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热再生沥青混合料路用性能评价
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摘　要：为充分利用沥青路面回收料，通过高温车辙、小梁弯曲、浸水马歇尔和冻融劈裂等试验方法，分
析ＲＡＰ掺量对厂拌热再生沥青混合料路用性能的影响；通过灰靶决策模型确定ＲＡＰ掺量的最优配比方案。结果
表明：随着ＲＡＰ掺量增大，厂拌热再生沥青混合料的高温稳定性逐渐提高，水稳定性和低温抗裂性逐渐下降；
并且在３０％～４０％的ＲＡＰ掺量范围内高温稳定性、低温抗裂性和水稳定性的评价指标变化速度加快；再生剂改
善了厂拌热再生沥青混合料低温抗裂和水稳定性能；基于灰靶决策模型，最终确定添加再生剂且 ＲＡＰ掺量为
４０％的沥青混合料为最佳方案。
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０　引言

随着已运营公路进入大修周期，产生大量的沥

青路面回收料，其再生利用尤为重要。厂拌热再生

沥青路面回收料是应用最广且再生后路用性能最佳

的再利用技术，相较于传统的全新料沥青混合料，

厂拌热再生沥青混合料不仅能够显著降低材料成本，

还具有良好的经济、环境效益，并能有效解决沥青

路面养护问题［１－２］。沥青路面回收料 （ＲＡＰ）掺量是
影响热再生沥青混合料性能的关键因素之一［３－４］。关

于ＲＡＰ掺量对混合料性能影响已有大量研究，Ｘｉａｏ
等［５］通过试验表明，当 ＲＡＰ掺量较低时 （≤１５％），
ＲＡＰ掺量对热再生沥青混合料的配合比影响较小，
但ＲＡＰ掺量较高时 （＞２５％），需通过精细化配比
设计，减小ＲＡＰ变异性的影响。高磊等［６］通过室内

试验和试验路验证发现再生沥青混合料的高温性能

随ＲＡＰ掺量的增加而不断提升，而低温性能和水稳
性能在ＲＡＰ掺量为３０％时达到最佳。通过改变 ＲＡＰ
掺量发现厂拌热再生混合料的变异影响程度不同，

随着ＲＡＰ掺量的增加，再生沥青混合料的离析程度
和级配变异性增大［７－８］。通过对不同 ＲＡＰ掺量的观
察，再生沥青混合料的低温性能和水稳定随着 ＲＡＰ
掺量的增大显著降低，因此需针对性地提升这两种

性能［９－１０］。杨彦海等［１１］通过单轴贯入强度试验说明

厂拌热再生沥青混合料高温性能处于较高水平。狄

金海［１２］通过增加ＲＡＰ掺量，采用高温车辙试验得出
热再生沥青混合料动稳定度大幅度提升，高温性能

得到提高。张雄等［１３］、肖庆一等［１４］通过增加 ＲＡＰ
掺量，热再生沥青混合料低温性能逐渐降低，高温

性能逐渐升高，水稳定性呈现先升高后降低的变化

规律，综合经济效益和环境效益，推荐热再生沥青

混合料回收料最佳掺量为３０％左右。左锋等［１５］通过

高温车辙、半圆弯曲、四点弯曲疲劳、冻融劈裂、汉

堡车辙等试验综合评价不同ＲＡＰ掺量的沥青混合料路
用性能，利用灰色关联度结合红外光谱得出ＲＡＰ掺量
最佳为３０％。

综上，多数研究仅分别从常规路用性能角度判

断热再生沥青的 ＲＡＰ掺量，而从整体角度分析研究
较少。通过高温车辙、小梁弯曲、浸水马歇尔和冻

融劈裂等试验，分析 ＲＡＰ掺量为２０％～５０％对厂拌
热再生沥青混合料路用性能的影响，并基于灰靶决

策理论，建立ＲＡＰ掺量优选模型，揭示 ＲＡＰ掺量和
再生剂对混合料高温稳定性、低温抗裂性和水稳定

性的影响规律，确定最优的厂拌热再生沥青混合料

方案。

１　试验材料及方法

１１　原材料
将ＲＡＰ和新集料按照不同配比并加入新沥青搅

拌混合。新集料为石灰岩，规格为９５～１９、４７５～
９５与０～４７５ｍｍ，技术指标见表１、表２，筛分结
果见表３；ＲＡＰ料取自河北某省道改扩建工程，将
ＲＡＰ料在自然条件下干燥处理，将干燥后的 ＲＡＰ料
采用９５ｍｍ筛孔筛分，分为ＲＡＰ粗料和ＲＡＰ细料，
将粗、细ＲＡＰ料进行适当加热，采用离心抽提方法
提取沥青含量为３４８％和６８１％，ＲＡＰ料级配筛分
结果见表４；试验选用７０＃基质沥青，其技术指标见
表５。检测提取后的旧沥青，针入度为２９ｍｍ，老化
比较严重，但满足规范针入度大于 ２０ｍｍ的要求，
加入再生剂对旧沥青进行再生试验，试验结果见表

６。当再生剂掺量为８％时，再生沥青针入度、延度、
软化点等指标均满足ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面

E

１　
FGH9IJKL

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｎｅｗｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

指标
试验结果

４７５～＜９５ｍｍ ９５～＜１９ｍｍ
规范

表观相对密度 ２７３ ２７２ ≥２４５
毛体积相对密度 ２６７ ２６８
吸水率／％ ０７２ ０６５ ≤３００

针片状颗粒含量／％ ２２ ３１ ≤１５０
＜００７５ｍｍ／％ ０５ ０３
洛杉矶磨耗值／％ ２３ ≤３０
石料压碎值／％ ２１ ≤２６

与沥青的黏附性／级 ５ ≥４级
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E

２　
FMH9IJKL

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｎｅｗｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

指标
表观相对

密度

砂当量

／％
亚甲蓝值

／（ｇ／ｋｇ）
棱角性

（流动时间／ｓ）
坚固性

／％

检测值 ２７３ ６２００ ０８０ ３８００ ３５０

规范 ≥２５０ ≥６０００ ≤２５０ ≥３０００ ≥１２００

E

３　
H9NO5P

Ｔａｂｌｅ３　Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

筛孔／ｍｍ
筛分通过率／％

９５～＜１９ｍｍ ４７５～＜９５ｍｍ ＜４７５ｍｍ
２６５ １００ １００ １００

１９ ８６９ １００ １００

１６ ５９７ １００ １００

１３２ ２９０ １００ １００

９５ ３７ ９１９ １００

４７５ ０３ ０４ ９９４

２３６ ０３ ０４ ７８２

１１８ ０３ ０４ ４７９

０６ ０３ ０４ ３４７

０３ ０３ ０４ １８１

０１５ ０３ ０４ １３９

E

４　ＲＡＰ
9+QNO5P

Ｔａｂｌｅ４　ＲＡＰｍａｔｅｒｉａｌｇｒａｄｉｎｇｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

筛孔／ｍｍ
筛分通过率％

＜９５ｍｍ ９５～＜１９ｍｍ
２６５ １０００ １０００
１９ １０００ １０００
１６ １０００ ９８０
１３２ １０００ ９１９
９５ １０００ ６３８
４７５ ８１４ ３４３
２３６ ５３５ ２０８
１１８ ２７６ １１２
０６ １８０ ７７
０３ ７７ ３３
０１５ ４９ １９
００７５ ０１ ０１

E

５　７０＃
RSTUIJKL

Ｔａｂｌｅ５　７０＃Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｍａｔｒｉｘａｓｐｈａ

针入度 （２５℃）
／０１ｍｍ

延度

（１５℃）／ｃｍ
软化点

／℃
６０℃动力黏度
／（Ｐａ·ｓ）

７００ １５００ ４７０ １７４０

E

６　
V@TUIJKL

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｓｐｈａｌｔ

再生剂

掺量／％
针入度 （２５℃，１００ｇ，
５ｓ）／（０１ｍｍ）

软化点

／℃
延度 （５ｃｍ·ｍｉｎ－１，
１５℃）／ｃｍ

６ ５９ ５２８ ４９５

８ ６５ ４８１ １５００

１０ ７５ ４７９ １５００

施工技术规范》［１６］中基质沥青技术要求，所以拟定再

生剂掺量为８％。
１２　配合比设计及试验方法

根据ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施工技术规
范》确定ＡＣ—２０级配范围，通过新集料与 ＲＡＰ材
料抽提后的筛分结果进行集料级配合成，并使 ＲＡＰ
材料掺量分别为２０％、３０％、４０％和５０％，其混合
料合成级配曲线接近，合成级配见表７；按照马歇尔
设计法确定再生沥青混合料沥青用量，见表８；不同
混合料的技术指标见表９。

根据ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混合
料试验规程》［１７］规范要求，将４种 ＲＡＰ掺量的热再
生沥青混合料按规范分别成型试件，通过高温车辙

试验、低温弯曲小梁试验、浸水马歇尔和冻融劈裂

试验，测定相关的路用性能指标，综合分析，得出

厂伴热再生沥青混合料最佳ＲＡＰ掺量方案。
E

７　
H9WX+Q

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅ

筛孔／ｍｍ 对照组
ＲＡＰ级配

２０％ ３０％ ４０％ ５０％
２６５ １００ １００ １００ １００ １００

１９ ９５３ ９５６ ９５８ ９６４ ９６８

１６ ８５５ ８５４ ８５４ ８６１ ８５２

１３２ ７２１ ７２４ ７２６ ７４４ ７３７

９５ ５６７ ５７０ ５７２ ５９８ ５８５

４７５ ３９８ ３９８ ４０３ ４０３ ３９９

２３６ ３０７ ２９２ ２９１ ２８１ ２８１

１１８ １９１ １７９ １８０ １７７ １７８

０６ １３６ １２６ １２９ １２９ １３０

０３ ９４ ８５ ８９ ９１ ９３

０１５ ８０ ７２ ７６ ７９ ８１

００７５ ６４ ５７ ６０ ６２ ６４

E

８　
V@TUYW9TUZ[

Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｃｙｃｌｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅａｓｐｈａｌｔｄｏｓａｇｅ ／％

ＲＡＰ掺量 新沥青用量 总沥青用量

４００ ４００

２０ ２９０ ４１０

２０＋ ２７０ ４００

３０ ２４０ ４２０

３０＋ ２１０ ４００

４０ ２１０ ４４０

４０＋ １５０ ４００

５０ ２００ ４６０

５０＋ １２０ ４００

注：代表未掺再生剂；＋代表掺加再生剂。
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E

９　
TUYW9IJKL

Ｔａｂｌｅ９　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

ＲＡＰ掺
量／％

油石比

／％
毛体积相

对密度

孔隙率

／％
矿料间隙

率／％
沥青饱

和度／％
稳定度

／ｋＮ
流值

／（０１ｍｍ）
４２ ２４６ ５２ １４０ ６３１ １１２４ ３５６

２０ ４３ ２４３ ４６ １３５ ６６４ １３８８ ３４３
２０＋ ４２ ２４４ ４２ １２９ ６７９ １５５４ ３３８
３０ ４５ ２４３ ４３ １３４ ６８２ １４２２ ３２８
３０＋ ４２ ２４５ ３６ １２７ ７２１ １３３７ ２８８
４０ ４６ ２４４ ４３ １４０ ６９３ １４４４ ２８９
４０＋ ４２ ２４５ ３４ １２８ ７３７ １４６８ ２８９
５０ ４８ ２４４ ３４ １３５ ７４４ １４８４ ３１２
５０＋ ４２ ２４６ ３１ １２６ ７４９ １４００ ２７５
注：代表未掺再生剂；＋代表掺加再生剂。

２　试验结果与分析

２１　高温稳定性能
再生沥青混合料动稳定度试验结果如图１所示。

随着ＲＡＰ掺量的增加，再生沥青混合料动稳定度逐
渐增大，并且 ＲＡＰ掺量在２０％～５０％范围内均满足
规范技术要求 （≥１０００次／ｍｍ）；相较于新料，ＲＡＰ
掺量４０％的再生混合料动稳定度增长率比３０％的提
高接近１倍，即 ＲＡＰ掺量在３０％～４０％范围内，再
生沥青混合料动稳定度的增长速度较快；加入再生

剂后的动稳定度和其增长率均有小幅度下降。究其

原因，沥青混合料的黏附性、黏度和矿粉与骨架之

间的嵌挤作用影响高温稳定性，然而沥青在老化过

程中轻质组分逐渐挥发，重质组分含量较大，新旧

沥青混溶后形成的沥青结合料黏度增大，从而提升

了再生沥青混合料高温抗车辙能力；添加再生剂会

恢复或增强沥青的柔韧性和流动性，导致沥青混合

料抗车辙能力减弱。
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车辙深度试验结果如图２所示。随着 ＲＡＰ掺量
的增加，车辙深度逐渐降低。分析原因为，ＲＡＰ中

的老化沥青因为受到温度、光照、空气和降水等外

界环境因素的影响以及车辆荷载的作用，会发生挥

发、氧化等一系列不可逆的化学变化，导致沥青性

质发生较大的变化，其饱和分和芳香分减少，沥青

质和胶质含量增加，导致沥青的黏度和弹性模量提

高，从而增强了混合料的抗变形能力。
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２２　低温抗裂性能
低温抗裂性能试验结果如图３所示。ＲＡＰ掺量

在２０％～５０％范围内，随着 ＲＡＰ掺量的增加，再生
沥青混合料的弯曲抗拉强度和劲度模量逐渐提高，

然而其弯拉应变逐渐减小，当不掺再生剂时，ＲＡＰ
掺量在２０％～３０％范围内，再生沥青混合料弯拉应
变均满足规范技术要求 （≥２０００με）；ＲＡＰ掺量在
４０％～５０％范围内，再生沥青混合料弯拉应变则小于
规范技术要求。掺加再生剂，２０％～５０％的ＲＡＰ掺量
沥青混合料弯曲抗拉应变均满足规范技术要求。相

较于不掺再生剂的新沥青，４０％的 ＲＡＰ掺量下再生
沥青泥合料弯曲抗拉应变下降率比掺３０％的提高了
０５倍以上，掺入再生剂后变化速率减慢。其原因在
于，ＲＡＰ料中老化沥青变硬变脆，黏弹性能变差以
及旧料掺量增加导致与新骨料之间的黏附性较差，

进而使沥青混合料逐渐变硬变脆，低温抗变形能力

大幅下降。掺入再生剂，再生剂与沥青之间发生化

学变化，恢复了老化沥青的柔韧性和流动性，降低

其黏度和弹性模量，并且增强了沥青与集料之间的

黏结力，促进新旧沥青之间的融合，形成均匀的沥

青胶结料，减少 ＲＡＰ颗粒表面的老化沥青膜对沥青
混合料的不利影响，提高沥青混合料整体抗裂性能。
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２３　水稳定性能
浸水马歇尔试验结果如图４所示。随着 ＲＡＰ掺

量的增加，再生沥青混合料的残留稳定度逐渐降低，

并且ＲＡＰ掺量在２０％～５０％范围内，残留稳定度均
满足规范技术要求 （≥８０％）；同经水浴４８ｈ沥青混
合料相比，水浴０５ｈ的再生沥青混合料稳定度提高
幅度更大，但提高幅度与 ＲＡＰ掺量之间的关系均未
表现出明显规律。相较于新沥青而言，在不掺再生

剂的条件下，ＲＡＰ掺量４０％下的残留稳定度减少率
比掺３０％的提升近１倍；掺入再生剂后，沥青混合

料残留稳定度减少率变化趋于稳定。究其原因，ＲＡＰ
料中老化沥青掺量的增加，使再生沥青混合料中存

在大量的新旧沥青黏结面，这些黏结面是水损害的

薄弱面，从而导致再生沥青混合料水稳定性大幅度

下降。通过掺入再生剂，增强了沥青与集料之间的

黏结力，这种黏结力的增强有助于抵抗水分子对沥

青膜的剥离作用，改善了新旧沥青的融合程度，促

进了ＲＡＰ与新沥青、新集料之间的充分拌和，提高
了混合料的均匀性，减少水损害的发生。
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冻融劈裂试验结果如图５所示。随着 ＲＡＰ掺量
的增加，再生沥青混合料的冻融劈裂强度逐渐降低，

并且 ＲＡＰ掺量在２０％～５０％范围内冻融劈裂强度比
均满足规范技术要求 （≥７５％）。掺入再生剂后，劈
裂强度随着ＲＡＰ掺量的增加逐渐增大；不掺再生剂
时，随着 ＲＡＰ的增大，劈裂强度为先增大后减小。
相较于新沥青而言，掺再生剂后冻融劈裂强度比增

长率均高于不掺再生剂。原因在于，随着 ＲＡＰ掺量
的增加，在冻融循环的过程中，水分浸入混合料内

部，在荷载和低温环境下，混合料产生温度应力和
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动水压力，破坏混合料的嵌挤结构，导致混合料结

构破坏。由于 ＲＡＰ存在的裂缝和孔隙较多，更容易
吸水，从而在冻融循环中表现出更低的劈裂强度

比。掺入再生剂后能够渗透并填充集料孔隙和微裂

缝，有助于减少水分的渗透和在冻融过程中的膨胀

压力。
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３　基于灰靶决策理论的ＲＡＰ掺量优选

ＲＡＰ掺量对沥青混合料的各项路用性能的影响
显著，为充分发挥厂拌热再生沥青混合料的性能，

优选出综合路用性能最优的 ＲＡＰ掺量。采用灰靶决
策理论［１８］，选取沥青混合料的高温稳定性能、水稳

定性能以及低温抗裂性能各项指标，建立最佳 ＲＡＰ
掺量模型，确定厂拌热再生沥青混合料的最优方案。

３１　灰靶决策理论及模型建立
灰靶决策理论，作为一种新兴的决策分析工具，

其核心在于将复杂的决策问题抽象为寻找最优解的

过程，即命中 “灰靶”的中心。该理论通过构建灰

靶数学模型，对决策方案进行综合评价和优选［１８］。

以不同ＲＡＰ掺量下的厂拌热沥青混合料的动稳
定度、弯拉应变、ＴＳＲ、残留稳定度等指标建立 ＲＡＰ
掺量优选模型。设 Ｓｉ为决策方案，决策矩阵 Ｘ＝
（Ｘｉｊ）ｎ×ｍ，进行规范化转化 Ｒ＝ （ｒｉｊ）ｎ×ｍ。决策矩阵
Ｘ＝（Ｘｉｊ）ｎ×ｍ的取值为 Ｘ＝Ｘｉｊ，ｊ∈Ｍ，ｉ∈Ｎ，Ｍ＝
｛１，２，…，ｍ｝，Ｎ＝｛１，２…，ｎ｝。

Ｘｉｊ是决策方案 Ｓｉ对 Ａｊ的效果样本值，设效益型
指标和成本型指标的下标集分别为Ａ１、Ａ２。

当为Ａ１效益型指标时，则

ｒｉｊ＝
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（１）

当为Ａ２成本型指标时，则

ｒｉｊ＝
ｕｊ－ｘｉｊ

ｍａｘ
!
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｛ｘｉｊ｝－ｕｊ，ｕｊ－ｍａｘｉ ｛ｘｉｊ｝

!

"
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$$

（２）

其中，ｕｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ。

设 ｒ０ｊ ＝ｍａｘ｛ｒｉｊ １≤ｉ≤ｎ ｝，靶心为 ｒ［ｒ０１，
ｒ２２，…，ｒ

０
ｍ］，距离最优 ＲＡＰ掺量方案的靶心距为

ＳＤｉ。靶心距计算公式为

ＳＤｉ＝ ∑
ｋ

ｊ
ωｊ（ｒｉｊ－ｒ

０
ｊ）槡
２ （３）

其中，ωｊ＞０，∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊ＝１。

代入 ω＝（ω１，ω２，ω３…，ωｍ）计算靶心距，靶心
距ＳＤｉ越小，表示方案Ｓｉ越优。
３２　基于路用性能的ＲＡＰ掺量优选

试验测得的各指标因素数值见表１０。根据灰靶
决策建模理论，对动稳定度、残留稳定度、冻融劈

裂强度比、弯拉应变等指标作为效益型指标进行计

算，对车辙深度、弯曲劲度模量、弯拉强度等指标

作为成本型指标进行计算，计算结果见表１１。
根据表１１可以看出理想ＲＡＰ掺量方案的灰色效

果测度向量为 ω＝ （１，１，１，１，１，１，１），指标
权重为γ＝ （１００００，１００００，０９６９１，０６９９８，
０８１２２，０８５５２，１００００）。按照式 （３）可以计算
得出ＲＡＰ掺量方案灰色效果测度与理想最优 ＲＡＰ掺
量方案灰色效果测度向量之间的靶心距，见表１２。
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Ｔａｂｌｅ１０　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａ
ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＡＰｄｏｓａｇｅｓ

ＲＡＰ掺量
／％

ＤＳ
／（次／ｍｍ）

车辙深度

／ｍｍ
弯拉应变

／με
劲度模量

／ＭＰａ
弯拉强度

／ＭＰａ
残留稳定

度／％
劈裂强度

比／％

２０ ２２１７ ２９０ ２１３９ ２６５２ ６１９ ９１ ８０１
３０ ２４３４ ２６６ ２１０３ ２８３３ ６５８ ８９ ７８６
４０ ２８６５ ２３３ １９５７ ３０７４ ７０１ ８６ ７４５
５０ ３０３２ ２２３ １９２２ ３１３７ ７３２ ８３ ７３７
２０＋ ２１１４ ２９８ ２５４１ ２４７２ ５７２ ９３ ８５９
３０＋ ２２６１ ２８８ ２４５２ ２５１７ ５９８ ９０ ８３６
４０＋ ２６８３ ２６５ ２４０４ ２６２１ ６１９ ８８ ８０４
５０＋ ２８４５ ２６３ ２３７５ ２６６１ ６５１ ８６ ７９７
注：代表未掺再生剂；＋代表掺再生剂。
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Ｔａｂｌｅ１１　Ｃｈａｎｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｅｙｅｆｆｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｅａｃｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ＲＡＰ掺量
／％

ＤＳ
／（次／ｍｍ）

车辙深度

／ｍｍ
弯拉应变／
με

劲度模量

／ＭＰａ
弯拉强度

／ＭＰａ
残留稳定

度／％
劈裂强度

比／％
２０ －０７１ －０５７ －０３１ ０２４ ０２８ ０４７ ００９
３０ －０２０ －００１ －０４３ －０２２ －０１６ ０１８ －０１６
４０ ０６５ ０７８ －０８９ －０８４ －０６５ －０３９ －０８０
５０ １００ １００ －１００ －１００ －１００ －１００ －０９２
２０＋ －０９３ －０７５ ０９７ ０７０ ０８１ ０８６ １００
３０＋ －０６２ －０５２ ０６９ ０５９ ０５２ ０３４ ０６３
４０＋ ０２７ ００１ ０５３ ０３２ ０２８ ００１ ０１３
５０＋ ０１０ ００７ ０４４ ０２２ －００８ －０４７ ００２
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Ｔａｂｌｅ１２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＡＰｄｏｓａｇｅｓ

ＲＡＰ掺量／％ ＳＤ
２０ １１０３５
３０ １０７８２
４０ １３５８７
５０ １５６６１
２０＋ ０９８３５
３０＋ ０８８８５
４０＋ ０７１７８
５０＋ ０９０４１

　　由表１２可以看出，不同ＲＡＰ掺量计算的靶心距
大小排序为 ＳＤ５０ ＞ＳＤ４０ ＞ＳＤ２０ ＞ＳＤ３０ ＞ＳＤ２０＋ ＞
ＳＤ５０＋＞ＳＤ３０＋＞ＳＤ４０＋，ＳＤ４０＋靶心距最小，ＳＤ５０的靶
心距最大。根据灰靶决策理论可知，掺再生剂后

ＲＡＰ掺量为４０％时，厂拌热再生沥青混合料的各项
路用性能达到平衡最优。因此从综合利用性能角度

考虑，添加再生剂时 ＲＡＰ掺量为４０％的方案为实际
最优方案。

４　结论

系统探讨了ＲＡＰ掺量对厂拌热再生沥青混合料
路用性能的影响。通过对高温稳定性、低温抗裂性

及水稳定性的综合测试，并基于灰靶决策理论，进

行ＲＡＰ掺量优选，得到以下主要结论：
（１）随着ＲＡＰ掺量的增大，厂拌热再生沥青混

合料动稳定度逐渐增大，低温抗裂性能和水稳定性

逐渐降低。

（２）相较于新料而言，不掺再生剂沥青混合料
ＲＡＰ掺量在３０％～４０％范围中，动稳定度、弯拉应
变、残留稳定度等变化速度加快。

（３）掺再生剂对于新旧沥青间的混溶具有积极
作用，可以有效提高厂拌热再生沥青混合料的低温

抗裂性能、水稳定性能，小幅度降低高温稳定性能。

（４）基于灰靶决策理论，当掺入再生剂后 ＲＡＰ
掺量为４０％时，厂拌热再生沥青混合料的各项路用
性能表现最优。
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５　结论

采用Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ有限元分析方法，对南北对称单
塔斜拉桥无应力索长进行了研究，得到以下主要结论：

（１）通过比较南北桥斜拉索索力，发现临时张
拉时实测索力与设计索力吻合，但整体张拉时两者

之间的误差值明显增大。经历第三次调索后，成桥

时的斜拉索索力值基本达到设计值，且通过成桥时

的无应力索长也与设计值一致。

（２）通过对比桥梁线型发现，调索前、第二次
调索与第三次调索这三个阶段的实测数据变化趋势

受到索力变化的影响，随着索力的优化，实测值与

理论值之间的误差最终被控制在一个合理的范围内。

（３）无论是在整体张拉还是在成桥时，两座主
桥的上下缘应力均在１７２５ｍ处的截面，并且实测数
据的变化趋势与理论数据的变化趋势一致。这表明

了无支架多次张拉施工方案可行，为类似工程施工

提供了指导。
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