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废食用油改性高掺量沥青混合料回收料热拌 /
温拌再生沥青混合料路用性能

刘成1, 刘一鸣2, 叶群水3∗, 胡涛3

(1. 西南交通大学希望学院, 成都 610400; 2. 中建五局生态环境工程有限公司, 长沙 410004;
3. 西南交通大学土木工程学院, 成都 610031)

摘　 要　 目前沥青混合料回收料( reclaimed asphalt pavement, RAP)已在众多道路工程得到了应用,但基于安全性和使用寿命

考虑,对于高掺量 RAP 热拌 / 温拌再生沥青混合料在交通荷载下的路用性能仍有待深入研究。 为研究高掺量 RAP 热拌 / 温拌

再生沥青混合料在交通荷载下的路用性能,采用室内试验同时结合了数学分析的方法,分析废食用油(waste cooking oil,
WCO)含量、RAP 掺量以及拌合方式等再生沥青混合料设计参数对再生沥青混合料路用性能影响规律。 研究结果表明:在多

数情况下 R-100RAP 混合料的矿料间隙率(VMA)大于 14%且空隙率(VV)大于 3% ,60%RAP 含量的沥青混合料在添加 10%
WCO 和 1. 0%沥青时,VV 和 VMA 均处于规定范围内。 R-100RAP、R-80RAP、W-80RAP 和 R-60RAP 混合料的绝大部分劈裂强

度比大于 80% ,展现其良好的抗水损能力,WCO 的加入有利于提升再生沥青混合料的抗水损能力。 W-80RAP 再生沥青混合

料的抗车辙性能低于含有 R-80RAP 和 R-60RAP 再生沥青混合料,但三者均展现出了良好的抗车辙性。 对比 W-80RAP 与

R-60RAP的性能,W-80RAP 拥有更小的相位角和更大的刚度值,且抗老化能力更好。 研究结果为高掺量 RAP 热拌 / 温拌再生

沥青混合料的性能优化及高效施工提供了理论依据。
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[Abstract]　 Reclaimed asphalt pavement (RAP) has been utilized in numerous road projects. However, considering safety and service
life, further in-depth investigation is required into the road performance of high dosage RAP hot-mix / warm-mix recycled asphalt mixtures
under traffic loads. To investigate this, indoor tests and mathematical analysis were employed to examine the impact of design parameters,
including the waste cooking oil (WCO) content, RAP dosage, and mixing method, on the road performance of recycled asphalt mixtures.
The results indicate that in most cases, the VMA of R-100RAP mixes exceeds 14%, and the VV exceeds 3% . Moreover, both the VV and
VMA of asphalt mixtures with 60% RAP content, 10% WCO, and 1. 0% asphalt fall within specified ranges. Additionally, the split strength
ratios of the majority of R-100RAP, R-80RAP, W-80RAP, and R-60RAP mixes surpass 80%, indicating excellent resistance to water dam-
age. The addition of WCO proves beneficial in enhancing the water damage resistance of recycled asphalt mixtures. Although the rutting re-
sistance of the W-80RAP asphalt mixture was inferior to that of the recycled asphalt mixtures containing R-80RAP and R-60RAP, all three
exhibited commendable rutting resistance. When comparing the performance of W-80RAP and R-60RAP, it is observed that W-80RAP exhib-
its a smaller phase angle and a larger stiffness value, indicating better aging resistance. In order to maximise performance and facilitate the
effective building of high dosage RAP hot-mix / warm-mix recycled asphalt mixes, the research provides a theoretical framework.
[Keywords]　 RAP; WCO; warm mix recycled; hot mix recycling; asphalt pavement
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　 　 近年来,全球能源紧缺问题越来越受到国际社

会的广泛关注[1],包括中国在内的众多国家均在积

极探索资源再利用的新领域、新方式。 道路建设需

要消耗大量砂石、石油等自然资源,因此道路交通

领域成为重点关注的对象之一[2]。 截至 2020 年年

底,中国已有的公路里程已达 5. 2 × 106 km[3],汽车

保有量达 3 亿辆[4],道路交通系统整体能耗数量巨

大。 与此同时,中国每年需进行大中修高速公路超

10 000 km,而普通公路甚至达到 200 000 km,产生

的沥青混合料回收料( reclaimed asphalt pavement,
RAP)高达 2 亿 t,导致一定程度上的资源浪费与环

境污染[5-6] 。 而将老化沥青材料与部分新质材料

混合,以再生沥青混合料用于道路建设,既可以解

决 RAP 不合理处置带来的环境污染问题,又可以

缓解砂石资源获取困难局面[7-8] 。 而基于目前国

内 RAP 的再生利用率偏低,不超过 30% ,而发达

国家 RAP 的再生利用率可达到 90% ,由此可见,
RAP 的再生利用关键是实现其在再生混合料中的

高掺量[9-10] 。
RAP 掺量与再生沥青混合料的路用性能关系

密切[11]。 相关研究表明,旧料含量在一定比例下可

以显著改善混合料的高温性能,保持良好的路用性

能。 丁新东等[12]发现,乳化沥青和水泥掺量对冷再

生混合料的力学性能、路用性能与疲劳性能均有显

著改善作用。 Liu 等[13] 认为,基于最佳设计参数以

及适宜的方法进行现场制备,有利于再生沥青混合

料在道路工程中的进一步利用。 胡江三等[14] 通过

开展再生沥青混合料小梁四点弯曲疲劳试验,发现

RAP 掺量、试验温度、加载频率引入疲劳模型,有利

于提高疲劳模型可靠度。
但当 RAP 掺量超过一定比例,混合料成为高掺

量 RAP 再生沥青混合料时,再生混合料的水稳定

性、抗裂性能和疲劳性能明显衰减,软硬沥青调和

再生只能实现部分老化沥青再生,再生路面易发生

病害[15-17]。 高莉宁等[18] 系统梳理了沥青混合料自

愈合行为理论,发现改性剂是影响沥青自愈合能力

的重要内部因素。 而余森开等[19] 则认为级配、RAP
掺量、压实温度均显著影响再生沥青混合料压实特

性指标。
目前常用于废旧沥青的再生剂可以分为三

类[20]:新的软沥青,如 70#沥青、90#沥青等;轻质油

分,如植物油、地沟油、废机油、棕榈油等;矿物油

浆,如催化裂解油浆、糠醛抽出油等。 据统计,中国

每年产生的废食用油(waste cooking oil, WCO)达

600 万 ~ 700 万 t[21]。 而目前中国对废油的利用方

式既不能保留其潜在价值,同时也会对环境造成负

面影响。 研究表明,WCO 中含有大量的不饱和脂肪

酸,与沥青中的油分类似,可以补充沥青因老化而

缺失的油分,调节沥青组分,恢复老化沥青性能,因
此可以作为良好的再生剂[22]。 采用废食用油作为

再生剂不仅能够恢复老化沥青物理性能、流变性

能,提高老化沥青的耐老化性和弹性恢复性能,促
进废旧沥青混合料的再生利用,而且能够循环利用

废弃油脂,减少废弃油脂过剩带来的危害[23] 。 相

关研究表明,适当的 WCO 含量能够有效改善沥青

流变性,提高再生混合料的抗裂性、水稳定性、抗
车辙性能和疲劳性能。 对于某些不同的材料而

言,可以很好地恢复其低温性能,但对其高温性能

存在着不利影响[24] 。 尽管国内外对于 WCO 改善

再生沥青混合料进行了大量研究,但有关基于

WCO 的高掺量 RAP 再生沥青混合料的路用性能

的研究鲜有耳闻。
现以高掺量 RAP 热拌 /温拌再生沥青混合料

为研究对象,开展室内试验与数学分析的方法,分
析 WCO 含量、RAP 掺量以及拌合方式等再生沥青

混合料设计参数,对再生沥青混合料水稳定性、低
温性能、抗老化性能、抗车辙性能等路用性能影响

规律。 预期结果有望为生产用于中 /低交通量道

路的热沥青混合料和温拌沥青混合料提供理论

依据。

1　 试验材料

1. 1　 原材料

试验所用原材料包括 RAP、沥青、天然集料、矿
粉、WCO、有机蜡等。 RAP 取自两种不同高速公路

铣刨料并经过碾磨处理,均满足《公路沥青路面再

生技术规范》(JTG / T 5521—2019)中规定的技术要

求。 沥青采用 AH-90 普通基质沥青,其主要性能指

标检测结果如表 1 所示。 其各项指标满足《公路沥

青路面施工技术规范》 ( JTGF 40—2004) 的要求。
为进行对比分析,试验所用天然集料与 RAP 中所用

原始集料相同,为 0 ~ 4 mm、4 ~ 10 mm、10 ~ 16 mm
三种级配花岗岩集料。 矿粉为石灰石磨细制成,用
作填料。 WCO 取自某地沟油回收站,相关指标如

表 2所示,可以看出,WCO 的关键指标达到了《公路

沥青路面再生技术规范》 ( JTGT 5521—2019)中再

生剂的技术要求,可有效实现老化沥青的再生。 试

验所用集料为花岗岩颗粒和石灰石颗粒。 温拌剂

选用有机蜡 Sasobit,Sasobit 是一种合成的饱和碳氢

化合物的蜡类混合料,其熔点范围为 100 ~ 110 ℃,
当其加热 Sasobit 达到其熔点时,仅需简单机械搅拌

即可稳定地溶解于沥青中。

92832025,25(9) 刘成,等:废食用油改性高掺量沥青混合料回收料热拌 /温拌再生沥青混合料路用性能
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表 1　 AH-90 普通基质沥青性能指标

Table 1　 AH-90 common matrix asphalt
performance indicators

实验项目 实验结果 实验规程

针入度(25 ℃,100 g) / 0. 1 mm 90 JTJ052T0604—2011
软化点(环球法) / ℃ 47 JTJ052T0604—2011
黏度(135 ℃) / (Pa·s) 0. 35 JTJ052T0604—2011

延度(5 cm·min - 1,15 ℃) > 150 JTJ052T0604—2011
质量变化 / % 0. 08 JTJ052T0604—2011
针入度比 / % 59 JTJ052T0604—2011

残留延度(163 ℃) / cm 129 JTJ052T0604—2011

表 2　 废食用油性能指标

Table 2　 Performance index of waste cooking oil
测试指标 测试结果 测试方法

60 ℃黏度 / cSt 53. 16 T0619—2011
闪点 / ℃ 245 T0619—2011

质量损失(TFOT) / % 0. 55 T0619—2011
密度 / (g·mL - 1) 0. 906 T0619—2011

酸值 KOH / (mg·g - 1) 1. 54 GB / T 5530—2005

　 注:1 cSt = 1 mm2 / s;薄膜烘箱试验(thin film oven test,TFOT)。

1. 2　 混合料配比

图 1 为沥青混合料配合比设计示意图。 由于试

验以高掺量 RAP 再生沥青混合料为研究对象,因此

未对 100% RAP 再生沥青混合料的级配进行改变。
60%和 80% RAP 掺量的再生沥青混合料中含有天

然集料,因此其级配更接近常规级配条件。
图 2 为 100% 、80%和 60%三种不同 RAP 掺量

再生沥青混合料的级配,用作对照的混合料级配以

规范限值为中心。 根据 Yousefi 等[25] 研究显示,考
虑到混合料中所有集料的比表面,估算出 80% RAP
和 60%RAP 的混合料中新质沥青添加量。 因此,除
了 4. 5%的再生沥青外,初始阶段还向混合料中添

加了新质沥青来研究其性质,以获取预估的黏结剂

含量及其额外增加 0. 5% 时的含量。 通过计算得

出,80%RAP 混合料中分别添加 0. 6%和 1. 0%的新

质沥青,60%RAP 混合料中添加 0. 5%和 1. 0%的新

质沥青。 由于 RAP 本身含有 4. 5% 的沥青,其中

85%左右是可再利用的,因此 100%RAP 混合料的活

图 1　 沥青混合料配合比设计示意图

Fig. 1　 Schematic design of asphalt mix proportions

图 2　 100% 、80%和 60%三种 RAP 掺量沥青混合料的级配

Fig. 2　 Gradation of asphalt mixtures with three
RAP dosages of 100% , 80% and 60%

性沥青含量约为 3. 8% 。 WCO 含量是根据前人研

究估算的。 为了便于表述,采用以下字符、数字对

混合料进行指定:R 为热拌沥青;W 为温拌沥青;
aRAP 为添加量为 a 的 RAP 掺量;NB 为基质沥青。

2　 测试方法

2. 1　 试验方法

沥青混合料的特性及对应实验方案如下。
(1)体积指标:依据《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程(JTG E20—2011)》T0705—2011 中的表

干法测定混合料的毛体积相对密度,进而计算得到

混合料的空隙率、矿料间隙率等各项体积指标。
(2)马歇尔稳定度:如图 3(a)所示,根据《公路

工程沥青及沥青混合料试验规程 ( JTG E20—
2011)》,将马歇尔试件随机分成 2 组,室温冷却 12
h 后脱模在 60 ℃的恒温水浴中保持 30 ~ 40 min,一
组在马歇尔稳定度测试仪上进行马歇尔试验,试验

加载速率为 5 cm / min,另一组 48 h 后测定马歇尔稳

图 3　 试验所用沥青混合料部分测试过程

Fig. 3　 Partial test procedure for asphalt mixtures
used in the test
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定度。 当试件破坏时,仪器自动记录破坏时的压力

和变形值,测定的马歇尔稳定度(MS)和流值(FL)
指标。

(3)抗车辙变形能力:如图 3(b)所示,根据《公
路工程沥青及沥青混合料试验规程 ( JTG E20—
2011)》中,用轮碾成型仪成型 4 种改性沥青混合料

车辙板试件,车辙板尺寸选择 300 mm × 300 mm × 5
mm。 钢轮在车辙板试件 340 mm / s 的速度做往复运

动,轮压为 0. 7 MPa,当钢轮达到 20 000 的往复运动

次数或产生 20 mm 的变形时停止加载。 通常情况

采用标准车辙试验,温度为 60 ℃,计算得到混合料

的车辙深度、相对变形率、动稳定度来表征试样的

抗车辙变形能力。
(4)水稳定性:如图 3(c)所示,采用《公路工程

沥青及沥青混合料试验规程(JTG E20—2011)》中的

劈裂试验混合料的低温抗裂性能,试件真空饱水 15
min 后浸水 30 min,之后设置温度为( - 10 ± 0. 5) ℃
冰冻 16 h,之后以 1 mm / min 的加载速率开展劈裂试

验,计算得到冻融劈裂抗拉强度及劈裂强度比。
(5)动态力学性能:试验过程依据《公路工程沥

青及沥青混合料试验规程( JTG E20—2011)》中的

T0738—2011,试样尺寸为 Ф100 mm ×150 mm,利用

UTM-100 试验机对沥青混合料试样进行单轴压缩

动态模量试验,测试了不同沥青混合料在 20 ℃条件

下 1、3、5、10、20 以及 30 Hz 加载频率对应的动态模

量和相位角。
(6)抗疲劳性能:如图 3 ( d) 所示,试验采用

UTM-100 型试验机进行四点弯曲疲劳试验,试件采用

轮碾法成型采用轮碾法成型试件,将其切割成

64 mm ×51 mm × 380 mm 的小梁试件,成型遵循《公
路工程沥青及沥青混合料试验规程 ( JTG E20—
2011)》中的 T0703 方法进行。 将试件 20 ℃试验温度

下保持 4 h,采用应变控制加载模式,加载频率为

10 Hz。
(7)抗滑性:采用激光轮廓检测仪测量轮迹试

验板的平均构造深度(MTD),采用摆式仪法检测试

验板的摆值。
2. 2　 试样制作

将热拌混合料的原材料在烤箱中加热至 160 ℃
左右,制作过程结束后将混合料放入 150 ℃的烘箱

中烘烤 30 min,使 WCO 在混合料中进行扩散,从而

使再生剂与黏合剂相互作用。 对于未掺加 WCO 的

混合料,不在烘箱中进行热调节。 温拌混合料的制

作过程类似,但在混合和调节期间将混合温度降至

130 ℃。 多个试样所需的原材料(包括再生剂)在加

热的混合容器中同时混合。

3　 结果分析

3. 1　 体积指标

计算了不同混合料的空隙率(VV)和矿料间隙

率(VMA)结果,如图 4 所示。
R-100RAP、R-80RAP、W-80RAP 和 R-60RAP 混

合料试样的结果均来自 4 个试样,其平均变异系数

分别为 6. 6% 、9. 3% 、18. 5%和 16. 0% ,来源 1 和来

源 2 的集料生产的混合料试样的结果来自 3 个试

样,其平均变异系数分别为 13. 2% 和 8. 2% 。 为使

用 RAP 和两种不同来源天然集料生产的 R-100RAP
混合料的 VV 和 VMA。 由图 4 可知,在多数情况下

R-100RAP 混合料的 VMA 大于 14% 而 VV 大于

3% ,少数情况下混合料 VV 小于 3% 。 然而当添加

0. 5%的沥青时,未出现这种趋势。 混合料中添加的

再生剂和黏结剂的量是相同的,而 RAP 级配是不同

的,因此 RAP 级配是 R-100RAP 再生沥青混合料体

积特征的决定因素。

图 4　 不同 R-100RAP 混合料试样的 VV 和 VMA
Fig. 4　 VV and VMA for different R-100RAP mix specimens
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　 　 图 5 为 R-80RAP、W-80RAP 和 R-60RAP 混合

料的 VV 和 VMA。 由图 5 可知,80RAP 混合料在热

拌和温拌时的体积特性非常接近,VV 均远低于

3% ,而 VMA 低于 14% 。 图 5 中结果显示,当添加

1. 0%基质沥青的混合料 VV 比添加 0. 6%基质沥青

的混合料 VV 低。 由于 60RAP 混合料的骨架较良

好,因此添加了 10%WCO 和 1. 0%基质沥青的混合

料,VV 和 VMA 均处于规定范围内。
3. 2　 马歇尔稳定度

图 6 为 R-100RAP 混合料的稳定度和流值,图 7
为 R-80RAP、W-80RAP 和 R-60RAP 混合料的稳定

度和流值。 由图 6、图 7 可知,4 种混合料稳定度均

大于 5. 0 kN,流值均位于 2 ~ 4 mm 区间内,混合料

的稳定度及流值均符合规范规定要求,仅有 WCO
含量为 18%的热拌再生沥青混合料超过了 4 mm 的

临界流值。 如图 6 所示,随着 WCO 含量的增加,混
合料稳定度普遍降低,虽然极少数 100RAP 混合料

存在例外情况,但大多数研究的混合料中都展现这

种趋势,在混合料中添加基质沥青也会降低其稳定

性。 再生沥青混合料的流值对 WCO 含量并不敏

感,但含有 WCO 的温拌再生沥青混合料更易变形。
考虑到用于实际生产沥青混合料的滚筒式设

备,一般不允许在工作温度安全的情况下重复使用

100% 的 RAP。 因此,基于试验结果和实际操作考

虑,尽管 R-100RAP 和 R-80RAP 有较好的抗水损能

力, R-80RAP 有较好的抗车辙能力, 但 优 先 以

W-80RAP和 R-60RAP 这两种高掺量 RAP 再生沥青

混合料为主体进行后续实验研究的开展。
3. 3　 水稳定性

图 8、图 9 分别为 R-100RAP、R-80RAP、W-80RAP
和 R-60RAP 混合料的劈裂强度、劈裂强度比。 由图 9
可知,绝大部分混合料劈裂强度比大于 80%,展现出

良好的抗水损能力,仅有一种未添加 WCO 的混合料

抗水损能力较差。 虽然 W-80RAP 混合料劈裂强度低

于 R-80RAP,但它们的抗水损能力相当。 同理,R-
80RAP 混合料劈裂强度低于 W-80RAP,它们的抗水

图 5　 R-80RAP、W-80RAP 和 R-60RAP 混合料的 VV 和 VMA
Fig. 5　 VV and VMA for R-80RAP, W-80RAP and R-60RAP mixes

图 6　 R-100RAP 沥青混合料的稳定度和流值

Fig. 6　 Stability and flow values of R-100RAP asphalt mixtures
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图 7　 R-80RAP、W-80RAP 和 R-60RAP 沥青混合料的稳定度和流值

Fig. 7　 Stability and flow values of R-80RAP, W-80RAP, and R-60RAP Asphalt Mixtures

图 8　 R-100RAP、R-80RAP、W-80RAP 和 R-60RAP 沥青混合料的劈裂强度

Fig. 8　 Split strength of R-100RAP, R-80RAP, W-80RAP, and R-60RAP asphalt mixtures

图 9　 R-100RAP、R-80RAP、W-80RAP 和 R-60RAP 沥青混合料的劈裂强度比

Fig. 9　 Split strength ratios for R-100RAP, R-80RAP, W-80RAP, and R-60RAP asphalt mixtures

损能力也相对一致。 未掺加 WCO 的沥青混合料劈

裂强度比不满足规范要求,且距规范要求相差较

大,而添加 6% 或更高的 WCO 获得良好劈裂强度

比,说明 WCO 的掺加对再生沥青混合料水稳定性

能影响较大。 整体来看,WCO 的加入提升了再生沥

青混合料的抗水损能力,这是因为再生剂能够促进

新添沥青与 RAP 中老化沥青之间的扩散融合,形成

性能良好且均质的再生沥青膜裹覆在集料表面,从
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而改善再生混合料的水稳定性。
3. 4　 抗车辙性

图 10 为 R-80RAP、W-80RAP 及 R-60RAP 再生

沥青混合料的车辙深度随循环加载次数的变化曲

线,结果取自试验温度为 60 ℃条件下测试的两个重

复试样的平均结果。 图 10 中试验结果表明,经过

10 000 次车轮作用后,W-80RAP 再生沥青混合料的

车辙深度最大,约为 6 mm,并且其在加载期间一直

处于高变形状态。 R-60RAP 再生沥青混合料的车

辙深度最小,约为 2. 5 mm,其永久变形在施加约

2 000次荷载后进入稳定发展阶段。 图 10 中结果还

显示,温拌再生沥青混合料的抗变形能力性能逊于

热拌再生沥青混合料。
图 11 为 R-80RAP、W-80RAP 及 R-60RAP 再生

沥青混合料的相对变形率和动稳定度,误差线表示

两个重复试样上所获测试结果的范围。 由图 11 可

知,添加 WCO 的热拌再生沥青混合料动稳定度远

大于添加 WCO 的温拌再生沥青混合料,而其相对变

图 10　 R-80RAP、W-80RAP 和 R-60RAP 的

变形量随加载循环次数变化曲线

Fig. 10　 Variation curves of deformation with the number of
loading cycles for R-80RAP, W-80RAP and R-60RAP

图 11　 相对变形率和动稳定度

Fig. 11　 Relative deformation rate and dynamic stability

形率的规律则恰恰相反。 由此可知,添加 WCO 的

热拌沥青混合料性能良好,而添加 WCO 的温拌沥

青混合料性能较差。 由于有机蜡和 WCO 的组合大

大软化了沥青,导致 W-80RAP 再生沥青混合料的

永久变形更高。 但 W-80RAP 混合料的车辙深度仅

为 6 mm,表明其仍具有良好的抗压能力。 虽然 R-
80RAP 中的细颗粒数量比与 R-60RAP 多,但它们在

永久变形方面的表现相似,其最终车辙深度、相对

变形率、动稳定度等指标结果均较为接近。
3. 5　 刚度和相位角

图 12 所示为 R-60RAP 和 W-80RAP 混合料经

过RTFOT老化试验前后的刚度、相位角与加载频率

之间的关系。 由图 12 可知,随着加载频率的逐渐增

加,动态模量随之逐渐增大,而相位角随之逐渐减

小。 在高频荷载施加时,再生沥青混合料会逐渐硬

化,致使沥青混合料的动态模量较大。 W-80RAP 再

图 12　 老化前后不同荷载频率条件下混合料的动态模量和相位角

Fig. 12　 Dynamic modulus and phase angle of mixes under different loading
frequency conditions before and after aging
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生沥青混合料刚度低于 R-60RAP 再生沥青混合料,
其刚度值从 R-60RAP 刚度值的 47. 5% (1 Hz) 到

64. 5% (30 Hz)不等,这是因为 WCO 与有机蜡协同

软化了黏合剂。 图 12 中相位角结果表明,W-80RAP
也具有更高的黏性,其相位角值从 R-60RAP 相位角

值的 35. 4% (1 Hz)到 54. 7% (30 Hz)不等。
图 13 为 W-80RAP 及 R-60RAP 再生沥青混合

料老化前后动态模量及相位角。 可以看出,两种混

合料的老化效果并不相同,对 W-80RAP 和动态模

量高于 3 000 MPa 的材料,相同相位角条件下,老化

混料比未老化混合料具有更高的刚度。 当动态模

量低于 3 000 MPa 时,情况则恰恰相反。 对于 R-
60RAP 而言,相同的相位角值通常会使老化材料的

刚度值高于未老化材料的刚度值。 图 13 结果还表

明,在代表较低交通荷载的低频(小于 10 Hz)加载

条件下,老化现象对 W-80RAP 比对 R-60RAP 更为

不利,图 14 中老化前后的结果之比同时也验证这一

现象。 由图 14 可知,随着加载频率从 30 Hz 减少到

1 Hz, R-80RAP 的 刚 度 比 从 141. 7% 增 加 到

196. 4% ,而 R-60RAP 的刚度比则从 118. 6%增加到

135. 5% 。 老化前后的相位角之比也表明老化对 W-
80RAP 的影响更大。 老化对低频状态的影响较明

显,尤其是对 W-80RAP 的影响更为显著。 综上,老
化会增加刚度,减小相位角,而掺加 WCO 的再生沥

青混合料在老化后展现更强的荷载消散能力,其行

为也变得更有弹性。
为评估动态模量和相位角试验结果之间的差

异是否具有统计学意义,对再生沥青混合料老化前

后的试验结果进行了方差分析,图 15 显示了不同混

合料动态模量及相位角加载频率的变化情况。 统

计学上,如果 P 超过选定的显著性水平(0. 05),则

箭头表示老化对材料的影响

图 13　 W-80RAP 及 W-80RAP 老化前后动态

模量及相位角

Fig. 13　 Dynamic modulus and phase angle of
W-80RAP and W-80RAP before and after aging

图 14　 沥青混合料的动态模量和相位角的

老化 /未老化结果之比

Fig. 14　 Ratio of aged / unaged results for dynamic
modulus and phase angle of asphalt mixtures

效果不具有统计意义,试验所有得出的 P 都低于

0. 05,因此差异在统计上是显著的。 由图 15 可知,
老化会增加每种再生沥青混合料的动态模量,并降

低再生沥青混合料的相位角。 图 15 中结果还表明,
无论何种加载频率条件下,老化后的 W-80RAP 与

未老化的 R-60RAP 在刚度方面的差异在统计学上

并不显著。
3. 6　 抗疲劳性

图 16 为 W-80RAP 和 R-60RAP 混合料试样老

化前后应力水平与加载循环次数变化情况,为便于

计算,横纵坐标均为对数坐标,通过对四点弯曲试

验结果进行回归分析而得出疲劳规律。 便于后续

更加深入详细的分析,基于图 16 中混合料疲劳规

律,计算导致试样在 10 000、100 000、1 000 000 和

10 000 000 次循环加载后失效时的应变水平。 由

图 17可知,相同加载循环次数下 R-60RAP 的失效

应变高于 W-80RAP,表明前者的抗疲劳性能优于

后者。 老化对 W-80RAP 疲劳性能的影响也更为

显著,老化后的再生沥青混合料抗疲劳性能普遍

降低。 W-80RAP 不仅失效应变水平低,并且老化

后的失效应变下降幅度更加明显。 R-60RAP 的失

效应 变 由 10 000 次 加 载 时 的 14. 6% 下 降 到

10 000 000次加载时的 28. 2% ,而 W-80RAP 的失

效应变由10 000次加载时的 29. 5% 到 10 000 000
次加载时的 35. 7% 。 对照组混合料由10 000次加

载时到 10 000 000 次加载时的失效应变分别为

356、208、 135 和 80。 综 上, 即 使 在 老 化 后,
R-60RAP再生沥青混合料的性能也优于对照组混

合料,而未老化的 W-80RAP 再生沥青混合料与对

照组混合料的性能相似。
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图 15　 每种混合物在不同测试频率的动态模量和相位角

Fig. 15　 Comparison of dynamic modulus and phase angle for each blend and test frequency
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图 16　 沥青混合料试样应力水平与

加载循环次数变化情况

Fig. 16　 Variation of stress levels in asphalt mixture
specimens with the number of loading cycles

3. 7　 防滑性

图 18 为 4 种测试混合料的平均路面构造深度

和摆锤测试值结果。 可知,所有混合料的平均构造

深度和摆值均符合规范要求,路面构造深度的变异

系数介于 6. 9% ~ 12. 5% 。 R-60RAP 再生沥青混合

料的平均构造深度低于 W-80RAP,W-80RAP 及 R-
60RAP 老化前后构造深度几乎不变,说明老化不会

影响再生沥青路面构造纹理。 其摆锤测试值有所

变化,老化后的摆锤测试值更大,说明老化会降低

再生沥青路面抗滑性,但影响程度有限。

4　 结论

针对高掺量 RAP 再生沥青混合料的应用特点,
以 WCO 为再生剂,采用高温马歇尔试验、抗车辙试

验、冻融劈裂试验、动态模量试验、四点弯曲试验等

试验,同时结合了统计学的方法,分析了 WCO 含量、

图 17　 沥青混合料试样不同循环加载次数下的失效应变

Fig. 17　 Failure strains of asphalt mixture specimens under different number of cyclic loading cycles

图 18　 沥青混合料老化前后的 MTD 及摆值

Fig. 18　 MTD and pendulum values of asphalt mixtures before and after aging
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RAP 掺量以及拌合方式等再生沥青混合料设计参

数,对高掺量 RAP 再生沥青混合料马歇尔稳定度、
抗车辙能力、抗水损能力、动态力学性能、抗疲劳能

力以及防滑性等路用性能影响规律。 从实验研究

的结果可以得出以下结论。
(1)在多数情况下,R-100RAP 混合料的 VMA

大于 14% 而 VV 大于 3% ,80RAP 混合料在热拌和

温拌时的体积特性较为相近。 60RAP 混合料在添

加 10%WCO 和 1. 0%沥青时,VV 和 VMA 均处于规

定范围内。 随着 WCO 含量的增加,混合料稳定度

普遍降低,而混合料试样的流值对 WCO 含量并不

敏感,但含有 WCO 的温拌沥青混合料更容易变形。
( 2 ) R-100RAP、 R-80RAP、 W-80RAP 和 R-

60RAP 再生沥青混合料劈裂强度比大多 80% ,展现

其良好的抗水损能力,WCO 的掺加也能再生沥青混

合料的抗水损能力。
(3)W-80RAP 再生沥青混合料的抗车辙性能低

于 R-80RAP 和 R-60RAP 再生沥青混合料,但三者

均展现出了良好的抗车辙性。
(4)W-80RAP 再生沥青混合料刚度值较低,相

位角 较 大, 而 粗 骨 料 比 例 和 生 产 温 度 更 高 的

R-60RAP的拥有更小的相位角和更大的刚度值。
W-80RAP比 R-60RAP 更容易老化,这两种再生沥青

混合料老化前和老化后的结果差异较为显著。
R-60RAP再生沥青混合料的抗老化能力要优于

W-80RAP再生沥青混合料,并且其对加速老化过程

的敏感性较低。
(5)研究有助于提升高掺量 RAP 再生沥青混合

料的路用性能,为进一步提升 RAP 在再生沥青混合

料中的利用率提供了参考。 通过添加最佳配合比

的 WCO 及 RAP,优选适应的加工方式,能够制备路

用性能良好的高掺量 RAP 再生沥青混合料,减少道

路建设成本,节约资源,绿色低碳,对于道路工程建

设、固废资源化利用以及节能环保产业发展都有积

极的实际应用场景。
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