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沥青混凝土路面再生工艺的试验研究
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摘 要!结合沥青混凝土路面材料构成特性0利用2345定律分析得出温度6时间和浓度梯度等因素对新旧沥

青粘结剂混溶质量影响较大7依据分析结果0针对沥青混凝土路面热再生方法的工艺特点0设计试验利用旧矿粉的

转移量表征不同工艺因素下再生沥青粘结剂的混溶程度7对试验结果进行多因子方差分析得出0采用预热旧料6增

加拌和时间和添加再生剂等工艺措施能够显著提高再生沥青混合料粘结剂的混溶再生质量7
关键词!沥青混凝土路面1热再生1混溶质量12345定律1方差分析

沥青混凝土路面热再生通过工艺控制将新沥

青6再生剂6矿粉等混溶于旧沥青粘结剂中0进而通
过粘结剂组分间的相容调配和大分子间的链接键合

等改善旧沥青的性能0使旧沥青粘结剂得以8再生97
可以看出0在热再生过程中0新沥青6旧沥青6再生剂
以及矿粉等粘结剂材料相互之间能够充分混溶是保

证再生质量的前提条件和关键0而合理再生工艺的
选择和设计直接影响到再生沥青粘结剂混溶程度7
本文从再生沥青混合料构成特性出发0分析和

利用2345定律相关结论0设计6试验探讨热再生过
程中工艺措施对粘结剂混溶再生质量的影响程度和

规律7

: 应用;<=>定律分析粘结剂混溶规律
混合物中各组分存在浓度梯度时0则发生分子

扩散7设沿?方向组分浓度随距离的变化率为@AB
@?0则在?方向上浓度会随时间的推移而逐渐均匀7
对此0菲克)2345+提出0在统一的压力和温度下0使
用一种简化的微分方程CC守恒方程描述扩散过
程0见式)%+7
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式中!A为浓度1E为时间1H为表征扩散速度的
扩散系数1J为扩散发生的截面积7
再生沥青混合料中旧沥青6新沥青和再生剂相

互之间存在浓度梯度0在一定温度和压力条件下0会

发生分子团6组分等的扩散混溶0沿沥青膜厚度方向
随时间的推移而逐渐均匀7因此0采用菲克定律对再
生粘结剂形成过程进行分析和表征是可行的7
:.: 从扩散系数出发的混溶影响因素CC温度

L3MNOP3MQROS5PN方程T见式)(+U示出了扩散系
数的表达式H0它非常有助于分析影响扩散系数的
各种因素7
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式中!V为/S]Ô_‘M常数0%.ab"’c%"&(adBe1
W为绝对温度1[为溶剂的粘度1\为溶质分子半径7
式中的VW代表内部热能参数0可以理解为物质

的内部热量与物质分子的布朗运动成正比0而正是
布朗运动驱动着分子扩散的进行7
根据式)(+0扩散系数H与给定状态下溶剂在溶

质中运动的平均摩擦力X成反比0而摩擦力主要与
溶剂粘度[和扩散分子的平均分子半径\相关联7进
一步分析得出0在宏观性能指标方面0扩散系数随着
界面温度的升高6介质粘度及其粒子的减小而增大7
由此0在再生沥青混合料拌和工艺中0提高温度0降
低新旧沥青两相组分粘度0对新旧沥青相互间的渗
透6扩散非常有利7
:.f 从界面特征出发的混溶影响因素CC再生剂
拌制工艺决定了新沥青)或再生剂+会同时喷

洒6覆盖到旧沥青料和新骨料上7那么0仅从混溶渗
透方面讲0添加剂同旧沥青接触类同自由界面扩散0
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其浓度梯度曲线由菲克方程解得是一个高斯型分布

曲线!见式"#$%
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分析式"#$得出!在界面附近浓度梯度随时间增
加衰变很快!但离开界面相对较远处!浓度梯度受时
间的影响减弱%反之!增大界面两侧浓度梯度!界面
附近区域混溶到一定浓度所需要的时间也会明显

减少%
旧沥青6新沥青和再生剂#种再生沥青粘结剂

组成材料中!再生剂与旧沥青浓度差别最大%故而!
为增加浓度梯度!提高扩散效率!应将再生剂喷洒至
旧沥青中!搅拌后再喷洒新沥青%此外!形成的旧沥
青7再生剂和再生剂7新沥青两个界面的浓度梯度
最大!渗透6扩散效率也最高%因此!在再生工艺中!
应适时喷洒再生剂!同时进行强制拌和!以增大浓度
梯度及其接触发生面%
89: 从扩散混溶过程出发的扩散影响因素77时间

;<=3>?@A>BCC<DE,F取用图0简化模型模拟旧沥
青再生过程中再生剂扩散进入老化沥青的过程%假
设沥青膜厚度为GH!再生剂膜厚度为"0*G$H!在沥
青层上!再生剂的初始浓度是+!在再生剂层上!初始
浓度为’+%

图8 简化的沥青与再生剂混溶模型

同时考虑初始条件和边界条件!可以得到任意
位置(和时间/的浓度表达式!见式",$%
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分析式",$中的指数表达式可以得出R扩散过程
所需时间与结合料薄膜厚度的平方成正比%虽然该
式是理论上的结论!由于沥青复杂的化学结构!准确
分析沥青结合料中的混溶扩散是很困难的!但该结
论对实践仍有较好的指导意义%如果旧料中沥青含
量较多!沥青膜较厚!则相应的再生拌和时间应做二
次方式延长!并且未加新粘结剂前旧料与新骨料的
拌和不仅充分利用了新骨料较高的热量!其对旧沥
青膜的少许减薄也会较多地降低新粘结剂的渗透时

间%由此!时间的保证是混溶渗透充分的必要条件%

S 再生添加剂扩散渗透的试验设计
根据前面分析!影响再生沥青粘结剂组分间混

溶渗透的#个主要因素是温度6浓度梯度和时间%据
此设计模拟试验!以该#个因素为变量!实际测试它
们对粘结剂形成的影响程度!以揭示沥青粘结剂热
再生机理!指导沥青混凝土路面再生工艺设计%
S98 试验设计方法
在热再生沥青混合料形成后!要将旧料表面沥

青粘结剂薄膜分为内外两层!测试其性状差异6验证
其混溶均匀程度相对比较困难%考虑到如果设计试
验测得旧集料表面内层与外层沥青膜内矿粉与沥青

的比例的差异!也可以从一方面反映再生沥青粘结
剂的混溶差异程度%具体来讲!将掺拌了新沥青"再
生剂$6但未掺加矿粉的旧沥青料"含旧矿粉$与较高
温度的石料自然6充分拌和!此时新添石料表面获得
的沥青粘结剂显然主要由旧沥青料外层的沥青膜组

成!测试其中矿粉与沥青比例!将该比例与理论上完
全混溶下应有的比例比较!即可在很大程度上反映原
拌和工序和条件下旧沥青料表面粘结剂的混溶状况%
在试验室内模拟工程条件制备旧沥青混合料!

并尽可能按照热再生施工过程中的温度状况和再生

条件进行新旧料拌和!以推测实际工程中可能出现
的状况%
本试验采用的材料如下R矿料为石灰岩集料

"T9UVV 和 29#WVV 两种粒径$!表观密度为

29X0Y1OV#Z矿 粉 为 石 灰 石 粉!表 观 密 度 为

29W,Y1OV#Z兰炼0#+号基质沥青!短期和长期老化
的壳牌X+号沥青!相关物理指标测试结果见表0%

表8 老化沥青性能指标

沥青
2U[针入度
+90VV

0U[延度1OV 软化点1[

壳牌X+号

"\]̂ 老化$
2W9# ,9U UW92

兰炼0#+号 0#+ 0#2 ,#9T

为简化旧沥青混合料的制备和便于新旧料的分

离!本试验仅采用单一粒径的集料掺加合适用量的
矿粉模拟路面旧集料!然后直接拌和长期老化沥青
来模拟路面的旧沥青混合料%
取用+9U_Y29#WVV集料6U9UY老化沥青与

U9UY矿粉"沥青和矿粉用量按沥青膜厚约T‘V计
算$!按普通沥青混合料拌制工艺拌和而成!以模拟
旧沥青混合料相关情况%新沥青采用兰炼0#+号沥
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青!用量同样为"#"$!这样从总体上!再生沥青粘结
剂 中矿粉与沥青质量比为 %#"&新添石料取用

%#’($!加热至)%%*!采用的单一粒径的+#",,集
料!以利于与旧料分开&
-#- 试验工艺条件
根据对菲克定律的分析!考虑到热再生过程中

常见的工序条件!将旧料的再生条件分为以下’种
情况进行分析.

/01旧料常温温度!不加再生剂2
/)1旧料预热00%*!不加再生剂2
/31旧料常温温度!掺加400%%再生剂2
/’1旧料预热00%*!掺加400%%再生剂&
同时!上面每一种情况按拌和时间再分为0,56

和3,56两种情形&
掺加再生剂时!为了保证结合料总量不变!即再

生剂与沥青量的总和仍是00$!同时考虑到该再生
剂对旧沥青性能的作用情况取用掺加率为0%7/占
旧沥青结合料比例1!所以旧沥青量调整为"$!再生
剂用量为%#"$!新沥青量仍为"#"$&在掺加新沥青
前!依据实际拌制工艺!先掺拌再生剂!时间均为

%#",56!总拌和时间不变&

8 试验结果及分析

8#9 试验结果
根据试验设计方案!在室内进行测试!得到:个

试验条件下的试验数据!见表)&

表- 再生沥青粘结剂混溶渗透模拟试验测试结果

编号
再生粘结剂形成条件

添加剂情况 旧料状态 拌和时间
转移总量;$ 矿粉质量;$ 沥青质量;$ 矿粉<沥青

=

>

?

@

新沥青

常温

预热

00%*

0,56

3,56

0,56

3,56

0#%)

0#A0

)#0"

)#")

%#0A3

%#3A3

%#"0B

%#B+%

%#:"B

0#)’B

0#A33

0#B3

%#0+

%#)+

%#3)

%#’A

C

D

E

F

新沥青与400%%

常温

预热

00%*

0,56

3,56

0,56

3,56

0#AB

)#%0

)#B0

3#%:

%#3:"

%#"+

%#:")

0#%%"

0#):"

0#’)

0#:":

)#%B"

%#3%

%#’)

%#’:

%#"%

矿粉与沥青比为%时!再生沥青粘结剂混溶程
度为%2达到%#"时!可以认为再生沥青粘结剂混溶
程度达到0%%7&照此分析!可将试验结果表示为图

)所示&

图- 不同试验条件下的再生沥青粘结剂混溶程度

8#- 多因子方差分析
下面对试验结果进行有交互影响的多因子方差

分析&
试验影响因素及水平见表3&

表8 再生沥青粘结剂混溶试验影响因素及水平

因子 = >

G 温度 常温 预热00%*

H 再生剂 无 有

I 拌和时间 0,56 3,56

按正交设计方法列出表示试验值变量的观测

值!见表’!相应的方差分析见表"&
J检验的临界值为.J%#+%/0!01K3+#+2J%#+"/0!

01K0A0&可以看出拌和时间L温度和再生剂3个因
子的交互作用对粘结剂混溶程度影响很小!将它们
从表"方差分析表中排除出去!重新得到修正的方
差分析表!见表A&
此时的 J检验临界值为.J%#+%/0!’1K’#"’2

J%#+"/0!’1KB#B02J%#++/0!’1K)0#)&可以看出!旧
料预热因素和再生剂因素高度显著地影响粘结剂混

溶程度!拌和时间的不同对粘结剂混溶程度也有显
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表! 再生沥青粘结剂混溶试验值变量的观测值

试验号
试验值

变换"#

$ % $&% ’ ’&$ %&’ 空列

( ) * + , - .

( / / / / / / / 0((

) / / / 1 1 1 1 0(

* / 1 1 / / 1 1 2

+ / 1 1 1 1 / / ()

, 1 / 1 / 1 / 1 )

- 1 / 1 1 / 1 / (-

. 1 1 / / 1 1 / (3

3 1 1 / 1 / / 1 )2

45/

451

2

,-

-

,2

)-

*2

6

+.

),

*(

)*

**

*,

)(

47,-

87*6)

97(),2

:5 *6) )+) ) (32;, +;, ();, )+;, :<73,3

表= 方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方和 >值 显著性

因子$ *6) ( *6) (-
因子% )+) ( )+) 6;6
因子’ (32;, ( (32;, .;+

$&% ) ( ) 2;23

%&’ ();, ( ();, 2;,(

’&$ +;, ( +;, 2;(3
误差 )+;, ( )+;,
总和 3,3 .

表? 修正后的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方和 >值 显著性

因子$ *6) ( *6) *-;2 高度显著

因子% )+) ( )+) ));) 高度显著

因子’ (32;, ( (32;, (-;- 显著

误差 +*;, + (2;33
总和 3,3 .

著的影响@但*因素间交互作用不明显@也即采取措
施越多@混溶效果越明显A
分析试验结果可以得如下结论A
B(C掺加适量再生剂D对旧料进行预热@且拌和

时间较长的情况下@基本可以达到再生沥青粘结剂
混溶均匀E而在最不利的条件@即不掺加适量再生
剂D旧料常温温度且拌和时间较短的情况下@转移到
新集料沥青膜内矿粉的含量明显偏低@矿粉与沥青
比例仅为2;(6@也可以理解为在新添石料的再生沥
青粘结剂中@新沥青约占32F@故而混溶程度不佳A

B)C旧料温度D再生剂的掺用以及拌和时间这*
个再生条件对试验结果影响都很大A添加再生剂后@
粘结剂混溶程度平均提高))FE旧料预热后粘结剂

混溶程度平均提高)3FE拌和时间延长后粘结剂混
溶程度平均提高)2FA仅采用一个有利于再生沥青
混溶的条件时@粘结剂混溶程度都在-2F左右B试验
条件1DG和HCE而同时采用两个有利于再生沥青
混溶的条件时@则粘结剂混溶程度都在62F左右B试
验条件IDJ和KC@此时可以认为达到比较理想的
混溶效果A
根据上述试验结果@针对具体工程情况@在沥青

混凝土路面再生利用过程中@建议应至少采用掺加
再生剂D预热旧料以及延长拌和时间*个条件中的
两项来促使新旧沥青粘结剂的充分混溶再生@以保
证再生沥青粘结剂质量A

! 结论

B(C热再生过程中@再生沥青粘结剂的混溶程度
直接影响到新沥青和再生剂对旧沥青的L再生M质
量@应设计工艺保证再生沥青粘结剂的充分混溶一
致A同时@设计测试表明@利用旧矿粉在新旧沥青粘
结剂间的转移量@可以较好地表征再生沥青粘结剂
的混溶程度A

B)C分析菲克理论表明@温度D时间和浓度差对
溶液间的扩散混溶过程影响较大A据此设计工艺条
件并测试表明@在沥青混凝土路面再生利用过程中@
应至少采用预热旧料温度D掺加再生剂@以及延长拌
和时间*个条件中的两项来促使新旧粘结剂的充分
混溶再生@保证再生沥青粘结剂质量A
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