
长  沙  理  工  大  学  学  报  （  自  然  科  学  版  ）
Journal of Changsha University of Science &  Technology （Natural Science）

第 23卷第 2期
2026年 4月

Vol. 23 No. 2
Apr. 2026

投稿网址： http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

热再生沥青混合料微波加热自愈性能研究
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摘 要：【目的】在环境与资源的约束下，道路废旧沥青混合料（reclaimed asphalt pavement，RAP）已广泛应用

于众多改扩建再生项目。然而，与传统新铺沥青路面相比，这些再生路面更容易出现开裂隐患，其长期服役

性能也会受到影响。针对热再生沥青路面易开裂且自愈合行为尚不明确的问题，本研究旨在通过引入微波

加热技术，量化探究其开裂损伤的自愈合性能，以明确关键影响因素与作用机制，为提升再生路面的耐久性

提供技术依据。【方法】本研究设计了 3组再生沥青混合料组及 1组新拌基质沥青混合料组，系统分析了微波

加热时长、拌和时间及旧料老化程度对再生沥青混合料自愈性能的影响，并将其与传统新拌基质沥青混合料

组的自愈结果进行了对比。【结果】再生沥青混合料虽具备自愈能力，但达到与新料相近的自愈率需更长的微

波加热时间与更高的愈合温度。同时，新旧沥青融合度与旧沥青老化属性亦显著影响自愈行为。在短期微

波作用下，融合不充分或掺入的旧料老化程度更严重，自愈过程主要依靠较软的新质沥青部分，这部分在微

波加热下被激活软化，发挥了良好的愈合作用；而在长期微波加热下，新旧沥青均能被充分软化，3组再生组

的自愈率为 80%~91%，接近新料水平，但须注意局部沥青软化与松散风险。【结论】微波加热技术可有效促进

再生沥青路面裂缝愈合，但其自愈行为受新旧沥青融合度、旧沥青属性及微波加热时长共同影响。在实际应

用中，应合理选用微波加热时长，以平衡其自愈效果与松散鼓胀风险。
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Abstract： ［Purposes］ Under the constraints of environment and resources， reclaimed asphalt 
pavement （RAP） is widely used in numerous reconstruction and extension recycling projects. 
However， compared with traditional newly-paved asphalt pavement， the recycled pavement is more 
prone to cracking hazards， and its long-term service performance is affected. In view of the 
problems that hot recycled asphalt pavement is prone to cracking， and its self-healing behavior 
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remains unclear， this study aims to quantitatively investigate the self-healing performance of its 
cracking damage by introducing microwave heating technology to clarify the key influencing factors 
and mechanisms and provide a technical basis for improving the durability of recycled pavement. 
［Methods］ Three recycled asphalt mixture groups and one newly-mixed base asphalt mixture 
group were designed. The effects of microwave heating duration， mixing time， and aging degree of 
aged materials on the self-healing performance of recycled asphalt mixture were systematically 
analyzed， and the self-healing results were compared with those of the traditional newly-mixed 
base asphalt mixture group. ［Results］ Although the recycled asphalt mixture possesses self-
healing ability， a longer microwave heating duration and a higher healing temperature are required 
to achieve a self-healing rate similar to that of the new mixture. Meanwhile， the blending degree of 
old and new asphalts and the aging attributes of the aged asphalt also significantly affect the self-
healing behavior. Under short-term microwave action， if the blending is insufficient， or the aging 
degree of the incorporated aged materials is more severe， the self-healing process mainly relies on 
the softer base asphalt part， which is activated and softened under microwave heating to exert a 
good healing effect. However， under long-term microwave heating， both the aged and base asphalts 
are fully softened， and the self-healing rates of the three recycled groups are 80% – 91%， 
approaching the level of the newly-mixed group， but attention must be paid to the risk of localized 
asphalt softening and loosening. ［Conclusions］ Microwave heating technology effectively promotes 
the crack healing of recycled asphalt pavement， but its self-healing behavior is jointly influenced 
by the blending degree of old and new asphalt， the attributes of aged asphalt， and the microwave 
heating duration. In practical applications， the microwave heating duration should be reasonably 
selected to balance its self-healing effect and the risk of loosening and bulging. 
Keywords： hot recycled asphalt pavement； self-healing technology； blending degree of old and 
new asphalt； microwave heating technology； low-temperature cracking damage

0　引言

2025 年底，我国公路总里程已超 550 万千米，

在荷载和环境因素影响下，每年有大量服役路段

需要养护维修或改建。由此，我国年均产生的废

旧沥青混合料高达 2.3 亿吨，对这些固废进行高

值、高效和绿色化再生是现阶段道路养护研究的

重要命题［1-4］。然而，尽管再生路面在资源节约方

面展现出诸多显著优势，但其内部含有大量老化

废旧沥青混合料，使得再生路面呈现出更高的脆

性，因此，与传统新拌沥青混合料相比，再生路面

更容易出现开裂隐患。2013年美国国家合作公路

研究计划（National Cooperative Highway Research 
Program，NCHRP）752 报告［5］基于间接拉伸疲劳测

试手段，对美国大部分地区的再生混合料和新拌

料进行了疲劳性能对比分析，结果显示大多数地

区再生沥青混合料的疲劳断裂能数值远低于新拌

沥青混合料的；同时报告还指出，通过低温小梁弯

曲试验，这些再生沥青混合料会呈现出更高的断

裂劲度和更低的流变韧性值，尤其是高旧料掺量

再生沥青混合料。因此，为保障再生路面在长期

使用过程中的耐久性和可靠性，在再生路面中有

必要引入自愈合技术，以阻止裂缝扩展引起再生

路面结构和功能的快速劣化。

现阶段，沥青路面自愈合技术主要包括微波

加热自修复技术、电磁感应加热自愈合技术、微胶

囊自愈合技术等［6-11］。沥青路面本身具有自愈性

能，且自愈性能与温度密切相关。当温度升高时，

沥青分子运动加快；在裂缝产生后，分子相互扩散

填充裂缝，从而实现自愈［12-13］。相较于其他的自愈

合技术，微波加热技术具有路面升温效率高、加热

均匀稳定以及能量利用率高等优势［14］。沥青材料

的自愈合本质上是在能量输入下微观结构恢复的

宏观表现，目前主流的理论包括以下 3 个层

面［15-16］：（1） 分子扩散理论，认为愈合源于裂缝界
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面两侧沥青分子在热能驱动下的相互扩散与缠

结，其效率取决于分子活动性与扩散系数；（2） 表
面能理论，认为软化沥青对裂缝表面的润湿作用

降低了系统总表面能，这一能量降低是驱动裂缝

闭合的主要动力；（3） 毛细管流动理论，将微裂缝

视作毛细管，沥青的流动填充受其黏度与界面张

力控制。上述机理均与温度和沥青流变状态这两

个因素密切相关。FAKHRI 等［9，17］对沥青混合料

进行了多次冻融损伤循环后的微波加热自愈研

究，并运用热成像仪技术对试件的升温过程进行

了详细分析，研究表明，微波加热技术可以有效恢

复沥青混合料的水损性能，尤其是掺入废金属颗

粒的混合料，其性能恢复效果更为突出。REN
等［18］对添加碳纤维粉的低温损伤开裂沥青混合料

进行微波加热研究，结果显示，该方法可显著恢复

其低温抗裂性能。随后，赵自强［19］进一步研究了

基质、SBS和橡胶改性三种沥青混合料在微波加热

下的低温开裂自愈合性能，并通过分子动力学模

拟发现，SBS改性沥青混合料的自愈合恢复能力优

于其他两种的。此外，研究表明沥青混合料存在

最佳微波加热时长，例如 ZHU 等［20］研究指出，含

5%（质量分数）铁粉的开级配沥青混合料的最佳

水损自愈时间为 120 s，自愈时间过短或过长均无

法使沥青混合料达到最佳的性能状态。

与常规新拌沥青混合料相比，再生沥青混合

料的设计更为复杂。再生沥青混合料中旧沥青的

性能、激活水平以及其与新沥青的融合程度，都可

能对最终混合料的自愈性能产生显著影响。李明

宸等［21］和郝培文等［22］均从微观和宏观角度揭示了

再生沥青混合料中的新旧沥青并非完全融合，内

部的融合状态也存在空间分布效应。在旧沥青与

新沥青融合过程中，旧集料外层较软的旧沥青因

受热率先活化，与新沥青及再生剂的融合更为充

分，融合后的沥青含有更多的小分子芳香分和饱

和分，这些组分可能使其更易实现自愈；相反，旧

集料表面内层较硬的旧沥青与新沥青及再生沥

青混合料的接触和融合程度较低，整体老化程度

更高，可能导致其自愈性能显著减弱。此外，新

旧沥青的融合度也受到 RAP 预热温度、拌和时间

以及 RAP 老化程度等试验参数的影响［23-25］。在

不同试验参数下，由于新旧沥青的融合度不同，

新旧沥青融合产生的不同沥青层，在微波下最终

可能进一步影响其自愈行为。然而，目前关于再

生沥青混合料自愈合行为的研究仍相对有限。

相较于传统新铺沥青路面，再生路面的自愈合机

理更为复杂，尤其针对不同新旧沥青融合状态对

热再生沥青混合料自愈效果的影响尚未得到系统

揭示，难以为实际工程应用提供有效指导。

因此，本研究结合微波加热修复技术，对不同

试验参数下的热再生沥青混合料开裂损坏自愈行

为进行量化研究，并与传统基质沥青混合料的自

愈性能进行对比，揭示其中关键的影响因素和作

用机制，旨在为再生路面自愈合技术提供理论依

据和技术支撑。

1　材料与试验方法

1.1    试验原材料

本 研 究 选 用 了 3 种 粒 径（0~ <5 mm、5~ <
10 mm、10~15 mm）的石灰岩集料与矿粉，其相关

物理力学参数均满足《公路沥青路面施工技术规

范》（JTG F40—2004）［26］的要求。同时，采用 70#和

90#两种标号的 B 级沥青作为设计用结合料，70#基

质沥青用于制备基质沥青混合料，并在室内进行

老化模拟生产废旧沥青混合料（reclaimed asphalt 
pavement，RAP），90#软沥青用于弥补再生过程中

旧沥青老化问题，改善再生沥青混合料整体的性

能。这两种标号沥青的相关性能如表 1所示。

由于试验中需要大量使用 RAP 材料，同时为

便于性能对比分析，保证基质沥青混合料组与再

生沥青混合料组的级配一致性，本研究采用室内

模拟的方法制备 RAP。这批 RAP模拟制备流程参

表 1　本研究所用沥青的主要技术性能

Table 1　Main technical performance of asphalt used in this 
study

测试项目

针入度（25 ℃）/
（0.1 mm）

延度（15 ℃）/ cm
软化点/°C

Superpave PG分级

等级

70#沥青

69.8
>100
49.5

PG 64-22

90#沥青

87.2
>100
43.0

PG 58-28

技术要求

60~80（70#沥青）；

80~100（90#沥青）

≥100
≥44（70#沥青）；

≥43（90#沥青）

注 ：Superpave PG 为 高 性 能 沥 青 路 面 性 能 等 级（superior 
performing asphalt pavement performance grade）。
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照 NCHRP 973 标准方法执行［25］，具体步骤为：首

先，将 70#沥青与集料按目标油石比在 165 ℃下充

分拌和；然后，把沥青混合物置于 135 ℃烘箱模拟

短期老化 4 h；最后，将沥青混合料铺平于托盘中，

并置入 95 ℃烘箱进行老化处理，分别老化 120 h和

180 h，从而得到两种不同老化程度的旧料，包括一

般老化料（RAPa）和严重老化料（RAPb）。本研究

所使用的 RAP 材料涵盖 0~<5 mm、5~<10 mm 和

10~15 mm这 3种粒径规格，其对应的沥青含量（全

文均指质量分数）分别为 6.0%、1.6% 和 1.4%。经

测试，本研究模拟制备 RAPa沥青的针入度为 34.6
（0.1 mm），软化点为 56.2 ℃，15 ℃延度为 4.5 cm；

RAPb 沥青的针入度为 21.7（0.1 mm），软化点为

59.2 ℃，15 ℃延度为 3.7 cm。

1.2    试验设计

本研究针对各组沥青混合料均设计采用了统

一的设计级配曲线 AC-13，该级配曲线满足《公路

沥青路面施工技术规范》（JTG F40—2004）［26］上下

限范围要求，如图 1所示。

本研究共设计 4组沥青混合料，包括 1组采用

基质沥青混合料组（Virgin-T180组）和 3组再生组，

再生组中集料除矿粉外均采用与基质沥青混合料

组相同级配的 RAP，3 组再生组 RAP 掺量均为

93%。再生组包括 1 组常规再生组（RAPa-T180
组）、1组延长拌和时间至 540 s以便激活更多老化

沥青的再生组（RAPa-T540 组）、1 组采用老化程度

更严重的 RAP 的再生组（RAPb-T180 组），各组再

生沥青混合料设计参数及新沥青用量汇总如表 2
所示。再生沥青混合料的设计制备依照《公路沥

青路面再生技术规范》（JTG/T 5521—2019）［27］执

行，试验前将RAP置于 110 ℃烘箱预热 2 h，将集料

及沥青置于 165 ℃烘箱预热，随后将新沥青、RAP
及新集料在 165 ℃拌锅内拌和 90 s，加入矿粉后拌

和对应剩余时间，4组试验拌和完成后置于 135 ℃
烘箱模拟短期老化 2 h，最后进行正反 75次马歇尔

击实成型试样。

本试验对各组沥青混合料试件的毛体积密

度、空隙率（air voids，AV）、矿料间隙率（voids in 
mineral aggregate，VMA）和有效沥青饱和度（voids 
filled with asphalt，VFA）进行计算，结果如表 3 所

示。从表 3可以看出，基质沥青混合料组的空隙率

和 VMA 值最小，这主要是由于该组在设计时未掺

加老化 RAP，而采用了基质沥青结合料和新集料，

有效沥青用量最高，混合料更容易击实压密。

RAPa-T180 再生组的空隙率达 4.18%，通过延长拌

和时间，RAPa-T540 再生组的空隙率显著减小，与

基质沥青混合料组相差无几。这说明通过延长拌

和时间的方式有助于大幅提升旧沥青的活化程

度，从而改善再生沥青混合料的体积特性。此外，

RAPb-T180 再生组由于采用了老化程度更高的旧

料，其空隙率最大，间接表明其内部旧沥青的活化

程度更低。

1.3    低温开裂损坏模拟及微波自愈方法

本研究采用低温劈裂试验来模拟沥青路面的

图 1　本研究采用的设计级配曲线

Fig. 1　Design gradation curves adopted in this study

表 2　沥青混合料设计参数汇总表

Table 2　Summary of design parameters of asphalt mixture
组别

Virgin-T180
RAPa-T180
RAPa-T540
RAPb-T180

RAP类型

RAPa

RAPa

RAPb

再生拌和

时间/s
180
180
540
180

RAP沥青

含量/%
0.00
3.21
3.21
3.21

新沥青含

量/%
4.44
1.23
1.23
1.23

表 3　沥青混合料体积参数汇总表

Table 3　Summary of volumetric parameters of asphalt 
mixture

组别

Virgin-T180
RAPa-T180
RAPa-T540
RAPb-T180

毛体积密度/
（g·cm−1）

2.50
2.45
2.49
2.45

AV/%
2.63
4.18
2.92
4.74

VMA/%
12.34
13.79
12.39
13.79

VFA/%
80.28
69.45
78.16
65.61
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低温缩裂损坏，同时采用微波加热技术来实现沥

青混合料的自愈合，并通过自愈合后二次劈裂测

试来评价对应设计组的自愈合性能。具体试验步

骤如下：首先，开展沥青混合料的低温劈裂试验，

对试件表面需施加劈裂力的位置进行标记，并将

试件置于−10 ℃的环境中保温至少 5 h；随后，用电

液伺服万能试验机以 1 mm/min的恒定速率对试件

施加荷载，至荷载达到最大值时立即停止加载并

卸载，避免其进一步受到荷载损坏。在测试过程

中，记录力-位移曲线，并依据式（1）和式（2）计算，

得到试件的初始劈裂强度（Rt）和劈裂断裂能（Gf）。

然后，对损坏的试件进行自愈处理，采用微波加热

的 方 法 对 其 进 行 自 愈 ，微 波 加 热 的 频 率 为

2.45 GHz、功率为 700 W，试验装置如图 2 所示。

自愈前需要对试件进行干燥预处理，避免水分对

微波加热效果产生干扰，同时，需对试件四周采用

橡皮带进行捆绑，模拟实际围压并防止加热过程

中试件松散。完成上述处理后，将试件置于 25 ℃
环境中进行微波加热自愈。在这过程中使用红外

测温枪对试件进行多点温度测量并取平均值记

录。自愈完成后，将试件在 25 ℃室温中静置 1 d，
使试件内部达到室温稳定状态，采用液压伺服仪

对自愈后的沥青混合料试件进行二次低温劈裂，

计算其对应的劈裂强度和劈裂断裂能，同时结合

式（3），计算得到各组沥青混合料的性能自愈率。

断裂强度侧重于反映试件从受损至破坏的强度峰

值，断裂能则侧重于反映这一过程的韧性值，本研

究对自愈过程中的这两个指标均进行了分析。

R ti = 0.006 287 P ti
h
，i=1，2 （1）

G f = W f
A

（2）
H I = R t2

R t1
 or G f2

G f1
（3）

式中：Rti为试件劈裂抗拉强度，MPa；Rt1为未受损

试件的劈裂抗拉强度，MPa；Rt2为受损自愈后试件

的劈裂抗拉强度，MPa；Pti为劈裂试验过程中的最

大加载荷载，N；Pt1为未受损试件在劈裂试验过程

中最大加载荷载，N；Pt2为受损自愈后试件在劈裂

试验过程中最大加载荷载，N；h 为试件的高度，

mm；Gf为试件劈裂抗拉断裂能，J/m2；Gf1为未受损

试件的劈裂抗拉断裂能，J/m2；Gf2为受损自愈后试

件的劈裂抗拉断裂能，J/m2；Wf为试件荷载从 0 到

Pt所做的功，J；A 为试件的截面面积，m2；HI为沥青

混合料的性能自愈率，%。

1.4    再生沥青混合料新旧沥青融合度

在沥青再生过程中，新旧沥青会发生一定程

度的融合，这已成为行业共识。然而，再生融合的

定量化程度以及其对自愈性能的影响仍需进一步

探究。本研究通过分析 3 组再生沥青混合料的体

积参数发现，在级配和新掺油石比等设计参数保

持一致的情况下，拌和时长和旧料老化程度的不

同会显著影响体积参数。究其原因，是不同的新

旧沥青融合度改变了再生沥青混合料中的有效沥

青含量（effective asphalt content，EAC）。因此，这

些体积参数可以独立量化地反映再生沥青混合料

中的新旧沥青融合度。

基于此，本研究通过对以目标级配配制的集

料掺入不同用量的预混融沥青进行拌和，模拟制

备了 3 种不同融合状态的沥青混合料，分别为

100% 融合状态、75% 融合状态和 50% 融合状态，

并通过对应的 3 个空隙率-有效沥青含量的点，构

建了一条新旧沥青融合度标定曲线，如图 3 所示。

借助这条标定曲线，并结合本研究中 3组再生沥青

混合料的体积参数，可以定量反算出 3组再生沥青

混合料中的有效沥青含量，在此基础上依据式

（4），能够进一步计算得到 3 组再生沥青混合料的

新旧沥青融合度。

DoB = ||Cpartial - Cno
||C full - Cno

（4）
式中：DoB 为再生沥青混合料中，被有效激活并与

新沥青发生融合的旧沥青质量占旧沥青总质量的

百分比，%；Cpartial 为通过标定曲线计算得到的再生

图 2　微波加热自愈设备

Fig. 2　The microwave-inducted heating device
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沥青混合料中有效沥青含量，%；Cno为新旧沥青在

完全不融合状态下的有效沥青含量，%；Cfull为新旧

沥青在完全融合状态下的有效沥青含量，%。

图 4 展示了 3 组再生沥青混合料的新旧沥青

融合度结果。从图 4可以看出，3组再生沥青混合

料的融合度大致维持在 80%~96% 的水平，不同设

计因素对融合度的影响作用较大，特别是拌和时

间。RAPa-T180 组再生沥青混合料的新旧沥青融

合度为 86.36%，通过延长 360 s 拌和时间，更多的

旧沥青可以被激活，RAPa-T540组再生沥青混合料

的融合度达到了 96.62%，增幅为 11.88%。此外，

本研究中 RAPb-T180 组再生沥青混合料由于在制

备过程中掺加了老化时间更长的旧料，其有效沥

青含量和新旧沥青融合度最低，融合度仅为

81.74%。这些新旧沥青融合状态事实上也会改变

最终再生沥青混合料内部混融沥青的性质，对于

新旧沥青融合程度越高的再生沥青混合料，更多

旧沥青与新沥青发生了融合，旧沥青与新沥青接

触界面性质过渡更平缓，反之亦然。

2　结果

2.1    微波加热下试件自愈升温现象

图 5展示了 4组试件在经历 2、4、6 min微波加

热过程中的内部温度变化情况。从图 5可以看出，

在相同的微波加热时长下，再生沥青混合料组与

传统基质沥青混合料组的升降温变化规律基本一

致。经过 2 min 微波加热，试件内部温度约 70 ℃，

高于内部沥青的软化点，内部会逐渐自愈修复，有

效沥青软化自愈时长约 40 min；经过 4 min 微波加

热，试件内部温度约 120 ℃，有效沥青软化自愈时

长约 75 min；经过 6 min 微波加热，试件温度约

150 ℃，部分沥青在该温度下会发生软化，有效沥

青软化自愈时长约 100 min。

2.2    基于微波加热的热再生沥青混合料开裂损坏

自愈行为

2.2.1　无微波仅室温自愈下再生断裂性能恢复

情况

图 6 展示了 4 组沥青混合料试件在无微波加

热条件下的低温劈裂损坏性能恢复情况，左侧柱

状图为基于自愈前后劈裂断裂强度的计算结果，

右侧柱状图为基于劈裂断裂能的计算结果。

尽管未经微波加热自愈，沥青在室温下仍具

备一定的流变性能，因此沥青混合料能恢复一定

程度的断裂性能。总体而言，无微波加热条件下

图 4　再生沥青混合料新旧沥青融合度

Fig. 4　Blending degree of old and new asphalt in recycled 
asphalt mixture

图 3　再生沥青混合料融合度标定曲线及反算过程

Fig. 3　Calibration curve of blending degree of recycled 
asphalt mixture and its back-calculation process

图 5　4 组试件在微波加热下的温度变化

Fig. 5　Temperature variation of four groups of specimens 
under microwave heating
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