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摘要: 为研究聚氨酯应用于再生沥青混合料 ( ＲAM ) 的可行性，研究了聚氨酯再生沥青混合料
( PＲA) 的强度和路用性能． 对 ＲAM 进行抽提沥青、普通热拌、热拌 + 再生剂预处理后，经聚氨酯
常温再生得到试件 PＲA-1、PＲA-2 和 PＲA-3; 以大孔隙聚氨酯混合料( PPM ) 和开级配抗滑磨耗
层( OGFC ) 为对照，测试 PＲA 的劈裂强度、孔隙率、抗冻性、马歇尔稳定度和抗剥落性． 结果表
明: PＲA-1 的劈裂强度约 1． 8 MPa，马歇尔稳定度较大，但抗冻和抗剥落性低于 OGFC，性能接近
PPM ; PＲA-2 受沥青影响，劈裂强度( 约 1． 0 MPa) 和马歇尔稳定度略低，抗冻和抗剥落性优于
PＲA-1，性能接近 OGFC ; PＲA-3 受沥青和再生剂影响，强度和稳定度过低，不具有使用意义． 因
此聚氨酯应用于 ＲAM 的可行性与预处理方法密切相关，其中抽提沥青和普通热拌处理方法具
有一定应用意义，但不推荐在 PＲA 中掺入再生剂．
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Abstract: To explore the feasibility of polyurethane used in recycled asphalt mixtures ( ＲAM ) ，the
strength and road performance of polyurethane recycled asphalt ( PＲA ) were studied． ＲAMs were
recycled with polyurethane using three treatment methods: ＲAM with extracted bitumen，ＲAM with
hot mixing treatment，and ＲAM with hot mixing + rejuvenator，which were named PＲA-1，PＲA-
2，and PＲA-3． They were compared with porous polyurethane mixtures ( PPM ) and open-graded
friction course ( OGFC) mixtures． Split strength，porosity，anti-freeze capacity，Marshall stability，
and adhesion were measured to characterize the performance of mixtures． The results indicate that the
performance of PＲA-1 is close to that of PPM，which shows good Marshall stability with the split
strength of 1． 8 MPa． However，the anti-freeze capacity and adhesion property of PＲA-1 are lower
than those of OGFC． The performance of PＲA-2 is close to that of OGFC． The Marshall stability
and split strength ( 1． 0 MPa) of PＲA-2 are insufficient due to the asphalt，but the anti-freeze capacity
and adhesion property are better than those of PＲA-1． The strength and stability of PＲA-3 are the
worst due to asphalt and rejuvenator，which is not recommended in engineering． Therefore，the feasi-
bility of polyurethane used in ＲAM is closely related to pretreatment methods． The ＲAM with extrac-
ted bitumen and ＲAM with hot mixing treatment have some application significance． However，it is
not recommended to add rejuvenator to PＲA．
Key words: polyurethane; recycled asphalt mixtures ( ＲAM ) ; pretreatment; polyurethane recycled

asphalt ( PＲA) ; splitting strength; road performance; feasibility
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据统计，全球每年废弃的沥青混合料达到数十

亿吨［1］． 随着沥青、石料等资源的枯竭和全球环保

意识的增强，提高道路材料利用率、寻找新的替代

材料成为道路领域亟需研究和解决的问题［2］．
为摆脱对资源的依赖，各国对道路材料的创新

开展了研究［3］． 聚氨酯因良好的强度和回弹性能

以及耐腐蚀和耐老化的优点［4 5］，受到广泛关注．
在聚氨 酯 混 合 料 铺 装 层 研 究 方 面，王 火 明

等［6］对大孔隙聚氨酯混合料( PPM ) 进行了系统的

成型和试验，结果表明 PPM 受温度和养护时间影

响较小，并且具有较好的强度、抗变形、抗滑和抗腐

蚀性能，该研究为 PPM 的路面铺设提供了重要参

考． Cong 等［7］将 PPM 与开级配抗滑磨耗层( OG-
FC) 进行对比，发现 PPM 的稳定性和疲劳寿命有

较大的提高． Lu 等［8］的研究表明，PPM 不仅拥有

优异的透水性和声学性能，而且还能延长路面的机

械和功能耐久性． Chen 等［9 10］ 发现 PPM 不仅防

冰、除冰性能优越，在降噪和防堵塞方面也表现优

异． 李添帅等［11］通过对高性能聚氨酯混合料进行

测试，发现其不仅具有较好的抗压强度，在抗低温、
抗永久变形和排水、降噪方面也表现优异; 李汝凯

等［12］研究了粒径 3 ～ 5、5 ～ 10 以及 10 ～ 15 mm 的

聚氨酯混合料强度，发现混合料粒径越小，其强度

越高，最大、最小值分别为 6． 0 和 4． 6 MPa，相差

1． 4 MPa，考虑到最小值已处于较高强度水平，因

此本研究将不会重点考虑因粒径差异造成的强度

影响．
上述研究表明，聚氨酯应用于大孔隙混合料具

有很好的实用性和应用前景，但目前还没有学者

将聚氨酯混合料技术应用于沥青混合料再生领

域． 一方面是因为再生沥青混合料 ( ＲAM ) 的特

性高度依赖于区域特征和铣刨工艺; 另一方面，

ＲAM 表面被老化沥青、细砂和矿粉形成的薄弱

层包裹，具有很强的变异性和不稳定性［13］． 因此，

若能验证聚氨酯应用于 ＲAM 的可行性，可摆脱

对沥青、骨料等资源的过度依赖，对实现道路领

域的可持续发展具有积极作用．
本研究结合聚氨酯混合料［6］及再生沥青混合

料的成型、试验方法，对预处理后的 ＲAM 进行聚

氨酯再生并成型马歇尔试件; 将传统 PPM 和 OG-
FC 作为对照，以劈裂强度为主要指标，综合冻融劈

裂试验、马歇尔稳定度试验和肯塔堡飞散试验，分

析聚氨酯应用于 ＲAM 的可行性和路用性能．

1 试验材料与预处理方法

1． 1 试验材料

1． 1． 1 聚氨酯

试验所用聚氨酯由胶水 ( A ) 和固化剂 ( B ) 组

成． 胶水常温为液态，呈琥珀色; 固化剂常温为液

态，呈深棕色． A、B 组分按质量比 100∶ 85 调配［6］，

拌和经验表明，室温下聚氨酯 A、B 组分拌和约 20
～ 30 min 后产生黏附性，再经过约 15 min 后开始

固化．
1． 1． 2 再生沥青混合料

原始 ＲAM 取自实际工程，呈灰黑色，表面被

沥青、粉尘和细砂包裹，其物理指标见表 1． 原始

ＲAM 粒径分布较复杂、含水率较高，沥青含量偏高

且出现了明显的老化． 相关指标测试参考《公路工

程集料试验规程》( JTG E42—2005) ［14］和《公路工

程沥 青 及 沥 青 混 合 料 试 验 规 程》( JTG E20—
2011) ［15］．

表 1 原始 ＲAM 及 ＲAM 中沥青基本物理指标

原始 ＲAM ＲAM 中沥青

物理指标 参数值 物理指标 参数值

骨料岩性 玄武岩 沥青质量分数 /% 4． 97
含水率 /% 5． 3 25 ℃针入度 /0． 1 mm 41． 3
堆积密度 / ( g·cm －3 ) 1． 65 软化点 /℃ 67
表观密度 / ( g·cm －3 ) 2． 63 25 ℃延度 / cm 94
针片状质量分数 /% 6． 72 抗拉拔强度 /MPa 0． 36
矿粉质量分数 /% 4． 83

图 1 和表 2 分别为 ＲAM 的粒径分布情况及

其所占比例以及沥青和矿粉含量． 原始 ＲAM 粒径

主要分布于 2． 36 ～ 9． 50 mm 之间，该档骨料粒径

适中，沥青和矿粉含量较低． 由于小于 2． 36 mm 的

ＲAM 细颗粒含量高且松散，与聚氨酯拌和易产生

结团，导致聚氨酯分布不均影响混合料性能; PPM
的强度由骨料间的嵌挤、边缘点面的接触黏结提

供，而大于 9． 50 mm 的 ＲAM 骨料粒径过大，有效

接触面积过低． 因此二者皆不适用于聚氨酯再生．

图 1 ＲAM 的粒径分布情况

094 东南大学学报( 自然科学版) 第 50 卷



http: / / journal． seu． edu． cn

表 2 不同粒径 ＲAM 质量占比及沥青和矿粉含量

粒径范围 /mm 质量占比 /% 沥青质量分数 /% 矿粉质量分数 /%
＜ 2． 36 3． 45 8． 5 14． 06
2． 36 ～ 4． 75 20． 16 7． 6 7． 58
4． 75 ～ 9． 50 65． 81 3． 3 3． 80
＞ 9． 50 10． 58 2． 4 3． 19
2． 36 ～ 9． 50 85． 97 5． 3 6． 96

参考 PPM 粒径设计方案［6，12］，为提高 ＲAM 的

利用率并降低 ＲAM 表面薄弱层对混合料性能的

影响，在考虑排水的条件下，将 ＲAM 的粒径方案

确定为: 将 2． 36 ～ 4． 75 mm 和 4． 75 ～ 9． 50 mm 的

ＲAM 按质量比 1∶ 3 进行配比拌和．
1． 1． 3 再生剂

试验所用再生剂为轻质机油，常温为液态，呈

黄绿色，主要化学组分包括: 烷烃、芳烃、环烷烃等

轻质油分; 含氧、氮、硫的其他有机化合物; 胶质和

沥青质等非烃类化合物．
1． 1． 4 新集料

新集料为玄武岩，含水率( 质量分数) 为 3． 2%，

骨料棱角性分明，接近立方体，用于成型 PPM 和

OGFC ; 矿粉为石灰岩． PPM 根据 ＲAM 粒径方案

将 2． 36 ～ 4． 75 mm 和 4． 75 ～ 9． 50 mm 的新集料按

质量比 1∶ 3 配比拌和，混合后的骨料表观密度为

2． 75 g /cm3，毛体积密度为 2． 64 g /cm3，针片状质

量分数为 6． 91% ． OGFC 的粒径设计见表 3，其骨料

的表观密度为 2． 79 g /cm3，毛体积密度为 2． 67 g /
cm3，针片状质量分数为 6． 57% ．

表 3 OGFC 粒径设计

筛孔尺寸 /mm 0． 075 0． 15 0． 3 0． 6 1． 18
通过率 /% 4． 56 5． 55 6． 58 8． 95 11． 25

筛孔尺寸 /mm 2． 36 4． 75 9． 5 13． 2 16
通过率 /% 14． 29 18． 34 66． 43 97． 34 100

1． 1． 5 基质沥青

OGFC 所用沥青为 70# 基质沥青． 根据表 3 中

OGFC 级配方案，按规范［15］中烧杯法和肯塔堡飞

散试验，确定沥青掺量( 质量分数，下同) 为 5． 2%，

具体参数见表 4．

表 4 基质沥青基本物理性质指标

项目
针入度( 25 ℃ ) /

( 0． 1 mm)
软化点 /

℃
25 ℃延度 /

cm
抗拉拔

强度 /MPa
规范值 60 ～ 80 44 ～ 57 ≥150
试验值 74 53 ＞ 160 0． 88

1． 2 PＲA 的预处理与试样制作方法

1． 2． 1 PＲA 的预处理方法

为改善 ＲAM 表面状态，提出 3 种 ＲAM 预处

理方法: 抽提沥青、普通热拌和热拌 + 再生剂． 得到

的 3 种聚氨酯再生沥青混合料试件分别记为 PＲA-
1、PＲA-2 和 PＲA-3．

1) 通过抽提沥青去除 ＲAM 表面薄弱层，保

证聚氨酯与骨料的黏附性能． 具体流程为: 将 ＲAM
按方案筛分后，用三氯乙烯浸泡，经清洗、烘干制得

无沥青 ＲAM ( ＲA-1) ，再按粒径方案筛分 ＲA-1，最

后与聚氨酯拌和制得 PＲA-1．
2) 利用沥青在高温下软化将 ＲAM 表面粉

尘、细砂吸附，改善其表面状态． 具体流程为: 将

ＲAM 按方案筛分，置于 130 ℃烘箱中加热 30 min
( 干燥、熔化沥青并防止过度加热) ，放入 156 ℃拌

锅拌和 2 min，待 冷 却 至 室 温 后 制 得 热 拌 ＲAM
( ＲA-2) ，最后与聚氨酯拌和制得 PＲA-2．

3) 在 PＲA-2 热拌的基础上，利用再生剂进一

步改善沥青性能，加强与聚氨酯的黏结性． 具体流

程为: 在对 ＲAM 热拌时掺入质量分数 ( 再生剂 /
ＲAM 中沥青) 为 5%、10%、15%、25% 的轻质机油

拌和 2 min． 使沥青充分吸收再生剂，将处理后的

ＲAM 室温闷料 24 h，得到含再生剂的 ＲAM ( ＲA-
3) ，最后与聚氨酯拌和制得 PＲA-3．
1． 2． 2 PＲA 的试样制作方法

PPM 和 3 种 PＲA 试样制作综合参考聚氨酯

混合料试样成型、养护方法［6］和规范［15］中马歇尔

试样制作方法． 主要步骤为: 将聚氨酯 A、B 组分按

质量比 100∶ 85 混合、搅拌 20 min，然后倒入筛分好

的集料和 ＲAM 常温搅拌 5 min; 观察拌和时混合

料黏性变化( 防止成型时黏结力不足) ，待混合料

出现拉丝现象后( 拌和后约 30 min) ，立即放入模

具中( PＲA-2 和 PＲA-3 用量约 940 g，PPM 和 PＲA-
1 用量约 960 g ) ，用铁棒迅速插捣 50 次，采用双面

各击实 50 次的成型方法; 将试件连同模具一起放

置在 28 ℃、干燥的环境中养护 1 d 后脱模． 为避免

聚氨酯混合料在拌和、成型过程中发生固化，拌料

应适量．
OGFC 采用规范［15］中马歇尔试样的成型和养

护方法． 新集料在拌和前进行烘干处理，采用双面

各击实 50 次的方法成型后，将试件连同模具一起

置于 28 ℃干燥环境中养护 1 d． 试样成型养护以及

各混合料马歇尔试件如图 2 所示．

2 聚氨酯和再生剂的掺量确定

2． 1 聚氨酯的掺量确定

根据规范［15］，利用 HG-MF501 微机控制电子

万能试验机对马歇尔试件进行劈裂试验，确定聚

氨酯掺量． 由于新集料和 ＲA-2 分别与 ＲA-1 和 ＲA-3
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( a) 成型养护 ( b) PPM ( c) PＲA-1

( d) PＲA-2 ( e) PＲA-3 ( f) OGFC

图 2 试样成型养护与各混合料马歇尔试件

具有相似的表面状态，为简化试验，对前 2 种集料

成型聚氨酯掺量 ( 质量分数，下同 ) 分别为 4%、
5%、6%的马歇尔试样，各掺量成型 3 个平行试件．

图 3 是不同聚氨酯掺量下混合料的劈裂强度．
随着聚氨酯掺量的增加，PPM 和 PＲA-2 的劈裂强

度均有不同程度的提高． 聚氨酯掺量低于 5% 时，

混合料的劈裂强度增长幅度较大，当掺量高于 5%
后增长幅度明显减小，增长作用不再明显． 在 3 种

聚氨酯掺量下，PＲA-2 的劈裂强度都远低于 PPM，

强度值也只有 PPM 的 40% ～ 50%，可以看出，有

沥青裹附的聚氨酯混合料强度性能受到了严重

影响．

图 3 聚氨酯掺量对劈裂强度的影响

不同聚氨酯掺量下 PPM 和 PＲA-2 马歇尔试

件的密度及孔隙率见图 4． 不同聚氨酯掺量对 PPM
和 PＲA-2 试件的表观密度和毛体积密度几乎没有

图 4 聚氨酯掺量对试件密度和孔隙率的影响

影响． 2 种混合料的孔隙率均高于 17%，排水性较

好，增加聚氨酯掺量会降低 2 种混合料的孔隙率，

当掺量达到 5%后，试样的孔隙率减小速率降低．
综上所述，为了既保证聚氨酯混合料的强度和

排水性能，又能减少聚氨酯的使用，降低生产成本，

后续试验中混合料的聚氨酯掺量确定为 5% ．
2． 2 再生剂的掺量确定

试验分别对回收的 ＲAM 沥青和 PＲA-3 添加

掺量 为 5%、10%、15%、25% 的 再 生 剂． 根 据 规

范［15］中针入度试验方法测试 ＲAM 中沥青的软硬

变化情况，再利用抗拉拔强度试验研究 ＲAM 中沥

青再生后的黏附性变化规律． 对不同再生剂掺量的
PＲA-3 成型马歇尔试件，各掺量制作 3 个平行试

样，并对其劈裂强度和孔隙率进行测试．
再生剂掺量对 ＲAM 中沥青和 PＲA-3 的性能

影响分别见图 5 和图 6． 由图可知，随着再生剂掺

量的增加，沥青逐渐软化，其抗拉拔强度先增大后

减小，当掺量为 10%时达到最大值． 而 PＲA-3 的劈

裂强度和孔隙率随再生剂掺量的增加都在逐渐降

低，当再生剂掺量仅为 5% 时，PＲA-3 的劈裂强度

损失率就达到了 32． 65%，当掺量增加到 25% 后，

其劈裂强度值仅为 0． 33 MPa． 造成该现象的原因

为: 混合料制作过程中，只有部分再生剂被 ＲAM
表面沥青吸收，剩余再生剂被骨料吸收或残留在
ＲAM 沥青表面，使聚氨酯与 ＲAM 黏结界面被一层

油膜隔开，导致混合料整体黏结性能受到严重影响．

图 5 再生剂对 ＲAM 沥青 25 ℃针入度和抗拉拔强度的影响

图 6 再生剂对 PＲA-3 劈裂强度和孔隙率的影响

综上所述，再生剂不仅没有改善 PAＲ-3 的相

关性能，反而降低了其劈裂强度和孔隙率． 但为了
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深入研究再生剂对 PＲA 性能的影响机理，后续试验

中仍保留 PＲA-3 试验组，再生剂掺量设置为 5% ．

3 试验方案

3． 1 劈裂试验

聚氨酯、再生剂和沥青掺量经前期试验确定，

按上文所述的试样成型、养护方法，对 PＲA、PPM
和 OGFC 成型 3 个平行马歇尔试样，养护后进行劈

裂试验． 取试样平均值作为劈裂强度最终值，对比

分析聚氨酯应用于 ＲAM 的可行性和强度指标．
3． 2 路用性能试验

3． 2． 1 冻融循环劈裂试验

本文冻融循环劈裂试验是基于规范［15］中的冻

融劈裂试验和王火明等［6］冻融循环的方法，并进

行了适当修改，具体操作为: 以 ( － 18 ± 0． 5 ) ℃ 冰

冻 12 h、( 25 ± 0． 5) ℃解冻 12 h 作为一次冻融，由

于一次冻融时间较长，试验对 PＲA-2 进行冻融 0、
3、5、7 次( 每次成型 3 个试件) 的劈裂强度和强度

损失试验，根据结果确定后续试验的冻融次数．
对于 PPM、PＲA-1、PＲA-3 和 OGFC 试样，设置

冻融和非冻融 2 个试验组，每个试验组成型 3 个平

行试件，在目标冻融循环次数下进行劈裂强度试

验． 取 3 个平行试件的平均值为最终强度指标．
3． 2． 2 马歇尔稳定度试验

PPM、PＲA 和 OGFC 各成型 3 个马歇尔试件，

在( 60 ± 1 ) ℃ 恒温水槽中保温 30 ～ 40 min，按规

范［15］进行稳定度试验，取稳定度和流值平均值为

分析指标．
3． 2． 3 抗剥落性试验

对 PPM、PＲA 和 OGFC 设置冻融和非冻融试

验组，各组混合料成型 2 个试件，按规范［15］进行肯

塔堡飞散试验，取平行试样的飞散损失平均值作为

分析指标．

4 结果与分析

4． 1 预处理方法对 PＲA 劈裂强度的影响

各混合料的劈裂强度及孔隙率见图 7． 在大孔

隙设计下，不同预处理方法对 PＲA 的劈裂强度影

响较大，但对孔隙率影响有限． 对比 PＲA-1 和 PPM
可知，PＲA-1 劈裂强度约为 1． 8 MPa，略低于 PPM，

去除沥青的骨料表面黏附性虽受一定影响，但仍远

高于其他 PＲA 和 OGFC ; 普通热拌预处理后，PＲA-
2 的劈裂强度约为 1． 0 MPa，达到了 OGFC 的水

平; 添加再生剂后，PＲA-3 的劈裂强度大幅降低．

图 7 混合料劈裂强度及孔隙率

图 8 为混合料劈裂试验力与位移变化曲线，图

中 F1 ～ F5分别为 5 种混合料对应的最大劈裂试验

力． 不同预处理 PＲA 的材料特性具有较大差异:

PPM 和 PＲA-1 的曲线呈先急速增大、后迅速降低

的规律，其最大试验力 F1、F2 大且位移小，呈刚性;

PＲA-3 的曲线则非常平缓，其最大试验力 F4 小且

位移大，呈柔性; PＲA-2 和 OGFC 的曲线介于上述

四者之间，其上升和下降阶段都较为平缓，即 PＲA-
2 和 OGFC 也呈一定的柔性特征．

图 8 混合料劈裂试验力与位移变化曲线

PＲA、PPM 和 OGFC 劈裂试验后的破裂面见

图 9． 不同预处理 PＲA 的破坏方式如下: PPM 和

PＲA-1 的破坏均表现为聚氨酯与骨料黏结面的破

坏和骨料自身的折断; PＲA-2 的破坏出现在聚氨酯

与沥青、沥青与集料以及聚氨酯与骨料的黏结面;

PＲA-3 的破坏出现在聚氨酯与沥青 /骨料的黏结

面; OGFC 的破坏出现在沥青与骨料的黏结面．

( a) PPM ( b) PＲA-1 ( c) PＲA-2 ( d) PＲA-3 ( e) OGFC

图 9 混合料劈裂试验破裂面
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4． 2 预处理方法对 PＲA 冻融劈裂强度的影响

表 5 为不同冻融次数下 PＲA-2 的劈裂强度和

强度损失． 随着冻融次数的增加，PＲA-2 的强度损

失不断增大． 其中冻融 3 次的强度损失虽远低于冻

融 5 次、7 次的结果，但仍达到 9． 36%，考虑到每次

冻融时间较长，故后续试验冻融次数确定为 3 次．

表 5 不同冻融次数下 PＲA-2 劈裂强度和强度损失

冻融次数
劈裂强度 /MPa

试验值 平均值
强度损失 /%

0 1． 08，0． 91，0． 95 0． 98 0
3 0． 87，0． 95，0． 82 0． 88 9． 36
5 0． 86，0． 68，0． 77 0． 77 21． 31
7 0． 78，0． 56，0． 79 0． 70 28． 19

图 10 为冻融 3 次前后混合料的劈裂强度和强

度损失． 冻融前后，各混合料的劈裂强度大小关系

并未发生改变，但强度损失却存在较大差异． 其中
PＲA-1 的冻融强度损失率虽最高，但其冻融后的劈

裂强度仍较大; PＲA-2 的强度损失最低，沥青的存

在一定程度上弥补了刚性混合料抗冻性能的不足;

PPM、PＲA-3 和 OGFC 的强度损失则介于前两者

之间，在冻融过程中，再生剂会削弱沥青对混合料

的黏结和缓冲作用．

图 10 混合料 3 次冻融前后劈裂强度及强度损失

4． 3 预处理方法对 PＲA 马歇尔稳定度的影响

马歇尔稳定度试验能一定程度上反映沥青混

合料的高温性能，各混合料的马歇尔稳定度和流值

见图 11． PPM 和 PＲA-1 在高温下的稳定性和抗变

形能力较好，PＲA-1 的流值虽略大于 PPM，但马歇

尔稳定度较高; 再生剂破坏了聚氨酯与沥青的黏

结，导致 PＲA-3 稳定性大幅降低，抗变形也最差;

PＲA-2 的马歇尔稳定度介于 PＲA-1 和 PＲA-3 之

间，高温稳定性和抗变形能力和 OGFC 接近．

图 11 混合料马歇尔稳定度和流值

4． 4 预处理方法对 PＲA 肯塔堡飞散的影响

图 12 是 PＲA、PPM 和 OGFC 经 3 次冻融前后

的肯塔堡飞散损失． 冻融前后，PPM、PＲA-2 和 OG-
FC 的抗剥落性能均处于同一水平，飞散损失从

18%左右增加到了 22% 左右; PＲA-3 的飞散损失

最低，冻融前仅为 12． 45%，冻融后也只有 15． 66%，

再生剂的加入提高了 PＲA-3 的抗剥落性能; PＲA-1
的抗剥落性能最差，其冻融后的飞散损失更是达到

了 31． 5% ．

图 12 混合料肯塔堡飞散损失

4． 5 PＲA 的可行性分析和预处理方法选择

4． 5． 1 可行性分析

以 OGFC 的劈裂强度、孔隙率、( 冻融) 强度损

失、马歇尔稳定度和肯塔堡飞散损失作为基准值，

将 PＲA、PPM 和 OGFC 对应指标与 OGFC 相除得

到各性能比值并作雷达图． 为研究方便，将强度损

失替换为强度保留率，其中强度保留率等于标准值

1 减去强度损失．
图 13 为 PＲA、PPM 和 OGFC 的综合性能图，

作为基准的 OGFC 各性能比值均为 1，性能曲线为

标准五边形． PＲA-1 的综合性能接近 PPM，仅劈裂

强度和强度保留率略低于后者，两者的综合性能都

优于 OGFC，特别是在强度和稳定性方面有明显优

势; 由于 PＲA-1 原始强度值较高，可忽略强度损失

造成的影响． PＲA-2 的综合性能接近 OGFC，其强

度保留率指标最高，其他指标几乎和 OGFC 相同．
PＲA-3 的孔隙率、强度保留率和肯塔堡飞散损失接

近于 OGFC 甚至具有一定优势，但其劈裂强度和马

歇尔稳定度指标过低，使整体性能远弱于 OGFC．
综上所述，采用抽提沥青和普通热拌 2 种预处

图 13 混合料综合性能图
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理方法的 PＲA 具有实际应用可行性，而 PＲA-3 综

合性能表现较差，不具有实际使用意义．
4． 5． 2 PＲA 的用途讨论及预处理方法选择

PＲA-1 性能和状态都非常接近 PPM，综合性

能优秀，可以直接考虑将其应用于 PPM 的应用领

域( 公园、人行道等非重要排水路面) ，特别是对强

度、排水和稳定度有一定要求，并且能实施大规模

沥青回收的路面工程．
虽然 PＲA-2 综合性能接近 OGFC，但含多种胶

结料的混合料在路面材料中还没有相关应用，因此

建议将该预处理方法试验性地应用于公园、人行道

等非重要性场景验证其可靠性，通过深入研究再拓

展到排水路面领域．
对再生剂种类、再生方法的选择应该慎重，本

研究不建议使用再生剂．

5 结论

1) 采用抽提沥青预处理后，回收骨料的表面状

态对混合料性能存在影响，大孔隙设计下，PＲA-1 呈

脆性，劈裂强度约为 1． 8 MPa，其抗冻性和抗剥落性

一般，但高温稳定性较好，综合性能接近 PPM．
2) 采用普通热拌预处理后，PＲA-2 孔隙率较

大，劈裂强度约为 1． 0 MPa，呈一定柔性; 受沥青影

响，其马歇尔稳定度一般，但沥青提高了混合料的

抗冻性和抗剥落性，PＲA-2 综合性能接近 OGFC．
3) 采用热拌 + 再生剂预处理后，再生剂使得

PＲA-3 呈柔性，其劈裂强度、孔隙率、抗冻性和马歇

尔稳定度都有不同程度的降低; 虽然再生剂增强了

PＲA 的抗剥落性，但综合性能上仍弱于 OGFC．
4) 聚氨酯应用于 ＲAM 的可行性与预处理方

法有关，实际中建议根据工程需求和条件选择抽提

沥青或普通热拌 2 种预处理，不建议使用以轻质油

分为主的再生剂对 ＲAM 进行处理．
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