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就地热再生技术在微表处罩面沥青路面中的应用研究
胡志涛１，２，陈国健１，２
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摘　 要：为研究就地热再生技术在微表处罩面沥青路面中的应用情况，实地取样对微表处路面材料的性能进
行评价，分析再生剂及直投改性剂对微表处就地热再生混合料路用性能的影响，确定其合理掺量，并进行微
表处就地热再生混合料的配合比设计。室内试验及工程应用结果表明：选用的再生剂可有效恢复老化沥青的
性能，直投改性剂可明显提升微表处回收沥青以及微表处就地热再生混合料的高低温性能、疲劳性能。基于
马歇尔设计法设计的ＧＡＣ１６微表处就地热再生混合料具备良好的高温稳定性和水稳定性，满足广东湿热多
雨地区的路用性能要求。微表处就地热再生路面表观效果良好，压实度、渗水系数、构造深度均满足规范要
求。实体工程研究结果表明，就地热再生技术在微表处罩面沥青路面中具备良好的适用性和较好的推广应用
前景。
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近年来，随着绿色环保理念在基础设施建设
领域的持续深入，道路养护方式向节能低碳、资
源循环方向转型已成为行业重要趋势。在此背景
下，就地热再生作为一种具有良好应用前景的沥
青路面预防性养护技术，逐渐受到广泛关注［１］。
广东省在该技术方面已积累了较多工程实践经
验，例如近年开展的长深高速梅州段绿色养护工
程试点项目，通过积极推广新技术应用，成功打
造了国家公路现代养护样板工程，为就地热再生
技术的推广提供了实践范例［２］。

沥青路面就地热再生是对旧沥青路面现场加
热、翻松，掺入新沥青、再生剂及新集料，就地
拌和、摊铺碾压形成再生路面的预防性养护技
术。目前，围绕就地热再生的研究多集中于以下
几方面：不同旧沥青混合料（ＲＡＰ）掺量对再生
混合料性能的改进效果［３］、就地热再生路面在广
东省实际使用中的耐久性跟踪研究［４］、改性剂等
添加剂对混合料性能的改善作用研究［５］等。然
而，针对已实施微表处罩面的沥青路面结构，其
就地热再生的适用性与效果尚未得到充分探讨，
相关研究较为有限。微表处属于路面表面处治工
艺，由一定级配的石屑或砂、填料与聚合物改性
乳化沥青、外掺剂（按需）及水拌和而成。《公
路沥青路面再生技术规范》（ＪＴＧ ／ Ｔ ５５２１—２０１９）
对微表处加铺沥青路面就地热再生技术的适用性
作了相关规定和说明，指出：对稀浆封层、微表
处、路面再生设计采用就地热再生方式时，混合
料的级配、加热温度应满足混合料性能及施工工
艺要求。当不能满足混合料性能及施工工艺要求
时，应将上述材料层铣刨后再进行就地热再生。
由此可见，目前对于就地热再生中微表处的处治
方式（是否保留）以及微表处同步就地热再生的
技术可行性仍需进一步系统论证。

本文结合室内试验以及实体工程，针对微表
处罩面沥青路面开展就地热再生技术的应用研
究，对微表处罩面就地热再生技术的适用性进行
验证，旨在拓展就地热再生技术的适用范围，并
为同类路面结构的绿色养护方案设计提供实践依
据与技术参考。
１项目概况

广东某高速公路桩号：Ｋ０ ＋ ０００—Ｋ３４ ＋
９２９。主线双向四车道，设计速度为１００ ｋｍ ／ ｈ，
２００５年通车，路面结构见表１。

表１　 某高速沥青路面结构
位置 主、超车道（路基段）
功能层 １ ｃｍ微表处／超级微表处／超黏微表处
上面层 ４ ｃｍ沥青混凝土ＡＫ１６Ａ
中面层 ６ ｃｍ ＡＣ２０中粒式沥青混凝土
下面层 ７ ｃｍ ＡＣ２５Ⅰ粗粒式沥青混凝土
上基层 １８ ｃｍ ５％ ～ ６％水泥稳定碎石
下基层 １８ ｃｍ ５％ ～ ６％水泥稳定碎石
总厚度 ５４ ｃｍ

２００９年逐段开展预防性养护，路基段采用
１ ｃｍ微表处、超级微表处或超黏微表处进行处
治。经过７年通车使用，沥青路面表面出现较多
反射裂缝。经过多方案技术经济比选，采用就地
热再生养护方式提升路面技术的耐久性、环保性
及经济性最优。为研判就地热再生前微表处材料
是否保留及其对就地热再生沥青混合料的影响，
本文从原材料评估、再生剂用量、改性剂用量、
添加新沥青混合料掺比、再生后混合料性能评价
等几方面展开研究。分别选取微表处、超级微表
处、超黏微表处路段罩面层和上面层开挖取样，
具体取样位置见表２。

表２　 取样位置
序号 桩号位置 车道 养护历史
１ Ｋ２ ＋ ０００ 主车道 ２０１５年微表处
２ Ｋ１９ ＋ ０００ 超车道 ２０１８年超级微表处
３ Ｋ２５ ＋ ０００ 超车道 ２０１９年超黏微表处

２原路面沥青混合料状况
为测试原路面级配和沥青含量，对开挖回收

料进行抽提筛分和阿布森试验，同时得到回收沥
青，开挖情况见图１。级配结果和沥青性能结果
如表３所示。

图１　 原路面旧料取样图
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表３　 ＲＡＰ沥青混合料的沥青用量及矿料筛分检测结果

取样桩号 通过下列筛孔（ｍｍ）的百分比／ ％
１９ １６ １３ ２ ９ ５ ４ ７５ ２ ３６ １ １８ ０ ６ ０ ３ ０ １５ ０ ０７５

油石比／ ％

Ｋ２ ＋ ０００ １００ ９６ １ ８１ ６ ６５ ８ ４０ ９ ２８ ８ ２０ ５ １６ ８ １４ ８ １３ ４ ９ ４ ４

Ｋ１９ ＋ ０００ １００ ９５ １ ８１ ９ ６６ ８ ３８ ６ ３０ ８ ２２ ５ １８ ５ １５ ３ １３ １ ８ ９ ４ ２

Ｋ２５ ＋ ０００ １００ ９８ １ ７８ ９ ６４ ８ ４３ ９ ３１ ６ １８ ５ １５ ８ １３ ８ １２ ４ ８ １ ４ ５

抽提筛分结果表明：经过多年行车荷载作用
及功能层的影响，原路面级配出现一定程度的细
化。４ ７５ ｍｍ筛孔通过率均超过３８％。微表处路
段的原路面级配结果显示，０ ０７５ ｍｍ筛孔通过
率在８％ ～ ９％，含粉量相对可控，需要添加一定
量的新料来调整就地热再生混合料的合成级配，
使其合成级配满足ＧＡＣ － １６型级配的技术要求。

油石比测试结果表明：油石比均大于４ ２％，
满足就地热再生技术规程中对原路面沥青含量的
技术要求（＞ ３ ８％），有利于路面的加热和传
热，以及就地热再生施工质量控制。

本研究采用的微表处混合料所用乳化沥青均
为慢裂快凝型改性乳化沥青。进一步对回收沥青
开展沥青性能检测，结果详见表４。

表４回收沥青性能检测结果

桩号 ２５℃针入度
／ ０ １ ｍｍ

１５℃延度
／ ｃｍ

软化点
／ ℃

Ｋ２ ＋ ０００微表处 １７ ５ １ ９ ７０ ４

Ｋ１９ ＋ ０００超级微表处 ２０ ５ ２ ５ ６８ ８

Ｋ２５ ＋ ０００超黏微表处 ２１ ０ ２ ３ ７０ ０

回收沥青性能检测结果表明：经过多年的气
候环境和行车荷载作用，原路面沥青出现较为严
重的老化，针入度在１７ ５ ～ ２１之间，沥青中的
轻质组分丧失，沥青质含量升高，沥青变硬变
脆，表现为针入度下降、软化点升高、延度降
低、低温延性减弱。
３再生剂及改性剂效果评价
３ １再生剂再生效果评价

对比老化沥青和添加再生剂后的再生沥青性
能，发现加入旧沥青质量３％和６％的常规再生剂
后，针入度变小，延度变大，软化点下降（表
５），表明再生剂的加入可以一定程度恢复老化沥
青性能。结合相关成熟工程经验，建议选定再生
剂掺量为旧沥青质量的３％。

表５　 再生沥青性能检测结果
桩号 检测项目 ０％ ３％ ６％

Ｋ２ ＋ ０００
微表处

２５℃针入度／ ０ １ ｍｍ １７ ５ ２５ １ ３５ ０

１５℃延度／ ｃｍ １ ９ ８ ０ １９ ０

软化点／ ℃ ７０ ４ ６５ ５ ６４ ０

Ｋ１９ ＋ ０００
超级微表处

２５℃针入度／ ０ １ ｍｍ ２０ ５ ２６ ０ ３３ ５

１５℃延度／ ｃｍ ２ ５ ８ ５ １９ ５

软化点／ ℃ ６８ ８ ６５ ８ ６２ ０

Ｋ２５ ＋ ０００
超微表处

２５℃针入度／ ０ １ ｍｍ ２１ ０ ２７ ５ ４２ ８

１５℃延度／ ｃｍ ２ ３ ７ ９ １８ ５

软化点／ ℃ ７０ ０ ６６ ０ ６４ ０

３ ２直投改性剂改性效果评价
本项目除采用再生剂外，还通过直投改性剂

进一步提升再生后沥青性能。由于就地热再生工
艺具有拌和温度低（１４０ ～ １６０℃）、拌和时间短
（１５ ～ ３０ ｓ）及再生沥青混合料受热不充分、温度
下降快、不能“闷料”的特点，因此要求所用直
投改性剂具备较高的熔融指数，能够在就地热再
生的工艺环境下实现与再生混合料的充分融合，
这是直投改性剂发挥作用的基础。ＶＥ改性剂是
一种适用于直投式工艺，具备提升沥青混合料综
合路用性能，增强混合料黏结，延长路面服役寿
命的外添加剂。其具备良好的熔融性能，且对普
通沥青的高温性能，特别是对黏韧性、延展性有
较大的改善［６］。ＶＥ改性剂的物理性能检测指标
如表６所示。

表６　 ＶＥ改性剂检测结果
试验项目 单位 检测指标 技术要求

外观 —
均匀、
饱满、
无结块

颗粒状、
均匀、饱满、
无结块

颜色 — 淡黄色 淡黄色
单个颗粒 ｇ ０ ０２３ ≤０ ０３
密度 ｇ ／ ｃｍ３ ０ ９０４ ≤１ ０

熔融指数
（１３５℃，２ １６ ｋｇ） ｇ ／ １０ ｍｉｎ ３ ６８ ≥３ ０

灰分 ％ ０ ４９ ≤１ ０

将直投改性剂放进烘箱中保温，观察改性剂
的形体状态，保温温度设置为１４０℃、１５０℃。由
图２可知，ＶＥ改性剂在１４０℃下，可在３０ ｍｉｎ内
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实现自熔融；在１５０℃下，自熔融进一步加快，
并在短时间内呈现流淌水迹状态。结合ＶＥ的熔
融指数３ ６８ ｇ ／ １０ ｍｉｎ （１３５℃，２ １６ ｋｇ）可知，
该改性剂在就地热再生１４０ ～ １５０℃施工温度区间
内熔融性能符合施工要求。

图２　 ＶＥ改性剂在不同温度下的自熔融状态

３ ２ １ ＶＥ改性剂对普通沥青改性效果
ＶＥ改性沥青具体制备流程为：将７０号普通

沥青放入１４０ ～ １５０℃恒温箱，使沥青具有较好的
流动性；然后将ＶＥ改性剂缓慢加入沥青中，升
温至１５０ ～ １６０℃，边加边高速剪切搅拌，速度保
持在２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，持续６０ ｍｉｎ；最后在１６０℃恒
温箱中保温发育溶胀１ ５ ｈ。经观测验证，该室
内高速剪切方式下制备的ＶＥ改性沥青可达均匀
稳定状态。本项目制备了掺量为４ ５％、８ ８％、
１３ ２％的ＶＥ改性沥青（对应混合料质量占比
０ ２％、０ ４％、０ ６％），测定其三大指标与黏韧
性，并与普通沥青及ＰＧ７６改性沥青进行对比测
试，试验结果表７所示。分析如下：

表７　 ＶＥ改性沥青常规性能测试结果
沥青类型 延度（５℃，

５ ｃｍ ／ ｍｉｎ） ／ ｃｍ 软化点／ ℃ 针入度（２５℃，
１００ ｇ，５ ｓ）／ ０ １ ｍｍ

黏韧性／
（Ｎ·ｍ）

韧性／
（Ｎ·ｍ）

７０号普通沥青 １０ ４８ ６２ — —
７０号普通沥青＋ ４ ５％ＶＥ １７ ３５ ５１ ５８ ９ ６５ ４ ７
７０号普通沥青＋ ８ ８％ＶＥ ４２ ４ ５８ ８ ５７ ５ １９ ２ １２ １
７０号普通沥青＋ １３ ２％ＶＥ ４６ ７８ ５５ ２２ ９ １６ １

（１）随着ＶＥ掺量的增加，ＶＥ改性沥青的
软化点上升，针入度下降。

（２）８ ８％ＶＥ改性沥青的延度达到４２ ４ ｃｍ，
相较普通沥青提升了４倍，且明显高于ＰＧ７６改
性沥青。

（３）软化点方面，８ ８％ＶＥ掺量下软化点为
５８ ８℃，提升了１７ ０％；１３ ２％掺量下软化点达
到７８℃，提升了６０％，表明ＶＥ改性剂有助于普
通沥青高温性能的提升，但在高掺量条件下改善

效果才相对明显。
（４）黏韧性方面，８ ８％ＶＥ和１３ ２％ＶＥ掺

量的改性沥青的黏韧性分别为１９ ２ Ｎ·ｍ和
２２ ９ Ｎ·ｍ，基本达到ＰＧ７６改性沥青的标准，
说明ＶＥ改性剂可以显著提高沥青的黏韧性。

对ＶＥ改性沥青进行动态剪切流变（ＤＳＲ）
和低温弯曲梁（ＢＢＲ）测试，并与普通沥青及
ＰＧ７６改性沥青做对比，试验结果详见表８和
图３。

表８　 ＶＥ改性沥青常规性能测试结果

沥青类型 ７０号普通沥青 ７０号普通沥青＋
４ ５％ＶＥ

７０号普通沥青＋
８ ８％ＶＥ

７０号普通沥青＋
１３ ２％ＶＥ

ＰＧ７６

６４℃ ７０℃ ６４℃ ７０℃ ６４℃ ７０℃ ６４℃ ７０℃ ６４℃ ７０℃
复数模量／ ｋＰａ １ ２９２ ０ ６１ １ ４８１ ０ ７２９ ２ ００６ １ ０３４ ２ ９１３ １ ６３１ ３ ８３１ ２ ３４４
车辙因子／ ＭＰａ １ ２９３ ０ ６１１ １ ４８５ ０ ７３１ ２ ０１８ １ ０３８ ２ ９１４ １ ６３３ ４ ２７９ ２ ６４７
疲劳因子／ ＭＰａ １ ２９２ ０ ６０９ １ ４７７ ０ ７２７ １ ９９４ １ ０３ ２ ９１１ １ ６２９ ３ ４３ ２ ０７６

（ａ）劲度模量
　 　 　

（ｂ）蠕变速率
图３　 ＢＢＲ测试结果（－６℃）
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根据ＤＳＲ试验结果，ＶＥ改性剂的加入使普
通沥青的复数模量、车辙因子和疲劳因子等有一
定的提升。随着掺量增加，提升效果更为明显，
但１３ ２％ＶＥ掺量下的改性沥青的ＰＧ等级依然
没有达到ＰＧ７６。根据ＢＢＲ试验结果，随着ＶＥ
掺量的增加，劲度模量下降，８ ８％ＶＥ掺量下的
劲度模量下降了３２％，低温性能有所改善。
３ ２ ２ ＶＥ改性剂对回收沥青改善效果分析

采用现有路面回收老化沥青，对比回收沥
青＋再生剂、回收沥青＋改性剂、回收沥青＋改
性剂＋再生剂样品的性能，试验结果详见表９。
由表可知，加入３％再生剂后，回收沥青变软，
黏度下降，针入度、延度增大，软化点降低。在
加入３％再生剂的前提下，继续添加８ ８％ ＶＥ，
沥青延度可以提升至原来的２倍左右，说明了
ＶＥ改性剂对再生后的回收沥青同样具备低温延
性改善作用。
表９　 沥青常规性能测试结果（母体沥青：回收沥青）

检测项目 １５℃延度
／ ｃｍ

软化点
／ ℃

２５℃针
入度

回收沥青 ２ ０ ６９ ５ １９ ５

回收沥青＋ ３％再生剂 ８ ４ ６６ ５ ２７ １

回收沥青＋ ８ ８％ＶＥ ４ ２ ７６ ８ ２１ ０

回收沥青＋ ８ ８％ＶＥ ＋ ３％再生剂 １６ ２ ７２ ５ ２５ ５

４就地热再生配合比设计
根据《公路沥青路面再生技术规范》（ＪＴＧ ／

Ｔ ５５２１—２０１９）附录Ｄ 《厂拌热再生沥青混合料
配合比设计方法》，采用马歇尔设计方法进行再
生沥青混合料配合比设计，设计内容包括确定
ＲＡＰ的掺配比例、矿料级配、最佳沥青用量。
４ １配合比设计

该工程处于广东高温多雨地区，设计配合比
时，重点考虑沥青混合料的抗高温性能和抗水损
害的能力，并结合广东省内已有的经验，将就地
热再生混合料设计成ＧＡＣ１６混合料类型，该混
合料ＲＡＰ掺配比例为９０％，其余材料为新添加
碎石、改性沥青和外加剂等，详见表１０；不同位
置级配设计结果详见表１１。

沥青混合料制备分四步进行：①按照ＪＴＧ
Ｅ２０—２０１１ 《公路工程沥青及沥青混合料试验规
程》中Ｔ０７０２—２０１１拌制新沥青混合料；②加热
ＲＡＰ沥青混合料至１３０ ～ １４０℃；③按照ＲＡＰ沥
青混合料和新沥青混合料质量比为９０１０的比
例进行混合料拌制，同时掺入３％再生剂（按
ＲＡＰ沥青混合料中的旧沥青质量计算）；④采用
马歇尔成型法双面击实７５次，击实温度为１３０ ～
１４０℃，与现场再生路面温度条件保持一致。

表１０　 就地热再生沥青混合料ＧＡＣ１６掺配比例 单位：％

桩号 上面层ＲＡＰ
碎石

１０ ～ １６ ｍｍ ５ ～ １０ ｍｍ ３ ～ ５ ｍｍ ０ ～ ３ ｍｍ
矿粉

Ｋ２ ＋ ０００微表处 ９０ ５ ０ ３ ２ ０ ５ １ ０ ０ ３

Ｋ１９ ＋ ０００超级微表处 ９０ ４ ０ ２ ５ ０ ０ ３ ０ ０ ５

Ｋ２５ ＋ ０００超黏微表处 ９０ ３ ５ ３ ２ ０ ０ ２ ８ ０ ５

表１１　 ＧＡＣ１６再生沥青混合料合成矿料级配组成 单位：％

筛孔尺寸／ ｍｍ
Ｋ２ ＋ ０００微表处 Ｋ１９ ＋ ０００超级微表处 Ｋ２５ ＋ ０００超黏微表处

ＲＡＰ矿料 合成级配 ＲＡＰ矿料 合成级配 ＲＡＰ矿料 合成级配
设计级配范围

１６ ９６ １ ９６ ５ ９５ １ ９６ ５ ９８ １ ９８ ３ ９５ ０ ～ １００ ０

１３ ２ ８１ ９ ８３ ４ ８１ ９ ８３ ４ ７８ ９ ８０ ７ ６５ ０ ～ ８５ ０

９ ５ ６６ ８ ６６ ５ ６６ ８ ６６ ８ ６４ ８ ６５ １ ４７ ０ ～ ６８ ０

４ ７５ ３８ ６ ３８ ８ ３８ ６ ３８ ７ ４３ ９ ４３ ５ ２８ ０ ～ ４６ ０

２ ３６ ３０ ８ ３１ ３０ ８ ３０ ７ ３１ ６ ３１ ５ １８ ０ ～ ３５ ０

１ １８ ２２ ５ ２２ ５ ２２ ５ ２２ ３ １８ ５ １８ ８ １５ ０ ～ ２９ ０
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续表

筛孔尺寸／ ｍｍ
Ｋ２ ＋ ０００微表处 Ｋ１９ ＋ ０００超级微表处 Ｋ２５ ＋ ０００超黏微表处

ＲＡＰ矿料 合成级配 ＲＡＰ矿料 合成级配 ＲＡＰ矿料 合成级配
设计级配范围

０ ６ １８ ５ １８ ５ １８ ５ １８ ３ １５ ８ １５ ９ １２ ０ ～ ２３ ０

０ ３ １５ ３ １５ １５ ３ １４ ９ １３ ８ １３ ６ ８ ０ ～ １８ ０

０ １５ １３ １ １２ ７ １３ １ １２ ６ １２ ４ １２ １ ６ ０ ～ １３ ０

０ ０７５ ８ ９ ８ ７ ８ ９ ８ ６ ８ １ ８ ４ ０ ～ ８ ０

掺配比例／ ％ ９０ — ９０ — ９０ — —

对表１２中Ｋ２ ＋ ０００微表处、Ｋ１９ ＋ ０００超级
微表处合成配合比筛孔０ ０７５ ｍｍ通过率分别为
８ ７％、８ ６％，超出设计范围（４％ ～ ８％）的情
况，分析如下：

（１）本项目采用现场就地热再生工艺，从表
３的ＲＡＰ筛分结果可知，在多年的行车荷载作用
下，原路面ＲＡＰ已出现细化特征，存在０ ０７５ ｍｍ
筛孔通过率（９％、８ ９％）大于８％的情况，而
现场就地热再生工艺强调原路面ＲＡＰ １００％利用，
仅添加约１０％新料来填补车辙，一般难以通过新
料的添加有效改善就地热再生混合料的合成级
配，就地热再生混合料的合成级配更多取决于原
路面ＲＡＰ的原始级配。

（２）本研究设计出的ＧＡＣ１６就地热再生混

合料路用性能良好，满足规范要求和路面使用要
求，说明混合料性能并未受到合成级配略微超限
的影响。

（３）现行ＪＴＧ／ Ｔ ５５２１—２０１９中并未对就地热
再生混合料级配作强制性要求，仅说明可参照现行
的热拌沥青混合料级配进行设计，基于此考虑，本
研究采用了《广东省高等级公路沥青路面施工技术
指南》（试用）推荐的ＧＡＣ１６级配设计实施。
４ ２再生沥青混合料性能试验结果

马歇尔试验具体结果详见表１２。通过车辙试
验、冻融劈裂试验、浸水马歇尔试验、浸水飞散
试验，评价就地热再生混合料的高温稳定性和水
稳定性，试验结果详见表１３。

表１２　 最佳油石比马歇尔试验结果

混合料类型 最佳油
石比／ ％

理论密度
／（ｇ ／ ｃｍ３）

毛体积密度
／（ｇ ／ ｃｍ３）

空隙率
／ ％

稳定度
／ ｋＮ

流值
／ ｍｍ

备注

ＧＡＣ１６ ４ ９ ２ ５２０ ２ ４１１ ４ ３ １５ ６ ４ ２２ 微表处段
ＧＡＣ１６ ４ ９ ２ ５２２ ２ ４１５ ４ ２ １５ ４ １０ 超级微表处段
ＧＡＣ１６ ４ ９ ２ ５２５ ２ ４２５ ４ ０ １５ ８ ４ ５５ 超黏微表处段
技术要求 — — — ４ ～ ６ ≥８ ０ １ ５ ～ ５ ０ —

表１３　 混合料性能试验结果

混合料类型 车辙动稳定度
（６０℃，次／ ｍｍ） 冻融劈裂强度比／ ％ 残留稳定度／ ％ 飞散损失率／ ％ 备注

ＧＡＣ１６ ７ ２５０ ８８ ５ ９１ ７ ９ ５ 微表处段
ＧＡＣ１６ ７ ４９０ ８７ ４ ９０ １ ８ ８ 超级微表处段
ＧＡＣ１６ ７ １５０ ８７ ０ ９１ ５ １０ ０ 超黏微表处段
技术要求 ≥２ ８００ ≥８０ ≥８５ — —

由表１３可知，微表处／超级微表处／超黏微
表处＋上面层就地热再生混合料，经配合比合理
设计完成后，ＧＡＣ１６就地热再生混合料均具备
良好的高温稳定性和水稳定性。

４ ３再生沥青混合料改性效果验证
前述试验从普通沥青和回收沥青的角度对

ＶＥ改性剂的改性效果进行了评价，接下来将ＶＥ
改性剂添加到再生沥青混合料中，验证ＶＥ改性
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剂在再生混合料的体系中能否起到相关性能的改
善作用。其中，级配为ＧＡＣ１６，新混合料用量
为１０％ （沥青为ＰＧ７６改性沥青），ＶＥ改性剂掺
量为０ ４％ （占旧混合料总质量的比例），再生剂
掺量为３％ （占旧沥青质量的比例），油石比
为４ ９％。

（１）马歇尔试验表明０ ４％ ＶＥ ＋ ３％再生剂
与仅添加３％再生剂（对照组）在体积指标上无
明显差别，结果如表１４所示。添加ＶＥ改性剂
后，再生混合料的稳定度略有提升，试验组的稳
定度指标满足《公路沥青路面施工技术规范》中
密级配热拌沥青混合料稳定度的要求（＞ ８ ｋＮ）。
表１４　 直投改性就地热再生混合料马歇尔试验结果

试验参数 添加０ ４％ＶＥ ＋
３％再生剂

仅添加３％
再生剂

毛体积相对密度／（ｇ ／ ｃｍ３） ２ ４３１ ２ ４２６

最大理论相对密度 ２ ５４１ ２ ５３１

空隙率／ ％ ４ ３１９ ４ １６８

稳定度／ ｋＮ １７ ２４８ １９ ７８８

流值／ ｍｍ ４ ４５５ ４ ２３３

（２）水稳定性能分析：０ ４％ ＶＥ ＋ ３％再生
剂试验组的冻融劈裂强度比均大于对照组，说明
ＶＥ改性剂对再生混合料的抗水损害能力有促进
作用，且０ ４％ＶＥ ＋ ３％再生剂试验组的劈裂强
度比均大于规范值，即８０％，满足现行规范要
求。试验结果如表１５所示。
表１５　 直投改性就地热再生混合料冻融劈裂试验结果

试验参数 添加０ ４％ＶＥ ＋
３％再生剂

仅添加３％
再生剂

冻融前劈裂强度／ ＭＰａ １ ９９４ ２ ３１３

冻融后劈裂强度／ ＭＰａ １ ８６１ １ ９２５

劈裂强度比／ ％ ９３ ３４７ ８３ ２１９

（３）抗车辙性能分析：仅添加３％再生剂的
对照组动稳定度为８ ７０１次／ ｍｍ，增加０ ４％ ＶＥ
改性剂后，再生混合料的动稳定度（试验温度
７０℃）有所提升，为９ ３６１次／ ｍｍ，表明ＶＥ改
性剂对再生混合料的抗车辙性能有改善作用。

（４）飞散试验分析：仅添加３％再生剂的对
照组飞散损失为９ ８％，增加０ ４％ＶＥ改性剂后
再生混合料的飞散损失为６ １％，降低３８％，表
明ＶＥ改性剂对再生混合料的抗水损害能力有明
显改善作用。这也与冻融劈裂试验结果一致。

５工程应用效果
微表处就地热再生路面的外观情况（图４）

表明：路面的整体均匀性良好，胶浆填充较为饱
满，边部位置热黏结效果良好。芯样显示无明显
空隙，密实程度高（图５）。

图４　 路面表观效果

图５　 芯样图

完成施工后，就地热再生沥青路面上面层压
实度、构造深度、渗水等就地热再生沥青路面上
面层厚度及压实度、渗水系数、构造深度等工后
检测参照《公路工程质量检验评定标准第一册
土建工程》（ＪＴＧ Ｆ８０ ／ １—２０１７）。
５ １厚度及压实度

首先对路面进行钻芯取样，再对所得芯样使
用水中重法测得毛体积密度，基于最大理论密度
计算得到对应的压实度，芯样压实度检测结果如
表１６所示。
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表１６　 压实度检测结果（最大理论密度）
试样
编号

毛体积
相对密度

最大理论
相对密度 压实度 合格标准

１ ２ ４４２ ２ ５５８ ９５ １

２ ２ ４４２ ２ ５５８ ９５ ３

３ ２ ４０３ ２ ５５１ ９４

４ ２ ４１７ ２ ５４２ ９５ １

５ ２ ４１８ ２ ５５１ ９４ １

６ ２ ４１１ ２ ５２３ ９４ ６

≥９３％

５ ２渗水系数
采用渗水仪测试试验路路表渗水系数，测试

结果见表１７。
表１７　 路面渗水系数检测结果

试样编号 渗水系数／（ｍＬ ／ ｍｉｎ） 合格标准／（ｍＬ ／ ｍｉｎ）
１ ２８

２ ８

３ ２４

４ ３２

５ １８

≤１００

５ ３构造深度
采用铺砂法测试试验段路表构造深度，测试

结果见表１８。
表１８　 构造深度检测结果

试样编号 实测均值／ ｍｍ 位置 设计值／ ｍｍ
１ ０ ９９

２ ０ ９０

３ ０ ８３

４ ０ ９２

上面层 ≥０ ８

路面检测结果表明：压实度、渗水系数、构
造深度等各项关键实体工程指标均满足规范要
求。实施后路面表观效果良好，结合室内试验的
结果，证明了微表处路面在就地热再生中具备适
用性。在实体工程方案设计中，建议从原材料性
能、添加剂影响、配合比设计等方面进行综合分

析以供决策。
６结语

（１）选用的再生剂能有效恢复微表处老化沥
青的原有性能，同时，直投改性剂的添加显著提
升了再生混合料的高温抗变形能力、低温抗裂性
及抗疲劳性能，为解决旧微表处路面性能衰减问
题提供了有效的材料设计方案。

（２）基于马歇尔方法设计出的ＧＡＣ１６微表
处就地热再生混合料，不仅表现出良好的高温稳
定性和水稳定性，而且其成品路面各项关键指标
（压实度、渗水系数、构造深度）均满足规范要求。

（３）室内试验与实体工程应用效果均表明，
就地热再生技术对于微表处罩面沥青路面具有适
用性。该技术不仅能保证就地热再生路面良好的
表观与使用性能，还体现了资源循环利用的优
势，具备显著技术、经济效益和广阔的推广应用
前景。
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