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不同老化沥青掺量下的温拌再生沥青性能研究

陈静云ꎬ李　 楗ꎬ王维营

(大连理工大学交通运输学院ꎬ辽宁 大连 １１６０２４)

摘　 要 目的 研究在不同温拌剂、不同老化沥青掺量下的温拌再生沥青性能ꎬ分析温

拌剂和老化沥青对温拌再生沥青的性能影响. 方法 对不同温拌再生沥青的旋转黏

度、动态剪切流变试验的高温性能及抗疲劳性能、弯曲梁流变试验的低温性能进行分

析. 结果 随老化沥青掺量的增加ꎬ沥青的旋转黏度、车辙因子及疲劳因子升高ꎬ低温

蠕变速率下降ꎻ降黏型温拌再生沥青 Ａ 与普通再生沥青相比ꎬ黏度下降 ２０％ ~ ３０％ ꎬ
高温性能和抗车辙能力降低ꎬ其抗疲劳性能和低温性能均有不同程度的提高ꎻ表面活

性型温拌再生沥青 Ｂ 与普通再生沥青相比ꎬ其黏度、高温性能和抗车辙能力基本不

变ꎬ抗疲劳性能和低温性能略有提高. 结论 老化沥青提高温拌再生沥青施工温度和

高温性能ꎬ降低其抗疲劳和低温性能. 不同温拌剂对再生沥青的性能影响不同ꎬ应根

据实际需要选择相应温拌剂.

关键词 温拌再生ꎻ沥青胶结料ꎻ老化沥青掺量ꎻ黏度ꎻ路用性能

中图分类号 ＴＵ５０２ꎻＵ４１４　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｗａｒｍ Ｒｅｃｙｃｌｅｄ Ａｓｐｈａｌｔ Ｂｉｎｄｅｒｓ ｗｉｔｈ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｇｅｄ Ａｓｐｈａｌｔ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ＣＨＥＮ ＪｉｎｇｙｕｎꎬＬＩ ＪｉａｎꎬＷＡＮＧ Ｗｅｉｙｉｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＬｏｇｉｓｔｉｃｓꎬＤａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＤａｌｉａｎꎬＣｈｉｎａꎬ１１６０２４)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｇｉｖｅｓ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｒｍ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄ￣
ｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ(ｗａｘ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅ) . Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙꎬＤＳＲ(Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｈｅａｒ Ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ)ａｎｄ ＢＢＲ(Ｂｅｎ￣
ｄｉｎｇ Ｂｅａｎ Ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ) ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｙꎬｒｕｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬｆａｔｉｇｕｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｓ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙꎬｒｕｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆａｔｉｇｕｅ ｆａｃｔｏｒ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｍ￣ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｈａｖｅ ａ ｒｅ￣
ｄｕｃｔｉｏｎꎻＣｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｏｔ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓꎬｔｈｅ ｗａｒｍ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｗａｘ
ａｄｄｉｔｉｖｅ Ａ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ(２０％ ~ ３０％ )ꎬｌｏｗｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｕｔ￣
ｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｗｈｉｌｅ



８６４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

ｔｈｅ ｗａｒｍ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｂ ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｖｉｓ￣
ｃｏｓｉｔｙꎬｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｕｔｔｉｎｇꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｈａｖｅ ａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ. Ｔｈｅ ｒｕｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ
ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔｉｃｅｄ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｗａｒｍ ｍｉｘ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｉｎｄｅｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｗａｒｍ ｍｉｘ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔꎻａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓꎻａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻｖｉｓｃｏｓｉｔｙꎻ
ｐａｖｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 　 沥青路面厂拌热再生技术以其施工工艺

与普通热拌沥青无本质差异、性能稳定、质量

可靠等优点ꎬ成为发展最成熟和普遍的沥青路

面再生利用技术[１ －３] . 在当前的再生工程实践

中ꎬ旧料的普遍掺量为 ２０％ ~３０％ꎬ且热再生过

程中把旧料加热到较高温度ꎬ使旧料中的沥青

二次老化ꎬ同时消耗大量燃料并产生废气排

放[４] .温拌沥青技术是近年来发展的新技术ꎬ通
过添加温拌剂ꎬ使沥青混合料的拌和温度降低ꎬ
减少能源消耗ꎬ减轻沥青老化[５ －６] . 温拌技术主

要有降黏型温拌技术、发泡型温拌技术和表面

活性温拌技术ꎬ其中降黏型温拌技术和表面活

性温拌技术应用较为广泛[７] .
温拌再生技术将厂拌热再生和温拌技术

结合ꎬ使混合料生产温度降低ꎬ减少燃料消

耗、节约成本和减轻沥青再次老化[８] . 目前

国内外学者对温拌再生技术进行了不同方面

的研究[９ － １１] . 李振等[１２] 对不同旧料掺量不

同成型温度下的温拌再生沥青混合料的体积

特性进行了研究. 刘唐志等[１３]研究了温拌再

生沥青混合料水稳定性能ꎬ证明破碎筛分后

的温拌再生沥青混合料水稳定性与热拌再生

沥青混合料相当. 目前ꎬ国内对温拌再生技术

的研究主要集中在混合料性能方面ꎬ对温拌

再生沥青结合料的性能研究较少. 而沥青与

沥青混凝土有很好的相关关系ꎬ我国当前以

经验法为主的结合料路用性能评价体系不利

于实践中对沥青的选择和质量控制[１４ － １５] . 在
当前研究下ꎬ旧料及老化沥青掺量较低ꎬ对于

较高老化沥青掺量下再生沥青的性能鲜有研

究. 笔者参考美国 ＳＨＲＰ(Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｈｉｇｈｗａｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ)中基于路用性能的沥青结

合料性能评价方法ꎬ研究在不同老化沥青掺

量下温拌再生沥青的性能. 采用降黏型 Ａ 和

表面活性型 Ｂ 两种温拌剂ꎬ５ 种老化沥青掺

量ꎬ对比不同老化沥青掺量下温拌再生沥青

的路用性能ꎬ对再生沥青结合料进行性能评

价ꎬ也为后续温拌再生沥青混合料的性能研

究提供参考依据.

１　 试验材料及方法

笔者采用盘锦 ９０＃沥青ꎬ老化沥青是新

沥青经过旋转薄膜加热(Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍ
ＯｖｅｎꎬＲＴＦＯ)和沥青压力老化(Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ａｇ￣
ｉｎｇ ＶｅｓｓｅｌꎬＰＡＶ)试验获得ꎬ沥青的各项指标

见表 １. 使用新沥青调合老化沥青为普通再

生沥青ꎬ老化沥青占再生沥青比例分别为

３０％ 、４０％ 、５０％ 、６０％ 和 ７０％ . 温拌剂 Ａ 或

Ｂ 分别加入到再生沥青中经过高速剪切制备

成温拌再生沥青(见图 １、图 ２) . 其中降黏型

温拌剂 Ａ 是高分子蜡ꎬ为白色颗粒状固体ꎬ
掺量为 ３％ . 表面活性温拌剂 Ｂ 为棕色油状

液体ꎬ掺量为 ０􀆰 ５％ .

表 １　 试验用沥青各项指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

沥青
类型

(１３５ ℃)旋转黏
度 / (Ｐａ􀅰ｓ)

破坏温
度 / ℃

(６４ ℃)车辙因
子 / ｋＰａ

(１９ ℃)疲劳因
子 / ｋＰａ

( － １２ ℃)劲度模
量 / ＭＰａ

( － １２ ℃)蠕变
速率

基质沥青 ０. ２５２ ６２. ８ ０. ８５１ — — —
ＲＴＦＯ 后 — ６１. ５ ０. ５７６ — — —

ＲＴＦＯ ＋ ＰＡＶ 后 — — — ５ ０９６ ２２０. ３ ０. ３５８
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图 １　 温拌剂 Ａ
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｄｄｉｔｉｖｅ Ａ

图 ２　 温拌剂 Ｂ
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｂ

　 　 笔者对不同温拌剂不同老化沥青掺配比

下的温拌再生沥青分别进行旋转黏度试验、
动态剪切流变试验(ＤＳＲ)和弯曲梁流变试

验(ＢＢＲ)ꎬ试验流程如图 ３ 所示.

图 ３　 试验流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２　 温拌再生沥青性能评价

２. １　 旋转黏度

沥青的黏度是确定沥青混合料拌和与压

实温度的指标ꎬ也是评价沥青混合料在不同

温度下和易性的重要指标[１６] . 图 ４ 和图 ５ 分

别是 ３ 种沥青在不同老化沥青掺量、不同温

度下(１１５ ℃、１３５ ℃和 １５５ ℃、１７５ ℃)的旋

转黏度.

图 ４　 １１５ ℃及 １３５ ℃不同温拌再生沥青旋转黏

度

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍｉｘ
ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ ａｔ １１５ ℃ａｎｄ １３５ ℃

图 ５　 １５５ ℃及 １７５ ℃不同温拌再生沥青旋转黏

度

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍ ｍｉｘ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ ａｔ １５５ ℃ａｎｄ １７５ ℃
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　 　 由图 ４、图 ５ 可以看出ꎬ沥青黏度随着老

化沥青掺量的增加而线性增加ꎬ老化沥青掺

量增加导致施工和易性差ꎬ施工温度升高. 在
同一温度下ꎬ温拌再生沥青 Ｂ 与普通再生沥

青的黏度基本相同ꎬ而温拌再生沥青 Ａ 的黏

度明显低于另外两种沥青. 以 １１５ ℃为例ꎬ
３０％ ~ ７０％老化沥青掺配比下的 Ｂ 沥青与

普通再生沥青相比黏度变化分别为 １􀆰 ４％ 、
３􀆰 ２％ 、４􀆰 ３％ 、１􀆰 ３％ ꎬＡ 沥青的黏度则分别下

降 ３２％ 、２６％ 、２２％和 ２２％ . 表明温拌剂 Ｂ 基

本不改变再生沥青的黏度ꎬ而温拌剂 Ａ 明显

降低了再生沥青的黏度. 另外ꎬ由于温拌剂 Ｂ
属于表面活性剂ꎬ温拌机理是在混合料拌和

过程中形成水膜润滑而实现温拌效果ꎬ其黏

度并不能反映混合料的拌和与压实温度.
２. ２　 高温性能

(１)温拌再生沥青的高温性能

ＳＨＲＰ 提出以车辙因子 Ｇ∗ / ｓｉｎδ 表征沥

青高温性能ꎬ并规定以原样沥青 Ｇ∗ / ｓｉｎδ >
１􀆰 ０ ｋＰａꎬＲＴＦＯ 后残留物 Ｇ∗ / ｓｉｎδ > ２. ２ ｋＰａ
的最低温度为破坏温度[１７] . 破坏温度高的沥

青结合料表明其能适用的高温温度越高ꎬ高
温性能越好. 不同温拌再生沥青的破坏温度

如图 ６ 所示.

图 ６　 不同温拌再生沥青破坏温度

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍ ｒｅｃｙ￣

ｃｌｅｄ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ沥青的破坏温度与老化沥

青掺量呈线性关系ꎬ且相关度均接近或高于

０. ９ꎬ表明掺加老化沥青可以提高沥青的高温

性能. 在相同的老化沥青掺量下ꎬ温拌再生沥

青 Ｂ 的破坏温度稍高于普通再生沥青ꎬ高温

性能略有提高ꎻ而温拌再生沥青 Ａ 的破坏温

度低于普通再生沥青 ２％ ~ ４％ ꎬ高温性能

降低.
车辙因子是衡量沥青在高温下的抗车辙

能力的指标. 相同温度下车辙因子高的沥青

其抗车辙能力强. 选取 ３０％ 、５０％ 、７０％ 三种

老化沥青掺量的车辙因子如图 ７ 所示.

图 ７　 不同温拌再生沥青车辙因子

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｇ∗ / ｓｉｎδ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍｉｘ
ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ６４ ℃下沥青的车辙因子均

大于 １ ｋＰａꎬ而 ７０ ℃下只有 ７０％老化沥青掺

配比下的普通再生沥青和温拌再生沥青 Ｂ
车辙因子大于 １ ｋＰａ. 随着老化沥青掺量增

加ꎬ沥青的抗车辙能力越强. 且温拌再生沥青

Ｂ 的抗车辙能力最优ꎬ温拌再生沥青 Ａ 的抗

车辙性能最差.
(２)温拌再生沥青 ＲＴＦＯ 后的高温性能

经过 ＲＴＦＯ 老化后的沥青的破坏温度如

图 ８ 所示. 可以看出经过 ＲＴＦＯ 后的不同沥

青破坏温度与原样沥青基本一致ꎬ而温拌再

生沥青的破坏温度均低于普通再生沥青. 温
拌再生沥青 Ａ 的破坏温度最低ꎬ且其数据的

离散性较大ꎬ这与颗粒型温拌剂 Ａ 在沥青中
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分布不均匀有关. 与未老化时不同ꎬ温拌再生

沥青 Ｂ 破坏温度低于普通再生沥青ꎬ说明温

拌再生沥青 Ｂ 抗老化能力较强.

图 ８　 不同温拌再生沥青 ＲＴＦＯ 后的破坏温度

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＴＦＯ
ｗａｒｍ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ

　 　 经过 ＲＴＦＯ 老化后的沥青不同温度下的

车辙因子如图 ９ 所示. 随着老化沥青掺量的

增加ꎬ沥青的抗车辙能力增强. 而温拌再生沥

青的抗车辙性能均低于普通再生沥青ꎬ且温

拌再生沥青 Ａ 的抗车辙性能最差.

图 ９　 不同温拌再生沥青 ＲＴＦＯ 后的车辙因子

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｇ∗ / ｓｉｎδ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＴＦＯ ｗａｒｍ ｒｅｃｙｃｌｅｄ

ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ

２. ３　 抗疲劳性能

对经过 ＲＴＦＯ 和 ＰＡＶ 老化后的沥青测

定其疲劳因子 Ｇ∗ｓｉｎδꎬ疲劳因子是衡量沥青

中温抗重复荷载的重要指标[１８] . 相同温度

下ꎬ疲劳因子高的沥青其抗疲劳性能差. ３ 种

沥青不同老化沥青掺量下 １９ ℃和 ２２ ℃的疲

劳因子见图 １０.

图 １０　 不同温拌再生沥青疲劳因子

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｇ∗ ｓｉｎδ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＡＶ ｗａｒｍ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ

　 　 由图 １０ 可以看出ꎬ在较高温度下沥青的

抗疲劳性能更优ꎻ提高老化沥青掺量ꎬ沥青的

疲劳因子增加ꎬ抗疲劳性能降低ꎬ但在长年路

面温度高的地区可以适当增加旧沥青混合料

掺量. 两种温拌剂均能提高再生沥青的抗疲

劳性能ꎬ在不同老化沥青掺配比下ꎬ温拌剂 Ａ
对再生沥青的抗疲劳性能分别提高 ２８％ 、
３６％ 、３２％ 、３０％和 ２８％ . 表面活性温拌剂 Ｂ
对再生沥青的抗疲劳性能提高 ７％ 、１２％ 、
１０％ 、１２％和 ４％ ꎬ其中温拌再生沥青 Ａ 的抗

疲劳性能最优.
２. ４　 低温性能

沥青的低温性能可以通过弯曲梁流变试

验(ＢＢＲ)测得. 测定经 ＲＴＦＯ 和 ＰＡＶ 老化

后的沥青的劲度模量和蠕变速率ꎬ相同温度

下劲度模量高、蠕变速率低的沥青其低温性

能差[１９ － ２０] . － １２ ℃下各种沥青的劲度模量

和蠕变速率分别如图 １１ 和图 １２ 所示.
　 　 由图 １１、图 １２ 可以看出ꎬ随着老化沥青

掺量的增加ꎬ沥青的劲度模量无明显的变化

趋势ꎬ而蠕变速率随着老化沥青掺量的提高

而降低ꎬ说明相对于劲度模量ꎬ蠕变速率在一

定程度上更能表征沥青的低温性能ꎬ且增加
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图 １１　 不同温拌再生沥青劲度模量

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＡＶ ｗａｒｍ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ

图 １２　 不同温拌再生沥青蠕变速率

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｍ￣ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＡＶ ｗａｒｍ ｒｅｃｙｃｌｅｄ

ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ

老化沥青掺量使沥青的低温性能降低ꎬ同时ꎬ
温拌剂 Ａ 和 Ｂ 均能提高再生沥青的低温性

能. 温拌剂 Ｂ 对再生沥青的低温性能略有改

善ꎬ而温拌剂 Ａ 对再生沥青的低温性能提高

较为明显ꎬ温拌剂 Ａ 的低温适用性更强.

３　 结　 论

(１)随着老化沥青掺量的增加ꎬ沥青的

旋转黏度提高ꎬ且老化沥青的掺量与黏度之

间呈线性关系. 表面活性温拌剂 Ｂ 对再生沥

青的旋转黏度无明显影响ꎬ降黏型温拌剂 Ａ
使再生沥青的旋转黏度降低 ２０％ ~ ３０％ . 老
化沥青掺量增加使沥青施工温度提高ꎬ温拌

剂 Ａ 可以抵消因为老化沥青掺量增加引起

的黏度增大ꎬ从而提高施工和易性ꎬ降低施工

温度.
(２)降黏型温拌剂 Ａ 使再生沥青的高温

性能降低 ３％ 左右ꎬ抗疲劳性能和低温性能

与再生沥青相比分别提高约 ３０％ 和 ７％ ꎻ表
面活性温拌剂 Ｂ 基本不改变再生沥青的高

温性能ꎬ与再生沥青相比ꎬ其抗疲劳性能和低

温性能分别提高约 １０％和 ２％ .
(３)随着老化沥青掺量的增加ꎬ沥青的

高温性能增强ꎬ抗车辙能力提高ꎬ同时其抗疲

劳性能和低温性能均有不同程度的降低. 降黏

型温拌剂 Ａ 及表面活性温拌剂 Ｂ 可以抵消部

分因老化沥青掺量增加而导致的温拌再生沥青

性能下降ꎬ这对高比例老化沥青掺量下的沥青

及沥青混合料性能研究有指导意义.
(４)采用 ＢＢＲ 测定沥青低温性能ꎬ相同

温度下蠕变速率一定程度上比劲度模量能更

好地表征沥青的低温性能.
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