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泡沫温拌再生沥青高低温性能研究
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摘要：为研究回收沥青掺量对泡沫温拌沥青高低温性能的影响，分别对掺加 0%、20%、40%、

60%、80% 回收沥青的泡沫温拌沥青进行软化点、DSR 和 BBR 试验。试验表明：随着回收沥青掺

量的增加，泡沫温拌再生沥青的软化点、车辙因子和破坏温度值逐渐升高；当回收沥青的掺量达到

60% 及以上时，泡沫温拌再生沥青胶结料的高温性能明显改善；胶结料试样的低温抗裂性能随着

回收沥青掺量比例的增加而逐渐降低，当回收沥青的掺量大于 40% 时，泡沫温拌再生沥青的蠕变

劲度 S 和蠕变速率 m 值不能满足规范要求，低温抗裂性能较差；建议回收沥青的掺量小于 60%。
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Investigation on High and Low Temperature Properties of foamed 
warm-mix recycled asphalt
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Abstract: In order to investigate the influence of recycled asphalt content on high and low temperature 

properties of foamed warm-mix asphalt, the softening point test, dynamic shear rheological test and BBR 

test are conducted with 0%, 20%, 40%, 60%, 80% recycled asphalt. The results indicate that, with the 

increase of recycled asphalt content, the softening point, rutting factor and fail temperature of the foam 

warm-mix asphalt increase gradually, and the high temperature performance of the asphalt binder is 

obviously improved. The low temperature crack resistance of foamed asphalt decreases with the increase of 

the proportion of recycled asphalt content. When the recycled asphalt content is more than 40%, the creep 

stiffness and creep strain rate of the foamed asphalt cannot meet the requirements of the specification, and 

the low temperature cracking performance is poor. So the proper amount of recycled asphalt is less than 60%.
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泡沫温拌再生技术是将泡沫温拌技术与热再生

技术相结合，不仅能够保证路面的质量，而且可以

实现废旧材料的循环利用与节能减排。国内外对于

温拌再生技术已经有了一定的研究。Bussa 等 [1-2] 研

究发现温拌再生技术能够提高再生混合料的高温性

能和疲劳性能。H.A.Rondón 等 [3] 发现与传统的热

拌沥青混合料相比，温拌再生沥青混合料具有更好

的抗水损害性能和高温性能。Zhao S 等 [4] 研究发现，

随着 RAP 掺量（0%、30%、40%、50%）的逐渐增加，

温拌再生沥青混合料的高温抗车辙性能和抗水损害

性能逐渐增强。刘明珠等 [5] 发现 RAP 的加入可以提

高沥青混合料的高温稳定性能，同时其低温性能不

断降低，并建议 RAP 材料掺量的上限为 35%。李佳

坤 [6] 的研究结果表明，RAP 料掺量增加能够提高混

合料的高温性能，同时会降低混合料的低温性能和

疲劳性能。肖飞鹏等 [7] 发现回收沥青能够提高温拌
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再生沥青的高温性能，但是会降低温拌再生沥青的

疲劳性能。通过国内外的调研发现，目前对于泡沫

温拌再生沥青高低温流变性能的研究并不多见。因

此，文章针对掺加 0%、20%、40%、60%、80% 回

收沥青的泡沫温拌沥青进行高温性能和低温性能测

试，以明确回收沥青掺量对泡沫沥青高低温性能的

影响，最终确定回收沥青的合适掺量。 

1 试验材料

1.1 回收沥青

试验所用的 RAP 材料为某公路上面层的铣刨

料，采用旋转蒸发器法 [8] 进行沥青的回收，所得的

回收沥青的性能指标如表 1 所示。

1.2 泡沫沥青

泡沫沥青的制备选用 70# 道路石油沥青作为基

质沥青，基质沥青的性能指标见表 2。泡沫温拌沥

青的制备参数如下：145℃的发泡温度；1.5% 的发

泡用水量；25℃的发泡水温。

2 高温性能试验与分析

2.1 软化点试验

软化点试验采用上海昌吉 SYD-2806E 型软化点

试验仪进行，分别对掺加 0%、20%、40%、60% 和

80% 回收沥青的泡沫温拌沥青的软化点进行测试，

试验结果如图 1 所示。

由图 1 可以看出，随着回收沥青掺量的增加，

所得到的泡沫温拌再生沥青胶结料试样的软化点值

越来越高。当回收沥青的掺量增加至 80% 时，胶结

料的软化点值达到 68.6℃，增幅为 44.7%，泡沫温

拌再生沥青胶结料的高温性能明显改善。

2.2 动态剪切流变试验

动态剪切流变仪可以研究沥青胶结料真正意义

上的力学响应，这种试验方法使得沥青胶结料处在

动荷载的作用下进行试验，可以准确的表征沥青

胶结料的动粘弹性质 [9-10]。本次研究使用美国 TA-

AR1500EX 型 动 态 剪 切 流 变 仪 (DSR) 对 掺 加 0%、

20%、40%、60% 和 80% 回收沥青的泡沫温拌沥青

进行温度扫描。试验条件为：温度为 50℃～ 80℃（步

长 5℃）；频率为 10 rad/s；应变控制为 12%。通过

试验所得的泡沫温拌再生沥青的车辙因子 G*/sin(δ)
如下图 2 所示。

由图 2 可以发现，在相同试验温度下，随着回

收沥青掺量的增加，泡沫温拌沥青的车辙因子在不

断升高，高温性能逐渐改善。

表 1 回收沥青的技术指标

Tab.1 Basic technical indexes of recycled asphalt

测试项目 测试结果

针入度（25℃）/0.1 mm 10.9

延度 (15℃ )/cm 0.4

软化点 /℃ 75.7

密度（15℃）/（g·cm-3） 1.031

溶解度（三氯乙烯）/% 99.5

表 2 基质沥青基本技术指标

Tab.2 Basic technical indexes of matrix asphalt

        测试项目 技术要求 测试结果

针入度（25℃）/0.1 mm 60~80 70.9

延度 (15℃ )/cm ≥ 40 58

软化点 /℃ ≥ 46 48.1

闪点（开口）/℃ ≥ 230 252

密度（15℃）/（g·cm-3） 实测记录 1.034

溶解度（三氯乙烯）/% ≥ 99.5 99.8

图 1 泡沫温拌再生沥青试样的软化点

Fig.1 Softening point of foamed warm-mix recycled 

asphalt

图 2 泡沫温拌再生沥青的车辙因子

Fig.2 Rutting factor of foamed warm-mix recycled 

asphalt
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