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摘要：为充分利用旧沥青混合料（ＲＡＰ），减少建筑垃圾对土地的占用及环境污染，文中利用玄
武岩纤维力学性能好、与沥青相容性好的特点改善温拌再生混合料的路用性能，通过对再生混合
料进行矿料级配设计及路用性能研究，确定沥青最佳用量、再生剂和温拌剂合理掺量；通过对再生
混合料进行高温抗车辙试验、低温抗裂试验、抗水毁能力试验，研究不同玄武岩纤维掺量对温拌再
生混合料路用性能的影响。结果表明，玄武岩纤维掺量为０．３％时，温拌再生混合料的高温抗车
辙、抗水毁及抗渗水能力最优；纤维掺量为０．４％时，温拌再生混合料的低温抗开裂能力最优。
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　　中国早些年铺筑的沥青路面已逐渐进入大中修
期，产生大量铣刨的旧沥青混合料（ＲＡＰ）。将ＲＡＰ
通过一定技术和工艺加以利用，对经济及生态环境
都会产生重大效益，故已成为现阶段道路建设中的
重要研究方向。目前ＲＡＰ再生技术还不太成熟，
而将温拌技术与再生技术相结合的研究更少。玄武
岩纤维是玄武岩通过一定工艺加工而成的矿物纤
维，具有良好的物理、力学性能，同时与沥青具有较
好的相容性，能改善混合料的路用性能。该文通过
对ＲＡＰ进行回收、抽提，研究ＲＡＰ中旧沥青的老
化程度及矿料级配组成；通过对再生混合料矿料级
配设计及路用性能研究，确定新沥青的最佳掺量和
温拌剂Ｓａｓｏｂｉｔ、再生剂ＳＺＳ的合理用量，分析玄武
岩纤维对温拌再生混合料路用性能的改善效果，为
混合料温拌再生技术的应用提供理论指导。

１　原材料
１．１　犚犃犘

旧混合料级配类型为ＡＣ－１６Ｃ，粗、细集料为
玄武岩碎石，填料为石灰岩磨细的矿粉，沥青为７０＃
Ａ级。通过铣刨对旧路面进行破碎，在铣刨现场不
同位置取代表性的旧混合料进行室内抽提试验，
ＲＡＰ矿料级配、沥青含量及旧沥青相关指标检测结
果见表１～３。

由表３可知：ＲＡＰ中沥青软化点偏大，针入度
较低，延度不满足规范要求。这主要是因为随着沥

表１　犚犃犘矿料级配
级配
类型

通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％
１６１３．２９．５４．７５２．３６１．１８０．６０．３０．１５０．０７５

上限１００．０９２．０８０．０６２．０４８．０３６．０２６．０１８．０１４．０８．０
下限 ９０．０７６．０６０．０３４．０２０．０１３．０９．０７．０５．０４．０

级配中值９５．０８４．０７０．０４８．０３４．０２４．５１７．５１２．５９．５６．０
目标级配９６．２８６．４７１．６４７．３３２．６２５．３１６．８１０．１７．８５．２

表２　犚犃犘沥青含量
试件编号 油石比／％ 试件编号 油石比／％
１ ４．２１ ４ ４．３２
２ ４．１８ ５ ４．２３
３ ４．２９ ６ ４．３６

平均值 ４．２７

表３　犚犃犘中沥青三大指标试验结果
检测项目 技术要求 试验结果

针入度（２５℃）／（０．１ｍｍ） ６０～８０ ６２
软化点／℃ ≥４６ ５８

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，１５℃）／ｃｍ ≥１００ ８４

青路面使用年限的增长，在车辆轴载及外界环境综
合作用下沥青老化，相关性能衰退。
１．２　新沥青

新沥青选用９０＃Ａ级，其主要技术指标见表４。
１．３　再生剂

选用液体ＳＺＳ再生剂，其对沥青质具有较好的
稀释效果，能提高老化沥青的延度和针入度，使老化
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表４　９０＃沥青的主要技术指标
检测项目 技术要求 试验结果

针入度（２５℃）／（０．１ｍｍ） ８０～１００ ９１
软化点／℃ ≥４５ ４９

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，１５℃）／ｃｍ ≥１００ １３２
蜡含量／％ ≤２．２ １．１
闪点／℃ ≥２４５ ２５７

６０℃动力粘度／（Ｐａ·ｓ） ≥１６０ １７８

ＲＴＦＯＴ
后残留物

质量变化／％ 　　　±０．８　－０．３１
针入度比（２５℃）／％ ≥５７ ６３
残留延度（１５℃）／ｃｍ ≥２０ ２６

沥青再生后的性能达到原沥青技术指标要求。ＳＺＳ
再生剂的主要技术指标见表５。

表５　犛犣犛再生剂的主要技术指标
检测项目 技术指标 试验结果
外观 － 棕黑色粘稠液体
闪点／℃ ≥２２０　 ２３７　

密度（１５℃）／（ｇ·ｃｍ－３）０．９５～１ ０．９８

四组分含量／
％

饱和分 ＜３０ ２２．３
芳香分 ＞５０ ６４．５
胶质 １０～２０ １２．５
沥青质 　＜１ ０．７

１．４　温拌剂
温拌剂是一种降粘剂，能改善沥青粘度、增强混

合料的可塑性，从而降低混合料拌和施工温度。选
用Ｓａｓｏｂｉｔ温拌改性剂，其主要技术指标见表６。

表６　犛犪狊狅犫犻狋温拌剂的主要技术指标
检测项目 试验结果
外观 白色颗粒状

密度（２５℃）／（ｇ·ｃｍ－３） ０．９２７
溶解度（２０℃）／％ ０

熔点／℃ １０７
闪点／℃ ２８２

水溶液ｐＨ值 中性

１．５　玄武岩纤维
选用的玄武岩纤维为ＧＢＦ１１μｍ～６ｍｍ短切

纱，其主要技术指标见表７。
１．６　矿料级配及马歇尔试验结果

再生混合料类型为ＡＣ－１６Ｃ，新掺粗集料为３
～５、５～１０、１０～１５ｍｍ玄武岩碎石，细集料为０～
３ｍｍ机制砂，填料选用石灰岩磨制的矿粉。经检
测，粗、细集料及矿粉的技术指标均满足规范要求。

表７　玄武岩纤维的主要技术指标
项目 技术指标

纤维直径／μｍ １１
短切长度／ｍｍ ６
密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．６４８

熔点／℃ ＞１４５０
耐酸碱性复试性 强
吸湿率／％ ＜０．１

抗拉强度／ＭＰａ ２８００～３８００
吸油率／％ 　１７８．６
分散性 好

ＲＡＰ掺量占矿料总质量的５０％，ＡＣ－１６Ｃ再生混
合料级配见表８。Ｓａｓｏｂｉｔ掺量为３％（占再生混合
料沥青的质量），通过试验确定在Ｓａｓｏｂｉｔ掺量为
３％时，马歇尔试件成型温度为１３５℃，最为合理。
考虑到实际生产经济性要求，确定ＳＺＳ再生剂掺量
为６．５％（占旧沥青的质量）。ＲＡＰ掺量为５０％、Ｓａ
ｓｏｂｉｔ掺量为３％、ＳＺＳ再生剂掺量为６．５％时，再生
混合料最佳新沥青用量及马歇尔试验结果见表９。

表８　再生沥青混合料的矿料级配
级配
类型

通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％
１６１３．２９．５４．７５２．３６１．１８０．６０．３０．１５０．０７５

上限１００．０９２．０８０．０６２．０４８．０３６．０２６．０１８．０１４．０８．０
下限 ９０．０７６．０６０．０３４．０２０．０１３．０９．０７．０５．０４．０

级配中值９５．０８４．０７０．０４８．０３４．０２４．５１７．５１２．５９．５６．０
目标级配９５．２８５．１７２．４４８．６３３．４２３．７１６．２１１．７８．５５．９
　注：ＲＡＰ占５０％。

表９　再生混合料的最佳新沥青用量及马歇尔试验结果
项目 试验结果

最佳新沥青用量／％ ２．７
毛体积相对密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．４６２

空隙率／％ ４．８
矿料间隙率／％ １４．９
沥青饱和度／％ ７０．４
马歇尔稳定度／ｋＮ ９．４３

流值／ｍｍ ３．２

２　路用性能研究
２．１　高温稳定性

通过车辙试验评价温拌再生玄武岩纤维沥青混
合料的高温抗车辙能力。在温拌再生混合料中分别
掺入０、０．１％、０．２％、０．３％、０．４％、０．５％玄武岩纤维
（占温拌再生混合料的质量），通过轮碾成型法成型
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试件。车辙试验结果见图１。

图１　温拌再生玄武岩纤维沥青混合料车辙试验结果

由图１可知：随着玄武岩纤维掺量的增大，温拌
再生混合料的动稳定度先升高后降低，掺量为０．４％
时动稳定度改善效果最优；掺量从０增大到０．３％
时，动稳定度增幅较大，但掺量从０．３％增大到０．４％
时，动稳定度增加不明显。这主要是因为玄武岩纤
维比表面积较大，对沥青的吸附作用较强，能均匀分
散到混合料中起到加筋、增韧的作用。但其掺量过
大时，纤维在混合料中容易结团并吸收大量沥青，造
成矿料间沥青膜变薄，降低混合料的高温抗车辙能
力。综合考虑，玄武岩纤维最佳掺量为０．３％。
２．２　低温抗裂性

通过小梁弯曲试验评价温拌再生玄武岩纤维沥
青混合料的低温抗开裂能力，不同玄武岩纤维掺量
时的试验结果见图２、图３。

图２　温拌再生玄武岩纤维沥青混合料最大
　　　弯拉应变试验结果

图３　温拌再生玄武岩纤维沥青混合料弯曲
　　　劲度模量试验结果

由图２、图３可知：随着玄武岩纤维掺量的增
大，温拌再生混合料的最大弯拉应变、弯曲劲度模量
均先升高后降低，掺量为０．４％时达到峰值；掺量为
０．４％时，最大弯拉应变、弯曲劲度模量比未掺纤维
的再生混合料分别提高１４．６％、１５．９％。表明玄武
岩纤维的掺入对温拌再生混合料起到了加筋、增韧
的效果，增强了矿料之间的抗拉强度，可减少裂缝的
形成，改善温拌再生混合料的低温抗开裂能力。
２．３　水稳定性

水损害是沥青路面抗水毁能力不足的主要表
现。通过浸水马歇尔和冻融劈裂试验分析不同玄武
岩纤维掺量时温拌再生混合料的水稳定性，试验结
果见图４、图５。

图４　温拌再生玄武岩纤维沥青混合料浸水
　　　马歇尔试验结果

图５　温拌再生玄武岩纤维沥青混合料冻融劈裂试验结果
由图４、图５可知：随着玄武岩纤维掺量的增

加，温拌再生混合料的浸水马歇尔残留稳定度、冻融
劈裂残留强度比均先升高后降低，掺量从０增大到
０．３％时升高幅度较大；掺量为０．３％时，浸水马歇尔
残留稳定度、冻融劈裂残留强度比比未掺纤维的再
生混合料分别提高８．６％、１１．７％。这主要是因为玄
武岩纤维能均匀分散到混合料中，提高沥青路面的
密实度，增强矿料之间的粘结强度，起到加筋、增韧
的效果，改善温拌再生混合料的抗水毁能力。
２．４　渗水性能

沥青路面的渗水能力是反映混合料密实程度的
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重要指标。通过对车辙板试件进行渗水试验分析不
同纤维掺量时温拌再生混合料的密实程度，试验结
果见图６。

图６　温拌再生玄武岩纤维沥青混合料渗水试验结果

由图６可知：随着玄武岩纤维掺量的增加，温拌
再生混合料的抗渗水能力先升高后降低，掺量为
０．３％时抗渗水能力最强。这主要是因为玄武岩纤
维与矿料、沥青具有很好的相容性，能均匀分散到混
合料内部填补其中的空隙，增大其密实度，改善温拌
再生混合料的抗渗水能力。

３　结论
（１）随着玄武岩纤维掺量的增大，温拌再生混

合料的动稳定度先升高后降低，掺量为０．４％时动稳
定度改善效果最优，但掺量从０．３％增大到０．４％时
动稳定度增幅不明显。综合考虑，玄武岩纤维最佳
掺量为０．３％。

（２）随着玄武岩纤维掺量的增大，温拌再生混
合料的最大弯拉应变和弯曲劲度模量均先升高后降

低，纤维掺量为０．４％时混合料低温抗开裂能力改善
效果最优。

（３）随着玄武岩纤维掺量的增加，温拌再生混
合料的浸水马歇尔残留稳定度、冻融劈裂残留强度
比均先升高后降低，掺量为０．３％时混合料抗水毁能
力改善效果最优。

（４）随着玄武岩纤维掺量的增加，温拌再生混
合料的抗渗水能力先升高后降低，掺量为０．３％时混
合料抗渗水能力改善效果最优。
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沉、沥青层最大拉应力、沥青层最大拉应力及土基顶
部压应变均呈增大趋势。

（２）水稳碎石底基层沥青路面结构的承载能力
相较于级配碎石底基层更优。

（３）４种沥青路面结构中，结构Ｂ（沥青稳定碎
石上基层＋水稳碎石下基层和底基层）的承载能力、
抗开裂能力、抗变形能力及抗疲劳能力均较优，沥青
路面结构改造方案建议选用结构Ｂ。
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