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LK,A<@GJ温拌再生沥青流变特性

尚海龙!

$内蒙古交通设计研究院有限责任公司!内蒙古 呼和浩特 %#%%#%%

摘&要#为探究FQU料中回收沥青掺量对温拌再生沥青流变性能的影响!在LK,A<@GJ温拌沥青中分别掺量 %b!#%b!$%b!

!%b!]%b和 "%b的回收沥青制备温拌再生沥青'采用粘度试验%温度扫描试验和弯曲梁流变试验分别对温拌和热拌再生沥

青的流变性能进行对比研究!并对温拌再生混合料的路用性能进行了验证'试验结果表明&LK,A<@GJ温拌再生沥青的流变性

能优于热拌再生'随着回收沥青结合料掺加的增加!温拌再生沥青的粘度值%车辙因子%破坏温度值和蠕变劲度 % 值逐渐增

大!而蠕变速率R逐渐变小!说明LK,A<@GJ温拌再生沥青和易性变差!高温性能变好!而低温抗裂性能变差'另外!掺加 ]%b

FQU料的温拌再生沥青混合料具有优良的路用性能'并建议回收沥青结合料的掺量为 ]%b'

关键词#温拌沥青"再生沥青"流变性能"掺量
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目前!随着环保理念的强化和可持续发展思想的深入推进!以及全寿命周期成本理念的逐渐完善进
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步'节能减排和实现可循环利用(低污染(少破坏的科技和经济发展模式已经成为未来社会发展的必然趋

势'于交通行业而言!沥青路面材料的高度再生利用既可以减少破坏!又实现了资源循环利用的要求'因此

努力研究和探索旧沥青路面的再生利用是社会经济实现和谐(绿色发展的要求'目前沥青路面再生技术能

生产应用的主要有热再生和冷再生两种'而温拌再生技术兼具二者的优点!此技术起步较晚!在我国仍未

成熟的广泛应用'

我国对温拌再生关键技术的研究更晚一些!但近几年呈现迅速发展的态势'$%#" 年!C=G-H=9-2-H

)

QBJ@-+=等"##研究发现温拌再生沥青比温拌沥青具有更高的劲度模量!而在抗水损害性能方面与热拌沥

青和温拌沥青接近'黄宝山等"$#研究发现!随着FQU掺量$%b!#%b!!%b!]%b!"%b%的逐渐增加!温拌沥

青再生混合料的高温抗车辙性能和抗水损害性能则增加'黄立葵(章顺风等"!#对掺加 $%bFQU料的

LK,A<@GJ温拌沥青再生混合料性能进行了研究!发现其动稳定度可以达到 $ "%% 次/JJ以上!此指标对于

夏热(夏凉地区来说具有很好的应用价值!表明其具有良好的高温性能'季节(刘明珠等"]#则研究了

7=H,[-A温拌沥青再生混合料路用性能!证实了FQU的加入能有效提高沥青混合料的高温稳定性能!但降

低了低温抗开裂性能!并根据研究结果建议FQU材料掺量的上限为 !"b'李振(郭鹏等""

)

4#通过对 7=H,[-A

温拌沥青再生混合料性能的研究!也证实温拌沥青再生混合料的高温抗车辙性能(抗水损害性能和疲劳性

能!均随着FQU掺量的增加而增强!且当FQU掺量为 !%b时!混合料的性能出现质的转变'肖飞鹏等"5#分

别对掺加 $%b!!%b!]%b和 "%b回收沥青的温拌再生沥青的流变性能研究!同样证实了回收沥青能够提

高温拌再生沥青胶结料的高温抗车辙性能!但是会降低温拌再生沥青胶结料的疲劳性能'

通过以上研究结果表明!沥青结合料流变性能和FQU料的掺量决定了再生混合料的品质'因此!文章

针对掺加 %b!#%b!$%b!!%b!]%b和 "%b回收沥青的LK,A<@GJ温拌再生沥青的流变性能进行分析!以确

定回收沥青的合适掺量!并对掺量 ]%bFQU料的温拌再生混合料的路用性能进行了验证!借此希望为路

面再生技术发展提供更广泛的探讨'

=>试验材料与研究方法

='=>试验原材料的准备

本研究选用LK,A<@GJ作为温拌剂!所用的基质沥青为 5%号道路石油沥青!其性能技术指标如表 # 所

示'首先在选择好的沥青中添加 #%b$温拌剂占沥青和温拌剂总质量的比例%的LK,A<@GJ温拌剂制备温拌

沥青材料!所用的旧料为某公路上面层的铣刨料'

表 #&试验采用沥青基本性能

测试项目 技术要求 测试结果

针入度$$" r!#%% >!" H%/%'# JJ 4% .̀% 4*']

延度$#" r!" 1J/J-2%/1J

,

#%% #!]

软化点/r

,

]4 ]5'4

闪点$开口%/r

,

$!% $""

含蜡量/b

&

! #'.#

密度$#" r%/$>/1J

!

%

实测记录 #'%!$

溶解度$三氯乙烯%/b

,

**'" **'*

旋转薄膜老化试验 #4! r!5" J-2

质量损失/b

&

%'. %']

针入度比/b

,

". 5$

延度$#" r%/1J

,

#" !#

再对铣刨料进行抽提得到抽提液!而后利用矿粉沉淀仪对提取液的矿粉等进行沉淀!最后采用旋转蒸

发器对沥青进行回收!所得的回收沥青结合料的性能指标如表 $所示'

='?>温拌再生沥青制备

将前面得到的回收沥青结合料和温拌 5% 号道路石油沥青分别预热至 #!% 和 #"% r!按照比例 %b!

5"
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#%b!$%b!!%b!]%b!"%b$回收沥青占总质量比%将两种沥青结合料进行混合直至搅拌均匀'搅拌温度为

#]% r!搅拌速率 ! %%% G/J-2!搅拌时间 ]" J-2'

表 $&回收沥青的技术指标

测试项目 测试结果 新沥青规范要求

针入度$$" r%/%'# JJ ]* 4% .̀%

延度$#" r%/1J #!'#

,

#%%

软化点/r "%'5

,

]4

密度$#" r%/$>/1J

!

%

#'%!# 实测记录

4%r动力粘度/U='H !$]

,

#.%

溶解度$三氯乙烯%/b **'"

,

**'"

='A>试验方法

粘度是胶结料一个很重要的指标!因为它反映了胶结料在施工拌合时的和易性'本次研究采用

VG,,3I-@B+粘度计!它具有操作方便(灵敏度高(重现性好的特点!可以较为精确地反映回收沥青结合料掺

量对温拌石油沥青粘度的影响'试验温度选择 #$%!#!" r两种'

本试验采用加载频率为 #% G=+/H!应变值为 #$b!温度分别选择了 ".!4]!5%!54!.$ r'在进行评价回

收沥青结合料掺量对温拌 5%号道路石油沥青高温性能的影响时!采用$97F%动态剪切流变试验".#

'在有

关 7DE@GE=K@沥青规范中!沥青的高温性能评价指标为车辙因子Q

!

/H-2

,

)本试验通过97F温度扫描获得

了 ". .̀$ r范围时的温度$G%对应的车辙因子$Q

!

/H-2

,

%数值!依此得到车辙因子对数值$B,>$Q

!

/

H-2

,

%% 温̀度对应G曲线图!再对该曲线进行回归分析!得到不同结合料在Q

!

/H-2

,

f

#'% 3U=时的破坏温

度'试验结果结果显示破坏温度$I=-BA@JE@G=ADG@%值越大!混合沥青的高温性能越好"*#

'

在有关 7MFU沥青结合料规范里是采用弯曲梁流变试验来评价沥青结合料的低温性能!评价指标为

蠕变劲度 %和蠕变速率R

"#%#

!分别表示沥青结合料抵抗荷载的能力和结合料劲度随时间的变化率'本试

验选用在)

#$!

)

#. r的蠕变劲度 %和蠕变速率R评价回收沥青结合料掺量对温拌 5% 号道路石油沥青低

温性能的影响'

?>试验结果与分析

图 #&温拌再生沥青粘度

?'=>粘度试验

按照规范要求!分别对不同回收沥青结合料掺

量下的热拌再生和温拌再生沥青结合料的粘度进行

测试!试验温度采用 #$%!#!" r'最终的试验结果如

图 #所示'

从图 # 的曲线变化可以清晰地看出!在相同的

回收沥青掺量(同一试验温度下&热拌再生沥青的粘

度值大于温拌再生沥青!证明 LK,A<@GJ温拌剂可以

降低再生沥青的粘度!提高其和易性'在相同的回收

沥青结合料掺量下!热拌再生沥青和温拌再生沥青

在 #!" r时的粘度值明显小于 #$% r时的粘度值!说明温拌再生沥青结合料在 #!" r时的和易性更好'在

同一试验温度下!温拌再生沥青和热拌再生沥青结合料的粘度随着回收沥青结合料掺量的增加而逐渐增

大!说明回收沥青的掺加使得温拌再生沥青的和易性变差!回收沥青结合料的掺量不宜过大'

?'?>温度扫描试验

分别对不同回收沥青结合料掺量下的热拌再生和温拌再生沥青结合料进行动态剪切流变$97F%试

验!得到不同温度下的车辙因子Q

!

/H-2

,

!而后确定不同再生沥青试样的破坏温度'试验得到温拌(热拌再

生沥青结合料的车辙因子与温度的关系图如图 $ 图̀ !所示!计算所得的破坏温度值如图 ]所示'

."
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图 $&温拌再生沥青车辙因子 图 !&热拌再生沥青车辙因子

图 ]&再生沥青破坏温度值

从图 $和图 !中数据可以看出!回收沥青结合料掺量相同(或测试温度相同时!热拌再生沥青的车辙

因子均小于温拌!说明温拌再生沥青的高温性能优于热拌再生沥青'在同一回收沥青结合料的掺量下!热

拌再生和温拌再生沥青的车辙因子均随着温度的升高而降低'当温度不变时!随着回收沥青结合料掺量的

增加!热拌与温拌再生沥青的车辙因子均随之逐渐增大!说明回收沥青结合料的掺加能够提高温拌和热拌

再生沥青的高温性能'

分析图 ]中数据$每一组竖向柱状图左侧为热拌(右侧为温拌%&温拌再生沥青的破坏温度值均大于

热拌再生!说明LK,A<@GJ温拌剂可以提高再生沥青结合料的高温性能'当回收沥青结合料掺量增加时!热

拌与温拌再生沥青的破坏温度值均逐渐增大!说明掺加回收沥青结合料能够提高温拌和热拌再生沥青的

高温性能'

?'A>VVF试验

分别对不同回收沥青结合料掺量下的热拌(温拌再生沥青进行 VVF试验!获取在)

#$!

)

#. r的蠕变

劲度 %和蠕变速率R'其中!%值越小!R值越大!说明结合料的低温抗裂性越好'在)

#$!

)

#. r时! 4% H时

%!R值分别如图 "和图 4所示'

图 "&试验 4% H的 %和R值"

)

#$r$

图 4&试验 4% H的 %和R值"

)

#.r$

*"
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分析图 "和图 4中数据&温拌再生沥青的蠕变劲度 %值均小于热拌再生!说明温拌再生沥青的低温性

能优于热拌再生'LK,A<@GJ温拌剂的添加提高了再生沥青的低温性能'在温度不变时!随着回收沥青结合

料掺量的增加!温拌和热拌再生沥青的蠕变劲度 %值逐渐升高!而蠕变速率R逐渐变小!表明再生沥青结

合料试样的低温抗裂性随着回收沥青掺量的增加而逐渐降低'

在有关 7DE@GE=K@的设计规范中要求 4% H的蠕变劲度 %

&

!%% CU=和蠕变速率R

,

%'!!如图 " 和图 4

中红线所示'从图 4中可以看出!在)

#. r的试验条件下!再生沥青无论热拌还是温拌!其低温性能指标均

不能达到规范要求值'从图 "中数据可以看出!在)

#$ r的试验条件下!当回收沥青结合料的掺量
&

]%b

时!温拌再生沥青的蠕变劲度 %和劲度模量R均能满足规范要求'当回收沥青的掺量为 "%b时!温拌再生

沥青的蠕变劲度 %值为 !!%'5 CU=!大于 !%% CU=!劲度模量R值为 %'$.4!小于 %'!!均不能满足规范要求'

因此!从温拌再生沥青低温性能角度考虑!回收沥青结合料的掺量不宜大于 ]%b'

A>混合料性能验证

A'=>原材料与级配

按照规范对试验所用集料的密度进行测试!试验结果如表 !所示'对FQU料$% #̀4 JJ%进行抽提!所

得的油石比为 "'!b'温拌剂采用前文所述的 LK,A<@GJ温拌剂!掺量为 #%b'采用此矿料对 Q8

)

$% 温拌再

生沥青混合料进行配合比设计!设计 #号($号矿料温拌剂配比为 $#b!! 号矿料温拌剂配比为 #%b!] 号

矿料温拌剂配比为 .b!FQU矿料温拌剂配比为 ]%b!最后所得的油石比为 $'"b'

表 !&集料基本性能指标

矿 料 视密度/$>/1J

!

% 毛体积密度/$>/1J

!

%

吸水率/b

#号料 $'5#! $'4** %'#*

$号料 $'5$$ $'4*. %'!!

!号料 $'5#] $'4*# %'!#

]号料 $'5%" $'4$" #'#!

FQU料 $'5%. $'4!* %'*5

矿 粉 $'5%! / /

A'?>混合料路用性能

采用上文设计的级配!按照比例进行配料!混合料拌合温度 #]% r!成型温度 #!% r'按照规范要求!

对温拌再生沥青混合料的高温(低温(水稳定和疲劳性能进行测试"###

!试验结果如下表 ]所示'

表 ]&温拌再生混合料路用性能

路用性能 评价指标 试验均值 规范要求

高温性能 动稳定度/$次/JJ% # .##

,

# %%%

低温性能 破坏应变
!&

$ $#.'#

,

$ %%%

水稳定性能

劈裂值/3? 5'$# /

抗拉强度/CU= %'5! /

P7F/b .$

,

5"

疲劳性能
疲劳寿命$次%$# %%%

!&

控制应变% "$ #$% /

变异系数/b 4'$" /

分析表 ]中数据可知!温拌再生沥青混合料的动稳定度为 # .## 次/JJ!大于规范要求值!其低温破

坏应变值(P7F值均能满足规范要求!同时温拌再生沥青混合料的疲劳寿命也达到 "$ #$% 次'说明掺加

]%bFQU料的温拌再生沥青混合料具有优良的路用性能'

B>结论

#%热拌再生沥青的粘度值大于温拌再生!二种再生沥青结合料的粘度随着回收沥青结合料掺量的增

加而逐渐增大!说明回收沥青的掺加使得温拌再生沥青的和易性变差'

%4
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$%温拌再生沥青的高温性能优于热拌再生沥青'热拌再生和温拌再生沥青的车辙因子与破坏温度值

均随着回收沥青结合料掺量的增加而逐渐增大!说明回收沥青结合料中沥青质含量较多!能够提高温拌和

热拌再生沥青的高温性能'

!%温拌再生沥青的蠕变劲度 % 值均小于热拌再生!其低温性能优于热拌再生'在)

#$ r的试验条件

下!当回收沥青结合料的掺量
&

]%b时!温拌再生沥青的蠕变劲度 % 和劲度模量R均能满足规范要求!从

温拌再生沥青低温性能角度考虑!回收沥青结合料的掺量不宜大于 ]%b'

]%掺加 ]%bFQU料的温拌再生沥青混合料的路用性能可以满足现行规范要求!综合温拌再生沥青结

合料的流变特性与FQU料的利用率!建议回收沥青结合料的掺量为 ]%b'
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