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摘要!针对沥青路面再生混合料的耐久性能进行试验研究!主要分析荷载'水温和老化
.

个外

界因素的长期影响!检测其抗车辙'抗低温开裂'抗水损害等性能!并铺筑试验路进行实际路用性

能验证$结果表明!与新沥青混合料相比!再生混合料在耐久性能方面不占优势!采用
;E/

胶乳的

再生混合料的耐久性能比只添加再生剂的再生混合料更好$

关键词!公路%沥青路面%再生混合料%

;E/

胶乳%耐久性能

中图分类号!

&%"-($

"""""""

文献标志码!

+

"""""""

文章编号!

"$)",*$$-

"

*#"'

#

#!,##-',#$

""

自然环境中许多因素都会对沥青路面性能产生

影响$导致其逐渐老化衰退$进而影响路面服役质

量%再生混合料中加入的原沥青路面旧料!

/+N

"

会对其耐久性能产生影响%为确保沥青路面的耐久

性$需全面评价再生混合料性能$如不能达到要求$

则采取有效方案提高其耐久性%该文对此进行研

究$以期为实际工程应用提供理论支撑%
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耐久性能试验方案

/+N

是再生混合料中的主要成分$容易受环境

因素影响而出现老化现象$其掺量对于混合料的耐

久性能至关重要%根据相关研究结果$
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掺量较为适宜$就地热再生混合料中
/+N

掺

量较高$可超过
-#J

%因此$对就地热再生混合料

的耐久性能应倍加关注%
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试验方案

!

"

"通过间接拉伸疲劳试验评价在重复荷载作

用下沥青混合料抵抗疲劳开裂的能力%
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"沥青混合料抵抗不利自然环境影响后性能

退化$采用多重冻融循环和二次老化后的劈裂试验&

动态蠕变试验和半圆弯曲试验进行评价%

!
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"室内试验所用混合料中
/+N

与新料的比

例为
-!o"!

%再生混合料采用以下配置方案'

"

"只

添加再生剂$这是常规方法$根据
/+N

沥青质量进

行添加$再生剂占比为
*J

#
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"同时添加
;E/

胶乳

和
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温拌剂$再生剂用量为
/+N

沥青质量

的
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$
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胶乳用量为
/+N

沥青质量的
%J

$温

拌剂用量为再生混合料沥青质量的
!J
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"设立对

照组$为相同级配的新沥青混合料$与再生料进行对

比%沥青混合料的级配组成见图
"
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图
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沥青混合料的级配组成
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原材料性能

/+N

来源于某高速公路就地热再生现场$路面

上面层为
;E;

改性沥青混合料$

/+N

性能测试结

果见表
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为新
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改性沥青性能测试结果$
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为新集料性能测试结果%
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回收沥青性能测试结果
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检测项目 检测结果 技术要求
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新集料和矿物性能测试结果

集料类型 检测项目 检测结果 技术要求

粗集料

表观相对密度
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采用旋转压实仪成型试件$间接拉伸疲劳试验&

劈裂试验&动态蠕变试验和半圆弯曲试验都在

&_R,*!

试验机上完成%
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水温循环作用下再生混合料的耐久性能

#"!

"

水温循环试验方案

!

"

"采用室内多次冻融循环模拟环境$冻融循

环的养生条件如下'将试件真空饱水后$先在
,"-

m

冰箱中养生
*%?

$再放入
$#m

恒温水槽中养生

*%?

%
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"制订
.

种水温循环养生方案$分别对应不

同试件组$其中第一组试件不经过冻融循环养生$第

二组试件冻融循环
"

次$第三组试件冻融循环
.

次%

!

.

"分别采取动态蠕变试验&半圆弯曲试验&劈

裂试验评价沥青混合料的高温抗变形&低温抗开裂

和抗水损害性能%

#"#
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水温循环作用下的高温变形性能

动态蠕变试验温度为
$# m

$轴向压力为
#()

RN2

%试件为圆柱体$高度与直径各
"##11

%试

验终止条件为荷载作用达到
"####

次&轴向累积微

应变达到
!####

(

)

或蠕变曲线进入第三阶段%每

组
*

个平行试件$取其均值作为试验结果!见表
%

"%

由表
%

可知'

"

"未冻融试件中$流变次数最大

的为再生混合料!

;E/

"$最小的为再生混合料!再

生剂"$新沥青混合料位于二者之间$说明将
;E/

胶

乳加入再生混合料可提高其抗车辙性能%

*

"混合料

表
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冻融循环后动态蠕变试验结果

混合料类型 试件编号 试验条件 空隙率,
J

第二阶段曲线拟合 流变次数
B

4

,次 累积永久应变
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经冻融循环后流变次数下降$说明经水温循环作用

后其抗车辙性能下降%

.

"与未冻融情况相比$再生

混合料经过
"

&

.

次冻融循环后其流变次数下降$且

下降幅度较大$新料在
"

次冻融后流变次数下降幅

度相对较小%
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水温循环作用下低温抗裂性能

半圆弯曲试验温度为
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$加载速率为
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冻融循环后半圆弯曲试验结果

混合料类型 试验条件 抗拉强度,
RN2

破坏应变,
(

)

劲度模量,
RN2

应变能密度,!
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再生混合料

!再生剂"

未冻融
"#(. "')'* !*#(% $.(*
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次冻融
'(" "-!#% %'"(- %!(%

.

次冻融
$(. "$$)' .))() *.($

再生混合料

!
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未冻融
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.

次冻融
)(% ").!) %*$(. .!(*

新沥青混合料

未冻融
"*(! *!"%) %')(" ""!()

"

"

次冻融
"#() *..!- %!-(" '*(%

.

次冻融
-(* *#$%) .')(* $%(.
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由表
!

可知'

"

"未冻融循环试件中$应变能密

度最大的为新料$最小的为再生混合料!再生剂"$再

生混合料!

;E/

"居中$说明添加
;E/

胶乳的再生混

合料的低温抗裂性能优于只添加再生剂的再生混合

料%

*

"与未冻融情况相比$经过冻融循环的再生混

合料的应变能密度有所下降$其中
"

次冻融作用后

下降较小$

.

次冻融后则大幅度下降$说明长期水温

循环作用下其低温抗裂性能欠佳%

.

"经过冻融后

新料的应变能密度下降幅度不大$说明冻融作用对

再生混合料低温抗裂性能的损害作用比新料更大%
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"

水温循环作用下抗水损害性能

试件在水槽中养生$温度为
*!m

$时间为
.?

%

测试试件的劈裂强度$计算冻融劈裂强度比%每组

%

个平行试件$取其均值作为试验结果!见表
$
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表
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冻融循环后劈裂试验结果

混合料类型 试验条件
劈裂强度

(

<

,
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冻融劈裂强度

比
C?(

,

J

再生混合料

!再生剂"

未冻融
"("" "##(#

"
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再生混合料
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"
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未冻融
"(*. "##(#

"
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.

次冻融
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由表
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可知'

"

"与新料相比$再生混合料的劈

裂强度较小$即抗拉强度较低%其原因在于老化沥

青的影响%

*

"新料的冻融劈裂强度比最大$添加

;E/

胶乳的再生混合料次之$只添加再生剂的再生

混合料最小$说明
;E/

胶乳可增强沥青与集料之间

的粘结力$提升再生混合料的抗水损害性能%
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"

长期老化作用下再生混合料的耐久性能

&"!

"

长期老化试验方案

!

"

"再生混合料室内长期老化模拟试验采用
-!

m

长期烘箱老化法%

!

*

"再生混合料试件和新料试件都分为
*

组$

分别在
-!m

强制通风烘箱内养生
!

&

"#C

%

!

.

"将长期老化模拟后的试件进行动态蠕变试

验&半圆弯曲试验和冻融劈裂试验$并将试验结果与

未模拟老化试件的试验结果进行比较$分析再生混

合料二次老化后性能变化规律%

&"#

"

长期老化作用下高温变形性能

动态蠕变试验每组
*

个平行试件$取其均值作

为试验结果$试验温度为
$#m

%试验结果见表
)

%

由表
)

可知'

"

"随着老化时间的延长$再生混

合料&新沥青混合料的流变次数逐渐增大$说明其抗

车辙性能在经过长期老化后都得到增强%

*

"经过

!

&

"#C

老化后$各种混合料的流变次数都增加$但

添加
;E/

胶乳的再生混合料的变化幅度最小$说明

;E/

胶乳提升了沥青的抗老化能力$其在长期老化

过程中沥青胶结料的再次老化程度较轻$再生混合

料流变次数的增长幅度较小%

.

"沥青胶结料通过

长期烘箱老化后性能发生改变$老化程度加重$抗车

辙性能增强$其变化程度与材料老化程度一致$可以

此表示沥青胶结料的老化情况%

&"&

"

长期老化作用下低温开裂性能

半圆弯曲试验温度为
,9#m

$荷载施加速率为

!#11

,

134

%半圆形试件直径
"!#11

$高
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$

底部支撑点间距为直径的
#(-

倍%每组试验采用
%

个平行试件$取其均值作为试验结果!见表
-
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期 李峰&沥青路面再生混合料耐久性能研究
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长期老化后动态蠕变试验结果

混合料类型 试件编号 试验条件 空隙率,
J

第二阶段曲线拟合 流变次数
B

4

,次 累积永久应变
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长期老化后半圆弯曲试验结果

混合料类型 试验条件 抗拉强度,
RN2

破坏应变,
(

)

劲度模量,
RN2

应变能密度,!
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1

,.

"

再生混合料

!再生剂"

未老化
"#(. "')'* !*#(%# $.(*

!C

老化
'(! "$.!* !-"(#" !#(-

"#C
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'(" "!%)! !--(#" %!(.

再生混合料

!

;E/

"
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"#C
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新沥青混合料
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"

!C
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""($ *"!*- !.-(-# -$(*

"#C

老化
"#(' "'*'" !$!(#" )#(%

""

由表
-

可知'

"

"随着老化时间的延长$再生混

合料和新沥青混合料的抗拉强度&应变能密度下降$

表明沥青混合料在长期低温环境下的抗开裂性能下

降%

*

"经过
!

&

"#C

老化后$虽然新沥青混合料仍

具有最大的应变能密度$但其应变能密度下降幅度

最大$两种再生混合料的应变能密度下降幅度较低%

.

"

;E/

胶乳对老化沥青低温性能的改善效果显著$

可明显提升沥青混合料的低温性能$但经长期老化

后$

;E/

胶乳的改性作用削减$相应地混合料的低

温性能也削弱%

&"'

"

长期老化作用下水损害性能

对老化后沥青混合料试件进行冻融劈裂试验$

试件分为两组'第一组不冻融$置于
*!m

水环境中

养生
*?

#另一组试件真空饱水后$先置于
,"-m

冷

冻柜中养护
*%?

$再置入
$#m

恒温水中
*%?

$然后

取出放入
*!m

水中
*?

%试验结果见表
'

%

由表
'

可知'

"

"添加
;E/

胶乳的再生混合料

与新沥青混合料的冻融劈裂强度比都随老化时间的

增加而下降$抗水损害性能下降%主要是因为在长

期冻融循环作用下胶结料的粘性受到损坏%

*

"与

表
-

"

长期老化后冻融劈裂试验结果

沥青混合料类型 试验条件

劈裂强

度
(

<"

,

RN2

劈裂强

度
(

<*

,

RN2

冻融劈裂

强度比

C?(

,

J

再生混合料!再生剂"

未老化
"("# #('" -*('#

!C

老化
"(*% "(#% -%(#"

"#C

老化
"(.* "(#* )$(%#

再生混合料!

;E/

"

未老化
"("* #(') -$()#

!C

老化
"(*" "(#. -!(*#

"#C

老化
"(*- "(#" )'("#

新沥青混合料

未老化
"(** "("# '#(*#

!C

老化
"(.# "("" -!(!#

"#C

老化
"(%" "("$ -*(%#

未老化试件相比$添加
;E/

胶乳的再生混合料在

!

&

"#C

老化后的冻融劈裂强度比分别下降
"(!J

&

)($J

$新沥青混合料在
!

&

"#C

老化后的冻融劈裂

强度比分别下降
%()J

&

)(-J

$二者抗水损害性能几

乎一致%

.

"仅添加再生剂的再生沥青混合料在
!C

老化后的冻融劈裂强度比轻微增长$但
"#C

老化强

度大幅度降低%
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'

"

再生混合料的疲劳性能分析

沥青混合料在长期荷载持续作用下的疲劳抗裂

性能是其耐久性的核心指标之一%采用间接拉伸疲

劳试验评价再生沥青混合料的疲劳性能%

'"!

"

间接拉伸强度试验

采用间接拉伸强度试验测定沥青混合料的破坏

荷载限值及间接拉伸强度%选用直径
"#Y1

&高度
!

Y1

的圆柱形试件$试验温度
"!m

$荷载加载速率
!

Y1

,

134

%每组试验采用
%

个平行试件$取其平均值

作为试验结果!见表
"#

"%

表
!.

"

沥青混合料间接拉伸强度试验结果

混合料类型 最大荷载,
Q

间接拉伸强度,
RN2

再生混合料!再生剂"

**".! *())

再生混合料!

;E/

"

*..%- *('.

新沥青混合料
*%*.# .(#*

由表
"#

可知'相较于只添加再生剂的再生沥青

混合料$添加
;E/

胶乳的再生沥青混合料具有较高

的破坏荷载和间接拉伸强度$主要来源于
;E/

胶乳

的作用%

'"#

"

疲劳试验

在
#("

!

#(%

范围内选取
%

个应力比进行试验$

每组试验采用
*

个平行试件$取其平均值作为试验

结果%通过电子图像测量技术得到试件疲劳破坏过

程中径向位移随加载情况的变化曲线$根据曲线第

二反弯点对应的加载次数确定疲劳寿命$结果见表

""

和见图
*

%

由表
""

和图
*

可知'

"

"在同等应力条件下$再

生混合料的疲劳寿命和新沥青混合料存在一定差

距$添加
;E/

胶乳的再生混合料的疲劳寿命高于仅

添加再生剂的再生沥青混合料$表明
;E/

胶乳能明

显提升再生沥青混合料在应力作用下的疲劳寿命%

*

"疲劳方程的斜率反映沥青混合料的疲劳寿命对

应力作用的敏感性$两类再生混合料的斜率均低于

表
!!

"

沥青混合料间接拉伸疲劳试验结果

混合料类型 应力比 疲劳寿命
;

7

,次 疲劳方程

再生混合

料!再生剂"

#("# *!').#

#(*# %#'%#

#(.# ".!%#

#(%# %$)#

9

5

;

7

A,!()"$

!

"

,

(

<

"

D!(--!'

$

(

*

A

#(')''

再生混合

料!

;E/

"

#(*# *'-$$#

#(.# !%'!#

#(.% .*'%#

#(%# ").-#

9

5

;

7

A,$("$*

!

"

,

(

<

"

D$($$-'

$

(

*

A

#('-'#

新沥青

混合料

#(*# %#%'*#

#(.# "#*")#

#(.% %*!*#

#(%# "-'$#

9

5

;

7

A,$($!%.

!

"

,

(

<

"

D$('$#*

$

(

*

A

#(''$'

图
#

"

沥青混合料疲劳寿命曲线

新沥青混合料$主要是由于再生混合料中
/+N

经

过多年服役后路用敏感性下降#添加
;E/

胶乳的再

生混合料的斜率大于仅添加再生剂的再生混合料$

表明
;E/

胶乳能改善老化沥青的流变性能$提高再

生混合料的应力敏感性%

(

"

再生混合料的路用耐久性能

对某高速公路就地热再生试验段进行跟踪观

测$分析再生混合料的实际使用耐久性能%该试验

段采用
;E/

胶乳和
O[=<?0H1

温拌剂同时添加的

再生方案%经检测$该试验段目前无裂缝和水损害

等病害%对路面车辙平均深度&平整度指数及横向

力系数进行跟踪检测$结果见表
"*

%由表
"*

可知'

表
!#

"

试验段性能指标跟踪检测结果

检测时间

平整度指数

检测结果,!

1

(

b1

,"

"

最大值 最小值 平均值

变异系

数,
J

车辙深度

检测结果,
11

最大值 最小值 平均值

变异系

数,
J

横向力系数

检测结果

最大值 最小值 平均值

变异系

数,
J

*#"!,"# "() #(' "(* "$(% "(% #() "(" ")(' !.(" %'(" !"(! *(%

*#"$,#' "() "(" "(% "%() *(- "(! *(" "-(% !*(" %-(" !#(. *($

*#"),#' "(' #(' "(% *#($ .(% *(% *(- "#(- !.(" %-(" !#(- *(!

*#"-,"* *(" #(' "(% "-() .() *(. *(' "!($ !.(" %-(" !#(' *(*

.'"

*#"'

年 第
!

期 李峰&沥青路面再生混合料耐久性能研究
"



试验段路面的平整度指数小于
*(.1

,

b1

$车辙平均

深度小于
!11

$横向力系数大于
%-

$均达到优等$

且其值随通车时间增加的变化较小%

对试验段钻取芯样$分别进行动态蠕变试验&半

圆弯曲试验和间接拉伸试验$结果见表
".

!

"!

%由

表
".

!

"!

可知'通车
*

年多后$该试验段再生面层

芯样表现出较好的抗车辙&低温抗裂性能及抗拉强

度$说明试验段再生面层混合料耐久性能良好%

表
!&

"

芯样动态蠕变试验结果!

$#m

"

芯样编号
第一阶段

曲线拟合

第二阶段

曲线拟合

第二阶段重复荷载

作用次数,次

第三阶段产生的

永久应变,
(

)

流变次数

B

4

,次

"

.

A*%)"I!!

#I."*

.

A$I"$*!D".-!* *### .'*!"(# !*##

*

.

A*.)"I.!

#I*-!

.

A)I!"*!D"**.) "!## %*)--(# %.##

均值
, , ")!# %"#"'(! %)!#

表
!'

"

芯样半圆弯曲试验结果!

,"#m

"

芯样编号
抗拉强

度,
RN2

破坏应

变,
(

)

劲度模

量,
RN2

应变能密度,

!

b]

(

1

,.

"

" )(. "%"*!(# !")() %-(#"

* -(! ")".%(# %'$(! )!(#"

. -(" "-)#"(# %..(- )"(*#

% $(! *)"!.(# *.'(" !*(.#

均值
)($ "'*)-(* %*"(- $"($#

变异系数,
J "#(" *!(" *$(" "-('#

表
!(

"

芯样间接拉伸试验结果!

"!m

"

芯样编号 最大荷载,
Q

间接拉伸强度,
RN2

" "$.)# *($#

* "!%*# *(%%

均值
"!-'! *(!*

*

"

结论

!

"

"多次冻融循环作用后$再生混合料试件的

抗车辙&低温抗开裂和抗水损害性能均较大程度削

减$和新沥青混合料相比$再生沥青混合料在长期水

温循环作用下的耐久性能较低#采用
;E/

胶乳的再

生混合料比只添加再生剂的再生混合料表现出更好

的耐久性能%

!

*

"在长期环境影响老化作用下$再生沥青混

合料的抗车辙性能提升$低温抗裂性和抗水侵蚀特

性降低#和新沥青混合料相比$采用
;E/

胶乳的再

生混合料表现出更好的长期老化耐久性能%

!

.

"在应力控制疲劳试验中$采用
;E/

胶乳的

再生沥青混合料的疲劳寿命远高于仅添加再生剂的

再生沥青混合料$在疲劳抗裂性方面优势更明显$但

与新沥青混合料相比仍存在一定差距%

!

%

"采用
;E/

胶乳和
O[=<?0H1

温拌剂的就地

热再生试验段的路用性能较好%考虑到试验段服役

年限相对较短$其长期服役能力还有待继续观测%
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