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富油ＲＡＰ热再生沥青混合料路用性能研究
张晋媛

（山西省交通规划勘察设计院有限公司，山西 太原　０３００００）

　　摘要：为分析富油ＲＡＰ热再生沥青混合料的路用性能，分别对不同ＲＡＰ（富油ＲＡＰ）掺量
的ＡＣ－２０沥青混合料进行抗高温、抗低温、抗水损坏和抗疲劳性能试验。研究结果表明，随着

ＲＡＰ和富油ＲＡＰ掺量的增加，可以显著降低热再生沥青混合料中新沥青用量，且沥青混合料低
温抗裂性能和抗疲劳性能降低，而高温抗车辙能力增强，抗水损害能力先增加后降低，ＲＡＰ－２０
（１５）和ＲＡＰ－５０（２０）热再生沥青混合料的低温性能和水稳定性已无法满足规范要求；当ＲＡＰ掺
量为４０％（富油ＲＡＰ掺量１５％）时，热再生沥青混合料综合路用性能较好，因此建议ＲＡＰ掺量
不宜超过４０％，其中富油ＲＡＰ掺量不宜超过１５％。
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０　引言

近年来，我国交通运输事业取得了高速发展，已建成四通八达的公路网。据统计，截至２０２０年底，公
路密度达０．５２　ｋｍ／ｋｍ２，公路行业也由最初的建设期逐渐转向养护管理期，２０２０年底公路养护里程占公
路总里程的９９％。我国每年路面翻修重建所产生的废旧沥青混合料（ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　ｐａｖｅｍｅｎｔ，ＲＡＰ）
近１．６亿ｔ［１－２］，若不对其进行处理，会造成严重环境污染和资源消耗。沥青路面再生技术是指将收集的

ＲＡＰ经一定工艺处理后循环利用，既可节约资源，又实现环境保护，符合绿色交通发展理念，是我国乃至
世界公路养护发展的热点［３－５］。在沥青路面铣刨、回收ＲＡＰ时，部分集料在荷载挤压、机械冲击等作用下
必然会发生破碎，集料比表面积增大。文献［６］指出，将ＲＡＰ分档后再进行配合比设计，可以降低集料粒
径差异带来的影响，且分档越多，变异性越小，并将ＲＡＰ分为粒径小于５　ｍｍ和大于５　ｍｍ２档或０～５
ｍｍ、５～１０　ｍｍ和大于１０　ｍｍ３档。０～５　ｍｍ档集料由于比表面积较大，表面裹覆更多沥青，也被称作
富油ＲＡＰ。文献［７］、文献［８］研究了５０％ＲＡＰ掺量的ＡＣ－２０混合料，但富油ＲＡＰ仅占１０％左右。而在
实际工程中，富油ＲＡＰ使用量也很少，甚至直接废弃。富油ＲＡＰ沥青含量高，若能将其再生提高其利用
率，既能节约资源，也能保护环境。
以ＡＣ－２０沥青混合料为研究对象，分析了不同ＲＡＰ掺量和富油ＲＡＰ掺量的热再生沥青混合料的配

合比设计和路用性能，以期为今后ＲＡＰ沥青混合料的研究和应用提供必要的理论依据。

１　试验材料

１．１　ＲＡＰ混合料
研究采用某高速公路铣刨回收的ＲＡＰ混合料，将ＲＡＰ预处理后筛分为０～５　ｍｍ（富油ＲＡＰ）、５～１０

ｍｍ、１０～２０　ｍｍ３挡，筛分结果如表１所示。根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（ＪＴＧ　Ｅ２０—

２０１１）规定的离心抽提法抽提回收旧沥青，并测试其基本性能，试验结果如表２所示。ＲＡＰ料中旧集料技
术指标如表３所示。
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表１　ＲＡＰ料筛分结果 ％

ＲＡＰ粒径范围／ｍｍ

通过下列筛孔的质量百分比

２６．５

ｍｍ

１９．０

ｍｍ

１６．０

ｍｍ

１３．２

ｍｍ

９．５

ｍｍ

４．７５

ｍｍ

２．３６

ｍｍ

１．１８

ｍｍ

０．６

ｍｍ

０．３

ｍｍ

０．１５

ｍｍ

０．０７５

ｍｍ

１０～２０　 ９１．９　 ６３．５　 ３３．８　 ６．７　 ０．５　 ０．３　 ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．２

５～１０　 １００　 １００　 １００　 ９７．０　 ８１．３　 ４５．４　 １５．０　 １１．１　 ２．２　 ０．６　 ０．１　 ０．１

０～５　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 ９７．６　 ８５．０　 ７２．２　 ３２．９　 ５．１　 １．２　 ０．２

表２　ＲＡＰ中旧沥青基本性能

技术指标
２５℃针入度／

（０．１　ｍｍ）
软化点／℃

１０℃测力延度

行程／ｃｍ 荷载／Ｎ

沥青含量／％

０～５　ｍｍ　ＲＡＰ　５～１０　ｍｍ　ＲＡＰ　１０～２０　ｍｍ　ＲＡＰ

实测值 ３１　 ６８．５　 ７　 ５１　 ８．５　 ５．３　 ３．２

试验方法 Ｔ０６０４　 Ｔ０６０５　 Ｔ０６０６　 Ｔ０７２２

表３　旧集料主要技术指标

ＲＡＰ粒径范围／ｍｍ 表观相对密度 毛体积相对密度 含水率／％ 压碎值／％ 磨耗损失／％

１０～２０　 ２．７３１　 ２．８０１　 １．３　 １３．９　 ２０．９

５～１０　 ２．７９３　 ２．８０５　 １．４ — ２１．６

０～５　 ２．７８５ — １．３ — —

技术指标 ≥２．５ 实测 ≤３．０ ≤２８ ≤３０

１．２　新集料
研究所用的新集料和矿粉均为石灰岩，其主要技术指标如表４所示，均满足《公路沥青路面施工技术

规范》（ＪＴＧ　Ｆ４０—２００４）的相关规定。
表４　集料及矿粉的技术指标

粒径范围／ｍｍ 表观相对密度 毛体积相对密度 含水率／％ 磨耗损失／％ 压碎值／％

１５～２０　 ２．８３６　 ２．８３４　 ０．３１　 １７．９　 １５．９

１０～１５　 ２．８６４　 ２．８４１　 ０．５２　 １８．１　 １５．９

５～１０　 ２．９０４　 ２．８９２　 ０．５５ — —

３～５　 ２．８７７　 ２．８１４ — — —

０～３　 ２．８６９ — — — —

矿粉 ２．７３４ — — — —

１．３　新沥青与再生剂
以７０＃基质沥青作为新的沥青胶结料，其基本性能如表５所示，试验结果均满足ＪＴＧ　Ｆ４０—２００４规

范的要求。再生剂选用陕西某公司产再生剂，其技术指标如表６所示。
表５　７０＃基质沥青技术指标

技术指标 ２５℃针入度／（０．１　ｍｍ） 软化点／℃ １０℃延度／ｃｍ

实测值 ７２　 ４９．５　 ４８

技术要求 ６０～８０ ≥４６ ≥２０

表６　再生剂的主要技术指标

检测项目
６０℃黏度／

（ｍｍ２·ｓ－１）
闪点／℃ 饱和分／％ 芳香分／％

薄膜烘箱试验

前后黏度比／％

薄膜烘箱试验

前后质量变化／％

实测值 ２　８００　 ２６５　 ２６．７　 ４８．２　 １．３ －１．１



１２２　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３５卷

２　热再生沥青混合料配合比设计

２．１　热再生沥青混合料级配
在ＲＡＰ热再生沥青混合料设计和施工过程中，级配组成是沥青混合料再生技术的关键［９］，应严格控

制新旧沥青和再生剂的掺量，同时应控制好旧集料和新集料的比例。根据旧集料级配组成及现有研究经
验，考虑ＲＡＰ掺量分别为０％（占混合料总质量比，下同）、３０％、４０％和５０％，同时在每一种ＲＡＰ掺量下
考虑不同富油ＲＡＰ掺量带来的影响，富油ＲＡＰ掺量分别为１０％、１５％和２０％，再生剂掺量为旧沥青质量
的１０％，简记为ＲＡＰ－ｍ（ｎ）（ｍ为ＲＡＰ掺量百分比，ｎ为ＲＡＰ中富油ＲＡＰ含量百分比），如ＲＡＰ－３０（１０）表示

ＲＡＰ掺量为３０％（富油ＲＡＰ占１０％）的热再生沥青混合料。为降低级配产生的影响，取ＪＴＧＦ４０—２００４
规范规定的ＡＣ－２０级配中值作为目标级配，级配设计过程中应使混合料级配尽可能贴近目标级配。各沥
青混合料级配组成如表７所示。

表７　再生沥青混合料级配组成 ％

混合料类型
ＲＡＰ集料

０～５　ｍｍ　５～１０　ｍｍ１０～２０　ｍｍ

石灰岩新集料

１５～２０　ｍｍ　１０～１５　ｍｍ　５～１０　ｍｍ　３～５　ｍｍ　０～３　ｍｍ 矿粉
新拌混合料 ０　 ０　 ０　 ２４　 ２１　 １５　 ７　 ２９　 ４
ＲＡＰ－３０（１０） １０　 １０　 １０　 ２０　 １５　 １２　 ８　 １３　 ２
ＲＡＰ－３０（１５） １５　 １０　 ５　 ２２　 １７　 １３　 ７　 ９　 ２
ＲＡＰ－３０（２０） ２０　 ５　 ５　 １９　 １８　 １９　 ７　 ５　 ２
ＲＡＰ－４０（１０） １０　 １４　 １６　 １５　 １４　 ９　 １０　 １０　 ２
ＲＡＰ－４０（１５） １５　 １０　 １５　 １７　 １５　 １２　 ９　 ５　 ２
ＲＡＰ－４０（２０） ２０　 ５　 １５　 １６　 １８　 １２　 ７　 ６　 １
ＲＡＰ－５０（１０） １０　 ２５　 １５　 １５　 １４　 ８　 ５　 ７　 １
ＲＡＰ－５０（１５） １５　 １８　 １７　 １３　 １４　 １２　 ５　 ５　 １
ＲＡＰ－５０（２０） ２０　 １０　 ２０　 １６　 １２　 １４　 ５　 ２　 １

２．２　最佳油石比变化规律
不同ＲＡＰ掺量下热再生沥青混合料最佳油石比（ＯＡＣ）和新添加油石比（ＯＡＣｂ）如图１所示。由图１

可知，ＲＡＰ－３０％沥青混合料的ＯＡＣ值小于ＲＡＰ－０沥青混合料，这是由于老化沥青中掺入再生剂后，使沥
青质含量降低，轻组分溶解能力增强，从而有效改善了沥青相溶性，因此该掺量下最佳沥青用量降低。但
随着ＲＡＰ含量的增加，ＲＡＰ旧料越多，有效沥青（具有黏结能力的沥青）占比越少，沥青混合料黏结强度
衰减较快，而且当再生剂掺加量为５％时，沥青性能可以恢复至原标号［１０］，本研究中再生剂掺量１０％，对

ＲＡＰ料中老化沥青的再生能力较强，因此ＯＡＣ增大。此外，由于ＲＡＰ热再生沥青混合料的最佳油石比
由新沥青和再生沥青２部分组成，但再生剂对旧沥青的再生效果与混合料类型、旧集料表明沥青裹附量
等有关，故最佳油石比与富油ＲＡＰ掺量无显著变化规律。对于新沥青掺量，掺入ＲＡＰ料后，ＲＡＰ中旧沥
青替代部分新沥青作为黏结材料，从而使新沥青用量减少，即ＯＡＣｂ 随着ＲＡＰ掺量的增加而减少。由于
富油ＲＡＰ中集料粒径小，比表面积较大，表面裹覆旧沥青含量多，因此相同ＲＡＰ掺量下，ＯＡＣｂ随着富油

ＲＡＰ掺量的增加而降低。
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图１　热再生沥青混合料最佳沥青用量变化规律
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２．３　体积参数变化规律
在沥青最佳油石比掺量下，再生沥青混合料毛体积密度（γｆ）、空隙率（ＶＶ）、矿料间隙率（ＶＭＡ）和沥

青饱和度（ＶＦＡ）变化如表８所示。
表８　热再生沥青混合料体积参数

参数

ＲＡＰ含量

ＲＡＰ－３０
（１０）

ＲＡＰ－３０
（１５）

ＲＡＰ－３０
（２０）

ＲＡＰ－４０
（１０）

ＲＡＰ－４０
（１５）

ＲＡＰ－４０
（２０）

ＲＡＰ－５０
（１０）

ＲＡＰ－５０
（１５）

ＲＡＰ－５０
（２０）

０

γｆ ２．５３４　 ２．５２９　 ２．５１９　 ２．５１８　 ２．５０６　 ２．５０３　 ２．４９２　 ２．４９７　 ２．４８６　 ２．５１４

ＶＶ　 ４．０９　 ４．１０　 ４．２６　 ４．１９　 ４．４２　 ４．３９　 ４．３４　 ４．５９　 ４．５３　 ４．４８

ＶＭＡ　１３．６９　 １３．９０　 １４．２２　 １４．１２　 １４．５３　 １４．７１　 １４．９４　 １４．７０　 １４．８６　 １４．４８

ＶＦＡ　７０．１５　 ７０．５５　 ７０．０７　 ７０．３６　 ６９．５５　 ７０．１４　 ７０．４８　 ６９．１９　 ６９．５０　 ６９．０３

　　由表８可知，随着ＲＡＰ掺量增加，ＯＡＣｂ逐渐变少，拌和时沥青流变特性变差，不能均匀地填充粗集
料间的空隙。因此，热再生沥青混合料的毛体积密度逐渐降低，空隙率、矿料间隙率逐渐增大，而沥青饱
和度并无明显变化。

２．４　力学指标变化规律
马歇尔试验是沥青混合料配合比设计和路面施工质量控制过程中常用的质量控制方法，热再生沥青

混合料在最佳油石比下的稳定度（ＭＳ）和流值（ＦＬ）变化如图２所示。
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图２　热再生沥青混合料马歇尔试验结果

稳定度表征混合料试件在加载受压过程中能承受的最大承载能力（破坏荷载），流值表征试件在最大
荷载作用下产生的垂直变形量。由图２可见，热再生沥青混合料的ＭＳ值均大于新拌沥青混合料，说明热
再生沥青混合料具有较好的承载能力，且ＲＡＰ含量越高，ＭＳ值越大。此外，在相同的ＲＡＰ掺量下，随着
富油ＲＡＰ掺量增加，混合料密实度增加，集料间的嵌挤力增强，混合料刚度增大，承载能力提高。对于流
值，随着ＲＡＰ掺量增加，ＦＬ值无显著变化规律，基本与普通沥青混合料相当，说明虽然ＲＡＰ热再生沥青
混合料的承载能力有所提高，但在破坏荷载下产生的竖向变形并无显著规律。这是由于沥青混合料是由
集料－沥青和空隙组成的三相材料，其变形除了与荷载有关外，还与自身结构组成有关。

３　热再生沥青混合料路用性能

３．１　高温稳定性
车辙试验用于评价沥青混合料高温稳定性，车辙板尺寸为３０　ｃｍ×３０　ｃｍ×５　ｃｍ（长×宽×高），按照

ＪＴＧ　Ｅ２０—２０１１规定的试验方法进行试验，为了便于对比分析热再生沥青混合料与新拌沥青混合料高温
抗车辙能力的区别，计算热再生沥青混合料与新拌沥青混合料的动稳定度（ＤＳ）增长率，用ＲＤＳ表示，即

ＲＤＳ＝（ＤＳＲＡＰ－ＤＳ新）／ＤＳ新，其中，ＤＳＲＡＰ、ＤＳ新 分别为ＲＡＰ热再生沥青混合料和新拌沥青混合料的动
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图３　车辙试验结果

稳定度），得到试验结果如图３所示。
由图３可知，与新拌混合料相比，ＲＡＰ沥青混合料

的ＤＳ值较新拌混合料提高了１７％～６０％，且随着ＲＡＰ
掺量的增加，ＤＳ值增大。当 ＲＡＰ掺量为４０％和５０％
时，热再生沥青混合料ＤＳ值相差不大，但大于ＲＡＰ掺
量为３０％的热再生沥青混合料。ＲＡＰ掺量为３０％、

４０％、５０％ 所对应 ＤＳ 平均值分别为 ３　０４９ 次／ｍｍ、

３　７３１次／ｍｍ、３　９３８次／ｍｍ，说明热再生沥青混合料具有
较好的高温稳定性，这是由于ＲＡＰ中沥青老化严重，沥
青组分中沥青质含量高，轻组分少，沥青硬度大，新旧沥
青混溶后黏度增大，从而使再生沥青混合料具有较好的
高温抗车辙能力。此外，当ＲＡＰ总掺量相同时，随着富
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图４　低温断裂试验结果

油ＲＡＰ用量的增加，旧沥青含量增加，热再生沥青混合
料的ＤＳ值呈增长趋势。

３．２　低温抗裂性
采用低温弯曲试验分析热再生沥青混合料的低温抗

裂性能，试件尺寸为２５０　ｍｍ×３０　ｍｍ×３５　ｍｍ（长×宽×
高）的小梁试件，试验温度－１０℃，加载速率５０　ｍｍ／ｍｉｎ，
试验方法参照ＪＴＧ　Ｅ２０—２０１１相关规定执行。试验结果
如图４所示。
由图４可知，除了ＲＡＰ－２０（１５）和ＲＡＰ－５０（２０）热拌

沥青混合料外，其余沥青混合料应变均满足（ＪＴＧ　Ｆ４０—

２００４）规定的冬温区（温度＞－９．０℃）不小于２　０００με的要求。随着ＲＡＰ和富油ＲＡＰ掺量的增加，热再
生沥青混合料劲度模量逐渐增大，应变逐渐下降，说明ＲＡＰ热再生沥青混合料的低温抗裂性能和抗变形
能力降低。产生该现象的原因是因为ＲＡＰ中的沥青老化后塑性降低、脆性增加，沥青混合料变硬，富油

ＲＡＰ用量或者ＲＡＰ掺量越大，旧沥青含量越多，沥青黏度降低，从而导致沥青混合料低温抗变形能力降
低。因此，建议ＲＡＰ掺量不宜超过４０％，其中富油ＲＡＰ掺量不高于１５％。

３．３　水稳定性
采用浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验分析热再生沥青混合料的抗水损坏性能，试验方法参照ＪＴＧ

Ｅ２０—２０１１相关规定执行。得到各沥青混合料冻融劈裂强度比（ＴＳＲ）和残留稳定度（ＭＳ０）如图５所示。
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图５　热再生沥青混合料水稳定性试验结果

由图５可知，ＴＳＲ和ＭＳ０ 随着ＲＡＰ掺量的增加而呈先增加而后下降的趋势，当ＲＡＰ掺量为４０％
时，ＴＳＲ和ＭＳ０ 值均取得最大，而当ＲＡＰ掺量为５０％（富油ＲＡＰ掺量１５％和２０％）时，ＴＳＲ和ＭＳ０ 值
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显著降低，甚至无法满足ＪＴＧ　Ｆ４０—２００４规范的要求，这一现象可能是由于沥青混合料中新、旧沥青融合
差异带来的影响，当ＲＡＰ掺量大于４０％时，沥青混合料空隙率增大，反而影响了热再生沥青混合料水稳
定性。此外，当ＲＡＰ掺量为３０％时，ＴＳＲ和ＭＳ０ 值均随着富油ＲＡＰ掺量的增加而增加，但当ＲＡＰ掺
量为４０％和５０％时，ＴＳＲ和ＭＳ０ 值随着富油ＲＡＰ掺量的增加而降低，说明由于大量的ＲＡＰ导致热再
生沥青混合料中集料分布不均匀，空隙率和矿料间歇率增大，使热再生沥青混合料抗水损坏能力降低。

３．４　抗疲劳性能
采用半圆弯曲试验（Ｓｅｍｉ－ｃｉｒｃｕｌａｒ　Ｂｅｎｄｉｎｇ　Ｔｅｓｔ，ＳＣＢ）评价沥青混合料疲劳性能，沥青混合料空隙率

为４±０．５％，半圆试件尺寸为１５０　ｍｍ×７５　ｍｍ（直径×高），试件底部中心处有深度２０　ｍｍ、宽度１　ｍｍ
的切割缝。ＳＣＢ疲劳试验参数支座间距１２０　ｍｍ，采用正弦波应力加载模式；应力比为０．２、０．３和０．４；加
载频率１０　Ｈｚ；加载温度２０℃。各沥青混合料疲劳试验结果如表９所示。

表９　沥青混合料疲劳寿命（次）与拟合参数

混合料类型
应力比

０．２　 ０．３　 ０．４

ｌｇ　Ｎｆ＝ａ＋ｂＳ

ａ　 ｂ　 Ｒ２

新拌混合料 ３７　８９５　 １２　５６７　 ２　２０７　 ５．７６ －６．２７　 ０．９６７

ＲＡＰ－３０（１０） ２　８４９３　 ８　５３９　 １　７３６　 ５．６８ －６．１８　 ０．９８７

ＲＡＰ－３０（１５） ２７　８２２　 ７　４８３　 １　７２６　 ５．６６ －６．０４　 ０．９９８

ＲＡＰ－３０（２０） ２５　８０７　 ７　００３　 １　７３１　 ５．５９ －５．８７　 ０．９９９

ＲＡＰ－４０（１０） ２４　３６８　 ６　９０７　 １　７２８　 ５．５５ －５．７５　 ０．９９９

ＲＡＰ－４０（１５） ２３　４０９　 ７　００３　 １　５３４　 ５．５８ －５．９２　 ０．９９１

ＲＡＰ－４０（２０） ２１　８７４　 ５　１８０　 １　７２０　 ５．４２ －５．５２　 ０．９８８

ＲＡＰ－５０（１０） １９　１８７　 ４　１２５　 １　５３４　 ５．３４ －５．４９　 ０．９６９

ＲＡＰ－５０（１５） １７　９４０　 ３　９３９　 １　３４３　 ５．３５ －５．６３　 ０．９８１

ＲＡＰ－５０（２０） １７　２６９　 ３　４５６　 １　３４６　 ５．３０ －５．５４　 ０．９５６

　　由表９可知，随着应力比的增加，沥青混合料疲劳寿命下降，当应力比相同时，随着ＲＡＰ掺量和富油

ＲＡＰ含量的增加，热再生沥青混合料疲劳寿命下降，这可能是由于旧沥青含量的增加，新旧沥青融合不充
分，再生剂对旧沥青的再生能力有限，裹附在集料表面的沥青胶结料易产生应力集中，在重复荷载作用
下，更容易产生疲劳破坏。研究表明［５］，疲劳寿命对数值与应力比具有较好的线性关系，即

ｌｇ　Ｎｆ＝ａ＋ｂＳ （１）

式中，Ｎｆ 为疲劳寿命；Ｓ为应力比；ａ、ｂ为拟合参数，ａ越大表示疲劳寿命越好，ｂ为疲劳寿命对应力的敏
感程度，其值越大说明疲劳寿命对应力变化越敏感。根据表９所示可知，疲劳方程具有较好的拟合效果，

拟合优度大于０．９５；随着ＲＡＰ掺量的增加，ｂ的绝对值逐渐降低，说明随着ＲＡＰ掺量的增加，热再生沥
青混合料对应力的敏感程度逐渐降低。

４　结论与展望

研究了ＲＡＰ掺量及富油ＲＡＰ掺量对热再生沥青混合料路用性能的影响，主要研究结论如下：
（１）ＲＡＰ回收混合料中的沥青可以代替部分新沥青，当ＲＡＰ掺量为５０％（富油ＲＡＰ含量２０％）时，

新沥青油石比较新拌沥青混合料油石比降低了６４％。随着ＲＡＰ和富油ＲＡＰ掺量的增加，沥青混合料毛
体积密度降低，马歇尔稳定度、空隙率和矿料间歇率增大，动稳定度较新拌混合料提高了１７％～６０％；而
低温条件下应变下降，尤其ＲＡＰ－２０（１５）和ＲＡＰ－５０（２０）热再生沥青混合料在－１０℃的应变小于２　０００

με，表明ＲＡＰ热再生沥青混合料具有较好的高温稳定性，但低温抗裂性能较差。
（２）热再生沥青混合料劈裂强度比和残留稳定度随着ＲＡＰ掺量的增加呈先增加后下降的趋势，当
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ＲＡＰ掺量为４０％时，二者达到最大值，水稳定性最好，而ＲＡＰ－２０（１５）和ＲＡＰ－５０（２０）热拌沥青混合料的

ＴＳＲ和ＭＳ０ 值已无法满足规范要求。随着ＲＡＰ掺量和富油ＲＡＰ含量的增加，热再生沥青混合料疲劳
寿命下降。

（３）综合考虑ＲＡＰ热再生沥青混合料的路用性能，建议ＲＡＰ掺量不宜超过４０％，其中富油ＲＡＰ掺
量不宜超过１５％。此外，本研究未对热再生过程中旧沥青的再生比例进行探索，未来研究可从热再生效
率入手，这对提高沥青材料及ＲＡＰ利用率具有重要意义。
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