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摘要:
 

【目标】 监测物理精细分离工艺下沥青混合料回收料 (RAP) 与热再生沥青混合料 (HRAM) 的质量。 【方法】
依托辽宁省高速公路养护维修项目, 通过室内试验分析了现场物理精细分离 RAP 材料及其高掺量 RAP 下 HRAM 的

相关物理力学性质。 基于级配偏离度、 灰熵关联法、 分形维数和响应面法对 RAP 材料的变异性、 HRAM 级配及其马

歇尔指标进行了分析与评价。 【结果】 各档 RAP 与各类型 HRAM 中沥青含量较为稳定, 变异性大多控制在 5%以内;
集料级配偏离度较小, 处于低变异性等级以内; 沥青含量与集料级配的稳定充分证明了物理精细分离工艺的优势。
通过灰熵关联法发现 16. 0, 13. 20, 9. 50, 4. 75, 0. 15

 

mm 的筛孔尺寸通过百分率对 SMA-13L 类型 HRAM 马歇尔各

指标影响最为显著, 而 19. 0, 16. 0, 13. 2
 

mm 筛孔尺寸通过百分率对于 AC-16 类型 HRAM 的显著最影响; 基于响应

面法提出了考虑 RAP 掺量、 HRAM 油石比、 HRAM 集料级配的马歇尔指标预估模型, 该预估模型的预测值与实际测

试结果相近, 二者偏差仅在 5%以内, 这表明预估模型可靠度较高。 【结论】 研究结果可为 RAP 固废料及其再生沥青

混合料的质量管控提供一定参考与依据, 进而促进 RAP 的资源化利用。
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Abstract:
 

[Objective] This
 

study
 

aims
 

to
 

monitor
 

the
 

quality
 

of
 

reclaimed
 

asphalt
 

pavement
 

( RAP)
 

and
 

hot
 

recycled
 

asphalt
 

mixture
 

( HRAM)
 

with
 

physical
 

fine
 

separation
 

process.
 

[ Method]
 

Relying
 

on
 

a
 

expressway
 

maintenance
 

project
 

in
 

Liaoning
 

Province,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

physical
 

and
 

mechanical
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properties
 

of
 

in-plant
 

RAP
 

materials
 

by
 

using
 

physical
 

seperation
 

technology,
 

and
 

HRAM
 

with
 

high
 

RAP
 

content
 

through
 

laboratory
 

experiments.
 

RAP
 

materials
 

variability,
 

HRAM
 

gradation,
 

and
 

Marshall
 

indicator
 

were
 

evaluated
 

by
 

using
 

gradation
 

deviation
 

degree,
 

grey
 

entropy
 

correlation
 

method,
 

fractal
 

dimension,
 

and
 

response
 

surface
 

methodology.
 

[Result]
 

The
 

asphalt
 

contents
 

in
 

different
 

grades
 

of
 

RAP
 

and
 

various
 

types
 

of
 

HRAM
 

remain
 

relatively
 

stable,
 

with
 

most
 

variability
 

controlled
 

within
 

5%.
 

The
 

aggregate
 

gradation
 

deviation
 

is
 

small,
 

falling
 

within
 

the
 

low
 

variability
 

range.
 

The
 

stabilities
 

of
 

asphalt
 

content
 

and
 

aggregate
 

gradation
 

fully
 

demonstrate
 

the
 

advantages
 

of
 

physical
 

fine
 

separation
 

process.
 

It
 

indicates
 

that
 

the
 

passing
 

percentages
 

of
 

sieve
 

sizes
 

16. 0,
 

13. 2,
 

9. 50,
 

4. 75,
 

0. 15
 

mm
 

have
 

the
 

most
 

significant
 

influnecs
 

on
 

Marshall
 

indicators
 

of
 

SMA-13L
 

HRAM
 

by
 

using
 

grey
 

entropy
 

correlation
 

method.
 

While
 

the
 

passing
 

percentages
 

of
 

sieve
 

sizes
 

19. 0,
 

16. 0,
 

13. 2
 

mm
 

have
 

the
 

most
 

significant
 

influences
 

on
 

AC-16
 

HRAM.
 

Marshall
 

indicator
 

prediction
 

model
 

is
 

proposed
 

considering
 

RAP
 

content,
 

HRAM
 

asphalt-aggregate
 

ratio,
 

and
 

HRAM
 

aggregate
 

gradation
 

based
 

on
 

the
 

response
 

surface
 

methodology.
 

The
 

predicted
 

values
 

with
 

model
 

closely
 

match
 

the
 

actual
 

test
 

results.
 

The
 

deviation
 

is
 

less
 

than
 

5%,
 

indicating
 

a
 

high
 

reliability
 

of
 

the
 

prediction
 

model.
 

[Conclusion]
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

certain
 

reference
 

and
 

basis
 

for
 

the
 

quality
 

control
 

of
 

RAP
 

materials
 

and
 

their
 

recycled
 

asphalt
 

mixtures,
 

thereby
 

promoting
 

the
 

resourceful
 

utilization
 

of
 

RAP.
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0　 引言

随着沥青路面固废资源化理念逐渐深入人心,
沥青路面再生技术因其具有节约能源、 低碳环保等

显著优势而成为交通行业的一大研究热点。 沥青路

面再生技术一般可分为厂拌热 / 冷再生、 就地热 / 冷
再生与全深式再生几大类[1-5] , 其中热再生技术

(尤其是厂拌热再生技术) 所生产的再生混合料性能

优越, 能够满足各等级公路沥青路面的使用要求[6] ,
因此热再生技术是道路工作者所关注的重点。

热 再 生 沥 青 混 合 料 ( Hot
 

Recycled
 

Asphalt
 

Mixture,
 

HRAM) 是指将原有沥青路面铣刨回收、 破

碎筛分之后, 与新集料、 新沥青和再生剂等按照一

定比例重新加热拌和、 摊铺、 碾压形成的沥青混合

料[7] 。 当 RAP 的掺量较低 (20%以内) 时, HRAM
的性能接近于新拌沥青混合料[8] ; 当 RAP 掺量增大

后, 由于 RAP 材料本身的属性差异 (如老化沥青含

量不一、 性质各异, 集料级配变异明显等), HRAM
的路用性能不稳定, 变异系数较大, 易于导致再生

沥青路面病害的产生[9] 。 《公路沥青路面再生技术规

范》 (JTGT
 

5521—2019) 提出厂拌 HRAM 中 RAP 掺

量一般不宜超过 30%。
热再生沥青路面施工过程中 RAP 材料的均匀性

(或变异性) 程度将极大影响沥青路面的使用性能,
进而决定沥青路面的服役寿命[10-12] 。 因此, 对沥青

路面施工周期内 RAP 材料与 HRAM 的质量监测显得

尤为重要。 RAP 中老化沥青、 旧集料的特殊性易导

致再生混合料中的实际沥青含量、 集料级配较大地

偏离设计的目标值[13-14] , 使得较高 RAP 掺量下

HRAM 的设计生产难度加大, 对沥青路面的路用性

能也将产生较大的不利影响[15] 。 因而, 为满足更高

比例 RAP 掺量的再生需求, RAP 物理精细分离工艺

必不可少。 RAP 物理精细分离工艺是采用纯物理的

方法, 利用特定的分离设备, 经过破碎、 研磨、 筛

分等工序后, RAP 表面的老化沥青与集料充分剥离,
形成了沥青含量较少的粗 RAP 与沥青含量富集的细

RAP, 极大降低了 RAP 原材料的变异性[16] 。 相对于

传统的简单破碎筛分流程而言, RAP 物理精细分离

工艺具有明显的技术特点与优势, RAP 中旧沥青与

集料的充分有效分离, 一方面能够促进旧沥青与再

生剂的扩散融合, 另一方面可实现分离粗集料骨料

化的目的, 有效地解决了厂拌热再生过程中由于 RAP
掺量过高而产生的混合料性能不稳定的问题[17] 。

本研究依托辽宁省某高速公路养护维修项目,
针对物理精细分离 RAP 材料及其高掺量 RAP 厂拌

HRAM, 通过室内试验获取了日常施工过程中原材料

RAP 及 HRAM 的基本物理力学性质, 分析并评价了

RAP 与 HRAM 的变异性程度。 基于灰熵关联法明确

了集料级配对 HRAM 马歇尔试件各指标的影响规律,
基于响应面法建立了 HRAM 马歇尔试件各指标的预

估模型。 本研究可为厂拌热再生现场的生产作业与

质量保障提供一定的参考。
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1　 原材料

RAP 材料是 HRAM 必不可少的重要组成部分,
现场施工过程中, 铣刨回收的旧沥青路面材料经物

理精细分离工艺后, 按照粒径大小被分为 0 ~ 5, 5 ~
10, 10 ~ 15

 

mm 这 3 档。 根据再生混合料级配类型及

实际需要适宜选择合适档位及其掺配比例。

2　 研究方法

2. 1　 级配偏离度

沥青混合料拌和、 运输等过程中, 由于人为操

作或其他不可控因素的原因, 实际的沥青混合料级

配通常偏离预期值。 根据集料设计级配与真实级配

的差异性, 可以量化沥青混合料的级配离析程

度[18] 。 本研究采用级配偏离度表征 RAP 材料或

HRAM 的集料级配变异性, 其计算方法如式 (1) 所

示, 级配偏离度越大表明材料的变异性越高。

S = ∑
n

i = 1
(P ij - P ik) 2 , (1)

式中, S 为 RAP 材料或 HRAM 集料级配偏离度; n
为不同筛孔尺寸等级; P ij 为集料级配实际通过百分

率; P ik 为集料级配平均通过百分率。
集料级配的变异性等级根据级配偏离度计算结

果可分为无变异性、 低变异性、 中变异性和高变异

性 4 个级别, 对应的级配偏离度取值范围分别为<
10%, 10 ~ 20%, 20% ~ 35%, >35%。
2. 2　 灰熵关联法

灰熵关联法是将灰色关联法与熵权法相结合的一

种分析方法。 熵权法是根据各指标所提供的信息计算

相应的权重值, 一般而言, 熵值越小, 该指标的离散

程度越显著, 因此该指标对综合评价 (即权重) 的影

响越大[19] 。 灰色关联分析是根据因素之间的发展趋势

来衡量因素之间关联程度的一种方法, 该方法的基本

理论是判断参考序列与多个比较序列之间的关系是否

密切, 灰色关联度越大, 影响程度越大[20] 。
本研究采用综合灰关联度全面分析筛孔尺寸对

HRAM 马歇尔试件基本物理力学指标的影响程

度[19] 。 综合灰关联度越大表明关联度越强。
gi,c = α·gi,b + β·gi,t + γ·gi,m

 +
ε·gi,f + φ·gi,a, (2)

式中, gi,c 为综合灰关联度; gi,b, gi,t, gi,m, gi,f,
gi,a 分别为第 i 级筛孔尺寸毛体积相对密度、 最大

理论相对密度、 稳定度、 流值和空隙率的灰色关联

度, 可由灰色关联分析法计算而来; α, β, γ, ε,

φ 分别对应上述各指标的熵权, 可由熵权法计算

而来。
2. 3　 分形维数

沥青混合料中集料的粒径分布符合分形特征,
可以采用分形维数对集料级配进行量化评价[20] 。 对

某一筛孔尺寸而言, 沥青混合料中的集料质量包括

通过筛孔尺寸的集料质量和残留的集料质量 2 部分,
集料总质量为二者之和。 对应的分形模型如式 (3)
和式 (4) 所示, 即集料质量比与粒径比呈双对数线

性相关关系[21] 。 分形维数 D 可以通过直线的斜率进

行确定。
Mp

MT

=
M(d < dp)
M(d < dT)

= 1 -
M(d > dp)
M(d < dT)

=
dp

dT
( )

3-D

,

(3)
lg(Mp / MT) = (3 - D)lg(dp / dT), (4)

式中, M 为集料质量占比; d 为筛孔尺寸; dp 为级

配曲线某一筛孔尺寸; Mp 为小于 dp 的集料质量占

比; MT 为小于最大筛孔尺寸 dT 的集料质量占比; D
为分形维数。
2. 4　 响应面法

响应面法是一种用以评价多因素对研究目标

影响规律的分析方法 [ 22] 。 本研究采用响应面法分

析 HRAM 通常考虑的 3 个重要因素 ( 即 RAP 掺

量, HRAM 油石比, HRAM 集料级配) 对马歇尔

试件各指标的变化, 并利用带交互作用的二次模型

对因变量与自变量进行拟合, 明确马歇尔试件各物理

力学指标的预估模型[23-24] , 拟合公式如式 (5) 所示。
HRAM 集料级配采用分形维数 D 定量表征。

y = b0 + ∑
k

j = 1
b jx j + ∑

i < j
bijxix j + ∑

k

j = 1
b jjx2

j , (5)

式中, y 为马歇尔各物理力学指标; b0, b j, bij, b jj

分别为常数项系数、 一次项系数、 交叉项系数、 二

次项系数, 通过规划求解进行确定; xi 和 x j 为各自

变量; k 为自变量数目。

3　 RAP与 HRAM 变异性分析与评价

3. 1　 RAP变异性分析与评价

(1) RAP 中老化沥青含量分析

采用抽提法与燃烧法对物理精细分离 RAP 材料

进行测试分析, 各档精分离 RAP 的沥青含量测试结

果如图 1 所示。 由图可见, 精分离 RAP 细集料中沥

青含量丰富, 高达 6% ~ 9%, 因此其利用价值巨大;
精分离 RAP 粗集料中沥青含量为 2% ~ 3%。 测试结

果表明, 燃烧法所测得的沥青含量要高于抽提法的
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图 1　 各档精分离 RAP 沥青含量测试结果

Fig. 1　 Test
 

result
 

of
 

RAP
 

contents
 

with
 

various
 

fine-
seperated

 

size
 

ranges

测试结果, 二者偏差在 0. 8% ~ 1. 5%之间。 从沥青含

量的变异性来看, 燃烧法所对应的变异系数相对较

高, 达到 3% ~ 10%; 而抽提法的测试结果较为稳定,
其变异系数均能控制在 5%以内。 总体而言, 物理精

细分离 RAP 材料中老化沥青含量相对较为稳定。
(2) RAP 中集料级配分析

对 RAP 中集料性质而言, 其级配稳定性乃是原

材料分析的重中之重。 本研究通过燃烧法获取了养

护维修项目实际施工现场精分离 RAP 的集料级配数

据, 各档精分离 RAP 燃烧后集料级配监测结果如图

2 所示。 由图可见, 相对于精分离 RAP 粗集料而言,
精分离 RAP 细集料沥青胶砂 (即 0 ~ 5

 

mm
 

RAP) 的

集料级配变异性明显较低。 这主要是由于精分离

RAP 粗集料中存在相对较多的颗粒结团现象, 导致

其中含有较多的 “假粒径” 或 “伪级配”, 致使无

法准确确定其集料级配。
针对图 2 中精分离 RAP 燃烧后的集料级配测试

结果, 根据式 (1) 计算得到各档精分离 RAP 材料

集料级配偏离度, 如表 1 所示。 计算结果显示 3 档

精分离 RAP 材料中, 10 ~ 15
 

mm 精分离 RAP 粗料的

集料级配偏离程度最大, 5 ~ 10
 

mm 次之, 0 ~ 5
 

mm
最小, 与实际情况相一致。 根据集料级配偏离度的

平均值与标准差计算结果, 3 档精分离 RAP 材料集

料级配变异性等级大多处于无变异性等级, 部分处

于低变异性等级。 这充分说明了物理精细分离工艺

的优势, 能够一定程度上降低 RAP 材料的变异程

度, 有效保障再生混合料的稳定性。
3. 2　 HRAM 变异性分析与评价

对高速公路养护维修现场的各类型 HRAM 的沥青

含量与集料级配进行了一段时间的监测, 所测试的再生

图 2　 各档精分离 RAP 燃烧后集料级配监测结果

Fig. 2　 Aggregate
 

gradation
 

monitoring
 

result
 

after
 

RAP
 

burning
 

with
 

various
 

fine-seperated
 

size
 

ranges

混合料类型主要包括 SMA-13L
 

(20%RAP), AC-16
 

Ⅰ
 

(30%RAP), AC-16
 

Ⅱ
 

(50%RAP) 这 3 种。
表 1　 各档精分离 RAP 集料级配偏离程度计算结果

Table
 

1　 Calculation
 

result
 

of
 

aggregate
 

gradation
 

deviation
 

for
 

RAP
 

with
 

various
 

fine-seperated
 

size
 

ranges

RAP 粒径 /
mm

集料级配偏离程度 / %

最小值 最大值 平均值

变异性

等级

0 ~ 5
 

2. 69 12. 11 8. 27±3. 29 无

5 ~ 10
 

2. 83 16. 79 10. 40±4. 80 低

10 ~ 15
 

5. 61 19. 90 12. 29±4. 40 低

　 　 (1) 再生混合料中沥青含量监测

通过燃烧法测试不同类型 HRAM 的沥青含量,
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各类型 HRAM 中沥青含量监测结果如图 3 所示。 各

HRAM 的沥青含量与设计值相近, 其沥青含量的变

异性也较低, 分别为 2. 65%, 3. 71%, 5. 32%, 这说

明 HRAM 中沥青含量相对稳定, 主要得益于精分离

RAP 原材料中沥青含量变异系数低, 不会对混合料

图 3　 各类型 HRAM 中沥青含量监测结果

Fig. 3　 Asphalt
 

content
 

monitoring
 

result
 

for
 

various
 

types
 

of
 

HRAM

产生较大的波动影响。
(2) 再生混合料中集料级配监测

各类型 HRAM 中集料级配监测结果如图 4 所示,
各类型 HRAM 中集料级配偏离度计算结果如表 2 所

示。 3 种类型再生混合料的级配偏离度相接近, 均同

属于无变异性等级范围。 由此可以说明再生现场混

合料的集料级配变异性非常低, 能够在一个符合要

求的级配通过百分率上保持相对的稳定, 从而减小

对沥青路面产生的不利影响, 而这主要得益于精分

离 RAP 材料中集料级配较为稳定。

4　 基于灰熵关联法的 HRAM 级配影响分析

参考 《 公路沥青路面施工技术规范》 ( JTG
 

F40—2004) 可知, 路面施工过程中主要关注的集料

级配控制指标是 4. 75
 

mm 和 2. 36
 

mm 筛孔尺寸的通

图 4　 各类型 HRAM 中集料级配监测结果

Fig. 4　 Aggregate
 

gradation
 

monitoring
 

result
 

for
 

various
 

types
 

of
 

HRAM

过百分率。 然而, 仅考虑简单的 2 个指标通常无法

生产出性能完全符合的沥青混合料。 因此, 本研究

以不同 HRAM 马歇尔试件的各物理力学指标为研究

对象, 采用灰熵关联法分析不同筛孔尺寸通过百分

率对各指标的影响程度。
首先, 计算不同 HRAM 马歇尔试件物理力学特

性的熵权值, 结果如表 3 所示。 结果表明 SMA-13L
类型 HRAM 的稳定度和流值对马歇尔试件的整体性

能影响最大, 表观相对密度和稳定度对 AC-16
 

Ⅰ
 

类型

HRAM 的影响最大, 而 AC-16Ⅱ类型 HRAM 的显著

影响因素为空隙率。
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表 2　 各类型 HRAM 中集料级配偏离度计算结果

Table
 

2　 Calculation
 

result
 

of
 

aggregate
 

gradation
 

deviation
 

for
 

various
 

types
 

of
 

HRAM

HRAM 类型
集料级配偏离程度 / %

最小值 最大值 平均值
变异性等级

SMA-13L 2. 70 8. 50 4. 85±2. 09 无

AC-16Ⅰ 2. 93 7. 81 5. 36±1. 52 无

AC-16Ⅱ 2. 19 7. 89 5. 44±2. 12 无

表 3　 不同 HRAM 马歇尔试件物理力学特性的熵权值

Table
 

3　 Entropy
 

weights
 

of
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

Marshall
 

specimens
 

for
 

various
 

types
 

of
 

HRAM

HRAM 类型
表观相对

密度

最大理论

相对密度
稳定度 流值 空隙率

SMA-13L 0. 155 0. 173 0. 204 0. 299 0. 169

AC-16Ⅰ 0. 226 0. 193 0. 239 0. 179 0. 163

AC-16Ⅱ 0. 143 0. 181 0. 152 0. 154 0. 371

图 5　 不同类型 HRAM 灰熵关联法计算结果

Fig. 5　 Calculation
 

result
 

of
 

various
 

types
 

of
 

HRAM
 

with
 

grey
 

entropy
 

method

　 　 然后, 计算不同 HRAM 马歇尔试件各项指标在

各筛孔尺寸下的灰色关联度, 进而确定了各指标的

综合灰色关联度, 计算结果如图 5 所示, 图中各符

号含义与式 (2) 所述一致。 根据综合灰色关联度结
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果排序, 明确了影响 HRAM 马歇尔试件性能的前 5
个 集 料 筛 孔 尺 寸。 16. 0, 13. 20, 9. 50, 4. 75,

 

0. 15
 

mm 筛孔尺寸的通过率对 SMA-13L 类型 HRAM
马歇尔试件的综合性能有显著影响; 对于 AC-16 类

型 HRAM 而言, 其最为重要的筛孔尺寸为 19. 0,
16. 0, 13. 20, 9. 50, 0. 15

 

m; 对于 AC - 16
 

Ⅱ类型

HRAM 而言, 其最为重要的筛孔尺寸为 19. 0, 16. 0,
13. 20, 4. 75, 2. 36

 

mm。

5　 基于响应面法的 HRAM 马歇尔指标预估模型

以 xA, xB, xC 分别表示 RAP 掺量、 HRAM 油石

比和集料级配分形维 数。 针 对 AC - 16 类 型 的

HRAM, 结合响应面法, 采用规划求解方法确定

HRAM 马歇尔各项指标的预估模型并进行验证。 参

考机器学习中留出法的数据集划分方法, 针对本研

究中汇总的 18 组 HRAM 马歇尔指标测试结果, 将其

中 14 组数据集作为预估模型的训练集, 其余 4 组数

据集作为预估模型的验证集。 训练集中 HRAM 马歇

尔各项指标测试结果如表 4 所示。
为进一步验证所建模型的合理性, 结合验证集

中的测试结果, 根据预估模型计算了相应材料组成

下各项指标的预测值, 如表 5 所示。 结果表明, 各

项指标的测试值与预测值的偏差较小, 其中毛体积

表 4　 AC-16 型 HRAM 马歇尔指标测试结果

Table
 

4　 Test
 

results
 

of
 

Marshall
 

indicators
 

for
 

AC-16
 

HRAM

RAP 掺

量 / %
油石比 /

%
分形

维数

毛体积相

对密度

最大理论

相对密度

稳定度 /
kN

流值 /
(0. 1

 

mm)

30 4. 54 2. 448 2. 432
 

2. 544
 

13. 49
 

36. 4
 

30 4. 71 2. 461 2. 438
 

2. 549
 

14. 63
 

44. 2
 

30 4. 64 2. 433 2. 456
 

2. 558
 

13. 47
 

35. 4
 

30 4. 70 2. 432 2. 459
 

2. 554
 

14. 58
 

36. 0
 

30 4. 61 2. 451 2. 425
 

2. 551
 

13. 13
 

35. 4
 

50 4. 65 2. 437 2. 454
 

2. 573
 

14. 54
 

46. 8
 

50 4. 69 2. 473 2. 457
 

2. 545
 

15. 20
 

39. 7
 

50 4. 73 2. 486 2. 446
 

2. 564
 

14. 32
 

40. 4
 

50 4. 68 2. 493 2. 453
 

2. 557
 

14. 06
 

38. 3
 

50 4. 68 2. 440 2. 444 2. 546 13. 69 41. 9
 

50 4. 73 2. 473 2. 445 2. 544 13. 75 42. 20
 

50 4. 71 2. 488 2. 444 2. 543 13. 44 40. 60
 

50 4. 70 2. 494 2. 449 2. 555 15. 11 34. 60
 

50 4. 75 2. 483 2. 448 2. 553 14. 35 38. 70
 

相对密度与最大理论相对密度的误差在 1%以内, 稳

定度与流值的误差控制在 5%以内, 这充分证明了响

应面回归模型的准确性。 后续还需进一步进行跟踪观

测, 以更充分验证本研究预估模型的准确性与普适性。

表 5　 AC-16 型 HRAM 马歇尔指标预测值与测试值

Table
 

5　 Predicted
 

and
 

test
 

values
 

of
 

Marshall
 

indicators
 

for
 

AC-16
 

HRAM

HRAM 材料组成 毛体积相对密度 最大理论相对密度 稳定度 / kN 流值 / (0. 1
 

mm)

xA xB xC 测试值 预测值 测试值 预测值 测试值 预测值 测试值 预测值

50 4. 72 2. 468 2. 446 2. 447
 

2. 548
 

2. 545
 

13. 75 14. 24
 

39. 40
 

40. 32
 

50 4. 69 2. 480 2. 445 2. 450
 

2. 550
 

2. 553
 

13. 66 14. 11
 

39. 0
 

40. 09
 

50 4. 68 2. 481 2. 443 2. 451
 

2. 549
 

2. 555
 

13. 82 14. 06
 

38. 60
 

40. 01
 

50 4. 74 2. 496 2. 445 2. 444
 

2. 552
 

2. 546
 

13. 99 14. 31
 

39. 80
 

40. 48
 

6　 结论

本研究依托辽宁省高速公路养护维修项目, 结

合级配偏离度、 灰熵关联法、 分形维数和响应面法

等研究方法, 开展了基于物理精细分离工艺的厂拌

热再生沥青混合料质量监测。
(1)

 

基于物理精细分离工艺的各档 RAP 材料中老

化沥青变异性较低, 变异系数控制在 5%以内, 其集料

级配相对稳定, 级配偏离度属于无 / 低变异性等级。
(2)

 

各类型 HRAM 中沥青含量波动较小, 变异

系数在 6%以内, 其集料级配偏离度在 10%以内, 属

于无变异性等级。

(3)
 

对 SMA-13L 类型 HRAM 马歇尔试件各物理

力学指标影响显著的筛孔尺寸为 16. 0, 13. 20, 9. 50,
4. 75, 0. 15

 

mm; 而对于 AC-16 类型 HRAM 而言, 其

最为重要的筛孔尺寸为 19. 0, 16. 0, 13. 2
 

mm。
(4)

 

RAP 掺量、 HRAM 油石比和 HRAM 集料级

配与 HRAM 马歇尔试件各指标之间具有较强的二次

模型相关性, 与实际测试结果偏差较小, 经过验证

表明预估模型可靠度和准确度较高。
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