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摘要:废旧沥青混合料的回收再利用是推动节能减排的重要举措。针对RAP(废旧沥青混合料)利用率较低等问

题,提出全比例温拌再生沥青混合料的技术方案,实现100%RAP利用率,同时以马歇尔试验确定最佳外掺剂用量。

将全比例温拌再生沥青混合料与常规热拌沥青混合料进行性能比对。结果表明:再生 AC-13C沥青混合料的60、

70℃车辙动稳定度分别为6364、3158次/mm,低温弯曲破坏应变为2834με,其水稳定性等路用性能测试指标也

满足现行规范的技术要求。
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  伴随着经济发展,国内道路建设水平也有了长足

进步。截 至2022年 末,全 国 公 路 通 车 总 里 程 为

544万km,公路养护里程为542万km,占公路里程

比重已超过99%[1]。当前主要采用病害路面铣刨后

加铺热拌沥青混合料的养护形式,这就会带来大量的

废旧沥青混合料(reclaimedasphaltpavement,RAP),
受限于各种原因,目前对这些废旧沥青混合料的利用

率不高,RAP产生后一般会托运集中堆放。目前针

对RAP主要有4种处理方式:厂拌热再生、就地热再

生、厂拌冷再生和就地冷再生[2],其中最常用的是厂

拌热再生技术,它是将旧料、再生剂先行搅拌之后,再
投入新料与沥青进行拌和出料的方式。这种生产方

式的旧料使用率低,无法有效削减日益增多的RAP
存量;而且生产温度与常规热拌沥青混合料相同,通
常为160~180℃,这不仅会加速旧料中沥青的二次

老化,而且会产生大量的烟尘,污染环境[3]。
沥青温拌技术是一种新型节能的沥青混合料

生产技术,它通过降黏剂来降低沥青黏度,从而达

到在较低温度下拌和的目的。温拌沥青混合料技

术发源于欧美等国,国内对温拌技术的研究时间较

短,与国外技术有一定的差距。目前国际上公认的

主流温拌方式有3种:第1种是有机降黏类温拌剂,
代表样品为Sasobit(沙索必德),为长链脂肪族碳氢

有机物,具有适应性好、温拌效果好、提升混合料高

温性能等优点;第2种是表面活性类温拌剂,代表样

品为Evotherm,为长碳链和附着于两端的亲油/亲

水基团,拌和时这两种基团发挥润滑作用,降低沥

青混合料的拌和温度[4],同时具有节能环保、延长施

工时间、增加混合料供应半径、减轻沥青老化、提高

混合料整体路用性能等显著优势;第3种是泡沫降

黏技术,代表样品为泡沫沥青,主要用于低温再生

沥青混合料的拌和,是一种物理降黏手段。王真

等[5]结合温拌与再生技术,研究了温拌再生沥青混

合料的各项试验性能,得出温拌技术可以提高RAP
掺配比例等结论。林勇文等[6]采用不同种类温拌剂

与不同用量的RAP进行对比试验,发现RAP掺量

可提高至60%以上而不影响混合料性能,同时针对

不同的现场施工工况,应采取不同种类的温拌剂。
基于此,在充分利用RAP的基础上,结合温拌

技术带来的节能减排优势,开发全比例温拌再生沥

青混合料。该方案无外掺集料,采用100%RAP设

计,主要包括RAP、温拌剂、再生剂、道路石油沥青

等组分,设计了再生AC-13C型矿料级配,在此基础

上测定分析再生沥青混合料的马歇尔稳定度、车辙

动稳定度、水稳定性、低温抗裂性等路用性能,以期

为行业的发展进步提供参考。

1 原材料及试验方案

1.1 原材料

1.1.1 废旧沥青混合料(RAP)
试验所用RAP为广州市某高速公路铣刨后的

废旧沥青混合料,通过离心分离技术得到废旧沥

青,测试其基础3大指标性能,见表1。
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1.1.2 温拌剂

采用试验室自制表面活性类温拌剂,具有常温下

性质稳定、高温降黏效果好的特点。其技术指标见

表2。

1.1.3 沥青再生剂

选用试验室自制的分散型沥青再生剂,其技术

指标见表3。

1.1.4 道路石油沥青

采用厦门市某科技公司生产的70# A级道路

石油沥青,其各项技术指标见表4。

表1 废旧沥青参数指标

试验项目 试验结果 测试方法

软化点(R&B)/℃ 67.4 T0606
针入度(25℃,5s,100g)/0.1mm 30.8 T0604
延度(15℃)/cm 7.1 T0605

表2 温拌剂参数指标

测试项目 性能指标

密度/(g·cm-3) 1.09
固含量/% 100
pH 9.9

表3 沥青再生剂参数指标

测试项目 性能指标

60℃黏度/cSt 975
15℃密度/(g·cm-3) 1.01
闪点/℃ 213
饱和分含量/% 27.8
芳香分含量/% 61.2
薄膜烘箱试验前后黏度比/% 0.96
薄膜烘箱试验前后质量变化/% 0.37

 注:1cSt=0.001Pa·s。

表4 70#A级道路石油沥青参数指标

试验项目 试验结果 测试方法

针入度(25℃,5s,100g)/0.1mm 66 T0604
软化点(R&B)/℃ 48 T0606
延度(15℃)/cm >100 T0605
60℃动力黏度/(Pa·s) 212 T0602
蜡含量(蒸馏法)/% 1.3 T0615
闪点/℃ 312 T0611
溶解度/% 99.75 T0607

TFOT(沥青薄膜

加热试验)后
残留物

质量变化/% 0.028 T0609
残留针入度比(25℃)/% 65.0 T0604

残留延度(15℃)/cm 18.4 T0605

1.2 矿料级配设计

根据《公路沥青路面施工技术规范》(JTGF
40—2004)中矿料级配范围的要求,结合本研究对

RAP全比例100%的利用率需要,通过筛分等试验

确认级配,结果见表5。

1.3 确定最佳外掺剂用量

1.3.1 最佳再生剂用量

再生剂主要用于恢复老化沥青中的轻质组分

含量,因此,将RAP进行离心分离后得到的老化沥

青与再生剂进行搅拌混合,然后测试其基本性能指

标,测试结果见表6。当再生剂掺量为12%时,再生

沥青性能基本恢复,各项指标符合规范要求,考虑

到老化沥青含量为4%,因此再生剂掺量初步设定

为RAP用量的0.5%。

1.3.2 最佳沥青掺量

沥青混合料的油膜厚度直接决定混合料性能。
研究表明,空隙率大小直接影响混合料中沥青油膜

的最佳厚度[7]。《公路沥青路面再生技术规范》
(JTG/T5521—2019)中对热拌再生混合料的空隙

率要求与常规热拌沥青混合料一致。依据经验,将
全比例再生AC-13C的空隙率设定为4%~5%,对
应的沥青油膜厚度应为8~10μm,因此选用基质沥

青掺量为0.2%~0.7%。
选取再生剂用量为0.5%,成型不同基质沥青

掺量的马歇尔试件,测试其密度和空隙率等指标,
结果见表7。

将不同基质沥青用量的马歇尔试件成型后分组,
进行60℃水浴稳定度试验,试验结果如图1所示。

从图1可以看出,再生沥青混合料马歇尔强度

在基质沥青掺量为0.4%~0.5%时达到峰值,综合

试验指标与经济性影响,选用最佳基质沥青掺量

为0.4%。

1.3.3 最佳温拌剂用量

试验所用温拌剂为表面活性类温拌剂,其分子

结构包含亲油基和亲水基。在沥青混合料拌和过

程中,温拌剂与热沥青接触,形成具有润滑功能的

结构性水膜,这种水膜不仅增加了混合料的工作

性,还阻止了沥青胶浆的结团[8]。在混合料的摊铺

表5 全比例再生混合料试验级配

级配类型
通过下列筛孔的质量百分率/%

13.2mm 9.5mm 4.75mm 2.36mm 1.18mm 0.6mm 0.3mm 0.15mm 0.075mm

再生AC-13C
级配上限 100 85 68 50 38 28 20 15 8
级配下限 90 68 38 24 15 10 7 5 4
合成级配 97.9 78.1 53.7 36.1 26.2 18.7 13.8 9.3 6.3
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表6 再生沥青参数指标

再生剂掺量/% 软化点/℃ 针入度/0.1mm 延度/cm
6 59 55 <100
9 53 63 <100
12 48 69 >100

15 44 75 >100
18 39 84 >100

表7 再生沥青混合料空隙率测试结果

基质沥青

掺量/%

毛体积相对密

度/(g·cm-3)
空隙率/

%

矿料间隙

率/%

沥青饱和

度/%

0.2 2.389 5.0 15.6 67.9
0.3 2.397 4.7 15.4 69.5
0.4 2.402 4.5 15.5 71.0
0.5 2.407 4.3 15.4 72.1
0.6 2.409 4.2 15.2 72.4
0.7 2.411 4.1 15.3 73.2

图1 再生沥青混合料马歇尔强度变化

和压实过程中,这种结构性水膜发挥润滑作用,从
而提高摊铺速度并使混合料易于压实[9]。温拌剂中

的水分在较高温度下蒸发,与沥青作用形成泡沫,
进一步降低沥青黏度,使沥青在较低温度下与集料

均匀混合。在压实过程的最后阶段,随着水分子的

逐渐散失,表面活性物质转移到沥青与集料界面

上,增强了集料与沥青胶结料的黏结性能。温拌剂

还能降低沥青混合料的拌和、摊铺、压实温度,从而

减少能源消耗和温室气体排放。
依照温拌剂厂家给定的建议值,温拌剂掺量为

RAP用量的0.3%,拌和温度为130℃。以此数据

上下浮动取值,成型不同掺量的马歇尔试件进行测

试,测试结果见表8。
对比表7中沥青掺量为0.4%时的数据,温拌

剂掺量为0.1%、0.2%时的毛体积相对密度、空隙

率较大,沥青饱和度较小,无法满足规范要求;温拌

表8 温拌再生沥青混合料测试结果

温拌剂

掺量/

%

毛体积相

对密度/
(g·cm-3)

空隙率/

%

矿料间

隙率/%

沥青饱

和度/%

稳定度/

kN

流值/

0.1mm

0.1 2.529 6.4 15.7 59.2 8.28 26.3

0.2 2.453 5.5 15.5 64.5 9.17 27.6

0.3 2.401 4.7 15.6 69.9 10.52 30.1

0.4 2.398 4.3 15.6 72.4 8.96 32.3

0.5 2.396 4.1 15.5 73.5 6.28 36.7

剂掺量为0.5%时的稳定度指标小于8kN,同样无

法满足规范要求;只有温拌剂掺量为0.3%、0.4%
时的试验测试结果符合既定要求。当温拌剂掺量

为0.3%时的各项指标接近表7中沥青掺量0.4%
的数 据。因 此,本 文 试 验 所 用 最 佳 温 拌 剂 掺 量

为0.3%。

2 路用性能评价
路用性能测试是评定沥青混合料优劣的重要

手段,路用性能包括一系列测试条件下沥青混合料

所表现出的物理力学强度、黏结强度、抗老化强度

等[10]。针对本文所述全比例温拌再生沥青混合料

的路用性能,采用国标规范进行测试评价,涵盖了

沥青混合料的高温抗车辙性能、低温抗开裂性能、
水稳定性能等方面。为求试验数据直观易懂,引入

常规热拌沥青混合料(改性AC-13C)的性能指标与

全比例温拌再生沥青混合料(再生AC-13C)进行比

对说明。

2.1 高温稳定性能

根据现行的《公路工程沥青及沥青混合料试

验规程》(JTGE20—2011)制作标准车辙试件,而
后按照规定测试其车辙动稳定度指标,测试结果

见表9。
研究结果表明,全比例温拌再生沥青混合料和

热拌沥青混合料的60℃动稳定度均符合规范要求,
其中再生沥青混合料的指标更优;在测试条件更严

苛的70℃车辙试验中,再生AC-13C动稳定度指标

相对60℃时衰减约50%,改性 AC-13C相对衰减

约60%,这表明全比例温拌再生沥青混合料具备更

好的高温抗车辙性能。

表9 两种沥青混合料车辙试验数据

测试温度/℃ 混合料种类 动稳定度/(次·mm-1)

60

70

再生AC-13C
改性AC-13C
再生AC-13C
改性AC-13C

6364
4041
3158

1594

113
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2.2 低温抗裂性能

根据现行的《公路工程沥青及沥青混合料试

验规程》(JTGE20—2011)制作标准小梁试件,按
照规定 测 试 其 小 梁 弯 曲 试 验 指 标,测 试 结 果 见

表10。

表10 两种沥青混合料小梁试验数据

混合料种类

抗弯拉强度/

MPa

最大弯拉应变/

με

弯曲劲度模量/

MPa

15℃ -10℃ 15℃ -10℃ 15℃ -10℃
再生AC-13C 6.12 8.49 5955 2834 1028 2996

改性AC-13C 6.62 8.61 5660 2917 1170 2952

  研究结果表明,全比例温拌再生沥青混合料的

破坏应变值大于规范的技术要求(≥2500με),说
明其符合路用低温抗裂性要求;当温度为15℃时再

生AC-13C的破坏应变值较大,当温度为-10℃时

改性AC-13C的破坏应变值较大。这表明全比例温

拌再生沥青混合料在中低温时的抗裂性能更为优

异,但在低温时的抗裂性能稍逊于常规热拌沥青混

合料,因此本文所述再生沥青混合料更加适用于南

方区域。

图2 全比例温拌再生沥青混合料试验段现场

2.3 马歇尔稳定度试验

根据现行的《公路工程沥青及沥青混合料试验

规程》(JTGE20—2011)制作标准马歇尔试件,按照

规定测试其马歇尔稳定度与流值指标,测试结果见

表11。

表11 两种沥青混合料马歇尔试验数据

混合料种类 时间 稳定度/kN 流值/0.1mm

再生AC-13C
4h 8.45 34.0
1d 10.31 33.3
7d 11.66 35.0

改性AC-13C
4h 9.47 28.6
1d 10.58 27.9
7d 10.75 28.1

  研究结果表明,全比例温拌再生沥青混合料的

4h稳定度指标低于常规热拌沥青混合料。这是因

为温拌剂在发挥降黏作用的同时,也部分削弱了沥

青的黏结性能,影响了再生AC-13C的强度;随着时

间的推移,再生 AC-13C的稳定度指标逐步增长直

至超越改性 AC-13C,说明当混合料温度逐渐降低

后,温拌剂几乎不再发挥作用,此时混合料中的再

生剂持续与旧沥青融合,从而导致再生沥青混合料

的物理力学强度不断增加。

2.4 水稳定性试验

根据现行的《公路工程沥青及沥青混合料试验

规程》(JTGE20—2011)制作标准马歇尔试件,按照

规定进行浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验,测试结

果见表12。

表12 两种沥青混合料水稳定性试验数据

混合料种类 浸水残留稳定度/% 冻融劈裂强度比/%
再生AC-13C 91.6 86.7
改性AC-13C 90.4 88.1

  研究结果表明,全比例温拌再生沥青混合料的

浸水残留稳定度较大,说明再生 AC-13C相比改性

AC-13C具备更好的高温水温定性;全比例温拌再

生沥青混合料的冻融劈裂强度比较小,说明在较低

温度下,再生 AC-13C的抗水侵害能力稍差。结合

2.2节中数据,所述全比例温拌再生沥青混合料更

适合在南方城市推广应用。

2.5 路面现场测试

为验证全比例温拌再生沥青混合料实际路用

性能,在内部场地进行中试生产并铺筑了试验段,
试验段长度3000cm、宽度150cm、厚度3cm,试验

段现场如图2所示。
根据现行《公路路基路面现场测试规程》(JTG

3450—2019)中的试验方法,进行路面的抗滑和抗

渗水性能测试,测试结果见表13。

213

  科技和产业                                     第24卷 第19期 



表13 全比例温拌再生沥青混合料路面测试结果

测试项目 测试结果

平整度/δm 0.67
构造深度/mm 0.91
摩擦系数/BPN 74.0

渗水系数/(mL·min-1) 38

  研究结果表明,全比例温拌再生沥青混合料试

验段的路面检测结果优异,其平整度、抗滑性能、渗
水性能指标皆满足相关技术规范的要求,说明其具

备良好的行车安全性与行车舒适性,符合作为道路

路面使用的功能需求。在后续的跟踪检测中,试验

段路面状况良好,未见病害发生。

3 结论
(1)全比例温拌再生沥青混合料采用100%

RAP与温拌的技术方案,符合低碳环保的政策方

针,同时其原材料廉价易得、产品性能优异、整体成

本可控,具有良好的推广应用前景。
(2)全比例温拌再生沥青混合料的60℃与70℃

车辙动稳定度分别为6364次/mm与3158次/mm,

-10℃弯曲破坏应变为2834με,浸水残留稳定度

与冻融劈裂强度比分别为91.6%、86.7%,表明其

具备较好的高低温稳定性与水稳定性,满足现行规

范JTGF40—2004中的技术要求。
(3)全比例温拌再生沥青混合料内部试验段路

面检测显示,碾压后的路面平整度为0.67δm,构造

深度和摩擦系数分别为0.91mm、74.0BPN,渗水

系数为38mL/min,表明其具有良好的行车舒适

性、安全性以及路用耐久性。
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PavementPerformanceofFull-scaleWarm MixRecycledAsphaltMixture

CAIXiang1,PENGXinyan2
(1.GuangzhouWeixinMaterialTechnologyCo.,Ltd.,Guangzhou510000,China;

2.GuangzhouMunicipalEngineeringMaintenanceCo.,Ltd.,Guangzhou510000,China)

Abstract:Therecyclingandreuseofwasteasphaltmixtureisacrucialinitiativeforpromotingenergyconservationandemissionreduction.In
ordertoaddresstheissueoflowRAP(reclaimedasphaltpavement)utilizationrate,technicalsolutionforfull-scalewarmmixrecycledasphalt
mixtureisproposed,achieving100% RAPutilizationrate.Meanwhile,theoptimaldosageofadmixtureisdeterminedthroughtheMarshall
Test.Acomparativeanalysisoftheperformancebetweenthefull-scalewarmmixrecycledasphaltmixtureandtheconventionalhotmixasphalt
mixtureisconducted.ItrevealsthattheruttingdynamicstabilityoftherecycledAC-13Casphaltmixtureat60℃and70℃is6364and3158
times/mm,respectively.Itsflexuralstrainatlow-temperaturefailureis2834με.Additionally,thepavementperformanceindicatorssuchas
waterstabilityalsomeetthetechnicalrequirementsofthecurrentspecifications.

Keywords:full-proportionRAP(reclaimedasphaltpavement);warmmixasphalt;comparativeperformanceanalysis;pavementperformance
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