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摘要!结合醴潭"醴陵.湘潭#高速公路表面层的厂拌热再生工程!回收检测评价旧沥青$旧集

料的性能指标!试验对比分析不同再生剂掺量再生沥青的技术性能!根据新旧沥青
<

再生剂的复

合再生方式确定新旧沥青砼掺配比例和再生剂掺量!进而确定再生沥青砼和新沥青砼的配合比!

并对比分析再生沥青砼和新旧沥青砼的路用性能%结果表明!旧沥青针入度和延度不满足技术规

范要求!旧集料细化较严重!但均可回收利用&新$旧沥青砼的掺配比为
,*W*)

!再生剂占旧沥青掺

量的
)E

&旧沥青砼的低温抗裂性和水稳定性不满足技术要求!再生沥青砼的高低温稳定性和水稳

定性均满足技术规范要求!且接近于新沥青砼的路用性能%
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再生沥青砼配比设计是再生沥青路面技术的核

心之一!包括再生沥青和再生沥青砼设计"目前以

旧沥青及旧沥青混合料性能改善为目的对再生沥青

砼配比设计开展了不少研究!发现要调和出满足使

用要求的再生沥青!需掺加适量的再生剂对旧沥青

进行再生"再生剂掺量一般根据再生沥青的技术性

能指标与再生剂掺量的关系确定!再结合
C/FK&"

-*##)

.公路沥青路面再生技术规范/中
68P\H8[[

试验方法进行再生沥青砼配合比设计"对于不同沥

青路面工程!因所用原材料及混合料级配不同#旧沥

青砼材料劣化程度不同!需对再生沥青砼进行专门

设计!保证其路用性能满足相关技术规范要求"

湖南醴潭$醴陵3湘潭%高速公路自
*##,

年
"#

月通车以来!在自然环境及交通荷载作用下路面出

现松散剥落#裂缝#车辙等损坏!部分路段车辙严重"

为改善路面使用性能!对表面层沥青砼铣刨后经厂

拌热再生重新铺筑"该文研究其表面层
M;M

改性

沥青砼的再生设计!并进行路用性能评价"

!

!

旧沥青路面材料回收与评价

在现场铣刨回收
&G1

厚
+R-"!+

细粒式沥

青砼材料!经破碎抽提!将旧沥青砼材料分离为旧沥

青和旧集料"其中&旧沥青为
M;M

改性沥青!含量

为
&(&E

!其主要性能检测结果见表
"

'旧集料的主

要物理性能指标检测结果见表
*

!筛分结果见表
!

"

由表
"

可知&旧沥青的软化点和
"!$D

粘度满

表
!
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不同再生剂掺量下再生
*4*

改性沥青的
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主要性能检测结果
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旧集料的主要物理性能检测结果

项目 检测结果 技术要求
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旧料
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筛分结果及再生料
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足技术规范要求!而针入度和延度不满足规范要求!

不能直接用于路面铺筑"但其针入度大于
*#

$

#("

11

%!可用于厂拌热再生"

由表
*

#表
!

可知&旧集料的性能满足相关技术

规范的要求"旧集料最主要的特征是细化明显!

5($

"

#('11

筛孔通过率超出规范级配范围!规范级配

范围中值中
&(,$11

以下集料所占比例为
&"($E

!

而旧集料中
&(,$ 11

以下集料所占比例高达

'*a&E

!说明粗集料减少!

&(,$11

以下集料增多"

旧集料细化的原因!一是路面在长期使用过程中因

外部环境和交通荷载的不断作用!粗集料劣化而出

现破碎'二是在回收过程中!集料不可避免地在机械

外力作用下被碾碎!导致粗集料减少#细集料增加"

"

!

旧沥青再生

旧沥青再生采用润强
-Z+"#*

再生剂!其主要

性能指标$见表
&

%满足规范要求"分别将占旧沥青

质量比
#

#

&E

#

)E

#

"*E

的再生剂掺入旧沥青中!进

行三大指标试验!结果见表
"

"由于老化对
M;M

改

性剂交联网络结构的降解破坏!

M;M

改性沥青老化

后的软化点低于老化前的软化点$见表
$

%"而再生

剂中轻质组分含量较高!可调和软化旧沥青!使再生

沥青软化点降低"因此!随着再生剂掺量的增加!针

入度和延度增大!而再生沥青软化点减小"

尽管再生剂能改善旧沥青的低温延度性能!但

对延度性能的恢复效果并不理想!需结合添加新沥

青的复合再生方式进一步检验再生沥青的再生效

果"根据表
"

!参考再生剂厂家的建议!结合经济

表
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再生剂性能指标测试结果

项目 检测结果
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新
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改性沥青主要性能指标检验结果

项目 试验结果 技术要求
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离析(
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相对密度
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试验后
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针入度比(
E )*(*

#

'$

$D

延度(
G1 "$(#

#

"$

性!确定以回收沥青路面材料中旧沥青含量的
)E

作为再生剂掺量"新沥青仍采用
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主要性能指标$见表
$

%满足规范要求"

对于不同配比的新#旧沥青!再生沥青的延度随

着旧沥青掺量的增加而下降"通过不同配比的新#

旧沥青混合料
<

外掺旧沥青质量的
)E

再生剂的复

合再生沥青的性能检测!确定旧沥青混合料
W

新沥

青混合料
=*)W,*

!此时复合再生沥青
$D

延度为

**G1

!满足技术规范要求"

#

!

再生沥青砼设计

再生沥青砼由新#旧沥青砼和再生剂形成"新

沥青砼集料中!粗集料为辉绿岩!细集料为石灰石机

制砂!矿粉为
7(.!*($

水泥!用以代替合成级配中

#a#,$11

以下细集料"新集料和矿粉的主要性能

指标均满足规范要求"

根据施工配比确定
*)E

再生沥青混合料旧料

掺配率!以
*)E

#

#

的旧料掺配率分别进行厂拌热再

生沥青混合料和新沥青混合料矿料配合比设计$见

表
*

%!然后通过马歇尔试验确定厂拌热再生沥青混

合料和新沥青混合料的最佳沥青用量!试验结果见

表
'

#表
,

"最佳油石比均为
$E

"

表
&

!

不同油石比再生沥青混合料马歇尔试验结果

油石比(
E

最大理论

相对密度

毛体积相

对密度
空隙率(

E

沥青饱

和度(
E

矿料间

隙率(
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流值(
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表
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不同油石比新沥青混合料马歇尔试验结果

油石比(
E

最大理论

相对密度

毛体积相

对密度
空隙率(

E

沥青饱

和度(
E

矿料间

隙率(
E

稳定度(
A:

流值(
11
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再生沥青砼路用性能评价

对比分析前面确定的厂拌热再生沥青砼
+.-

"!.

$旧料掺配率
*)E

!油石比
$E

!再生剂掺量

)E

%#新沥青砼
+.-"!.

和旧沥青砼
+R-"!+

的

路用性能!进一步分析旧沥青砼的再生效果!并检验

其是否满足沥青路面技术要求"

$)!

!

高温稳定性

以轮碾仪成型
!##112!##112$#11

试

件!在
'#D

温度下用车辙试验机$轮压
#(,678

%进

行加载!以动稳定度评价各类沥青砼的高温稳定性!

结果见表
)

"

由表
)

可知&

!

种沥青砼的动稳定度均满足大

表
(

!

不同沥青混合料高温车辙试验结果

沥青混合料类型 动稳定度($次)

11

-"

%

旧沥青砼
)&!5

再生沥青砼
')"*

新沥青砼
$)*#

于
*)##

次(
11

的技术要求"再生沥青砼的动稳

定度介于旧沥青砼最大值与新沥青砼最小值之间"

这是由于旧沥青发生老化后!沥青质和胶质增多!油

分减少!导致旧沥青的稠度和粘度增大!沥青回收材

料的高温稳定性能增加!而新沥青和再生剂的掺入

会降低旧沥青砼的高温稳定性!但因旧料的存在!不

能完全恢复到新沥青砼的性能水平"
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低温抗裂性

将
!##112!##112$#11

试件切割为
*$#

112!#112!$11

小梁试件!在
-"#D

恒温箱

中保温
"H

后在跨中以
$#11

(

1?@

的速率进行单

点加载!以弯拉强度#弯拉应变和劲度模量评价各类

沥青砼的低温抗裂性能!结果见表
5

"

表
/

!

不同沥青混合料低温弯曲试验结果

沥青混合

料类型

弯拉强

度(
678

弯拉应

变(
&

'

劲度模

量(
678

旧沥青砼
"!(** "5)& '''!

再生沥青砼
""(,! !$'' !*)5

新沥青砼
""(#& !,'5 *5*5

由表
5

可知&

"

%再生沥青砼的弯拉强度#弯拉

应变和劲度模量均介于旧沥青砼与新沥青砼之间!

其中旧沥青砼的弯拉强度和劲度模量最大!新沥青

砼的弯拉应变最大!且旧沥青砼的弯拉应变不满足

大于
*$##

&

'

的技术要求"其原因在于沥青路面回

收材料经过长时间使用后被压密!旧沥青也发生老

化而变硬!导致弯拉强度增加'但由于旧沥青老化后

沥青质和胶质增多!油分减少!导致旧沥青的延度减

小!低温下瞬时荷载作用时表现为脆性破坏!弯拉应

变减小"

*

%再生沥青砼的弯拉应变不仅满足技术

要求!而且十分接近新沥青砼的最大值!说明经过厂

拌热再生后的再生沥青砼的低温抗裂性能比原路面

显著提高!且与新沥青砼相差不大"其原因在于新

沥青和再生剂的掺入使油分含量恢复!延度增大!弯

拉应变增大"

$)#

!

水稳定性

成型
(

"#"('112'!($11

标准马歇尔试件"

浸水马歇尔试验将两组试件分别在
'#D

水浴中保

养
#($

和
&)H

!测得马歇尔稳定度"冻融劈裂试验

将一组试件在
*$D

水浴中保养
*H

!另一组在真空

饱水后依次在
-")D

冰箱中保养
"'H

$塑料袋中%#

'#

和
*$D

水浴中保养
*&

和
*H

!以
$#11

(

1?@

的

速度加载!测得劈裂强度"以马歇尔残留稳定度和

冻融劈裂强度比评价各类沥青混合料的水稳定性

能!结果见表
"#

"

由表
"#

可知&

"

%再生沥青砼的水稳定性介于

旧沥青砼与新沥青砼之间!其中新沥青砼的马歇尔

残留稳定度和冻融劈裂强度比均为最大!旧沥青砼

均不满足马歇尔残留稳定度大于
)$E

#冻融劈裂强

表
!5

!

不同沥青砼浸水马歇尔试验和

!!!

冻融劈裂循环试验结果
E

混合料类型 马歇尔残留稳定度 冻融劈裂强度比

旧沥青砼
)!(" ,"(5

再生沥青砼
5*(5 )!(!

新沥青砼
5!(& )&("

度比大于
)#E

的技术要求"说明旧沥青砼虽然能

承受的绝对荷载较高!但在水环境影响下容易出现

强度衰减!且幅度较大!不符合沥青混合料耐久性的

要求"其原因在于沥青路面回收材料经过长时间使

用后被压密!旧沥青也发生老化而变硬!导致稳定度

和劈裂强度增加'但在水环境中!水渗入沥青砼内

部!旧沥青砼由于其旧集料的细化和旧沥青的粘附

性降低!水易将细颗粒及沥青冲刷走!导致其稳定度

和劈裂强度大幅度降低"

*

%再生沥青砼的马歇尔

稳定度和冻融劈裂强度比不仅满足技术要求!而且

均十分接近新沥青砼!说明经过厂拌热再生后再生

沥青砼的水稳定性能比原路面显著提高!且与新沥

青砼相差不大"其原因在于再生沥青砼中旧集料的

细化被新集料补充!新沥青和再生剂又使得旧沥青

的粘附性得到修复"

%

!

结论

$

"

%旧沥青的针入度和延度不满足技术规范要

求!但含量较高!具有回收利用价值'旧集料细化较

严重!但其物理性能指标满足技术规范要求!可直接

利用"

$

*

%应采取新旧沥青
<

再生剂的复合再生方式

保证再生沥青的各项技术性能指标达到技术规范要

求'新#旧沥青砼的掺配比为
,*W*)

!再生剂占旧沥

青掺量的
)E

"

$

!

%旧沥青砼的低温抗裂性和水稳定性不满足

技术要求!而再生沥青砼的高低温稳定性和水稳定

性均满足技术规范要求!且接近新沥青砼的路用性

能"文中提出的再生沥青砼配比方案能恢复旧沥青

路面使用性能!保障再生沥青路面未来交通的需要"
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表
!!

!

路基回弹模量测试及评价结果

桩号 路基实测回弹模量(
678

路基状况等级

R","$<### !)(,

不合格

R","$<#*# &#('

不合格

R","$<#&# &)()

合格

R","$<#'# $!('

合格

R","$<#)# &#(5

不合格

R","$<"## !,(,

不合格

R","$<"*# $&(&

合格

R","$<"&# $,(,

合格

R","$<"'# &*(*

不合格

R","$<")# !5(5

不合格

R","$<*## $#()

合格

量作为路基状况评价指标"

$

*

%标准轴载作用下!随着路基回弹模量的增

大!水泥砼路面临界荷位应力逐渐减小!疲劳寿命逐

渐增加!路基回弹模量对路面疲劳寿命的影响比临

界荷位应力大'随着路基回弹模量比的增大!路面疲

劳寿命衰减速率逐渐降低!最终趋于一个定值"

$

!

%可依据水泥砼路面疲劳寿命随路基回弹模

量衰减的速度确定路基状况评价方法!并将路基状

况划分为优良#合格及不合格
!

个等级"

$

&

%基于压实度及含水率对路基回弹模量的影

响!提出了路基回弹模量计算方法!并依据路基土击

实曲线!提出了采用上限含水率为计算指标的路基

竣工回弹模量计算方法"

$

$

%对耒宜高速公路大修改造工程
R","$<

###-*##

段水泥路面路基回弹模量进行测试!并对

路基状况进行评价!评价结果与现场情况吻合较好!

证明了文中评价方法的科学性与合理性"
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