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ＲＡＰ掺量对热再生沥青混合料性能影响分析

査旭东，闵　斌，宋　微

（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０００４）

摘　要：为了确定热再生沥青混合料合理的旧沥青路面材料（ＲＡＰ）掺量，依托浙江省１０２省道杭昱线（临安

段）旧沥青路面厂拌热 再 生 利 用 试 验 路，通 过 大 量 室 内 试 验，进 行 了 不 同 ＲＡＰ掺 量 的 热 再 生 沥 青 混 合 料

ＡＣ－２０Ｃ的目标配合比设计和路用性能分析．研究结果表明，旧沥青中掺加５％的再生剂和７０％的新沥青，

再生后的调和沥青可以达到Ａ－７０＃目标沥青的性能要求；随着ＲＡＰ掺量的增加，热再生沥青混合 料 的 总

最佳油石比和新料最佳油石比线性增加，而新沥青用量线性减少；ＲＡＰ掺量在２０％～４０％之间时，热再生沥

青混合料的各项路用性能均满足规范的技术要求，且随着ＲＡＰ掺量的增加，热再生混合料的高温稳定 性 呈

指数关系增强，低温抗裂性、抗渗性和抗滑性呈 线 性 减 弱，水 稳 定 性 在ＲＡＰ掺 量 为３０％时 达 到 最 大．为 此，

按３０％ＲＡＰ掺量铺筑了试验路，经通车两年考验，取得了优良的应用效果．
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　　沥青路 面 在 运 营 过 程 中，随 着 使 用 年 限 的 延

长，在行车荷载和环境因素的反复作用下，沥青逐

渐老化而变硬发脆并引起开裂、车辙、水损坏等病

害，必须进 行 养 护 维 修［１］．同 时，沥 青 路 面 在 我 国

高等级公路，特别是高速公路 路 面 工 程 中 占９０％
以上，随着越 来 越 多 的 沥 青 路 面 相 继 进 入 大 中 修

周期，未来我 国 必 将 面 临 着 巨 量 旧 沥 青 路 面 材 料

（ＲＡＰ）处理 的 问 题［２］．因 此，如 何 对ＲＡＰ材 料 进

行再生利用，将 是 我 国 道 路 工 程 领 域 未 来 长 期 关

注的技术课题之一．
大量研 究 表 明，在ＲＡＰ中 掺 入 新 沥 青、新 集

料和再生剂等材料，经重新拌和摊铺碾压后，可以

对旧沥 青 路 面 进 行 再 生 利 用，并 恢 复 其 使 用 性

能［３］．ＲＡＰ的再生利用不仅减少了沥青和 砂 石 材

料的开采与 能 源 消 耗，而 且 解 决 了 废 料 弃 放 和 污

染问题，有利 于 保 护 环 境，降 低 碳 排 放．而 且 由 再

生沥青混合料铺筑的沥青路面具有与新建沥青路

面相似的良 好 使 用 性 能，因 而 得 到 了 国 内 外 越 来

越多的重视［４，５］．
早在１９１５年，美国就开始进行了废旧沥青路

面材料再生 利 用 的 试 验 研 究．经 过 近 一 个 世 纪 的

发展，目前欧 美 等 发 达 国 家 的 沥 青 路 面 再 生 技 术

已经较为成熟，并形成了多项再生技术手册、指南

和规范［６－８］．我国在沥青路面再生利用方面的研究

起步较晚，始于２０世纪８０年代．早期的再生沥青

混合料主要用于低等级公路和城市道路路面或者

用于修补坑槽，在高等级公路路面中，一般用于冷

再生的基层 或 底 基 层［９］．２０００年 以 后，随 着 广 佛、

成渝等高速 公 路 的 大 修，厂 拌 热 再 生 技 术 逐 渐 得

到关注和应用［１０，１１］．近年来，在高速公路养护维修

工程中，现场热再生技术也得到较多的应用［１２］．然

而，总体来看，我国沥青路面再生利用技术相对较

为落后，究竟是采用厂拌还是现场再生技术，各地

经验也各不相同，因此有待进一步深入研究．

实际上，再 生 沥 青 混 合 料 中 的 旧 料 掺 量 不 仅

影响到路面 的 使 用 性 能［１３，１４］，而 且 对 经 济 性 也 有

影响．目 前，在 多 数 工 程 中，再 生 沥 青 混 合 料 的

ＲＡＰ掺量 都 是 按 经 验 判 断，缺 乏 科 学 数 据 的 指

导［１５］．为此，作者依托浙江省１０２省 道 杭 昱 线（临

安段）旧沥青路面厂拌热再生利用试验路，通过大

量室内试验，分析不同ＲＡＰ掺量对热再生沥青混

合料ＡＣ－２０Ｃ路用性能的影响规律，以期为工程

应用中确定合理的ＲＡＰ掺量提供参考．

１　原材料性能检验

１．１　沥青

选定 Ａ－７０＃道 路 石 油 沥 青，并 对 现 场 采 集

的ＲＡＰ进行抽提回收，测试得到旧沥青及其掺加

５％再生剂后的再生 沥 青、新 沥 青，以 及３０％再 生

沥青与７０％新沥青混合得到的调和沥青的主要技

术性能如表１所示［１６，１７］．
从表１可 以 看 出，由 于 旧 沥 青 路 面 已 运 营５

年，回收的旧 沥 青 老 化 较 为 严 重，与 新 沥 青 相 比，

其针入度和 延 度 显 著 减 小，软 化 点 和 粘 度 明 显 增

加，所以 有 必 要 掺 加 再 生 剂；经 掺 入 再 生 剂 调 和

后，除延度偏小外，再生沥青的针入度和软化点均

达到Ａ－５０＃沥 青 的 技 术 要 求；进 一 步 掺 加 新 沥

青后，调和沥青 的 三 大 指 标 均 达 到 Ａ－７０＃目 标

沥青的性能要 求．因 此，该 种ＲＡＰ经 掺 加 再 生 剂

和新沥青后，可进行再生利用．

１．２　集料

由于旧沥青路面沥青面层结构为４ｃｍ　ＡＫ－

１３Ａ上面层＋５ｃｍ　ＡＣ－１６Ｉ下面层，根据厂拌热

再生 的 技 术 要 求，将 现 场 铣 刨 的 ＲＡＰ 筛 分 成

９．５～２６．５ｍｍ（１＃）和０～９．５ｍｍ（２＃）两档旧

集料，经抽提回收后实测旧粗、细集料的主要技术

性能，其中，１＃和２＃ＲＡＰ的油石比分别为３．９％
和５．４％．同 时，测 试 了１９～２６．５ ｍｍ（３＃），

２



　第１０卷第４期 査旭东，等：ＲＡＰ掺量对热再生沥青混合料性能影响分析

９．５～１９ｍｍ（４＃），４．７５～９．５ｍｍ（５＃）和０～
４．７５ｍｍ（６＃）４档新集料和矿粉（７＃）的主要技

术性能，结果如表２和表３所 示［１８］．其 中，矿 粉 的

表观相对密度为２．７０１，满足≥２．５０的技术要求．

表１　沥青性能检验结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

沥青类型
２５℃针入度／

０．１ｍｍ

软化点／

℃

１５℃延度／

ｃｍ

１５℃密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

１３５℃布氏粘度／

ｍＰａ·ｓ

旧沥青 ２３　 ６０．５　 ６．５　 １．０８１　 １　１４６．５

再生沥青 ４８　 ５２．０　 ３２．５ － ７１９．０

新沥青 ６５　 ４８．０ ＞１００　 １．０２３　 ４０１．５

调和沥青 ６０　 ４８．８ ＞１００ － ４６７．８

Ａ－５０＃技术指标 ４０～６０ ≥４９ ≥８０ 实测 －

Ａ－７０＃技术指标 ６０～８０ ≥４６ ≥１００ 实测 －

表２　新旧粗集料性能指标对比１

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｆｏｒ　ｎｅｗ　ａｎｄ　ｏｌｄ　ｃｏａｒｓｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

集料类型
表观相对

密度

压碎值／

％

洛杉矶磨耗

损失／％

针片状颗粒

含量／％

软石含量／

％

吸水率／

％

旧集料 ２．７７２　 １８．２　 １８．６　 １１．７　 ２．２　 ０．４３

新集料 ２．７３５　 １４．４　 ２２．９　 ５．６　 ２．６　 ０．８８

规范要求 ≥２．５０ ≤２８ ≤３０ ≤１８ ≤５ ≤３．０

表３　新旧细集料性能指标对比２

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｆｏｒ

ｎｅｗ　ａｎｄ　ｏｌｄ　ｆｉｎｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

集料类型
表观相对

密度

坚固性／

％

含泥量／

％

砂当量／

％

旧集料 ２．６３８　 １３．５　 ２．３　 ７１．４

新集料 ２．７０６　 １４．７　 ２．８　 ８０．０

规范要求 ≥２．５０ ≥１２ ≤３ ≥６０

从表２和 表３可 知，新、旧 粗、细 集 料 的 各 项

技术指 标 均 达 到《公 路 沥 青 路 面 施 工 技 术 规 范》

（ＪＴＧ　Ｆ４０－２００４）规定的沥青混合料用集料质量

技术要求，可用于生产再生沥青混合料．
通过筛分试验得到的新旧集料和矿粉的级配

如表４所示［１８］．
从表４可 知，由 于 受 到 长 期 的 交 通 荷 载 与 环

境因素的 反 复 作 用，以 及 回 收 铣 刨 的 扰 动 影 响，

ＲＡＰ中的粗集料出现了少量细化现象，因此有必

要通过补充 相 对 较 粗 的 新 集 料 进 行 调 整，以 达 到

热拌沥青混合料的级配要求．

表４　集料筛分试验结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｉｅｖｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ％

集料
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

１＃ＲＡＰ　 １００．０　 ９１．８　 ８２．４　 ６５．３　 ２６．２　 ７．６　 ４．３　 ２．７　 １．８　 １．１　 ０．６　 ０．３

２＃ＲＡＰ　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 ４６．７　 ２２．９　 １５．７　 １１．１　 ７．５　 ５．１　 ３．１

３＃ １００．０　 ６．４　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０

４＃ １００．０　 １００．０　 ６６．０　 ３２．８　 ３．５　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０

５＃ １００．０　 １００．０　 １００．０　 ９５．９　 ６０．１　 ０．４　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０ ０．０

６＃ １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 ９９．９　 ８７．０　 ５５．４　 ４１．１　 ２９．１　 １９．０　 １２．７　 ７．０

７＃ １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 ９８．６　 ８６．５

３
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２　热再生沥青混合料配合比设计

２．１　级配设计

热再生沥青 混 合 料 中 ＲＡＰ掺 量 受 回 收 沥 青

混合料的品质、再生沥青混合料的用途、施工条件

以及所选用 的 沥 青 和 集 料 等 因 素 的 影 响，为 了 确

定合理的掺量，作者参考国内外成功经验以及表１
的再生沥青性能试验结果，在进行配合比设计时，

在２０％～４０％范 围 内 按５％的 间 隔 选 定 了５种

ＲＡＰ掺 量，并 与 不 掺 ＲＡＰ的 新 沥 青 混 合 料 进 行

对比．其中，ＲＡＰ掺量为其占再生集料混合料的百

分比．同时，根 据 试 验 路 沥 青 路 面 结 构 设 计 方 案，

热再生沥青混 合 料 用 于 中 面 层 ＡＣ－２０Ｃ沥 青 混

合料，为此，依据浙江省杭州地区近年来得到成功

应用的 ＡＣ－２０Ｃ级 配，选 定 目 标 级 配，并 进 行 再

生沥青混合料级配设计．其中，矿料组成设计结果

如表５所示，不同ＲＡＰ掺量下的热再生沥青混合

料合成级配曲线如图１所示［１８］．

表５　不同ＲＡＰ掺量时的矿料组成设计

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＲＡＰ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ ％

ＲＡＰ

掺量
１＃ＲＡＰ　２＃ＲＡＰ　 ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃

０　 ０　 ０　 ６　 ２８　 ２２　 ４１　 ３

２０　 ８　 １２　 ６　 ２７　 １１　 ３３　 ３

２５　 １０　 １５　 ５　 ２７　 ８　 ３２　 ３

３０　 １２　 １８　 ５　 ２６　 ６　 ３０　 ３

３５　 １４　 ２１　 ５　 ２６　 ３　 ２８　 ３

４０　 １６　 ２４　 ４　 ２６　 １　 ２６　 ３�
筛孔尺寸/mm

通
过

率
/%

100

20
30
40
50
60
70
80
90

10
0

0.075 0.15 26.5191613.29.54.752.361.180.60.3

0%

30%
25%
20%

35%
40%
目标级配
级配上限
级配下限

�
图１　不同ＲＡＰ掺量下的ＡＣ－２０Ｃ合成级配曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＡＣ－２０Ｃｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＲＡＰ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

从表５和图１可以看出，不同ＲＡＰ掺量的再

生沥青混合 料 合 成 级 配 与 目 标 级 配 非 常 接 近，且

在《公 路 沥 青 路 面 施 工 技 术 规 范》（ＪＴＧ　Ｆ４０－
２００４）规定的级配范围内，满足级配设计要求．
２．２　最佳油石比的确定

按照图１的６种合成级配，在３．５％～５．５％
之间按５％的间隔分别选取５种总油石比（新旧沥

青总质量与所有集料的质量比）进行马歇尔试验．
根据马歇尔性能指标和体积指标的要求，得到最佳

油石比结果如表６所示［１８］．其中，ＯＡＣ为总最佳油

石比；ＯＡＣ１ 为新沥青与总集料的最佳质量比；Ｐ０
为旧沥 青 与 总 集 料 的 质 量 比，即ＯＡＣ＝ＯＡＣ１＋
Ｐ０；ＯＡＣｎ 为新沥青与新集料的最佳质量比．

表６　最佳油石比试验结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ａｓｐｈａｌｔ－

ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｒａｔｉｏｓ ％

旧料掺量 ＯＡＣ　 ＯＡＣ１ Ｐ０ ＯＡＣｎ

０　 ４．００　 ４．００　 ０．００　 ４．００

２０　 ４．４６　 ３．５０　 ０．９６　 ４．３７

２５　 ４．５８　 ３．３８　 １．２０　 ４．５１

３０　 ４．７２　 ３．２８　 １．４４　 ４．６９

３５　 ４．８６　 ３．１８　 １．６８　 ４．８９

４０　 ５．００　 ３．０８　 １．９２　 ５．１３

从表６可 以 看 出，随 着 ＲＡＰ掺 量 的 增 加，

ＯＡＣ和 ＯＡＣｎ 基本呈线性增加，而ＯＡＣ１ 呈线性

减少；数 据 显 示，ＲＡＰ掺 量 每 增 加５％，ＯＡＣ和

ＯＡＣｎ 分 别 平 均 升 高 约 ０．１３％ 和 ０．１９％，而

ＯＡＣ１ 平均减少 约０．１％．这 表 明ＲＡＰ掺 量 的 增

加，可减少新沥青用量，ＲＡＰ中的旧沥青得到有效

利用．但总沥青用量有所增加，掺加的新混合料中

油石比提高，说 明ＲＡＰ越 多，需 要 更 多 的 新 料 油

石比来改善热再生沥青混合料的性能．

３　热再生沥青混合料性能分析

为了分析 热 再 生 沥 青 混 合 料 的 路 用 性 能，根

据表５和表６确定的不同ＲＡＰ掺 量 的 目 标 配 合

比来拌制热再生沥青混合料，分别进行车辙、低温

弯曲、浸水马 歇 尔 和 冻 融 劈 裂、渗 水、构 造 深 度 等

试验，以分别 评 价 热 再 生 沥 青 混 合 料 的 高 温 稳 定

性、低温抗裂 性、水 稳 定 性、抗 渗 性 和 抗 滑 性 等 路

用性能，从而分析ＲＡＰ掺量对各项路用性能的影

响规律，以确定合理的ＲＡＰ掺量．据此，得到各项

４
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路用性能指标 随ＲＡＰ掺 量 的 变 化 关 系 如 表７和

图２～８所示．其中，为方便分析，图中未给出不掺

ＲＡＰ的试验结果．同时，通过回归分析，可以得到各

路用性能随ＲＡＰ掺量的相关关系（如表８所示）．

表７　不同ＲＡＰ掺量下热再生沥青混合料路用性能试验结果

Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｆｏｒ　ｈｏｔ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＲＡＰ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ＲＡＰ

掺量

ｐ／％

高温稳定性

动稳定度ＤＳ／

（次·ｍｍ－１）

低温抗裂性

弯拉强度

ＲＢ／ＭＰａ

弯拉应变

εＢ／με

劲度模量

ＳＢ／ＭＰａ

水稳定性

浸水残留稳定

度ＭＳ０／％

冻融劈裂强度

比ＴＳＲ／％

抗渗性

渗水系数Ｃｗ／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

抗滑性

构造深度

ＴＤ／ｍｍ

０　 １　０４０　 ６．７５　 １　５１８　 ４　５９６　 ８１．５　 ７８．７　 ４６．５　 ０．５７

２０　 １　０７１　 ６．９２　 １　３８１　 ５　０１７　 ８５．４　 ７６．２　 ３４．５　 ０．６９

２５　 １　０８６　 ７．１８　 １　２７８　 ５　５１０　 ８７．８　 ７６．７　 ３８．８　 ０．６７

３０　 １　１８７　 ７．５０　 １　１７２　 ６　３９６　 ９０．８　 ７９．７　 ４４．０　 ０．６０

３５　 １　７０３　 ７．９１　 １　０６２　 ７　４４９　 ８６．９　 ７８．５　 ４０．５　 ０．５４

４０　 ２　６２５　 ８．４７　 １　０１２　 ８　３７２　 ８６．５　 ７７．２　 ４８．３　 ０．５７
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图２　ＤＳ－ｐ关系曲线
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图３　ＲＢ－ｐ关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＲＢ－ｐ
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图４　εＢ－ｐ关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆεＢ－ｐ
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图５　ＳＢ－ｐ关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＳＢ－ｐ
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图６　ＭＳ０ 及ＴＳＲ－ｐ关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＭＳ０ａｎｄ　ＴＳＲ－ｐ
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图７　Ｃｗ－ｐ关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｃｗ－ｐ
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图８　ＴＤ－ｐ关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＴＤ－ｐ

表８　热再生沥青混合料路用性能与

ＲＡＰ掺量之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ　８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

ａｎｄ　ＲＡＰ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｈｏｔ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ

路用性能 相关关系 相关系数

动稳定度ＤＳ　 ＤＳ＝３７４．７ｅ０．０４４　９ｐ　 ０．９２１

弯拉强度ＲＢ ＲＢ ＝０．０７６　６ｐ＋５．２９８　 ０．９８８

弯拉应变εＢ εＢ ＝ －１９．１ｐ＋１　７５３．４　 ０．９９３

劲度模量ＳＢ ＳＢ ＝１７３．０ｐ＋１　３５９．４　 ０．９９３

渗水系数Ｃｗ Ｃｗ ＝０．５８６ｐ＋２３．６４　 ０．８８６

构造深度ＴＤ　 ＴＤ＝ －０．００７　４ｐ＋０．８３６　 ０．９１０

从表７，８和图２～８可以得到：

１）ＤＳ均满足不小于１　０００次／ｍｍ的技术要

求，说明热再生沥青混合料的高温稳定性良好．同

时，随着ＲＡＰ掺量的增加，ＤＳ 逐渐增大，且增加

趋势呈指 数 函 数 关 系，说 明 ＲＡＰ含 量 越 高，ＤＳ
增加越明 显．这 主 要 是 因 为 ＲＡＰ中 旧 沥 青 老 化

后，软化点升高，粘度增大，劲度提高，从而增强了

热再生沥青混合料的抗车辙能力．因此，ＲＡＰ的掺

入有利于提高沥青混合料的高温稳定性．

２）随着ＲＡＰ掺量的增加，ＲＢ 和ＳＢ 基本呈

线性增加，而εＢ 呈线性减小，表明ＲＡＰ的掺入降

低了热再生 沥 青 混 合 料 的 低 温 抗 裂 性．这 主 要 是

因为沥青老化后塑性大大降低，变硬发脆，致使热

再生沥青混合料抵抗低温变形的能力减弱．

３）ＭＳ０ 和ＴＳＲ分别满足不小于８０％和７５％
的技术要求，表 明 热 再 生 沥 青 混 合 料 具 有 良 好 的

水稳定性．同时，ＭＳ０和ＴＳＲ随着ＲＡＰ掺量的增

加均呈现单峰抛物线关系，且在ＲＡＰ掺量为３０％
时达到峰值．与 未 掺ＲＡＰ相 比，热 再 生 沥 青 混 合

料的ＭＳ０ 均超过新沥青混合料．这主要是因为随

着ＲＡＰ掺 量 的 增 加，需 要 更 多 的 新 料 油 石 比 调

和，使得热再生沥青混合料中总的沥青含量增加，

从而增加了沥 青 膜 厚，致 使 水 更 难 侵 入 沥 青－集

料界面而减弱其剥离作用．ＴＳＲ 主要取决于混合

料的级配和空隙 率，由 于 各 热 再 生 沥 青 混 合 料 目

标级配接近，所以ＴＳＲ 相差不 大，变 化 幅 度 小 于

５％．然而，过多的ＲＡＰ会因老化沥青含量偏高而

降低沥青与集料之间的粘附性，所以ＭＳ０ 和ＴＳＲ
在ＲＡＰ掺量超过３０％后出现降低的现象．因此，

适宜的ＲＡＰ掺 量 有 利 于 提 高 热 再 生 沥 青 混 合 料

的水稳定性．

４）热再生沥青混合料的Ｃｗ 均小于１２０ｍＬ／ｍｉｎ，

表明其具 有 良 好 的 抗 渗 性．随 着 ＲＡＰ掺 量 的 增

加，Ｃｗ 基本呈线性增加．这主要是因ＲＡＰ级配变

异性较大，过多的ＲＡＰ会影响其级配的稳定性而

造成抗渗性减弱．

５）ＴＤ 均大于０．５ｍｍ，满足技术要求，表明

热再生沥青混合料具有良好的抗滑性．随着ＲＡＰ
掺量的增加，ＴＤ 基本呈线性减小．这主要是因为

ＲＡＰ增多后，总的沥青含量增加，热再生沥青混合

料中填充的 沥 青 胶 浆 增 多，从 而 造 成 表 面 构 造 深

度的减小．
总体上，随 着ＲＡＰ掺 量 的 增 加，热 再 生 混 合

料的高温稳定性增强，低温抗裂性、抗渗性和抗滑

性减弱，水 稳 定 性 在 ＲＡＰ掺 量 为３０％时 达 到 最

大．当ＲＡＰ掺量在２０％～４０％之间时，热再生沥

青混合料的 路 用 性 能 均 达 到《公 路 沥 青 路 面 施 工

技术规范》（ＪＴＧ　Ｆ４０－２００４）的技术要求；当ＲＡＰ
掺量在２０％～３０％范围 内 时，热 再 生 沥 青 混 合 料

的各项性能变化幅 度 相 对 较 小，而 在３０％～４０％
之间时，各项 性 能 变 化 较 大．为 此，综 合 考 虑 调 和

沥青及热再 生 沥 青 混 合 料 的 路 用 性 能 和 经 济 性，

确定ＲＡＰ的适宜掺量为３０％．
根据上述确 定 的 ＲＡＰ掺 量 进 行 热 再 生 沥 青

混合料ＡＣ－２０Ｃ的 生 产 配 合 比 设 计，并 于２０１１
年８～９月 间 在 浙 江 省１０２省 道 杭 昱 线（临 安 段）

Ｋ４８＋７００～Ｋ４９＋２００段 铺 筑 了５００ｍ 的 试 验

路．试 验 路 方 案 为 将 旧 路 面９ｃｍ 沥 青 面 层 铣 刨

５ｃｍ后，加铺６ｃｍ厂拌热再生ＡＣ－２０Ｃ下面层和

４ｃｍ　ＡＣ－１３Ｃ上面层．试验路经２个 周 期 的 高、

６
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低温季节和 雨 季 的 考 验，现 有 路 表 弯 沉 代 表 值 为

３４．９（０．０１ｍｍ），小于设计弯沉值３７（０．０１ｍｍ），

路面使用性能指数ＰＱＩ为９７．６，表明试验路总体

使用性能优良，达到了预期的效果．

４　结论

依托浙江省１０２省道杭昱线（临安段）旧沥青

路面厂拌热再生利用试验路，通过大量室内试验，

进行了不同ＲＡＰ掺量的热再生沥青混合料ＡＣ－

２０Ｃ的目标配合比设计，并分析了ＲＡＰ掺量对热

再生沥青混合料路用性能的影响，得到以下结论：

１）在行车荷载和环境因素的反复作用下，旧

沥青路面出现较为严重的老化，ＲＡＰ集料因压碎

及铣刨而产 生 细 化．通 过 在 抽 提 回 收 的 旧 沥 青 中

掺加５％的 再 生 剂 和７０％的 新 沥 青，再 生 后 的 调

和沥青可以达到Ａ－７０＃目标沥青的性能要求．

２）通过选定合理的目标级配，采用马歇尔试

验对不同ＲＡＰ掺 量 的 热 再 生 沥 青 混 合 料 进 行 了

目标配合比设 计．结 果 显 示，随 着ＲＡＰ掺 量 的 增

加，总最佳油石比和新料最佳油石比线性增加，而

新沥青的总用量线性减少，表明ＲＡＰ中旧沥青得

到有效的再生 利 用．但ＲＡＰ掺 量 越 多，需 要 更 多

的新料油石比来恢复热再生沥青混合料的性能．

３）在最佳油石比下，通过室内各项路用性能

试验，进行了ＲＡＰ掺量对热再生沥青混合料性能

的影响分 析．结 果 显 示，ＲＡＰ掺 量 在２０％～４０％
之间时，热再 生 沥 青 混 合 料 的 各 项 路 用 性 能 均 满

足规范的技术要求．同时，随着ＲＡＰ掺量的增加，

热再生沥青 混 合 料 的 动 稳 定 度 呈 指 数 增 加；弯 拉

强度、劲度模量和渗水系数呈线性增加，而弯拉应

变和构造深 度 呈 线 性 减 小；浸 水 马 歇 尔 稳 定 度 和

冻融劈 裂 强 度 比 呈 单 峰 曲 线 关 系．这 表 明 随 着

ＲＡＰ掺量的增加，热再生混合料的高温稳定性增

强，低温抗裂 性、抗 渗 性 和 抗 滑 性 减 弱，水 稳 定 性

在ＲＡＰ掺量为３０％时达到最大．
综合 考 虑 路 用 性 能 和 经 济 性，确 定 适 宜 的

ＲＡＰ掺量为３０％，并 据 此 铺 筑 了 试 验 路．经 过 二

年多的运营考 验，至 今 性 能 优 良．因 此，厂 拌 热 再

生技 术 可 以 在 未 来 路 面 养 护 维 修 工 程 中 大 力

推广．
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