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Abstract 
In order to further analyze the influence law of RAP content on the performance of the mixture, 
standardize the scope of rap content of the plant mix hot recycled asphalt mixture, based on the 
laboratory test paper, the paper studies the influence law of the way and reasonable amount of the 
recycled agent, rap content on the road performance of the mixture. The experimental scheme of 
adding regenerant to the mixture to recycle asphalt is put forward, which is more consistent with 
the actual engineering application. The research shows that compared with adding regenerant di-
rectly to asphalt, the experimental scheme has poor regeneration effect. It is suggested that the 
amount of regenerant should be increased properly; adding regenerant can significantly improve 
the penetration and ductility of aging asphalt, but the softening point is slightly reduced with the 
increase of rap content, the high-temperature stability of the mixture increases first and then de-
creases, the low-temperature crack resistance and water stability decrease gradually. It is rec-
ommended that the RAP content should be controlled at 30%. 
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摘  要 

为了进一步分析RAP掺量对混合料性能的影响规律，规范厂拌热再生沥青混合料RAP掺量范围，基于室

内试验论文对再生剂的掺入方式及合理掺量、RAP掺量对混合料路用性能的影响规律进行研究。提出将

再生剂添加到混合料再回收沥青的试验方案，该试验方法与实际工程应用更相符，研究表明相比于直接

将再生剂添加到沥青中，该试验方案再生效果较差，建议应适当提高再生剂的掺量；添加再生剂能够显

著提高老化沥青的针入度和延度，但软化点略有降低，确定本文再生剂掺量为8%；不同RAP掺量条件下

混合料的体积指标差异不明显，但最佳沥青用量随RAP掺量的增加逐渐增大；随RAP掺量的增加，混合

料高温稳定性先增大后减小，低温抗裂性和水稳定性逐渐降低，推荐厂拌热再生沥青混合料RAP掺量宜

控制为30%。 
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1. 引言 

随着“绿色交通”理念的日益推广，路面再生技术因其良好的资源节约、生态环保优势受到国内外

研究学者的广泛关注。厂拌热再生作为路面再生技术的典型形式，相较于其他形式的再生技术，使用性

能更优越，可以广泛应用于各等级公路的面层或基层，其路用性能与普通的热拌沥青混合料相差无异，

在国内外已得到广泛应用[1] [2] [3]。厂拌热再生技术即将需要翻修或者废弃的旧沥青材料运至沥青拌和

厂，经破碎、筛分，以一定的比例与新集料、新沥青、再生剂等重新拌合成为具有良好路用性能的再生

沥青混合料，用于铺筑路面面层或基层的整套工艺技术。 
国外对沥青路面再生技术的研究一直颇为重视，而且技术相对成熟。欧美国家[4] [5] [6] [7]先后出版

了《沥青混合料废料再生利用技术》、《旧沥青再生混合料技术准则》、《路面沥青废料再生指南》等

一系列规范，提出了适于各种条件下沥青混合料再生利用的方法，并且在再生剂开发、再生混合料设计、

施工设备等方面的研究日趋深入，取得了相当的成就。从上世纪的 50~80 年代，我国[8] [9] [10]开始再生

技术的初步尝试，并取得了迅速发展，先后颁布了《公路沥青路面养护技术规范》、《公路沥青路面再

生技术规范》，对再生沥青混合料的级配设计及性能指标等内容进行了详细规定。 
路面再生技术虽然在国内外已取得广泛应用，但仍存在较多问题，其中 RAP 掺量是影响厂拌热再生

混合料性能的重要影响因素，现阶段工程人员更多的是根据经验选择 RAP 掺量，导致混合料性能不稳定，

容易出现早期病害。基于上述问题，论文以 RAP 合理掺量作为研究目标，分析了 RAP 掺量对厂拌热再

生混合料性能的影响规律，提出 RAP 合理掺量范围。 
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2. 原材料性质 

2.1. 铣刨料级配 

本文所用铣刨料来自于某条高速，原混合料级配为 AC-16，所用沥青为 SBS 改性沥青。将铣刨料破

碎筛分为 10~20 mm、5~10 mm、0~5 mm 三挡，对各档铣刨料进行抽提前后筛分试验，试验结果见表 1。 
 
Table 1. Test results of extraction and screening of milling and planning materials 
表 1. 各档铣刨料抽提筛分试验结果 

筛孔尺寸(mm) 
RAP (10~20 mm) RAP (5~10 mm) RAP (0~5 mm) 

抽提前 抽提后 抽提前 抽提后 抽提前 抽提后 

19 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

16 86.2 90.7 100.0 100.0 100.0 100.0 

13.2 75.3 82.2 100.0 100.0 100.0 100.0 

9.5 19.7 32.1 82.3 90.2 100.0 100.0 

4.75 9.7 18.5 17.8 30.6 97.3 99.8 

2.36 3.7 13.9 7.8 16.5 53.4 75 

1.18 2.1 11.8 2.3 14.7 42.3 60.3 

0.6 1.3 9.6 1.3 12.5 37.9 46.6 

0.3 0.3 6.9 0.7 9.6 22.8 26.4 

0.15 0.2 5.6 0.3 7.9 18.7 20.7 

0.075 0.3 4.5 0.3 6.3 12.3 15.9 

沥青含量 3% 4.4% 7% 

 
对比分析抽提前后混合料的级配变化可知，抽提后混合料中粗集料含量降低，细集料和矿粉的含量

增加，主要是因为铣刨料中细集料和矿粉由沥青包裹成块状或粘附在粗集料表面导致抽提前混合料级配

偏粗；同时由上述结果可以看出，细集料沥青含量远高于粗集料的沥青含量，主要是由于集料越细，比

表面积越大，对沥青的吸附能力越强。 

2.2. 集料物理技术指标 

论文所用新集料为石灰岩，分为 10~20 mm、5~10 mm、3~5 mm、0~3 mm 四挡，分别对新集料和抽

提后铣刨料的物理技术指标进行验证，技术指标见表 2。 
 

Table 2. Physical and technical indexes of aggregate 
表 2. 集料物理技术指标 

物理技术指标 单位 技术要求 
新集料 铣刨料 

10~20 5~10 3~5 0~3 10~20 5~10 0~5 

毛体积密度 g/cm3 实测值 2.652 2.738 2.708 2.692 2.708 2.744 2.683 

表观密度 g/cm3 实测值 2.726 2.784 2.761 2.788 2.746 2.793 2.745 

针片状含量 % ≤15 10.13 12.76 - - 12.38 13.12 - 

压碎值 % ≤26 20.88 22.67 

磨耗值 % ≤28 21.98 24.08 

砂当量 % ≥60 - - - 72.69 - - 68.69 

棱角性 s ≥30 - - - 33.62 - - 34.03 
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2.3. 沥青 

论文所用新沥青为 SBS 改性沥青，参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》[11]对沥青进行相

关技术指标试验，试验结果见表 3。 
 
Table 3. Technical index of SBS modified asphalt 
表 3. SBS 改性沥青技术指标 

检测项目 技术要求 试验结果 试验方法 

针入度(25℃, 5 s, 100 g)/0.1 mm 60~80 68 T0604 

延度(5 cm/min, 5℃, cm) ≥20 28 T0605 

软化点(℃) ≥55 63.7 T0606 

运动粘度（135℃, Pa·s) ≤3 1.831 T0625 

闪点(℃) ≥230 331 T0611 

溶解度(%) ≥99 99.83 T0607 

25℃弹性恢复 ≥65 95.7 T0662 

密度(25℃, g/cm3) 实测记录 1.020 T0603 

旋转薄膜 
老化试验 

(163℃, 85 min) 

质量损失(%) ≤±1.0 −0.27 T0610 

针入度比(25℃, %) ≥60 77 T0604 

延度(5℃, cm) ≥20 26 T0605 

3. 厂拌热再生沥青混合料配合比设计 

3.1. 再生剂掺量 

沥青路面在使用过程中，直接暴露在阳光和自然环境中，沥青会出现严重的老化现象，因此需要在

铣刨料拌和时添加再生剂，以恢复老化沥青的原有性能，而室内试验通常先将沥青回收，然后加入再生

剂，以此分析再生剂对老化沥青的再生效果，这种方式与实际工程应用并不相符。为了分析再生剂掺入

方式对沥青性能的影响，论文设计了两种掺入方案，方案一：先将沥青从铣刨料中回收，然后添加再生

剂，在规定温度条件下搅拌均匀，使再生剂充分溶于沥青中，测试沥青指标；方案二：在铣刨料拌和时

将再生剂掺入混合料中，搅拌一定时间使再生剂充分融化，然后回收铣刨料中的沥青，测试沥青指标。

根据上述方案分别掺加沥青质量 2%、4%、6%、8%、10%的再生剂，测试沥青技术指标见表 4，不同再

生剂掺量条件下回收沥青技术指标变化规律如图 1~4 所示。 
 

Table 4. Test results of technical indexes of asphalt with different amount of regenerant 
表 4. 不同再生剂掺量条件下沥青技术指标试验结果 

再生剂掺量 
针入度(0.1 mm) 软化点(℃) 15℃延度(cm) 

方案一 方案二 方案一 方案二 方案一 方案二 

0% 37.3 37.3 65.6 65.6 8.7 8.7 

2% 48.7 45.3 63.1 64.5 12.9 11.6 

4% 55.3 52.6 61.9 63.1 17.1 15.3 

6% 61.9 57.5 59.4 61.4 20.4 19.0 

8% 65.2 60.9 58.7 60.2 22.5 21.7 

10% 69.6 63.6 55.5 57.9 23.9 23.4 
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Figure 1. Variation of asphalt technical index 
图 1. 沥青技术指标变化规律 

 

 
Figure 2. Variation of penetration of asphalt 
图 2. 沥青针入度变化规律 

 

 
Figure 3. Variation of softening point of asphalt 
图 3. 沥青软化点变化规律 

 
由上述试验可知两种掺入方案条件下沥青技术指标变化趋势一致，随再生剂掺量的增加，沥青针入

度、15℃延度值逐渐增加，软化点略有降低，表明掺加再生剂可以有效恢复沥青的原始性能。对比两种
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掺入方案可以发现相同再生剂掺量条件下方案一的再生效果更好，主要是因为将再生剂直接投入沥青中

增大了再生剂与沥青的接触面积，再生剂在沥青中溶解更充分，沥青性能恢复效果更好。 
 

 
Figure 4. Variation of ductility of asphalt 
图 4. 沥青延度变化规律 

 
由上述试验结果可知对于方案一再生剂掺量大于 6%、方案二再生剂掺量大于 8%时，沥青技术指标

满足《公路沥青路面施工技术规范》[12]对改性沥青的技术要求。考虑本文再生剂的掺入方式为将再生剂

投入到拌合锅中与铣刨料直接拌和，确定再生剂的合理掺量为 8%。 

3.2. 级配设计 

根据《公路沥青路面施工技术规范》技术要求，进行混合料级配设计，设计级配为 AC-16，RAP 掺

量分别为 0%、10%、20%、30%、40%、50%，通过调整各档集料的比例，保证不同 RAP 掺量条件下混

合料级配不发生明显改变(各筛孔通过率上下浮动不超过±2%，关键筛孔通过率上下浮动不超过±1%)，混

合料设计级配见表 5，混合料级配曲线如图 5 所示。 
 

Table 5. Design gradation of mixture 
表 5. 混合料设计级配 

RAP 掺量 
筛孔 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 

19 100.0 100 100 100 100 100 

16 95.1 95.2 95.3 95.4 96.5 96.6 

13.2 85.1 85.3 85.5 85.7 85.9 86.0 

9.5 72.6 71.7 72.1 73.2 72.9 73.1 

4.75 45.2 45.3 45.6 44.7 44.8 45.0 

2.36 31.4 31.7 31.3 31.5 31.1 31.8 

1.18 24.8 25.1 25.6 24.7 24.5 23.8 

0.6 18.9 19.4 19.8 19.4 19.5 19.2 

0.3 13.1 13.5 13.8 13.7 13.9 13.8 

0.15 9.6 9.9 10.3 10.5 9.8 9.9 

0.075 6.2 6.6 7.1 6.5 6.9 7.2 
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Figure 5. Design gradation of AC-16 
图 5. AC-16 设计级配 

3.3. 最佳沥青用量 

基于马歇尔击实法确定混合料的最佳沥青用量，根据工程经验以 5.0%为预估沥青用量，并在此基础

上以 0.5%为间隔上下各浮动 2 个沥青用量，确定混合料沥青用量为 4.0%、4.5%、5.0%、5.5%、6.0%，

新沥青用量为沥青总量减去 RAP 料中的油石比和再生剂的掺量，图 6 为 RAP 掺量为 30%时混合料的体

积指标。 
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Figure 6. Volume index of mixture 
图 6. 混合料体积指标 
 

由图 6 马歇尔试验体积指标求取相应的马歇尔稳定度最大值 a1、毛体积密度最大值 a2、空隙率中值

a3、沥青饱和度范围中值 a4，计算沥青用量 OAC1。 

1 2 3 4
1

a a a a 4.8 5.1 4.4 5.0OAC 4.8
4 4

+ + + + + +
= = =                       (1) 

以各项指标均符合技术要求的沥青用量范围 OACmin~OACmax 的中值计算沥青用量 OAC2。 

min max
2

OAC OAC 4.5 5.3OAC 4.9
2 2
+ +

= = =                          (2) 

以 OAC1 和 OAC2 的中值计算混合料最佳沥青用量 OAC。 

1 2OAC OAC 4.8 4.9OAC 4.9
2 2
+ +

= = =                              (3) 

由上述方法可以计算当 RAP 掺量为 30%时混合料的最佳沥青用量为 4.9%，同理可得出不同 RAP 掺

量条件下混合料的最佳沥青用量，如图 7 所示，最佳沥青用量条件下混合料马歇尔试验体积指标见表 6。 
 

Table 6. Optimum asphalt content of asphalt mixture with different RAP content 
表 6. 不同 RAP 掺量沥青混合料最佳沥青用量 

RAP 掺量 最佳沥青用量 
(%) 

毛体积密度 
(g/cm3) 空隙率(%) VMA (%) VFA (%) 马歇尔稳定度

(kN) 流值(mm) 

0% 4.5 2.511 3.9 14.7 73.5 11.8 3.2 

10% 4.7 2.508 4.2 14.3 70.6 11.3 3.3 

20% 4.8 2.510 4.0 14.5 72.4 12.0 3.7 

30% 4.9 2.510 4.1 14.4 71.5 11.7 3.6 

40% 4.9 2.512 4.3 14.1 69.5 11.6 3.4 

50% 5.0 2.509 4.7 14.4 70.8 10.9 4.2 

 
由上述试验可知随 RAP 掺量的增加，混合料最佳沥青用量呈逐渐增大的趋势，主要是因为 RAP 中

沥青老化严重，粘度较大，包裹在集料表面形成的沥青膜较厚，此外混合料拌和时，部分沥青与矿粉和

细集料粘附在一起，未能完全发挥作用，导致最佳沥青用量略有增大。由试验结果可知最佳沥青用量条

件下，RAP 掺量对混合料马歇尔体积指标没有明显影响。 
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Figure 7. Variation of optimum asphalt content with RAP content 
图 7. 最佳沥青用量随 RAP 掺量变化规律 

4. 厂拌热再生混合料性能分析 

4.1. 高温稳定性 

高温稳定性是指高温条件下沥青混合料在荷载作用下抵抗永久变形的能力。沥青混合料强度随温度

的升高而急剧降低，高温稳定性不足易产生车辙、拥抱、推移等病害，研究表明随温度的升高，沥青混

合料的永久变形逐渐增大。车辙试验是一种模拟实际车轮荷载在路面上行驶而形成车辙的试验方法，用

来评价沥青混合料在规定温度下抵抗塑性流动变形能力，试验结果与实际路面的车辙有良好的相关性，

被广泛用于评价沥青混合料的高温性能。 
车辙的形成主要可分为压密和流动变形两个阶段，车辙试验主要考虑了混合料后 15 min的流动变形，

通过测定试件的变形与时间的关系，计算沥青混合料的动稳定度，计算公式如下所示。 

2 1
1 2

2 1

t t
DS 42 c c

d d
−

= × × ×
−

                                 (4) 

式中：d1—荷载轮作用时间 t1 (一般为 45 min)时的车辙深度； 
d2—荷载轮作用时间 t2 (一般为 60 min)时的车辙深度； 
c1—试件尺寸系数； 
c2—试验类型的修正系数。 

分别对不同 RAP 掺量的沥青混合料进行车辙试验，混合料试验结果见图 8。 
由上述试验可知，混合料动稳定度随 RAP 掺量的增加先增大后减小，主要是因为 RAP 中含有一定

量的老化沥青，老化的沥青轻质组分减少，在氧化作用下向胶质和沥青质转化，粘度和劲度显著增强，

沥青自身性质对混合料的高温稳定性产生了较大影响。此外裹附在集料表面的沥青，拌合过程中未全部

从旧料表面剥离，部分沥青以结构沥青的形式存在于集料颗粒表面，增大了混合料间的粘聚力，从而增

强了混合料的抗车辙性能。由于回收破碎过程中 RAP 中集料棱角性会有不同程度的磨损，当过多的掺入

RAP 料，混合料的整体沥青用量增加，集料颗粒间的嵌挤能力变弱，抵抗高温剪切性能变弱，导致混合

料在外力作用下容易失稳变形，抗车辙性能降低。研究表明掺加适量的 RAP 料能够显著增强混合料的高

温稳定性，当 RAP 掺量为 30%时混合料的高温稳定性最好。 
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Figure 8. Analysis curve of asphalt mixture rutting test 
图 8. 沥青混合料车辙试验分析曲线 

 
分别对不同 RAP 掺量的沥青混合料进行车辙试验，混合料高温稳定性试验结果见图 9。 

 

 
Figure 9. Variation of dynamic stability of mixture with RAP content 
图 9. 混合料动稳定度随 RAP 掺量变化规律 

4.2. 低温抗裂性 

低温缩裂是沥青路面常见病害之一，当温度较低时，沥青路面会产生体积收缩，在结构层中产生温

度应力，若温度应力超过混合料的容许拉应力，则会导致沥青路面开裂，造成路面损坏。目前评价沥青

混合料低温抗裂性能的方法大致可以分为三类：预估沥青混合料开裂温度、评价沥青混合料的低温变形

能力、评价沥青混合料断裂能。论文采用低温弯曲试验评价不同 RAP 掺量条件下混合料的低温抗裂性能，

试验结果见图 10。 
由上述试验可知随 RAP 掺量的增加，沥青混合料的破坏应变逐渐减小，主要是因为 RAP 在环境与

荷载的长时间作用下，混合料中老化沥青轻质组分减少，沥青变硬变脆，导致混合料的拉伸应变和劲度

模量减小，容易产生低温开裂病害。研究表明 RAP 掺量越大，混合料塑性越低，在低温状态下抵抗破坏

应变的能力越小，混合料低温抗裂性能越差，当 RAP 掺量大于 40%时混合料的低温抗裂性能将不再满足

相关规范要求。 

4.3. 水稳定性 

水的存在会破坏沥青与集料之间的黏附性，导致集料与沥青剥离，出现松散、坑洞等病害，水损害

已成为沥青路面常见病害。论文采用浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验评价 RAP 掺量对混合料水稳定性能
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的影响规律，试验结果见表 7，混合料水稳定性变化规律如图 11 所示。 
 

 
Figure 10. Variation of failure strain of mixture with RAP content 
图 10. 混合料破坏应变随 RAP 掺量变化规律 

 
Table 7. Test results of water stability of mixture 
表 7. 混合料水稳定性试验结果 

RAP 掺量 
浸水马歇尔试验 冻融劈裂试验 

MS2 (kN) MS (kN) MS0 (%) RT2 (MPa) RT1 (MPa) TSR (%) 

0% 9.77 11.38 85.9 0.75 0.93 79.9 

10% 9.45 11.21 84.3 0.72 0.92 78.9 

20% 9.31 11.09 83.9 0.72 0.92 78.0 

30% 9.14 10.98 83.2 0.70 0.91 77.1 

40% 8.92 10.89 81.9 0.68 0.90 75.5 

50% 8.61 10.63 81.0 0.65 0.89 73.4 

 

 
Figure 11. Variation of water stability of mixture 
图 11. 混合料水稳定性变化规律 

 
由上述试验可知随着 RAP 掺量的增加，混合料冻融强度比和残留稳定度逐渐减小，主要是因为老化

沥青含量随着 RAP 掺量的增加而增加，造成沥青与集料间形成薄弱界面，沥青与集料间的粘附性降低，

此外 RAP 集料经受行车荷载的作用，集料颗粒经受不同程度的磨耗作用棱角性较低，造成混合料间嵌挤
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力较低，空隙率偏大，水分更容易浸入混合料内部，破坏沥青与集料间的粘附作用，在荷载和低温环境

下，混合料产生温度应力和动水压力，破坏混合料的嵌挤结构，导致混合料水稳定性降低。研究表明，

随 RAP 掺量增加混合料水稳定性逐渐降低，当 RAP 掺量大于 50%，混合料的冻融劈裂强度比不能满足

相关规范要求。 
综上分析，随着 RAP 掺量的增加，混合料的高温稳定性先增加后降低，水稳定性和低温抗裂性能逐

渐降低，表明 RAP 掺量是影响混合料性能的重要因素。当 RAP 掺量为 30%时，混合料的高温性能最好，

RAP 掺量超过 40%，混合料的低温性能和水稳定性会显著降低，其低温抗裂性不能满足相关规范要求，

综上研究推荐厂拌热再生沥青混合料 RAP 掺量宜控制为 30%。 

5. 结论 

(1) 对比分析再生剂掺入方式对老化沥青的再生效果，提出将再生剂添加到混合料再回收沥青的试验

方案，研究表明相比于直接将再生剂添加到沥青中，该试验方案再生效果较差，但与实际工程现状更相

符，建议工程应用中适当提高再生剂的掺量。 
(2) 添加再生剂能够显著提高老化沥青的针入度和延度，但软化点略有降低，结合再生剂的掺入方式

及沥青技术指标要求，确定本文再生剂掺量为 8%。 
(3) 基于马歇尔试验法进行厂拌热再生沥青混合料配合比设计，研究表明不同 RAP 掺量条件下混合

料的体积指标差异不明显，但最佳沥青用量随 RAP 掺量的增加逐渐增大。 
(4) RAP 掺量对混合料性能有着重要影响，研究表明随 RAP 掺量的增加，混合料高温稳定性先增大

后减小，低温抗裂性和水稳定性逐渐降低，推荐厂拌热再生沥青混合料 RAP 掺量宜控制为 30%。 
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