体试件，

在试件中间切出一道深度为 15 mm 的切缝，并将支

点间距设定为试件直径的 80%。试验过程中，加载

速率为 50 mm/min，环境温度为-10 ℃。以试件断

裂时的断裂能 Gf（J/m2）作为沥青混合料的低温抗裂

性能控制指标［20］。

2　试验结果分析与讨论

2.1　高温稳定性

2.1.1　动稳定度

60 ℃下车辙试验的结果如图 4 所示。

由图 4 可知：25%RAP 混合料的动稳定度随着沥

青含量的增加逐渐降低，而 30%RAP 呈先增后减的

趋 势 。 这 是 因 为 25%RAP 混 合 料 中 的 老 化 沥 青

（RAB）较少，新沥青在体系中占据主导地位，增加沥

青用量会因软化效应削弱混合料的刚度；而 30%RAP
混合料中含有更多的 RAB，适当提高沥青用量至

4.3%，既能改善沥青对集料的包裹性以优化胶结性能，

又不会显著软化混合料。当沥青用量继续增加至

4.6% 时，新沥青的软化效应超过老化沥青的硬化作

用，导致动稳定度回落。此外，试验结果还表明，

25%RAP 掺量+4.6% 沥青用量组合下的动稳定度试

验结果（2 325次/mm）低于控制标准（≥2 800次/mm）。

2.1.2　流变次数 Fn
不同 RAP 掺量和沥青用量下再生混合料的 Fn

见图 5。
由图 5 可知：在流变次数测试中，仅 25%RAP+

4.6% 条件下流变次数未能满足性能控制准则要求，

该结果与前述车辙试验中动稳定度测试结果一致；

在 25%RAP 掺量下，当沥青用量为 4.0%~4.3% 时

流变次数达到较高水平，表明该沥青用量区间内混

合料的高温性能较为优异；该规律与在 30%RAP 掺

量下的相似。因此，基于流变次数的性能控制结果

图 2　多序列蠕变荷载试验过程

Figure 2　MSRL test process
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图 3　多序列动态蠕变试验加载方案

Figure 3　Loading scheme for MSRL test
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图 4　车辙试验结果

Figure 4　Wheel tracking test results
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表明，当沥青用量控制为 4.0%~4.3% 时，厂拌热再

生沥青混合料表现出优异的高温稳定性。

2.1.3　复合蠕变速率

不同 RAP 掺量与沥青用量条件下的蠕变曲线如

图 6 所示。其中，4.0 代表 4.0% 的沥青用量；1 代表第

1 组。根据式（1）计算得到相应的 RCCSR 值，结果列

于表 4。

从图 6 中可以看出：① 蠕变曲线整体可划分为

两个阶段：在加载初期，累积永久应变迅速增加；② 
而随着加载次数的增加，应变增长速率逐渐减缓，材

料的永久应变率趋于稳定［21］。

由图 6 及表 4 的计算结果可知：① 30%RAP 掺量

下沥青混合料的累积应变明显高于 25%RAP 掺量下

的混合料；② 25%RAP 掺量下的 RCCSR 值普遍低于

30%RAP 掺量，这表明 25%RAP 的沥青混合料高温

性能总体上优于 30%RAP；③ 从 RCCSR值变化规律可

见，25%RAP 掺量时，随着沥青用量的增加，RCCSR 值

呈先降后升的趋势，表明其高温性能先增强后削弱。

在 30%RAP 掺量下，当沥青用量增加至约 4.3% 时，

RCCSR值达到最低，高温稳定性最优。

2.2　低温抗裂性

2.2.1　弯曲应变

低温小梁弯曲试验结果如图 7 所示。

由图 7 可知：所制备试件均满足低温弯曲应变控

制准则的要求（≥2 500×10-6）。然而，随 RAP 掺量

及沥青用量的变化，试件的低温弯曲应变表现出一定

差异性。具体来说，低温弯曲应变随着沥青用量的增

加 而 逐 渐 增 大 ；当 沥 青 用 量 为 4.6% 时 ，25% 与

30%RAP掺量下的 εB 分别达到 3 391×10-6与 3 054×
10-6。对比不同 RAP 掺量可见，在各沥青用量水平

下，30%RAP 掺量的 Sup-20 再生混合料低温弯曲应

变整体低于 25%RAP 掺量的，表明提高 RAP 掺量在

一定程度上对混合料的低温性能产生不利影响。

2.2.2　断裂能

再生混合料的半圆弯曲试验结果如图 8 所示。

由图 8 可知：所制备试件的低温性能指标Gf均满足控

制要求。RAP 掺量的提高，略微降低了混合料的断

裂能，这主要由于 RAP 中的旧沥青较新沥青更易发

生老化硬化，低温下更易产生脆裂，其低温抗裂性能

有所降低。在沥青含量为 4.3% 时，含 25%RAP 的混

合料 Gf达到最大值，30%RAP 的混合料 Gf也接近最

大值。由此可见，当沥青含量为 4.0%~4.3% 时，沥
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30%RAP-4.0-1

图 6　多序列蠕变荷载试验蠕变曲线

Figure 6　Creep curves of MSRL tests
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4.0 4.3 4.6
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≥2 500

3 054
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2 803
3 124

2 690
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图 7　低温小梁弯曲试验结果

Figure 7　Low-temperature beam bending test results

表 4　不同再生沥青混合料复合蠕变速率

Table 4　RCCSR of different recycled asphalt mixtures

RAP 掺量/%

25

30

沥青用量/%

4.0

4.3

4.6

4.0

4.3

4.6

RCCSR

0.235

0.135

0.345

0.319

0.263

0.301

25%RAP
30%RAP

4 000

3 000

2 000

1 000

0

流
变

次
数

/次

4.0 4.3 4.6

沥青用量/%

≥1 600

3 461

2 677

3 423

3 833

1 439
1 684

图 5　流变次数试验结果

Figure 5　Flow number test results
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青混合料有较好的低温抗裂性能。

2.3　性能控制指标和最佳沥青用量确定

高、低温性能控制的核心在于如何从低温性能

指标组（εB、Gf）与高温性能指标组（SDS、RCCSR、Fn）中

合理选取性能控制指标。综合分析表明：动稳定度

采用重复滚动轮胎加载方式，对沥青混合料的剪切

变形模拟存在不足，因此难以从力学特性层面准确

反映车辙的复杂演化过程。相比之下，Fn和 RCCSR 能

够表征交通荷载下的高温变形行为，且 RCCSR 更能真

实反映交通轴载下的变形响应。因此，拟采用 Fn和

RCCSR 作为高温性能控制指标。而在低温性能指标

中，由于 εB 只考虑极限点，忽略了加载全过程，而 Gf

不仅考虑了整个加载过程中的能量响应，而且能反

映断裂前的能量积累与释放，因此选用 Gf 作为低温

性能控制指标。根据选取的性能控制指标分别绘制

高、低温性能随沥青用量的变化关系图，从而确定

25% 和 30%RAP 掺量下的最佳沥青用量，结果如图

9、10 所示。

由图 9 可知：当 RAP 掺量为 25% 时，Sup-20 热

再生沥青混合料在满足高、低温性能控制指标准则

的条件下，其性能在沥青用量为 4.20%~4.25% 时表

现最优，体现出高低温性能的良好平衡状态。因此，

推荐 25%RAP 掺量下最佳沥青用量为 4.2%。

由图 10 可知：30%RAP 掺量下，再生沥青混合料

在沥青用量为 4.15%~4.25% 时高、低温性能同时达

到最优，故推荐 RAP 掺量为 30% 的条件下，最佳沥

青用量调整为 4.2%。

2.4　体积指标检验及性能验证

参照《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—
2004）进行体积指标测试，不同 RAP 掺量和沥青用量

下检验结果如表 5 所示，其性能结果见表 6。
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图 8　半圆弯曲试验结果

Figure 8　Semi-circular bending test results
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Figure 9　Relationship between high- and low-temperature 
performance control indexes under 25% RAP content
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由表 5 可知：25%RAP 掺量和 4.2% 沥青用量下

的 混 合 料 体 积 指 标 均 满 足 设 计 要 求 。 同 时 ，

Superpave 方法中 4% 空隙率对应的沥青用量推荐范

围为 4.0%~4.3%，这一范围与通过高、低温性能控

制方法所确定的最佳沥青用量高度吻合。同样，

30%RAP 掺量下 3 种沥青用量的体积指标均满足设

计要求。依据 Superpave 设计中 4% 的空隙率要求，

沥青用量推荐控制为 4.3%~4.6%。尽管该范围与

性能平衡控制法推荐的 4.2% 存在一定差异，但在

高、低温性能平衡控制条件下，其体积指标未超出规

范限值，因此，采用 4.2% 的沥青用量未超出体积指

标限制。

由表 6可知：除RCCSR略高于 Superpave法确定的最

佳沥青用量 4.3% 外，其余指标皆在优化设计的 4.2%
沥青用量下更优。综上所述，通过高低温性能控制指

标设计的厂拌热再生沥青混合料能满足设计要求。

2.5　工程实践验证

依托 2025 年江苏连徐高速养护工程，在 K43+
712—K44+564 路段铺筑试验段验证性能控制法。

原路面结构为上面层改性 AK-13A+ 中面层 AC-
20I+下面层 AC-25I。本次施工对上、中面层进行

铣刨重铺，其中上面层采用改性沥青 SMA-13，中面

层采用 6 cm 厚厂拌热再生 Sup-20。施工过程中，严

格控制摊铺温度不低于 170 ℃，摊铺速度平均为 3.2 

m/min，松铺系数 1.2，RAP 掺量为 30%，沥青用量为

4.2%。施工结束后对新铺路面的厚度、渗水系数、构

造深度和摩擦系数等指标进行检测，结果皆满足设

计要求。此外，取芯检测结果显示，空隙率为 4.2%
（3.7%~5.7%），马 歇 尔 稳 定 度 为 11.41~13.22 kN
（≥8.00 kN），流值为 30（0.1 mm）［20~50（0.1 mm）］，

断裂能平均值 10 606 J/m2，均符合设计要求。表明

试验段施工成功实现性能控制目标，高低温性能均

能兼顾且可靠。

3　结论

本文以平衡设计法为基础，结合当前高低温性

能的主流试验方法，确定了厂拌热再生混合料最佳

沥青用量的性能控制指标，并提出了基于性能控制

的再生混合料设计方法。主要结论如下：

（1） 在测试沥青用量对热再生混合料高温性能

的影响时，分别采用动稳定度、流变次数和复合蠕变

速率指标可以获得不同的结果。在任意 RAP 掺量

下，随着沥青用量的增加，流变次数均呈现先增大后

减小的趋势，复合蠕变速率则表现出相反的趋势，而

动稳定度结果规律并不一致。

（2） 在沥青用量对低温性能的影响方面，无论

RAP 掺量是 25% 还是 30%，破坏应变均随着沥青用

量的增加而增大；而采用断裂能作为评价指标时，则

存在最佳沥青用量值。

（3） 基于高低温性能平衡的考虑，提出以流变次

数 Fn、复合蠕变速率 RCCSR、断裂能Gf作为再生沥青混

合料高低温性能的控制指标，建立了厂拌热再生混

合料的优化设计法来确定其最佳沥青用量。

（4） 室内性能试验表明，采用性能控制方法设计

的厂拌热再生沥青混合料，其高、低温性能均优于

Superpave 法设计的再生混合料，体积指标也满足规

范要求。工程实践实测结果证实，该再生路面各项

检测指标满足高速公路中面层的质量控制要求。
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