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基于多指标的泡沫温拌再生沥青热存储特性研究

徐波１,２,徐佳骏３

(１．南京航空航天大学 民航学院,江苏 南京　２１００１６;２．江苏京沪高速公路有限公司,江苏 淮安　２２３００５;

３．江苏交通控股有限公司,江苏 南京　２１００４１)

摘要:为研究泡沫温拌再生沥青的热存储特性,对０、２０％、４０％、６０％、８０％回收沥青掺量的

泡沫温拌再生沥青进行离析试验、三大指标试验和动态剪切流变试验,采用软化点差值、延度比

值、针入度差值、车辙因子差值评价泡沫温拌再生沥青的热存储稳定性.结果表明,掺加回收沥青

后,一些老化的回收沥青向泡沫温拌再生沥青的底部渗透,泡沫温拌再生沥青的软化点差值、延度

比值、针入度差值、车辙因子差值增大,热存储稳定性变差;回收沥青掺量大于４０％时,泡沫温拌再

生沥青的热存储稳定性显著变差,须采取改进措施提高泡沫温拌再生沥青的热存储稳定性.
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　　据统计,交通运输及其相关的碳排放约占全社

会碳排放总量的２５％,而交通系统碳排放中超过

８５％是道路系统碳排放[１],道路领域的节能减排迫

在眉睫.中国道路大中修工程产生的沥青路面旧料

每年约１．８亿t,旧料的回收利用不仅能解决原材料

过度开采的问题,还可以减少碳排放,具有良好的经

济效益和环境效益[２].热再生技术存在碳排放多、
能源消耗量大等问题,而泡沫温拌技术在成本方面

具有明显优势,且没有添加剂生产过程的能耗与排

放,可有效减少碳排放.泡沫温拌再生技术将厂拌

热再生与泡沫温拌技术相结合,可实现路面废料的

循环利用与节能减排[３Ｇ４].
泡沫温拌再生沥青的存储稳定性对混合料性能

及路面 质 量 有 重 要 影 响.BowersB．F．等 利 用

GPC(凝胶渗透色谱)和 FTIR(傅里叶变换红外光

谱仪)研究旧沥青与新沥青混合后的形态,发现二者

混合后呈现不均匀混合的状态[５].LopesM．等认

为将温拌技术和回收料结合可能导致老化问题,老
化过程模拟结果表明,相对于温拌沥青,温拌再生沥

青具有良好的流变性能、更高的弹性模量和强度[６].
郭鹏等对新旧沥青融合程度进行量化分析,发现无

扩散阶段温拌再生混合料中新旧沥青的混合效率

为２９．８％,扩散阶段并保温２h后混合效率约为

５６．３％[７].郝培文等的研究表明,与常规拌和方式

相比,新旧沥青１００％融合条件下拌制的混合料,其
低温性能、水稳定性及抗反射裂缝性能更优,高温性

能较差,旧料掺量高于３０％时,热再生混合料设计

中须考虑新旧沥青的融合程度[８].张雪飞等对木焦

油基再生沥青的热存储稳定性进行研究,发现经过

热存储后,沥青的软化点、复数模量提高,稳定性

和相位角降低,热存储时间的延长会削弱再生沥青

的使用性能[９].万宁等的研究表明,加热温度为

１２５℃、拌和温度为１９０℃的条件下,旧沥青混合料

的分散度最大,在该条件下配制的 ACＧ２０C热再生

沥青混合料具有优良的路用性能[１０].近些年对温

拌再生技术进行了较深入的研究,但对泡沫温拌再

生沥青热存储特性的研究不多见.本文制备５种不

同回收沥青掺量的泡沫温拌再生沥青试样进行离析

试验、三大指标试验和动态剪切流变试验,选取软化

点差值、延度比值、针入度差值、车辙因子差值对泡

沫温拌再生沥青的热存储稳定性进行评价.

１　试验概况

(１)试验原材料.路面废料为一级公路上面层

铣刨料,路面使用年限约５年,铣刨速度为６m/s左

右.根据JTGE２０—２０１１«公路工程沥青及沥青混
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合料试验规程»中旋转蒸发器法进行沥青回收,回收

沥青的基本技术指标见表１.

表１　回收沥青的基本技术指标

项目 技术要求 测试结果

针入度(２５℃、１００g、５s)/(０．１mm) ６０~８０ １１．１

延度(１５℃、５cm/min)/cm ≥１００ ０．６

软化点/℃ ≥４６ ７４．２

密度(１５℃)/(gcm－３) 实测记录 １．０２８

溶解度(三氯乙烯)/％ ≥９９．５ ９９．５

　　(２)泡沫沥青的室内制备.基质沥青采用AHＧ
７０＃ 重交通沥青,其基本技术指标见表２.采用德国

表２　AHＧ７０＃ 重交通沥青的基本技术指标

项目 技术要求 测试结果

针入度(２５℃、１００g、５s)/(０．１mm) ６０~８０ ７０．９

延度(１５℃、５cm/min)/cm ≥１００ １６７

软化点/℃ ≥４６ ４８．１

闪点(开口)/℃ ≥２３０ ２５１

含蜡量/％ ≤３ １．８６

密度(１５℃)/(gcm－３) 实测记录 １．０３２

溶解度(三氯乙烯)/％ ≥９９．５ ９９．８

维特根 WLB１０发泡试验机制备泡沫沥青,制备条

件为发泡温度１４５℃、发泡用水量１．５％、发泡水温

３０℃.

　　(３)泡沫温拌再生沥青的制备.将回收沥青

分别按 ０、２０％、４０％、６０％、８０％ (基于回收沥青

和泡沫温拌沥青的总质量)的掺量与泡沫沥青混合,
在１４０℃条件下高速(３０００r/min)搅拌４５min制

备泡沫温拌再生沥青(FWRA),每类试样各制备

３份.
(４)热存储稳定性试样的制备.通过离析试验

测试泡沫温拌再生沥青的热存储稳定性.将加热至

流动的试样倒入直径约２５mm、长约１４０mm 的铝

管中.根据JTGE２０—２０１１«公路工程沥青及沥青

混合料试验规程»,评估各种聚合物改性沥青在加

工、生产、运输及存储过程中的稳定性,通常将沥青

样品在１６３℃烘箱中存储４８h.本文主要评价泡沫

温拌再生沥青在生产、运输和摊铺过程中的热存储

稳定性,考虑到泡沫温拌再生混合料的施工温度约

为１３５℃,整个施工过程在４h左右完成,将泡沫温

拌再生沥青样品在１３５℃烘箱中存储４h.待沥青

固化后,将铝管剪成顶部、中部、底部三段,分别取顶

部、底部试样进行软化点、延度、针入度试验和动态

剪切流变试验.试样制备过程见图１.

图１　泡沫温拌再生沥青热存储稳定性试样的制备过程

　　(５)试验内容.１)沥青三大指标试验.根据

JTGE２０—２０１１«公路工程沥青及沥青混合料试验

规程»测试泡沫温拌再生沥青试样的软化点、延度、
针入度.参考文献[１１],采用软化点差值、延度比

值、针入度差值评价泡沫温拌再生沥青的热存储稳

定性.软化点差值为顶部软化点值减底部软化

点值,取绝对值,差值越大,泡沫温拌再生沥青的热

存储稳定性越差.延度比值为顶部延度值/底部延

度值×１００,比值越大,泡沫温拌再生沥青的热存储

稳定性越差.针入度差值为顶部针入度值减底部

针入度值,差值越大,泡沫温拌再生沥青的热存储

稳定性越差.２)动态剪切流变试验.采用 TAＧ
AR１５００EX动态剪切流变仪对泡沫温拌再生沥青

进行温度扫描试验(加载频率、控制应变分别为

１０rad/s、１０％),获得３０~８０℃时车辙因子.采用

车辙因子差值(底部车辙因子减顶部车辙因子)表征

泡沫温拌再生沥青的热存储稳定性[１２],差值越大,
泡沫温拌再生沥青的热存储稳定性越差.
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２　沥青三大指标试验结果分析

分别对进行离析试验的顶部、底部试样和未离

析的试样进行软化点、延度、针入度试验,结果见

图２~７.

图２　泡沫温拌再生沥青的软化点

图３　泡沫温拌再生沥青的软化点差值

图４　泡沫温拌再生沥青的延度

　　由图２、图４、图６可知:与未离析、回收沥青掺

量为零的泡沫温拌再生沥青相比,未离析、回收沥青

掺量为６０％的泡沫温拌再生沥青的软化点增大

２７％、延度和针入度分别降低７２％、４８％,回收沥青

的加入会较大程度改变泡沫温拌再生沥青的三大指

标.无论是顶部试样还是底部试样,随着回收沥青

掺量的增大,泡沫温拌再生沥青的软化点增大、延度

图５　泡沫温拌再生沥青的延度比值

图６　泡沫温拌再生沥青的针入度

图７　泡沫温拌再生沥青的针入度差值

和针入度降低,掺加回收沥青会使泡沫温拌再生沥

青的硬度和黏度增大、延展性变差.回收沥青掺量

对泡沫温拌再生沥青三大指标的影响显著.受离析

试验存储条件的影响,顶部泡沫温拌再生沥青的针

入度和延度大于底部,软化点小于底部.未进行离

析试验的泡沫温拌再生沥青的三大指标介于进行离

析试验泡沫温拌再生沥青顶部试样和底部试样之

间.离析试验后,一些老化的回收沥青向泡沫温拌

再生沥青的底部渗透,老化的回收沥青中沥青质含

量增大,较硬较脆[１３],导致底部软化点更高,而针入

度和延度降低.未离析、离析顶部、离析底部的泡沫

温拌再生沥青的软化点均满足规范要求.回收沥青
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掺量为４０％时,未离析和离析顶部的泡沫温拌再生

沥青的延度满足规范要求,而离析底部的延度小于

规范要求值;回收沥青掺量为６０％、８０％时,未离

析、离析顶部、离析底部的泡沫温拌再生沥青的延度

均不满足规范要求.掺入回收沥青后,未离析、离析

顶部、离析底部的泡沫温拌再生沥青的针入度均不

满足规范要求.
由图３、图５、图７可知:随着回收沥青掺量的增

大,未离析、离析顶部、离析底部的泡沫温拌再生沥

青的软化点差值、延度比值、针入度差值增大,回收

沥青的掺入导致泡沫温拌再生沥青的热存储性能变

差.软化点差值、针入度差值随着回收沥青掺量的

增加几乎呈线性增大,相关性系数均在０．９以上.
回收沥青掺量为０~６０％时,泡沫温拌再生沥青的

延度比值变化不大,趋于稳定;回收沥青掺量达到

８０％时,延度比值显著增大,泡沫温拌再生沥青的热

存储稳定性变差.

３　动态剪切流变试验结果分析

不同回收沥青掺量下进行离析试验的顶部、底
部试样的动态剪切流变试验结果见图８.

　　由图８可知:１)随着温度的升高,泡沫温拌再

生沥青的车辙因子降低,抗车辙能力减弱;任何温度

下,随着回收沥青掺量的增加,泡沫温拌再生沥青的

图８　泡沫温拌再生沥青的车辙因子和车辙因子差值

车辙因子增大,其高温性能增强,如４０℃时回收沥

青掺量从零增加至８０％时,顶部泡沫温拌再生沥青

的车辙因子分别增加１１０％、３８２％、４９２％、８９６％,
底部的车辙因子 分 别 增 加 １１７％、３２２％、４９３％、

８２６％.此外,底部的车辙因子大于顶部,如４０℃时

回收沥青掺量从零增加至８０％时,底部车辙因子比

顶部分别高６．３６％、１５．７０％、０．２０％、７．８０％,表明底

部的泡沫温拌再生沥青具有更高的抗车辙性能,也
表明存在一些老化的回收沥青向泡沫温拌再生沥青

底部渗透.２)车辙因子差值随着回收沥青掺量的

增加而增大,泡沫温拌再生沥青的热存储稳定性变

差.温度为３０~５０℃时,随着温度的变化,泡沫温

拌再生沥青的车辙因子差值显著变化,顶部和底部

的泡沫温拌再生沥青由于离析存储而产生的差异明

显;温度高于５０℃时,泡沫温拌再生沥青的车辙因

子差值随温度的变化基本保持稳定.

４　结论

(１)回收沥青掺量增加使泡沫温拌再生沥青的

软化点增大、延度和针入度降低.回收沥青掺量大

于４０％时,未离析、离析顶部、离析底部的泡沫温拌

再生沥青的延度、针入度均不满足规范要求.
(２)离析试验后,一些老化的回收沥青向泡沫

温拌再生沥青的底部渗透,导致底部泡沫温拌再生

沥青的针入度、延度小于顶部,软化点和车辙因子大

于顶部.未进行离析试验的泡沫温拌再生沥青的性

能指标介于离析顶部和底部之间.
(３)掺加回收沥青后,泡沫温拌再生沥青的软

化点差值、延度比值、针入度差值、车辙因子差值增

大,泡沫温拌再生沥青的热存储稳定性变差.结合

泡沫温拌再生沥青的三大指标及流变特性,回收沥

青掺量大于４０％时,泡沫温拌再生沥青的热存储稳

定性明显变差.须采取适当的改进措施提高泡沫温

拌再生沥青的热存储稳定性.
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　　(１)在同等水灰比且添加适量减水剂的情况

下,减小水泥掺量能增强混凝土抗压强度、劈裂抗拉

强度与弹性模量,使采用低水泥掺量配制高强度混

凝土成为可能.运用同种填缝料并保证相同黏结强

度时,填缝料黏结混凝土组合体的抗弯拉性能和疲

劳性能增强.
(２)高应力比下填缝料黏结混凝土组合体普遍

破坏较快,低应力比下疲劳寿命较长,但试件疲劳性

能差异较大,存在一定的不稳定性.运用同种填缝

料并保证相同黏结强度时,混凝土的强度是决定黏

结组合体疲劳性能的关键因素.
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