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摘要：准确的集料密度测试方法对沥青混合料配合比设计非常重要。针对沥青混合料回收

料（ＲＡＰ）抽提后因三氯乙烯附着导致采用规范方法测试的密度偏小的问题，提出采用负压超声法

去除三氯乙烯的方法，利用该方法对浸泡于三氯乙烯的新料及ＲＡＰ进行负压超声处理。结果表

明，采用负压超声法能较好地清除集料表面附着的三氯乙烯，对０．００～２．３６ｍｍ、２．３６～４．７５ｍｍ

及５．００ｍｍ以上集料分别超声３次、２次、１次便可清除集料表面附着的三氯乙烯，进而获得精准

的集料密度测试结果。
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　　沥青混合料回收料（ＲＡＰ）的毛体积密度准确

与否，影响集料间隙率计算，进而影响沥青用量大小

和混合料的耐久性。在进行厂拌热再生沥青混合料

配合比设计之前，原材料的密度是必检指标之一。

ＲＡＰ外面裹覆一层沥青，无法直接测试集料的密

度。一般采用ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥

青混合料试验规程》［１］对沥青混合料中沥青质量分

数的测试方法（离心分离法），利用三氯乙烯清洗裹

覆在集料表面的沥青。但清洗后集料表面会裹覆一

层三氯乙烯，而三氯乙烯不溶于水，残留的三氯乙烯

会在集料表面形成一层膜，阻止水进入集料的开口

空隙，造成采用网篮法测试集料密度时集料排开水

的体积增大，水中质量减小，毛体积密度、表观密度

及表干密度减小。采用较小的密度测试值合成毛体

积密度会造成毛体积密度偏小，在计算马歇尔体积

指标时，很容易造成集料间隙率不合格，对配合比设

计造成直接影响。

李定傧、刘士雯等在进行ＲＡＰ厂拌热再生沥

青混合料配合比设计时采用规范方法测试ＲＡＰ集

料密度，所得密度值明显偏小，为解决密度偏小带来

的集料间隙率不满足规范要求的问题，将级配调细，

并增加沥青用量，从而增大集料间隙率［２３］。方杨分

析ＲＡＰ抽提集料与新集料的密度差异对混合料空

隙率和级配的影响，对ＲＡＰ集料密度测试方法进

行改进，提出采用阴离子表面活性剂处理三氯乙烯，

并以煤油作为测试溶剂的 ＲＡＰ集料密度测试方

法，但该方法过于复杂，且与规范方法测试结果相差

较大，应用较少［４５］。ＪＴＧ／Ｔ５５２１—２０１９《公路沥青

路面再生技术规范》提出了ＲＡＰ掺量低于２５％时

ＲＡＰ集料毛体积密度计算公式，但该公式不适用于

高掺量ＲＡＰ密度计算
［６］。ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥

青路面施工技术规范》提出可按细集料密度测试方

法测定机制砂及石屑的密度，也可以其中筛出的

２．３６～４．７５ｍｍ集料的毛体积相对密度代替
［７］。李

泉等采用文献［７］的方法进行厂拌热再生沥青混合

料配合比设计，结果显示 ＲＡＰ掺量较小时集料间

隙率可满足规范要求，ＲＡＰ掺量达到４５％时集料

间隙率偏小［８］。谢建明等分析０．０７５ｍｍ 通过率、

筛分类型、浸泡类型、浸泡时间等因素对细集料密度

测试的影响，结果表明０．０７５ｍｍ以下细集料对试

验结果影响较大，需对０．０７５ｍｍ以下细集料进行

单独测试［９］。周水文等对采用玄武岩、卵碎石拌制

的混合料进行模拟老化，测试燃烧炉法、抽提法分离

后原集料和ＲＡＰ集料的密度，分析不同ＲＡＰ掺量

下ＲＡＰ集料密度对合成毛体积密度和矿料间隙率

的影响，结果表明分离方法和老化程度均对集料密

度有影响［１０］。现有研究仍未能较好地解决ＲＡＰ毛

体积密度测试问题，尤其是在高掺量 ＲＡＰ集料毛
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体积密度测试方面。本文提出负压超声法去除三氯

乙烯的方法，对浸泡于三氯乙烯的新料及ＲＡＰ进

行负压超声处理，清除集料表面附着的三氯乙烯后

再进行集料密度测试，提高密度测试精度。

１　试验思路及设备选择

为获得准确的集料密度，在采用规范方法测试

前，将吸附在集料表面的三氯乙烯去除干净。

１．１　溶剂

根据相似相溶原理，选择无毒、能溶解三氯乙烯

的溶剂清除三氯乙烯。考虑到仍要采用网篮法测试

密度，所选择的溶剂在溶解三氯乙烯后不能附着在

集料表面且能与水互溶，即所选择的溶剂应既能溶

解三氯乙烯，又能溶解于水。综合安全、低价、通用

性、可获取性及溶解性，选择乙醇作为溶剂。

１．２　试验装置

现有沥青及沥青混合料试验体系及集料密度测

试体系中，没有能直接去除三氯乙烯的通用试验设

备，而定制专用仪器时间周期太长。为此，分析现有

仪器设备的优势及特点，并加以结合利用。沥青混

合料最大理论密度测试仪具有负压功能，采用乙醇

作为溶剂，在负压作用下，可使乙醇充分进入集料开

口空隙，尽可能地溶解三氯乙烯。超声波清洗仪可

使槽内乙醇溶剂中的微气泡在超声波作用下保持振

动，冲击集料表面附着的三氯乙烯，更快地溶解三氯

乙烯。因此，采用这两种设备清除集料表面残留的

三氯乙烯。

２　试验要点

２．１　仪器设备清洗流程

要将集料表面残留的三氯乙烯去除干净，应保

证乙醇和三氯乙烯充分接触。为此，先采用最大理

论密度测试仪，利用其负压功能使三氯乙烯和乙醇

充分接触；再采用超声波清洗机，以乙醇作为溶剂，

借助其机械能清除三氯乙烯。

上述清洗流程为单次清洗流程。因集料开口空

隙小，可能存在一次溶解不充分仍有三氯乙烯残留、

清洗后与溶剂接触造成集料二次污染的情况，重复

负压和超声清洗步骤，将残留于集料表面的三氯乙

烯彻底清除干净。

２．２　抽提集料装样方式

试验采用ＫＱ６００ＤＶ超声波清洗机，内槽尺寸

为５００ｍｍ ×３００ｍｍ ×１８０ｍｍ，容量为２７Ｌ，超

声频率为４０ｋＨｚ，超声频率可调范围为４０％～

１００％。超声波清洗机为敞口设计，槽底设排水口。

若把集料直接倒入槽内，超声波清洗后，需先将溶剂

全部放掉，再取出集料。存在以下问题：１）超声波

清洗后，乙醇溶剂振动造成抽提旧料表面附着的粉

料同时被清洗掉，导致液体浑浊，不易直接取出集

料；２）直接清洗０～３ｍｍ抽提旧料时，排水会将粉

料带走，且余下的细集料黏附在槽内壁难以全部取

出，造成最终取出的集料级配发生变化；３）直接排

水易造成排水口堵塞。因此，需在不改变现有超声

波清洗机整体结构的前提下解决集料装样问题。

　　为确定集料装样方式，制定两种方案进行对比

分析：水槽中加水后，不论集料粗细，均采用烧杯作

为装料工具，仅在烧杯中加乙醇（方案１）；在水槽中

注入乙醇，将粒径２．３６ｍｍ以上、２．３６ｍｍ以下集

料分别用尼龙布装好扎口后放入水槽中（方案２）。

方案１的优点是装入和取出集料简单、便捷，可同时

进行多组试验。缺点是受烧杯的影响，超声波能量

下降，可通过增加重复超声次数予以解决。方案２

的优点是超声波能量不受损失，超声效率高。缺点

是受超声波能量影响，单档集料中小粒径颗粒会从

集料表面剥落，穿过尼龙布落到清洗机槽底，再次进

行对比试验时质量会有损失。此外，单次超声后乙

醇被污染，重复超声时需反复排出和重新注入乙醇，

较烦琐。综合考虑便捷性、准确性、速度且节省乙

醇，采用方案１的装样方式，通过重复超声解决超声

波能量损失问题。

２．３　被测试对象取样一致性

为最大程度减小因被测试对象变化而造成测试

结果偏差，测试对象应保持一致性，三氯乙烯浸泡、

负压处理、超声清洗等流程的测试对象应为同一组

集料。

２．４　清除效果评定

ＪＴＧＥ４２—２００５《公路工程集料试验规程》
［１１］

给出了ＡＳＴＭＣ１２７粗集料及ＡＡＳＨＴＯＴ８４细集

料密度试验结果的重现性精度要求（见表１），当粗

细集料连续两次测试的密度偏差在规范要求的范围

内时，认为已清除干净。可根据连续２～３次清洗后

密度测试结果的变化判断清除程度。

３　试验方案与试验结果

３．１　试验方案设计

以新料的密度作为对比，检验负压超声法对三
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表１　粗细集料密度试验结果重现性精度要求

项目

粗集料

标准差
两次结果的

允许偏差

细集料

标准差
两次结果的

允许偏差

表观相对密度 ０．００７ ０．０２０ ０．００９５ ０．０２７

表干相对密度 ０．００７ ０．０２０ ０．００９５ ０．０２７

毛体积相对密度 ０．００９ ０．０２５ ０．０１１０ ０．０３２

吸水率 ０．００８ ０．２５０ ０．１１００ ０．３１０

氯乙烯的清除效果。方案如下：取拌和楼过筛后的

热料，分别测试新集料在三氯乙烯浸泡前后及负压

超声组合处理后的密度，并确定合理的负压超声组

合次数；对ＲＡＰ进行抽提、筛分，对抽提后集料进

行密度测试，测试后进行负压超声试验，对比抽提后

密度及负压超声后密度，并确定合理的负压超声组

合次数。

３．２　新集料的清除效果

采用新集料进行负压超声法对三氯乙烯清除效

果试验对比。试验步骤：１）按ＪＴＧＥ４２—２００５《公

路工程集料试验规程》测试０．０～３．５ｍｍ、３．５～

６．０ｍｍ、６．０～１１．０ｍｍ、１１．０～１７．０ｍｍ、１７．０～

２３．０ｍｍ、２３．０～３２．０ｍｍ新集料的密度ρ１。２）将

烘干后的新集料分别在三氯乙烯中浸泡２４ｈ，三氯

乙烯液体高出集料１ｃｍ，并将容器口密封防止三氯

乙烯挥发。浸泡完成后，将三氯乙烯溶液倒出，对三

氯乙烯裹覆的集料进行冲洗，不烘干，采用网篮法测

试集料密度ρ２。３）将测试密度后的集料放入最大

理论密度测试仪中，进行负压、抽真空处理，溶剂采

用乙醇。４）将经负压处理后的集料放入超声波清

洗机中，以水作为超声波槽中溶剂，将集料装入烧杯

中，清洗溶剂选择工业乙醇。超声波频率为５４ｋＨｚ，

清洗时间为１０ｍｉｎ，测试清洗完成后的集料密度

ρ３。５）将经超声波清洗机处理后的集料装入烧杯

中再次放入超声波清洗机，重复清洗，测试清洗完成

后的集料密度ρ４。６）重复步骤５，直至两次测试密

度差小于规范要求。７）烘干集料，复核集料的烘干

质量，得到集料密度。因步骤１中已将集料泡水

２４ｈ，为节省时间，步骤２和步骤３无须将上一步测

试完的集料进行烘干处理后再泡水２４ｈ，但试验完

成后应复核集料的烘干质量。

０．０～３．５ｍｍ、３．５～６．０ｍｍ、６．０～１１．０ｍｍ、

１１．０～１７．０ｍｍ、１７．０～２３．０ｍｍ新集料的密度测试

结果见表２。由表２可知：三氯乙烯浸泡２４ｈ后，清

洗前，新集料的毛体积相对密度、表干相对密度及表

观相对密度、吸水率均减小，粒径越小，密度下降幅

度越大。采用负压超声法处理后，集料密度及吸水

率均提高，这是由于采用负压超声法处理后，附着在

集料表面的三氯乙烯膜被穿破，水可以进入集料表

表２　三氯乙烯浸泡前后及清洗后新集料密度测试结果

粒径／ｍｍ 类别 毛体积相对密度 表干相对密度 表观相对密度 吸水率／％

０．０～３．５

新料 ２．６８１ ２．６６３ ２．７３５ ０．７４

三氯乙烯浸泡２４ｈ后 ２．６４１ ２．６５２ ２．６８１ ０．５６

负压超声第一次后 ２．６６１ ２．６８３ ２．７０８ ０．６５

超声第二次后 ２．６６８ ２．６８９ ２．７１９ ０．７０

超声第三次后 ２．６８１ ２．７０１ ２．７３５ ０．７４

超声第四次后 ２．６８２ ２．７０１ ２．７３６ ０．７４

３．５～６．０

新料 ２．７０２ ２．７１３ ２．７３２ ０．４１

三氯乙烯浸泡２４ｈ后 ２．６７１ ２．６８２ ２．６９１ ０．２８

负压超声第一次后 ２．６８８ ２．６９９ ２．７１３ ０．３４

超声第二次后 ２．６９９ ２．７１６ ２．７３１ ０．４３

超声第三次后 ２．７００ ２．７１７ ２．７３２ ０．４３

６．０～１１．０

新料 ２．７０４ ２．７１５ ２．７３２ ０．３８

三氯乙烯浸泡２４ｈ后 ２．６８７ ２．６９３ ２．７０２ ０．２１

负压超声第一次后 ２．６９２ ２．７０１ ２．７１５ ０．３１

超声第二次后 ２．７０１ ２．７１５ ２．７２９ ０．３８

超声第三次后 ２．７０２ ２．７１６ ２．７３０ ０．３８
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续表２

粒径／ｍｍ 类别 毛体积相对密度 表干相对密度 表观相对密度 吸水率／％

１１．０～１７．０

新料 ２．７１１ ２．７２９ ２．７４１ ０．４０

三氯乙烯浸泡２４ｈ后 ２．６９９ ２．７０８ ２．７２４ ０．３４

负压超声第一次后 ２．７１２ ２．７２７ ２．７４２ ０．４０

超声第二次后 ２．７１１ ２．７２６ ２．７４１ ０．４０

１７．０～２３．０

新料 ２．７１６ ２．７３３ ２．７４８ ０．４３

三氯乙烯浸泡２４ｈ后 ２．６９７ ２．７０６ ２．７２０ ０．３１

负压超声第一次后 ２．７１４ ２．７２７ ２．７４６ ０．４３

超声第二次后 ２．７１５ ２．７２７ ２．７４６ ０．４２

面的开口空隙中，密度和吸水率增大。随着超声次

数的增加，密度和吸水率增大。

　　根据清除效果判定原则，清除０．０～３．５ｍｍ、

３．５～６．０ｍｍ、６．０～１１ｍｍ、１１．０～１７．０ｍｍ、１７．０～

２３．０ｍｍ新集料表面附着的三氯乙烯，需采用负压

超声法分别进行３次、２次、２次、１次、１次清洗。随

着集料粒径的增大，所需清洗次数减小，这是由于粒

径越小，比表面积越大，清除难度越大。

３．３　抽提后旧料的清除效果

对ＲＡＰ进行抽提、筛分后，进行负压超声法对

三氯乙烯清除效果试验对比。试验步骤：１）从

ＲＡＰ成品料仓取样，对ＲＡＰ进行抽提、筛分，将筛

分后属于同一粒径范围的集料归类存放，采用规范

方法进行密度测试。２）按照３．２节步骤３～５对测

试密度后的集料进行处理。３）重复３．２节中步骤５，

直至集料密度接近新料密度。４）烘干集料，复核集

料的烘干质量，得到集料密度。同理，步骤２和步骤

３无须将上一步测试完的集料进行烘干处理后再泡

水２４ｈ，但试验完成后应复核集料的烘干质量。

对ＲＡＰ进行抽提、筛分后，按０．００～２．３６ｍｍ、

２．３６～４．７５ｍｍ、４．７５～９．５０ｍｍ、９．５０～１６．００ｍｍ、

１６．００～２６．５０ｍｍ 进行归类。清洗前后各档ＲＡＰ

密度测试结果见表３。由表３可知：ＲＡＰ清洗前后

的密度和含水率变化规律与新集料基本一致。进行

负压超声处理后，ＲＡＰ抽提集料的密度及吸水率增

大，增大幅度随粒径增加而下降；集料粒径越小，三

氯乙烯对密度及吸水率的影响越大。

　　根据清除效果判定原则，清除０．００～２．３６ｍｍ、

表３　犚犃犘抽提后集料及清洗后集料密度测试结果

粒径／ｍｍ 类别 毛体积相对密度 表干相对密度 表观相对密度 吸水率／％

０．００～２．３６

抽提后集料 ２．６１７ ２．６３３ ２．６４９ ０．４６

负压超声第一次后 ２．６３５ ２．６５１ ２．６６９ ０．４８

超声第二次后 ２．６４５ ２．６６１ ２．６８１ ０．５１

超声第三次后 ２．６５６ ２．６７５ ２．６９３ ０．５２

超声第四次后 ２．６５７ ２．６７４ ２．６９４ ０．５２

２．３６～４．７５

抽提后集料 ２．６３１ ２．６５３ ２．６７２ ０．５８

负压超声第一次后 ２．６５２ ２．６７２ ２．６９９ ０．６６

超声第二次后 ２．６６２ ２．６８１ ２．７１２ ０．６９

超声第三次后 ２．６６４ ２．６８２ ２．７１３ ０．６８

４．７５～９．５０

抽提后集料 ２．６４６ ２．６６２ ２．６９１ ０．６３

负压超声第一次后 ２．６６６ ２．６８２ ２．７１５ ０．６８

超声第二次后 ２．６７５ ２．６９２ ２．７２７ ０．７１

超声第三次后 ２．６７６ ２．６９３ ２．７２７ ０．７０

９６　第４０卷第４期 匡强，等：ＲＡＰ抽提集料密度测试方法优化 　



续表３

粒径／ｍｍ 类别 毛体积相对密度 表干相对密度 表观相对密度 吸水率／％

９．５０～１６．０

抽提后集料 ２．６５９ ２．６７１ ２．６９２ ０．４６

负压超声第一次后 ２．６７７ ２．６８１ ２．７１３ ０．５０

超声第二次后 ２．６７９ ２．７０２ ２．７１５ ０．４９

１６．００～２６．５０

抽提后集料 ２．６６２ ２．６７４ ２．６９６ ０．４７

负压超声第一次后 ２．６８１ ２．６９４ ２．７１８ ０．５１

超声第二次后 ２．６８３ ２．６９６ ２．７２０ ０．５１

２．３６～４．７５ｍｍ、４．７５～９．５０ｍｍ、９．５０～１６．００ｍｍ、

１６．００～２６．５０ｍｍＲＡＰ抽提集料表面附着的三氯

乙烯，需采用负压超声法分别进行３次、２次、２次、

１次、１次清洗。

４　结论

针对ＲＡＰ抽提后因三氯乙烯附着导致采用规

范方法测试的密度偏小的问题，利用传统最大理论

密度测试仪负压功能使三氯乙烯与乙醇充分融合、

超声波清洗机超声碰撞二次清洗的特点，提出采用

负压超声技术去除附着于集料表面的三氯乙烯的方

法。该方法以乙醇作为溶剂，先负压后超声，采用玻

璃杯装样，超声频率为５４ｋＨｚ。分别采用该方法清

除新集料、ＲＡＰ抽提集料表面附着的三氯乙烯，结

果显示：采用负压超声法，粒径０．００～２．３６ｍｍ、

２．３６～４．７５ｍｍ、５．００ｍｍ以上集料分别超声３次、

２次、１次便可清除集料表面附着的三氯乙烯，从而

获得精准的集料密度测试结果。该方法不仅适用于

沥青混合料回收料毛体积密度测定，也可用于沥青

混合料油石比测试。
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