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摘  要 

为了系统评价就地热再生沥青混合料疲劳性能，应用简介拉伸试验评定了不同应力比、不同温度及空隙

率下的就地热再生沥青混合料疲劳性能，研究结果表明：随着应力比水平从0.3逐渐升高至0.5，沥青混

合料疲劳寿命呈指数形式逐渐降低，且对传统的单对数疲劳方程呈现较好的相关性；空隙率每增加1%
疲劳寿命将会降低45%左右。 
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Abstract 
In order to systematically evaluate the fatigue performance of hot in place recycled asphalt mix-
ture, the fatigue performance of hot in place recycled asphalt mixture under different stress ratio, 
temperature and void ratio was evaluated by tensile test. The results show that the fatigue life of 
asphalt mixture decreases exponentially with the increase of stress ratio from 0.3 to 0.5, and it has 
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a good correlation with the traditional single logarithm fatigue equation; the fatigue life will de-
crease about 45% when the void ratio increases by 1%. 
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1. 引言 

沥青混合料再生技术可分为就地热再生、厂拌热再生、就地冷再生、厂拌冷再生四类。其中，沥青

路面就地热再生技术(Hot in-place recycling)可将老化的、破损的路面转化为新的、平整的面层，重新利用

原有路面的骨料和沥青原材料，能较好地处治路面裂缝，并有施工周期短、对交通干扰小、材料利用率

高、运输费用低等优点，因而被广泛应用于道路修复和养护施工中。目前，我国的东北、华北、华东、

华中、西南等等均有就地热再生沥青路面的工程应用实例。针对就地热再生技术的研究主要集中在施工

工艺和再生混合料路用性能等方面，对再生混合料长期性能评价方面的研究涉及较少，导致了就地热再

生沥青路面的长期性能缺乏可靠的评价分析[1]-[6]。 
疲劳破坏是沥青混凝土路面最主要的破坏形式之一，一直受到道路研究者重视，由于 RAP 材料中

沥青经长期老化变硬变脆，其抗疲劳破坏的性能会出现一定程度的下降。为了保证道面具有良好的路

用性能，很多国家路面设计方法均以路面疲劳特性作为设计原则，包括美国公路战略研究计划也把沥

青混合料的疲劳性能作为主要研究项目之一[7]-[13]，但是目前中国还没有一个比较成熟的指导意见。

本文依托实体工程，对就地热再生沥青混合料的疲劳性能进行研究，对指定的就地热再生的沥青混合

料在不同的交通与环境条件下的疲劳性能进行研究，为今后就地热再生沥青路面长期性能评价提供一

定的依据。 

2. 就地热再生配合比设计 

2.1. 再生剂 

再生剂为辽宁鞍山双城科技有限公司提供的 SZS 再生剂样品，其主要作用为：1) 调节旧油粘度和使

过硬过脆的旧沥青混合料软化，使其能和新沥青、新集料混合均匀；2) 改善沥青流变性质，使老化过程

中处于凝聚状态的沥青质重新溶解分散，调节沥青的胶体结构形式[14]。其推荐掺量范围为 RAP 料中旧

沥青的 5%~10%，或混合料的 0.3%~0.4%，本次再生路面施工考虑再生剂对后续路面性能可能带来的不

利影响。借鉴李俊杰[15]等人研究，将掺量取值为 RAP 料中旧沥青的 3%。 

2.2. 就地热再生沥青混合料级配 

1) RAP 料级配 
原 RAP 料中旧矿料在 2.36 mm 筛孔通过率小于 40%，属于 AC13-C 粗型混合料，适用于高温重载交

通的路段中。原 RAP 料的级配如表 1 所示：  
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Table 1. The gradation of RAP 
表 1. RAP 料级配 

级配类型 
通过下列筛孔(mm)的质量百分率(%)  

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 油石比 

RAP 100 93.4 77.5 45.6 29.2 23.2 17.2 12.7 11.1 10.3 5.0% 

 
2) 新沥青混合料级配 
为改善 RAP 料的路用性能，需要添加新沥青混合料，确定新沥青混合料占合成后混合料的比例为

10%。新沥青混合料的级配如表 2 所示： 
 

Table 2. The gradation of new asphalt mixture 
表 2. 新沥青混合料级配 

级配类型 
通过下列筛孔(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 

新料 3.5 5.0 6.9 12.2 19.1 28.0 47.1 78.2 91.6 100.0 

 
3) 合成后的沥青混合料级配 
对 A 级配分别以五个沥青掺量制备新沥青混合料，经试验验证，同时考虑使新沥青混合料含有富余沥

青以添加至旧沥青混合料而又便于混合料运输的原则，将 A 级配新沥青混合料的最佳沥青含量定为 5.1%。

通过表 1~3 可以发现新混合料与旧混合料合成后 A 整体级配没有发生明显变化。考虑到这个原因，将目标

级配设计中 A 级配的最佳新沥青含量 5.1%下调 0.1%作为生产级配最佳新沥青含量。则 A 级配生产配合比

最佳新沥青含量定为 5.0%。前期试验得出旧路面平均沥青含量为 4.77%，经计算，新沥青混合料与旧沥青

混合料按照 1:9 合成后，A 级配最佳沥青含量为 4.79%。合成后的目标级配如图 1 和表 3 所示： 
 

Table 3. The synthesis target gradation of asphalt mixture 
表 3. 合成后沥青混合料目标级配 

级配类型 
通过下列筛孔(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 

目标合成级配 A 9.6 10.5 12.1 16.7 22.8 29.1 45.7 77.6 93.2 100.0 

 

 
Figure 1. The synthesis target gradation of asphalt mixture 
图 1. 合成后沥青混合料目标级配 
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2.3. 就地热再生沥青混合料配合比验证 

1) 车辙试验 
众多的相关研究表明，采用车辙试验测得的动稳定度能较好的放映沥青路面在高温季节抵抗车辙的

能力。车辙试验主要根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(T0719-2011) [16]进行，车辙试件尺寸

300 mm × 300 mm × 50 mm，试验温度 60℃，试验轮胎压 0.7 MPa。试验结果以动稳定度值表示，车辙试

验结果如表 4 所示。 
 

Table 4. Rutting test results 
表 4. 车辙试验结果 

级配&编号 动稳定度 DS (次/mm) 技术要求 试验方法 

A 

1 7518 

≥2800 T0719 2 8124 

均值 7821 

 
2) 浸水马歇尔试验 
根据现行沥青路面设计规范应对混合料进行水稳定检验，水稳定性试验主要以浸水马歇尔试验为主。

本试验目的在于检验沥青混合料受水损害时抗剥落的能力，通过测试其水稳定性检验配合比的可行性。 
浸水马歇尔试验结果如表 5 所示。 
 

Table 5. Marshall test results and the volume parameter calculation results 
表 5. 马歇尔试验结果及体积参数计算结果 

级配&编号 非条件(0.5 h) 条件(48 h) 残留稳定度(%) 

 稳定度(kN) 流值(0.1 mm) VV (%) 稳定度(kN) 流值(0.1 mm) VV (%)  

A 

1 14.72 34.10 5.42 13.15 36.00 5.53 

95.02 
2 13.07 38.80 5.69 13.51 41.20 5.57 

3 15.16 32.70 5.54 14.15 38.20 5.18 

均值 14.32 35.20 5.55 13.60 38.5 5.43 

规范要求 ≥8 15~40 4~6 ≥8 15~40 4~6 ≥85 

 
3) 冻融劈裂试验 
冻融劈裂试验主要用于评价沥青混合料的抗水损坏性能，采用马歇尔方法成型，共两组试件。一组

置于常温 20℃保温，另一组置于−18℃保温 16 小时再置于 60℃水浴中保温 24 小时后进行试验。冻融劈

裂试验结果如表 6 所示。 
 

Table 6. Freeze-thaw splitting test results 
表 6. 冻融劈裂试验结果 

级配&编号 冻融前劈裂强度(MPa) 冻融后劈裂强度(MPa) TSR (%) 技术要求 试验方法 

A 

1 1.82 1.84 

95.13 ≥80 T0729 
2 1.89 1.81 

3 1.98 1.76 

均值 1.90 1.80 
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通过对目标级配的再生沥青混合料进行车辙、浸水马歇尔、冻融劈裂试验，发现目标级配的再生沥

青混合料各项性能符合规范规定的相应混合料的技术要求。 

3. 就地热再生沥青混合料简介拉伸疲劳性能试验 

3.1. 试验参数 

3.1.1. 疲劳试验控制模式 
疲劳试验荷载控制模式主要有控制应力或控制应变两种不同的加载模式。 
控制应力方式是指在反复加载过程中所施加的荷载(或应力)的峰谷值始终保持不变，随着加载次数的

增加最终导致试件断裂破坏，受力情况较为接近沥青混合料路面的车辆荷载作用的情况，这种控制方式

以完全断裂作为疲劳损坏的标准。 
应变控制方式是指在反复加载过程中始终保持挠度或试件底部应变峰谷值不变。由于在这种控制方

式下，时间通常不会出现明显的断裂破坏，一般以混合料劲度下降到初始劲度的 50%或更低作为疲劳破

坏标准。 
根据相关研究表明[17]，控制应力模式适用于厚沥青层(约 > 15 cm)。在反复荷载作用下，应力变化

较小的结构承重层中。本项目依托于高速公路路面结构 4 cm AC-13 SBS 改性沥青 + 6 cm AC-20 SBS 改

性沥青 + 6 cm AC-25 普通沥青 + 12 cm 冷再生层 + 20 cm 水泥稳定碎石 + 32 cm 级配碎石。采用应力控

制模式能更准确的反应该路面结构的疲劳破坏过程；其次，控制应力模式，数据点分散程度较小，所需

试件较少，疲劳寿命次数较短，这样就大大缩短了试验时间，并且所获取的数据较为准确；并且采用应

力控制模式的破坏标准是以完全断裂作为疲劳损伤标准，试件破坏较容易确定。综上所述，故采用应力

模式进行试验较为合适。 

3.1.2. 加载频率与波形 
对于就地热再生沥青混合料疲劳试验的加载波形，大量研究表明，移动的车轮荷载对路面产生接近

正弦曲线的应力应变效应[18]。相关研究表明[19]，荷载波形(正弦波、半正矢波)对疲劳寿命的影响很小。

参考 SHRP-M-009 标准，采用半正矢波荷载进行疲劳试验，为了避免长时间试验可能出现的时间脱空现

象，从而对试件产生冲击作用，试验采用较小荷载进行预加载 10 s，以使试件与夹具有良好的接触。 

3.1.3. 间歇时间 
对于实际路况而言，路面在承受车轮荷载时，前后轮的作用或前后两辆车载的作用之间都存在时间

间歇。对于本次试验而言，由于试验设备的自身条件关系，其相应频率存在间歇时间。 

3.1.4. 试验温度 
根据葛折圣等人的研究[20]，温度是影响沥青混合料的第二大影响因素。本试验所处地区气候温和，

历年平均气温在 17.1℃~17.8℃之间。气温变幅大，盛夏极端最高气温达 40℃以上，隆冬极端最低气温低

于−10℃。根据以上气候特点，为了更全面的研究温度对其疲劳性能的影响，设定试验温度为 5℃，15℃，

25℃。虽然根据 SHRP 的相关研究[21]，建议不考虑高于 20℃以上的疲劳破坏，但为了解高温条件下疲

劳寿命状况，25℃的试验工况下的对比试验不可舍去。 

3.1.5. 应力比 
疲劳试验所采用的应力比需要根据试验目的来确定。选择的应力水平过低，那么进行疲劳试验所消

耗的时间较长，并且不能正常的模拟实际路面荷载的作用情况；若应力水平过高，疲劳试件很容易发生

破坏，试验数据结果离散性大，不能很好的反映材料的抗疲劳性能。本文为研究不同行车荷载对就地热
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再生沥青混合料的疲劳性能的影响，故采用 0.3、0.35、0.4、0.45、0.5 这五个应力比等级进行试验。 
综上所述，就地热再生沥青混合料的间接拉伸疲劳试验设置如下表 7 所示： 
 

Table 7. Indirect tensile fatigue test program 
表 7. 间接拉伸疲劳试验方案 

试验材料 试验频率与波形 间歇时间 试验温度(℃) 应力比 

   5 0.3、0.35、0.4、0.45、0.5 

AC-13C 1 HZ 半正矢波 有 15 0.3、0.35、0.4、0.45、0.5 

   25 0.3、0.35、0.4、0.45、0.5 

3.2. 间接拉伸疲劳试验结果 

3.2.1. 空隙率对就地热再生沥青混合料疲劳寿命的影响 
在 15℃、0.45 的应力水平工况下，空隙率的变化范围为 4.3%~8.0%左右，能更好的反映空隙率对疲

劳寿命的影响。在排除了误差数据点后，利用该组数据(如表 8 所示)建立了空隙率与就地热再生沥青混合

料对数疲劳寿命之间的关系曲线，如图 2 所示。 
 

Table 8. The influence of void ratio on HIR asphalt mixtures fatigue life 
表 8. 空隙率对就地热再生沥青混合料疲劳寿命的影响 

15℃、0.45 应力水平 

空隙率 8.015% 6.512% 6.008% 5.012% 4.333% 

疲劳寿命 Nf 79 243 319 633 853 

lgNf 1.898 2.386 2.504 2.801 2.931 

降低 1%空隙率疲劳寿命变化率 44.9% 47.3% 49.8% 38.0% / 

变化率均值 45.0% 

 

 
Figure 2. The figure relating to void ratio and logarithmic fatigue life 
图 2. 空隙率与对数疲劳寿命关系图 
 

通过表 8 和图 2 可以发现，空隙率与对数疲劳寿命有较好的线性相关关系。每升高 1%空隙率再生混

合料疲劳寿命会降低 45%左右。 

3.2.2. 应力比再生混合料疲劳寿命的影响 
本次试验为了比较高、低应力比条件下的疲劳特性，所选择应力比水平为 0.3~0.5，分别进行了不同
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温度(5℃、15℃、25℃)下的相应应力比水平的间接拉伸疲劳试验的对比。试验结果如下表 9 所示。 
 

Table 9. The fatigue test results at different temperatures 
表 9. 不同温度下疲劳试验结果 

试验温度(℃) 应力比 疲劳寿命(次) 平行试件数量 

5 

0.30 14,988 

4 

0.35 8442 

0.40 3224 

0.45 1005 

0.50 466 

15 

0.30 11,160 

4 

0.35 4689 

0.40 1058 

0.45 398 

0.50 172 

25 

0.30 2558 

4 

0.35 558 

0.40 251 

0.45 170 

0.50 68 

 
由表 9，显然可以看出，随着应力比水平从 0.3 逐渐升高至 0.5 时，沥青混合料的疲劳寿命逐渐降低。 
以单对数曲线方程为例，对上述不同试验温度下的试验结果进行线性拟合如下图 3~5 所示： 
 

 
Figure 3. Single logarithmic curve of fatigue for 5 degrees Celsius 
图 3. 5℃的单对数疲劳曲线 
 

 
Figure 4. Single logarithmic curve of fatigue for 15 degrees Celsius 
图 4. 15℃的单对数疲劳曲线 
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Figure 5. Single logarithmic curve of fatigue for 25 degrees Celsius 
图 5. 25℃的单对数疲劳曲线 
 

将不同温度下的单对数疲劳曲线方程汇总于表 10。 
 

Table 10. The stress ratio—fatigue life equation of different temperatures 
表 10. 不同温度下的应力比——疲劳寿命方程 

试验温度(℃) 单对数疲劳方程 相关系数 R2 

5 lgN 5.457 7.3339f S= −  0.9893 

15 lgN 6.8721 9.3909f S= −  0.9904 

25 lgN 5.457 7.3339f S= −  0.9532 

 
根据以上的图表内容可以发现，对于不同温度下的单对数疲劳寿命方程表现出良好的线性特性。 

3.2.3. 温度对再生沥青混合料疲劳寿命的影响 
不同温度下的再生沥青混合料疲劳寿命如图 6 所示，对于本试验控制模式为应力加载控制。由图可

以明显看出，对于相同的应力比作用下时，疲劳寿命随温度的降低而增长。这种温度疲劳寿命的影响可

以用混合料的劲度来解释，温度在一定限度内下降时，沥青混合料的劲度增大，试件在承受一定应力的

条件下所产生的应变就小，因而在控制应力加载模式的试验中导致有较长的寿命。 
 

 
Figure 6. The fatigue life at different temperatures 
图 6. 不同温度下的疲劳寿命 
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从图像斜率来分析，试件在较低试验温度时对应力比水平的敏感程度比较高试验温度时敏感程度更

高。造成这种现象的原因是对于相同的应力比水平，较低试验温度增长幅度较大，而较高试验温度增长

幅度较小。而温度对劲度模量的影响幅度相较与应力而言，增幅较小。那么就会出现增加相同的应力比

水平，较低试验温度的疲劳寿命变化幅度较较高试验温度的疲劳寿命变化幅度大。 

4. 结论 

本文对就地热再生沥青混合料试件进行不同空隙率、温度和应力比下的间接拉伸疲劳试验，可以得

到以下结论： 
1) 依托实体工程，进行了就地热再生沥青混合料配合比设计，经试验验证，所确定的目标级配配合

比具有良好的高温稳定性、水稳性以及抗水损性。 
2) 相同温度条件下，随着应力比水平从 0.3 逐渐升高至 0.5 时，沥青混合料的疲劳寿命逐渐降低；

应力比与对数疲劳寿命表现出良好的线性关系。 
3) 相同应力比条件下，较低试验温度的试件表现出较好的抗疲劳性能，试件在较低试验温度时对应

力比水平的敏感程度比较高试验温度时敏感程度更高。 
4) 空隙率与对数疲劳寿命有较好的线性相关关系。每升高 1%空隙率再生混合料疲劳寿命会降低

45%左右。 
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