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泡沫沥青温拌再生混合料试验研究
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摘要：动态剪切流变试验评价不同拌和工艺下沥青结合料的老化程度，并提出老化因子量测指标。试验结果表明，泡沫沥青老化程度较低，沥青混合料路用性能受到影响。拟设计中粒式沥青混凝土HMA-AC-20、FWMA-20-RAP、FWMA-20同级配的三组混合料，进行性能检测。结果表明，泡沫沥青再生混合料可压实性好、抗水损害较好；泡沫沥青混合料抗疲劳开裂、抗低温开裂效果好；加入RAP料后压实沥青混合料的动稳定度提升很多，但仍然赶不上热拌沥青混合料。
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Experiment design for recycling mixtures with foamed warm mix asphalt
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Abstract: The dynamic shear rheological test was used to evaluate the aging condition of asphalt binder, with varying mix process. Test results showed that the aging condition of foamed asphalt was lower, and the road performance of asphalt mixtures must be affected. Performance tests were implemented for the medium-grain asphalt concrete (HMA-AC-20, FWMA-20-RAP, FWMA-20) with the same gradation. As a result, foamed asphalt mixtures manifested better compaction, and better moisture-damage resistance. The fatigue cracking and low temperature cracking resistance was better than HMA-AC-20, while dynamic stability of compacted foamed asphalt mixtures increased a lot after joining the RAP, but it was still for behind the HMA-AC-20.
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相对于热拌沥青混合料而言泡沫沥青温拌沥青混合料是一种全新的施工工艺；保证使用性能的前提降低生产温度约20~30℃[1]，实现能源资源节约，排放量降低等目的。目前国际上流行的温拌工艺多达20多种[2-4]，按生产原理可以分为：有机物降粘法；化学表面活性剂降粘法；泡沫技术。与热拌工艺相比温拌沥青混合料具有以下优势：拌和及摊铺碾压温度的降低可以延长施工季节，提高施工质量；生产温度降低减弱了沥青结合料的老化程度，减少有毒有害气体的排放；最主要的优势是节省能源消耗[5]。
本文对泡沫沥青温拌再生混合料进行老化程度对比分析；沥青混合料设计方法对比分析；沥青混合料和易性、可压实性分析；沥青混合料性能试验。
1 沥青老化程度的评价

我国现行规范对沥青结合料主要采用针入度、软化点、延度评价指标，但这些模拟性指标反应结合料的力学性能不直观。本文借鉴美国SHRP的研究成果Superpave沥青结合料分级，及沥青结合料流变力学指标[4,6]，直接评价沥青性能。沥青PG分级及流变力学指标评价沥青性能，其力学数学模型更准确，更具量测性，量化指标也更精确。试验中选用中海油90#基质沥青，试验室对原样沥青进行PG等级标定为PG52-34。动态剪切流变仪（DSR）检测PG52-34原样沥青及+1.6%water_PG52-34泡沫沥青流变属性；旋转薄膜烘箱老化12 h，试验温度控制热拌沥青温度163 ℃，温拌泡沫沥青温度100 ℃，115 ℃，130 ℃。DSR试验加载速率10 rad/s，试验温度52 ℃。试验中抽象出老化因子，计算公式如下：
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式中AF—老化因子；
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—高温劲度，抗车辙因子，高值意味着材料更像弹性固体。
试验结果如图1、图2所示。高温劲度（未老化处理）均能满足Superpave 沥青结合料规范要求≥1.00 kPa，而老化处理后的高温劲度模量只有热拌沥青结合料满足≥2.2KPa要求，所有温拌沥青的高温劲度均不能满足要求[7]。老化因子变化趋势图表明随着沥青混合料生产温度降低老化因子也在降低，即为抗车辙能力减弱。沥青结合料粘弹性是此消彼长关系，弹性减弱时粘性会增强，抗裂性能亦随之增强。沥青路面回收材料（RAP）中含有一定量沥青，且沥青老化程度较高，向沥青混合料中加入一定量的RAP料等量代替新集料，可以消除温拌沥青弱老化对抗车辙能力的不利影响。
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2沥青混合料配合比设计试验
本研究依托沧州市某主干路道路工程，路面结构设计如图3所示。基层与下面层间喷洒透层油，在之上施做橡胶沥青下封层，面层均采用泡沫沥青温拌工艺。
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2.1矿料级配设计

试验原材检测，依据工程所在地区气候条件、交通量状况，选择中海油90#基质沥青并对其性能指标进行检测。下面层新集料选择保定满城产石灰岩。沥青路面回收材料（RAP）为京沪高速沧州段翻修时铣刨料，破碎筛分10-20 mm和0-10 mm粗、细两档分开存储。RAP料抽提检测粗料沥青含量2.94%含水率0.5%，细料沥青含量4.62%含水率1.3%。针入度3.1 mm，符合规范30#沥青要求，沥青老化程度远高于90#基质沥青。下面层沥青混凝土矿料级配曲线如图4所示。RAP掺量为矿料总量的18%，以调节矿料级配及沥青结合料的力学性能指标。
2.2配合比设计及试验

马歇尔体积设计法确定油石比，RAP料加热温度95 ℃左右，避免温度过高带来沥青结合料的进一步老化。新集料加热温度155 ℃~160 ℃比热拌集料加热温度低40 ℃左右。沥青发泡用水量1.5%左右。泡沫沥青温拌沥青混合料拌和温度在130~135 ℃，根据施工地季节、天气、运距可以调节拌和温度。间歇式拌和设备拌料，投料顺序为热融的RAP、粗细新集料投入预热的拌和机预拌均匀，然后喷入泡沫沥青（或者热沥青）拌和，最后投入热矿粉拌和均匀，总拌和时间3min为宜。马歇尔击实成型试件，适当条件养生，检测沥青混合料性能，配合比试验结果如表1所示。
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配合比设计试验表明：不添加RAP料时，沥青混合料的稳定度小于技术要求。压实泡沫沥青温拌混合料试件空隙率比热拌的小。这表明对混合料做同样的击实功，温拌料试件体积变化大；在当满足技术要求时，温拌混合料沥青饱和度（VFA）相对较高。
2.3 沥青混合料压实性研究

施工温度对沥青混合料的拌和、压实效果影响显著[8-10]。泡沫沥青温拌工艺降低了混合料的施工温度，对沥青混合料的压实特性应做实验性研究。参照AASHTO M323《沥青混合料压实性评价》，由Superpave Gyratory Compactor（SGC）成型试件。比较压实数据，评价沥青混合料的压实性。试验中热拌料150℃压实，泡沫沥青温拌120℃压实。最大理论密度分别为2.651 g/cm3（HMA）、2.650 g/cm3（FWMA）。设计压实次数75次（中等交通量）。试验结果如图5、图6所示。
沥青混合料压实密度随压实次数的变化规律：泡沫沥青温拌混合料密度增长速率比热拌料密度增长速率快，当达到设计压实次数时，温拌料的密度为2.543 g/cm3，而热拌料设定次数下密度值为2.541 g/cm3。两种生产工艺下混合料的空隙率分别为4.15%（HMA）4.04%（FWMA），基本上达到了相同密实度。而泡沫沥青混合料的生产温度相比于传统热拌沥青混合料生产温度降低30℃。压实试验结果证明120℃泡沫沥青温拌和150 ℃热拌相同压实条件下，能够得到基本相同的密实度。

3沥青混合料性能试验

沥青混合料性能包括高温抗车辙、低温抗裂、疲劳抗裂、抗水损害等性能[11-13]。各性能评价试验方法均采用我国行业规范中推荐的方法，动稳定度试验评价沥青混合料的抗车辙性能，浸水马歇尔稳定度试验评价抗水损害性能。道路下面层处于结构中间层，即承受上面层传递的强压力又承受较强的剪切力，且中间层温度传递慢形成高温区，因此下面层高温稳定性是关键性指标之一。
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试验对象普通热拌沥青混合料、不参加RAP料的泡沫沥青温拌混合料、+18%RAP料泡沫沥青温拌混合料。矿料级配均为上文给定级配，油石比也为配比设计中确定最佳油石比4.4%。低温抗裂性试验需制作沥青混凝土小梁，-10℃下50 mm/min的加载速率，单轴压缩试验温度20 ℃，参考ASTM D1074规定高度应变速率控制为0.05mm/(min•mm),根据试件高度不同计算加载速率。试验结果如表2所示。

性能试验结果表明：泡沫沥青温拌混合料因其施工和易性增强，密实度也随之增强，性能试验中残留马歇尔稳定度较大，进一步说明泡沫沥青温拌抗水损害较好；车辙试验中未添加RAP料的FWMA料动稳定稍低于规范要求，需要添加RAP料调节动稳定度，本实验RAP掺入量18%，而动稳定度提升一倍还多，但仍然小于热拌料的动稳定度；低温抗裂性能试验，泡沫沥青混合料的抗裂性能明显高于热拌，虽然抗拉强度有所降低，但弯拉应变大幅提升，表明应力松弛越大，压实混合料越不易被破坏。
4 结论

1）温拌沥青的老化程度较低，结合料更趋向于粘性。可以添加老化程度较大的RAP料，增强沥青结合料的粘弹性。
2）掺入RAP料调节沥青混合料的路用性能（主要是抗车辙能力），使温拌沥青混合料粘弹性能与传统热拌相当。试验确定RAP料掺量在15~25%较为适宜，本文实验取其代表值18%，进行了沥青混合料的配合比设计。
3）掺入RAP料(18%)的温拌沥青混合料抗车辙性能，增强近一倍；温拌沥青混合料抗弯拉性能优于热拌沥青混合料。
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图2 不同温度下沥青结合料老化因子变化趋势


Fig.2 Changing tendency of aged factor at varying temperatures
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图1 沥青结合料流变试验


Fig.1 Rheological test for asphalt binder
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图4 AC-20矿料级配曲线


Fig.4 Grading curves of mineral aggregates for asphalt concrete
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图3道路结构层设计


Fig.3 Structure layer design for road





表1 配合比试验结果


Tab.1 Results of blending test


项目�
热拌�
温拌�
技术要求�
�
�
�
掺入RAP�
未掺RAP�
�
�
最大理论密度g/cm3�
2.647�
2.638�
2.641�
—�
�
毛体积密度g/cm3�
2.525�
2.529�
2.527�
—�
�
空隙率 %�
4.6�
4.1�
4.3�
4~6�
�
VMA  %�
17.2�
15.7�
17.0�
>14�
�
VFA  %�
73�
73.8�
74.7�
65~75�
�
稳定度 kN�
11.9�
10.2�
7.8�
≥8�
�
油石比 %�
4.4�
4.5�
4.4�
—�
�
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图5密度随压实次数变化关系


Fig.5 Densities VS Gyratory Times
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图6空隙率与压实次数关系


Fig.6 Air Voids VS Gyratory Times








表2 混合料性能试验结果


Tab.2 Performance test results for asphalt mixtures


项目�
浸水马歇尔稳定度�
动稳定度�
弯曲试验�
�
�
残留稳定度/%�
次•mm-1�
抗拉强度/MPa�
弯拉应变(10-6)�
�
HMA�
89.7�
2426�
7.45�
2479�
�
FWMA�
+RAP�
98.9�
1987�
6.93�
2692�
�
�
NA�
80.5�
976�
5.84�
3274�
�
技术要求�
≥75�
≥1000�
—�
≥2300�
�
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