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摘要：为探究不同加热和拌和温度下旧沥青混合料（ＲＡＰ）颗粒团中旧沥青与旧集料的分离程
度，通过测定ＲＡＰ在不同加热和拌和温度下分散后形成的有效级配，并与相同配比新拌沥青混合
料分散后形成的标准级配进行对比，求得ＲＡＰ的分散度，分析不同粒径ＲＡＰ分散度随加热和拌
和温度的变化规律。结果表明，加热温度升高有利于ＲＡＰ的分散，拌和温度过高不利于ＲＡＰ的
分散，沥青的二次老化导致集料与沥青再次结团；对于粒径大于２．３６ｍｍ的粗型ＲＡＰ，粒径越大，
其分散度越小，粒径小于２．３６ｍｍ的细型ＲＡＰ的分散度较高；加热温度为１２５℃、拌和温度为１９０
℃的条件下，ＲＡＰ的分散度最大，在该条件下配制的ＡＣ－２０Ｃ热再生沥青混合料具有优良的路用
性能。
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　　厂拌热再生是沥青路面常用再生方式中最成
熟、应用最广泛的技术。目前国外对沥青路面再生
产生的旧沥青混合料（ＲＡＰ）的研究取得了丰富成
果，如：ＢｒｅｓｓｉＳ．等验证了沥青路面再生中ＲＡＰ的
结团特性，研究了不同尺寸骨料在不同混合温度下
的结团效应；ＭａＴ．等在ＢＢＲ中测试新黏结剂和与
新黏结剂混合的细ＲＡＰ材料，从黏结剂和砂浆性
能估算ＲＡＰ黏结剂的性能，证实了该工艺能捕捉
到ＲＡＰ材料中黏结剂的老化低温性能；ＷｉｌｌｉｓＪ．Ｒ．
等研究了ＲＡＰ黏结剂与原始沥青之间的关系，得
出一旦ＲＡＰ黏合剂掺量超过３０％，应使用较软等
级的沥青来提高混合料的抗开裂性能；Ｓｉｖｉｌｅｖｉｃ̌ｉｕｓ
Ｈ．等提出一种确定再生沥青混合料中ＲＡＰ最大掺
量的方法，并确定了混合料中其他组分最佳掺量的
计算方法。国内对ＲＡＰ的研究主要集中在质量控
制与评价方面，如：姜严旭等通过冻融循环验证了再
生混合料在长期水温作用下的耐久性能相较于新沥
青混合料更差，且ＲＡＰ掺量越高，耐久性能衰退越
快；左锋等通过车辙试验、半圆弯曲试验、四点弯曲
试验、冻融劈裂试验、汉堡车辙试验评价不同ＲＡＰ
掺量再生沥青混合料的性能，发现在较高ＲＡＰ掺
量（大于３０％）下，再生沥青混合料的各项性能均明
显降低；程培峰等采用毛体积密度和马歇尔稳定度
对新旧沥青融合性进行评价，分析了ＲＡＰ粒径对

热再生沥青混合料性能的影响；曾俐豪对沥青和混
合料两者再生特性进行试验研究，提出了适用于再
生沥青混合料中ＲＡＰ分散均匀性评价的质心距离
与膨胀结团指标。现有研究结合路用性能在确定
ＲＡＰ掺量和提高ＲＡＰ掺量方面取得了显著成效，
但对于ＲＡＰ在拌和和加热过程中级配特性以一定
形式、比例和规律反映到热再生沥青混合料的合成
级配方面的研究较少。厂拌热再生沥青混合料生产
过程中，ＲＡＰ的加热、拌和均匀性是控制混合料质
量的重要方面，通过分析不同加热、拌和温度下
ＲＡＰ的“有效级配”，研究ＲＡＰ分散的均匀性和热
再生沥青混合料生产过程中ＲＡＰ随温度变化的分
散规律，对于确定最佳加热和拌和温度、优化热再生
混合料级配设计进而改善热再生沥青混合料的路用
性能具有重要意义。本文以佛山一环西拓旧路改造
工程为例，研究ＲＡＰ在不同加热、拌和温度下的分
散特性，对各档ＲＡＰ分散度进行分析，为最佳加
热、拌和温度确定和热再生沥青混合料级配设计提
供参考。

１　犚犃犘分散特性
在热再生混合料级配设计中，ＲＡＰ集料的级配

是经过抽提将旧集料和旧沥青分离后筛分得到的，
结合ＲＡＰ掺配比例与新集料调整得到总体集料的
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合成级配即设计级配。在实际生产中，ＲＡＰ表面的
沥青膜在高温加热作用下软化，加入到新混合料的
高温拌和中，在短暂的加热和离心过程中往往达不
到将旧集料和旧沥青完全分离的效果，热再生过程
后获得的沥青混合料级配与设计级配存在一定偏
差，导致再生沥青混合料的路用性能与新拌沥青混
合料存在一定差异。

ＲＡＰ结团颗粒在高温作用下产生一定分散和
迁移，最终形成的“有效级配”的集料比表面积高于
原ＲＡＰ级配，但低于抽提筛分后ＲＡＰ集料级配。
ＲＡＰ的分散程度和迁移程度能很好地反映热再生
过程中所获取的沥青混合料的级配与设计级配的接
近程度。下面结合具体试验测定不同加热和拌和温
度下各档ＲＡＰ胶团分散后的有效级配，分析不同
加热和拌和温度对ＲＡＰ级配分散特性的影响，从
而确定最佳加热和拌和温度。

２　试验方案
热再生过程中测定ＲＡＰ的分散程度需要将拌

和后混合料中的新、旧集料分离，常规试验难以实
现。因此，采用工业盐替代热再生过程中的新集料，
通过水洗法将拌和后的工业盐去除，实现新、旧集料
分离。由于不同粒径ＲＡＰ在特定加热、拌和温度
下的分散程度不相同，为有效评价ＲＡＰ在热再生
过程中的分散特性，对不同粒径ＲＡＰ逐级测定其
分散程度。
２．１　试验方法

采用佛山一环西拓旧路改造工程旧路铣刨、破
碎的上面层ＲＡＰ料，其级配通过直接筛分试验测
定，沥青含量和集料级配由抽提及抽提后筛分试验
测定。根据直接筛分试验结果将ＲＡＰ分为１３．２～
２６．５ｍｍ、９．５～１３．２ｍｍ、４．７５～９．５ｍｍ、２．３６～４．７５
ｍｍ、１．１８～２．３６ｍｍ、０～１．１８ｍｍ６档，测定１．１８
ｍｍＲＡＰ的分散程度。试验方法如下：

（１）通过抽提及筛分试验测得各档ＲＡＰ的沥
青含量和集料级配。

（２）采用四分法，每档ＲＡＰ取样４．０ｋｇ，把各
档ＲＡＰ原料置于恒温加热箱中，采用对应加热温
度加热２～３ｈ。

（３）把加热后ＲＡＰ原料倒入对应拌和温度的
拌和锅内，加入与ＲＡＰ原料等质量的工业盐，搅拌
１２０ｓ后倒出混合料，再翻面倒回拌和锅内继续拌和
１２０ｓ。重复该操作直至ＲＡＰ与工业盐分散均匀。

（４）将拌和完成的混合料倒出，采用水洗法去
除混合料中的工业盐，放置混合料至冷却后通过筛
分试验测得各档ＲＡＰ原料在不同加热、拌和温度
下形成的ＲＡＰ“有效级配”。

（５）在抽提筛分后得到的各档ＲＡＰ集料中加
入相应沥青含量的新沥青，高温拌和为新沥青混合
料，冷却后重复第２～４步，最终测得各档ＲＡＰ原料
在不同加热、拌和温度下形成的同样集料级配且分
散均匀的“标准级配”。

（６）计算各档ＲＡＰ在不同温度条件下形成的
集料有效级配与标准级配的集料比表面积，据此计
算其分散度β，公式如下：
β犻＝犛Ａ犻／犛Ａ犻０×１００ （１）

式中：β犻为第犻档ＲＡＰ分散度；犛Ａ犻为第犻档ＲＡＰ
有效级配的集料比表面积；犛Ａ犻０为第犻档ＲＡＰ标
准级配的集料比表面积。集料比表面积犛Ａ按式
（２）计算。
犛Ａ＝∑犘犻犉Ａ犻（ ） （２）

式中：犘犻为各粒径的分级筛余百分率；犉Ａ犻为相应
于各粒径集料的比表面积系数，根据文献［１６］的试
验结果确定（见表１）。

表１　各粒径集料的比表面积系数
筛孔尺寸／
ｍｍ

犉Ａ／
（ｍ２·ｋｇ－１）

筛孔尺寸／
ｍｍ

犉Ａ／
（ｍ２·ｋｇ－１）

１９．０００ ０．０８ １．１８０ ０．９６
１６．０００ ０．０９ ０．６００ １．７１
１３．２００ ０．１１ ０．３００ ３．４８
９．５００ ０．１５ ０．１５０ ５．２５
４．７５０ ０．２７ ０．０７５ １０．７２
２．３６０ ０．４６ ０．０００ １１３．７７

２．２　试验数据表示
为研究不同加热和拌和温度对ＲＡＰ分散程度

的影响，分别采用固定１１５℃加热温度、变化拌和温
度，固定１９０℃拌和温度、变化加热温度的方法进行
试验。１０５℃、１１５℃、１２５℃加热温度与１９０℃拌
和温度下得到的ＲＡＰ有效级配分别记为犜１０５、
犜１１５、犜１２５；１１５℃加热温度与１８０℃、１９０℃、２００℃
拌和温度下得到的ＲＡＰ有效级配分别记为犜１８０、
犜１９０、犜２００；各档ＲＡＰ抽提后集料加入相同新沥青
含量高温拌和后在相应加热和拌和温度下所测得的
混合料“标准级配”，１．１８～２．３６ｍｍ、２．３６～４．７５
ｍｍ、４．７５～９．５ｍｍ、９．５～１３．２ｍｍ、１３．２～２６．５ｍｍ
５档粒径ＲＡＰ分别记为犚１、犚２、犚３、犚４、犚５。
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３　试验结果与分散特性分析
３．１　试验结果

各档ＲＡＰ在不同加热和拌和温度下所测得的

ＲＡＰ有效级配和标准级配见表２～６。
３．２　分散特性分析

根据式（２）计算各档ＲＡＰ在不同温度下形成
的集料比表面积，结果见图１。从图１可看出：１）在

表２　１．１８～２．３６犿犿犚犃犘级配分布

级配类型 下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％
２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

有效级配

犜１０５ １００ ２．８ ０．３ ０．１ ０．１ ０．０
犜１１５ １００ ３．３ ０．４ ０．２ ０．１ ０．０
犜１２５ １００ ４．０ ０．５ ０．２ ０．１ ０．１
犜１８０ １００ ３．１ ０．４ ０．１ ０．１ ０．０
犜１９０ １００ ３．３ ０．４ ０．２ ０．１ ０．０
犜２００ １００ ３．０ ０．３ ０．１ ０．１ ０．０

标准级配 犚１ １００ ４．１ ０．６ ０．３ ０．２ ０．１

表３　２．３６～４．７５犿犿犚犃犘级配分布

级配类型 下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％
４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

有效级配

犜１０５ １００ ２．７ ０．４ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１
犜１１５ １００ ３．４ ０．３ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１
犜１２５ １００ ４．１ ０．４ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１
犜１８０ １００ ２．８ ０．２ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１
犜１９０ １００ ３．４ ０．３ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１
犜２００ １００ ３．２ ０．２ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１

标准级配 犚２ １００ ４．３ ０．６ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１

表４　４．７５～９．５犿犿犚犃犘级配分布

级配类型 下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％
９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

有效级配

犜１０５ １００ ６．７ １．１ ０．５ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１
犜１１５ １００ ９．３ ２．５ ０．９ ０．４ ０．１ ０．１ ０．１
犜１２５ １００ １２．１ ６．４ ３．０ ０．８ ０．２ ０．１ ０．１
犜１８０ １００ ８．４ ２．３ ０．６ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１
犜１９０ １００ ９．３ ２．５ ０．９ ０．４ ０．１ ０．１ ０．１
犜２００ １００ ５．０ １．８ ０．４ ０．２ ０．１ ０．０ ０．０

标准级配 犚３ １００ １５．１ ７．７ ３．１ １．０ ０．２ ０．１ ０．１

表５　９．５～１３．２犿犿犚犃犘级配分布

级配类型 下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％
１３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５００．０７５

有效级配

犜１０５ １００ １０．６ ０．７ ０．４ ０．２ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０
犜１１５ １００ １２．０ ２．５ １．２ ０．６ ０．２ ０．１ ０．０ ０．０
犜１２５ １００ １６．１ ６．３ ３．７ １．９ ０．６ ０．２ ０．１ ０．１
犜１８０ １００ １０．６ １．９ １．１ ０．５ ０．１ ０．１ ０．０ ０．０
犜１９０ １００ １２．０ ２．５ １．２ ０．６ ０．２ ０．１ ０．０ ０．０
犜２００ １００ ９．８ １．３ ０．８ ０．３ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０

标准级配 犚４ １００ ２６．５ ９．１ ５．９ ３．０ ０．７ ０．１ ０．１ ０．１
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表６　１３．２～２６．５犿犿犚犃犘级配分布

级配类型 下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％
２６．５００１９．０００１３．２００９．５００４．７５０２．３６０１．１８００．６０００．３０００．１５００．０７５

有效级配

犜１０５ １００ ９９．８ ６６．４ １３．１ ５．８ ３．４ １．９ １．１ ０．６ ０．２ ０．１
犜１１５ １００ １００．０ ６９．０ １８．５ ６．９ ４．０ ２．２ １．２ ０．５ ０．２ ０．１
犜１２５ １００ １００．０ ７４．３ ２３．２ ７．３ ４．８ ３．１ １．８ ０．６ ０．１ ０．１
犜１８０ １００ ９９．８ ６７．９ １６．７ ５．７ ３．２ １．２ ０．４ ０．２ ０．１ ０．０
犜１９０ １００ １００．０ ６９．０ １８．５ ６．９ ４．０ ２．２ １．２ ０．５ ０．２ ０．１
犜２００ １００ ９９．９ ６５．４ １５．１ ４．３ １．８ ０．５ ０．２ ０．１ ０．１ ０．０

标准级配 犚５ １００ １００．０ ８３．４ ４０．４ １５．２ １０．６ ７．８ ５．１ １．７ ０．２ ０．１

图１　犚犃犘矿料比表面积随温度的变化

拌和温度固定的情况下，随着加热温度的提高，不同
粒径ＲＡＰ集料最终形成的比表面积增大。２）在加
热温度固定的情况下，随着拌和温度的提高，不同粒
径ＲＡＰ集料最终形成的比表面积先增大后减小，
４．７５～９．５ｍｍ粒径ＲＡＰ尤为明显。说明拌和温度
过高并不利于ＲＡＰ集料的分散，温度过高时ＲＡＰ
中沥青会发生二次老化导致再次结团。拌和温度为
１９０℃更有利于ＲＡＰ集料的分散。

按式（１）计算各档ＲＡＰ在不同温度下的分散
度，结果见表７。由表７可知：ＲＡＰ分散度与其比表
面积变化规律类似。各档ＲＡＰ的分散度随着加热

温度的增高而增大，随着拌和温度的增高先增大后
减小，说明拌和温度过高不利于ＲＡＰ集料的分散，
有可能形成二次结团；不同粒径ＲＡＰ在相同温度
下的分散度有所不同，１３．２～２６．５ｍｍ粒径ＲＡＰ的
分散度最低，２．３６～４．７５ｍｍ粒径ＲＡＰ的分散度最
高；对于粒径大于２．３６ｍｍ的粗型ＲＡＰ，粒径越大，
分散度越小；粒径大于９．５ｍｍＲＡＰ的分散度远低
于粒径小于９．５ｍｍＲＡＰ的分散度；各档ＲＡＰ分
散度随不同加热、拌和温度的变化规律一致，ＲＡＰ
在１２５℃加热温度和１９０℃拌和温度时分散度
最大。

表７　不同温度下各档犚犃犘的分散度

级配类型 下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％
１３．２０～２６．５０ ９．５０～１３．２０ ４．７５～９．５０ ２．３６～４．７５ １．１８～２．３６

有效级配

犜１０５ ５９．８ ７４．８ ８２．８ ９８．４ ８８．７
犜１１５ ６２．４ ７８．５ ８６．６ ９８．９ ８９．３
犜１２５ ６７．０ ９０．１ ９６．６ ９９．６ ９９．１
犜１８０ ３６．９ ４７．９ ８４．８ ９８．３ ８９．０
犜１９０ ４２．３ ４９．５ ８６．６ ９８．９ ８９．３
犜２００ ３２．８ ４６．２ ６０．５ ９８．６ ８８．８

５８　２０２２年第６期 万宁，等：厂拌热再生ＲＡＰ的分散特性研究 　



４　热再生混合料配制与路用性能
ＡＣ－２０Ｃ热再生沥青混合料配制原料如下：沥

青采用改性沥青ＳＢＳ（Ｉ－Ｄ）；新集料选自广西象州
县磊石建材有限公司，分为３档，分别为１０～２０
ｍｍ（记为１＃新料）、５～１０ｍｍ（记为２＃新料）、０～３
ｍｍ（记为３＃新料）；ＲＡＰ来自佛山一环西拓旧路改
造工程旧路铣刨、破碎的上面层，分为４档，分别为
２０～２６．５ｍｍ（记为１＃ＲＡＰ）、９．５～２０ｍｍ（记为
２＃ＲＡＰ）、４．７５～９．５ｍｍ（记为３＃ＲＡＰ）、０～４．７５ｍｍ
（记为４＃ＲＡＰ）。参考ＪＴＧ／Ｔ５５２１—２０１９《公路沥
青路面再生技术规范》及《佛山一环西拓路改造路面

工程质量管理手册》要求的级配范围，结合粗型
ＲＡＰ分散度较低的试验结果，拟定混合料掺配比例
为犿（１＃ＲＡＰ）∶犿（２＃ＲＡＰ）∶犿（３＃ＲＡＰ）∶
犿（４＃ＲＡＰ）∶犿（１＃新料）∶犿（２＃新料）∶犿（３＃新
料）＝５∶５∶７∶８∶４６∶１２∶１７。热再生过程中
ＲＡＰ原料越好的分散程度越有利于旧沥青、旧集料
与新沥青、新集料的结合，从而更接近于设计级配。
根据温度对佛山一环西拓工程旧路铣刨、破碎的上
面层ＲＡＰ原料分散程度的影响，确定热再生过程
中加热温度为１２５℃，与新料的拌和温度为１９０℃。
矿料合成级配见表８。

根据合成级配拌和、成型热再生混合料试件进

表８　犃犆－２０犆热再生沥青混合料矿料合成级配

级配类型 下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％
２６．５００１９．０００１６．０００１３．２００９．５００４．７５０２．３６０１．１８００．６０００．３０００．１５００．０７５

合成级配 １００ ９８．３ ８２．９ ６５．１ ５１．２ ３１．２ ２３．８ １８．６ １３．１ ９．０ ６．６ ４．９
级配上限 １００１００．０ ８６．０ ７４．０ ５８．０ ３９．０ ２９．０ ２２．０ １６．０１２．０ ９．０ ６．０
级配下限 １００ ９０．０ ７４．０ ６２．０ ４６．０ ２９．０ １９．０ １３．０ ９．０ ６．０ ４．０ ３．０
级配中值 １００ ９５．０ ８０．０ ６８．０ ５２．０ ３４．０ ２４．０ １８．０ １３．０ ９．０ ７．０ ５．０

行马歇尔试验，根据试验结果综合确定热再生沥青
混合料沥青最佳用量为４．３％，并进行配合比设计检
验。最佳油石比马歇尔试验结果见表９，配合比设
计检验结果见表１０。

表９　热再生沥青混合料马歇尔试验结果
项目 试验结果 技术要求

毛体积密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．４４２ —
最大理论相对密度 ２．５４３ —
空隙率／％ ４．０ ３～５
间隙率／％ １２．５ —
饱和度／％ ６８．２ ６５～７５
稳定度／ｋＮ １４．４ ≥８

流值／（０．１ｍｍ） ３．５ １．５～４

表１０　配合比设计检验结果
项目 试验结果 技术要求

稳定度／（次·ｍｍ－１） ＞８０００ ≥５０００
冻融劈裂残留强度比／％ ９０．８ ＞８０

从表９、表１０可以看出：ＡＣ－２０Ｃ热再生改性
沥青混合料目标配合比的各项验证试验结果均符合
ＪＴＧ／Ｔ５５２１—２０１９的要求，也满足《佛山一环西拓
路改造路面工程质量管理手册》的技术要求，具有优
良的路用性能。

５　结论
该文通过ＲＡＰ与同配比新拌沥青混合料在不

同热再生温度下形成的级配对比，提出一种计算各
档ＲＡＰ分散度的试验方法，结论如下：在１２５℃加
热温度和１９０℃拌和温度下ＲＡＰ的分散效果最佳；
加热温度升高有利于ＲＡＰ的分散，拌和温度过高
会造成ＲＡＰ中沥青老化导致二次结团；粒径越大
的ＲＡＰ，加热拌和过程中分散度越低。在上述最佳
加热温度和拌和温度下热再生沥青混合料具有优良
的路用性能，但如何确定各档ＲＡＰ的最佳掺量并
通过分散度优化热再生沥青混合料的级配设计过程
仍需进一步研究。
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γ地质特征。

４　结论
本文考虑水体规模、地形特征及地质特征三项

影响因素，搭建各因素对山区公路线形设计影响的
灰色关联分析数学模型。选取四类典型山区公路线
形，分别计算对应条件下不同因素对线形设计的关
联程度，得出山腰公路、跨岭公路、山脊公路线形与
山地地形、丘陵地形、简单地质和一般地质的灰色关
联程度最高，沿水公路线形受水体规模的影响最明
显。分析结果可为山区公路线形设计提供参考。
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