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摘要：对比分析了再生剂掺配比例分别为ＲＡＰ旧沥青的０、４％、６％、８％、１０％的再生沥青的

针入度、延度与软化点及再生沥青混合料的高温稳定性、低温抗裂性、水稳定性与抗疲劳性能。结

果表明再生沥青的针入度、延度随再生剂的增加而提高，软化点则降低，再生剂具有明显的再生效

果，再生沥青混合料的低温抗裂性、水稳定性及抗疲劳性显著提高，高温稳定性有所降低；当再生

剂掺配比例在４％及以下时，再生沥青混合料的水稳定性不能满足要求，而当掺配比例达到１０％

时，其高温稳定性不能满足要求，综合分析，再生剂最佳掺配比例为８％。
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　　中国每年都会产生大量废旧沥青路面材料ＲＡＰ，

这些材料若得不到有效安置与回收利用，将对环境

造成极大污染，并导致资源的严重浪费。同时，石料

的过度开采会导致集料匮乏、价格上涨及生态环境

破坏。因此，ＲＡＰ的再生利用意义重大。

目前ＲＡＰ掺配比例在２５％以下的技术较为成

熟，但其经济效益并不明显，价格几乎与新沥青混合

料相同，有必要对高比例ＲＡＰ热再生沥青混合料

进行深入研究。而现有研究发现，当 ＲＡＰ含量较

高时其路用性能较差，低温抗裂性与抗疲劳性等不

能满足规范要求。为此，该文采用实验室自制再生

剂对高比例ＲＡＰ再生沥青混合料进行热再生并研

究不同再生剂掺配比例对旧沥青及再生沥青混合料

路用性能的影响，分析再生机理，探究再生剂最佳掺

配比例。

１　试验原材料

１．１　犚犃犘

采用佛山某高速公路铣刨获取的ＲＡＰ。沥青

路面受到长期的环境及荷载作用，沥青混合料性质

会发生较大改变，为分析热再生沥青混合料的路用

性能，采用阿布森法回收ＲＡＰ内旧沥青并检测其

技术指标，采用燃烧法获取ＲＡＰ内集料并筛分确

定旧料的矿料级配，结果见表１、表２。

１．２　新沥青

采用中海７０＃沥青作为热再生沥青混合料的新

沥青，其性能指标见表３。

表１　回收沥青的主要技术指标

试验项目 检测结果

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ） ２７

延度（１５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ １６．１

软化点（环与球法）／℃ ６２．４

粘度（６０℃）／（Ｐａ·ｓ） ４９３

表２　犚犃犘矿料级配

筛孔尺寸／

ｍｍ

合成级配／

％

筛孔尺寸／

ｍｍ

合成级配／

％

１６．００ ９７．２ １．１８０ ３６．１

１３．２０ ９５．３ ０．６００ ２４．５

９．５０ ８８．４ ０．３００ １６．８

４．７５ ７１．２ ０．１５０ １２．５

２．３６ ４３．９ ０．０７５ ９．８

表３　中海７０＃号沥青的性能指标

试验项目 标准值 检测结果

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ） ６０～８０ ６９

延度（１５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ≥１００ ＞１００　　

软化点（环与球法）／℃ 　≥４６ 　５３．７

密度（２５℃）／（ｇ·ｃｍ
－３） 实测值 　　　１．１０９

闪点（开口法）／℃ ≥２６０ ３２９　

溶解度／％ 　　≥９９．５ 　　９９．１３

ＲＴＦＯＴ残留物

（１６３℃，８５ｍｉｎ）

质量损失／％　　±０．８ 　＋０．１１

针入度比／％ 　≥６１ 　６３．４

８１１
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１．３　再生剂

采用实验室自制Ａ型再生剂，其技术指标检测

结果见表４。

表４　再生剂的技术指标

技术指标 检测结果

闪点／℃ ２３７

６０℃动力粘度／（Ｐａ·ｓ） ０．０７９

１５℃密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ０．９５２

ＲＴＦＯＴ残留物

（１６３℃，８５ｍｉｎ）

质量损失／％ 　－１．９

粘度比／％ 　　１．４

该再生剂闪点较高，不易在施工过程中产生火

花等不安全因素，６０℃动力粘度表明其流动性和渗

透性较好，老化试验结果表明其具有良好的抗老化

性能，适用于老化沥青的再生。

１．４　热再生沥青混合料矿料级配组成

新集料采用与原路面旧料所用岩石种类一致的

花岗岩，其技术指标符合ＪＴＧＦ４０－２００４《公路沥青

路面施工技术规范》的要求。根据原路面矿料级配

组成并考虑道路所处地区的环境及行车荷载、交通

量等因素，矿料采用ＡＣ－１６型级配组成。ＲＡＰ掺

配比例取４０％，并据此调整新集料中各档集料以确

保级配满足要求，最终级配组成见表５。

表５　再生沥青混合料的级配组成

筛孔尺寸／

ｍｍ

合成级配／

％

筛孔尺寸／

ｍｍ

合成级配／

％

１６．００ ９６．５ １．１８０ ３５．９

１３．２０ ９３．４ ０．６００ ２３．９

９．５０ ８５．１ ０．３００ １６．５

４．７５ ６８．３ ０．１５０ １２．９

２．３６ ４４．７ ０．０７５ １０．２

２　再生剂对老化沥青性能的影响

为研究再生剂对包裹在ＲＡＰ表面旧沥青的影

响，将通过阿布森法回收的旧沥青加热至１１０～１２０

℃，并加入比例分别为４％、６％、８％、１０％的再生剂

搅拌，静置６ｈ后检测其三大指标，结果见图１。

由图１可知：１）再生剂的添加能有效改善回收

沥青的使用性能，随着再生剂掺量的增加，老化沥青

的针入度与延度不断增加，软化点则不断减小。这

是因为在光、氧作用下老化沥青中的轻质组分转换

为胶质、沥青质，老化沥青变为凝胶型胶体结构，沥

青质由于其强极性而相互吸引聚集，形成空间网状

图１　不同掺配比例再生剂对老化沥青的再生效果

结构，使老化沥青的针入度与延度降低、软化点上

升。而再生剂由于其含有大量轻组分，且渗透性较

好，作为老化沥青的添加剂可有效改变其内部空间

结构，从而提高其针入度与延度、降低其软化点。再

生剂掺量达到８％时，针入度为６１．８（０．１ｍｍ），可

满足规范要求；而再生剂掺量达到１０％后，虽然针

入度继续增加，但软化点降至４４．９℃，不满足规范

要求。虽然再生剂的添加显著提高了老化沥青的延

度，但仍不能满足规范要求。究其原因，主要是由于

老化沥青在抽提、蒸馏过程中并不能完全去除ＲＡＰ

内的矿粉，少量矿粉对针入度和软化点的影响较小，

但会降低沥青的粘韧性，从而导致其延度降低，易拉

断。２）随着再生剂掺配比例的增加，各项指标增加

或减小的速率降低，说明再生剂对老化沥青的再生

效果具有边际递减效应。综合添加不同比例再生剂

后老化沥青的三大指标，掺配比例为８％时，各项指

标较为均衡，再生剂可有效发挥再生效果。

３　再生沥青混合料路用性能评价

按照《公路沥青路面施工技术规范》的要求及设

计级配，在５种不同油石比下制备马歇尔试件，测定

其密度、稳定度、流值、空隙率与饱和度，确定再生沥

青混合料的最佳油石比为４．２％。

３．１　高温稳定性

分别对再生剂掺配比例为０、４％、６％、８％、

１０％的热再生沥青混合料采用最佳油石比制备车辙

试件，在６０℃下进行车辙试验，以动稳定度为评价

指标，研究再生剂掺配比例对热再生沥青混合料高

温性能的影响，结果见图２。

由图２可知：１）随着再生剂掺配比例的增加，

热再生沥青混合料的动稳定度逐渐下降，说明其高

温稳定性逐渐降低。这是由于再生剂的添加会降低

老化沥青的弹性成分并提高其粘性成分，起到对老
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化沥青的还原作用，导致其动稳定度下降，高温稳定

性降低。当再生剂添加比例达到１０％时，其动稳定

度低于１０００次／ｍｍ，已不满足规范要求，故再生剂

添加量应小于１０％。２）随着再生剂掺配比例的增

加，动稳定度降低速率越来越小。这是因为在再生

沥青混合料车辙试件制备过程中，再生剂与ＲＡＰ、

沥青及新集料搅拌时间较短而来不及充分拌匀，导

致产生再生剂再生效果边际递减效应。

图２　再生剂对再生沥青混合料动稳定度的影响

３．２　低温抗裂性

通过低温弯曲试验，以弯曲应变和抗弯拉强度

两指标评价不同掺配比例下再生剂对热再生沥青混

合料低温抗裂性的影响，试验温度为－１０℃，加载

速率为５０ｍｍ／ｍｉｎ，试验结果见图３。

由图３可知：随着再生剂掺配比例的增加，热再

生沥青混合料的弯曲应变和抗弯拉强度不断增加，

不掺加再生剂时弯曲应变小于２０００με，不符合规

范要求。主要是由于沥青在光、氧作用下其粘性成

分降低、塑性下降，ＲＡＰ外部旧沥青与新沥青之间

未完全融合而形成一层薄弱层，导致其弯曲应变和

抗弯拉强度降低。随着再生剂的添加，老化沥青的

粘性逐渐增强，老化沥青与新沥青之间的薄弱层逐

渐消失，促使热再生沥青混合料的弯曲应变和抗弯

拉强度不断增加，低温抗裂性能增强。

３．３　水稳定性

采用浸水马歇尔试验与冻融劈裂试验分别检测

不同再生剂掺配比例热再生沥青混合料的残留稳定

度、冻融劈裂残留强度比，分析评价再生沥青混合料

的水稳定性，试验结果见图４。

由图４可知：随着再生剂掺配比例的增加，再生

沥青混合料的残留稳定度和冻融劈裂残留强度比均

大幅提高，表明再生剂的掺加有利于提高再生沥青

混合料的水稳定性。当再生剂添加量在４％以内

时，再生沥青混合料的残留稳定度小于８０％，冻融

劈裂残留强度比小于７５％，均不满足规范要求，说明

图３　再生剂对再生沥青混合料低温性能的影响

再生剂的添加量应高于４％。当再生剂掺量继续增

加时，再生沥青混合料的残留稳定度和冻融劈裂残

留强度比继续提高，但提高速率减缓，同样存在边际

递减效应。

图４　再生剂对再生沥青混合料水稳定性的影响
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３．４　抗疲劳性

为研究再生剂添加量对再生沥青混合料疲劳性

能的影响，在１５℃环境温度下采用０．２～０．６的应

力比对不同再生剂掺配比例再生沥青混合料试件进

行间接拉伸疲劳试验，应力加载频率为１０Ｈｚ，采用

正弦波加载，试验结果见图５。

图５　再生剂对再生沥青混合料抗疲劳性能的影响

由图５可知：不同应力比下再生沥青混合料的

抗疲劳性能均随着再生剂掺配比例的增加而显著提

高，说明再生剂可有效提高再生沥青混合料的抗疲

劳性能。随着再生剂添加量的增加，再生沥青混合

料的疲劳寿命增加速率降低，同样存在边际递减效

应。主要是因为再生剂与ＲＡＰ等搅拌时间不足导

致搅拌不均匀，再生剂不能与旧沥青充分融合以还

原旧沥青。

４　结论

（１）老化沥青的针入度、延度均随再生剂添加

量的增加而增加，但由于矿粉的存在，其延度低于规

范要求。软化点随再生剂添加量的增加而减小，当

添加量达到１０％时，其软化点已不满足规范要求。

（２）再生沥青混合料的高温稳定性随再生剂掺

配比例的增加而减小，当掺配比例达到１０％时，其

高温性能不能满足规范要求。

（３）再生沥青混合料的低温抗裂性与抗疲劳性

随着再生剂掺配比例的增加而提高，但存在边际递

减效应。

（４）再生沥青混合料的水稳定性随再生剂掺配

比例的增加而提高，但掺配比例小于４％时再生沥

青混合的水稳定性不满足规范要求，表明再生剂的

添加量应高于４％。

（５）推荐以８％再生剂掺量作为热再生沥青混

合料的最佳掺配比例。
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