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摘  要 

沥青路面的养护翻修会产生大量的废旧沥青混合料(reclaimed asphalt pavement, RAP)。对RAP的性能

进行科学、准确评价是提高热再生沥青混合料中RAP掺量，改善热再生沥青混合料性能的前提。基于旋

转压实技术，通过调整压实速度与压实温度，研究五种不同废旧沥青混合料在旋转压实过程中的受力状

态(应力、应变、压实功与工作性)，分析不同压实速度与压实温度对RAP力学特性的影响。结果表明，

温度升高可以提高RAP的工作性，有利于RAP的压实；在相同温度下，当压实速度为1.5 mm/s时，RAP
的工作性最好，更易于压实。 
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Abstract 
The maintenance and refurbishment of asphalt pavement will generate a huge amount of rec-
laimed asphalt pavement (RAP). Scientific and accurate evaluation of RAP performance is the 
premise to increase the content of rap in hot recycled asphalt mixture and improve the perfor-
mance of hot recycled asphalt mixture. Based on the rotary compaction technology, the mechani-
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cal properties (stress, strain, compaction work and workability) of five different RAPs in the process 
of rotary compaction were studied by adjusting the parameters of compaction speed and compac-
tion temperature. The effects of different compaction speed and compaction temperature on the 
mechanical properties of RAP were analyzed. Results show that the workability of RAP can be en-
hanced by increasing compaction temperature, which is helpful for the compaction of RAP. When 
the temperature is the same, the workability of RAP is the best at the compaction rate of 1.5 mm/s. 
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1. 引言 

近年来，我国相当多的高速公路在自然环境和重载交通的共同作用下发生了老化和损坏，从而进入了

大规模维修期[1] [2]。沥青路面的养护翻修会产生巨量的废旧沥青混合料(reclaimed asphalt pavement, RAP)。
将 RAP 进行再生对于实现 RAP 循环利用，保护环境，降低沥青路面施工成本具有重要的意义[3] [4]。 

对 RAP 抽提分离，进而开展性能评价是认识 RAP 中沥青性能与矿料级配的常用方法，也是后续进

行再生沥青混合料设计的基础[5]。RAP 抽提方法主要有离心分离法、回流抽提法和真空抽提法等[6] [7]。
这些方法都有明显的局限性：一方面，沥青回收溶液中会残留少量矿粉，改变沥青的物理性质，造成试

验结果不稳定；另一方面，沥青中会残留三氯乙烯，导致沥青含量和性能数据与实际情况产生较大差异

[8] [9] [10] [11]。因此，对 RAP 的性能评价提出一种快速、简便、绿色、准确且行之可靠的方法，对于

精准认识 RAP 的特性，提高热再生沥青混合料的性能，推动热再生沥青混合料高掺量应用与质量提升具

有重要的意义。 
鉴于此，本文选取了 5 种不同类型的 RAP，基于旋转压实技术，通过调整压实速度与压实温度参数，

研究 5 种 RAP 在旋转压实过程中的受力状态(应力、应变、压实功与工作性)，分析不同压实速度与压实

温度对 RAP 力学特性的影响。基于此，提出 RAP 性能快速检测的适宜压实温度与压实速度。 

2. 原材料 

选择 5 种不同类型的 RAP(RAP1，RAP2，RAP3，RAP4，RAP5)，5 种 RAP 的技术指标如表 1 所示。 
 
Table 1. Technical indexes of the RAPs 
表 1. RAP 的技术指标 

RAP 类型 旧沥青含量(%) 级配 

RAP1 2.42 AC-20 

RAP2 3.14 AC-20 

RAP3 3.42 AC-16 

RAP4 5.51 AC-16 

RAP5 3.84 AC-13 
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3. RAP 性能快速检测试验 

采用 RAP 性能快速检测系统对 5 种 RAP 进行旋转压实试验，压实温度分别为 20℃、60℃和 110℃。 
1) RAP 性能快速检测系统调试 
RAP 性能快速检测系统基于旋转压实仪，能够以额定的加载速率将力施加到圆柱形模具中的材料试

样上，同时测量和记录施加的应力、试样高度和时间。通过在圆柱形模具内已知温度下对松散材料试样

施加恒定加载速率，当试样固结成圆柱形时，记录产生的法向应力和应变。 
RAP 性能快速检测系统调试步骤如下：调节“应变率”压实模式，在旋转压实仪显示界面选择“Profile 

Type 3”并确认；设置 Profile 1 模式压实速度为 4.00 mm/s，压力为 25 kPa；设置 Profile 2 模式压实速度

分别为 0.5 mm/s、1.5 mm/s、2.5 mm/s 和 3.5 mm/s，压力为 40 kPa；设置 Profile 3 模式压实速度为 0.05 mm/s，
压力为 700 kPa。 

2) RAP 取样 
按照 JTG E20-2011《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》T 0701-2011 方法取 RAP 样。 
3) 试验过程 
试验开始前首先设定 RAP 性能快速检测系统的旋转角为 1.16˚，垂直压力为 600 kPa，旋转速率为 30 

r/min；将 RAP 性能快速检测系统的压头加热保温不少于 15 min，同时模具、模具端板在试验温度下保温

至少 45 min；将拌和好的沥青混合料(4800 ± 200) g 迅速装入试模并整平，在顶面盖上一张圆纸后放入旋

转压实仪中，装上压头，启动计算机，开动旋转压实仪成型试件，成型后的试件如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The RAP samples after rotary compaction 
图 1. 成型后的 RAP 试件 

4. 结果与讨论 

4.1. 压实参数对不同 RAP 应力–应变的影响 

当旋转压实速度为 0.5 mm/s 时，不同旋转压实温度下 RAP 的应力–应变曲线如图 2 所示。由图 2
可以看出，在不同压实温度下，不同类型 RAP 的应力–应变曲线表现出明显的差异。当速度为 0.5 mm/s、
应变小于 30%时，5 种 RAP 的应力都接近 0；应变超过 30%后，RAP 料的应力逐渐增大。随着温度的

升高，不同 RAP 应力–应变的变化速率逐渐增大。在 20℃时，RAP1 的斜率最小，其他 4 种 RAP 的

应力–应变曲线变化速度较为接近。在 60℃和 110℃时，不同 RAP 的应力–应变曲线变化速度也较

为接近。 
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Figure 2. The stress-strain curves of RAP at different temperatures (v = 0.5 mm/s) 
图 2. 不同温度下 RAP 的应力–应变曲线(v = 0.5 mm/s) 
 

当旋转压实速度为 1.5 mm/s 时，不同压实温度下 RAP 的应力–应变曲线如图 3 所示。由图 3 可知，

在不同压实温度下，不同类型 RAP 的应力–应变曲线也表现出明显的差异。当速度为 1.5 mm/s、应变小

于 35%时，5 种 RAP 的应力都接近 0；在应变达到 35%后，RAP 料的应力也逐渐增大。在不同压实温度

条件下，相同应力下 RAP4 的应变最小，接下来依次是 RAP5、RAP1 和 RAP3，RAP2 的应变最大。 
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Figure 3. The stress-strain curves of RAP at different temperatures (v = 1.5 mm/s) 
图 3. 不同温度下 RAP 的应力–应变曲线(v = 1.5 mm/s) 
 

当旋转压实速度为 2.5 mm/s 和 3.5 mm/s 时，不同旋转压实温度下 RAP 的应力–应变曲线分别如图 4
和图 5 所示。由图 4 和图 5 可知，与旋转压实速度为 0.5 mm/s 和 1.5 mm/s 时相似，在 20℃下，不同类型

RAP 的应力–应变曲线也表现出明显的差异。但是当温度为 60℃和 110℃时，不同类型 RAP 的应力–应

变曲线基本重合，应力–应变特性基本相同。 
 

   

 
Figure 4. The stress-strain curves of RAP at different temperatures (v = 2.5 mm/s) 
图 4. 不同温度下 RAP 的应力–应变曲线(v = 2.5 mm/s) 
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Figure 5. The stress-strain curves of RAP at different temperatures (v = 3.5 mm/s) 
图 5. 不同温度下 RAP 的应力–应变曲线(v = 3.5 mm/s) 

4.2. 压实参数对 RAP 压实功的影响 

通过式(1)可以计算得出不同RAP在旋转压实过程中的压实功，以反映RAP在压实过程中的能量变化。 

d
B

n nA
W F x= ∫                                      (1) 

其中： nW ——压实功，单位 J； nF ——压力，单位 kN。 
在不同压实速度下，RAP 的压实功随温度的变化规律如图 6 所示。由图 6 可知，不同 RAP 的压实功

在不同压实速度和压实温度下也表现出了明显不同。RAP1 在 20℃条件下的压实功最大，在四种压实速度

下都随温度的升高逐渐减小。压实速度为 0.5 mm/s 时 110℃条件下各 RAP 料的压实功区分度较高；压实速

度为 1.5 mm/s 情况下的 20℃和 60℃、压实速度 2.5 mm/s 时 20℃和 110℃、压实速度 3.5 mm/s 时 60℃下的

RAP 料的压实功区分较好。 

4.3. 压实参数对 RAP 工作性能的影响 

基于应力–应变结果，通过式(2)可以计算得出不同 RAP 在旋转压实过程中的工作性指标，以反映

RAP 在压实过程中的难易程度。 

650 550

650 550

DWT
σ σ
ε ε

−
=

−
                                   (2) 
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其中：DWT——工作性指标； 550σ ——550 kPa 的应力值； 650σ ——650 kPa 的应力值； 550ε ——550 kPa
应力对应的应变值，单位%； 650ε ——650 kPa 应力对应的应变值，单位%。 

不同压实条件对 RAP 工作性指标的影响如图 7 所示。由图 7 可知，RAP1 的工作性指标在 4 种压实

速率下均随温度的升高逐渐增大；其它 4种RAP的工作性指标在不同压实条件下表现出不同的变化规律。 
 

 
Figure 6. The compaction work of RAP at different rotary compaction conditions 
图 6. 不同旋转压实条件下 RAP 的压实功 
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Figure 7. The workability of RAP at different rotary compaction conditions 
图 7. 不同旋转压实条件下 RAP 的工作性指标 
 

随着温度的升高，不同 RAP 的工作性指标均有所增加，表明温度升高可以提高 RAP 的工作性，有利于

RAP 的压实。因此，在压实过程中可以适当提高温度以增加 RAP 压实的和易性。在相同温度下，当压实

速度为 1.5 mm/s 时，不同 RAP 的工作性指标均最大，表明当压实速度为 1.5 mm/s 时，RAP 的工作性最

好，更易于压实。 

5. 结论 

1) 压实温度和压实速度对不同类型 RAP 在旋转压实过程中的应力–应变影响显著，且应力–应变

变化规律随压实温度和压实速度不同而有所差异。 
2) 不同 RAP 的压实功和工作性指标在不同压实温度和压实速度下表现出一定的区分度，可以通过

压实功和工作性指标反映 RAP 的材料特性。 
3) 温度升高可以提高 RAP 的工作性，有利于 RAP 的压实；在相同温度下，当压实速度为 1.5 mm/s

时，RAP 的工作性最好，更易于压实。 
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