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摘要：为探究ＲＡＰ掺量对厂拌热再生沥青中路用性能的影响，通过配合比设计确定不同掺量条件下的最佳沥青用

量，并对其主要路用性能进行试验分析。结果表明：１）再生沥青混合料动稳定系数随ＲＡＰ掺量增加而增加，当掺

量由２０％增加至５０％时，动稳定度增加４７１％；２）在ＲＡＰ掺量由２０％增加至５０％过程中，再生沥青混合料弯拉

强度增长２０１６％，但弯拉应变降低３１３７％，劲度模数增加７９９４％，且掺量超过４０％时，低温抗裂性能不再满足

规范要求；３）ＲＡＰ掺量会降低再生沥青混合料的水稳定性，其由４０％增加至５０％过程中，残留稳定度比降低

７９４％。本文成果可为再生沥青混合料在公路路面工程中的应用提供借鉴与参考。
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　　随着交通工程的蓬勃发展，截至目前，我国公
路总里程已超过５００万公里。在数目庞大的高等级
公路中，沥青路面占据了主要形式。沥青路面设计

使用年限通常不超过２０ａ，而２０世纪末修建的沥青
路面大多已到达寿命极限。在此背景下，高速公路

养护成为近年来的重要研究课题。在公路养护维修

过程中，产生的废旧沥青材料数量庞大，但由于其

材料特性特殊，废旧混合料在其他领域的应用受到

限制。将废弃沥青混合料应用于公路养护或新建道

路建设中的技术称为沥青混合料再生技术。该项技

术的应用有助于节约资源、保护环境，是一项绿色

环保、节能低碳的新型施工技术［１－２］。
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再生沥青混合料（ｒｅｃｌａｉｍｅｄａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ，
ＲＡＰ）的生产工艺主要受拌和时间、温度、掺量及
拌和时序等因素影响。厂拌热再生技术是再生沥青

混合料应用最为广泛的工艺。该项技术在发达国家

中已逐步实现标准化和规范化，ＲＡＰ掺量也已达到
了较高水平。然而，我国在该技术的应用起步较

晚，质量控制体系尚未完善，工程应用大多处于经

验判断阶段。因此，有必要开展ＲＡＰ掺量对厂拌热
再生沥青混合料的路用性能影响的研究。基于此，

本文依托贵州某一级公路大修处治工程为背景，探

究不同ＲＡＰ掺量下的厂拌热再生沥青混合料高温稳
定性、低温抗裂性以及水稳定性，以期为高速公路

养护维修新技术提供一定参考。

１　工程背景

贵州省遵义市夜郎镇区段某一级公路，于２００８
年建设，道路宽度为３０ｍ（４５ｍ人行道＋２１ｍ车
行道（双向六车道）＋４５ｍ人行道），受检路段全
长为１８５６ｋｍ。根据钻芯取样结果显示，该路段
路面面层为沥青材质，平均厚度为１０ｃｍ，路段路
面基层材质为水稳层，平均厚度为３６５ｃｍ。采用
落锤式弯沉仪测定路面弯沉，按重交通评价，当

弯沉值大于３１（单位为００１ｍｍ）为基层临界或不
足，应予以补强。根据弯沉测量详细数据，受检

路面大于３１的段落占比为３３５％。
对公路Ｋ０＋０００～Ｋ１８＋５６８段沥青面层进行

调查，检测总面积为３８９７６５３５ｍ２，总体评价结
果如表１所示。

表１　路面损坏情况调查结果

路面调查位置 路面状况指数 评价等级

左幅 ５２２４ 差

右幅 ３４８７ 差

全幅 ４２５４ 差

　　由表１可知：依据 《公路技术状况评定标准》

（ＪＴＧ５２１０—２０１８）规定，路面综合评价等级为差，
路面病害严重，已对车辆的正常运行产生了较大影

响，因此需要对公路及其沿线设施进行大修处置。

针对上述调查结果，对无病害及松散、车辙

轻病害路段刨铣２ｃｍ；对龟裂、横纵裂缝、块状
裂缝等病害较重路段需挖除原有路面结构层，重

新铺筑５ｃｍ厚 ＡＣ－１６上面层 ＋７ｃｍ厚 ＡＣ－２０
下面层，最后采用４ｃｍ厚ＳＭＡ－１３进行罩面；对
于废旧沥青混合料而言，则采用厂拌热再生技术

应用于此次大修工程的沥青面层中。

２　配合比设计

２１　ＲＡＰ技术指标
ＲＡＰ材料的回收利用方式主要有翻松和铣刨两

种。翻松设备工作原理：将原有路面结构进行振捣

翻松，不改变原始路面混合料的级配，此方式中，ＲＡＰ
材料的回收利用率较高，但作业时间较长，一般对于

旧路面结构的全厚度回收处理采用翻松的方式，其

缺点在于破碎后的沥青材料容易发生离析现象，不

建议在高等级公路的ＲＡＰ回收材料中使用。针对面
层结构指定厚度的回收处理多采用铣刨的方式。铣

刨设备能够根据实际情况，分层、分厚度进行回收处

理，同时铣刨机的封闭作业不会造成严重的环境污

染，处理后的ＲＡＰ材料运输也较为便捷［３］。通过对

比分析，铣刨作业的回收效率较翻松作业的回收效

率更高，但矿料级配偏小。综合考虑，采用铣刨的方

式对ＲＡＰ材料进行回收利用更为合适。
铣刨得到的 ＲＡＰ材料还需进行以下处理步

骤：１）粒径超过１９ｍｍ的 ＲＡＰ颗粒需进行二次
破碎后方可使用；２）筛分过程中，筛分等级不少
于三档；３）ＲＡＰ材料储存过程中应防止雨水侵
蚀，储存时间不应超过规定期限，处理完成后应

立即使用，以避免重新结块；４）对于厂拌热再生
沥青混合料，应仅使用改性沥青刨铣材料。ＲＡＰ
处理完成后，需达到 《公路沥青路面再生技术规

范》（ＪＴＧ／Ｔ５５２１—２０１９）要求。
２２　再生沥青配合比设计

在再生沥青的工程应用中，ＲＡＰ掺量越高，其回
收利用率也越高，工程成本相应降低。然而，再生沥

青的路用性能会随ＲＡＰ掺量的变化而发生改变，因
此不能一味地追求成本而忽略工程质量。特别是路

面的面层结构直接承受车辆荷载作用，需要具备足

够的强度保障，否则在设计使用年限内，沥青面层可

能会再次出现开裂等破坏。本文以上面层 ＡＣ－１６
为研究对象，设计含不同ＲＡＰ掺量的厂拌热再生沥
青混合料。ＡＣ－１６矿料粒度组成如表２所示。
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表２　ＡＣ－１６矿料粒度组成（质量分数） ％

级配类型
＞１９０００
ｍｍ

（１６０００，
１９０００］
ｍｍ

（１３２００，
１６０００］
ｍｍ

（９５００，
１３２００］
ｍｍ

（４７５０，
９５００］
ｍｍ

（２３６０，
４７５０］
ｍｍ

（１１８０，
２３６０］
ｍｍ

（０６００，
１１８０］
ｍｍ

（０３００，
０６００］
ｍｍ

（０１５０，
０３００］
ｍｍ

（００７５，
０１５０］
ｍｍ

级配上限 １００ １００ ８５ ７３ ５２ ３８ ２０ １８ １３ １１ ８

级配下限 １００ ９５ ７５ ６０ ３８ ２５ １５ １０ ６ ６ ６

　　为探究不同ＲＡＰ掺量条件下厂拌热再生ＡＣ－
１６沥青混合料的路用性能，根据工程经验选择４种
ＲＡＰ掺量比例（２０％、３０％、４０％、５０％）的沥青混
合料进行物理力学性能试验。为确保不同掺量条

件下的再生沥青混合料合成级配曲线接近 ＡＣ－１６
级配中值附近，采用马歇尔试验法确定最佳沥青

用量。试验结果证明：当 ＲＡＰ掺量比例分别为
２０％、３０％、４０％、５０％时，再生沥青混合料的
对应的最佳沥青用量分别为 ４６％、４７３％、
５０８％、４９５％。由此可知：ＲＡＰ材料老化后的
吸油能力有所下降，旧沥青得到利用，但掺量越

大，其旧沥青利用效率越低。

３　路用性能研究

沥青混合料是一种复合材料，其路用性能受

沥青质、粗细骨料、矿物添加剂等多种因素影响，

在工程中一般关注高温稳定性、低温抗裂性以及

水稳定性。

３１　高温稳定性
高温稳定性反映的是沥青混合料在高温条件下

的强度和刚度。这一力学指标主要用于评估沥青混

合料在荷载作用下抵抗永久变形的能力，如泛油、

推挤、拥包和车辙等现象。在工程中，为改善厂拌

热再生沥青的高温稳定性，可采取以下措施：使用

优质高黏度沥青、选用棱角度较大的集料，同时增

加粗集料质量百分数并控制沥青用量［４－５］。

沥青混合料高温稳定性的检测方式主要为车

辙板试验。选择标准养护条件下的标准车辙板试

件，测定其动稳定度。动稳定度数值的大小直接

反映沥青混合料的高温稳定性能，其计算方式参

考 《公路沥青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０—２０１７）。
本工程拟定４种ＲＡＰ掺量条件下的厂拌热再生沥
青混合料车辙试验结果 （表３）。
　　由表３可知：随着ＲＡＰ掺量的增加，厂拌热再

表３　厂拌热再生沥青车辙试验结果

ＲＡＰ掺
量／％

动稳定度／
（次·ｍｍ－１）

规范要求／
（次·ｍｍ－１）

２０ １６５３８ ＞１０００

３０ １９３８５ ＞１０００

４０ ２１９５６ ＞１０００

５０ ２４３３１ ＞１０００

生沥青混合料动稳定度不断提高。当掺量为２０％
时，动稳定度为 １６５３８次／ｍｍ；当掺量增加至
５０％时，动稳定度增加至２４３３１次／ｍｍ，增长率
为４７１％。原因在于ＲＡＰ材料中的沥青质存在老
化现象，其质地较硬，黏度较大，从而提高了再

生沥青的高温稳定性。然而，沥青老化也会导致

混合料的针入度和延度降低，因此工程中并非

ＲＡＰ掺量越高越好［６］。

３２　低温抗裂性
在低温条件下，沥青混合料表面层会发生收

缩变形。受内外温差影响，其内部会产生较大的

拉应力。当此应力值超过材料的抗拉强度极限时，

沥青便会出现局部开裂现象。沥青开裂会导致路

表和空气中的水分进入混合料内部，软化路面结

构并降低路表承载能力。此类微裂缝如不及时修

补，在车辆荷载和外部温度交替变化的作用下，

裂缝会逐渐扩展并连成网状，使沥青混合料的使

用寿命大幅缩短［７］。

沥青混合料低温抗裂性能力学评价指标主要有

弯拉强度、弯拉应变以及材料劲度模数。采用低温

弯曲破坏试验，在试验温度为－１５℃条件下，得到
不同ＲＡＰ掺量条件下的厂拌热再生沥青混合料低温
抗裂性各项力学指标变化情况，如图１所示。

由图１可知：随着 ＲＡＰ掺量的增加，厂拌热
再生沥青混合料的抗弯拉强度和劲度模数均呈增

大趋势，而弯拉应变呈减小趋势。当 ＲＡＰ掺量从
２０％增加至５０％时，其弯拉强度从８５３ＭＰａ增加
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（ａ）再生沥青弯拉性能曲线；（ｂ）再生沥青劲度模数曲线

１—弯拉强度；２—弯拉应变。

图１　厂拌热再生沥青低温抗裂性随ＲＡＰ掺量变化曲线

到１０２５ＭＰａ，增长率为２０１６％；与此同时，弯拉
应变降低了３１３７％，劲度模数增加了７９９４％。从
混合料的表观物理性质来看，ＲＡＰ材料掺量的增加
提高了厂拌热再生沥青混合料的硬度和黏度［８］。然

而，弯拉应变的降低表明，随着ＲＡＰ掺量的增加，
混合料的抗变形能力逐渐减弱。当掺量超过４０％
时，厂拌热再生沥青混合料弯拉应变降至１９０８με，
已低于规范要求的２０００με。此时，沥青表面在低
温条件下容易产生微小裂缝，导致路用性能下降。

因此，在相同条件下，厂拌热再生沥青混合料的

ＲＡＰ掺量应控制在３０％为宜［９］。

３３　水稳定性
路面结构长期暴露在外部环境中，与雨水直

接接触。在车辆荷载的共同作用下，外部水分逐

步渗透至沥青结构中，导致沥青与集料之间的黏

结作用减弱，最终出现松散、坑槽等破坏［１０］。

针对沥青混合料水稳定性的判定，最常见的

方法为浸水马歇尔试验。试验结果用于计算残留

稳定度，以表征沥青混合料的水稳定性。表４为
沥青混合料浸水马歇尔试验结果。

表４　浸水马歇尔试验结果

ＲＡＰ掺
量／％

浸泡不同时间后的稳定度／ｋＮ

３０ｍｉｎ ２４０ｍｉｎ
残留稳

定度／％

２０ ９０２ ８７１ ９６５６

３０ １０３５ ９２２ ８９０８

４０ １１５３ １０２３ ８８７３

５０ １２３９ １００１ ８０７９

　　由表４可知：随着ＲＡＰ掺量增加，其残留稳定
度呈现下降趋势。特别是在掺量从４０％增加至５０％
的过程中，残留稳定度从８８７３％降低至８０７９％，

降幅达７９４％。产生上述现象的原因在于 ＲＡＰ材
料本身的孔隙较多，浸泡时间越长，试件中沥青的

黏附效果越低，稳定度随之下降。当掺量超过４０％
后，ＲＡＰ材料孔隙对水稳定性的影响占主导地位，
导致再生沥青混合料的稳定性迅速下降［１１］。

４　结　论

（１）再生沥青混合料动的稳定度随 ＲＡＰ掺量
的增加而提高。当掺量从２０％增加至５０％时，动
稳定度增加了４７１％。这表明ＲＡＰ材料能够有效
提升再生混合料的高温稳定性。

（２）再生沥青混合料的抗弯拉强度和劲度模数
随ＲＡＰ掺量的增加而增大，但弯拉应变呈现下降趋
势。在掺量从２０％增加至５０％的过程中，再生沥青
混合料的弯拉强度增长了２０１６％，而弯拉应变降低
了３１３７％，劲度模数增加了７９９４％。此外，当掺量
超过４０％时，其低温抗裂性能不再满足规范要求。

（３）ＲＡＰ掺入会降低再生沥青混合料的水稳
定性。当掺量超过４０％后，ＲＡＰ材料孔隙对水稳
定性的影响占主导地位，导致再生沥青混合料的

稳定性迅速下降。因此，ＲＡＰ掺量应控制在３０％
左右为宜。
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要控制指标；而主塔和主梁的应力变化表现不敏

感，局部少量换索对整体应力变化影响较小。

（２）长索区斜拉索对塔偏的影响较大，在换索
方案选择时应避免桥塔上产生过大的不平衡力，以

防止出现较大的塔偏；同时，长索区的索力较大，

换索对结构的影响显著，对施工安全性要求较高，

因此在方案比选中应着重考虑这一区域。中长索区

的斜拉索索力较大，各方案的参数变化量和变化率

通常会在这一区域达到峰值，施工风险较高，需加

以重视。短索区各方案的参数变化量较小而且变化

率接近，在这种情况下，选择施工效率更高的方案

可以兼顾安全性的同时显著提高施工效率。

（３）由于主跨与边跨存在不对称性，加上辅
助墩对边跨的支撑作用，方案１的最大下挠值和
索力最大增量在边跨一般小于主跨，而塔顶偏位

值在主跨一般小于边跨。
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