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摘要!采用间接抗拉强度试验'

d;2

试验'车轮跟踪试验和抗拉强度比试验测试含再生砼骨

料热拌沥青混合料的性能!分析再生砼骨料用作热拌沥青混合料骨料的适用性$为反映现场压实

条件!依据
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@
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混合料设计法确定含再生骨料沥青混合料中黏合剂含量!并根据马歇尔设计

标准进行评估%结果表明!含再生砼沥青混合料"混合料
-

和混合料
*

#的间接抗拉强度比'变形强

度'车辙深度和间接抗拉强度均优于天然骨料沥青混合料"混合料
)

#$由于骨料粗细差异!混合料

"

的测试效果不佳$在马歇尔压实方法中!动荷载会导致沥青混合料的碾压砼产生摩擦%
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随着全球对环境保护和有效利用资源的重视!

建筑废物回收利用成为重点关注对象"张童童等分

析了温拌再生沥青材料的使用寿命!同时评价了能

耗和碳排放指标!表明使用温拌再生沥青能节能

))()K

%碳排放率降低
)!(/K

!温拌沥青材料的使用

寿命优于热拌沥青材料"蒋定良等通过多种添加剂

联合作用对沥青砼进行改性!结果表明采用适量的

海泡石纤维或化工铁粉可提高材料的高温稳定性与

水稳定性!且可减少对沥青的使用"徐伟等针对高

温环境下沥青砼最佳拌和时间进行试验分析!对比

不同拌和温度%拌和时间下的马歇尔性能%稳定性及

空隙率!发现拌和温度为
)+/

!

)./o

%放置时间控

制在
-=

时!沥青混合料各项指标达到最优"张新

会利用不同工艺的沥青混合料进行性能测试!认为

热拌沥青混合料性能最稳定!但对能耗要求较高"

对再生砼骨料进行回收利用!不仅可解决城市建筑

废料堆积问题!还可减少对天然骨料的消耗"而目

前道路铺设和维护对天然骨料消耗过多!不符合可

持续发展宗旨!现有研究对含再生骨料热拌沥青混

合料也鲜有涉及"为此!该文采用天然骨料和再生

骨料分别配置
"

种混合料研究其基本性能!为再生

砼骨料的合理利用提供科学依据"

!
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混合料材料与样品制作

为评估骨料尺寸对热拌沥青混合料#
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$基

本性能的影响!将天然碎骨料和粗骨料混合制作
"

种混合料!其中&混合料
)

中仅使用天然骨料!混合

料
-

中分别使用天然骨料和再生骨料作为粗骨料%

细骨料!混合料
*

中分别使用再生骨料和天然骨料

作为粗骨料%细骨料!混合料
"

仅使用再生骨料#见

表
)

$"所有混合料都添加相同剂量的黏合剂!最佳

黏合剂含量按照
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混合料设计方法确定"

根据试验测定!天然骨料#混合料
)

$和再生粗骨料

#混合料
"

$中扁长颗粒含量分别为
)C(C)K

%
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种骨料的吸水率%密度根据
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确定#见表
-

$"骨料的混合级配见图
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表
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最优沥青

含量(
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混合料
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天然骨料
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天然骨料
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混合料
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天然骨料
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再生骨料
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混合料
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再生骨料
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天然骨料
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"("!

混合料
"

再生骨料

)!!K

再生骨料
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表
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天然骨料和再生骨料的基本特性

混合料

类型

表观密度(

#
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吸水率(

K

扁长颗粒

含量(
K

混合料
) -(+!) !(C+* )C(C)

混合料
" -('/. -(+C! )'(+.

图
-

为
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目标空隙率下
"

种混合料的测量空

隙率分布"在试件放置
"=

后!通过回转压实机将

所有混合料试件压实至直径
)/! 22

%高度
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"为获取空隙分布均匀的样品!对直径
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图
!

!

混合料级配

的样品进行取芯!切割高度一定"根据空隙含量!空

隙率为
+(/K

的压实圆柱形混合料芯样产生的空隙

为#

/(!M!(/

$
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!该试件沥青混合料符合
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(

T

-/)++

-

-!)!

的要求"

图
"

!

混合物芯样空隙分布

"
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种混合料性能分析

对比分析
"

种混合料的吸水率!并通过马歇尔

试验和间接抗拉强度试验评价含再生砼骨料

#

#̂$

$沥青混合料的抗裂性!以
d;2

试验与车轮跟

踪试验分析混合料的抗车辙性能"

"#!
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吸水率测试

"

种混合料吸水率测试结果见表
*

"规范要求

中国一级公路表面层最大吸水率为
-K

"由表
*

可

知&除混合料
"

外!其他
*

种混合料都满足该要求"

表
$
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混合骨料的吸水率

混合料类型 吸水率(
K

混合料类型 吸收率(
K

混合料
) )())

混合料
* )('*

混合料
- )(/.

混合料
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马歇尔试验结果与分析

采用马歇尔混合料设计方法进行样品制作!温

度为
-/o

!样品高度为
'/22

"为对比分析马歇

尔混合料设计方法和
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混合料设计方法之

间的相关性!按照
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混合料设计方法确定

"

种混合料的最佳黏合剂含量"

在马歇尔混合料设计方法中!常以混合料空隙

率
HXD

%矿料间隙率
HD)

%沥青填充饱和度
HB)

和稳定性对沥青混合料性能进行评估"图
*

为马歇

尔试验下混合料的性能"

由图
*

可知&混合料
)

和混合料
-

的
HXD

%

HD)

%

HB)

和稳定性检测值在规范要求的上下限

内!而混合料
"

的性能检测值在上下限外"混合料

*

的
HD$

值和稳定性均满足要求!但
HXD

和

HB)

值不满足要求"在马歇尔试验压实过程中!动

荷载作用下的粗骨料强度具有重要作用"对比混合

料
*

和混合料
"

%混合料
)

和混合料
-

!粗
#̂$

对应

的
HXD

值较低!而在旋转压实机压实的样品中未

观察到这种趋势"

根据以上试验结果!采用
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设计方法确

图
$

!

马歇尔试验下混合物性能检测值
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定的天然粗骨料混合料的最佳黏结剂含量与马歇尔

配合比设计法确定的最佳黏结剂含量无显著差异"

由于马歇尔试验压实过程中动荷载可能导致粗

#̂$

破裂!马歇尔混合料设计法不适合模拟含再生

砼骨料沥青混合料的设计"
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间接抗拉强度试验结果与分析

根据材料试验标准进行间接抗拉强度测试!评

估混合料的抗裂性能"试验温度为
-/o

!加载速率

为
/!22

(
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"

"

种混合料的间接抗拉强度测试

结果见图
"

"

图
%

!

混合料间接抗拉强度测试结果

从图
"

可以看出&间接抗拉强度试验的等级与

图
*

#

<

$中的稳定性不匹配!且空隙含量函数的趋势

不显著"表明沥青黏结剂的黏结强度#即黏结剂类

型$对沥青混合料抗拉强度的影响更大!而与骨料类

型无关"
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试验结果与分析

通过
d;2

试验评估沥青混合料的抗车辙能力"

如图
/

所示!将圆形尖端的杆与高度为
'*22

%直

径为
)!!22

的样品接触!并以
*!22

(
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的速度

向下移动!测定形变强度%位移和失效时最大力之间

的关系"试验温度为#

'!M"

$

o

"形变强度
P

[

按

式#

)

$计算"不同混合料的形变强度见图
'

"

P

[
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式中&

J

为最大负载'

'

为变形量"

与间接抗拉强度试验不同!多数混合料的形变

强度和空隙率之间存在递减关系!但混合料
*

的形

变强度与空隙率没有呈现这种关系"以
#̂$

作为

混合料
*

和混合料
"

中的粗骨料会引起骨料之间摩

擦!导致这
-

种混合料的形变强度较低"此外!混合

料
)

和混合料
-

对应的线性方程斜率更大!这是由

于骨料摩擦影响了沥青混合料的形变强度"

图
&

!

I<@

试验

图
*

!

I<@

试验结果

由图
'

可知&在骨料摩擦和吸水率的综合作用

下!混合料
-

的变形强度较高!同时会使天然粗骨料

强度增加"在任意程度吸水率下!混合料
"

的整体

空隙率与形变强度的相关性均低于其他
*

种混合

料!其原因为再生粗骨料和细骨料的强度较低"

"#&

!

车轮跟踪试验结果与分析

相较其他方法!车轮跟踪试验更能真实地模拟

现场条件"采用车轮跟踪试验检测沥青混合料的抗

车辙能力!试验温度为#

'!M!(/

$

o

!试验过程中车

轮的接触压力为#

'-.M)/

$

]7I

"模具尺寸为
*!!

225*!!225/!22

!放置在模具中的沥青混合

料用压路机和捏合压实机压实!最大压实力为
..-!

F

#见图
+

$"以
"-

次(
2;J

的重复率对沥青混合料

进行碾压测试!每隔
)/2;J

#

!

%
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%

*!

%
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$

记录沥青样品中心的车辙深度"由于车轮跟踪测试

结果受沥青混合料组成及初始空隙率%试验温度和

加载方式的影响!在不改变测试温度和压实次数的

情况下!将初步测试样品切割成
C

个矩形片!并测量

样品中心的空隙含量"以混合料
)

为例!混合物空

隙含量的变化见图
.

"图
C

为
"

种混合料车轮跟踪

测试结果"
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图
+

!

车轮跟踪测试设备

图
,

!

混合料
!

的质量测定

图
.

!

车轮跟踪测试结果

从图
C

可以看出&在相同试验条件下!

"

种混合

料按抗车辙性能优劣排序为混合料
-

+

混合料
*

+

混合料
)

+

混合料
"

!与
];2

测试结果一致"随着试

验次数的增加!混合料
-

的形变量变化较小!混合料

-

具有较好的抗车辙能力"对比
d;2

试验结果!混

合料
-

的形变量与空隙含量无关"在加载循环次数

逐渐增多的条件下!混合料
*

的形变量增长速度逐

渐放缓!与
d;2

测试结果一致"虽然混合料
)

前期

形变速率较快!但在循环次数达到
-/!!

次时!混合

料
)

对应的形变量与混合料
*

最终产生的形变量大

致相同"

"#*
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间接拉伸强度比试验结果与分析

通过间接抗拉强度比试验预测沥青混合料对潮

湿损害的敏感性!加载速率和测试温度分别为
/!

22

(

2;J

%

-/o

"混合料的间接抗拉强度比为原始

样品的间接抗拉强度比除以调节后样品的间接抗拉

强度比!所有混合料的最小允许抗拉强度比均为
!(+

"

图
)!

为
"

种混合料调节前后的间接抗拉强度比"

图
!)

!

混合料间接抗拉强度比测试结果

由图
)!

可知&调节后
"

种混合料的抗拉强度比

均小于调节前的抗拉强度比"

$

!

结论

采用马歇尔试验%间接抗拉强度试验%

d;2

试

验%车辙试验和间接抗拉强度比试验对含再生砼骨

料沥青混合料的性能进行评价!结论如下&

#

)

$根据混合料间接抗拉强度比%形变强度%车

辙深度和间接抗拉强度比!混合料
-

和混合料
*

在

不同测试下均显示出较好的性能!可用作基层骨料'

而由再生粗骨料和再生细骨料组成的混合料
"

表现

出低抗拉性和低抗剪强度!不适合作为基层骨料"

#

-

$马歇尔试验压实法中的动荷载会使沥青混

合料碾压砼产生摩擦!导致碾压砼性能较低"
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