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摘  要：为探讨温再生与热再生两种再生方式下沥青混合料的路用性能差异，实现路面铣刨材料（RAP）的绿色高
值化利用，采用高温车辙试验，低温小梁弯曲试验与冻融劈裂试验对温再生、热再生两种方式下相同 RAP 掺量沥青
混合料的抗车辙性能，低温弯曲性能与水稳定性能进行了研究，并与不添加 RAP 料的常规热拌沥青混合料性能进行
了对比。结果表明，与热再生技术相比，温再生技术可以显著改善沥青混合料的低温弯曲性能与水稳定性能，但高
温稳定性能有所降低，考虑到温再生技术可以降低混合料的拌压实温度，提高 RAP 的掺量及其他环保优势，具有较
好的应用前景，可为工程生产和质量控制提供参考。 
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一、背景意义 

改革开放以来，我国交通运输行业迎来了蓬勃发展，沥
青路面由于其具有舒适度高，平整性好，养护维修方便等突
出优势，在全世界的道路工程中占有很高的比例。近年来，
随着交通荷载日益增大及各种环境因素的作用下，早期修建
的道路出现了车辙、开裂、剥落、坑槽等一些列的病害[1]，
严重影响了路面的性能和使用寿命。沥青路面的重建主要是
通过对原有面层进行拆除，而后铺筑新的沥青混合料，在此
过程中产生了大量的废旧沥青沥青混合料 （recycled 
asphalt pavement，简称 RAP）。据不完全统计，每年因路
面养护而产生的废弃料大约有2 亿 t之多[2]，而目前针对 RAP
料缺乏有效的处置手段，长期堆积不仅占用土地资源，还会
对环境造成破坏，得不偿失。 

RAP 路面再生技术，主要是将废旧的 RAP 料经过一定
工序的处理，重新进行铺筑的技术，既可以使废旧的 RAP 料
得到有效的利用，减少环境污染，又能节约砂石，沥青等不
可再生资源的使用，变废为宝，一箭双雕。目前国内正在使
用的再生方法也多种多样，主流的再生技术包括厂拌热再生、
就地热再生、厂拌冷再生与就地冷再生[3]，但以上技术均存
在着一定的局限性，难以得到大规模的推广使用。针对 RAP
的回收后的性能问题，国内外专家学者进行了大量的研究，
Arkan[4]采用原子力显微镜研究了不同 RAP 源沥青粘结剂的
微观结构和粘弹性能，并考察了不同 RAP 的掺量对混合料低
温抗裂性能的影响。H Arshad[5]探讨了不同 RAP 掺量下沥
青混合料马歇尔稳定度之间的线性相关性。Zhu 等[6]研究发
现增加 RAP 料可以显著改善沥青混合料的高温抗车辙性能。
李根[7]研究了温再生沥青混合料在不同 RAP 掺量下疲劳性能
的差异，结果表明，RAP 掺量的增加，会导致混合料疲劳寿
命逐渐衰减，当 RAP 的掺量大于 30%后，性能衰减更加明

显。 
如何既能保留热拌再生沥青混合料的良好路用性能，解

决其耗能大、沥青二次老化、环境污染等问题，又能解决冷
拌技术适用层位低且应用效果欠佳的问题成为公路建设者努
力的方向。基于此，研究人员将热再生技术与冷再生技术相
结合，研发出了温再生技术[8，9]，温再生技术兼具以上技术
的优点，可以提高 RAP 的利用率，降低拌和施工温度，实现
资源的绿色高值化利用。 

本研究通过采用实验室自主研发的表面活性型温再生
剂，选用 AC-20 型沥青混合料级配设计类型，分别对
70%RAP 掺量的热再生与温再生两种再生方式下沥青混合
料的路用性能进行了研究，并与不添加 RAP 料的常规热拌沥
青混合料进行了对比，探讨了两种再生方式下沥青混合料的
各种性能差异，为后期温再生技术在工程中的规模化应用与
质量控制提供一定的依据。 

二、实验准备 

1．沥青 

试验选用齐鲁 AH-70 基质沥青作为常规温拌沥青混合
料 的 新 沥 青 ， 通 过 《 公 路 沥 青 路 面 施 工 技 术 规 范 》
（JTGF40-2004）对其各项基本性能指标进行测试，试验
结果如表 1 所示。 

表 1 齐鲁 AH-70基质沥青常规技术指标 

沥青类型 技术指标 单位 试验结果 

针入度 （25℃，5s，100g） 0.1mm 70.2 

软化点（环球法） ℃ 51.4 

延度（10 ℃） cm 47.3 

基质沥青 

60℃动力粘度 Pa·s 287 

2．RAP 料 

试验采用的 RAP 料来源于经过 20 余年的使用，出现了
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裂缝，不均匀沉陷，车辙等病害的高等级路面。采用铣刨机
进行分层铣刨，且在铣刨过程中控制铣刨深度与行走速度，
确保级配的均匀稳定性，降低级配变异对混合料性能产生的
影响。经实验室后期破碎分档抽屉处理，得到了 0~5mm，
5~10mm，10~20mm 三档粒径类型，试验结果如表 2 所示，
抽屉后得到的老化沥青性能指标如表 3 所示。 

表 2 三档 RAP 料的抽提及筛分结果 

通过百分率/% 
筛孔/mm 

0-5mm 粒径 5-10mm 粒径 10-20mm 粒径 

26.5 100 100 100 

19 100 100 88.9 

16 100 100 77.8 

13.2 100 100 58.8 

9.5 96 90.6 30.9 

4.75 69.8 52.1 17.2 

2.36 44.9 31.7 14.5 

1.18 32.8 23.5 12.2 

0.6 24.5 18.2 10.1 

0.3 19.4 15.0 8.3 

0.15 16.3 12.9 7.0 

0.075 13.2 10.8 5.7 

沥青含量（%） 5.6 3.3 3.0 

由表 2 所知，三档 RAP 料中旧沥青的含量随着粒径的增
加而逐渐减小，主要原因可能是粒径小的集料其比表面积较
大，覆盖相同厚度的沥青膜时，所需的沥青较多，所以沥青
的含量就较大。 

表 3 抽提后老化沥青常规技术指标 

技术指标 单位 试验结果 规范要求 

针入度 （25℃，5s，100g） 0.1mm 21.9 ≥20 

软化点（环球法） ℃ 65.4 实测 

延度（10 ℃） cm 1.18 实测 

60℃动力粘度 Pa·s 0.18 实测 

由表 3 分析可知，沥青路面经过长时间的使用后，路面
使用性能下降，产生老化。与新沥青相比，旧沥青的针入度
明显减小，软化点升高，明显高于新沥青技术要求；60℃动
力粘度与延度减少，极易发生脆断，低温延性已经全部丧失，
但仍满足温再生的条件，可以采用温再生技术对废料再利用。 

3．新集料 

新集料采用与原 RAP 料岩性相同的石灰岩集料，分为
0~5，5~10，10~20mm 三档，矿粉选用石灰岩矿粉，其技
术指标如表 4 所示。 

表 4 新添加集料级配分析 

标准筛孔的通过百分率（%） 
矿料名称 

31.5 26.5 19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 

10-20mm 100 100 90.7 70.0 43.4 8.1 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

5-10mm 100 100 100 100 100 88.7 1.7 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

0-5mm 100 100 100 100 100 100 93.8 63.3 47.3 33.7 23.9 19.2 15.6 

矿粉 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 98.8 90.8 75.5 

三、级配设计 

本研究选用中面层常用的 AC-20 型沥青混合料类型，

RAP 掺量选定为 70%，分别选用参照《公路沥青路面施工技
术规范》（JTG F40-2004）的要求，对再生沥青混合料进行
级配设计，如图 1 所示。 

 
图 1 沥青混合料 AC-20 型级配曲线 

通过马歇尔试验，参考工程经验及其相关温再生技术研
究，结合《公路沥青路面施工技术规范》（JTGD 50-2017），
在目标空隙率为 4.2%的基础上，通过 OAC 法定最佳沥青用
量为 4.4%，温再生剂掺量定为 RAP 中旧沥青质量的 10%，
设定温拌拌和温度 130℃，击实温度 125℃，热拌拌和温度
175℃，击实温度 170℃成型试件，经检测，试件均满足密
实式沥青混合料马歇尔试验技术要求。 

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG 
E20-2011）规范，分别将三种沥青混合料按规范成型马歇
尔、车辙板试件，采用沥青混合料车辙试验、低温小梁试验、
冻融劈裂试验对沥青混合料高温性能、低温性能、水稳定性
等性能进行分析。其中，三种 RAP 掺量的沥青混合料分别简
写为：常规热拌、70%热再生、70%温再生。 

四、路用性能 

1．高温稳定性能 

沥青混合料的高温稳定性能是指在高温环境下，沥青路
面抵抗车轮反复作用，性能和结构保持相对稳定，抵抗路面
车辙病害的能力。本研究采用 60℃高温车辙试验对常规热拌
沥青混合料与 70%RAP 掺量的再生沥青混合料的高温稳定
性能进行评价，高温稳定性试验结果如图 2 所示。 

 
图 2 三种沥青混合料高温稳定性试验结果 

由图 2 分析可知，与常规热拌沥青混合料相比，70%RAP
掺量的热再生沥青混合料动稳定度明显提高，达到了 5540
次/mm，说明了沥青材料老化后“变硬”，沥青混合料的高
温抗变形能力显著增加。70%RAP 掺量的温再生沥青混合料
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动稳定度较相同 RAP 掺量的热再生沥青混合料下降了
15.36%，但仍明显高于常规热拌沥青混合料，表明了使用温
拌技术对恢复老化沥青技术性质、调节混合料技术性能也起
到了十分显著的作用。 

2．低温抗裂性能 

环境温度下降时，沥青面层由于受到周围材料的约束作
用不能自由收缩而产生温度应力，当超过极限拉应力时，就
会产生开裂破坏。本研究采用低温小梁弯曲试验对沥青混合
料的抗低温开裂性能进行评价，长 250、宽 30、高 35mm
的小梁试件在-10℃温度以 50mm/min 的加载速率进行试
验，低温抗裂性试验结果如图 3 所示。 

 
图 3 三种沥青混合料低温抗裂性试验结果 

由图 3 可以看出，常规热拌沥青混合料的弯曲应变最高
为 2,329με，70%RAP 掺量的热再生沥青混合料的弯曲应变
最低，仅为 1,142με，几乎失去了低温下的变形能力，更容
易发生脆裂破坏；温再生沥青混合料则改善了热再生沥青混
合料低温性能不足达到劣势，弯曲应变显著增加达 2,205με，
较热再生技术提高了约 93.1%，非常接近与常规热拌沥青混
合料，说明温再生工艺改善了添加 RAP 后再生沥青混合料的
低温性能，使其抗低温开裂能力显著增强。 

3．水稳定性能 

采用冻融劈裂试验对三种沥青混合料水稳定性进行评
价，在马歇尔试验的基础上对试件进行冻融循环后，对冻融
劈裂的残留强度进行检测，进而分析沥青在恶劣环境下的抗
水损害能力，水稳定性试验结果如图 4 所示。 

 
图 4 三种沥青混合料水稳定性试验结果 

 

由图 4 可知，常规热拌沥青混合料的冻融劈裂强度比为
81.2，70%RAP 掺量的热再生沥青混合料的冻融劈裂强度比
较低，较常规热拌沥青混合料降低了约 7.14%，刚刚满足《公
路沥青路面施工技术规范》（JTG F40-2004）中关于普通沥
青混合料冻融强度比不低于 75 的要求。而温再生沥青混合
料试件在冻融劈裂强度比有了明显的恢复，表明温再生技术
可以改善沥青和集料之间的黏附性，抗水损害能力得到提升，
从而提高了混合料的水稳定性能。 

五、结论 

（1）加入 RAP 料后，两种再生沥青混合料的高温抗车
辙能力均得到了明显改善，抗低温开裂性能与水稳定性能产
生一定的下降。 

（2）与 70%RAP 掺量的热再生沥青混合料相比，
70%RAP 掺量的温再生沥青混合料的抗低温开裂性能与水
稳定性能得到了明显的恢复，且非常接近于常规热拌沥青混
合料，但高温抗车辙能力有所降低。 

（3）综合比较，与热再生技术相比，温再生技术在降低
拌合温度的同时，可以显著改善老化后混合料的路用性能，
具有广阔的应用前景。 
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