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摘　 要： 为了改善热再生沥青混合料的路用性能及耐久性， 首先采用 ＴＬＡ 与聚酯纤维进行复配设计， 然后

基于马歇尔、 高温车辙、 低温弯曲、 浸水马歇尔、 冻融劈裂、 两点弯曲与浸水 ＡＰＡ 等试验， 针对 ＴＬＡ 与聚酯纤

维复合改性热再生沥青混合料的高温稳定性、 低温抗裂性、 水稳定性、 抗疲劳耐久性能展开综合考察。 结果表

明： 单掺 ＴＬＡ 或聚酯纤维均能改善热再生沥青混合料的高温稳定性能、 低温抗裂性能及水稳定性， 且 ＴＬＡ 的各

项性能改善效果相对较为明显； 经复掺 ＴＬＡ 与聚酯纤维改性后热再生沥青混合料的路用性能均得到显著的提升，
可适用于我国北方严寒或南方高温湿热多雨等复杂气候地区的沥青路面建设之中； ＴＬＡ 能够有效提高热再生沥

青混合料的劲度模量与疲劳寿命， 合理复掺聚酯纤维后提升效果更为明显， 均符合高模量沥青混合料的规定及

要求； 采用合理比例的 ＴＬＡ 与聚酯纤维进行复掺， 可综合提升热再生沥青混合料的路用性能及耐久性。
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中图分类号： Ｕ４１４　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 文章编号： １００５－８２４９ （２０２４） ０１－００２２－０６
ＤＯＩ：１０．１９８６０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００５－８２４９．２０２４．０１．００５

ＨＵ Ｗｅｎｊｕａｎ
（Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５００００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｏｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ， ＴＬＡ ａｎｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｆｉｂｅｒ ａｒｅ ｆｉｒｓｔ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｒｓｈａｌｌ， ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｕｔｔｉｎｇ， ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ， ｓｏａｋｉｎｇ Ｍａｒｓｈａｌｌ， ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ， ｔｗｏ－ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｏａｋｉｎｇ ＡＰＡ ｔｅｓｔｓ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｏｆ ＴＬＡ ａｎｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｈｏｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ􀆰 Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ＴＬＡ ａｎｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｆｉｂｅｒ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｏｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＬＡ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｏｂｖｉｏｕｓ； Ｔｈｅ ｒｏａｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ＴＬＡ ａｎｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｆｉｂｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ； ＴＬＡ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｈｏｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｆｔｅｒ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｆｉｂｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ； Ｔｈｅ ｒｏａｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｏｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＴＬＡ ａｎｄ
ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｆｉｂｅｒ􀆰
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｆｉｂｅｒ； ｈｏｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ； ＴＬＡ； ｒｏａｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ

作者简介： 胡文娟 （１９７８—）， 女， 本科， 高级工程师， 主

要研究方向： 土木工程相关工作。
收稿日期： ２０２３－１０－２９

０　 引言

随着我国公路建设的快速发展， 使得天然石料、
沥青等路面材料的需求量逐年增多， 同时大量沥青
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路面的翻修或改建， 造成废旧沥青路面材料 （ＲＡＰ）
的堆积问题日益严重［１－３］。 据统计， 我国每年都会产

生几千万吨的 ＲＡＰ， 因此 ＲＡＰ 的合理高效利用一

直是现阶段道路工作者关注的热点［４－５］ 。 热再生沥

青混合料是将一定比例的 ＲＡＰ 添加至新沥青混合

料中而形成复合材料， 不仅能够降低新沥青用量，
还能解决废料占地难题， 具有良好的经济性和环境

友好性， 值得在公路路面建设中大规模的推广与

应用［６－８］ 。
近年来， 国内外学者对热再生沥青混合料进行

了大量的研究， 如程培峰［９］ 等研究了 ＲＡＰ 粒径及比

例对厂拌热再生沥青混合料性能的影响规律， 得到

细 ＲＡＰ 掺量为 １３％时路用性能表现最佳， 而合适的

基准料组合可以改善高 ＲＡＰ 掺量再生沥青混合料的

使用性能； 刘燕燕等［１０］ 首先采用变异系数 ＣＶ 对

ＲＡＰ 的变异性进行定量评价， 然后确定出 ＲＡＰ 的分

级标准， 最后系统分析了不同 ＲＡＰ 分级标准情形下

热再生沥青混合料的高低温稳定性及水稳定性； 伊

庆刚等［１１］通过在 ＳＢＲ 改性热再生沥青混合料内掺入

不同比例的青川岩沥青， 分别采用室内路用性能、
疲劳性能试验综合评价了青川岩沥青与 ＳＢＲ 复合改

性混合料的性能。 考虑到传统的热再生沥青混合料

在抗开裂、 抗水损及抗疲劳等性能方面存在严重技

术缺陷， 本研究采用马歇尔、 高温车辙、 低温弯曲、
浸水马歇尔、 冻融劈裂、 两点弯曲以及浸水 ＡＰＡ 等

试验， 针对 ＴＬＡ 与聚酯纤维复合改性热再生沥青混

合料的高温稳定性、 低温抗裂性、 水稳定性和抗疲

劳耐久性能进行系统分析， 旨为热再生沥青混合料

的设计及推广应用提供技术支撑。

１　 试验材料及方案

１􀆰 １　 原材料

基质沥青： 采用泰和沥青公司生产的 ９０＃Ａ 级道

路石油沥青， 其技术性能均符合 ＪＴＧＥ ２０－２０１１ 《公
路工程沥青及沥青混合料试验规程》 的要求； 特立

尼达湖沥青 （ＴＬＡ） 由广东东莞某公司生产， 外观为

粉末状细颗粒， 其各项性能指标及筛分试验结果分

别见表 １～２； 废旧沥青路面材料 （ＲＡＰ）： 取自某快

速路大修工程的破碎铣刨料， ＲＡＰ 中旧沥青的沥青

含量为 ４􀆰 ７１％， 针入度 （ ２５ ℃， ５ ｓ， １００ ｇ） 为

３８􀆰 ８ （０􀆰 １ ｍｍ）， 延度 （１０ ℃） 为 ３５􀆰 ２ ｃｍ， 软化点

为 ６８ ℃， ＲＡＰ 中粗集料的压碎值和针片状含量分别

为 １９％、 ９􀆰 ３％， 细集料砂当量与坚固性分别为

６６％、 １６％； 再生剂： 选用 ＲＡ－２５ 型， 其相关技术

指标符合 ＪＴＧ ／ Ｔ ５５２１－２０１９ 《公路沥青路面再生技术

规范》 要求； 纤维： 外观为白色聚酯纤维 （ＰＦ）， 其

技术性能指标见表 ３； 集料： 粗集料为石灰岩碎石，
细集料为石灰岩机制砂及石灰岩矿粉， 粗细集料的

各项技术指标均符合 ＪＴＧ Ｆ４０－２０１７ 《公路沥青路面

施工技术规范》 的要求。
表 １　 ＴＬＡ 湖沥青性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＴＬＡ ｌａｋｅ ａｓｐｈａｌｔ
项目 试验结果 指标要求

针入度 （２５℃， １００ｇ， ５ｓ） ／ ０􀆰 １ｍｍ ４􀆰 ０ ０～５􀆰 ０
软化点 ／ ℃ ９３􀆰 ０ ≥９０􀆰 ０

密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １􀆰 ３ １􀆰 ３～１􀆰 ５
灰分 ／ ％ ３５􀆰 ８ ３３􀆰 ０～３８􀆰 ０

ＴＦＯＴ 后残留针入度比 ／ ％ ５３􀆰 ０ ≥５０􀆰 ０

表 ２　 ＴＬＡ 湖沥青筛分试验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＬＡ ｌａｋｅ ａｓｐｈａｌｔ

项目
通过下列筛孔尺寸 （ｍｍ） 百分率 ／ ％

２􀆰 ３６ ０􀆰 ６ ０􀆰 ３ ０􀆰 ０７５
试验结果 １００ ７５ ４３ １５
规范要求 １００ ９０～１００ １０～３０ —

表 ３　 聚酯纤维性能指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｆｉｂｅｒｓ

项目 指标性能

单丝直径 ／ μｍ ７
长度 ／ ｍｍ ７

密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １􀆰 １５８
熔点 ／ ℃ ３５０

吸油率 ／ ％ １４７
断裂强度 ／ ＭＰａ ５􀆰 ６

１􀆰 ２　 试验方案

为考察 ＴＬＡ 与聚酯纤维掺量对复合改性热再生

沥青混合料路用性能及耐久性能的影响， 试验共设

计了 ＴＬＡ 掺量为 １５％、 ３０％、 ４５％ （占新沥青质量

的百分比） 的三组热再生沥青混合料， 同时于每组

ＴＬＡ 掺量情形下添加了 １􀆰 ５‰、 ３‰、 ４􀆰 ５‰掺量 （占
新沥青质量的百分比） 的聚酯纤维， 采用车辙试验、
低温弯曲试验、 浸水马歇尔试验及冻融劈裂试验评

价 ＴＬＡ 与聚酯纤维复合改性热再生沥青混合料的路

用性能， 采用浸水 ＡＰＡ 试验评价复合改性热再生沥

青混合料的耐久性能。

２　 复合改性热再生沥青混合料制备

２􀆰 １　 矿料级配

根据相关文献［１２－１３］与 ＲＡＰ 及新集料筛分试验
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结果可知， ＲＡＰ 过量不仅能削弱热再生沥青混合料的

低温抗裂性能及水稳定性能， 还会造成新集料的预热

温度过高等问题。 经过综合考虑， 最终确定 ＲＡＰ 掺量

为 ３０％， 其合成级配设计见表 ４。

表 ４　 沥青混合料的合成级配
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

项目
通过下列筛孔尺寸 ／ ｍｍ 百分率 ／ ％

１６ １３􀆰 ２ ９􀆰 ５ ４􀆰 ７５ ２􀆰 ３６ １􀆰 １８ ０􀆰 ６ ０􀆰 ３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７５
级配上限 １００ １００ ８３ ５７ ４４ ３３ ２６ １９ １５ ９
级配下限 １００ ９０ ７１ ４５ ２８ １９ １１ ８ ６ ５
ＲＡＰ 级配 １００ ９６􀆰 ５ ７７􀆰 ６ ５１􀆰 ５ ３３􀆰 ５ ２３􀆰 ５ １５􀆰 ８ １１􀆰 ８ ８􀆰 ７ ５􀆰 ７

２􀆰 ２　 制备工艺及马歇尔试验

试验首先分别对 ＲＡＰ 和新集料进行预热处理，
其中 ＲＡＰ 的预热温度设置为 １１０ ℃， 待 ＲＡＰ 预热完

全后与再生剂一起加入搅拌罐内均匀搅拌 ３０ ｓ， 接着

再将新集料加入并搅拌 ４５ ｓ， 然后将 ＴＬＡ、 聚酯纤维

置于搅拌罐内继续搅拌 ３０ ｓ 至纤维均匀分散， 接着

再将基质沥青加入并均匀的搅拌 ３０ ｓ， 最后将矿粉加

入搅拌罐内继续搅拌 ４５ ｓ， 热再生沥青混合料的总拌

合时间为 １８０ ｓ。 热再生沥青混合料的配合比严格参

照 ＪＴＧ ／ Ｔ ５５２１－２０１９ 的要求采用马歇尔法进行设计，
不同 ＴＬＡ 与聚酯纤维复合改性热再生沥青混合料的

马歇尔试验结果见表 ５。

表 ５　 复合改性沥青混合料的马歇尔试验结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｒｓｈａｌｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

ＴＬＡ
掺量 ／ ％

聚酯纤维
掺量 ／ ‰

空隙率
ＶＶ ／ ％

间隙率
ＶＭＡ ／ ％

饱和度
ＶＦＡ ／ ％

稳定度
／ ｋＮ

流值
／ ｍｍ

最佳沥青
用量 ／ ％

０ ０ ４􀆰 ０１ １３􀆰 ７２ ７１􀆰 １ ８􀆰 ３６ ３􀆰 ９７ ４􀆰 ５０
１􀆰 ５ ４􀆰 ０３ １４􀆰 １６ ７２􀆰 ０ １１􀆰 ０ ２􀆰 ２６ ５􀆰 １８

１５ ３ ３􀆰 ９７ １４􀆰 ２５ ７２􀆰 ６ １１􀆰 ９ ２􀆰 ２１ ５􀆰 ３６
４􀆰 ５ ４􀆰 １３ １４􀆰 ２０ ７１􀆰 ５ １１􀆰 ５ ２􀆰 ０２ ５􀆰 ５１

１􀆰 ５ ４􀆰 ０１ １４􀆰 １６ ７２􀆰 ０ １２􀆰 １ ２􀆰 ２３ ５􀆰 ０２
３０ ３ ４􀆰 １６ １４􀆰 １９ ７１􀆰 ２ １３􀆰 ２ ２􀆰 ０５ ５􀆰 １８

４􀆰 ５ ４􀆰 ０６ １４􀆰 １１ ７１􀆰 ７ １１􀆰 ９ １􀆰 ８３ ５􀆰 ０６

１􀆰 ５ ３􀆰 ９８ １４􀆰 ２６ ７２􀆰 ６ １４􀆰 １ ２􀆰 ０３ ４􀆰 ７０
４５ ３ ４􀆰 ０１ １４􀆰 ２２ ７２􀆰 ３ １４􀆰 ６ １􀆰 ９２ ４􀆰 ８１

４􀆰 ５ ３􀆰 ９９ １４􀆰 ２５ ７２􀆰 ５ １４􀆰 ３ １􀆰 ７６ ４􀆰 ９９

由表 ５ 可知， 在相同聚酯纤维掺量情形下， 复合

改性热再生沥青混合料的最佳沥青用量均随着 ＴＬＡ
掺量的增加呈逐渐减小变化。 原因是 ＴＬＡ 在受热后

释放出部分黏稠度较大的硬质沥青， 同时起到了良

好的润滑作用。 ＴＬＡ 与聚酯纤维复合改性热再生沥

青混合料的空隙率 ＶＶ、 间隙率 ＶＭＡ、 饱和度 ＶＦＡ、
稳定度及流值等指标均满足 ＪＴＧ Ｆ４０－２０１７ 的要求，
其中在相同聚酯纤维掺量情形下， 复合改性热再生

沥青混合料的稳定度随着 ＴＬＡ 掺量的增加呈逐渐增

大变化； 而在相同 ＴＬＡ 掺量情形下， 马歇尔稳定度

则随着聚酯纤维掺量的增加呈先增大后减小变化，
即确定出复合改性热再生沥青混合料中聚酯纤维的

最佳掺量为 ３‰， 故路用性能与耐久性能试验均采用

聚酯纤维掺量为 ３‰。

３　 复合改性热再生沥青混合料路用性能及耐久性试

验研究

　 　 为了研究 ＴＬＡ 与聚酯纤维复合改性热再生沥青

混合料的路用性能及耐久性能， 试验参照 ＪＴＧ Ｆ４０－
２０１７、 ＪＴＧ Ｅ２０－２０１１ 等相关规范的规定， 设计了 ６
组 ＴＬＡ 与聚酯纤维复合改性热再生沥青混合料组合

方案， 见表 ６， 并分别采用高温车辙试验、 低温弯曲

试验、 浸水马歇尔试验、 冻融劈裂试验与浸水 ＡＰＡ
试验， 对 ＴＬＡ 与聚酯纤维复合改性热再生沥青混合

料的路用性能及耐久性能进行综合评价。
表 ６　 复合改性热再生沥青混合料组合方案

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

序号 ＴＬＡ 掺量 ／ ％ ＰＦ 掺量 ／ ‰ 备注说明
１ ０ ０ ＰＴ
２ ３０ ０ ３０％ＴＬＡ
３ ０ ３ ３‰ＰＦ
４ １５ ３ １５％ＴＬＡ＋３‰ＰＦ
５ ３０ ３ ３０％ＴＬＡ＋３‰ＰＦ
６ ４５ ３ ４５％ＴＬＡ＋３‰ＰＦ

３􀆰 １　 高温稳定性

ＴＬＡ 与聚酯纤维复合改性热再生沥青混合料的

车辙试验结果如图 １ 所示。 由图 １ 可知， 普通热再生

沥青混合料的动稳定度为 １９１６ 次 ／ ｍｍ， 而单掺 ３０％
的 ＴＬＡ 或 ３‰聚酯纤维后， 热再生沥青混合料的动稳

定度分别增至 ４３０２、 ２２４６ 次 ／ ｍｍ， 即分别增大了

１２４􀆰 ５％和 １７􀆰 ２％， 说明 ＴＬＡ 与聚酯纤维均能有效改

善热再生沥青混合料的高温稳定性能， 且 ＴＬＡ 的高

温性能改善效果更加显著。 在 ３‰聚酯纤维掺量情形

下， 复掺再生沥青混合料的动稳定度随着 ＴＬＡ 掺量
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增加逐渐增大， 其中当 ＴＬＡ 掺量由 ０ 增至 ３０％时，
动稳定度增大了 ２１２􀆰 １％； 而 ＴＬＡ 掺量由 ３０％增至

４５％时， 动稳定度仅增大了 １０􀆰 ２％， 说明复掺热再生

沥青混合料动稳定度变化规律呈先快后慢的非线性

增大趋势。 ＴＬＡ 掺量为 ３０％、 ４５％时， 复掺热再生沥

青混合料的动稳定度均超过了 ７０００ 次 ／ ｍｍ， 表明了

其高温稳定性能比较优异。 原因是 ＴＬＡ 灰分内含有

丰富的 ＣａＣＯ３等碱矿物质， 一定程度上促进了沥青与

集料间的黏附能力， 且 ＴＬＡ 在受热过程中会离析出

部分硬质沥青， 而软硬质沥青相互交融有利于提高

新沥青的硬度及黏度； 另外， 聚酯纤维均匀分散于

沥青胶浆与集料间， 起到良好的加筋、 吸附等作用，
既增加了集料间的滑移约束， 又分散了荷载应力，
促使混合料整体结构更加稳固， 因此能够有效改善

荷载、 温度等耦合条件下复掺热再生混合料的抗变

形能力。

图 １　 热再生沥青混合料车辙试验结果
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｏｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

３􀆰 ２　 低温抗裂性

ＴＬＡ 与聚酯纤维复合改性热再生沥青混合料的

低温弯曲试验结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知， 普通热

再生沥青混合料的抗弯拉强度和最大弯曲应变分别

为 ７􀆰 ４６ ＭＰａ、 ２０７３ με， 而单掺 ３０％的 ＴＬＡ 或 ３‰聚

酯纤维后热再生沥青混合料的抗弯拉强度和最大弯

曲应变均高于普通热再生沥青混合料， 说明 ＴＬＡ 与

聚酯纤维均能增强热再生沥青混合料的低温抗裂性

能。 在 ３‰聚酯纤维掺量情形下， 复掺热再生沥青混

合料的抗弯拉强度随着 ＴＬＡ 掺量增加逐渐增大， 而

最大弯曲应变则随着 ＴＬＡ 掺量增加呈先增大后减小

变化， １５％、 ３０％、 ４５％掺量的 ＴＬＡ 与聚酯纤维复掺

热再生沥青混合料的抗弯拉强度较于单掺聚酯纤维

分别增大了 ２０􀆰 ３％、 ３５􀆰 ３％、 ４２％， 且最大弯曲应变

较于单掺聚酯纤维分别增大了 ３５􀆰 ３％、 ４１􀆰 ５％、
２４􀆰 １％， 表明掺量 ３０％的 ＴＬＡ 与 ３‰聚酯纤维的复掺

热再生沥青混合料的低温抗裂性能最佳。 ＪＴＧ Ｄ５０－
２０１７ 《公路沥青路面设计规范》 规定， 在冬季严寒

地区热再生沥青混合料的弯曲应变不得低于 ２３００
με， 由此可知普通热再生沥青混合料不适用于我国

北方严寒地区； 而经 ＴＬＡ、 聚酯纤维单掺或复掺改

性后均能满足规范的要求， 因此可应用于我国北方

严寒地区的沥青路面建设中。

图 ２　 热再生沥青混合料低温弯曲试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｏｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ

ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

３􀆰 ３　 水稳定性

ＴＬＡ 与聚酯纤维复合改性热再生沥青混合料的

水稳定性试验结果如图 ３ 所示。

图 ３　 热再生沥青混合料水稳定性试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｏｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

由图 ３ 可知， 普通热再生沥青混合料的浸水残留

稳定度与冻融劈裂强度比分别仅为 ８０􀆰 ６％、 ７３􀆰 ３％，
而 ＪＴＧ Ｅ２０－２０１１ 中规定浸水残留稳定度≥８５％、 冻
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融劈裂强度比≥８０％的要求， 表明普通热再生沥青混

合料的水稳定性较差， 因此不适用于我国的南方湿

热多雨地区。 ＴＬＡ、 聚酯纤维复掺热再生沥青混合料

的浸水残留稳定度超过了 ８５％， 且冻融劈裂强度比

均超过了 ８０％， 说明复掺热再生沥青混合料的水稳

定性均满足 ＪＴＧ Ｅ２０－２０１１ 要求。 另外， 经 ＴＬＡ 与聚

酯纤维复掺改性后的浸水残留稳定度和冻融劈裂强

度均超过 ９０％， 表明复掺热再生混合料具有优异的

抗水损害能力。
３􀆰 ４　 抗疲劳耐久性

３􀆰 ４􀆰 １　 两点弯曲试验

采用两点梯形梁弯曲试验机， 按照法标 《Ｂｉｔｕ⁃
ｍｉｎｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ － Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｈｏｔ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ （ＥＮ
１２６９７） 》 进行劲度模量试验及疲劳试验， 其中劲度

模量试验温度为 １５ ℃， 加载频率为 １０ Ｈｚ； 疲劳试

验温度为 １０ ℃， 加载频率为 ２５ Ｈｚ， 应变控制水平

为 １３０ με。 ＴＬＡ 与聚酯纤维复合改性热再生沥青混

合料的两点弯曲试验结果如图 ４ 所示。

图 ４　 热再生沥青混合料两点梯形梁弯曲试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｗｏ－ｐｏｉｎｔ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｂｅａｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｏｔ

ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

由图 ４ 可知， 普通、 ＴＬＡ 单掺 ３０％与单掺 ３‰
聚酯纤维热再生沥青混合料的劲度模量分别为

７００３、 １６０５７ 和 ６３３５ ＭＰａ， 其中仅单掺 ＴＬＡ 热再生

沥青混合料满足我国 Ｔ ／ ＣＨＴＳ １０００４－２０１８ 《公路高

模量沥 青 路 面 施 工 技 术 指 南 》 规 定 模 量 大 于

１４０００ ＭＰａ的要求； 复掺热再生沥青混合料的劲度

模量随着 ＴＬＡ 掺量增加逐渐增大， 且均达到高模量

沥青混合料的要求， 表明掺入 ＴＬＡ 能够有效提高热

再生沥青混合料的模量， 从而增强其抗变形能力。
原因是 ＴＬＡ 受热离析出稠度大且标号低的硬质沥

青， 增强新沥青的硬度及黏度； 加之 ＴＬＡ 中灰分呈

疏松多孔状结构， 富含 ＣａＣＯ３等活、 碱性矿物， 因

此可以有效改善热再生沥青混合料的劲度模量和黏

附强度。 较于普通热再生混合料而言， 单掺 ＴＬＡ 或

聚酯纤维热再生沥青混合料的疲劳寿命均有所增

长， 其中聚酯纤维增幅更为明显， 原因是聚酯纤维

具有吸附、 加筋的作用， 其在混合料内均匀分散形

成网状结构， 能有效抑制疲劳破坏裂纹的发展； 在

３‰聚酯纤维掺量情形下， 复掺热再生沥青混合料

的疲劳寿命随着 ＴＬＡ 掺量增加呈先增长后减短变化

趋势。 其中当 ＴＬＡ 掺量为 ３０％时， 复掺热再生沥青

混合料的疲劳寿命最长； 而当 ＴＬＡ 掺量为 ４５％时，
疲劳寿命虽有所降低， 但仍满足 Ｔ ／ ＣＨＴＳ １０００４ －
２０１８ 中规定疲劳寿命需大于 １００ 万次的要求。 原因

是适量的 ＴＬＡ 发挥增黏与改善黏附强度的作用， 有

利于疲劳寿命增长； 而 ＴＬＡ 过量则引起劲度模量过

大， 使得混合料的脆性增大， 降低荷载释放、 消散

及自身愈合的能力， 故而疲劳寿命有所减短。
３􀆰 ４􀆰 ２　 浸水 ＡＰＡ 疲劳试验

首先采用轮碾法将沥青混合料制备成 ３００ ｃｍ×
３００ ｃｍ×１０ ｃｍ） 试件， 然后按照 （３００ ｍｍ×１２５ ｍｍ×
７５ ｍｍ） 尺寸切割成标准的 ＡＰＡ 试件， 试验环境为

５０ ℃恒温水浴， 试验钢轮加载速率为 ２５ Ｈｚ， 轮压约

为 ０􀆰 ７ ＭＰａ， 试验终止条件为 ＡＰＡ 标准试件的加载

次数达 ２ 万次， 或车辙变形量超过 １４ ｍｍ。 ＴＬＡ 与聚

酯纤维复合改性热再生沥青混合料的 ＡＰＡ 疲劳试验

结果如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知， 在钢轮加载次数为 ８１５３ 次时， 普通

热再生混合料的车辙变形量达到试验终止条件， 表明在

高温、 浸水耦合条件下普通热再生混合料的耐久性相对

较差； 在钢轮加载次数分别为 １８５５８、 １１９６４ 次时，
ＴＬＡ、 聚酯纤维单掺热再生沥青混合料的车辙变形量达

到 １４ ｍｍ， 两者承受的加载次数较普通热再生混合料分

别增大了 １２７􀆰 ６％、 ４６􀆰 ７％， 表明高温、 浸水耦合条件

下， ＴＬＡ、 聚酯纤维单掺均能改善热再生沥青混合料的

耐久性， 且 ＴＬＡ 的抗疲劳耐久性改善效果更佳， 原因是

ＴＬＡ 中的灰粉一般呈疏松多孔状结构， 能够有效增强热

再生沥青混合料的黏附性。 在 ３‰聚酯纤维掺量情形下，
ＴＬＡ 与聚酯纤维复掺热再生沥青混合料所承受的钢轮加

载次数均超过试验终止条件的 ２００００ 次， 且其车辙变形

量随着 ＴＬＡ 掺量的增加呈逐渐减小变化， 当 ＴＬＡ 掺量

由 １５％增至 ４５％时， 复掺热再生沥青混合料的车辙变
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形量从 １１􀆰 ２５ ｍｍ 减至７􀆰 ４１ ｍｍ，说明在一定程度上增

加 ＴＬＡ 掺量能够有效改善热再生沥青混合料的抗疲

劳耐久性。

图 ５　 热再生沥青混合料 ＡＰＡ 疲劳试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＡＰＡ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｏｔ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

４　 结论

（１） ＴＬＡ 与聚酯纤维单掺均能有效提高热再生沥

青混合料的高温稳定性能、 低温抗裂性能及水稳定性，
其中 ＴＬＡ 对各项性能的综合提升效果更为明显。

（２） 随着 ＴＬＡ 掺量的增加， ＴＬＡ 与 ３‰聚酯纤

维复掺热再生沥青混合料的动稳定度、 最大弯曲应

变、 浸水残留稳定度及冻融劈裂强度比均逐渐增大，
而抗弯拉强度则先显著增大后略微减小； 复掺热再

生沥青混合料的路用性能较单掺更为优异， 复掺改

性后的弯曲应变均高于 ３０００ με， 且浸水残留稳定度

与冻融劈裂强度比均超过了 ９０％， 适用于我国北方

严寒地区或南方湿热多雨地区的沥青路面建设。
（３） ＴＬＡ 单掺能够有效提高热再生沥青混合料

的劲度模量指标； ＴＬＡ 或聚酯纤维单掺、 复掺均能

提高热再生沥青混合料的疲劳寿命， 复掺热再生沥

青混合料的疲劳寿命随着 ＴＬＡ 掺量增加呈先增长后

减短变化； 在高温、 浸水耦合条件下， ＴＬＡ、 聚酯纤

维单掺或复掺均能改善热再生沥青混合料的耐久性。
（４） 采用合理比例的 ＴＬＡ 与聚酯纤维进行复掺，

可综合提升热再生沥青混合料的路用性能及耐久性，

ＴＬＡ 掺量为 ３０％、 ４５％与 ３‰聚酯纤维的组合方案下热

再生沥青混合料的综合性能提升最为显著， 这对于提升

高品质热再生沥青路面的服役水平具有重要应用价值。
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