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摘  要 

呼伦贝尔等寒冷地区对热再生沥青混合料的性能更需关注低温抗裂、水稳定性、抗冻性以及老化后混合

料性能的改变。为探究课题组研制的再生剂对寒冷地区热再生沥青混合料的改善效果，本文对再生沥青

混合料的低温性能、水稳定性能、老化性能等与温度、水、老化相关的耐候性指标进行了研究。结果表

明：采用研制的寒区再生剂的热再生沥青混合料对于寒冷地区有着良好的适应性；在再生剂掺量达到9%
时，再生混合料的性能已经超过了新拌沥青混合料的性能。论文根据试验结果推荐出了寒冷地区再生沥

青混合的配合比方案为RAP掺量30%，再生剂掺量为9%。 
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Abstract 
In cold areas such as Inner Mongolia, more attention should be paid to the performance of hot re-
cycled asphalt mixtures at low temperature anti-cRA-Cking, water stability, freezing resistance, 
and changes in the performance of aging mixture. In order to explore the improvement effect of 
the regenerating agent developed by the research group on the hot recycled asphalt mixture in 
cold areas, this paper studies the low-temperature performance, water stability performance, ag-
ing performance and other weather resistance indicators related to temperature, water and aging 
of the regenerated asphalt mixture. The results show that the hot regenerated asphalt mixture 
using the developed regenerant has good adaptability to cold areas; when the regenerant dose 
reaches 9%, the performance of the regenerated mixture even exceeds the performance of the 
new asphalt mixture. Based on the test results, the thesis recommends that the dose of recycled 
asphalt mixture in cold areas is 30% RAP and 9% regenerant. 
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1. 引言 

全国的公路建设已经从单纯的大规模建设转入新建与养护维修并重的阶段，沥青路面再生技术的应

用变得尤为重要[1]，而对于寒冷地区的沥青路面热再生技术仍面临着路用性能差的技术瓶颈。方杨[2]等
人通过对 AC-20 再生沥青混合料高温性能的试验发现：适当提高旧沥青回收材料 RAP (以下简称 RAP)
掺量，有利于提高其高温抗车辙性能；耿九光[3]认为当 RAP 含量较大时，再生混合料的低温抗变形能力

较差；姚晓光[4]等人研究得出了对再生混合料低温性能和水稳定性能最有利的 RAP 再生方式；同济大学

左锋等[5]发现再生沥青混合料的抗水损害性能对 RAP 掺量变化较为敏感。现有研究表明：热再生沥青混

合料与新拌的沥青混合料相比与有着更优的高温稳定性，而随着 RAP 的增加，低温以及水稳定性等方面

性能在降低，掺量过大时，热再生混合料的低温性能与水稳定性能难以保证。而对于内蒙古自治区东北

部等地区不仅气候寒冷并且冬季冻融周期长，对沥青混合料的低温性能以及水稳定性能有着更高的要求。

可以看出：再生沥青混合料的性能短板正是寒冷地区再生沥青路面所需要的重要性能。因此在寒冷地区

尤其对于呼伦贝尔等冬严寒地区，推广再生沥青混合料技术的关键在于解决其性能短板。因此，在尽量

提高 RAP 掺量的同时，如何提高再生混合料的低温性能以及与气候相关的性能，就需要针对寒冷地区研

制出具有针对性的热再生剂并研究再生混合料对于气候包括温度、水、紫外老化等的耐候性能。本文将

课题组研制的寒冷地区专用再生剂 RA-C 用于国道 111 线尼尔基至腾克段一级公路改扩建工程的下面层

混合料 AC-20，来分析寒冷地区热再生混合料的耐候性，为该类地区的研究与应用奠定基础。 

2. 原材料 

2.1. RAP 性质分析 

本文依托呼伦贝尔市国道 111 线尼尔基至腾克段一级公路改扩建工程项目，此次项目设计为上面层为新
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AC-16 沥青混合料，下面层为 AC-20 再生沥青混合料，因此本研究主要围绕 AC-20 下面层再生沥青混合料

展开研究。在前期试验中发现 RAP 的变异性较大，集料变异系数在 2.36 mm 和 9.5 mm 筛孔处出现了峰值。

因此，为控制 RAP 的变异性，在对其进行性质分析前，采了以下措施：1) 针对混合料结块以及含有不同面

层材料的现象，将回收料置于 100℃烘箱中预热 30 min 后，尽可能将其揉碎搓开，使集料最大可能的分散开。

2) 对处理过的 RAP 材料，以 2.36 mm、9.5 mm 为关键筛孔，分为 0~2.36 mm、2.36~9.5 mm、9.5~16 mm 三

种规格。3) 进行 3 档材料沥青与集料的分离，对 3 档材料的沥青含量、沥青性能与矿料级配进行分析，在

后续级配设计中将 RAP 作为 3 档材料来合成。4) 采用抽提—微孔滤膜真空减压过滤—蒸馏法来进行沥青的

分离[6]。采取上述措施后 RAP 的变异性得到了良好的控制，RAP 沥青及集料的性质见表 1~3 所示。 
 
Table 1. RAP asphalt performance 
表 1. RAP 沥青性能 

RAP 规格(mm) 沥青含量(%) 25℃针入度(0.1 mm) 软化点(℃) 15℃/10℃延度(cm) 135℃粘度(Pa·s) 

0~2.36 6.0 47.0 59.4 19.3 4.0 1.101 

2.36~9.5 5.9 47.1 59.2 19.3 3.8 1.092 

9.5~16 4.3 47.0 58.9 19.0 4.0 1.088 

均值 / 47.0 59.2 19.2 3.9 1.094 

 
Table 2. RAP aggregate gradation analysis 
表 2. RAP 集料级配分析 

RAP 规格(mm) 通过不同筛孔(mm)的质量百分率(%) 
0.075 0.15 0.3 0.6 1.18 2.36 4.75 9.5 13.2 16 

0~2.36 15.1  17.2  23.3  46.0  74.7  99.7  100.0  - - - 

2.36~9.5 9.2 10.5 13.4 21.7 28.4 34.7 63.4 100 - - 

9.5~16 6.7 7.7 9.8 15.9 21.1 25.4 34.5 60.8 91.2 100 

 
Table 3. Aggregate indicators in RAP 
表 3. RAP 中集料指标 

RAP 规格(mm) 毛体积相对密度(g/cm3) 表观相对密度(g/cm3) 吸水率(%) 

0~2.36 2.676 2.712 0.5 

2.36~9.5 2.631 2.731 1.39 

9.5~16 2.641 2.761 1.64 

 
从表 1 中可以看出，RAP 中的回收沥青发生了严重老化；表 2、表 3 中可以看出旧集料虽发生细化

但性质基本没有变化。 

2.2. 新沥青、再生剂以及新矿料性质分析 

新沥青采用京博石化的 A-90 号沥青。粗集料有 3~5 mm、5~10 mm、10~15 mm、15~25 mm 四种规格，

细集料规格为 0~3 mm，粗细集料及矿粉的相关指标均满足《公路沥青路面施工技术规范》[7] (JTG F40-2004)
的要求。 

再生剂采用课题组研制的寒区专用产品 RA-C，该产品可以提高老化沥青的韧性组分，增强沥青低温

延展性，并具有一定的光、热稳定性和耐水性。其性能检测结果见表 4，均满足《公路沥青路面再生技

术规范》[8] (JTG/T 5521-2019)的要求。 
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Table 4. Performance indicators of the cold zone regeneration agent RA-C developed by the research group 
表 4. 课题组研制的寒区再生剂 RA-C 的性能指标 

检测项目 单位 实测值 技术要求 试验方法 

60℃粘度 mm2/s 628 176~900 T0619 

闪点 ℃ 231 ≥220 T0611 

饱和分含量 % 19.2 ≤30 T0618 

芳香分含量 % 75.9 实测记录 T0618 

薄膜烘箱试验前后黏度比 - 1.8 ≤3 T0610 

薄膜烘箱试验前后质量变化 % -1.9 ≤4，≥-4 T0610 

3. 再生沥青混合料的配合比设计 

经过初步分析，将 RAP 的掺量定为再生沥青混合料的 20%、25%、30%，对 0~3 mm、3~5 mm、5~15 
mm、15~20 mm 四种规格的集料以及矿粉进行筛分，结合 RAP 三档材料的筛分结果，经过反复调整与试

件成型后，确定出不同旧集料掺量下的新沥青混合料 AC-20 矿料级配设计，如图 1 所示。 
 

 
Figure1. Synthetic gradation diagram of asphalt mixture with 
different old aggregate content 
图 1. 不同旧集料掺量下沥青混合料合成级配图 

 

在进行油石比的确定时，采用总沥青用量=新沥青用量 + RAP 沥青含量 + 再生剂用量，试验确定了

不同再生剂掺量下的各再生沥青混合料的油石比，见表 5 所示。 
 
Table 5. Whetstone ratio with different old aggregate content and different regenerant content 
表 5. 不同旧集料掺量及不同再生剂掺量下的油石比 

旧集料掺量(%) 最佳油石比(%) RAP 中沥青含量(%) 再生剂掺量(%) 再生剂用量(%) 新沥青用量(%) 

0 4.46 - - - 4.46 

20 4.48 1.12 

0 - 3.36 

5 0.06 3.31 

7 0.08 3.29 

9 0.10 3.26 
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Continued 

25 4.50 1.38 

0 - 3.12 

5 0.07 3.05 

7 0.10 3.03 

9 0.12 3.00 

30 4.53 1.65 

0 - 2.88 

5 0.08 2.79 

7 0.12 2.76 

9 0.15 2.73 

注：表格中旧集料掺量、RAP 中沥青含量、再生剂用量、新沥青用量均是指占矿料的质量；再生剂掺量是指占 RAP 沥青的质量。 

4. 热再生沥青混合料的路用性能与耐候性能 

寒冷的气候条件使得研究混合料性能时，需要考虑冻融循环作用，同时呼伦贝尔具有强紫外线辐射的

特征，因此，对于寒冷地区的气候耐久性能应重点研究，本文不仅研究了再生混合料的低温性能、水稳定

性能，同时主要重点关注了再生沥青混合料的冻融循环性能与耐气候老化性能的叠加作用。论文中低温弯

曲试验、冻融试验均参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTG E-20-2011) [8]中的试验方法。 

4.1. 低温性能 

利用低温弯曲试验分别分析了 RAP 和再生剂两者在不同掺量下的再生沥青混合料的低温抗裂性能，

试验结果如图 2、图 3 所示。 
从图 2、图 3 中可以看出，RAP 掺量增加，再生沥青混合料的低温抗裂性能随之变差，这主要是由于

老化后沥青的硬度和脆性变大，降低了沥青的柔韧性，直接导致再生沥青混合料的低温抗裂性降低，因此，

随着 RAP 掺量的增大，再生沥青混合料的低温抗裂性能随之变差；同时还可以看出：再生剂能够改善老

化沥青，随着再生剂掺量增加，再生沥青混合料的低温抗裂性逐渐提高甚至要优于新拌沥青混合料。 
 

 
Figure 2. The relationship between maximum flexural strain and RAP 
content 
图 2. 最大弯拉应变与 RAP 掺量关系 
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Figure 3. The relationship between maximum flexural strain and 
regenerant dosage 
图 3. 最大弯拉应变与再生剂掺量关系 

 

对于冬严寒区，规范[7]中要求低温弯曲试验破坏应变不小于 2600 με。本文中，在 RAP 掺量为 20%
时、RAP 为 25%且再生剂掺量大于 5%时，以及 RAP 掺量为 30%且再生剂掺量大于 7%这三种情况下，

再生沥青混合料的最大弯拉应变满足规范要求；当再生剂掺量大于 9%时，各种掺量下的再生沥青混合料

的低温抗裂性能都要优于新沥青混合料的，表明再生剂对于提升再生沥青混合料的低温性能有着重要的

作用。 

4.2. 水稳定性能 

通过浸水马歇尔稳定度与冻融劈裂试验对再生沥青混合料的水稳定性进行了分析，试验结果如图 4~
图 7 所示。 
 

 
Figure 4. The relationship between residual stability MS0 and RAP content 
图 4. 残留稳定度 MS0 与 RAP 掺量关系 
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Figure 5. The relationship between residual stability MS0 and the 
dosage of regenerant 
图 5. 残留稳定度 MS0与再生剂掺量关系 

 

 
Figure 6. The relationship between freeze-thaw split ratio TSR and 
RAP content 
图 6. 冻融劈裂比 TSR 与 RAP 掺量的关系 

 

从图中可以看出在试验范围内，再生沥青混合料的残留稳定度 MS0和冻融劈裂比 TSR，随着 RAP 掺

量的增大而降低，随再生剂掺量的增加而增大；但从总体来看，再生沥青混合料无论加不加再生剂，其

MS0和 TSR 能满足规范[7] 75%和 70%的要求。 
当 RAP 掺量小于 25%且再生剂掺量不低于 9%或 RAP 掺量不大于 20%且再生剂掺量高于 7%时，再

生沥青混合料的 MS0和 TSR 可以达到甚至高于新沥青混合料的相应性能水平。表明了再生剂对再生沥青

混合料水稳定性的积极作用。 
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Figure 7. The relationship between freeze-thaw split ratio TSR and 
regenerant content 
图 7. 冻融劈裂比 TSR 与再生剂掺量的关系 

4.3. 冻融循环性能 

根据前面的试验结果，当再生剂掺量为 9%时，再生沥青混合料的水稳定性和低温性能都超过了新沥

青混合料的水平。考虑经济因素，选取 RAP 掺量为 25%、30%，再生剂掺量为 0、9%两种情况来比较再

生沥青混合料以及新沥青混合料进行冻融循环时的劈裂强度试验，以分析 RAP 以及再生剂掺量对再生混

合料抗冻性能的影响。 
冻融循环试验的冻和融的方法类似于冻融劈裂试验中的方法，不同的是冻融循环试验是进行了多次

冻与融的循环，本次试验主要进行了 1、3、5、10、15、20、25、30 次的冻融循环，然后对试件进行劈

裂试验，测试试件的劈裂抗拉强度，计算出冻融劈裂比，试验结果见图 8 所示。 
 

 
Figure 8. The relationship between freeze-thaw split ratio TSR and 
freeze-thaw times  
图 8. 冻融劈裂比 TSR 与冻融次数的关系 
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随着冻融循环次数增加，不同混合料的 TSR 变化趋势大致相同，在 10 个冻融循环次数内，冻融劈

裂强度比迅速衰减，之后逐渐平缓，趋于稳定；未掺加再生剂的再生沥青混合料性能衰减幅度较大。冻

融劈裂强度比 TSR 变化，是由于真空饱水阶段，水分破坏了沥青与集料间的粘结力，在冻结过程中会产

生膨胀压力和渗透压力，对混合料内部造成损伤，随着冻融循环次数的增长不断累积；经过足够的冻融

循环后，膨胀力趋于稳定，同时自由水对沥青和集料间黏结力的侵蚀也逐渐停止。因此，当达到某一循

环次数后，冻融劈裂强度比趋于稳定。 
RAP 为 25%且掺加 9%再生剂的再生沥青混合料最初冻融劈裂强度比新沥青混合料大，经过大约 5

次冻融循环后性能衰减较快，低于新沥青混合料，但总体来讲当再生剂为 9%时，RAP 为 25%、30%时与

新拌沥青混合料的 TSR 比较接近，同时远大于不添加再生剂的混合料，表明添加了再生剂后，对再生混

合料的抗冻性能提高非常显著。 

4.4. 耐老化性能 

课题组研制再生剂RA-C的掺入显著提高了再生沥青混合料的低温抗裂性、水稳定性以及抗冻性能，

但是能否经得住老化的考验仍然值得研究。试验采用试验规程[9]中热拌沥青混合料加速老化的方法，主

要研究再生剂掺量为 9%，RAP 掺量为 25%和 30%的再生沥青混合料以及新沥青混合料长期老化前后低

温抗裂性以及抗冻融循环后 TSR 的变化，试验结果如表 6 和图 9、图 10 所示。 
 
Table 6. Comparison of weather resistance of various asphalt mixtures before and after aging 
表 6. 各沥青混合料老化前后耐候性对比 

RAP 掺量 
最大弯拉应变(με) 

减幅(%) 
抗冻融循环 TSR (%) 

减幅(%) 
老化前 老化后 老化前 老化后 

新沥青混合料 2932 2100 28.38 80.0 68.8 14 

25% (9%再生剂) 3125 2290 26.72 77.4 65.2 15.76 

30% (9%再生剂) 2998 2230 25.62 76.9 63.9 16.91 

 

 
Figure 9. Changes in low-temperature anti-cRA-Cking performance 
of various asphalt mixtures before and after aging 
图 9. 各沥青混合料老化前后低温抗裂性能变化 
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Figure 10. Changes in freeze-thaw cycle resistance of various asphalt 
mixtures before and after aging 
图 10. 各沥青混合料老化前后抗冻融循环性能变化 

 

从图 9 中可以看出，掺加 9%再生剂的再生沥青混合料老化前后的低温抗裂性相当甚至优于新沥青混

合料，并且低温性能衰减速度也低于新沥青混合料，表明再生剂对再生沥青混合料的低温性能改善起到

了良好的作用；分析原因可能是由于未与再生剂充分融合的 RAP 中的老化沥青经历长时间的老化后性能

趋于稳定，耐老化性能增强，在经历二次老化时性能衰减较低。 
从图 10 中可以看出，老化前后，新沥青混合料的抗冻融循环能力均比再生沥青混合料的抗冻融循环

能力强，并且衰减幅度要更小，说明再生沥青混合料在冻融循环过程中，水分更容易进入到沥青与集料

的界面处，对沥青混合料造成损害，使其抗冻融循环能力降低；但从数据来看，长期老化后，无论是新

沥青混合料还是再生沥青混合料的抗冻融循环劈裂强度比均在 60%~70%之间，再生沥青混合料抗冻融循

环性能虽然稍逊新沥青混合料但处于同一水平，RAP 掺量为 30%、再生剂掺量为 9%时与新沥青混合料

相比，抗冻融循环 TSR 的差值仅为 5%。 
从耐老化性能来看，添加研制的再生剂后再生沥青混合料的低温抗裂性与新沥青混合料相当；但是

抗冻融循环能力稍逊于新沥青混合料。 

5. 试验结果讨论与分析 

通过对再生沥青混合料各方面性能分析发现，掺再生剂的再生沥青混合料的低温抗裂性、水稳定性

以及老化后的低温性能，当再生剂掺合适时，有着与新沥青混合料相当甚至更优的性能，然而老化后的

抗冻性有降低。结合以往的研究[10] [11]，RAP 掺量低于 30%时，再生沥青混合料中新旧沥青的混溶状

态基本可以达到 100%，而当 RAP 掺量为 30%时，新旧沥青的混溶状态也基本达到了较好的程度。 
由于目前尚无对寒冷地区再生沥青混合料的具体标准，为保证再生沥青混合料的路用性能，应用于

寒冷地区时，应将长期老化前后的低温抗裂性和抗冻融循环性能与新沥青混合料进行对比，将性能变化

控制在一定的范围内。本文均控制在了 5%以内，但是具体的指标应通过大量的实践与应用得出。 

6. 结论 

通过对寒冷地区再生沥青混合料的路用性能以及耐候性能研究，主要得出以下结论： 
1) 随着 RAP 掺量的增加，再生沥青混合料低温抗裂性、水稳定性、冻融循环性能和耐老化性能变
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差，但掺加一定比例的寒区再生剂可以显著改善这些性能，对此次项目应用最终确定本文再生沥青混合

料的方案为：RAP 掺量为 30%，再生剂掺量为 9%，再生沥青混合料的综合路用性能达到甚至超过了新

沥青混合料。 
2) 对于寒冷地区热再生混合料，不仅应关注低温与水稳定性能，还应重点关注长期老化前后的低温

抗裂性能与抗冻融循环性能的变化，将其性能变化控制在一定范围内，本研究表明经过长期老化后，RAP
掺量为 30%、再生剂掺量为 9%的再生沥青混合料与新沥青混合料相比，抗冻融循环TSR的差值仅为 5%。 
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