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摘要：废旧沥青路面材料（Reclaimed Asphalt Pavement， RAP）的变异性问题是限制 RAP 在再生沥青混合料中实现高

掺量使用的关键因素之一。精细分离技术能显著改善 RAP 的结团现象和变异性，但基于该技术制备的再生混合料的

路用性能有待进一步研究。为此，该文首先通过精细分离技术处理 RAP，通过车辙试验、冻融劈裂试验和小梁弯曲试

验综合评价再生混合料的路用性能，同时研究了不同精细分离 RAP 掺量（40%~70%）和再生剂掺量（0%~8%）对路

用性能的影响规律。结果表明：① 随着精细分离 RAP 掺量由 40% 增加至 70%，再生沥青混合料的高温性能提升

46.5%，但水稳定性能、低温性能和抗疲劳性能分别降低 6.5%、39.6% 和 73.3%，动态模量呈现先增大后减小的趋势；

② 随着再生剂掺量增加至 8%，水稳定性能、低温性能和疲劳性能分别提升 9.7%、89.4% 和 219.6%，但高温性能降低

16.4%。所有 RAP 掺量下的再生混合料路用性能指标均满足规范要求，说明采用精细分离技术可使再生混合料 RAP
掺量达 70%。综合考虑各项路用性能和成本，建议再生剂掺量控制为 4%~6%。
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Abstract: The variability of recycled asphalt pavement (RAP) is one of the key factors limiting its high-content 

use in recycled asphalt mixtures (RAM). Although the RAP variability and clustering phenomenon can be 

effectively reduced by the precision separation (PS) technology, the road performance of RAM based on this 

technology requires further investigation. To address this issue, RAP materials were pre-processed using PS 

technology, followed by a comprehensive evaluation of the road performance of the RAM through rutting tests, 

freeze-thaw splitting tests, and beam bending tests. In addition, the influences of PS-RAP content and 

rejuvenator content on the road performance were analyzed. Results indicate that as the RAP content increases 

from 40% to 70%, the high-temperature performance of the RAM improves by 46.5%, while water stability, 

low-temperature performance, and fatigue resistance decrease by 6.5%, 39.6%, and 73.3%, respectively. The 

dynamic modulus initially increases and then decreases with the RAP content. As the rejuvenator content 

increases to 8%, water stability, low-temperature performance, and fatigue resistance improve from 9.7%, 

89.4%, and 219.6%, respectively but high-temperature performance decreases by 16.4%. All road performance 
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indicators of the RAM under different RAP content meet the specification requirements, demonstrating that the 

RAP content can reach up to 70% when PS technology is applied. Considering both road performance and 

costs, it is recommended that the rejuvenator content be controlled within the range of 4% to 6%.

Keywords: recycled asphalt mixture; reclaimed asphalt pavement; precision separation; road performance; 

rejuvenator

0　引言

随着中国公路发展全面进入养护时代，由养护

产 生 的 废 旧 沥 青 路 面 材 料（Reclaimed Asphalt 
Pavement，RAP）每年以数亿吨计。这些 RAP 的废

置不仅侵占土地，污染环境，更是资源浪费［1-3］。在此

背景下，沥青路面再生技术应运而生，成为道路工程

领域实现资源循环利用与可持续发展的关键技术

手段［4］。

厂拌热再生技术具有适用层位广、施工工艺简

单的特点，在再生技术中应用最为广泛［5］。然而，目

前 RAP 在厂拌热再生混合料中的掺量通常低于

30%，无法产生更高的经济效益和社会效益［6］。造成

此现状的关键因素之一是 RAP 的变异性大，致使再

生混合料的质量稳定性难以控制，在高 RAP 掺量下

尤为明显［7］。一方面，RAP 材料组成复杂、多料源情

况下 RAP 级配以及沥青含量等性质差异较大；另一

方面，旧沥青胶砂黏附在旧集料表面，RAP 结团程度

严重。因此，RAP 多料源以及结团现象均会造成其

变异性大。

为解决 RAP 的变异性问题，精细分离技术应运

而生。精细分离是一种基于物理原理的 RAP 油石

分离技术，包含“油石分离”和“精细筛分”两个步

骤。该技术首先通过转子离心机高速旋转产生碰

撞、剪切和研磨作用，“打开”结团颗粒的同时，将

RAP 料上黏结的沥青砂剥离下来，实现油石分离

的目的。然后采用高频筛，根据粒径大小将 RAP
精细筛分为 3~5 档［8］。通过精细分离，可以分别降

低由 RAP 结团和多料源引起的变异性，从而显著

提高再生混合料的 RAP 掺量［9］。然而，目前对基

于精细分离技术的高 RAP 掺量再生混合料性能的相

关研究较少。

基于此，本文首先通过精细分离技术处理 RAP
料，然后通过车辙试验、冻融劈裂试验和低温半圆弯

曲试验全面研究再生沥青混合料的路用性能，并分

析精细分离 RAP 和再生剂掺量对再生沥青混合料路

用性能的影响规律。本文研究旨在提升 RAP 掺量，

并推动精细分离技术的应用。

1　原材料

1.1　精细分离 RAP
文中采用的 RAP 来源于江西省某高速公路中面

层 AC-20，至铣刨时已经服役 15 年。为了降低 RAP
的变异性，本文采用精细分离技术对 RAP 进行处理，

将其分为 0~5 mm、5~11 mm 和 11~22 mm 3 档，如

图 1 所示。从图 1 可以看出：精细分离 RAP 颗粒的粒

度均一，表面洁净，黏附的沥青胶砂少，说明 RAP 的

均匀性较好。

采用《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2019）中的方法对 RAP 的性质进行测试，

结果如表 1 所示。由表 1 可知：RAP 粗料（>5 mm）的

沥青含量为 2% 左右，明显低于通过常规破碎筛分所

得对应粒径 RAP 的沥青含量［10］，这是因为大量沥青

胶砂从 RAP 粗料剥离并进入 0~5 mm RAP 细料中，

使得 RAP 细料的沥青含量增加。RAP 中旧集料和

旧沥青的性质完全满足规范的要求（表 1、2），表明精

细分离技术具有适用性。

1.2　新集料

新集料由江西交通工程集团赣东事业部南城基

地提供，粒径选用 10~20 mm 和 5~10 mm，经测试各

项性能指标均满足规范要求。新集料与 RAP 中旧集

料的级配见表 3。
1.3　新沥青及再生剂

新沥青采用 SBS 改性沥青，再生剂选用自主研

11~22 mm

5~11 mm

0~5 mm

图 1　精细分离设备及其 RAP料

Figure 1　Precision separation equipment and RAP materials
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发的润强 RA-102 改性沥青专用再生剂，性能指标分

别见表 4 和表 5。

2　再生混合料路用性能试验

2.1　再生混合料配合比设计

为了能够最大程度使用 RAP，本文选用与 RAP
混合料类型相同的级配（AC-20）进行高 RAP 掺量再

生混合料的配合比设计，同时根据马辉等［11］提出的

级配可恢复程度确定精细分离 RAP 的最大掺量为

70%，此 时 0~5 mm、5~11 mm 和 11~22 mm 3 档

表 2　旧沥青的性质

Table 2　Properties of aged asphalt

性能指标

针入度（25 ℃,5 s,100 g）

软化点（R&B）

延度（15 ℃）

单位

0.1 mm

℃

cm

试验结果

22

63.0

12

规范要求

≥10

表 1　精细分离 RAP的性质

Table 1　Properties of precision-separated RAP

材料

RAP

旧集料

性能指标

沥青含量

含水率

变异性（通过率 SD）

表观相对密度

吸水率

针片状

软石含量

压碎值

洛杉矶磨耗损失

砂当量

棱角性

0.075 mm

2.36 mm

4.75 mm

单位

%

%

%

%

%

%

%

%

s

11~22 mm

1.9

0.6

0.071

0.207

0.375

2.713

0.28

12.6

2.7

11.3

25.8

-

5~11 mm

2.2

0.8

0.066

0.678

1.286

2.717

0.47

14.7

0~5 mm

5.9

1.2

0.759

3.751

1.518

2.688

1.12

-

-

62

37

规范要求

≤3

≤1.5

≤5

≤5

≥2.6

≤2.0

≤15

≤3

≤26

≤28

≥10

表 3　集料级配通过率

Table 3　Aggregate gradation passing rate

筛孔尺

寸/mm

26.5

19

16

13.2

9.5

4.75

2.36

1.18

0.6

0.3

0.15

0.075

新集料/%

10~
20 mm

100.0

83.7

58.5

25.8

1.6

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

5~
10 mm

100.0

100.0

100.0

100.0

99.2

11.1

2.9

1.3

0.9

0.8

0.7

0.7

旧集料/%

11~
22 mm

100.0

90.9

77.0

43.0

7.8

1.8

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

5~
11 mm

100.0

100.0

100.0

100.0

98.9

15.2

3.5

3.2

3.0

2.8

2.7

2.6

0~
5 mm

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

96.7

77.9

57.9

45.6

32.2

23.9

17.2

表 4　新沥青的性能指标

Table 4　Performance indicators of new asphalt

性能指标

针入度（25 ℃,5 s,100 g）

软化点（R&B）

延度（5 ℃）

离析（48 h 软化点差）

弹性恢复（25 ℃）

密度（15 ℃）

单位

0.1 mm

℃

cm

℃

%

g/cm³

测试结果

55

81

32

1.5

91.8

1.025

技术要求

40~60

≥76

≥25

≤2.5

≥75

-

表 5　再生剂的性能指标

Table 5　Performance indicators of rejuvenator

性能指标

60 ℃黏度

闪点

饱和分含量

芳香分含量

薄膜烘箱试验前后黏度比

薄膜烘箱试验前后质量变化

单位

mm2/s

℃

%

%

测试结果

5 370

241

20.3

64.2

1.3

0.5

技术要求

50~60 000

≥220

≤30

实测

≤3

[-3，3]
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RAP 的比例为 26%、29% 和 15%，再生混合料的合

成级配见图 2。通过马歇尔设计方法确定最佳沥青

用量为 4.3%。为了避免由于级配的差异对结果造成

影响，其他 RAP 掺量（40%、50% 和 60%）的混合料

均保持与 70% 掺量时相同的级配与沥青用量。与此

同时，本文在所有再生混合料中添加了 0%、2%、

4%、6% 和 8% 的再生剂（占旧沥青的质量比），以研

究再生剂用量对混合料路用性能的影响规律。

2.2　路用性能试验

为了研究高 RAP 掺量再生混合料的路用性能，

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG 
E20—2019）中的试验步骤对再生混合料进行了车辙

试验、冻融劈裂试验、半圆弯曲试验和动态模量试

验，每个试验均设置 3 组平行试验，以评价高温性能、

水稳定性、低温性能和黏弹特性［12-14］。对于再生混合

料的疲劳性能，本文根据欧洲规范（EN 12697-24）的

试验步骤进行，并同样开展了 3 组平行试验。试验加

载采用半正矢波荷载的应力控制模式，应力水平为

0.3，试验温度为 15 ℃，加载频率为 10 Hz［15］。再生混

合料的路用性能试验见图 3。

3　试验结果分析

3.1　高温性能

采用车辙试验中的动稳定度来评价混合料的高

温性能，动稳定度越大，混合料的高温抗车辙能力越

好［16］。不同类型再生混合料的动稳定度结果如图 4
所示。

图 4 结果表明：各 RAP 掺量下的动稳定度均满

足规范技术要求（夏炎热区≥2 400 次/mm）。RAP
掺量每增加 10%，动稳定度增加 11%~22%，且增幅

逐渐降低。这表明掺入 RAP 有利于提升再生沥青混

合料的高温稳定性，这主要是由于沥青混合料的高

温稳定性受材料组成、结构特性等因素的影响，而

RAP 中旧沥青重质组分的含量较高，新旧沥青混合

后形成的沥青结合料黏度增大，提升了再生沥青混

合料的高温抗车辙能力，但提升的效果有限。随着

再生剂掺量的增加，动稳定度逐渐降低。但在 RAP
掺量较低的情况下降幅越大，RAP 掺量为 40% 和

70% 时，平均降幅分别为 5.3% 和 3.4%。究其原因，

再生剂能恢复旧沥青的流动性，从而提升再生沥青

混合料的高温性能。然而，当 RAP 掺量较高时，再生

剂难以渗透至老化沥青内部，其改善作用因此减弱。

3.2　水稳定性

在冻融劈裂试验中，使用冻融循环后试件劈裂

抗拉强度与冻融前的劈裂强度比值 RTSR 作为评价沥

青混合料水稳定性能的指标［17］，试验结果如图 5

26
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图 2　再生混合料的合成级配曲线

Figure 2　Synthetic gradation curves of recycled mixtures

（a） 车辙试验

（d） 动态模量试验

（b） 冻融劈裂

试验

（e） 疲劳试验

（c） 半圆弯曲试验

图 3　路用性能试验

Figure 3　Road performance tests
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图 4　再生混合料的动稳定度

Figure 4　Dynamic stability of recycled mixtures
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所示。

由图 5 可知：① RAP 掺量每增加 10%，RTSR逐渐

减小，减小幅度约为 20%，但均满足规范技术要求

（RTSR≥80%）。这主要是由于 RAP 中的旧沥青与集

料黏附性降低，沥青与集料在动水压力作用下相互

剥离，同时，在冻结过程中，冻胀效应使得试件内部

产生微小裂缝，在融化过程中水更易渗透进入试件，

引起水损害，从而使混合料水稳定性降低；② 随着再

生剂掺量的增大，RTSR逐渐增大。这是由于随着再生

剂的增多，旧沥青的针入度、延度增大，软化点减小，

改善了旧沥青的组分，增大了沥青与石料的接触面

积，使其黏附性能变好，水稳定性增强。但是当再生

剂掺量超过 6% 后，可能导致沥青黏度下降过低，进

而冻融循环作用下沥青与集料的黏附性能恶化，最

终抑制 RTSR的增长。

3.3　低温抗裂性能

断裂能是指断裂表面从开始断裂到完全断裂所

消耗的能量与韧带面积的比值，即单位面积破坏所

需要的断裂功［18］。越大的断裂能表明在试验条件下

具有更优异的抗裂性能。相比于应变或强度指标，

有效弥补了单一因素导致试验结果不准确的问题。

因此，以断裂能评价沥青混合料的低温抗裂性能，其

试验结果如图 6 所示。

由图 6 可知：① 随着精细分离 RAP 掺量增加至

70%，再生沥青混合料的断裂能显著降低 40%。这

是因为随着沥青混合料中旧沥青比例的增加，新旧

沥青之间的不均匀混溶增加，同时沥青混合料中旧

沥青比例上升，新沥青比例相对减少，整体黏结性能

下降，脆性增强，导致沥青混合料的抗裂性能降低；

② 随着再生剂掺量的增大，沥青混合料的断裂能明

显增大。这是因为适量的再生剂渗透至旧沥青中，

使其分子链舒展，增加延展性。此外，随着再生剂掺

量的增加，旧沥青的性能进一步恢复，沥青与集料间

的黏结也更均匀，能够更有效地分散应力，避免应力

集中，从而共同提高了沥青混合料的断裂能［19］。

3.4　黏弹特性

试验温度为 5 ℃，频率为 0.1 Hz、0.5 Hz、1 Hz、
5 Hz、10 Hz、25 Hz，测定不同条件下的动态模量，结

果如图 7 所示。

由图 7 可知：在同一温度下，沥青混合料的动态

模量随加载频率的加快而增大，且在较低频率下增

幅较大。在 RAP 掺量为 40%~60% 时，沥青混合料

的动态模量随 RAP 掺量的增大而升高，这是因为

RAP 中的旧沥青老化程度高，黏度大，表现出较高的

硬度。当 RAP 掺入时，在受到荷载作用时，抵抗变形

的能力增强，从而导致动态模量升高。当 RAP 掺量

大于 60% 时，沥青混合料的动态模量开始降低，这主

要是由于大量的 RAP 使得旧沥青与新沥青的兼容性

问题凸显，难以形成均匀的结合料体系［20］。同时，旧

集料表面过厚的旧沥青膜会影响新沥青与集料的黏

结效果，削弱混合料内部结构的均匀性和整体性，从

而限制动态模量的增长，可能引发模量值下降。随

着再生剂掺量的增加，动态模量逐渐减小，这是因为

再生剂会改变沥青的化学组成和结构，使沥青的性

能发生较大变化，在动态荷载作用下容易产生过度

的黏性流动，使混合料的动态模量降低。

3.5　疲劳性能

为分析沥青混合料的疲劳耐久性能，采用试件

断裂时对应的加载作用次数（即疲劳寿命）作为评价

指标［21］，试验结果如图 8 所示。

由图 8 可知：随着 RAP 掺量的增加，再生沥青混
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图 5　再生混合料的劈裂强度比

Figure 5　Splitting strength ratio of recycled mixtures
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合料疲劳寿命逐渐下降。这是由于 RAP 中的旧沥青

老化严重，其性能劣化，黏性和韧性下降，使混合料

的整体柔韧性降低。在反复荷载作用下，材料更容

易出现微裂纹，且裂纹扩展速度加快，从而缩短了疲

劳寿命。随着再生剂掺量增加至 8%，沥青混合料的

疲劳寿命明显增大，RAP 掺量在 70% 时增加了 3 倍。

这是因为随着再生剂掺量的增大，在循环荷载作用

下再生剂能够更好地吸收和耗散能量，并且确保荷

载在沥青混合料内部均匀传递，避免因局部应力集

中而引发疲劳裂缝，进而延长了沥青混合料的疲劳

寿命。

3.6　路用性能相关性分析

通过皮尔逊相关性分析，对再生沥青混合料的

动稳定度 DDS、冻融劈裂强度比 RTSR、断裂能 Gf、动态

模量 E*以及疲劳寿命 Nf 之间的关联性进行了分析，

通过计算相关系数来衡量几种材料之间多因素影响

下的关联性［22］，相关系数取值范围在-1~1 之间，其

中，-1 代表完全负相关，0 代表无相关性，1 代表完全

正相关。相关性分析结果如图 9 所示。

从图 9 可知：不同 RAP 掺量的混合料的各性能

参数表现出不同的影响程度，其中，再生沥青混合料

的动稳定度 DDS 与再生沥青混合料的动态模量 E*呈

高度正相关，与沥青混合料的冻融劈裂强度比 RTSR、

（a） 再生剂掺量 0% （b） 再生剂掺量 2%

（d） 再生剂掺量 6% （e） 再生剂掺量 8%
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图 7　再生沥青混合料动态模量

Figure 7　Dynamic modulus of recycled asphalt mixtures
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断裂能 Gf以及疲劳寿命 Nf呈高度负相关。这是因为

沥青混合料的动稳定度和动态模量均为材料内部结

构与黏弹性能的宏观体现，沥青混合料的刚度越高

（动态模量高），抵抗变形的能力越强（动稳定度高）；

动稳定度高的沥青混合料低温韧性差，而断裂能依

赖沥青混合料的低温韧性。此外，再生沥青混合料

的冻融劈裂强度比 RTSR 与断裂能和疲劳寿命呈高度

正相关，断裂能与疲劳寿命之间也呈现出高度正相

关。这是因为沥青混合料高延展性、高黏结力的沥

青胶浆可同时提升 RTSR（抗冻融剥离）、断裂能（能量

吸收）及疲劳寿命（黏弹性恢复）；RTSR越低，水分会加

剧集料与沥青界面的劣化，形成微裂纹，这些缺陷成

为疲劳开裂的起始点，导致疲劳寿命缩短。反之，

RTSR越高意味着材料抗冻融损伤能力越强，疲劳荷载

下的抗裂能力也越强。

4　结论

本文采用精细分离 RAP 制备了再生混合料，通

过车辙试验、冻融劈裂试验和动态模量等试验评价

了再生混合料的路用性能，并分析研究了不同 RAP
和再生剂掺量对再生沥青混合料路用性能的影响规

律，得到主要结论如下：

（1） 通过使用精细分离技术，再生混合料的 RAP
掺量可达到 70%。随着精细分离 RAP 掺量的增加，

高温性能明显提高，低温抗裂性能、水稳定性和抗疲

劳性能小幅下降，动态模量呈现先升高后降低的趋

势，当 RAP 掺量在 60% 左右时，动态模量达到峰值。

（2） 随着再生剂掺量的增加，低温抗裂性能、疲

劳性能和水稳定性呈逐渐提升的趋势，而高温性能

和动态模量逐渐降低。过高的再生剂掺量会使高温

性能降幅较大，较低的掺量对混合料的性能提升效

果有限。因此建议居中选取再生剂的掺量，本文中

再生剂掺量为 4%~6%。

（3） 再生沥青混合料的动稳定度与动态模量 E*

呈高度正相关，与沥青混合料的冻融劈裂强度比

RTSR、断裂能以及疲劳寿命呈高度负相关。再生沥青

混合料的冻融劈裂强度比 RTSR 与断裂能和疲劳寿命

呈高度正相关，断裂能与疲劳寿命之间也呈现出高

度正相关。这与混合料的内部结构和黏弹性能直接

相关。

（4） 本文通过室内试验发现精细分离技术下的

再生混合料具有良好的路用性能，为工程实践提供

了一定的数据支撑。后续将通过实际工程验证本文

结论的合理性，拓展精细分离技术的应用前景。
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