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摘  要：乳化沥青替代传统的热溶沥青的温拌再生技术可以将回收旧沥青路面材料的拌和温度降低到 120℃左右，
有效缓解了厂拌热再生高污染、高耗能以及低掺量的问题。针对利用乳化沥青再生的方式，通过自制的老化沥青设
计不同乳化沥青添加比例的再生沥青结合料并进行常规试验分析。研究结果表明：随着乳化沥青掺加量的提高，再
生沥青结合料的针入度、延度等都逐步趋向恢复基质沥青的技术指标；135℃表观黏度也逐渐下降，沥青的感温性
以及施工和易性都得到了改善。 
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引言 

我 国 目 前 回 收沥 青 路 面材 料 （ Recycled Asphalt 
Pavement，RAP）数量已经增长到惊人的程度，RAP 不仅
需要场地进行掩埋或者废弃处理，在造成环境污染、浪费土
地和大量有价值资源的同时，还需要投入资金对环境污染进
行治理，这与我国现行的可持续发展的战略方针相悖[1]。因
此，再生沥青结合料及其混合料技术的研究、以及相关设备
的研发对降低成本、保护生态环境、助力“碳中和，碳达峰”
都具有极其重要的意义。 

国内现在正在使用的再生方法也多种多样，主流以热再
生（厂拌、就地）与冷再生（厂拌、就地）为主。厂拌热再
生虽然效果更好，但 RAP 掺量较低，在实体工程应用中一般
为 20%~30%[2]；就地热再生实现了就地 RAP100%再生利
用，但只能做路面表层修复，大约在 2.5~6cm 左右，设备
成本较高污染较重；冷再生技术有较高的废旧材料利用率，
厂拌冷再生一般在 85%~90%[3]，就地冷再生接近 100%，
环保性能显著，但对 RAP 中沥青资源回收利用低，且结构强
度较小适用层位较低，不适用于沥青路面上面层，且易出现
结构层不密实及纵向裂缝两类问题[4]。 

针对以上再生方式存在的问题，选用乳化沥青的温拌再
生技术可以将 RAP 的拌和温度降低到 120℃左右[5]，有效缓
解了厂拌热再生高污染、高耗能、低掺量以及高温引起的沥
青二次老化的问题，在提高 RAP 的回收利用率的同时，保证
一定的路面结构强度，这点明显区别于冷再生 RAP 高回收利
用率但再生的混合料结构强度较小的问题。传统的沥青再生
技术，如恢复旧沥青针入度、混合料体积指标（VV、VMA、
VFA）等方法，以及添加再生剂、温拌剂的方法。本设计主
要考察乳化沥青添加量对再生沥青结合料性能影响的变化趋
势，不考虑填加温拌剂等，研究再生沥青结合料的常规性能
指标，包括有三大指标与布氏黏度等。 

一、试验设计 

1．试验方案 

实际工程中，路面铣刨难以对路面结构层实现精准的分
层回收，造成回收沥青路面材料成分复杂，且常规抽提试验
过程中又会对旧沥青造成老化以及三氯乙烯蒸馏不完全，致
使回收提取的旧沥青性质不稳定，对试验结果与性能研究产
生干扰，因此本研究采用人工制备的老化沥青，以避免材料
不稳定造成的影响[6]。为模拟拌和、施工与路面混合料使用
过程的老化，参照 JTG E20-2011 试验规程[7]，将普通 70#
基质沥青经过 RTFOT+PAV 试验制得老化沥青。新沥青选用
普通的未改性的乳化沥青，依据乳化沥青再生设计理念选择
不再添加再生剂等外加剂。70#基质沥青、人工制备的老化
沥青与乳化沥青蒸发残留物的性能试验结果见表 1。 

表 1 各类型沥青的三大指标 

Asphalt type 
Penetration （25℃，

100g，0.1mm） 

Softening point 

（℃） 

Ductility （10 ℃） 

（cm） 

70# asphalt 67.0 47.5 56.0 

Aged asphalt 27.0 56.0 4.6 

Emulsified asphalt evaporation residue 67.0 48.0 31.7 

本设计再生的沥青，按照乳化沥青与老化沥青的质量比
为 0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8 和 0.9 这 7 个比例配置，
其中老化沥青质量固定为 400 g，对应的乳化沥青质量为
120、160、200、240、280、320、360 g。 

2．性能测试 

制备试样样品，参照 T0651-1993 试验法，缓慢将乳化
沥青填加到熔融状态的老化沥青中，在电加热炉上温火搅拌
熬制各设计比例的乳化沥青与老化沥青的蒸发残留物，过程
中注意加热温度，避免温度过高导致沥青老化引起的试验误
差。制备完成后浇入针入度、软化点、延度与布氏黏度模具
中，分别按照规定进行养生后检测。 
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沥青三大指标是沥青的基本性质指标，是反应沥青性能
最基本的评价方式，针入度评价沥青的粘滞性，同时也是我
国沥青分级的指标；软化点评价沥青的高温性能，延度测定
沥青的塑性，作为评价沥青的低温指标。 

布氏黏度试验测定的是沥青的表观黏度，反映了沥青的
流动性以及对集料的裹覆性，利用布氏黏度试验建立的黏温
曲线可以确定沥青混合料的拌和与压实温度区间，设计选用
老化沥青以及质量比为 0.3、0.6、0.9 的再生沥青结合料，
参照 T 0651-2011，选用 27#转子，转速为 20 r/min，测
定 120 ℃、135 ℃以及 155 ℃温度下的表观黏度，对试验
结果进行对比分析。 

二、结果与分析 

再生沥青结合料三大指标试验结果如表 2 所示。 
表 2 再生沥青结合料三大指标 

Mass ratio 
Penetration （25℃，100g，

0.1mm） 

Softening point 

（℃） 

Ductility （10 ℃） 

（cm） 

0.3 27.0 56.0 4.6 

0.4 31.0 54.3 5.5 

0.5 34.0 54.0 6.0 

0.6 34.3 53.9 6.8 

0.7 34.6 53.4 6.3 

0.8 38.1 53.3 6.9 

0.9 38.9 52.9 7.5 

图 1（a）为再生沥青结合料 25℃针入度随乳化沥青添
加量的变化趋势。可以看到再生沥青结合料针入度随着乳化
沥青的提高而呈线性增加的趋势，且拟合相关系数较高。图
1（b）、（c）分别为再生沥青结合料随乳化沥青添加量软化
点、延度的变化趋势，软化点随着乳化沥青添加量的提高而
呈线性降低，延度随着乳化沥青添加量的提高而呈线性增加，
拟合相关系数都较高。从组成成分上来分析，乳化沥青具有
比老化沥青更高比例的轻组分，沥青质含量较少，乳化沥青
的加入降低了沥青质的相对含量，改变沥青中组分比例，从
而致使沥青恢复一定的路用性能。部分数据不符合线性增加
或低级的趋势，且问题数据主要发生在乳化沥青添加比例较
高的设计方案中，这可能是制备再生沥青结合料过程中，乳
化沥青越多水分越多蒸发残留物的加热时间越长，越易老化，
导致沥青变硬变脆，具体变现为针入度偏小、软化点偏大以
及延度偏小。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 不同质量比的再生沥青结合料的常规性能 

四种再生沥青结合料的布氏黏度试验结果见表 3，对结
果根据公式进行线性拟合，拟合公式如下表示。 

lg lg 1000 =n-m lg(t+273.13)  （ ）  
式中：η 布氏黏度，Pa·s；t 试验温度，℃；m 为斜率；

n 为截距。 
图 1（d）为不同质量比下的 135℃表观黏度，由图可以

看出，随乳化沥青添加量的增加黏度逐渐降低，说明乳化沥
青具有一定的降黏作用，可以降低一定的拌和与施工温度。
依据线性回归方程与规范规定的拌和温度、压实温度的黏度
区间求出拌和温度与压实温度上下限。线性拟合方程、拌和
与压实温度上下限计算结果见表 4，并以此绘制黏温曲线，
见图 4。由表 4、图 4 可知，四种沥青的表观黏度均与温度
呈现出良好的线性关系，相关系数（R2）均大于 0.99，再生
沥青结合料随乳化沥青添加量的增加拟合方程系数 k 的绝对
值有减小的趋势，表征随着乳化沥青含量的增加，再生沥青
结合料的感温性逐渐降低，受温度变化的影响变小；且计算
出随着乳化沥青的添加，再生沥青结合料的拌和温度与压实
温度的上下限逐渐降低，施工和异性得到改善。  

表 3 表观黏度 

Apparent viscosity/（Pa·s） 
Asphalt type 

120℃ 135℃ 155℃ 

Aged Asphalt 1.7500 0.7750 0.3000 

Recycled asphalt with a mass ratio of 0.3 1.6370 0.7125 0.3125 

Recycled asphalt with a mass ratio of 0.6 1.6000 0.7150 0.3250 

Recycled asphalt with a mass ratio of 0.9 1.5120 0.7250 0.3215 

表 4 线性拟合、拌和与压实温度计算结果 

Mixing temperature/（℃）
Compaction temperature/

（℃） Asphalt type linear relationship R
2
 

upper limit lower limit upper limit lower limit 

Aged asphalt 
y = -3.0416x + 

8.4024 
1 175.1 168.3 161.0 155.6 

Recycled asphalt 

with a mass ratio of 

0.3 

y = -3.0401x + 

8.3969 
0.9997 174.5 167.8 160.5 155.0 

Recycled asphalt 

with a mass ratio of 

0.6 

y = -3.0190x + 

8.3389 
1 173.8 167.1 159.7 154.2 

Recycled asphalt 

with a mass ratio of 

0.9 

y = -3.0218x + 

8.3438 
0.9990 173.0 166.2 158.9 153.4 

 
图 2 黏温曲线 
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通过静力分析结果可知，锥面网壳结构可看作由环向折
线构成的单向传力结构，环向肋的内力数值明显大于拱向肋，
且地震内力系数均较大，但动静内力之和整体偏小，不会控
制设计，在汇总时只考虑每根环向肋的控制截面。MLX 动内
力系数分布规律见图 6 所示：在不同方向地震作用下，随着
环向肋不断靠近屋顶，轴力内力系数不断增大，而靠近边梁
和屋顶处的值较大，密肋板跨中的环向肋值相对较小；水平
地震作用时，虽内力系数较大，但内力数值较小，在设计时
可忽略不计。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6 MLX动内力系数分布规律图 

由上综合分析可推断出，该网壳结构水平方向跨度大，
竖向刚度小，易受竖向地震破坏的影响，且三向地震的影响
较大，在进行抗震设计分析时，应重点考虑其对结构的影响。 

四、结论 

通过对混凝土折板式密肋锥面网壳结构的地震响应分析
得出以下结论： 

（1）频谱分布均较为密集且随振型阶数的增大有明显的
跳跃性，因结构具有多条对称轴的缘故，对称性且成对出现
的振型较多。 

（2）结构主要以竖向振动为主，振型主要表现在边梁附
近密肋折板的竖向振动，并且振动区域不断向边梁处移动。 

（3）本结构受竖向地震和三向地震作用影响较大，在做

抗震设计时，应重点考虑其对结构的影响。 
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三、结论 

乳化沥青温再生方式具有一定的可行性，乳化沥青的加
入可逐步恢复再生沥青结合料的针入度、延度等，随掺量的
提高性能呈线性趋势接近原沥青的性能指标。但要恢复老化
沥青的性能，使再生沥青结合料混合料达到路用效果标准，
单纯的乳化沥青不能保证，可采用一些改性乳化沥青或其他
外掺剂等。 

乳化沥青的加入改善了再生沥青结合料的感温性，随着
添加量的提高再生沥青结合料的感温性能改善效果逐渐增
加、135℃表观黏度逐渐降低，且由计算可知随着掺量的增
加拌和与压实温度上下限逐渐降低，利用乳化沥青再生的混
合料施工和易性比老化沥青得到明显的改善。其它如流变性
能、路用性能等方面需要继续研究验证。 
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