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摘要:为跟踪检验福银(福州—银川)高速公路温沙段厂拌热再生沥青路面的路用性能,对厂

拌热再生沥青路面及同期施工的普通热拌路面钻取芯样,对比分析再生沥青路面的材料组成和体

积参数,结合局部三轴试验、低温劈裂试验、冻融劈裂强度试验、间接拉伸疲劳试验及半圆弯曲试

验评价沥青混合料的高温稳定性、低温抗裂性、水稳定性、抗疲劳和抗裂性能.结果表明,厂拌热

再生沥青混合料的高温稳定性显著优于传统新拌沥青混合料,但低温抗裂性和水稳定性比新拌沥

青混合料有所下降;３０％RAP掺量的厂拌热再生沥青混合料可获得比普通热拌沥青混合料更好的

抗疲劳性能;沥青含量较大的厂拌热再生沥青混合料在常温条件下的抗断裂能力更强.
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　　厂拌热再生技术是江西省“十三五高速公路养

护工作规划”中重点推广的关键养护技术.２０１６年

江西省首次在高速公路路面养护中应用厂拌热再生

技术,试验段位于福银(福州—银川)高速公路温沙

段上行 K４７１＋１１０—K４７２＋６３６处,再生路面结构

为中面层.２０１７年,对该段下行 K４８３＋９１９—K４８６
＋７９０中面层进行厂拌热再生处治.目前,对厂拌

热再生沥青混合料性能的分析大都依托室内成型的

试件,缺少对厂拌热再生实体养护工程的跟踪检测

和系统评价.该文对福银高速公路温沙段已通车的

厂拌热再生路段钻取芯样,通过试验对厂拌热再生

沥青混合料的路用性能进行分析.由于部分试验指

标没有规范值供参考,对通车时间相同的由同一施

工单位铺筑的普通热拌沥青混合料路用性能进行对

比研究.

１　试件材料组成与体积参数

现场厂拌热再生结构层为 AC－２０中面层,采
用与普通热拌沥青混合料相同的石灰岩新集料和

７０＃SBS改性沥青,RA－２５再生剂含量为旧沥青质

量的３％,RAP掺配比例为３０％.为减少施工质量

和行车荷载对沥青混合料造成不均匀性影响,在

２km 路段内的行车道上均匀钻取芯样(见图１),对
芯样进行切割保留中面层,采用表干法实测得到各

芯样的空隙率(见表１),通过抽提筛分得到沥青混

合料的级配和油石比(见表２).从表１、表２来看,
厂拌热再生沥青混合料与普通热拌沥青混合料的空

隙率相差较小,厂拌热再生沥青混合料与普通热拌

沥青混合料的级配较接近,厂拌热再生沥青混合料

的油石比较普通热拌沥青混合料大.

图１　福银高速公路温沙段现场钻取的芯样

表１　AC－２０沥青混合料的空隙率

芯样

编号

各种沥青混合料的空隙率/％

２０１６年

厂拌热再生

２０１６年

普通热拌

２０１７年

厂拌热再生

２０１７年

普通热拌

１ ５．２ ４．３ ３．０ ４．６

２ ３．９ ４．６ ２．９ ５．１

３ ３．７ ２．５ ５．１ ４．１

４ ４．３ ２．８ ４．５ ５．３

５ ４．１ ３．３ ３．４ ３．８

２７
　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　

　　　　　　　　Highways &AutomotiveApplications　　　　　　总第１９７期　



续表１

芯样

编号

各种沥青混合料的空隙率/％

２０１６年

厂拌热再生

２０１６年

普通热拌

２０１７年

厂拌热再生

２０１７年

普通热拌

６ ３．７ ４．４ ３．３ ４．４

７ ３．７ ４．５ ４．２ ４．１

８ ３．９ ４．８ ６．２ ４．９

９ ３．５ ４．９ ５．５ ５．２

１０ ３．９ ３．１ ４．９ ４．７

１１ ４．３ ３．９ ４．３ ４．５

１２ ３．８ ３．５ ４．７ ３．６

１３ ５．３ ４．１ ４．１ ５．０

１４ ３．７ ３．７ ４．０ ４．４

１５ ４．４ ４．１ ４．６ ４．９

平均值 ４．１ ３．９ ４．３ ４．６

变异系数 １３．０ １９．０ ２１．０ １１．０

表２　AC－２０沥青混合料的级配和油石比

筛孔尺

寸/mm

各种混合料的通过率/％

２０１６年

厂拌热

再生

２０１６年

普通

热拌

２０１７年

厂拌热

再生

２０１７年

普通

热拌

２６．５００ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

１９．０００ ９８．０ ９９．０ ９３．０ ９５．０

１６．０００ ９０．１ ９０．２ ８６．０ ８７．０

１３．２００ ７８．９ ７８．１ ７４．２ ７７．４

９．５００ ５６．０ ６１．２ ５８．１ ５７．３

４．７５０ ３４．１ ３９．８ ３５．３ ３４．２

２．３６０ ２５．５ ３０．７ ２５．３ ２４．１

１．１８０ １８．９ ２１．７ １９．１ １７．６

０．６００ １４．０ １５．０ １４．１ １３．２

０．３００ ８．８ ９．１ ９．８ ９．３

０．１５０ ７．２ ７．４ ８．３ ８．２

０．０７５ ５．７ ５．７ ６．８ ６．１

油石比/％ ４．４９ ４．１３ ４．４３ ４．２２

２　试验方法

沥青混合料路用性能主要包括高温稳定性、低
温抗裂性、水稳定性和抗疲劳性能.评价高温稳定

性的常用方法主要有车辙试验、马歇尔试验、三轴试

验和环道试验等,由于现场钻取芯样尺寸限制,常用

试验方法不适用,选用由东南大学黄晓明教授提出

的局部三轴试验进行高温稳定性评价.评价抗疲劳

性能的常用试验方法主要有三点弯曲试验、四点小

梁弯曲试验、间接拉伸疲劳试验和加速加载试验等,
其中间接拉伸疲劳试验可很好地模拟沥青混合料的

疲劳破坏过程,且易获取试验所需试件.低温抗裂

性和水稳定性分别采用低温劈裂试验、冻融劈裂强

度试验进行评价.此外,由于再生料中旧沥青性能

难以完全恢复,厂拌热再生沥青混合料具有硬脆性,
有必要对其断裂性能进行评价.SCB半圆弯曲试

验既能较好地模拟实际路面结构的受力状态,且在

支点处摩擦力小,更适合评价混合料的抗拉强度.
因此,采用SCB半圆弯曲试验评价沥青混合料的断

裂性能.为减少施工质量对试验的影响,相同试验

采用相近的压实度.
(１)局部三轴试验.利用 UTM－１３０kN万能

材料试验机对厂拌热再生和普通热拌沥青混合料芯

样进行局部三轴试验,压头直径为７５mm,试件尺

寸为ϕ１５０mm×H７５mm(见图２).为避免偏心受

力,两端横截面平行,高度允许误差为±０．５mm.
试验开始前施加５kPa应力稳压５min,稳压完成后

施加轴向应力１００kPa,采用０．１s加载、０．９s间歇

的半正弦波荷载,分别在试验温度４０和５０℃下进

行试验.为达到规定的试验温度,试件放在烘箱中

至少加热４h,移入 UTM 环境箱中继续保温１h后

进行试验.

图２　局部三轴试验

(２)低温劈裂试验和冻融劈裂强度试验.按照

JTGE２０－２０１１«公路工程沥青及沥青混合料试验

规程»,分别对厂拌热再生和普通热拌沥青混合料进

行低温劈裂试验、冻融劈裂强度试验.低温劈裂试

验的试件尺寸为ϕ１００mm×H４０mm,加载速率为

１mm/min,试验温度为－１０℃,试件在低温环境箱

中保温至少６h.冻融劈裂试验的试件尺寸符合马
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歇尔试件要求,加载速率为５０mm/min.
(３)间接拉伸疲劳试验.采用 UTM－１３０kN

动态伺服液压万能材料试验机进行间接拉伸疲劳试

验(见图３).采用应力控制方式进行加载,加载频

率为１０Hz,加载波形为半正弦波.为加快试验速

度,相邻波形之间无间歇时间.采用０．４、０．６、０．８３
个应力水平,试验温度为１５℃.试验前进行沥青混

合料劈裂强度试验,得到最大破坏荷载,确定不同应

力水平下荷载加载值.

图３　间接拉伸疲劳试验

(４)SCB半圆弯曲试验.通过SCB半圆弯曲试

验得到沥青混合料的断裂韧度JC,评价沥青混合料

的抗裂性能.SCB半圆弯曲试验利用２个底部支撑

滚轴作为试件支点,减少试件与支点之间的摩擦,同
时防止试验过程中支点对试件产生水平力,上部居

中位置采用一个圆柱加载条对试件施加垂直荷载

(见图４).将ϕ１５０mm×H８０mm 芯样和室内成

型试件切割成４个直径为１５０mm、厚度为４０mm
的半圆试件,采用超薄金刚石切割片在半圆试件的

中部位置分别切割１０、２０、３０mm３种不同切口深

度的缝.试验采用万能材料试验机进行,选择国内

外大部分研究者采用和推荐的试验参数,便于对数

据结果进行分析和评价.底部两支点间距为０．８D,
即１２０mm,试验温度为２５℃,在水浴中恒温至少１h,
加载速率为０．５mm/min.试验过程中采集荷载与

位移,得到荷载－位移曲线,断裂能为开始加载至试

件断裂时峰值荷载曲线下的面积.按下式计算沥青

混合料的断裂韧度JC:

JC＝－ １
b

æ

è
ç

ö

ø
÷
dU
da

(１)

式中:b为试件厚度(mm);U 为断裂能(kJ);a 为切

口深度(mm).

图４　SCB半圆弯曲试验

３　试验结果与分析

３．１　高温稳定性

厂拌热再生与普通热拌沥青混合料局部三轴试

验结果见表３和图５.

表３　AC－２０沥青混合料局部三轴试验结果

沥青混

合料种

类

试验

温度

/℃

流动次数/次

试验

值

平均

值

稳定期斜率/％

试验

值

平均

值

空隙

率/％

２０１６年

厂拌热再生
５０

５７５
５３０

５５３
０．７８
０．９５

０．８７
４．３
４．１

２０１６年

普通热拌
５０

２５０
３２０

２８５
１．４０
１．０５

１．２３
４．１
３．９

２０１７年

厂拌热再生
４０

２２００
２６６０

２８６５
０．１６
０．１４

０．１５
４．３
４．５

２０１７年

普通热拌
４０

６８０
７００

６９０
０．６８
０．７９

０．７４
４．７
４．５

12
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  9
  8
  7
  6
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图５　AC－２０沥青混合料局部三轴试验永久变形曲线
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由表３可知:２０１６年施工的厂拌热再生沥青混

合料的流动次数比２０１６年普通热拌沥青混合料大

９４％,稳定期斜率比普通热拌沥青混合料小４１％;

２０１７年施工的厂拌热再生混合料的流动次数比

２０１７年普通热拌沥青混合料大３倍,稳定期斜率只

有普通热拌沥青混合料的２０％,高温性能差异更显

著.厂拌热再生沥青混合料的高温稳定性比普通热

拌沥青混合料的好,具有优异的抗高温永久变形能

力.主要原因是旧沥青经过长期老化变硬,软化点和

粘度增加,热再生混合料高温抗变形能力得到提高.
由图５可知:沥青混合料的高温变形大致分为

迁移期、稳定期、破坏期３个阶段,表明局部三轴试

验可很好地模拟沥青混合料的高温变形过程;普通

热拌沥青混合料的永久变形速度比厂拌热再生沥青

混合料更快,发生破坏时间更早.

３．２　低温抗裂性能

厂拌热再生与普通热拌沥青混合料低温劈裂试

验结果见图６.
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图６　AC－２０沥青混合料低温劈裂试验结果

由图６可知:２０１６年施工的AC－２０厂拌热再生

沥青混合料的劈裂抗拉强度比２０１６年普通热拌沥青

混合料小１３％,２０１７施工的 AC－２０厂拌热再生沥

青混合料的劈裂抗拉强度比２０１７年普通热拌沥青混

合料小９％,表明厂拌热再生沥青混合料的低温抗裂

性能比普通热拌沥青混合料差.这是由于旧沥青在

长期使用过程中变脆,劲度增加,热再生沥青混合料

在低温条件下产生的应变更小,更易发生开裂破坏.
但２０１６、２０１７年施工的厂拌热再生沥青混合料的劈

裂抗拉强度不低,分别能达到２．７１和３．０６MPa.

３．３　水稳定性

厂拌热再生与普通热拌沥青混合料冻融劈裂强

度试验结果见表４.

表４　AC－２０沥青混合料冻融劈裂强度试验结果

沥青混合

料种类

冻融前劈裂抗拉

强度/MPa

试验值 平均值

冻融后劈裂抗拉

强度/MPa

试验值 平均值

冻融劈裂

抗拉强

度比/％

２０１６年

厂拌热再生

１．３５
１．５３

１．４４
１．０３
１．１９

１．１１ ７７

２０１６年

普通热拌

１．０２
１．０９

１．０５
０．９９
０．９９

０．９９ ９４

２０１７年

厂拌热再生

１．１７
１．２５

１．２１
１．０５
１．１０

１．０７ ８９

２０１７年

普通热拌

０．９６
０．９７

０．９６
０．９１
０．８５

０．８８ ９１

　　由表４可知:１)２０１６年施工的 AC－２０厂拌热

再生沥青混合料的冻融劈裂抗拉强度比比２０１６年

普通热拌沥青混合料小２２％,２０１７施工的厂拌热再

生沥青混合料的冻融劈裂抗拉强度比比２０１７年普

通热拌沥青混合料小２％,表明厂拌热再生沥青混

合料的水稳定性比普通热拌沥青混合料差.沥青混

合料的水稳定性主要与沥青的粘附性有关,由于旧

沥青的老化和旧料加热温度不高,沥青与新集料之

间的粘附性变差,经过水的软化作用更易产生剥落,
降低了热再生沥青混合料的水稳定性.２)冻融前

后厂拌热再生沥青混合料的劈裂抗拉强度均比普通

热拌沥青混合料的高,表明在短期水作用下,厂拌热

再生沥青混合料比普通热拌沥青混合料具有更好的

抗水损害能力,但长期水稳定性有所下降.

３．４　抗疲劳性能

分别将 AC－２０厂拌热再生和普通热拌沥青混

合料的疲劳寿命与应力比进行单对数回归拟合,疲
劳寿命方程见式(２),拟合结果见图７.

logN ＝k－nσ (２)
式中:N 为疲劳寿命;σ 为应力水平;截距k 表示相

同应力水平下疲劳寿命的大小,斜率n 表示应力水

平对疲劳寿命的影响程度,k、n 能反映沥青混合料

的抗疲劳性能,其值越大,抗疲劳性能越好.
由图７可知:厂拌热再生沥青混合料的k 值比

普通热拌沥青混合料大,n 值比普通热拌沥青混合

料小,表明相同应力水平下厂拌热再生沥青混合料

的疲劳寿命更长,疲劳寿命随应力水平变化的敏感

性更小.其原因,一是老化沥青的存在使厂拌热再

生沥青混合料具有更大的抗拉强度;二是厂拌热再

生沥青混合料的沥青含量比普通热拌沥青混合料
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大,厂拌热再生沥青混合料具有一定的塑性抗变形

破坏能力;三是沥青混合料的抗疲劳性能与试验方

法有一定关系,间接拉伸疲劳试验方法和应力控制

加载方式可能倾向于较大抗拉强度的沥青混合料具

有更好的抗疲劳性能.
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图７　AC－２０沥青混合料疲劳方程曲线

３．５　抗断裂性能

厂拌热再生与普通热拌沥青混合料SCB半圆弯

曲试验结果见图８.
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图８　AC－２０沥青混合料随切口深度变化的断裂能

由图８可知:１)初期随着试件慢慢变形,荷载

接近线性增大;达到峰值后,裂缝开始迅速扩展,由
于沥青粘结力和集料内摩擦力的存在,应力表现为

非线性缓慢下降.２)不同切口深度的试件开裂时

吸收的能量有明显差别,切口浅的试件吸收的能量

大于切口深的试件吸收的能量.断裂能与试件切口

深度具有较高的相关性,根据断裂能与试件切口深度

的拟合方程得到沥青混合料的断裂韧度见图９.
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图９　AC－２０沥青混合料的断裂韧度

由图９可知:厂拌热再生沥青混合料的断裂能

比普通热拌沥青混合料大,２０１６、２０１７年施工的厂

拌热再生沥青混合料的断裂韧度分别比普通热拌沥

青混合料大８１％、１５％.根据相关研究成果,断裂

韧度大于０．６５kJ/m２时,沥青混合料具有良好的抗

断裂能力.厂拌热再生沥青混合料的抗断裂能力

强,是因为RAP中旧沥青的存在,再生沥青混合料

沥青粘度更大,增加了沥青混合料的抗拉强度;施工

时掺加新沥青的厂拌热再生沥青混合料的总沥青含

量比普通热拌沥青混合料高,厂拌热再生沥青混合

料具有良好的塑性.

４　结论

基于现场钻芯取样对厂拌热再生沥青路面性能

进行试验研究,结论如下:１)普通热拌沥青混合料

的永久变形速度比厂拌热再生沥青混合料更快,发
生破坏时间更早.由于旧沥青经过长期老化变硬,
软化点和粘度增加,厂拌热再生沥青混合料的高温

稳定性显著优于传统新拌沥青混合料.２)厂拌热

再生沥青混合料的低温抗裂性能比普通热拌沥青混

合料差,这是由于旧沥青在长期使用过程中变脆,劲
度增加,厂拌热再生沥青混合料在低温条件下产生

的应变更小,更易发生开裂破坏.３)厂拌热再生沥

青混合料的水稳定性比普通热拌沥青混合料差,但
仍具有较好的抗水损害能力.４)３０％RAP掺量的

厂拌热再生沥青混合料的疲劳寿命更长,疲劳寿命

随应力水平变化的敏感性更强.原因在于老化沥青

的存在和足够数量新沥青的添加使厂拌热再生沥青
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混合料既具有更大的抗拉强度,又具有一定的塑性

抗变形破坏能力.另外,间接拉伸疲劳试验方法和

应力控制加载方式可能倾向于较大抗拉强度的沥青

混合料具有更好的抗疲劳性能.５)沥青混合料的

断裂能与试件的切口深度具有较高的相关性.３０％
RAP掺量的厂拌热再生沥青混合料的断裂能和断

裂韧度比普通热拌沥青混合料大,具有更强的抗断

裂能力.这是因为再生沥青混合料的沥青粘度更大,
沥青含量更高,具有更大的抗拉强度和良好的塑性.
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专业协同性达到９５％,相比传统设计模式有大幅度

提升,解决了传统设计模式中各专业间协同性差的

缺陷;模型参数化得到显著提升,项目可视化程度达

到９８％.
另外,利用BIM 技术的动态关联特性,减少了

设计返工,显著提高了设计效率及精度,节省了设计

时间和成本.

５　结语

(１)通过Civil３D软件对公路平面、纵断面、横
断面等进行动态数据联结,可实现公路工程协同设

计和参数化设计,解决传统设计模式中协同性差的

缺陷,避免大量返工及重复工作,节约工程设计时间

和成本.
(２)BIM 应用软件自带的道路标准装配与各项

目横断面形式存在出入,设计中可对自带标准装配

参数进行自定义或利用部件编辑器自定义标准横断

面样式,以便后续相似断面项目使用,提升 BIM 设

计效率.
(３)利用Infraworks搭建BIM 协同设计平台,

直观地将Civil３D创建的三维模型展示在实景谷歌

地图中,设计人员协同设计,可及时发现并解决设计

冲突,准确、完善地表达设计意图,给项目参建方带

来项目完工后视觉上的先前体验.
(４)与传统公路设计模式相比,基于BIM 技术

的公路设计可显著提高各专业间的协同性及成果可

视化程度,设计更快速、合理、高效.
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