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　　　犚犃犘掺量对半柔性路面

路用性能的影响
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摘要：　为了探究再生沥青混合料（ＲＡＰ）掺量对再生半柔性路面路用性能的影响，以体积法设计基体沥青混

合料级配．通过浸水马歇尔试验、冻融劈裂实验、低温劈裂实验及车辙实验，分析评价不同ＲＡＰ掺量再生半

柔性路面路用性能．结果表明：ＲＡＰ材料的变异特性、ＲＡＰ掺量变化等因素使不同路用性能呈现不同变化趋

势；当ＲＡＰ掺量较低时，相关路用性能指标表现良好，当ＲＡＰ掺量过高时，路用性能明显下降，且劈裂抗拉强

度比不满足规范要求；ＲＡＰ掺量对车辙深度、劈裂抗拉强度和残留稳定度影响较大．
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截止２０１８年末，我国公路总里程已达到４８４．６５万ｋｍ，公路养护总里程占公路总里程９８．２％
［１］，

在环境因素和交通荷载的综合作用下，沥青路面在使用一定年限后，容易出现车辙、坑洞、松散等病害．

在维修、加固、改、扩建道路过程中，路面的铣刨料每年的产出量已经达到１．６亿ｔ
［２］．充分利用这些再生

资源既能避免再生沥青混合料（ＲＡＰ）堆放对环境的破坏，也能降低工程的造价．为充分利用ＲＡＰ，我国

开展了再生料再利用研究工作，现行规范中推荐掺配比例一般为１５％～３０％，而实际工程应用中仅为
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２０％左右
［３］．过高的掺量使路面在使用初期就产生了较多的病害，使得“变废为宝”适得其反．厂拌热再

生沥青路面实验研究表明［４５］，ＲＡＰ掺量与再生沥青路面高温稳定性成正相关，与低温抗裂性成负相

关，且掺加ＲＡＰ使得再生沥青路面长期抗水毁能力下降，当ＲＡＰ掺量达到３０％时，相关性能要求仍符

合规范要求．

半柔性路面是一种双骨架结构（开级配沥青骨架和水泥骨架），在大空隙母体沥青混合料中灌注水

泥砂浆，最终硬化形成的高性能路面［６７］．半柔性路面兼具混凝土路面和沥青路面的双重优势，混凝土路

面的高温性能和水稳性能优于沥青路面，当在沥青路面中灌注水泥砂浆制备半柔性路面，砂浆的掺入可

以提高半柔性路面路面的抗渗性、高温性．本文以体积法设计基体沥青混合料级配，灌注砂浆后养护７

ｄ，进行不同ＲＡＰ掺量的路用性能试验，确定不同ＲＡＰ掺量对路用性能的影响．

１　原材料

１．１　沥青

实验沥青为中国石化茂名分公司生产的７０号道路石油沥青，沥青主要检测指标，如表１所示．表１

中：犘为针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）；θ１ 为环球法软化点；犾为１５℃的延度；狑为蒸馏法的质量分数；θ２ 为

开口闪点；犛为溶解度；ρ为１５℃时的密度．

表１　沥青主要检测指标

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔ

测试项目 质量指标 检测结果 实验方法 测试项目 质量指标 检测结果 实验方法

犘／０．１ｍｍ ６０～８０ ７９ Ｔ０６０４－２０１１ 狑（蜡）／％ ≤２．２ １．９ Ｔ０６１５－２０１１

θ１／℃ ≥４６ ４８ Ｔ０６０６－２０１１ θ２／℃ ≥２６０ ＞３００ Ｔ０６１１－２０１１

６０℃动力黏度／Ｐａ·ｓ ≥１８０ ２０８ Ｔ０６２０－２０１１ 犛（三氯乙烯）／％ ≥９９．５ ９９．７ Ｔ０６０７－２０１１

犾／ｃｍ ≥１００ ＞１００ Ｔ０６０５－２０１１ ρ／ｇ·ｃｍ
－３ 实测 １．０３３ Ｔ０６０３－２０１１

１．２　犚犃犘

掺加的再生沥青混合料来源于安徽省高速改造工程路面铣刨料，选用１０～１７ｍｍ单一大粒径

ＲＡＰ，经离心抽提：ＲＡＰ油石比为２．７４％；２５℃的针入度为３．２６ｍｍ；环球法软化点为６５．７℃．

１．３　砂浆

砂浆的性能较大程度决定了路面的性能［８９］，国外的工程实践经验表明：半柔性路面灌浆料有足够

的流动度，从而保证基体沥青混合料有较高的灌注率；灌浆材料有较高的强度，从而提高半柔性路面的

承载能力［１０］．我国的交通运输部发布ＪＴ／Ｔ１２３８－２０１９《半柔性混合料用水泥基灌浆材料》
［１１］，对水泥

基灌浆料的技术要求如下：初始流动度为１０～１４ｓ；抗折强度≥２．０ＭＰａ，７ｄ养生；抗压强度为１５．０～

３０．０ＭＰａ，７ｄ养生；凝结时间≥１２０ｍｉｎ．

灌浆料实验参照Ｔ／ＣＥＣＳＧ：Ｄ５１?０１－２０１９《道路灌注式半柔性路面技术规程》，材料简单环保：水

泥为ＰＣ４２．５型复合硅酸盐水泥（广西桂林海螺水泥有限公司）；标准砂为中国ＩＳＯ标准砂（福建省厦

门市艾斯欧公司），粒径范围为０．０８～２．００ｍｍ；粉煤灰、矿粉（河南省巩义市某净水材料公司）．具体配

合比如下：水胶比为０．５；矿粉掺量为１０％；粉煤灰掺量为２５％；砂掺量为２６．７％．该配合比测试结果如

下：流动度为１１．５ｓ；抗压强度为１８．６ＭＰａ；抗折强度为３．７ＭＰａ；凝结时间为１７６ｍｉｎ．半柔性灌浆料

配合比参数设计测定结果符合ＪＴ／Ｔ１２３８－２０１９《半柔性混合料用水泥基灌浆材料》的技术要求，且抗

折强度远远超过技术的要求（２．０ＭＰａ），表明此配合比砂浆性能优良．

２　再生半柔性路面级配设计及路用性能

２．１　基体沥青混合料级配设计

灌注式半柔性路面基体沥青混合料为大空隙结构沥青混合料，设计空隙率为２０％～３０％，运用体

积法对半柔性路面基体沥青混合料进行级配设计［１２１３］．在进行再生半柔性路面级配设计时，为形成大空

隙骨架密实结构，贴近工程实际应用，并减小细集料中大量老化沥青对基体沥青混合料的影响，仅掺加

９．５～１３．２ｍｍ的单一粒径粗集料，空隙率设计为２１％．半柔性路面基体沥青混合料级配，如表２所示．

７５第１期　　　　　　　　　　　包惠明，等：ＲＡＰ掺量对半柔性路面路用性能的影响
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表２中：犱为筛孔的边长．

表２　半柔性路面基体沥青混合料级配

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｆｌｅｘｉｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

犱／ｍｍ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

通过率／％ １００．０ １２．３ １２．３ ８．７ ６．７ ５．７ ４．７ ３．５ ２．５

　　半柔性路面基体沥青混合料属于骨架密实结构，与普通沥青混合料的级配有较大的差异，若仍然

采用传统的马歇尔试验法，所确定的最佳沥青质量分数（沥青用量）将超过裹附集料所需的沥青用

量［１４］．因此，采用谢伦堡沥青析漏试验及肯塔堡飞散试验进行初步确定，最后，通过马歇尔试验进行验

证及调整．以ＲＡＰ掺量为３０％时为例，设置５个梯度沥青用量，测定的肯塔堡飞散损失及谢伦保析漏

损失，如图１所示．图１中：η１ 为飞散损失；η２ 为析漏损失；狑（沥青）为沥青用量．

　　　（ａ）肯塔堡飞散损失　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）谢伦保析漏损失

图１　最佳沥青用量实验

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｏｐｔｉｍｕｍａｍｏｕｎｔｏｆａｓｐｈａｌｔ

　　从图１可知：曲线拐点处横坐标即为最大沥青用量或最小沥青用量，取其平均值，测定马歇尔

稳定度，并验证稳定度指标是否符合要求．不同 ＲＡＰ掺量的最佳沥青用量，如表３所示．表３中：狑

（ＲＡＰ）为ＲＡＰ掺量；ＭＳ为稳定度；狑ｂ（沥青）为沥青的最佳用量．

表３　不同ＲＡＰ掺量的最佳沥青用量

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌａｍｏｕｎｔｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＡＰｄｏｓａｇｅ

参数
狑（ＲＡＰ）／％

０ １５ ３０ ４５

η１／％ ２．９２ ２．７８ ２．６８ ２．５１

η２／％ ３．０４ ３．０２ ２．９６ ２．８９

ＭＳ／ｋＮ ４．２６ ４．８７ ５．３４ ６．３８

狑ｂ（沥青）／％ ２．９８ ２．９０ ２．８２ ２．７０

由表３可知：再生料掺入能够降低基体沥青混合

料的沥青用量，每掺加１５％再生料约可减少基体沥

青混合料０．９％沥青用量；再生料的掺入能够增大基

体马歇尔稳定度，每掺加１５％再生料可增大约１３％

的基体马歇尔稳定度．

２．２　再生半柔性路面路用性能

半柔性路面以基体沥青混合料为主体，灌浆养护

后路面刚度稍大于普通沥青路面，远小于混凝土路

面，偏柔性［１５］，因此，采用沥青路面试验评价半柔性

路面的相关路用性能．砂浆在常规条件下养护７ｄ，强度可达２８ｄ的８０％左右．

２．２．１　水稳定性能评价　由于半柔性路面中存在砂浆，使得其与普通沥青水稳定性能有较大的差异，

当半柔性路面砂浆灌注率达到８５％以上时，路面的渗水系数几乎为０．因此，半柔性路面的水稳定性能

优于普通沥青路面．由于再生半柔性路面材料为三相非均质材料，通过对比浸水马歇尔试验、冻融劈裂

实验评价方法确定最优评价方法．不同ＲＡＰ掺量的再生半柔性路面水稳性能指标的影响，如图２所示．

图２中：δ为冻融劈裂实验强度比；ＭＳ０ 为砂浆残留稳定度

由图２可知：浸水马歇尔试验及冻融劈裂实验的水稳性能有较大的差异，从统计学规律看，砂浆残

留稳定度随着ＲＡＰ掺量增大而增大，这是由于砂浆在６０℃恒温水浴箱中养护的强度增长大于砂浆在

标准条件下养护；低ＲＡＰ掺量中半柔性路面冻融劈裂强度比随着ＲＡＰ掺量增大而提高，当ＲＡＰ掺量

超过１５％时，冻融劈裂强度比逐渐下降，当掺量较高（超过３０％）时，其冻融劈裂实验强度比不满足现行

规范中指标规定（不低于８０％）．较低ＲＡＰ掺量下，老旧沥青与集料结合得更紧密，增强了水稳定性能，

随着ＲＡＰ掺量的增加，ＲＡＰ的材料变异特性使得再生半柔性路面中新老沥青融合程度下降，水稳性能
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　（ａ）冻融劈裂强度比　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）残留稳定度

图２　不同ＲＡＰ掺量对再生半柔性路面水稳性能指标的影响

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＡＰｄｏｓａｇｅｓｏｎｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｓｅｍｉ?ｆｌｅｘｉｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔ

也随之下降，综上，建议选用冻融劈裂实验测定半柔性材料的水稳定性能．

２．２．２　低温抗裂性能评价　我国大部分地区冬季漫长，平均温度较低，低温开裂是沥青路面主要病害

之一，在半柔性路面中，集料、沥青及砂浆温缩系数不同．沥青和砂浆温缩系数对整体低温性能影响程度

较大，未有统一的评价方法．低温弯曲实验、低温蠕变实验需切割车辙试件，由于灌浆及材料分布差异，

半柔性路面小梁试件个体差异化较大，因此，对测试结果有较大的影响．采用易于控制灌浆量和均匀性

表４　不同ＲＡＰ掺量低温劈裂的实验结果

Ｔａｂ．４　Ｌｏｗ?ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＡＰｄｏｓａｇｅｓ

狑（ＲＡＰ）／％ 犉／ｋＮ 狆１／ＭＰａ εＴ×１０
－６

狆２／ＭＰａ

０ １６．２２ １．６１ ３４１２ ８０９．９

１５ １８．５５ １．８３ ４０５２ ７７９．８

３０ ２４．５６ ２．４３ ４５３１ ９２３．４

４５ ２０．７３ ２．０５ ３９１７ ９０１．５

的低温劈裂实验测定低温性能．按规范成型的马歇

尔试件灌浆养生７ｄ，实验温度为－１０℃，加载速率

为５０ｍｍ·ｍｉｎ－１．不同ＲＡＰ掺量低温劈裂实验结

果，如表４所示．表４中：犉为劈裂值；εＴ 为破坏拉伸

应变；狆１ 为劈裂抗拉强度；狆２ 为弯曲劲度模量．

由表４可知：ＲＡＰ掺量对抗弯拉强度与破坏拉

伸应变影响表现出一致性，在低掺量时，ＲＡＰ能够

增强破坏拉伸应变，从而增强再生半柔性路面材料

的低温抗裂性能；当掺量较高（超过３０％）时，低温抗裂性能呈现下降趋势．ＲＡＰ材料能够在低掺量条

件下增强混合料的粘结性性能，提高低温抗裂性能，随着ＲＡＰ掺量的增加，新旧沥青混合均匀性变差，

融合紧密程度也随之下降，导致再生半柔性路面的低温抗裂性能随ＲＡＰ掺量的增大而下降．

２．２．３　高温稳定性能评价　普通沥青路面的高温稳定性一般较差，高温时，路面经常出现车辙印迹，而

良好的抗车辙性能是半柔性路面主要优点之一．以动稳定度（ＤＳ）和车辙位移（狊）表征高温稳定性性能

的优劣，标准车辙实验的车辙尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ，温度为６０℃，轮压为０．７ＭＰａ，进行３

次平行试验．不同ＲＡＰ掺量对再生半柔性路面高温稳定性能指标的影响，如图３所示．

　 （ａ）动稳定度　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）车辙位移

图３　不同ＲＡＰ掺量对再生半柔性路面高温稳定性能指标的影响

Ｆｉｇ．３　　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＡＰｄｏｓａｇｅｓｏｎｈｉｇｈ?ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｓｅｍｉ?ｆｌｅｘｉｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔ

９５第１期　　　　　　　　　　　包惠明，等：ＲＡＰ掺量对半柔性路面路用性能的影响
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掺加ＲＡＰ的试件细集料比例增大，细集料堵住了部分母体空隙，造成密闭孔隙的增大．由图３可

知：车辙位移随掺量增大而增大，但总体位移较小且各ＲＡＰ掺量的动稳定度均大于１００００次·ｍｍ－１，

显著大于普通沥青路面的动稳定度指标，具有优良的抗车辙性能；动稳定度呈现先减小后增大的趋势，

这是由于空隙的减小导致动稳定度的下降，当ＲＡＰ掺量为３０％时出现拐点，动稳定度出现最小值，后

期空隙率降低放缓，动稳定度提升，老化沥青中重质成分的增加提升抗变形能力，导致动稳定度的增大．

综合车辙位移及动稳定度指标，从统计学角度可近似认为高温性能随ＲＡＰ掺量增大呈线性降低．

这与普通沥青混合料随着ＲＡＰ掺量增加性能增强的结论相反，这是由于三相非均质性（材料性质在空

间上的变化）的材料特性和联锁结构特征导致，在进行再生半柔性路面最佳ＲＡＰ掺量设定时，高温性

能可作为次要考虑因素，优良的高温抗车辙性能是半柔性路面最突出的特点．

３　犚犃犘掺量与路用性能灰色关联分析

３．１　灰色关联分析理论

１９８２年，邓聚龙提出描述因素间关系强弱的灰色关联分析法，有如下４个求解步骤．

步骤１　确定参考序列和比较序列．灰色关联分析以ＲＡＰ的掺量为参考序列，以劈裂抗拉强度、动

稳定度、车辙深度、残留稳定度、冻融劈裂抗拉强度比等路用性能指标为比较序列．

参考序列为犡０＝｛犡０（１），犡０（２），犡０（３），…，犡０（犿）｝．

比较序列为犡１，犡２，犡３，犡４，…，犡犻；犡犻＝｛犡犻（１），犡犻（２），犡犻（３），…，犡犻（犿）｝，犻＝１，２，３，…，犿．

步骤２　数据无量纲处理．使用均值法对数据进行无量纲处理，即

狓０＝
犡０（１）

犡０
，犡０
（２）

犡０
，犡０
（３）

犡０
，…，犡０

（犿）

犡｛ ｝
０

， （１）

狓犻＝
犡犻（１）

犡犻
，犡犻
（２）

犡犻
，犡犻
（３）

犡犻
，…，犡犻

（犿）

犡｛ ｝
犻

，　　犻＝１，２，３，…，犿． （２）

步骤３　参考数列与比较数列的灰色关联系数为

ζｉ（犽）＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
狓０（犽）－狓犻（犽）＋ρ１·ｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
狓０（犽）－狓犻（犽）

狓０（犽）－狓犻（犽）＋ρ１·ｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
狓０（犽）－狓犻（犽）

． （３）

式（３）中：犽＝１，２，３，…，犿；ρ１ 为分辨系数，取值范围为（０，１），通常取０．５．

步骤４　关联度的求解．关联度γ犻为

γ犻 ＝
１

犿∑
犿

犻＝１
ζｉ（犽）． （４）

式（４）中：γ犻表示狓犻与狓０ 的关联程度，数值越大，趋势越接近．

３．２　犚犃犘掺量与路用性能灰色关联度分析

不同ＲＡＰ掺量的半柔性路面路用性能指标灰色关联度，如表５所示．表５中：犺为车辙深度．

表５　不同ＲＡＰ掺量的半柔性路面路用性能指标灰色关联度

Ｔａｂ．５　Ｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｓｅｍｉ?ｆｌｅｘｉｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＡＰｄｏｓａｇｅｓ

参数
狑（ＲＡＰ）／％

０ １５ ３０ ４５
γ犻

狆１／ＭＰａ ０．５１２ ０．８３１ １．０００ ０．４６４ ０．７０２

ＤＳ／次·ｍｍ－１ ０．３８９ ０．７３２ ０．６１１ ０．４３４ ０．５４２

犺／ｍｍ ０．５８８ ０．８６７ ０．８２７ ０．６０８ ０．７２２

δ／％ ０．４５３ ０．７１０ ０．７７６ ０．４２９ ０．５９２

ＭＳ０／％ ０．４９１ ０．７７９ ０．８１０ ０．４７９ ０．６３９

　　由表５可知：灰色关联度值越大，ＲＡＰ对路用性能影响越大；当０．６００＜γ犻≤１．０００时，关联度为强

度关联，当０．３００＜γ犻≤０．６００时，关联度为中度关联．参数关联度由强到弱排序为犺＞狆１＞ＭＳ０＞δ＞

ＤＳ，其中，犺，狆１，ＭＳ０ 为强度关联，δ，ＤＳ为中度关联．沥青路面在不同深度及不同部位回收的ＲＡＰ材料

存在较大的性能差异，因此，ＲＡＰ材料存在较大的变异系数，使得ＲＡＰ掺量与车辙深度的关联度强．老
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化沥青与新沥青的低温抗裂性能有较大差异，ＲＡＰ掺量影响新旧沥青及集料的融合程度，进而影响沥

青路面水稳性能．综合灰色关联度分析，ＲＡＰ掺量对再生半柔性路面的基本路用性能影响较大．

４　结论

以体积法设计再生半柔性路面级配，在此基础上，探究不同ＲＡＰ掺量的再生半柔性路面路用性

能，并通过灰色关联分析，得出如下３个结论．

１）掺加ＲＡＰ能降低基体沥青混合料的沥青用量，每掺加１５％再生料，约可减少基体沥青混合料

０．９％的沥青用量；掺加ＲＡＰ能够增大基体马歇尔稳定度，每掺加１５％再生料，约可增大基体马歇尔稳

定度约１３％．

２）低掺量下，随着ＲＡＰ掺量的增加，水稳定性能及低温抗裂性能也得到显著提升；随着掺量的进

一步增加，水稳定性能及低温抗裂性能则呈现下降趋势；ＲＡＰ通过本身变异特性影响空隙变化及沥青

重质变化，使得动稳定度呈现先降低后增加．综合车辙位移及动稳定度指标，从统计学角度，可近似认

为高温性能随着ＲＡＰ掺量增大呈线性降低．综合分析不同ＲＡＰ掺量的路用性能，建议最佳ＲＡＰ掺

量为３０％．

３）ＲＡＰ掺量与路用性能灰色关联分析结果表明：ＲＡＰ掺量对车辙深度、劈裂抗拉强度和残留稳定

度影响较大．
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