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改性沥青ＳＭＡ就地热再生混合料路用性能试验研究
赵博１，毕连居１，于明明２，朱浩然２

（１．江苏连徐高速公路有限公司，江苏 徐州　２２１１１１；２．苏交科集团股份有限公司）

摘要：目前就地热再生技术已在高速公路养护工程中得到了大量的应用，但多针对普通

沥青混合料，而对改性沥青ＳＭＡ的再生研究还不够深入。该文依托连徐高速公路养护工

程，采用再生剂和ＳＢＲ胶乳两种添加剂方案，对改性沥青ＳＭＡ路面的就地热再生混合料的

配合比设计以及混合料的性能进行研究，并将研究成果应用于实体工程。结果表明：在改性

沥青ＳＭＡ就地热再生混合料中，再生剂和ＳＢＲ胶乳均可以实现老化沥青的再生，各再生料

的路用性能均符合技术要求，且添加ＳＢＲ胶乳的再生混合料表现出更好的高温性能和水稳

定性。
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１　前言

中国高速公路经历了１０多年的快速发展，目前已
进入大规模的维修养护期，每年产生大量的废弃沥青
混合料，对环境造成很大的污染。受能源危机影响，废
旧沥青路面材料的循环利用，是未来公路交通行业发
展的重要方向之一。
相比传统的养护方法和厂拌再生技术，就地热再

生具有如下优点：旧料１００％得到利用；工期短，开放
交通快，当天即可开放交通；养护效果好，再生路面具
有优良的性能；新料用量少，节约资金，经济效益高；环
保效益好。因此，针对沥青路面就地热再生方法进行
技术及应用的研究，蕴涵巨大的经济效益，顺应交通行
业建设可持续发展的战略举措。
就地热再生技术已经使用了多年，并在高速公路

养护工程中得到了大量的应用，但是以前的研究和应
用只针对普通沥青或改性沥青混合料的再生设计及性

能验证，而现在越来越多的路面上面层采用改性沥青

ＳＭＡ，对于这种面层材料的再生研究还不够深入，因
此，该文依托连徐高速公路（连霍高速公路 Ｇ３０连云
港至徐州段），采用再生剂和ＳＢＲ胶乳两种添加剂方
案，对改性沥青ＳＭＡ路面的就地热再生混合料的配
合比设计以及混合料的性能进行研究，以解决改性沥
青ＳＭＡ路面进行就地热再生的技术难点。

２　老化沥青性能评价及添加剂选择

由于路面就地热再生中旧料掺加比例往往高达

８０％以上，新料的掺加对于旧料的性能改变有限，所以
需要适量的添加剂。

２．１　回收沥青材料性能分析
连徐高速公路连云港港口段目前已使用长达１０

年之久，原路面改性沥青ＳＭＡ的回收老化沥青检测
结果如表１所示。
从表１可以看出：原路面上面层沥青经过多年的

表１　回收旧沥青性能检测结果

项目
２５℃针入度／

（０．１ｍｍ）
软化点／

℃

１５℃延度／

ｍｍ

１０℃延度／

ｍｍ

Ｇ＊／ｓｉｎδ
（６４℃）／（Ｐａ·ｓ）

试验结果 ２９　 ６２　 １８．０　 ４．７　 ６４

技术要求 ６０～７５ ≥４６ ≥１００ ≥２５ ≥１．０
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路用老化后，其性能发生了较大程度的衰减，表现为针
入度和延度指标有了很大程度的降低，已远不能满足
技术要求，而软化点和Ｇ＊／ｓｉｎδ（６４℃）由于沥青的老
化变硬而有了很大的增长。因此，需通过沥青再生剂
对老化沥青性能进行恢复。

２．２　添加剂掺量确定
该文选择再生剂和ＳＢＲ胶乳两种添加剂方案，对

改性沥青进行再生，改善老化沥青的性能，使其达到理
想状态。

（１）再生剂掺量的确定
采用再生剂对回收老化的ＳＢＳ改性沥青进行再

生，再生剂的用量分别采用２％和４％。将再生后的沥
青分别进行性能检测，结果如表２所示。添加再生剂
后，老化沥青的各项性能指标都得到了一定程度的恢
复。当再生剂的用量从２％增长到４％时，沥青的针入
度和延度增长幅度较小，而软化点则明显下降。综合
考虑上述因素，并结合已有的工程经验，将再生剂的用
量确定为旧料沥青质量的２％。

表２　不同再生剂掺量ＳＢＳ改性沥青再生试验结果

再生剂

掺量／％

２５℃针入度／

（０．１ｍｍ）
软化点／

℃

延度／ｍｍ

１５℃ １０℃

Ｇ＊／ｓｉｎδ
（６４℃）／（Ｐａ·ｓ）

６０℃动力粘度／

（Ｐａ·ｓ）

２　 ５２　 ５４　 ６５．７　 １５．６　 １５．０２　 ２４３

４　 ６５　 ５０　 ８０．４　 １９．２　 ９．３６　 ２２５

　　（２）ＳＢＲ胶乳掺量的确定

ＳＢＲ胶乳是一种阴离子型聚合物分散体，具有良
好的机械稳定性及可操作性，并具有很高的粘结强度。

ＳＢＲ胶乳常温下呈乳白色液状，易于流动。将ＳＢＲ胶
乳添加到旧料中，可以提升旧料的路用性能。结合以
往工程经验，ＳＢＲ胶乳的添加量为旧料沥青质量的

４％。

３　改性沥青ＳＭＡ再生混合料配合比
设计

　　鉴于再生剂并不能完全恢复旧沥青的原有性能，
旧料性能的提升也不能完全依赖于它，故建议在再生
混合料的组成设计过程中通过添加新拌沥青混合料等

措施来提高再生沥青混合料的路用性能。

３．１　再生混合料合成级配的确定
研究发现，原ＳＭＡ路面旧料级配稍微偏粗，需要

添加新料对原路面材料的级配进行优化，改进再生混
合料的级配，以提高其路用性能。同时，由于车辙、坑
槽等路面病害可能使老路面材料有一定的损耗，为保
持原路面设计厚度，再生时需添加一定量的新料，以保
证标高一致。结合原ＳＭＡ 路面旧料的抽提筛分结
果，确定新料的添加量为再生混合料质量的１５％，最
终得到的再生混合料合成级配曲线如图１所示。

３．２　沥青用量的确定
按照上述设计级配，通过计算沥青膜厚度预估新

料中的沥青用量。受原路面旧料数量限制，以旧料中

原有沥青用量、新料中沥青用量之和为再生料沥青用量
基准，并上下浮动０．３％，初定油石比为５．６％、５．９％、

６．２％，成型马歇尔试件。马歇尔试验结果见表３。
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图１　再生混合料合成级配

由表３可以看出：在不添加新料的情况下，原路面
旧料的空隙率偏大，未能满足３％～４．５％的要求。各
组再生沥青混合料的空隙率、稳定度和流值均满足规
范要求。根据以往的工程经验，确定ＳＭＡ路面再生
混合料的最佳油石比为５．９％。

４　改性沥青ＳＭＡ再生混合料性能评价

根据以上试验结果，确定ＳＭＡ路面再生沥青混
合料的材料组成方案如下：

（１）再生剂方案。旧料所占比例为８５％，新料的
比例为１５％。再生料的油石比为５．９％，再生剂的用
量为旧料沥青质量的２％。
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表３　马歇尔试验结果

混合料类型
油石比／

％

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

空隙率／

％

稳定度／

ｋＮ

流值／

（０．１ｍｍ）

旧料ＲＡＰ － ２．４５１　 ５．９６　 １０．３６　 ４７．４

５．６　 ２．４１４　 ４．４２　 ９．６９　 ４４．５
再生混合料（再生剂） ５．９　 ２．４２５　 ４．１４　 １０．８７　 ４１．７

６．２　 ２．４１１　 ３．７３　 １０．６６　 ４３．６
再生混合料（ＳＢＲ胶乳） ５．９　 ２．４１６　 ４．２４　 ９．５２　 ４１．０
技术要求 － － ３～４．５ ≥６．０　 ２０～５０

　　（２）ＳＢＲ胶乳方案。旧料所占比例为８５％，新料
的比例质量为１５％。再生料的油石比为５．９％。ＳＢＲ
胶乳的用量为旧料沥青质量的４％。
针对再生剂和ＳＢＲ胶乳两种添加剂方案，采用上

述设计级配和沥青用量，通过动态蠕变试验、冻融劈裂
试验、浸水飞散试验和低温弯曲试验，评价ＳＭＡ路面
再生沥青混合料的路用性能。

４．１　高温性能
采用单轴动态蠕变试验评价再生混合料的高温抗

车辙性能。采用旋转压实仪成型直径１００ｍｍ，高

６３．５ｍｍ的试件，试验温度６０℃，轴向压力７００ｋＰａ。
采用试验结果中得到的流变点Ｆｎ 作为评价指标来评
价试件的高温性能。已有研究表明：流变点Ｆｎ 与车
辙试验动稳定度有着良好的正相关性，能够较好地反
映沥青混合料的高温抗车辙性能。试验结果如表４所
示。图２描述了不同混合料的永久变形发展过程。

表４　动态蠕变试验结果

混合料类型 流变点Ｆｎ／次

再生混合料（再生剂） １　０００

再生混合料（ＳＢＲ胶乳） １　８００

旧料ＲＡＰ　 ６００

新拌ＳＭＡ－１３　 ４　３５０
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图２　动态蠕变曲线

从试验结果中可以看出：
（１）对比４种混合料的Ｆｎ 值和动态蠕变曲线图，

可明显得出４种混合料的高温抗车辙性能从低到高依
次为：旧料＜再生混合料（再生剂）＜再生混合料（ＳＢＲ
胶乳）＜新拌ＳＭＡ－１３，原路面旧料高温抗车辙性能
最差。

（２）相对于新拌沥青混合料ＳＭＡ－１３，无论添加

ＳＢＲ胶乳还是再生剂，各再生料均很快地进入了永久
变形第３阶段，出现了明显的剪切流动。其流变次数

Ｆｎ 均远小于新拌沥青混合料。
（３）对比再生剂和ＳＢＲ胶乳两种添加剂方案，添

加ＳＢＲ胶乳的再生混合料的累积微应变和第２阶段
斜率更小，流变次数更大，对高温稳定性的提升更为显
著。因此，建议在路面再生工程中使用ＳＢＲ胶乳以提
升路用性能。

４．２　水稳定性
（１）冻融劈裂试验
采用冻融劈裂试验对再生料及旧料的水稳定性进

行评价，具体试验结果如表５所示。

表５　沥青混合料冻融劈裂强度试验结果

混合料

类型

非条件劈裂

强度／ＭＰａ

条件劈裂

强度／ＭＰａ

ＴＳＲ／

％

技术要

求／％

再生混合料

（再生剂）
１．８７４　 １．６９５　 ９１．５

≥８０
再生混合料

（ＳＢＲ胶乳）
１．９２６　 １．８０８　 ９４．５

旧料ＲＡＰ　 １．７８９　 １．５９７　 ９０．７

由表５可见：添加再生剂和ＳＢＲ胶乳的两种再生
混合料的ＴＳＲ 都满足要求，且添加ＳＢＲ胶乳的再生
混合料ＴＳＲ 达到９４．５％，比添加再生剂的再生混合
料表现出更好的水稳定性。

（２）浸水飞散试验
采用规范中肯塔堡浸水飞散试验方法，对试件在
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６０℃水槽中养生２ｄ，取出后放置１ｄ进行飞散试验，
试验结果如表６所示。

表６　浸水飞散试验结果

混合料

类型

飞散前／

ｇ

飞散后／

ｇ

飞散

损失／％

技术

要求／％

再生混合料

（再生剂）
１　１８３．２　 １　１２１．７　 ５．２

再生混合料

（ＳＢＲ胶乳）
１　１８４．１　 １　１２７．３　 ４．８ ≤１５

旧料ＲＡＰ　 １　１８２．２　 １　１１０．１　 ６．１

　　由表６可知：两种再生混合料和旧料的飞散损失
都满足规范要求，且添加ＳＢＲ胶乳的再生混合料飞散
损失更小。
结合冻融劈裂试验和浸水飞散试验结果，可知两

种再生混合料的水稳定性都符合技术要求，且添加了

ＳＢＲ胶乳的再生混合料因为粘性增加，集料间的作用
更加稳固，从而具有更好的水稳定性。

４．３　低温性能
采用小梁弯曲试验评价再生混合料的低温抗裂性

能。试验条件：温度－１０℃，速率５０ｍｍ／ｍｉｎ，试验
结果如表７所示。

表７　小梁弯曲试验结果

混合料类型
最大荷

载／ｋＮ

跨中挠

度／ｍｍ

抗弯拉强

度／ＭＰａ

劲度模

量／ＭＰａ

破坏应

变／με

再生混合料（再生剂） １．２２０　 ０．５７２　 ９．９１　 ３　３０３．５　 ３　００７．４

再生混合料（ＳＢＲ胶乳） １．２４５　 ０．４９３　 １０．１４　 ３　９１５．６　 ２　５９１．４

旧料ＲＡＰ　 １．０６４　 ０．４６１　 ８．７７　 ４　２３５．７　 ２　３２０．７

　　由表７可知：① 较纯旧料的再生混合料，掺加再
生剂和ＳＢＲ胶乳两种方案，其最大破坏荷载、跨中挠
度、抗弯拉强度及破坏应变等指标均有明显提高；②
掺加再生剂和ＳＢＲ胶乳的再生混合料，其破坏应变均
满足技术要求（≥２　５００με）；添加再生剂的再生混合
料，其破坏应变大于ＳＢＲ胶乳，具有更好的柔韧性和
低温抗裂性能。

５　实体工程验证

连徐高速是江苏省内连接徐州和连云港的交通主

干道，于２００３年建成通车。部分路段行车道出现了车
辙、裂缝和坑槽等病害，其中尤以车辙病害较为严重。
为了改善路面的使用性能，根据该文就地热再生混合
料配合比设计结果，采用就地热再生技术对上面层

ＳＭＡ－１３进行治理。
对再生后的路面进行压实度、抗滑、渗水及平整度

检测，结果见表８。实施后的再生路面状况见图３。
现场检测结果表明：试验段铺筑后外观表面平整

密实，无明显轮迹、裂痕、推挤、油包、离析等缺陷，车辙
病害得到有效处治，平整度、渗水系数和摩擦系数也满
足要求。因此，就地热再生对于改性沥青ＳＭＡ路面

表８　再生路面性能检测结果

项目
平整度

σ／ｍｍ

压实度／％

马氏密度 理论密度

渗水系数／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

构造深度／

ｍｍ

摩擦系数／

ＢＮＰ

试验结果 ０．７１　 ９８．５　 ９４．５　 ２２～６０　 ０．７４～０．９８　 ５９～６４

技术要求 ＜１．０ ≥９７　 ９３～９７ ≤８０ ≥０．６ ≥５５

图３　施工后的再生路面

车辙具有理想的处治效果，且对于平整度和抗滑性能
都有显著的改善效果，可提高路面性能，改善行车舒适
性和安全性。

６　结论

该文依托连徐高速公路，对改性沥青ＳＭＡ路面
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挖孔桩干浇机制砂自密实混凝土施工技术

吴明威，陈林，刘冬冬
（中交二航局乌江大桥项目部，贵州 遵义　５６３０００）

摘要：自密实混凝土技术在发达国家应用较为成熟，中国还处于起步阶段，针对中国西

南部山区人工挖孔桩施工特点，对桩基干浇机制砂自密实混凝土施工工艺进行研究；该文依

托乌江大桥，通过理论分析、材料优选、关键影响因素对比试验、工艺试验、成桩质量评价等方

面开展研究，在现有资源情况下成功配置出了满足桩基干浇机制砂自密实混凝土，经检测桩

身质量满足要求。
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　　目前中国对自密实混凝土技术的研究较多，由于
各地区原材料之间的差异性较大，自密实混凝土的区
域独立性较强，许多研究成果不可生搬硬套，需结合实
际情况进行有针对性的研究，特别是机制砂的关键参
数石粉含量和ＭＢ 值对混凝土性能的影响较大，需进
行重点研究。该文结合贵州遵义县乌江大桥现有材料
情况展开系统研究，以配置适合乌江大桥桩基干浇的
自密实混凝土，应用于桩基工程中。乌江大桥为双塔
双索面预应力混凝土斜拉桥，主跨３２０ｍ；主墩最深桩
基７６ｍ，桩径２．５ｍ，均采用人工挖孔成孔。

１　桩基自密实混凝土工作性能评价指标

　　通过分析桩基自密实混凝土流变性和密实原理，
借鉴自密实混凝土工作性能评价方法，提出如下桩基
自密实混凝土工作性能影响因素和工作性能要求：

（１）桩基自密实混凝土工作性能指标见表１。
（２）影响桩基自密实混凝土工作性能的因素包括

钢筋间距、混凝土浇注时间、施工时气温、泵送压力、桩
基周围土体的吸附程度等几个方面。

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙
的就地热再生混合料的配合比设计以及混合料的性能

进行室内试验研究，并将研究成果应用于实体工程，取
得了良好的效果。主要结论如下：

（１）再生剂和ＳＢＲ胶乳两种添加剂方案，均可以
使老化沥青的软化点、针入度等性能指标逐渐恢复，改
善老化沥青的性能，使其达到理想状态。

（２）现有添加剂并不能完全恢复旧沥青的原有性
能，在再生混合料的组成设计过程中需要添加一定比
例的新料来改善旧料的级配，提高再生沥青混合料的
路用性能。

（３）室内试验结果表明：无论添加ＳＢＲ胶乳还是
再生剂，各再生料的路用性能均符合技术要求，且添加

ＳＢＲ胶乳的再生混合料表现出更好的高温性能和水
稳定性。

（４）连徐高速实体工程应用结果表明，就地热再
生对于改性沥青ＳＭＡ路面具有理想的处治效果，可
提高路面性能，改善行车舒适性和安全性。
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