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摘要!在分析旧沥青混合料$

fJ]

%特性及其在混合料中作用的基础上!研究泡沫沥青冷再生混合

料旧沥青老化程度#旧沥青含量以及铣刨料的掺量等对再生混合料性能的影响
%

研究得出!在同一

泡沫沥青用量下!旧沥青老化越严重!其混合料的空隙率越大!劈裂强度和水稳性越差
%

但旧沥青老

化严重的铣刨料!其
G<n

稳定度相对较高!说明高温性能增强
%

此外!在某一固定的泡沫沥青用量

下!

fJ]

掺量越多!混合料的空隙率越大!高温稳定性#水稳性越差
%

研究表明'

fJ]

掺量并不是越

多越好!如本文研究的泡沫沥青冷再生混合料为使抗拉性能及水稳性满足中等以上交通公路要求!

fJ]

掺量不宜超过
>>h%

为使
G<n

稳定度满足重交通公路要求!

fJ]

掺量不宜超过
><h%
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截至目前$泡沫沥青的主要用途是能够对旧沥

青混合料!

+*5

.

58*63,

L

238-

L

3)*D*'-

$

fJ]

"进行重

新再生利用
%

大量研究表明$在一定程度上$矿质混

合料的性能是沥青混合料性能的核心
%

对于高温性

能而言$有研究认为$

!<h

取决于沥青$而
><h

取决

于矿质混合料'

#

(

%

因此$对于泡沫沥青冷再生混合料

性能影响来讲$旧沥青混合料的性能也势必起到十

分关键的作用
%

虽然在应用实践中$已初步认识到旧沥青混合

料不是传统冷再生认为的仅仅起到/黑石头0的作

用$但是国内外众多研究都很少涉及这部分内容$这

主要源于对旧沥青混合料作用认识不够重视$以及

对其研究具有相对复杂性
%

由于对旧沥青混合料的

认识都是基于经验$缺乏必要的理论依据$因此制约

了泡沫沥青冷再生混合料的合理使用
%

为了解决这

一关键技术问题$本文将根据
fJ]

中沥青的老化程

度)

fJ]

中沥青含量)

fJ]

掺量等关键特征对再生

后混合料性能的影响进行研究$并试图根据泡沫沥

青冷再生混合料性能要求$提出允许掺入的
fJ]

最

大量
%

!

!

/01

中旧沥青在再生过程中的作用

!!

fJ]

是由专用设备!就地再生机)路面铣刨机

等"$将旧沥青路面面层!有时会含有少量基层"铣

刨)破碎后得到的具备一定级配的旧沥青混合料$也

称铣刨料
%

由于旧沥青混合料中组成的多样性)沥青

的老化和集料的磨损$

fJ]

会表现出与新集料不同

的材料特征
%

在众多再生工程中$

fJ]

往往被看作

/黑石头0$认为
fJ]

中的老化沥青与新沥青没有相

互作用
%

但在应用过程中$往往会发现泡沫沥青再生

旧沥青面层材料的成型效果!表面光滑度)致密性

等"要好于泡沫沥青再生沥青面层材料和基层材料

的混合物
%

图
#

中为某道路泡沫沥青再生基层施工

>

天后的芯样$两芯样的回收料用量均为
A<h%

其

中$图
#

!

3

"中试件的回收料包括
!<h

二灰材料$

图
#

!

M

"中试件的回收料均为旧沥青面层材料
%

显

然$图
#

!

M

"中再生混合料芯样完整)密实$外观与热

拌沥青混合料近似$说明旧沥青在混合料中发挥了

一定的粘结作用
%

而图
#

!

3

"芯样表面粗糙)松散)密

实性差$这是源于其加入二灰材料后$较多的二灰材

料粉尘粘附在新旧沥青表面$削弱了新沥青及部分

旧沥青的粘结作用$使得混合料密实性受到影响
%

由

此说明
fJ]

中的部分旧沥青与旧沥青)旧沥青与新

沥青发生了相互作用$旧沥青在一定程度下充当着

粘结料的角色
%

图
!

!

泡沫沥青冷再生混合料芯样比较

<+

A

Q!

!
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此外$有关老化沥青与新结合料的相互作用程

度$美国联邦公路局及其
1F+

L

*+

L

3)*

专家工作组起

草了
1F+

L

*+

L

3)*

热拌沥青路面施工技术规范$其中

包括了
fJ]

的使用准则'

;

(

%

在这个
fJ]

使用准则

中$认为
fJ]

用量少于
#"h

时$

fJ]

中的老化沥青

可看作/黑石头0$即
fJ]

中的老沥青对混合料性能

没什么影响#如果
fJ]

用量在
#Gh

#

;"h

时$选用

的新结合料等级比不考虑
fJ]

时的沥青低一个
]Z

!

L

*0/+D3'5*

4

+36*

"等级$即认为部分老沥青发挥了

粘结作用#

fJ]

含量在
;"h

以上时$基质沥青的等

级需要根据相应的拌和图表来确定
%

文献'

!

(研究发现$热再生过程中再生剂与老沥

青不是物理意义上的结合$而是相互发生了一定化

学作用$因此引进了一个相互作用系数建立了
:9f

!

'/+D38(X*6)(,5(-

.

+3-(/

"模型来预估再生剂用量
%

试验发现$采用该模型预估的
fJ]

用量比只考虑再

生剂填充在回收沥青中的
Jd

!

3,

L

238-(',-(-F-*

"法更

为合理'

!=P

(

%

但是$对于冷再生技术$再生剂!新沥青"的选择

取决于再生剂与老化沥青交互作用的时温效应
%

在

环境温度下$再生剂的再生过程是一个缓慢的物理

化学作用的过程
%

再生剂与老化沥青之间的反应速

度与再生剂类型)老化沥青性能)老化沥青含量及力

学作用!例如拌和)压实以及交通和气候条件"有关
%

而且$再生剂与老化沥青的反应并不是在整个混合

料中同时发生$而是从它们之间的界面开始
%

此外$

混合料的性能如强度)稳定度等会随水分和挥发性

物质的蒸发而发生变化
%

因此$确定冷再生混合料养

护后的力学性能要比简单确定混合物的相容性更为

重要
%

从而$以旧沥青混合料掺量及旧沥青混合料中

沥青的老化程度入手$研究其对泡沫沥青冷再生混

合料性能的影响$对于理解再生剂与旧沥青)旧沥青

与旧沥青之间的相互作用$以及指导泡沫沥青冷再

;>
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!

生混合料的合理使用具有重要意义
%

"

!

/01

对泡沫沥青冷再生混合料性

能的影响

""!

!

/01

中旧沥青老化程度的影响

"#!#!

!

原材料与混合料组成

为研究
fJ]

中旧沥青老化程度对泡沫沥青冷

再生混合料性能的影响$本文选用两种不同来源的

沥青路面回收料$且均为沥青面层
fJ]

$分别定义

为
fJ]=#

)

fJ]=;%fJ]=#

来自浙江某泡沫沥青

厂拌再生工程$面层材料使用了
"

年#

fJ]=;

来自

河南某高速公路厂拌再生工程$面层材料使用了

#<

年
%

采用高速离心法和旋转蒸发器法对两种沥青路

面回收料进行抽屉和沥青回收试验$测得两种
fJ]

中沥青含量分别为
P%@h

和
P%>h%

从两种不同年限

对应的路面材料中回收得到的沥青!

+*5/)*+*6

M(-FD*'M('6*+

$

fOO

"分别记为
fOO=#

)

fOO=;%

对这两种回收沥青进行针入度!

;"n

$

#<<

4

$

",

")软

化点和粘度测定$试验结果列于表
#%

由表
#

看出$使用了
"

年的回收料的沥青老化

程度明显低于使用了
#<

年的回收料$尤其前者的

G<n

粘度几乎是后者的一半
%

表
!

!

回收沥青常规指标

P;CQ!

!

K./.8;6+/F.*128.014.8.FC+-7I./

沥青类别 针入度.
<%#DD

软化点.
n G<n

粘度.!

]3

+

,

"

fOO=# P" G" #@@G<

fOO=; ;; GA !GP<<

相关研究认为泡沫沥青在再生混合料过程中$

用
fJ]

级配代替
fJ]

真实级配是可行的'

"=G

(

%

因此

本文在研究
fJ]

特性对泡沫沥青冷再生混合料性

能影响时不再考虑级配的影响
%

用于发泡的沥青采用壳牌
><

号沥青$其最佳发

泡条件为%沥青温度
#G<n

$用水量为
!h

#对应发泡

效果为%膨胀率
#!

$半衰期
#<,%

采用泡沫沥青对
fJ]=#

)

fJ]=;

两种沥青回

收料进行再生$为了分析
fJ]

中旧沥青老化程度对

再生混合料性能的影响$两种再生混合料的沥青用

量与级配应保持一致$即均采用
;%"h

的泡沫沥青

用量$集料组成为
>!%"h

的沥青面层
fJ]

和
#%"h

的水泥$然后分别再加入一定级配的新集料$使得两

种
fJ]

再生后混合料级配相同
%

两种
fJ]

的级配

及最终混合料级配如表
;

所示
%

表
(

!

L93

及再生混合料级配"

`

#

P;CQ(

!

K8;F7;-+1/,12L93;/F8.0

E

06+/

A

I+*-78.

"

`

#

矿料
名称

筛孔孔径.
DD

!>%"< !#%"< ;G%"< #@%<< #G%<< #!%;< @%"< P%>" ;%!G #%#A <%G< <%!< <%#" <%<>"

fJ]=# #<< #<< @;%! >"%< G!%@ "!%" !>%G ;<%< A%P "%! !%G ;%G #%G <%>

fJ]=; #<< @A%> @A%< @"%" @;%< AG%" >!%" PA%A ;A%< #!%A G%> ;%; #%< <%"

混合料
#<< @A%> @>%# @!%< A>%! >@%G GA%! "#%; !>%; ;"%" ;<%; #P%P @%" "%"

"#!#"

!

混合料性能测定与分析

对两种不同使用年限的
fJ]

进行泡沫沥青冷

再生$随后测定两种再生混合料试件的物理力学指

标$包括
;"n

干)湿劈裂强度!

C4'

")

G<n

稳定度)

空隙率及
;<n

抗压回弹模量$试验结果见图
;

及图

!

#

"

!见下页"

%

由图
;

可见$

fJ]=#

对应的泡沫沥青冷再生混

合料的干)湿劈裂强度均高于
fJ]=;

对应的再生混

合料$尤其湿劈裂强度高出后者近
@h

$残留强度比

!

4'L

"也稍高于后者
%

再由图
P

!见下页"可看出$

fJ]=#

对应的泡沫沥青冷再生混合料的空隙率小于

fJ]=;

对应的再生混合料
%

这是由于
fJ]=#

使用年

限比
fJ]=;

使用年限短
%

结合表
#

看出$前者

旧沥青粘度明显小于后者$说明
fJ]=;

使用年限

图
(

!

两种再生混合料
,-.

及
-.+

<+

A

Q(

!

,-.;/F-.+128.0

E

06+/

A

I+*-78.,

相对较长$其沥青老化严重
%

旧沥青与泡沫沥青相互

作用程度较低$部分老化沥青在短期内不能发挥粘

结作用$使得混合料空隙率相对较高
%

相反$

fJ]=#

!>
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图
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两种再生混合料稳定度

<+

A

Q&

!

5-;C+6+-

E

128.0

E

06+/

A

I+*-78.,

图
R

!

两种再生混合料空隙率

<+

A

QR

!

9+841+F,128.0

E

06+/

A

I+*-78.,

图
'

!

两种再生混合料回弹模量

<+

A

Q'

!

J1F767,128.,+6+./0.128.0

E

06+/

A

I+*-78.,

使用年限相对较短$仅为
"

年$沥青老化程度较低$

在再生过程中旧沥青还能发挥一定的粘结作用$使

得泡沫沥青冷再生混合料空隙率相对较低$劈裂强

度和水稳性相对较高
%

由于
;<n

抗压回弹模量是沥青路面结构设计

的重要参数$因此本文测定了两种
fJ]

对应的再生

混合料的回弹模量$试验结果如图
"

所示
%

由图
"

看

出$

fJ]=#

对应的再生混合料
;<n

抗压回弹模量

明显小于
fJ]=;

对应的混合料$这是由于
fJ]=#

中沥青老化程度没有
fJ]=;

严重$

fJ]

中沥青粘

度越低$对应再生混合料的模量越小
%

为分析
fJ]

中沥青老化程度对再生混合料高

温性能的影响$本文测定了两种再生混合料
G<n

稳

定度$试验结果见图
!%

由图
!

看出$

fJ]=#

对应的

再生混合料的稳定度低于
fJ]=;

对应混合料的近

#>h%

究其原因$一是源于
fJ]=#

中的旧沥青含量

略高于
fJ]=;

$较多的沥青含量使得马歇尔稳定

度减小#二是由于
fJ]=#

中旧沥青老化的程度相

对较轻$而
fJ]=;

部分沥青老化严重$使得再生后

马歇尔稳定度较高
%

由此可见$

fJ]

中旧沥青的老化程度及旧沥青

用量对泡沫沥青冷再生混合料的性能有一定影响
%

在同一泡沫沥青用量下$旧沥青老化越严重$其混合

料的空隙率越大$劈裂强度和水稳性越差
%

但旧沥青

老化严重的
fJ]

$其
G<n

稳定度相对较高$说明高

温性能增强
%

此外$旧沥青老化程度越高的
fJ]

对

应的再生混合料抗压回弹模量越大
%

因此$在实际工

程应用中$前期路况调查时$需要考察旧沥青路面的

使用年限及老化程度$对于使用年限较久)沥青老化

严重的旧沥青混合料不宜再进行泡沫沥青再生应用

或者不适宜用于特重及重交通道路$否则其路用性

能较差$不能满足使用要求
%

"""

!

/01

掺量的影响

"#"#!

!

材料与混合料组成

为进一步分析沥青路面回收料对泡沫沥青冷再

生混合料性能的影响$本文在保证混合料级配基本

不变)泡沫沥青用量相同的情况下$对
fJ]

掺量分

别为
<h

)

!<h

)

><h

及
#<<h

的泡沫沥青冷再生混

合料进行了性能测定与分析
%

所用
fJ]

级配如表
;

中的
fJ]=;

$混合料最终级配同表
;%

仍采用壳牌

JW=><

沥青$泡沫沥青用量恒定为
;%"h

$水泥用

量为
#%"h%

由于
fJ]

干密度与新集料干密度相差较大$而

混合料在拌和过程中的最佳拌和用水量必须根据击

实试验测定的最佳含水量确定$因此对上述
P

种

fJ]

掺量下的混合料进行击实试验$测得最佳含水

量和最大干密度如图
G

所示
%

由图
G

可看出$泡沫沥

青冷再生混合料的最佳含水量随
fJ]

掺量的增加

而增加$最大干密度则随着
fJ]

掺量的增加而

减小
%

"#"#"

!

混合料性能测定与分析

对
P

种不同掺量的
fJ]

进行泡沫沥青冷再生$

对再生混合料按规范要求测定混合料的物理力学指

标$如空隙率)

;"n

干)湿劈裂强度)

G<n

稳定度$

并回归各测定指标值与
fJ]

掺量的函数关系$试验

结果见图
>

#

#<%

P>
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<+

A

Q%

!
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!
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!

L93

掺量与稳定度关系

<+

A

Q!"

!
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!!

!"

对抗拉性能及水稳性影响

根据图
>

可看出$泡沫沥青冷再生混合料的空

隙率随着沥青路面
fJ]

掺量的增加而增大$尤其当

fJ]

掺量从
><h

递增到
#<<h

时$递增幅度更大
%

空

隙率与
fJ]

掺量具有二次抛物线关系
%

由于
fJ]

中老化沥青常温下劲度较高$流动性差$混合料不易

压实致密$所以再生混合料中
fJ]

掺量越多$混合

料空隙率越高
%

由于高含量
fJ]

具有较高的空隙率$由图
A

#

@

可见其水稳性相对较差
%

泡沫沥青冷再生混合料的

干)湿劈裂强度及残留强度比与
fJ]

掺量有较好的

线性关系$它们随着沥青面层
fJ]

掺量的增加而降

低$干湿
C4'

及
4'L

与
fJ]

掺量相关公式分别如

下式!

#

"

#

!

!

"

%

C4'

6+

.

AB

<F<<#!;

@

<F"<<P

!

#

"

C4'

E*-

AB

<F<<;G;

@

<FPA"A

!

;

"

4'L

AB

<F#"GP;

@

@"FG@;

!

!

"

式中%

C4'

6+

.

为
;" n

干劈裂强度$

]̂3

#

C4'

E*-

为

;"n

湿劈裂强度$

]̂3

#

4'L

为残留强度比$

h

#

;

为再生混合料中
fJ]

掺量$

h

根据式!

#

"

#

!

!

"可计算出$当
fJ]

掺量为

#<<h

时$

;"n

干)湿劈裂强度分别为
<%!#P@ ]̂3

和
<%;;"A ]̂3

$残留强度比为
A<%<"h

$与浙江省

地方标准7公路泡沫沥青冷再生路面设计与施工技

术规程8!

[O!!

.

7>#"

,

;<<A

"!以下简称7规程8"中

的要求值相比$显然只能满足中等以下交通公路而

不能满足中等以上交通公路的要求
%

为使泡沫沥青冷再生混合料
;"n

干)湿劈裂强

度及残留强度比均满足中等以上交通公路要求$将

7规程8中干劈裂强度要求值
<%P ]̂3

及残留强度

比
>"h

分别代入式!

#

"和式!

!

"$计算得出
fJ]

掺量

分别为
>>%;h

)

A>%Gh

$两者取低值为
>>h%

">
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因此$根据本文研究的结果$认为在进行泡沫沥

青冷再生混合料配合比设计时$应考虑再生混合料

的使用场合$对
fJ]

最大掺量进行控制
%

例如$基于

本文所研究的混合料$建议泡沫沥青冷再生混合料

抗拉性能及水稳性满足中等以上交通公路要求时$

fJ]

掺量不能超过
>>h%

#"

对高温稳定性影响

由图
#<

可见$

G<n

稳定度随着
fJ]

掺量的增

加显著降低$两者有较好的线性相关关系$相关公式

如式!

P

"

%

'

AB

<F<A<@;

@

#<F@P#

!

P

"

式中%

'

为
G<n

稳定度$

\:

#

;

为再生混合料中沥

青面层
fJ]

掺量$

h%

由于
fJ]

中含有较多旧沥青$这些旧沥青在常

温下流动性差$但在
G<n

超常温下逐渐软化$使得

混合料稳定度降低
%

由此也说明
fJ]

中的旧沥青不

能简单看成/黑石头0$而应当看作部分粘结料
%

当

fJ]

掺量较高时$应适当降低泡沫沥青的用量$否

则泡沫沥青冷再生混合料的高温性能会削弱
%

尤其

当泡沫沥青再生层铺筑完后在其上铺筑热拌沥青混

合料时$再生层将间接加热并再次压实$若沥青用量

过高$混合料将过早出现车辙)波浪等早期损坏
%

为使泡沫沥青冷再生混合料
G<n

稳定度满足重

交通公路要求$将常温下成型时的泡沫沥青冷再生混

合料稳定度要求值
"%<\:

代入式!

P

"$计算得出
fJ]

掺量为
>!%Ph%

为使泡沫沥青冷再生混合料
G<n

稳

定度满足中等交通道路要求$将稳定度要求值
P%<\:

代入式!

P

"$计算得出
fJ]

掺量为
A"%Ah%

因此$为使该文中研究的泡沫沥青冷再生混合料

G<n

稳定度满足重交通公路要求$沥青面层
fJ]

掺

量不能超过
><h

#为满足中等交通公路要求$泡沫沥

青冷再生混合料中
fJ]

用量不能超过
A"h%

#

!

结
!

论

本文基于两种使用年限不同)旧沥青老化程度

不同的
fJ]

$分析了
fJ]

中旧沥青老化程度)旧沥

青含量)

fJ]

掺量等对泡沫沥青冷再生混合料性能

的影响$主要结论如下%

!"

试验研究表明$在同一泡沫沥青用量下$

fJ]

中旧沥青老化越严重$其混合料的空隙率越

大$劈裂强度和水稳性越差$但
G<n

稳定度及抗压

回弹模量相对较高#

fJ]

中旧沥青含量越多$再生

混合料高温稳定性越差
%

#"

泡沫沥青冷再生混合料中
fJ]

掺量对混合

料性能有较大影响$在某一固定的泡沫沥青用量下$

fJ]

掺量越多$混合料的空隙率越高$高温稳定性)

水稳性越差
%

$"

针对本文采用的旧沥青混合料及固定的级

配$研究得出为使该泡沫沥青冷再生混合料抗拉

性能及水稳性满足重交通公路要求$

fJ]

掺量不

宜超过
A<h%

为使泡沫沥青冷再生混合料
G<n

稳

定度满足重交通公路要求$

fJ]

掺量不宜超过

><h

#为满足中等交通公路要求$

fJ]

掺量不宜超

过
A"h%
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