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[摘  要] 是通过对沥青路面回收料特性分析,发现沥青路面回收料的变异性主要体现在级配细化和沥

青的老化两个方面,采用变异系数来评价沥青路面回收料级配的变异程度,旋转蒸发仪提取回收沥青溶

液中沥青并进行技术指标的检测来评价沥青路面的老化程度,通过试验得知,铣刨速度越大,沥青路面回

收料细化程度就越高,铣刨速度为7m/min时,沥青路面回收料的变异性最小级配更加稳定,而铣刨速度对

沥青路面的老化程度没有显著影响；不同路面所得到的回收料特性不同,级配总体变异性很大,且行车道

老化程度要比超车道和非机动车道要严重；为了取得级配稳定且老化程度较小的铣刨料,建议铣刨机速

度为7m/min,选择非机动车道和超车道作为铣刨路面。  
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[Abstract] Through the analysis of the characteristics of asphalt pavement recycled materials, It is found that the 

variability of asphalt pavement recycling material is mainly reflected in the grading refinement and asphalt aging, 

The coefficient of variation was used to evaluate the degree of variation of the asphalt pavement recycling material 

grading, The rotary evaporator extracts the asphalt from the asphalt solution and detects the technical indicators to 

evaluate the aging degree of the asphalt pavement, Through the test, The greater the milling speed, The higher the 

refinement degree of the asphalt pavement recycling material, At a milling speed of 7m / min, The minimum 

variability grading of asphalt pavement recycling material is more stable, The milling speed has no significant impact 

on the aging degree of asphalt pavement; The characteristics of recycled materials obtained from different roads are 

different, The overall cascade variability is very large, And the aging degree of the lane is worse than the overtaking 

lane and the non-motorized lane; To achieve a stable, graded and less aging milling material, Recommended 

milling machine speed is 7m / min, Select non-motorized lanes and overtaking lanes as milling surfaces. 
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引言 

二十世纪九十年代,我国第一条高速公路沪嘉高速建设完

成且顺利通车[1],拉开了我国高速公路建设的序幕。二十一世纪

以来,我国公路总里程持续增长,截止到2021年底,我国高速公

路总里程已达世界第一[2-3]。随着经济发展水平的不断提高,我

国的交通量与日俱增,而我国公路发展也由建设阶段转为养护、

维修阶段[4-6],在路面养护维修过程中会出现大量沥青路面回收

料（reclaim asphalt pavement,RAP)以下简称RAP料,RAP料

的存放不仅会造成地区空间的浪费,还会造成周围环境的污

染[7-9]。 

RAP料的不稳定性是造成材料难以高掺量利用的一个关键

问题[10-11],RAP料因原路面老化程度不同、级配细化程度不同等

因素导致回收料在高掺量使用时造成施工质量的不稳定,从而

导致高掺量RAP路面出现早期损害[12-14]。本文从回收料的特性进

行分析,通过合理的评价方法,确定出RAP变异性最大的影响因

素,并加以控制,以达到RAP料的稳定性。 

1 RAP变异性和评价方法 

1.1 RAP的细化 

沥青回收料的细化的主要原因是车辆荷载和铣刨工艺,我

国近几年经济发展迅猛,重载交通较多,在车辆荷载的反复作用
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下,面层的空隙率会先减小,而后趋于稳定,路面结构层不断的

受到水的冲刷,加速了结构中沥青和集料的剥离,且部分基层中

的细小颗粒也被冲刷至面层,造成沥青路面回收料的细化。路面

铣刨机在铣刨过程中有破损的工艺,一方面机械破碎会导致RAP

料中集料的破损、另一方面这些破碎的RAP料上的沥青会因机械

作用而剥离,这些也会造成RAP料的细化[15]。 

1.2 RAP中沥青的老化 

沥青老化的物理特征是沥青变得又硬又脆,具体在技术性

能表现为延度降低、针入度降低、黏度增加、软化点增加,沥青

老化后的微观成分变化较为明显,通常将沥青分为四个组分,饱

和分、芳香分、胶质、沥青质,四种组分均在沥青中起到一定的

作用,饱和分会使沥青稠度降低,温度敏感性增高,芳香分是沥

青质的分散介质,具有较强的溶解能力,胶质具有较强的粘附性,

胶质与沥青质之间的比例决定着沥青胶体的结构类型,沥青质

主要影响沥青的流变性和黏滞性,沥青质越高沥青的软化点就

越高表现的就又硬又脆。 

沥青路面在长时间高温和紫外线的影响下,从微观的角度

来看,其沥青中的芳香分向胶质转变,而胶质向沥青质转变,随

着沥青路面使用时间越长,其路面中沥青的芳香分和胶质就越

少,沥青质越多,最终沥青表现为硬和脆,沥青老化的过程中沥

青胶体的状态从溶-凝胶型转变为凝胶型[16]。 

1.3 RAP变异性评价方法 

RAP料回收后的级配和沥青均产生了变化,级配整体细化且

沥青出现老化,本文主要研究以下两种影响因素,铣刨机械的对

于RAP料变异性的影响,以及路面车道对RAP料变异性的影响。

RAP的变异性即为离散性,主要是用于评价RAP料整体的均匀性

和稳定性,从沥青老化程度来看,其变异性主要表现为旧沥青的

技术指标不同,从级配来看,主要表现为RAP料抽提筛分后的筛

孔通过率的不同,本文引入变异系数对RAP的变异性进行评价。 

变异系数主要用于分析数据的离散程度,在进行多个目标

的离散型分析时,如果目标单位与均值相同,则采用均值进行评

价,如若目标单位与均值有差异则采用变异系数进行评价。 Cv = Sxത                                        (1.1) 

S = ݅=1݊ ∑2（ݔ̅−݅ݔ） ݊−1                            (1.2) 

xത = ݅=1݊ ∑݅ݔ ݊                                  (1.3) 

式中Cv——变异系数； 

     S——标准差； 

     x̅——目标平均值； 

     n——目标数量。 

2 铣刨机械速度的影响 

不同铣刨速度得到的RAP会有展现出不同的特性,从整体的

角度来说,铣刨机的速度越快,所得到的RAP料的细化程度越

低,RAP中的粗集料越多,细集料越少整体偏粗；本文中为研究不

同铣刨机械速度对RAP料的级配和老化程度的变异性影响,且将

试验外的影响因素降至最低,通过在同一条路面和同一条车道

上,采用不同铣刨速度对原沥青路面的面层沥青混合料进行铣

刨；在某施工现场选取双向四车道的长约2公里的超车道部分作

为铣刨车试验车道,分别采用3m/min、5m/min、7m/min、9m/min、

11m/min几组速度,对相应车道进行铣刨,对于回收得来的沥

青混合料进行抽提、筛分试验,对回收的沥青进行技术指标的

检测。 

2.1铣刨机械速度对RAP细化的影响 

对不同的铣刨速度得到的回收料进行筛分试验后取得平均

值作为基础数据进行分析,具体数据分析结果见表2.1,具体的

级配曲线见图2.1。 

表2.1不同铣刨速度下RAP关键筛孔通过率 

筛孔（mm) 铣刨速度（m/min)

3 5 7 9 11

26.5 100 100 100 100 100

19 98.1 96.2 95.9 95.9 97.9

9.5 79.1 71.2 66.9 67.2 54.8

4.75 63.0 42.2 34.9 25.4 19.6

2.36 45.5 30.9 25.1 14.6 10.9

0.075 7.7 3.9 3.5 3.2 1.98

变异系数（%) 27.8 23.0 15.3 25.9 29.6
 

 

图2.1不同铣刨速度下RAP料级配曲线 

由上述图表可以看出,如若只控制铣刨机铣刨速度为单一

变量,则RAP料级配的变异性有着明显的规律,铣刨速度越快,沥

青回收料的级配整体就越细,铣刨速度虽有不同,但是几种混合

料配比在2.36mm和4.75mm筛孔的通过率变异性最大,且沥青回

收料多集中于2.36mm-13.2mm之间,占比均超过50%。当控制铣刨

机速度为7m/min时,所得到的沥青回收料变异系数最小,而铣刨

机速度为3m/min和11m/min时铣刨机得到的沥青回收料变异系
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数都较大,级配相对更不稳定。据此可以说明,铣刨速度对RAP

料级配影响较大,且随着铣刨速度的增加,级配相应变细,当铣

刨机速度控制在7m/min时,RAP料级配变异性最低。 

2.2铣刨机械速度对沥青老化的影响 

将回收的RAP料抽提后进行旋转蒸发试验,即利用三氯乙烯

低沸点的特性,将抽提回收的沥青溶液放入旋转瓶中,在旋转瓶

内真空负压状态下,对旋转瓶加热,将沥青溶液中的三氯乙烯蒸

发出来,达到提取沥青的目的,将回收的沥青进行技术指标试验,

具体试验数据见表2.2。 

表2.2不同铣刨速度下RAP回收沥青的技术指标 

 

从表格中可以看出,不同铣刨速度得到的回收料中沥青的

技术指标变化不大,回收沥青中针入度减小、延度减小、软化点

增大,总体呈现老化趋势,因此得出结论,同一条路面上铣刨机

不同铣刨速度对于回收料中沥青的性能影响较低,并不会出现

过于老化的现象。 

3 路面车道的影响 

3.1不同路面车道对RAP细化的影响 

不同车道承受的交通量和车辆荷载存在着一定的差异,不

同车道之间回收得到的RAP料也存在着一定的变异性,通常在双

向四车道的国省道路上超车道承受的交通量要更多、小车更多,

而重载车辆较少,因此行车荷载相对较小,行车道上交通量虽然

少,但大车多,重载交通更多。本文选取某双向四车道省道,对相

应的两个车道加一条非机动车道进行定速铣刨,确定铣刨速度

为7m/min。具体级配结果见图3.1。 

 

图3.1不同车道铣刨得到的RAP料级配曲线 

从图3.1可以看出不同车道铣刨所得到的RAP料的级配曲线

有所不同,非机动车道级配比机动车道级配曲线整体偏细,非机

动车道和超车道级配曲线差别相对较小,而行车道级配细化较

为严重,与另外两条路面的差距较大,行车道车辆荷载和交通量

远大于超车道和非机动车道,且原路面在施工过程中布料机会

将粗集料撒布在两侧,因此在路面铺筑过程中行车道级配本身

也相对较细,也使得一幅路面边缘的车道级配偏粗。 

3.2路面车道对沥青老化的影响 

同样采用上述试验方法将沥青溶液中的沥青提取后,对沥

青进行关键技术指标的检测,用以判别沥青的老化程度。 

表3.2不同车道铣刨得到的RAP回收沥青的技术指标 

技术指标 车道种类
技术指标

（70#)

行车道 超车道 非机动车道

针入度（25℃,100g,5s),mm 38 31 43 60-80

延度（15℃),cm 9.7 8.8 9.8 ≥100

软化点,℃ 51 58 49 ≥45  

从上述表格中可以看出,无论哪种车道,沥青均发生了一定

的老化,三种车道回收得到的沥青针入度和延度均发生了降低,

软化点升高,而不同车道之间回收得到的RAP料中沥青老化程度

不同,主要体现在针入度和软化点两个指标上,在同样的自然条

件下,沥青老化程度一致,而行车道的重载交通要大于超车道和

非机动车道,而非机动车道更是鲜有机动车行驶,因此非机动车

道上沥青老化程度最小,超车道次之,行车道上的沥青老化程度

最严重；而延度均在9.0cm左右,这主要是由于在实际检测过程

中三种沥青均发生了脆断,因此延度老化的区分度不高。 

4 结论 

(1)沥青路面会在外界条件下产生一定的老化,具体体现在

路面回收料级配的细化和路面回收料的老化,变异系数可以很

好的对路面回收料级配的变异性进行评价。 

(2)铣刨机铣刨速度会对沥青路面回收料级配的变异性产

生一定的影响,且不同铣刨速度回收得到回收料的级配细化程

度不同,通过试验得知,当铣刨速度控制在7m/min时路面回收料

变异系数最小,铣刨得到的回收料级配相对稳定,铣刨速度对沥

青路面的老化没有显著的影响。 

(3)不同路面铣刨得到的回收料级配变异性也较大,同一种

路面的变异性较小,且不同路面铣刨得到的路面回收料老化程

度不同,具体表现为行车道路面老化最严重,超车道次之,非机

动车道老化程度最小,如若取得良好稳定的铣刨料,建议铣刨速

度为7m/min,选择路面为行车道或者非机动车道。 
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限公司、北京知金科技投资有限公司、四川省科技信息研究所和科技文献出版社等五家单位共同发起成立——“北京万方数据股份有限公司”。 

万方数据是国内较早以信息服务为核心的股份制高新技术企业,经过20年来快速稳定的发展,万方数据目前拥有在职员工近千人,其中硕士以上学历

约占25%,专业技术人员占70%,已经发展成为一家以提供信息资源产品为基础,同时集信息内容管理解决方案与知识服务为一体的综合信息内容服务提供

商,形成了以“资源+软件+硬件+服务”为核心的业务模式。 

万方数据以客户需求为导向,依托强大的数据采集能力,应用先进的信息处理技术和检索技术,为决策主体、科研主体、创新主体提供高质量的信息

资源产品。在精心打造万方数据知识服务平台的基础上,万方数据还基于“数据＋工具＋专业智慧”的情报工程思路,为用户提供专业化的数据定制、分

析管理工具和情报方法,并陆续推出万方医学网、万方数据企业知识服务平台、中小学数字图书馆等一系列信息增值产品,以满足用户对深层次信息和分

析的需求,为用户确定技术创新和投资方向提供决策支持。 

在为用户提供信息内容服务的同时,作为国内较早开展互联网服务的企业之一,万方数据坚持以信息资源建设为核心,努力发展成为中国优质的信息

内容服务提供商,开发独具特色的信息处理方案和信息增值产品,为用户提供从数据、信息到知识的全面解决方案,服务于国民经济信息化建设,推动全民

信息素质的提升。 

 


