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摘 要：【目的】针对早期路面病害中普遍存在的水损害及其对路面寿命和服役性能的显著制约，本研究旨在

通过分析新旧沥青混融程度对厂拌热再生沥青混合料（recycled hot-mix asphalt mixture，RHAM）水稳定性的

影响，为优化再生沥青混合料设计与应用提供依据。【方法】首先，采用傅里叶变换红外光谱（Fourier 
transform infrared spectrometer，FTIR）定量分析热拌过程中新旧沥青的混融程度；然后，利用动态剪切流变仪

（dynamic shear rheometer，DSR）对 FTIR 结果进行验证；最后，通过冻融循环试验评价不同混融程度下混合料

的空隙率、冻融劈裂抗拉强度（indirect tensile strength，ITS）、冻融劈裂抗拉强度比（tensile strength ratio，TSR）。

在此基础上，建立新旧沥青混融程度与 RHAM 水稳定性之间的关系。【结果】延长拌和时间和降低沥青路面

回收料（reclaimed asphalt pavement，RAP）掺量均可有效提高新旧沥青的混融程度，进而改善混合料的水稳定

性。当混融程度超过 81.6%时，随着冻融循环次数的增加，RHAM空隙率增幅减小；而在低混融程度条件下，

冻融作用导致空隙率显著增大，TSR和水稳定性显著下降。【结论】新旧沥青的混融程度是影响厂拌热再生沥

青混合料水稳定性的关键因素，较高的混融程度可显著提升混合料的抗水损害能力。本研究为再生沥青混

合料的配比设计与工艺控制提供了理论依据，有助于延长路面服役寿命，并提升其使用性能。
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Abstract： ［Purposes］ Given the widespread water damage in early pavement distress and its 
significant restriction on pavement lifespan and service performance， this paper aims to provide a 
basis for optimizing the design and application of recycled mixtures by analyzing the effect of the 
blending degree of new and aged asphalt on the water stability of recycled hot-mix asphalt mixture 
（RHAM）. ［Methods］ First， the blending degree of new and aged asphalt during the hot-mixing 
process was quantitatively analyzed using a Fourier transform infrared spectrometer （FTIR）. Then， 
the FTIR results were validated using a dynamic shear rheometer （DSR）. Finally， the porosity， 
indirect tensile strength （ITS）， and tensile strength ratio （TSR）  of the mixtures with different 
blending degrees were evaluated through freeze-thaw cycle tests. On this basis， the relationship 
between the blending degree of new and aged asphalt and the water stability of RHAM was 
established. ［Results］ Extending the mixing duration and reducing the content of reclaimed 
asphalt pavement （RAP） can effectively improve the blending degree of new and aged asphalt， 
thereby enhancing the water stability of the mixture. When the blending degree is greater than 
81.6%， the increment in porosity of RHAM decreases with the increase in the number of freeze-

thaw cycles. However， under the condition of a low blending degree， the freeze-thaw action leads 
to a significant increase in porosity and a significant decrease in TSR and water stability. 
［Conclusions］ The blending degree of new and aged asphalt is a key factor affecting the water 
stability of RHAM. A higher blending degree can significantly improve the resistance of the mixture 
to water damage. This paper provides a theoretical basis for the mix design and process control of 
recycled asphalt mixture， which helps to extend the pavement service life and improve its service 
performance. 
Keywords： recycled asphalt mixture； blending degree； Fourier transform infrared spectrometer； 
freeze-thaw cycle； water stability

0　引言

沥青路面作为全球应用最广的路面结构之

一，具有平整、舒适和养护便捷等优点，但在环境

作用与重复荷载耦合作用下，易发生车辙与裂

缝［1］。当前，有效利用沥青路面回收料（reclaimed 
asphalt pavement，RAP）进行路面建设与养护，已经

成为沥青路面再生利用领域研究与应用的热点问

题［2-4］。大量研究表明，水损害是中国高速公路沥

青路面早期损坏的主要表现形式，严重降低了沥

青路面的路用性能，缩短了道路使用寿命［5］。

目前大多数国内外学者分别从不同方面对新

旧沥青之间的混融程度进行了评价。ZOKAEI
等［6］基于 Hirsch 动模量模型评估含不同比例 RAP
与再生沥青瓦的 RHAM 混融程度，发现来自再生

沥青瓦（reclaimed asphalt shingles，RAS）和 RAP 的

基质沥青与老化沥青的混融比例分别低于 40% 与

60%。BOOSHEHRIAN 等［7］以沥青混合料性能试

验机（asphalt mixture performance tester，AMPT）实

测动态模量与 Hirsch 预测动态模量的偏差为依据

构建混融判据，解决了配合比设计中无法验证混

融程度是否准确的问题，并发现掺加 RAP 和 RAS
的混合料通常仅能实现部分混融。KASEER 等［8］

在 140~150 °C条件下测得 RAP表面新旧沥青的混

融程度约为 50%~95%，且拌和温度升高可提高混

融程度。田小革等［9］采用傅里叶变换红外光谱

（Fourier transform infrared spectrometer，FTIR），通

过羰基和亚砜基指数分析了新旧沥青间的混融程

度，研究表明，当拌和温度从 100 ℃提高至 130 ℃
时，新沥青在旧沥青中的扩散速率提高了 2.4 倍，

且在此温度下扩散混融效果达到最佳。邹桂莲
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等［10］基于激光共聚焦扫描显微镜及苯乙烯-丁二

烯 - 苯 乙 烯 三 嵌 段 共 聚 物（styrene-butadiene-

styrene，SBS）荧光示踪技术，实现了对新旧沥青混

融状态的定量表征，通过获取混融层内的 SBS 浓

度衰减曲线，研究提出了混融程度的量化计算公

式与均质化评价指标。尽管已有多数研究对新旧

沥青混融程度进行了定性和定量分析，但其中大

多数研究都依赖模型预测和试验的推算，缺乏简

便有效的表征手段。

RHAM 的水稳定性受到多种因素的共同影

响，其中新旧沥青的有效混融作用尤为关键，已成

为当前该领域的研究热点［11］。针对这一问题，WU
等［12］ 通 过 动 态 剪 切 流 变 仪（dynamic shear 
rheometer，DSR）测试和四点弯曲疲劳试验，研究

了高 RAP掺量沥青混合料中新旧沥青的混融程度

对低温和疲劳性能的影响，发现提高混融程度显

著改善了低温性能和疲劳性能。XU 等［13］采用改

进的 Hirsch 动态模量预测模型，研究了新旧沥青

混融程度对高 RAP掺量热再生沥青混合料的路用

性能的影响。研究表明，在高 RAP掺量条件下，新

旧沥青未能完全混融，提升混融程度有助于改善

低温性能、水稳定性和疲劳性能，但会降低高温性

能。郝培文等［14］对比常规拌和和模拟新旧沥青完

全混融两种方式，研究了混融程度对热再生沥青

混合料的高温、低温、水稳定性的影响，结果显示，

完全混融条件下的热再生沥青混合料的低温性能

和水稳定性比常规拌和沥青混合料的更好。然

而，尽管现有研究探讨了混融程度对再生沥青混

合料路用性能的影响，但针对 RHAM 在热拌过程

中新旧沥青混融程度与其路用性能之间的定量关

系的研究仍相对较少，尤其是混融程度与水稳定

性的定量研究较为有限。

总体来看，现有研究侧重于通过模型等间接

手段推算新旧沥青的混融程度，而关于混融程度

定量评价方法的研究相对较少。同时，尽管已有

不少研究对沥青混合料的性能进行了分析，但关

于混融程度与水稳定性之间的定量关系探讨较为

有限。因此，本文采用 FTIR 对再生沥青混合料热

拌过程中新旧沥青的官能团变化进行分析，并基

于羰基指数对其混融程度进行定量评价；结合冻

融劈裂试验研究了不同混融程度下的 RHAM 水稳

定性，进一步探讨了新旧沥青混融程度与水稳定

性之间的定量关系，为再生沥青混合料的设计优

化提供了重要参考。

1　材料与方法

1.1    原材料

1.1.1　新集料与新沥青

新集料选用的是粒径为 0~20 mm 的石灰岩，

采用分档筛分的方法将新集料按照筛孔进行分

档，测得的新集料主要性能指标见表 1。

采用的新沥青为 70# 基质沥青，检测结果

见表 2。

1.1.2　RAP
采用的 RAP来源于江西抚州地区产生的铣刨

料 ，通 过 破 碎 筛 分 的 方 式 分 为 0～<8 mm，

8～<12 mm，12～22 mm 3 种规格。采用离心分离

表 1　新集料性能指标

Table 1　Performance indicators of new aggregates
集料类型

粗集料

细集料

矿粉

技术指标

压碎值/%
表观相对密度

表干相对密度

毛体积相对密度

针片状含量/%
吸水率/%

表观相对密度

表观相对密度

技术要求

≤28
≥2.5

≤15
≤2.0
≥2.5
≥2.5

试验结果

13.8
2.715
2.696
2.684

4.5
0.42

2.707
2.736

表 2　新沥青技术指标

Table 2　Technical indicators of new asphalt
技术指标

针入度（25 ℃，5 s，
100 g）/（0.1 mm）
针入度指数 PI

软化点（R&B）/°C
60 ℃动力黏度/

（Pa·s）
10 ℃延度/cm
15 ℃延度/cm

蜡含量（质量分数，

蒸馏法）/%
闪点/°C
溶解度/%

密度（15 ℃）/
（g∙cm−3）

质量指标

60～80
−1.5～+1.0

≥46
≥180
≥15

≥100
≤2.2
≥260
≥99.5

实测记录

试验结果

65
−1.09

48
254
22.3

>150.0
1.91
>270
99.91
1.035

试验方法

T 0604—2011
T 0604—2011
T 0606—2011
T 0620—2000
T 0605—2011
T 0605—2011
T 0615—2011
T 0611—2011
T 0607—2011
T 0603—2011
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法、筛分法提取 RAP中的集料与沥青，再采用旋转

蒸发法，从离心分离法得到的老化沥青溶液中回

收老化沥青，测定老化沥青的基本性能指标、RAP
抽提前后的级配、沥青含量（质量分数）。测得的

RAP 抽提前后级配、RAP 集料性能指标及 RAP 沥

青技术指标分别见表 3、表 4和表 5。3档 RAP（0~<
8 mm、8~<12 mm、12~<22 mm）的沥青含量分别为

4.46%、2.82%和 2.52%。

1.2    试验方案

1.2.1　级配设计

沥青路面中面层和下面层通常采用 AC-20 级

配进行设计，该级配应用广泛，具有一定的工程代

表性，因此本文选用 AC-20 作为目标级配。采用

控制变量法设计了两组试验：第一组固定 RAP 掺

量（质量分数）为 40%，通过调整拌和时间（60、
120、180 s）来控制混融程度；第二组固定拌和时间

为 180 s，通过改变 RAP 掺量（30%、40%、50%）来

控制混融程度。为排除级配变异对性能分析的干

扰，所有 RHAM 均按 AC-20级配进行设计，并通过

调整新集料的掺配比例，确保不同 RAP 掺量下的

合成级配一致，如图 1所示。

从图 1可以看出，3种 RAP掺量的级配整体位

于规范给出的级配上下限范围内，满足 AC-20 密

级配的级配设计要求。

1.2.2　最佳油石比的确定

为确定 AC-20 密级配厂拌热再生沥青混合料

的最佳油石比，本文分别采用 3.6%、4.0%、4.4%、

4.8% 和 5.2% 的沥青含量进行了马歇尔试验。根

据《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—
2004）中 AC-20密级配空隙率应控制在 3.0%~5.0%
的要求，以 4.0% 空隙率为控制目标，对不同沥青

含量下马歇尔试件的空隙率、稳定度、流值等指标

进行综合分析，最终确定 40% 掺量下的 AC-20 密

级配厂拌热再生沥青混合料的最佳沥青含量为

4.36%，换算得到的最佳油石比为 4.56%。

1.2.3　RHAM的制备

试验采用AC-20密级配的RHAM，拌和工艺根

表 3　RAP 抽提前后级配

Table 3　Gradation  of RAP before and after extraction

筛孔/mm

31.5
26.5
19
16

13.2
9.5

4.75
2.36
1.18
0.6
0.3

0.15
0.075

筛孔的百分通过率/%
0～<8 mm

抽提前

100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

95.5
40.4
17.2

9.2
4.7
2.5
1.3
0.5

抽提后

100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

98.3
51.8
29.9
21.7
15.7
11.6

8.8
6.4

8～<12 mm
抽提前

100.0
100.0
100.0
100.0

99.4
64.7

3.3
1.4
0.9
0.6
0.5
0.3
0.2

抽提后

100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

78.4
22.7
17.4
14.1
10.9

8.4
6.6
5.1

12～22 mm
抽提前

100.0
100.0

78.0
56.8
25.8

1.8
0.4
0.3
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1

抽提后

100.0
100.0

92.8
77.5
55.4
26.2
16.6
12.8
10.4

8.0
6.3
4.7
3.4

表 4　RAP 集料性能指标

Table 4　Performance indicators of RAP aggregates
材料类型

粗集料

细集料

技术指标

压碎值/%
表观相对密度

表干相对密度

毛体积相对密度

针片状含量/%
吸水率/%

表观相对密度

技术要求

≤28
≥2.5

≤15
≤2.0
≥2.5

试验结果

16
2.760
2.700
2.667

6.4
1.26

2.738

表 5　RAP 沥青技术指标

Table 5　Technical indicators of RAP asphalt
技术指标

针入度（25 ℃，5 s，100 g）/（0.1 mm）
软化点（R&B）/（°C）

15 °C延度

60 °C动力黏度

试验结果

27
60.8
21.3
2950

图 1　AC-20 的设计级配曲线

Fig. 1　Designed gradation curves for AC-20
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据《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—2004）
附录 B 中的有关规定进行设计。RHAM 的具体制

备流程为：首先，加入 RAP 和新集料进行拌和；其

次，加入 70#基质沥青，搅拌均匀；最后，加入矿粉进

行拌和，所有的RHAM在 155 ℃条件下进行压实。

1.2.4　基于 FTIR的新旧沥青混融评价

结合前人研究［15-16］，按照以下步骤对混融沥青

进行性能评估，以此揭示影响因素对 RHAM 水稳

定性的作用机制。具体流程如图 2所示。

1） 混融沥青的萃取。

在制备厂拌热再生沥青混合料时，将 RAP、新
沥青、新集料和 10 个粒径为 10 mm 的球形小钢珠

混合，拌和结束后，从拌和锅中取出小钢珠。采用

离心分离法分离包裹在小钢珠上的沥青胶浆，然

后用旋转蒸发仪将混融沥青与溶剂分离。

2） FTIR分析。

采用型号为 Thermo Fisher Scientific Nicolet 
iS20的 FTIR光谱仪对从小钢珠中回收的混融沥青

试样进行测试，之后利用 OMNIC 光谱分析软件对

采集到的数据进行处理分析。光谱测试范围为

400~4 000 cm−1，分辨率为 4 cm−1，扫描次数为 32次。

3） DSR分析。

采用型号为 Kinexus DSR-Ⅲ的动态剪切流变

仪对沥青试样进行流变性能测试。试样间隙设定

为 1 mm。通过仪器温控系统对试验温度进行精

确控制，采用温度扫描方式，在 40~88 ℃范围内进

行测试，加载频率为 10 rad/s。

4） 评价指标。

FTIR 能够收集高光谱分辨率数据，有助于确

定材料内部的官能团。从 RAP材料中提取的老化

沥青在 FTIR图谱上表现出更高的羰基（C=O）和亚

砜基（S=O）含量，这主要是沥青在生产过程中以及

在路面服役期间自然氧化的结果；而新沥青在这

些波长下几乎没有或完全不显示 C=O 或 S=O
键［17-18］。目前，已有学者利用这种氧化差异来评估

沥青的老化情况［19］。同时，当 RAP 沥青被激活并

与新沥青混合时，C=O 和 S=O 官能团的相对含量

会随之增加，进而导致羰基和砜基峰的出现。因

此，通过分析图谱下的峰面积，可以量化特征官能

团的含量，进而估算新旧沥青的混融程度［20］。

已有研究［21-22］证实，羰基指数（carbonyl index，
CI）的变化与新旧沥青在混合沥青中的比例存在

显著的线性相关性。相比之下，亚砜基指数

（sulfoxide index，SI）与混融程度的相关性较弱。

因此，本研究选择 CI 作为评估再生沥青混合料在

热拌过程中新旧沥青混融程度的指标。具体计算

如式（1）所示：

ICI = AC = O
AC—C

（1）
式中：ICI为羰基指数，无量纲；AC=O为沥青红外光谱

中 1 695 cm−1处羰基的峰面积，波数范围为 1 654~
1 722 cm−1；AC—C 为 1455 cm−1 处 CH₂/CH₃弯曲振动

区的峰面积，波数范围为 1 392~1 488 cm−1。

对于热再生沥青混合料中新沥青与老化沥青

混融程度的表征，本文测试了新沥青与老化沥青

的红外光谱图，并计算了新沥青和老化沥青的 CI
（分别为 ICI，V、ICI，A）。根据上述结果，采用式（2）计

算RAP沥青在热再生沥青混合料中的混融程度。

BD = ICI，M - ICI，V
ICI，A - ICI，V

（2）
式中：BD为 RHAM 中新沥青与老化沥青混融的比

例；ICI，M 为 RHAM 中萃取出的混融沥青的羰基指

数；ICI，V为加入 RHAM 的新沥青的羰基指数；ICI，A为

从RAP中萃取的老化沥青的羰基指数。

1.2.5　水稳定性评价

1） 冻融循环试验。

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG 3410—2025）中对沥青混合料劈裂强度比试

验（T 0729—2025）的规定进行劈裂试验，再生沥

青混合料冻融循环次数分别为 0、1、3、5、7、9 次。

图 2　混融沥青的性能评估

Fig. 2　Performance evaluation flowchart of blended asphalt
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