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摘 要 ： 为促进广西高速公路旧 沥青路面就地热再生技术的可持续发展 ， 文章采 用离

心分离法对旧沥青路面 ＳＡＭ
－

 １
３

、
ＫＨ

－

１
３ 进行抽提试验 ， 对 回 收沥青添加 ０％ 、

３％ 、

５％ 、
７％ 再生剂后的再生沥青及其混合料进行 了 评价 ， 旧 ＳＡＭ

－

１
３ 的 ＲＡＰ 与新拌沥青

混合料按 ７ ０％：３０％ 的 比例设计 ， 旧 ＫＨ
－

１
３ 的 ＲＡＰ 与新拌沥青混合料按 ８０ ％：２０％

的比例设计。 结果表 明 ： 再生剂掺量为 ５ ％时 ， 再生沥青及混合料的性能得到较好的改

善 ， 在再生 ＳＭＡ －

１
３

（ ＫＨ
＿

１
３
） 中 ４ ．７５ｍｍ 、 ２ ．３ ６ｍｍ 、 ０ ．〇 ７５ｍｍ的通过率分别约为 ３ ３％ 、

２５ ％ 、 １ ０％ （ ４２ ．５％ 、
３２％ 、

７％ ） ， 再生 ３ １＼／
１八
－

１
３

（ １＜１

￣

｜

－

１
３
） 的最佳油石比为 ６ ． １ ％ （

５
． ０ ％ ） ，

其高温稳定性检验 均＞ ６００ ０次／ｍｍ 、冻 融劈裂试验强度 比均＞ ９０ ％ ， 就地 热再 生

ＳＭＡ－１
３

（ ＫＨ
－

１ ３ ） 的现场空 隙率＜ ６％ ， 游青路面性能良好 。

关键词 ： 道路工程 ；就地热再生 ；
级配 ；

空 隙率 ；动稳定度

中 图分类号 ： Ｕ４１ ６ ． ２ １
７文献标识码 ： ＡＤＯ Ｉ

：
１ ０ ． １

３２ ８２ ／
ｊ

．ｃｎ ｋ ｉ ．ｗｃｃｓ ｔ ．２０ １ ９ ．０５ ． ００ ５

文章编号 ：
１ ６ ７３

－

４ ８７ ４ （２ ０ １ ９ ） ０
５
－

００ １ ８

－

０４

Ｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉｏ ｎＤｅｓ ｉ ｇｎａｎｄＡｐｐ ｌ ｉｃａｔ ｉ ｏｎｏｆＨｏｔＩ ｎ－

ｐ ｌａｃ ｅＲｅｇｅ ｎｅｒａｔ ｉｏｎ１ ３

Ａｓｐｈ ａ ｌｔＭｉｘｔｕｒｅ

Ｌ Ｉ ＡＮＧＧａ ｏ－ ｒｏｎ
ｇ

１

， ＯＵＪ ｉ ｎ － ｓｈ ｉ

１

， ＬＵＯ Ｇ ｕ ｉ

－

ｙ
ｉｎ

２

ｄ ． Ｇ ｕａｎ
ｇ
ｘ ｉＲｏ ａｄＣｏｎｓ ｔｒ ｕｃｔ ｉ ｏｎＥ ｎ

ｇ
ｉ ｎｅｅｒ ｉ ｎ

ｇ
Ｇ ｒｏ ｕ

ｐ
Ｃｏ ． ， Ｌｔｄ ． ， Ｎ ａｎｎ ｉ ｎ

ｇ
， Ｇ ｕａｎ

ｇ
ｘ ｉ ， ５３０００１

 ；２ ． Ｇ ｕａｎ
ｇ
ｘ ｉ

Ｃｏｍｍｕｎ
ｉ

ｃａ
ｔ ｉ

ｏｎｓ Ｉ

ｎｖｅｓ
ｔ
ｍｅｎ

ｔＴｅ ｃｈｎｏ ｌ

ｏ
ｇｙ

Ｃｏ ． ， Ｌｔｄ ． ， Ｎａｎｎ ｉ

ｎ
ｇ ， Ｇｕａ ｎ

ｇ
ｘ

ｉ ， ５３０００７ ）

作者简介

梁高荣 （ １ ９ ７ ６ ）
，
工 程

师 ，主要从事试验检 测

及相关研究管理工作 ；

欧锦石 （ １ ９ ６ ３ ）
，
工 程

师 ，主要从事试验检 测

及相关研究管理工作 ；

罗桂银 （ １ ９ ７ ４ ） ，
工 程

师 ，主要从事道路结构

与材料的研究工作 。

Ｉ

ｎ ｏ ｒｄ ｅｒ ｔ
ｏ
ｐ

ｒｏｍｏ
ｔ
ｅ ｔｈｅｓｕｓ

ｔ
ａ

ｉ

ｎａｂ ｌ

ｅｄｅｖｅ ｌ

ｏ
ｐ
ｍｅｎ

ｔｏｆｈｏｔ ｉ

ｎ －

ｐ ｌ

ａｃｅｒｅ
ｇ
ｅｎｅｒａ

ｔ ｉ

ｏｎｔ
ｅｃｈ ｎｏ

ｌ

ｏ
ｇｙ

ｏｆ

ｔｈｅｏ ｌ ｄａｓ
ｐ
ｈａ ｌ ｔｐ

ａｖｅｍｅ ｎｔ ｉ ｎＧ ｕａ ｎ
ｇ
ｘ ｉｅｘ

ｐ
ｒｅ ｓｓｗａ

ｙ
ｓ ， ｔｈ ｉｓ ａｒｔ ｉｃ ｌ ｅｕｓｅ ｓ ｔｈｅｃｅ ｎ ｔｒ ｉｆｕ

ｇ
ａ ｌｓｅ

ｐ
ａ ｒａｔ ｉ ｏｎｍｅｔｈｏ ｄ

ｔ
ｏｅｘ

ｔ
ｒａ ｃ

ｔ ｔｈｅ ｏ
ｌｄａｓｐｈ

ａ
ｌｔｐ

ａｖｅｍｅ ｎ
ｔ
ＳＡＭ

－

１ ３ａｎ ｄＫＨ

－

１３ ，

ａｎｄｅｖａ ｌ

ｕａ
ｔ
ｅｓｔ ｈｅｒｅｃｙ

ｃ
ｌ

ｅｄａｓｐ ｈａ ｌｔ ａｆ
ｔ
ｅｒ

ａｄｄ ｉ

ｎ
ｇ０％ ， ３％ ， ５％ ａｎｄ７％ｒｅ

ｇ
ｅ ｎｅ ｒａ ｎ

ｔａ ｎｄ ｉｔ
ｓｍ

ｉ

ｘ
ｔ
ｕ ｒｅｓ

， ｔｈｅ ｎ
， ｔｈｅｏ ｌ ｄＳＡＭ

－

１ ３ＲＡＰａｎｄｆｒｅｓｈ

ａｓ
ｐ
ｈａ ｌｔｍ ｉｘｔ ｕ ｒｅａ ｒｅｄｅｓ ｉ

ｇ
ｎｅｄａｃｃｏｒｄ ｉ ｎ

ｇ
ｔｏ ７０％ ：３０％ｒａｔ ｉ ｏ ，


ａｎｄｔｈ ｅｏ ｌｄＫＨ－１ ３ＲＡＰａｎｄｆｒｅｓｈ

ａｓ
ｐｈ

ａ
ｌｔｍ ｉ

ｘ
ｔ
ｕ ｒｅ ｓａｒｅ

ｄｅｓ ｉ ｇ
ｎｅｄ

ａｃｃｏｒｄ ｉ

ｎ
ｇｔ

ｏ
８０％ ：２０％ｒａ

ｔ ｉ

ｏ ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕ
ｌｔ
ｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔｔ ｈｅ

ｐ
ｅ ｒｆｏ ｒｍａｎｃｅｏｆ

ｒｅ ｃ
ｙ
ｃ ｌ ｅｄａ ｓ

ｐ
ｈａ ｌ ｔａ ｎｄｍ ｉｘｔｕ ｒｅｉ ｓｂｅ ｔｔｅｒ ｉ ｍ

ｐ
ｒｏｖｅｄｗｈｅｎ ｔｈｅａｍｏｕｎ ｔｏｆ ｒｅ

ｇ
ｅｎｅｒａｎ ｔ ｉ ｓ５％， ｔｈｅ

ｐ
ａｓｓｒａ ｔｅｓ

ｏｆ ４ ． ７５ｍｍ ， ２ ．３６ｍｍａｎｄ０ ． ０７５ｍｍ ｉ ｎｒｅ
ｇ
ｅｎｅ ｒａｔｅｄＳＭＡ－

 １３ （ＫＨ 

－

１ ３）ａｒｅ ｒｅｓ
ｐ
ｅｃｔ ｉ ｖｅ ｌ

ｙ
ａｂｏ ｕｔ３３％ ，

２５％ ，
ａｎｄ１ ０％ （ ４２ ． ５％， ３２％ ， ７％ ） ，ｔ ｈｅｂｅｓ ｔｏ ｉ ｌ

－ ｓ
ｔ
ｏｎｅ ｒａ

ｔ ｉ

ｏｏｆ ｒｅ
ｇ
ｅｎｅｒａ

ｔ
ｅｄＳＭＡ

－

１ ３ （ ＫＨ
－

１３ ）ｉ

ｓ

６ ．１ ％（５ ．０％ ） ， ａ ｎｄ ｉ ｔｓｈ ｉ

ｇ
ｈ －

ｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅｓｔ ａｂ ｉ ｌ ｉｔ

ｙ
ｔｅｓ ｔ ｉｓａ ｌ ｌｇ

ｒｅ ａｔｅｒ ｔｈａｎ６０００ｔ ｉｍｅｓ ／ｍｍ ， ｔｈｅ ｉ ｎ ｔｅｎｓ ｉ ｔ
ｙ

ｒａ ｔ ｉｏ ｏ ｆ ｆｒｅｅｚｅ－

ｔｈａｗｓ
ｐ

ｌ ｉｔｔ ｉ ｎ
ｇｔｅｓ ｔ ｉｓ ａ ｌ ｌｇ

ｒｅａ ｔｅｒ ｔｈａ ｎ９０％ ， ｔｈｅｏｎ －ｓ ｉ ｔｅｖｏ ｉｄｒａ ｔ ｉｏ ｏｆ ｈｏｔ ｉｎ －

ｐ
ｌ ａｃｅ ｒｅ

ｇ
ｅ ｎｅｒ

？

ａ
ｔ
ｅｄＳＭＡ

－

１ ３Ｃ ＫＨ 

－

 １３ ）ｄ
ｏｅ ｓｎｏ

ｔｅｘｃｅｅｄ６％


，
ａｎｄｔｈｅｐ

ｅｒ
ｆ
ｏ ｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈ

ａ
ｌ ｔｐ

ａｖｅｍｅ ｎ
ｔｉ

ｓ
ｇ
ｏｏｄ ．

Ｒｏａ ｄｅ ｎ
ｇ

ｉ ｎｅｅｒ ｉ ｎ
ｇ ；
Ｈｏｔ ｉ ｎ －

ｐ
ｌ ａｃｅｒｅ

ｇ
ｅ ｎｅｒａｔ ｉｏ ｎ

；
Ｇ ｒａｄａ ｔ ｉｏ ｎ

；
Ｖｏ ｉｄｒａｔ ｉ ｏ

；
Ｄ
ｙ
ｎａｍ ｉｃ ｓｔ ａｂ ｉ ｌ ｉｔ

ｙ

〇 引言

沥青路面再生利用 技术 ， 是将需要翻修或者废弃的 旧沥青路面 ， 经过翻挖 、 回

收 、 破碎 、筛分 ，再和新集料 、新沥青材料适 当配合 ， 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 。 美国 、 日本 、 欧

１８西部父通科技 ^＾ＨＳ ｌ Ｉ^ ｓｄ ｅｎ ｃｅ ＆ Ｔｅｄｒｏ ｉ ｏ
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就地热再生 １ ３ 型沥青混合料组成设计及应用／梁高荣 ， 欧锦石 ，罗桂银

洲等 国家和地 区 ２ ０ 世纪 ９ ０ 年代已经能够将全部废

旧沥青路面材料加以再生利 用 。 就地热再生技术是

利 用专用 设备加热 旧沥青路面 ， 然后将处于高温状态

的 旧沥青路面进行松耙 ，并添加再生剂 ， 通过翻松、 就

地拌合 ，接着添加再生剂 ， 并提升至 专用 拌合设备与

新料进行拌合 ， 最后摊铺 、 碾压成型的技术 。 就地热

再生技术不损伤 旧沥青路面的碎石 ， 旧沥青路面材料

可以 １ ０ ０ ％再生利用 ， 热再生混合料级配可进行 匀质

性设计及摊铺
［ １４

。

柳州 至南宁高速公路凤凰试验路于 ２ ０ ０ ５ 年 １
？

４ 月在 旧混凝土 上加铺 了约 １ ２ ０ｍｍ厚沥青层 ， 其 中 ，

筋青路面表面 层厚 ４ ０ｍｍ
，右幅米 用 ＳＭＡ ＿

 １ ３
、 左 幅

采 用 ＫＨ
－

１ ３ 。 为促进广西高速公路 旧沥青路面再生

技术的提升 ， 本文依托 ２ ０ １ ７ 年柳 州 至南 宁高速公路

改扩建工程凤凰段 旧 沥青路面表 面层就地热再生试

验路 ， 设计 了两种不同 级配的热再生沥青混合料 ， 就

地热再生沥青路面的现场 空隙率＜６ ％
， 其芯样骨架

和密实性均不错 。

１ 原材料

１ ． １ 沥青

新拌沥青混合料采 用 中航路通实业有 限公 司 提

供的 ＳＢＳＧ 

－

Ｄ）改性沥青 ， 其试验结果见表 １ 。

表 １ＳＢＳ （ Ｉ

－

Ｄ ）改性沥青的性能试验表

试验项 目 单位 试验结果 技术要求

针入度 （ ２５ 

°

Ｃ ， １ 〇 〇ｇ ，
５ ｓ） ０ ． １ｍｍ ５ ３ ４ ０ 

？

６ ０

软化点 （环球法 ）

□

Ｃ ８ ８ ． ０ ＞ ６ ０

延度 （ ５

°

Ｃ ， ５ｃｍ／ ｍ ｉ ｎ） ｃｍ ２ ７ ＞ ２ ０

２ ５

°

Ｃ相对密度 １ ． ０ ３ ４ 实测记录

１ ． ２ 集料及填料

新拌沥青混合料采用 的矿料分为三 挡规格 ， 田 东

岩相 山辉绿岩 １

＃ 料 （ １ 〇
？

１ ５ｍｍ） 、
２
＃ 料 （ ５

？
１ ０ｍｍ） ，

来宾穿 山镇石灰岩 ３
＃ 料 （ ０

？
５ｍｍ ）的机制砂 。 填料

为广西联壮科技有限公 司 生产的矿粉 。 集料及填料

的试验结果见表 ２ 、表 ： ３ 〇

表 ２ 集料及矿粉吸水率和密度试验结果表

规格 吸水率
表观相

对密度

毛体积

相对密度

辉绿岩质 （ １ 〇？ １
５ｍｍ） ０ ． ３２ ２ ． ９ ３ ０ ２ ． ９２ １

辉绿岩质 ２
＃
 （

５ ？
１ ０ｍｍ ） ０ ． ４０ ２ ． ８ ７ ６ ２ ． ８６ ７

石灰岩质 ３ ＃ （０
？ ５ｍｍ ） ０ ． ５４ ２ ． ７ ２ ０ ２ ． ７ １

３

技术要求 ＜２ ．０ ＞ ２ ． ６ ０

矿粉 ２ ． ８ ３ ３

技术要求 ＞ ２ ． ５ ０

表 ３ 集料及矿粉筛分试验结果表

通过下列筛孔 （
ｍｍ

） 的质量百分率 （
％

）

矿料


１ ６ ． ０ １ ３ ． ２９ ． ５ ４ ． ７ ５２ ． ３６１ ． １ ８０ ． ６ ０ ． ３０ ．  １ ５０ ．  ０ ７５

經绿岩 席

（
１ ０

？
１ ５ｍｍ

）

１ ０ ０ ９２ ． ２ １ ９ ．  ２ ０ ． ４ ０ ． ４０ ． ４

輝绿岩质 ２
＃

（ ５
？

１ ０ ｍｍ）

１ ０ ０ １ ０ ０ ９５ ．  ９ １ ． ２ ０ ． ５０ ． ５

石灰岩质 ３
＃

（
０？ ５ｍｍ

）

１ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ９９ ．  ８７９ ． ０５ ９ ． ６

矿粉 １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０

１ ． ３ 旧路面材料

在南 宁至柳 州 方 向 （ Ｋ１ ３０ ５＋０ ００
？ Ｋ

１ ３ １ ０＋０ ００

段 ） 旧沥青路面 中 随机选取较有代表性段落 （ Ｋ１ ３０ ６＋

０ ０ ０右幅ＳＭＡ
－

１ ３
硬路肩 、 Ｋ１ ３０ ６＋０ ０ ０左 幅ＫＨ

－

１ ３

硬路肩 ）现场取样 。 采用 离心分离法进行 沥青混合料

的抽提试验 ， 其油石 比测试结果分别为 ６ ．３％ 、 ５ ．１ ％
。

矿料级配见表 ４ 。

表 ４ 旧路面沥青混合料 ＲＡＰ 的矿料级配表

位置
＿

通过下列筛孔 （ｍｍ） 的质量百分率 （％ ）

１ ６ ． ０ １ ３ ． ２９ ． ５ ４ ． ７５ ２ ． ３ ６ １ ． １ ８ ０ ． ６ ０ ． ３０ ． １ ５０ ． ０ ７５

Ｋ１ ３０ ６ ＋ ０ ０ ０
段

右幅 ＳＭＡ １ ３

１ ０ ０ ． ０ ９５ ． ４７ １ ．  ８ ３９ ． ８ ２９ ．  １ ２ ４ ． ９ ２０ ． ２ １ ７ ． ２１ ５ ． ０１ １ ． ４

Ｋ１ ３０ ６ ＋ ０ ０ ０
段

左幅 ＫＨ
１ ３

９９ ． ０ ９３ ． ２ ６８ ．  ４ ４５ ． １ ３３ ．  ７ ２ ６ ． ６ １ ９ ． １ １ ３ ． ８１ ０ ． ３６ ． ７

１ ． ４ 再生剂及其掺量

再生剂采 用江苏省沥青路面热再生工程技术研

究 中心生产的 Ｆ ｒｅｅ ｔｅｃｈ
－

Ｒ ３ １ １ ０ 再生剂 。 从抽提液 回

收沥青 ，并对添加 〇 ％
、
３％

、
５％

、
７％再生剂后的再生

沥青进行三大指标试验 ， 试验结果见表 ５ 。

表 ５ 回收沥青的性能试验结果表

试验项目 单位
回 收沥青中再生剂掺量 （

％
）

０３５ ７

ＳＢＳ
（
卜 Ｄ

）技术要求

针入度 （
２５

。

（： ，

Ｃ

１ ０ ０ｇ ， ５ｓ
）

） ． １ｍｍ ２２ ３ ３ ４５ ７５ ４０ 

？６ ０

软化点 （环球法 ）
６７ ．  ５ ６０ ． ０ ５ ７ ． ５ ４ ５ ． ５ ＾ ６０

延庠 Ｃ ５ Ｔ
：

，
．

５ｃｍ
／
ｍ ｉ ｎ

）

ｃｍ 脆 断 ４ ６ ９ ＞ ２０

分别对掺入沥青质 量 的 〇％ 、 ５ ％ 、 ７ ％ 再生剂 的

沥青混合料进行 马歇尔击 实试验 ， 试验结果 见表 ６ 、

表 ７
， 其 中 ， 马歇尔试件成型温度为 １ ５ ０

°

Ｃ？ １ ５５

°

Ｃ 。

表 ６Ｋ １ ３０６
＋

０ ００ 段右幅 ＳＭＡ
－

１ ３ 马歇尔试验体积参数表

再生剂掺量

（ ％ ）

毛体积

相对密度

最大理论

相对密度

空隙率

（ ％ ）

稳定度

（ｋＮ）

流值

（ ｍｍ ）

０ ２ ． ２０ ７ ２ ． ３ ４ １
５ ．７ １ ８ ． ４ ８ ３ ．８

５ ２ ． ２５ ０ ２ ． ３ ４ ６ ４ ． １ １
７

． ５ １ ４ ．７

７ ２ ． ２６ ５ ２ ． ３ ４ ２ ３ ．３ １ ０ ． ６ ７ ５ ．４

技术要求 ３？４ ． ５ ＞ ６ ２？６

２０ １ ９年第５期 总第 １４２期１９



道路工程ＲＯＡＤＥＮＧ ＩＮＥ ＥＲ ＩＮＧ

表 ７Ｋ １ ３０６
＋

０ ００ 段左幅 ＫＨ
－

 １ ３ 马歇尔试验体积参数表

再生剂掺量

（ ％ ）

毛体积

相对密度

最大理论

相对密度

空隙率

（ ％ ）

稳定度

（ｋＮ）

流值

（ ｍｍ）

０ ２ ． ２ ０ ０ ２ ． ４２ ４ ９ ．２ １
５

． ５ ４ ４ ． １

５ ２ ． ２ ８ ４ ２ ． ４２ ６ ５ ．８ １ ５． ２ ９ ３ ． ７

７ ２ ． ３ ０ １ ２ ． ４２ ６ ５
．２ ８ ．２ ８ ３

． ６

技术要求 ３？６ ＞ ８ ２
？５

从表 ５
？

７ 可知 ， 再生剂掺量为 ５％ 时 ， 回收 沥青

性能指标基本恢复到 ＳＢＳ （ Ｉ
＿

Ｄ）沥青 的水平 ， 沥青混

合料的性能得到较好改善 。

１ ． ５ 木质素纤维

木质素纤维 生产厂 家为天津 中 创同 盛建材实业

有限公 司 。 其密度为 １ ．１ ３
ｇ／ｃｍ

３

， 再生 沥 青混合料

ＳＭＡ － １ ３ 木质素纤维掺量为混合料质量的 ０ ．４％
。

２ 就地热再生 １ ３ 型沥青混合料的组成设计

及应用

２ ．１ 目标配合比的组成设计及性能验证

根据Ｋ１ ３ ０６＋０ ０ ０段右幅ＳＭＡ
－

１ ３ 、 Ｋ１ ３ ０ ６＋ ０ ０ ０

段左幅 ＫＨ
－

１ ３ 的 ＲＡＰ及新矿料试验结果 ，拟采 用新

拌沥 青 混合 料 与 右 幅 ＳＭＡ
＿

１ ３ 的 ＲＡＰ 比例 为

３０％ ： ７０ ％ 、新拌沥青混合料与左 幅 ＫＨ 

－

 １ ３ 的 ＲＡＰ

比例为 ２ ０％：８ ０ ％ 。 新拌沥青混合料及再生混合料

的级配设计见表 ８
？

１ ０
。

表 ８ 新拌沥青混合料矿料组成设计表

材料组成 料 ：通过下列筛孔 （
ｒ ｒｍ） 的质量百分率 （

％
）

２
＃

料 ： ３
＃

料 ：



矿粉 １ ６
．

０１ ３
．

２９
．

５ ４
．

７５２
．

３ ６１
．

１ ８０
．

６０
．

３ ０
．

１ ５０
．

０ ７ ５

ＳＭＡ １ ３ 合成级配

（５ ２ ： ３ ０ ：  １ ２  ：６ ）

ＫＨ １ ３ 合成级配

（
４ １ ： ３ ２ ：  １ ９ ：８

）

９ ５
．

９５ ６
．

８１ ８
．

５１ ５
．

８１ ３
．

５１ ０
．

７８
．

９７
．

９

９ ６ ． ８６ ５ ． ６２ ７ ． ５２ ３ ． ３１ ９ ． ６１ ５ ． ２１ ２ ． ３１ ０ ． ８

表 ９ 再生沥青混合料 ＳＭＡ
－

 １ ３ 目标

配合比的矿料组成设计表

项 目

通过下列筛孔 （
ｍｍ

） 的质量百分率 （％ ）

１ ６
．

 ０ １ ３
．

 ２ ９
．

５ ４
．

 ７５２
．

 ３６ １
．

１ ８ ０
．

６ ０
．

 ３ ０
．

 １ ５０
．

０７５

新料 （
３０％ ）

１ ００ ９５
．

 ９ ５６
．

８ １ ８
．

５ １ ５
．

８ １ ３
．

５ １ ０
．

 ７ ８
．

９ ７
．

９ ６
．

７

旧料 （
７０％ ） １ ００ ９５ ． ４ ７ １ ． ８ ３９ ． ８２ ９ ． １ ２４ ．９２ ０ ． ２ １ ７ ． ２ １ ５ ． ０ １ １ ． ４

新 旧料

合成级配
１ ００ ９５ ． ６ ６７ ． ３ ３３ ． ４２ ５ ． １ ２ １ ．５ １ ７ ． ４ １ ４ ． ７ １ ２ ． ９ １ ０

规范级配上限 １ ００ １ ００ ７ ５ ３ ４ ２ ６ ２ ４ ２０ １ ６ １ ５ １ ２

规范级配下限 １ ００ ９ ０ ５０ ２０ １ ５ １ ４ １ ２ １ ０ ９ ８

表 １ ０ 再生沥青混合料 ＫＨ
－

 １ ３ 目标

配合比的矿料组成设计表

通过下列筛孔 （ｍｍ） 的质量百分率 （ ％ ）

项 目

１ ６
．

０ １ ３
．

２９
．

５４
．

 ７５ ２
．

３ ６ １
．

１ ８０
．

６０
．

３０
．

１ ５０
．

０７ ５

新料 （２ ０％ ） １ ００９ ６ ． ８６５ ． ６ ２７ ． ５ ２ ３ ．  ３ １ ９ ． ６１ ５ ．  ２ １ ２ ． ３ １ ０ ． ８８ ． ９

旧料 （８ ０％ ） ９９９ ３ ． ２６８ ． ４４５ ． １３ ３ ． ７ ２ ６ ． ６１ ９ ． １ １ ３ ． ８ １ ０ ． ３６ ． ７

新旧料合成

级配
９ ９ ． ２９ ３ ． ９６７ ． ８４ １ ． ６３ １ ． ６ ２ ５ ． ２１ ８ ． ３ １ ３ ． ５ １ ０ ． ４７ ． １

工程设计级

配上限
１ ００ １ ００ ７ ５４ ３ ３７２ ９ ２４ １ ８ １ ４ １ ２

工程设计级

配下限
１ ００７ ５ ４ ５３ ２ ２ ７ １ ８ １ ３ １ １

油石 比按 〇 ．３％ ？ ０ ．４％ 的 间 隔成型 马歇尔试

件 。 试验时矿料的加热温度为 １ ８ ５

°

Ｃ ， 沥青 的加热温

度为 １ ６ ５

°

Ｃ ， 沥青混合料的拌合温度为 １ ８ ０

°

Ｃ ， 击实温

度为 １ ５０

°

Ｃ ？ １ ５ ５

°

Ｃ 。 拌合时先将掺量为 沥青 质量

５％ 的再生剂与 ＲＡＰ材料搅拌均 匀 ， 然后再与新拌混

合料搅拌均匀 。 再生沥青混合料马歇尔试验体积参

数见表 １ １
、表 １ ２

。

表 １ １ 再生沥青混合料 ＳＭＡ
－

 １ ３ 的马歇尔试验结果表

新拌沥青
ＲＡＰ 油

再生混

合料油

石比 （
％

）

毛体积 最大理论 空隙 稳定 流值

油石比 （
％

）

石比 （
％

） 相对密度 相对密度 率 （
％

） 度 （
ｋＮ

） （ｍｍ ）

４ ． ６ ６ ． ３ ５ ． ８ ２ ． ３３ １ ２ ． ４ ４９ ４ ． ８ １ ３ ． ４ ０ ３ ． １

５ ． ６ ６ ． ３ ６ ． １ １ ． ３４ １ ２ ． ４ ４２ ４ ．  １ １ ２ ． ５２ ２ ． ９

６ ． ６ ６ ． ３ ６ ． ４ ２ ． ３６ ２ ２ ． ４ ３７ ３ ．  １ １ ３ ． ６ ６ ３ ． １

技术要求 ３？ ４ ． ５ 彡 ６ ２？ ６

表 １ ２ 再生沥青混合料 ＫＨ
－

 １ ３ 的马歇尔试验结果表

新拌沥青
ＲＡＰ

再生混

合料油

石比 （
％

）

毛体积 最大理论 空隙率 稳定度 流值

油石比 （
％

）

油石 比 （
％

） 相对密度 相对密度 （
％

） （
ｋＮ

） （
ｍｍ

）

２ ． ６ ５ ． １ ４ ． ６ ２ ． ２９ ８ ２ ． ４ ４０ ５ ． ８ １ ６ ． ４ ５ ４ ． ０

４ ． ０ ５ ． １ ４ ． ９ ２ ． ３２ １ ２ ． ４ ３０ ４ ． ５ １ ６ ． １ ０ ３ ． ９

５ ． ６ ５ ． １ ５ ． ２ ２ ． ３４ ０ ２ ． ４ １ ９ ３ ． ３ １ ４ ． ２ ０ ３ ． ５

７ ． ６ ５ ． １ ５ ． ６ ２ ． ３４ ０ ２ ． ３ ９８ ２ ． ４ １ ５ ． ７ ０ ３ ． ８

技术要求 ３？６ 彡 ８ ２？ ５

由表 １ １ 可知 ，再生沥青混合料 ＳＭＡ 

－

１ ３ 取与 目

标空隙率 ４ ．１％ 对应 的油 石 比 ６ ．１ ％作为 最佳油石

比 。 从表 １ ２ 可知 ， 再生沥青混合料 ＫＨ 

＿

１ ３ 取与 目标

空隙率 ４ ．５ ％对应的油石 比 ４ ．９％作为最佳油石 比 。

再生沥青混合料水稳定性与高温稳定性验证等

试验结 果如表 １ ３
？

１ ５ 所示 。

２０ ｔｏｍｍｕ ｎＳ ｉｏ ｎｓ
Ｓｃ ｉ ｅｎ ｃｅ

 ＆ 
Ｔｅｃｈ ｎｏ ｌ ｏ

ｇｙ



就地热再生 １ ３ 型沥青混合料组成设计及应用／梁高荣 ， 欧锦石 ，罗桂银

表 １ ３ 再生沥青混合料的水稳定性试验结果表 表 １ ８ 再生沥青混合料 ＳＭＡ
－

 １ ３ 的生产配合比表

浸水马歇尔试验残留稳定度冻融劈裂试验残留 强度比

项 目 油石比

（
％

）

马歇尔 浸水马歇 浸水残留 未经冻 冻融循 冻融劈裂

稳定度 尔稳定度 稳定度 融循环 环 抗拉强度

ＳＭ
（ ｋ
Ｎ

）
ＳＭ

，（ ｋ
Ｎ

）
ＳＭ

０ （
％

）
ｉ？



７
１ （ＭＰ ａ

） （Ｍ Ｐａ） 比 （
％

）

ＳＭＡ １ ３ ６
．

１ １ ２
．

５２ １ ２
．

２ ９ ９ ８
．

２ １
．

４３ ４ １
．

４３ １ ９ ９
．

８

ＫＨ １ ３ ４． ９ １ ６ ． １ ０ １ ４ ． ３ ８ ８ ９ ．３ １ ． ６０ ９ １ ． ４５ ４ ９ ０ ．４

技术要求 ＞８５ ＞８ ０

表 １ ４ 再生沥青混合料的高温稳定性试验结果表

试件 动稳定度 ￡６
（
次

／
ｍｍ

） （
６Ｑ

＇

〇 车撤试验变形量 （
ｍｍ

）

％

编号单个值

￣

平均值Ｃｖ （
％

）单个值

￣

平均值

１ ８５ １ ４ ０ ．  ９７７

６
．

１

２ ９０ ０ ０ ＞ ６０ ０ ０ ５ ． ４ １ ． ２ ５４ １ ．  １ ７４

（
ＳＭＡ １ ３

）

３ ８０ ７７ １
．

２ ９０

１ １ １ ２５０

．

２ １ ０５０ ０ ＞ ６０ ０ ０ ３ ． ５

（
ＫＨ １ ３

）

３ １ ０８６２

技术要求 ＾ ４０ ０ ０＜２０ ＜２ ． ５

表 １ ５ 再生沥青混合料 ＳＭＡ
－

 １ ３ 的析漏和飞散试验结果表

试验项 目
析漏试验的 飞散试验的

结合料损失 （
％

） 混合料损失 （
％

）

油石比 ６ ． １ ％试验结果 ０ ． ０ ７ ８ ．  ５

技术要求 ＜ ０ ． １ ＜ １ ５

２ ． ２ 生产配合比设计

根据热料仓筛分结 果进行新拌 丨历青混合料生产

配合比设计 。 其 中 ， 热料仓的矿料分为 四档规格 ， 分

别为 
５
＃

料 （ １ １ 
？

１ ６ｍｍ ） 、
６
＃


料 （ ６

？
１ １ｍｍ ） 、

７
＃


料 （ ３

？

６ｍｍ） 、 ８
＃ 料 （ ０

？
３ｍｍ） 。 新拌沥青混合料设计级配

见表 １ ６
， 再生沥青混合料生产配合比设计结果见表

１ ７
？

１ ９ 。 其 中 ， 再生沥青混合料 ＳＭＡ － １ ３ 的油石 比

为 ６ ．１ ％ ， 再 生 沥 青 混 合 料 ＫＨ
－

 １ ３ 的 油 石 比

为５ ． ０ ％ 。

表 １ ６ 新拌沥青混合料的矿料组成设计表

材料组成 Ｐ 料 ：通过下列筛孔 （
ｒｍｉ

） 的质量百分率 （
％

）

６
＃

料 ： ７
＃

料 ：



８
＊

料 ： 矿粉１ ６
．

０１ ３
．

２９
．

５４
．

７ ５２
．

３ ６１
．

１ ８０
．

６０
．

３０
．

１ ５０
．

０ ７ ５

ＳＭＡ １ ３ 合成级配

（ ５０  ：３ ３ ：  ０ ： １ ２ ： ５ ）

８ ９
．

８５ ０
．

０１ ８
．

４１ ５
．

５１ ３
．

１ １ ０
．

０

ＫＨ １ ３ 合成级配

（
３ ９ ： ２ ７ ： ４ ： ２ ２ ： ８

）

９ ２ ． ５６ ０ ． ９３ ３ ． ４２ ６ ． ９２ ２ ． ５１ ６ ． ８１ ３ ． ０１ １ ． １

表 １ ７ 再生沥青混合料生产配合比的矿料组成设计表

项 目
．

通过下列筛孔 （
ｍｍ

） 的质量百分率（ ％ ）

１ ６
．

０ １ ３
．

２ ９
．

 ５ ４
．

７５ ２
．

３ ６ １
．

１ ８ ０
．

 ６ ０
．

 ３ ０
．

 １ ５ ０
．

 ０７５

新料 （ ３ ０％ ） １ ００ ８９ ． ８ ５０ ． ０ １ ８ ． ４ １ ５ ． ５ １ ３ ． １ １ ０ ． ０ ７ ． ９ ６ ． ９ ５ ．９

旧料 （
７ ０％ ）

１ ００ ９ ５ ．  ４ ７ １ ． ８ ３９ ． ８ ２ ９ ． １ ２４ ． ９ ２０ ． ２ １ ７ ． ２ １ ５ １ １ ． ４

ＳＭＡ １ ３ １ ００ ９ ３
．

 ７ ６ ５
．

３ ３３
．

 ４ ２ ５
．

 ０ ２ １
．

４ １ ７
．

１ １ ４
．

４ １ ２
．

 ６ ９
．

７

新料 （
２ ０％ ）

１ ００ ９２ ．  ５ ６０ ． ９ ３３ ． ４ ２ ６ ． ９ ２２ ． ５ １ ６ ． ８ １ ３ ． ０ １ １ ． １ ９ ．４

旧料 （
８ ０％ ）

９ ９ ９ ３
．

２ ６８
．

４ ４５
．

 １ ３３
．

 ７ ２６
．

６ １ ９
．

１ １ ３
．

８ １ ０
．

 ３ ６
．

７

ＫＨ １ ３ ９９ ． ２ ９ ３ ．  １ ６ ６ ． ９ ４２ ． ８ ３２ ． ３ ２５ ． ８ １ ８ ． ６ １ ３ ． ６ １ ０ ．  ５ ７ ． ２

材料

名称

材料组成

５
＃

料６
＃

料 ７
＃

料８
＃

料



油石比 纤维
占再生混

合料比例

（％ ）

５０３ ３ ０１ ２５ ４ ． ５０ ． ４３ ０

合料

旧路面材ＲＡＰ ＋ 旧沥青质量 ５ ％ 的再生 剂 ＋ ７ 〇

料 ＲＡＰＲＡＰ 质量 ０ ． ４ ％ 的热沥青

表 １ ９ 再生沥青混合料 ＫＨ
－

 １ ３ 的生产 酉Ｂ合比表

材料

名称

材料组成

５
＃

料６

＃

料 ７
＃

料８
＃

料



油石比 纤维
占再生混

合料比例

（
％

）

３ ９２ ７ ４２ ２８ ４ ．


７ ２ ０

合料

ＲＡＰ ＋ 旧游青质量 ５ ％ 的再生 剂 ８０

２ ． ３ 生产配合比验证

就地再生 丨历青混合料施工配合比 的矿料组成设

计见表 ２ ０
。

表 ２０ 再生沥青混合料施工配合比的矿料组成设计表
＂

通过下列筛孔 （
ｍｍ

）的质量百分率 （ ％ ）

项 目


１ ６ ．０ １ ３ ． ２９ ． ５４ ． ７ ５２ ． ３ ６１ ． １ ８０ ． ６０ ． ３ ０ ． １ ５０ ．０ ７５

新料 （
３０％ ） １ ００９１

．

３４ ７
．

２１ ８
．

 １ １ ５
．

 ４１ ２
．

６９
．

８ ７
．

７ ６
．

 ５ ５
．

 ５

旧料 （ ７０％ ） １ ００９５ ． ４７ １ ． ８３９ ． ８ ２ ９ ．  １２ ４ ． ９２ ０ ． ２１ ７ ． ２１ ５１ １ ． ４

ＳＭＡ １３１ ００９４ ． ２６ ４ ． ４３ ３ ． ３２ ５ ． ０２ １ ． ２１ ７ ． １１４ ． ４ １ ２ ． ５ ９ ． ６

新料 （
２０％ ） １ ００９２ ． ９５８ ． ４３２ ． ２ ２ ６ ． ９２ １ ． ９ １ ６ ． ８ １ ２ ． ６ １ ０ ． ５ ８ ．  ４

旧料 （ ８０％ ）９９９３ ． ２６８ ． ４４ ５ ． １３ ３ ． ７２ ６ ． ６ １ ９ ． １１ ３ ． ８ １ ０ ． ３ ６ ． ７

ＫＨ １ ３９ ９ ． ２９３ ． １６ ６ ． ４４２ ． ５３ ２ ． ３２ ５ ． ７ １ ８ ． ６ １３ ． ７ １ ０ ． ３ ７ ． ０

就地热再生沥青路面试验路压实度 、 厚度检测结

果见表 ２Ｕ表 ２ ２
。

表 ２ １ＳＭＡ
－

１ ３就地热再生试验路压实度 、厚度检测结果表

检测桩号
芯样厚度 试件毛体积 理论最大密 压实度

（
ｍｍ

） 密度 （ ｇ／
ｃ ｎｆ

） 度 （ｇ
／ｃ ｎｆ

） （ ％ ）

Ｋ１ ３０ ５ ＋ １ ４０
右

７ ． ５ ｍ ４２ ２ ． ３ １ ６ ２ ． ４ ４３ ９ ４ ．  ８

Ｋ１ ３０ ５ ＋ ３６０
左

８
．

０ ｍ ４ １ ２
．

３３ ３ ２
．

 ４ ４３ ９ ５
．

 ５

Ｋ１ ３０ ５ ＋ ６６０
左

３
．

 ６ ｍ ４３ ２
．

３３ ６ ２
．

 ４ ３９ ９ ５
．

 ８

Ｋ１ ３０ ５ ＋８ ５０左４ ． ７ ｍ ４２ ２ ． ３０ ６ ２ ． ４ ３９ ９ ４ ．  ５

Ｋ１ ３０ ５ ＋９ ６０
左

２
．

０ ｍ ３９ ２
．

３ １ １ ２
．

 ４ ３９ ９ ４
．

 ８

技术要求 ＞ ３ ５ ＞９ ３

表 ２２ＫＨ
－

１ ３就地热再生试验路压实度 、 厚度检测结果表

检测桩号
芯样厚度 试件毛体积 理论最大密 压实度

（ｍｍ） 密度 （
ｇ／

ｃ ｎｆ ） 度 （
ｇ／

ｃ ｎｆ ） （ ％ ）

Ｋ１ ３０ ５ ＋２ ３０
左

４
．

 ３ ｍ ４４ ２
．

３４ ４ ２
．

 ４８ ３ ９ ４
．

 ４

Ｋ１ ３０ ５ ＋ ３７０左７ ． ２ ｍ ４５ ２ ． ３７ ９ ２ ． ４８ ３ ９ ５ ．  ８

Ｋ１ ３０ ５ ＋ ５００
左

５ ． ３ ｍ ４ １ ２ ． ３３ ４ ２ ． ４８ ３ ９ ４ ．  ０

Ｋ１ ３０ ５ ＋ ７３０
左

２
．

 ２ ｍ ４３ ２
．

３６ ４ ２
．

 ４８ ３ ９ ５
．

 ２

Ｋ１ ３０ ５ ＋９ ８０左３ ． ７ ｍ ４５ ２ ． ３６ ９ ２ ． ４８ ３ ９ ５ ．  ４

技术要求 ＞ ３ ５ ＞９ ３

（下转第 ９６ 页 ）
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桥隧工程ＢＲ ＩＤＧＥＡＮＤＴＵＮＮＥＬＥＮＧ ＩＮＥＥＲ ＩＮＧ

多
４２ｍｍ小导管径 向注浆对 围岩进行补强加 固 ； 当小

导管径向注浆后 围岩 变形仍没有收敛 ，但初期支护还

未开裂破坏或侵限时 ， 在初期支护工字钢拱架拱 圈起

拱线处加设
彡

１ ５ ９ｍｍ热轧无缝钢管顶住工字钢拱架

做横撑加固 ； 当 围岩 的变形发展至初期支护开裂破坏

或侵入二次衬砌结构时 ， 对开裂破坏或侵入二次衬砌

结构的初期支护采取逐榀拆 除更换处理 。 为 了确保

安全 ，适 当地加强 重新施工的初 期支护 ， 并留有足够

的预留 变形量 以防止初期支护再次变形侵限 。 在特

殊地段甚至还采取了双层初期支护 ： 第一层初 期支护

刚度较大 ， 设置 Ｉ ２〇ａ 工 字 钢 拱架 （＠ ５０ｃｍ ） ， 喷射

２ ８ｃｍ厚 的混 凝 土 ； 当 第一层 初 期支 护 变 形达 到

１ 〇ｃｍ 时 ， 迅速架立 Ｄ ６ 工字 钢拱架 （＠ ５０ｃｍ ） ， 喷射

２ ０ｃｍ厚的混凝土作为第 二层初 期支护 ， 第二层初 期

支护的工字钢拱架设置在第一层初 期支护工字钢拱

架 同
一横断面上 ， 以共 同抵抗围岩 的变形挤压 。

７ 结语

隧道软弱 围岩开挖后 ， 围岩 变形量大 、 变形持续

时间长 ，掌子面前方变形范 围大 ， 开挖初 期掌子面后

方变形速率快 。 根据新奥法的原理 ， 软弱 围岩 的变形

控制宜采取刚 柔结合的控制方式 ， 预留适 当 的变形量

允许围岩发生一定的 变形 ， 加强 超前支护 和初 期支

护 ，把 围岩变形控制在允许范 围 内 ， 让超前支护控制

围岩荷载的释放 ，让初期支护承担围岩释放的全部荷

载 ，让 二次衬砌作为支护结构的安全储备控制 围岩残

余变形 。 为避免软 弱 围岩隧道大变形的发生 ，在隧道

修建过程 中 ， 应特别重视减小 围岩 塑性变形 ， 及时进

行支护以减小围岩应 力释放 ，加强支护结构早期 刚度

以抵抗围岩塑性变形 。 瘳
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２ ． ４ 试验结果及分析

从表 ７
？

２２ 可知 ：

（ １ ）就地热再生旧 ？青路面材料掺配 比例高 ， 其

中 ， 旧ＳＭＡ
－

１ ３ 、 ＫＨ
＿

１ ３的 ＲＡＰ 用 量为
８０ ％ 、 ７０ ％

。

（ ２ ）设计的就地热再生 ＳＭＡ
－

１ ３ 、
ＫＨ

＿

１ ３ 混合料

的高温稳定性能 、水稳定性能 良好 。

（ ３ ）为控制新拌沥青混合料的析漏 ， 在施工时 ，新

拌沥青混合料采用 ４ ．５％ 的油石比 ， 在 旧 ＳＭＡ －１ ３ 材

料 中增加旧料 ＲＡＰ 质量 〇 ．４ ％的热沥青 ， 以保证合成

油石 比达到设计油石比 的 ６ ．１ ％
。

３ 结语

（ １ ）就地热再生沥青路面的级配设计宜接近原沥

青混合料的矿料组成设计 ， 旧沥青路面就地热再生宜

采用 与其相应的级配 。

⑵柳南路就地热再生 ＳＭＡ － １ ３ 、
ＫＨ

－

１ ３ 试验路

压实度代表值＞ ９ ４ ％ 、 密实不渗水 ， 芯样骨架嵌挤稳

定 ， 筋青路面性能 良好 。 瘳
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