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泡沫沥青再生混合料劈裂强度影响因素试验
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摘 要：为了研究不同泡沫沥青用量和旧沥青路面铣刨料(简称RAP)掺量两因素对泡沫沥青再生混合

料劈裂强度的影响，采用两种不同的沥青路面铣刨旧料RAP．和RAP，，通过变化旧料掺量为0％、20％、

40％、60％、80％5种比例，分别与2％、2．5％、3％、3．5％、4％5种用量的泡沫沥青混和，拌制泡沫沥青再

生混合料。成型试件后进行干、湿两种条件下的劈裂强度(ITS)和残留劈裂强度比(TSR)测试．结果表

明：在沥青旧料掺量比例一定的情况下，混合料的泡沫沥青用量存在最佳值；随着RAP掺量逐渐增大，

泡沫沥青再生混合料的最佳沥青用量却逐渐减小，其值由RAP掺量为0时的3．5％减少到掺量为80％

时的2％；随着RAP掺量的增大，泡沫沥青再生混合料干、湿ITS呈现减小趋势，但TSR却有所提高．
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0 引言

泡沫沥青是一种冷再生稳定剂，是由普通沥

青与水、压缩空气混合制备而成，由于沥青在发泡

过程中的黏度急剧下降，故可与冷湿集料拌和形

成混合料J，．泡沫沥青是一种存在状态相对特殊

的稳定材料，根据国内外经验，泡沫沥青再生混合

料一般适用于低交通量道路的面层和高等级道路

的基层或下面层旧1．如果再生结构层强度不足，

在行车荷载作用下，路面就会出现断裂、沉陷等破

坏，影响道路的正常使用．因此，要求泡沫沥青再

生结构层必须具有合适的强度特性．

泡沫沥青可用于稳定新料，也可以稳定旧沥

青路面铣刨料(以下简称RAP)．但由于沥青路面

在使用过程中，沥青的老化以及矿料级配组成和

物理特性的变化，导致旧沥青路面铣刨料与新集

料在材料特性方面有一定差异，进而经泡沫沥青

再生处理的旧沥青材料与新料形成的混合料在性

能上存在一定的不同"o．在实体工程中，为了提

高工程的经济社会效益，尽量从增大旧沥青材料

的利用率角度出发，但需根据实际情况对再生混

合料进行合理设计，以提高再生层的使用性能，延

长使用寿命，优化再生结构层的材料性能．因此，

笔者通过室内试验分析，从影响泡沫沥青再生混

合料劈裂强度特性的主要因素人手，探究不同的

泡沫沥青用量和沥青旧料掺量对泡沫沥青再生混

合料材料劈裂强度的影响，研究成果可为实体工

程提供指导．

1试验原材料

1．1泡沫沥青

选用中海70号基质沥青，其各项技术指标见

表1．利用Wirtgen WLBl0发泡设备，在中海70号

沥青最佳发泡条件下制备泡沫沥青，发泡温度为

150℃，发泡用水量为2％HJ，经测定，沥青发泡的

实际效果为膨胀率12倍，半衰期10 s．

1．2铣刨料

采用两种不同的沥青路面铣刨旧料，分别记

为RAP。和RAP：．其中对应的旧沥青含量分别为

4．4％和4．8％．两种RAP的级配组成如表2所

示．

1．3 石屑

石屑应洁净、干燥、无风化，并具有适当的颗

粒级配．本试验采用临潼韩峪石料厂生产的石屑．

石屑的含水率为1．2％；砂当量为74．3％，坚固性

6％，均满足要求．
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表1中海70号基质沥青技术指标

Tab．1 Technical index of ZhongHai 70#matrix asphalt

针人度指数

软化点／℃

延度(15℃)／cm

蜡含量(蒸馏法)／％

闪点(COC)／℃

溶解度(三氯乙烯)／％

密度(25℃)／(g·cm。)

一O．52

5l

200

1．5

28l

99．7

1．1

≤0．7l 一0．5

≥6l 72．4

≥6 7．9

表2两种RAP的级配组成

Tab．2 Gradation forln of two RAP

筛孔$／mm RAPl RAP2 筛孔西／mm RAP． RAP2
31．50 100．O 100．0 2．36 45．4 31．7

26．50 98．1 98．2 1．18 36．O 20．4

19．0 83．9 82．9 O．60 28．7 10．8

16．0 80．1 76．2 0．30 22．9 11．8

13．20 73．9 65．1 O．15 16．8 18．6

9．50 69．2 58．2 0．075 10．2 6．9

4．75 58．1 48．2

1．4矿粉

生产矿粉的石料应除净泥土杂质，矿粉应洁

净、干燥且能从矿粉仓自由流出．本试验中采用的

矿粉是自行加工生产的石灰岩矿粉．矿粉经水洗

法筛分试验，确定出其中小于0．075 mm的含量

为80．2％，视密度为2．71 ks／m3，含水量0．35％，

均满足要求．

2劈裂强度试验方案

试验中，对两种RAP，分别变化旧料掺量为

O％、20％、40％、60％、80％5种情况，与相应的新

料按表2级配进行配制¨J．其中，RAP掺量为0％

代表全部采用新料进行泡沫沥青混合料试验．通

过重型击实试验，确定各级配组合的最佳含水量、

最大干密度和最佳拌和用水量如表3所示．并用
700
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泡沫沥青用鼍舭

(a)干ITS

此拌和用水量分别拌制两种沥青旧料不同掺量时

的混合料，分别与对应的5种不同用量的泡沫沥

青混和、成型试件，室温放置24 h后，放人40℃

烘箱养生72 h，然后分成2组，干的一组试件进行

25℃劈裂强度(干ITS)试验，湿的一组试件在

25℃水浴中浸泡24 h后进行劈裂强度(湿ITS)

试验，并进行残留劈裂强度比(TSR)测试．

表3不同RAP掺量下的级配t型击实

试验结果及泡沫沥青量

Tab．3 Heavy compaction test result of

different RAP content

3试验结果及分析

用表3中所示的最佳拌和用水量，分别与

2％、2．5％、3％、3．5％、4％共5种对应用量的泡

沫沥青混和，拌制出两种沥青旧料RAP．和RAP：

在不同掺量时的混合料，试件成型后测试干、湿

ITS及TSR油o，进而分析不同的泡沫沥青用量和

不同的RAP掺量对泡沫沥青再生混合料劈裂强

度的影响情况．RAP，形成的泡沫沥青混合料试验

结果汇总见图1；RAP：形成的泡沫沥青混合料试

验结果见图2．

从图1一图2可见，随着泡沫沥青用量的逐

渐增加，RAP。和RAP：形成的泡沫沥青混合料

干、湿ITS均出现峰值，说明在同一旧料掺量比例

下，存在着最佳泡沫沥青用量．
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泡沫沥青用量慨

(b)湿ITS

+RAP一掺昔=o％十RAPl掺量=20％
．--．Ik---RAP．掺鲢=40％

一RAP．掺憾-60％—※一RAP一掺量=80％

图1 干、湿ITS随着RAP。掺■及沥青含量变化图

Fig．1 Variation of wet ITS and dry ITS along with RAPI content and asphalt content
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(b)湿ITS
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图2干、湿ITS随着RAP：掺量及沥青含量变化图

Fig．2 Variation of wet ITS and dry ITS along with RAP2 content and asphalt content

图3是对两种RAP级配下，不同RAP掺量和不
同泡沫沥青用量的混合料TSR进行了汇总．同样，从

这两个图中发现，TSR也存在峰值．综合ITS和TSR

指标，可以确定出最佳泡沫沥青用量见表4．

表4不同掺量RAP形成的混合料最佳泡沫沥青用量

Tab．4 Optimum foam asphalt content of

mix for different RAP content ％

坠!堡量!丝 Q 三旦 竺 !旦 !里
RAPI 3．5 3．0 3．0 2．5 2．0

RAP2 3．5 3．0 2．5 2．0 2．0

从表4看出，当RAP掺量逐渐增加时，最佳

泡沫沥青用量是逐渐减小的．当RAP掺量为0％，

即泡沫沥青稳定新料所形成的混合料，其最佳泡

沫沥青用量为3．5％，而当混合料中旧料掺量增

加至80％时，最佳泡沫沥青用量反而降低至2％．

比较RAP。和RAP：两种不同级配旧料在同一掺

量下的最佳沥青用量结果发现：RAP：比RAP。的

最佳沥青用量总体呈降低趋势，究其原因在于

RAP：中旧沥青含量较RAP。多，导致最佳沥青用

量减少07‘．但总的来说，泡沫沥青作为稳定料时，

所需的最佳沥青用量和普通沥青形成的热拌沥青

混合料相比，混合料中沥青用量偏小，原因在于泡

沫沥青混合料中沥青分散方式特殊以及沥青与集

料的相互作用方式与普通沥青混合料存在一定差

异．也正是较小的沥青需求量使得泡沫沥青稳定

材料具备了普通沥青无法比拟的经济优势．

另外，分析图1一图2，发现存在一致的变化

规律：在同一泡沫沥青用量下，随着混合料中沥青

旧料掺量的增加，泡沫沥青混合料干、湿ITS基本

呈现出下降趋势．原因是由于新集料表面纹理和

棱角性较好，有利于泡沫沥青浆体微粒对集料颗

粒的粘结作用，导致混合料具有良好的力学特

性¨o；对RAP而言，在原路面使用过程中磨损作

用不可避免，造成旧料表面相对光滑，缺少棱角

性，且集料表面被旧沥青膜包裹，不利于泡沫沥青

对集料的粘结，因此，随着混合料中RAP掺量的

增大，混合料整体的棱角性就越差，颗粒间的摩擦

阻力越小，泡沫沥青胶浆和砂浆微粒的粘结性越

差，泡沫沥青再生混合料的力学性能会随之削弱．

结合图3分析，随着RAP掺量增加，TSR值

也相应提高，主要是由于RAP含量增大，其形成

的泡沫沥青混合料干ITS降低幅度超过了湿ITS

的降低度，导致了两者比值，即TSR值增大，说明

增加再生混合料中沥青旧料含量有助于提高混合

料的残留劈裂强度比，从而可提高混合料的水稳

定性‘引．

泡’沫粤青用量批 泡沫沥青用量批
(a)RAP ⋯i b)⋯RAP一2

图3 gAP。和RAP2形成混合料的TSR值

Fig．3 TSR of Mix for RAPl and RAP2

十RAP掺量卸％
—卜RAP掺豉=20％+RAP掺量=400
一RAP掺量=600巾RAP掺量=800
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为了分析RAP。和RAP：两种不同旧料对泡

沫沥青混合料劈裂强度影响的差异，将每一RAP

在5种不同泡沫沥青用量下的ITS和TSR试验结

果进行了平均值的计算，表5给出了5种不同

RAP掺量时的ITS和TSR均值．

从表5可见，RAP．级配下拌制的泡沫沥青混

合料干、湿ITS及TSR值均较RAP，级配下拌制

的泡沫沥青混合料相应值稍大，究其原因在于两

者的细料含量不同．由于泡沫沥青混合料的抗拉

强度主要是由混合料中沥青与细集料形成的高粘

度“玛蹄脂”提供的，所以细集料越多，相应地形

成的“玛蹄脂”就越多，材料的粘结力也就越大，

混合料的抗拉强度也就越高¨0|，而根据RAP。和

RAP，两者级配看，前者细料含量较高，致使其

ITS和TSR均得到一定程度的提高．

表5不同掺■RAP形成的混合料ITS及TSR值

Tab．5 ITS and TSR of mix for different RAP content

4 结论

(1)随着泡沫沥青用量的增加，用两种RAP

级配下形成的泡沫沥青再生混合料均出现了干、

湿ITS峰值和TSR峰值，说明在沥青旧料掺量比

例一定的情况下，混合料的泡沫沥青用量存在最

佳值．

(2)RAP掺量逐渐增大，泡沫沥青再生混合

料的最佳沥青用量却逐渐减小，其值由RAP掺量

为0时的3．5％减少到掺量为80％时的2％．

(3)随着RAP掺量的增大，混合料干、湿ITS

呈现减小趋势，但残留劈裂强度比TSR却有所增

大，主要缘于RAP含量增加时，其形成的泡沫沥

青再生混合料干ITS降低幅度超过了湿ITS，导致

了TSR值增加．

’(4)由于RAP：中旧沥青含量较RAP。多，

RAP：级配下形成的泡沫沥青再生混合料比RAP，

形成的混合料最佳沥青用量有一定程度的降低．

且RAP．级配下拌制的泡沫沥青再生混合料干、

湿ITS及TSR值均较RAP：级配下拌制的泡沫沥

青混合料ITS及TSR值大，原因在于RAP。细料

含量高，增大了材料的粘结力，提高了劈裂强度．
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Analysis of Anti·overturning of a Telecommunication

Tower Under Strong Wind

WANG Guo—yan，ZHAO Peng-tuan

(School of Aerospace Engineering and Applied Mechanics，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract：A telecommunication tower is liable to be overturned under strong wind since the tower body is a

high·rise structure．Based on inertial wind load method，in consideration of the distribution of multiple spatial

6 models and the segment shape coefficients of tower body according numerical wind tunnel，wind-induced re-

sponse of tower body in 13 different wind attack angles are calculated．Based on the wind-induced response

and the wind loads on motor room，analysis of anti—overturning of tower is checked．The research results are

the most unfavorable attack angle is 90
o
direction and the scientific data for the design of mobile foundation is

1 5．8t．The results of analysis show that the method adopted in this paper is reasonable．at the same time the

method is presented for the analysis of wind--induced and anti··overturning of structures such as the telecommu·-

nication tower．

Key words：telecommunication tower；inertial wind load method；wind-induced response；analysis of anti—O—

verturning
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Test on Influence Factor of Splitting Strength for Foamed Asphalt Recycled Mix

ZHAO Gui-juan

(School of Architecture and Civil Engineering，Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 7 10054，China)

Abstract：In order to study the influence of different foam asphalt content and content of milling material from

asphalt pavement(RAP)on splitting strength of the foam asphalt recycled mix，two different milling materials

from asphalt pavement which will be called RAPI and RAP2 were chosen．The old material volume which is re—

spectively O％，20％，40％，60％，80％and the foam asphalt content which is 2％，2．5％，3％，3．5％，4％

were mixed，and mixed foamed asphalt recycled mix，molded piece，determined dry and wet splitting strength

(ITS)and residual splitting strength ratio(TSR)．The results showed when old material content proportion

was a certain condition，the foam asphalt content of mixture reached an optimum value．As the RAP content

increased gradually，optimum asphalt content of foamed asphalt recycled mix was reduced gradually，and the

value changed from 3．5％when RAP was 0 to 2％when RAP was 80％．As the RAP content increased．dry

and wet ITS of foamed asphalt recycled mix decreased，but TSR increased．

Key words：foamed asphalt；recycled mix；splitting strength；optimum asphalt content；old material content；

RAP
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