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摘要! 为了研究:NO!回收沥青路面材料" 掺量对温拌再生沥青混合料性能的影响# 突破以往厂拌热再生中:NO掺

量较低的瓶颈# 通过设计不同:NO掺量的NPE$I温拌再生沥青混合料# 并对再生混合料的最佳沥青用量$ 拌和压实

温度以及路用性能进行试验# 研究温拌再生混合料的性能变化规律% 试验结果表明# 最佳沥青用量随着:NO掺量的增

加而增加# 而最佳新沥青用量随着:NO掺量的增加而减少# 温拌剂的温拌效果随着:NO掺量的增加而减弱# 温再生混

合料的路用性能在:NO掺量为 D%Q R&%Q时变化加剧# 最终确定温拌再生沥青混合料的:NO掺量宜控制在 D%QR&%Q%
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/NBT(+1UH0,+1$ P/VBWO;0U.;+1

"X<2((-(.P0>0-V+10+;;*0+1$ B(*92;,79Y(*;79*4S+0>;*7094$ /,*Z0+ /;0-(+1L0,+1$&%%D%$ P20+,#

*:7.1-'.! [+ (*5;*9(79)5492;0+.-);+<;(.*;<-,0?;5 ,782,-98,>;?;+9":NO# <(+9;+9(+ 8;*.(*?,+<;(.

3,*??0\*;<4<-;5 ,782,-9?0\9)*;,+5 Z*;,] 92*()12 92;Z(99-;+;<] (.-(3;*:NO<(+9;+90+ 8-,+92(9?0\

*;<4<-0+1$ Z45;701+0+1NPE$I 3,*??0\*;<4<-;5 ,782,-9?0\9)*;3092 50..;*;+9:NO<(+9;+97$ ,+5 9;790+1

92;(890?)?,782,-9<(+9;+9$ ?0\0+1,+5 <(?8,<90(+ 9;?8;*,9)*;,+5 *(,5 8;*.(*?,+<;$ 3;*;7;,*<2;5 92;

<2,+10+1*;1)-,*094(.8;*.(*?,+<;(.3,*??0\*;<4<-;5 ,782,-9?0\9)*;C62;9;79*;7)-972(3792,9"$# 92;

(890?)?,782,-9<(+9;+90+<*;,7;73092 92;0+<*;,7;(.:NO<(+9;+9$ 320-;92;(890?)?+;3,782,-9<(+9;+9

5;<*;,7;73092 92;0+<*;,7;(.:NO<(+9;+9% ""# 92;3,*??0\0+1;..;<9(.3,*??0\,1;+93;,];+73092 92;

0+<*;,7;(.:NO<(+9;+9$ 32;+ 92;:NO<(+9;+907Z;93;;+ D%Q ,+5 &%Q$ 92;8;*.(*?,+<;(.3,*??0\

*;<4<-;5 ,782,-9?0\9)*;2,7,-,*1;<2,+1;$ ,+5 .0+,--43;5;9;*?0+;5 92;:NO<(+9;+9(.3,*??0\*;<4<-;5

,782,-972()-5 Z;<(+9*(--;5 ,9D%Q E&%QC

;&0 <(167! *(,5 ;+10+;;*0+1% 3,*??0\*;<4<-;5 ,782,-9?0\9)*;% ;\8;*0?;+9,-,+,-4707% *(,5 8;*.(*?,+<;%

3,*??0\0+1;..;<9

=>引言

沥青混合料再生技术诞生于 $F$& 年$ 至今已走

过了近一个世纪的发展历程&$'

$ 随着环保观念日益

深入人心$ 旧沥青混合料再生技术也越来越受到人

们重视&" E!'

$ 很多学者都对再生沥青混合料进行了

研究! 杨彦海等人结合实际工程研究了再生混合料

的抗水损害性能&D'

$ 张志祥等人研究了再生混合料

的疲劳性能&& EI'

( 沥青混合料的温拌技术出现之后$

许多研究学者开始将沥青混合料的温拌技术与再生

技术进行结合$ 以达到提高旧沥青混合料 ":NO#

再生利用率) 降低热再生施工温度) 节约施工成本

的目的&M'

( 温拌技术一般分为乳化沥青温拌技术)

有机添加剂法) 沥青E矿物法以及泡沫沥青温拌法 D

种&G EF'

$ 目前多用有机添加剂法&$% E$"'

$ 通过改变沥

青的黏度实现降低施工温度的目的(

本文采用NPE$I 级配$ 研究温拌再生沥青混合

料的温拌效果) 沥青用量以及路用性能随 :NO掺量



#第 $" 期 韩永强$ 等! :NO掺量对温拌再生沥青混合料性能的影响

的变化规律$ 并最终得出温拌再生沥青混合料适宜

的:NO掺量(

?>温拌再生沥青混合料配合比设计

?@?>)*+评价

试验采用哈双高速在翻修时产生的废旧沥青混

合料为原材料$ 路面在翻修时已使用 I ,( 旧料经过

筛分分档处理$ 其沥青含量为 DA"Q% 对旧料进行抽

提筛分和老化沥青的指标试验$ 所得试验结果见

表 $) 表 "(

表 '($%&集料筛分试验结果

)*+,'()-./0-.12/"3.#-4#56 $%&*660-6*/-

筛孔孔径K??$!A" FA& DAM& "A!I $A$G %AI %A! %A$& %A%M&

通过率KQ $%%A% GDAM &%A! !DAD "GA! ""AG $!AI FA$ IAI

表 7(老化沥青指标试验结果

)*+,7()-./0-.12/"3#5!-8-."3*6-!*.9:*2/

针入度K"%A$ ??# 软化点 K̂ & ^延度K<? $!& ^黏度K"O,*7#

"" IDA! "AM "ADM

##从表 $ 中试验数据可看出$ 该档 :NO材料的集

料级配不能满足设计级配要求$ 需添加新集料改善

级配% 由表 " :NO中沥青指标试验结果可知$ :NO

中沥青老化较严重$ 残留针入度仅为 "DADQ$ 各项

指标不能满足沥青混合料的要求$ 需添加新沥青或

者沥青再生剂提高旧沥青的性能(

?@A>级配设计

根据旧料的筛分结果与设计级配$ 添加不同掺

量的:NO与新集料进行配比$ :NO的掺加比例分别

取 %Q$ $&Q$ !%Q$ D%Q$ &%Q$ I%Q "掺加比例

为:NO集料质量占再生混合料集料质量的百分比#$

级配调整曲线图见图 $(

图 '(级配曲线图

;#6,'(<0*!*/#"5=104-.

?@B>最佳新沥青用量的确定

使用高速离心抽提方法将 :NO中集料与沥青分

离$ 然后使用旋转蒸发器从抽提液中回收沥青$ 添

加不同掺量的再生剂测定沥青的指标$ 根据老化沥

青的恢复程度确定再生剂用量为 MQ$ 温拌剂掺量为

总沥青用量的 %AMQ(

最佳沥青用量的确定采用马歇尔试验方法$ 以

预估的最佳沥青用量为中值$ 间隔 %A&Q的沥青用

量$ 成型 & 组试件$ 测定试件的体积指标和力学指

标$ 根据规范方法确定最佳沥青用量 _NP( 不同旧

料掺量下的最佳沥青用量见图 "(

图 7(不同$%&掺量下的沥青用量对比图 "单位!>#

;#6,7(?"5/0*./"3*.9:*2/="5/-5/.15!-0!#33-0-5/$%&

="5/-5/="5!#/#"5"15#/!>#

图 " 表明$ 随着 :NO掺量的增加$ 新沥青的用

量减少$ 但总的沥青含量却逐渐上升$ :NO掺量为

I%Q时$ 新沥青用量为 "AIQ$ 总的沥青用量达到

&A$Q( 相比全部使用新材料$ 虽然总沥青用量较

大$ 但是在一定程度上实现了资源的循环利用$ 能

够节约大量的砂石材料$ 新沥青的用量也能大幅减

少$ 如此能够很大程度上节约工程中的材料成本(

A>:NO掺量对温拌效果的影响

A@?>温拌再生沥青混合料拌和压实温度的确定

根据之前的研究结果$ 使用温拌再生沥青混合

料的体积指标确定适宜的拌和及压实温度$ 以 :NO

掺量为 D%Q为例$ 在不同的温度下拌和再生混合料

及成型马歇尔试件$ 拌和温度比压实温度高 $& ^(

测定试件的毛体积相对密度) 空隙率) 饱和度及矿

料间隙率$ 试验结果见图 !(

从图 ! 中的结果可知$ 在各压实温度下成型的

试件空隙率和矿料间隙率均满足规范要求$ 其中在

$&& ^和 $D& ^的压实温度下成型的试件密度略高于

热再生混合料$ 因为在此降温区间内$ 温拌剂对沥

青的降黏和润滑作用大于温度降低的增黏作用$ 使

混合料更易密实&$!'

$ 但混合料在 $!& ^成型时$ 相

比 $D& ^成型试件密度和空隙率出现了较大幅度的

跳跃$ 空隙率已接近上限( 这是由于在这一温度下$

温度降低对沥青黏度的影响起到了主导作用$ 沥青

黏度增大$ 致使混合料压实相对困难( 若以设计空

隙率中值 DA%Q控制$ 可确定掺加 D%Q:NO的温拌

再生混合料的最佳压实温度为 $D% ^(

F!
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图 @(不同成型温度下试件体积指标变化图

;#6,@(?104-."3.9-=#A-54"21A-#5!-8-.*/!#33-0-5/

A"2!#56 /-A9-0*/10-.

A@A>)*+掺量对拌和压实温度的影响

用以上方法分别确定 :NO掺量为 %$ $&Q$

!%Q$ D%Q$ &%Q$ I%Q的温拌再生沥青混合料在

空隙率达到设计中值时的拌和及压实温度$ 结果见图D(

图 B(不同$%&掺量温再生沥青混合最佳料拌和及压实温度

;#6,B(C-./A#8 *5!="A9*=/#"5/-A9-0*/10-."3D*0AA#8

0-=E=2-!*.9:*2/A#8/10-D#/:!#33-0-5/$%&="5/-5/.

由图 D 可知$ 在同样的温拌剂掺量下$ 温再生

沥青混合料最佳拌和压实温度随着 :NO掺量的增加

逐渐升高$ :NO掺量为 % 时$ 温再生沥青混合料的

拌和温度在 $DG ^) 成型温度为 $!! ^时混合料的

空隙率达到中值$ :NO掺量为 I%Q时$ 拌和及成型

温度分别达到了 $M% ^和 $&& ^$ 两者相差 "" ^(

从整体趋势上看$ 在 :NO掺量为 % RD%Q时最

佳温度上升较慢% 在:NO掺量达到 &%Q时$ 再生混

合料的最佳拌和成型温度上升幅度产生突变% 在加

剧:NO掺量为 I%Q时$ 再生混合料已基本失去温拌

剂对的温拌效果(

B>)*+掺量对温拌再生沥青混合料的性能影响

:NO掺量对温拌再生沥青混合料的最佳沥青用

量及拌和压实温度均有较大的影响$ 对于其路用性

能的影响还需进行深入的研究$ 以下分别对温拌再

生混合料的高温稳定性) 低温抗裂性及水稳定性进

行试验研究(

B@?>高温稳定性

采用车辙试验评价温再生沥青混合料的高温稳定

性$ 不同:NO掺量下再生混合料的动稳定度见表 !(

表 @(车辙试验结果

)*+,@($-.12/"301//#56 /-./

:NO掺量KQ % $& !% D% &% I%

!"K"次*??

E$

#

! !M$ ! MF" D !GI D I!" F &D& $$ %&"

##车辙试验结果表明$ 掺加 :NO的再生沥青混合

料动稳定度比全部使用新材料的沥青混合料高$ 即

高温稳定性较好$ 且随着 :NO掺量的增加$ 动稳定

度数值越来越大$ 掺加 &%Q:NO的再生混合料比掺

加 D%Q:NO的动稳定度提高了一倍多$ 而:NO掺量

继续加大$ 动稳定度的增加量相对而言不是很明显(

B@A>低温抗裂性

低温抗裂性评价采用低温小梁弯曲试验$ 试验

温度为E$% ^$ 试件在 E$% ^的环境箱中保温 ! 2

后进行试验$ 测定小梁的低温弯曲破坏应变( 试验

结果见表 D(

表 B(低温弯曲试验结果

)*+,B($-.12/"32"D/-A9-0*/10-+-5!#56 /-./

:NO掺量KQ % $& !% D% &% I%

破坏应变K

!"

! "!& " F!! " G%G " I$! " !DM " %F"

##由表 D 中试验结果可知$ 掺加 :NO的再生沥青

混合料比全部使用新材料的沥青混合料极限破坏应

变低$ 说明掺加:NO的沥青混合料的低温抗裂性能

较差$ 随着:NO掺量的增加$ 混合料极限破坏应变

持续减小$ 当:NO掺量达到 I%Q时$ 极限破坏应变

已低于普通沥青混合料的规定值(

B@B>水稳定性

目前最常用评价沥青混合料水稳定性的方法有

两种$ 浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验$ 但经过大

量研究证明$ 浸水马歇尔试验中所要求的试件浸水

环境与实际相差较大$ 试验结果不能真实地反映实

际情况$ 故采用冻融劈裂试验评价温再生沥青混合

料的水稳定性$ 试验结果见表 &(

表 F(水稳定性试验结果 "单位!>#

)*+,F($-.12/"3D*/-0./*+#2#/E /-./"15#/!>#

:NO掺量 % $& !% D% &% I%

冻融劈裂强度比 G$AG MMAF MFAD MMA! MDA" M%AM

##表 & 表明$ 掺加 :NO的再生沥青混合料水稳定

性比全部使用新材料的沥青混合料差$ 但 :NO掺量

%D
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低于 D%Q时$ 再生混合料冻融劈裂强度比降低较小$

从:NO掺量为 &%Q开始$ 混合料水稳定性出现较大

幅度的下降(

C>结论

"$# 随着:NO掺量的不断增加$ 同样温拌剂掺

量下的温拌再生沥青混合料的温拌效果逐渐减弱$

:NO掺量为 I%Q时$ 混合料最佳拌和压实温度仅能

降低 $% ^$ 已基本失去了温拌效果(

""# 随着:NO掺量的增加$ 再生沥青混合料的

最佳沥青用量逐渐提高$ 但新沥青用量不断减小$

当:NO掺量为 I%Q时$ 新沥青用量能减少约 &%Q(

"!# 相比全部使用新材料的沥青混合料$ 再生

混合料的高温稳定性较高$ 低温抗裂性及水稳定性

较差( 并且随着:NO用量的增加$ 高温稳定性越来

越好$ 水稳定性和低温抗裂性逐渐变差(

"D# 温拌再生沥青混合料的路用性能 :NO掺量

在 % RD%Q内变化缓慢$ 在 :NO掺量为 D%Q R&%Q

时$ 变化趋势加剧$ 表现为高温稳定性上升幅度变

大$ 低温抗裂性及水稳定性下降幅度变大$ 温再生

沥青混合料的:NO掺量宜控制在 D%Q R&%Q(
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