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不同RAP掺量沥青混合料动态模量性能研究

奚 鹏，史杉杉，盛海荣，王 娟，葛 唱
（江苏现代路桥有限责任公司，江苏 南京 210018）

摘 要： 为评价不同 RAP 掺量下再生沥青混合料的动态模量性能，作为再生沥青路面养护设计时期的设计参

数依据，选用 AMPT 沥青混合料性能试验仪，测试了 RAP 掺量分别为 0%、10%、15% 和 30% 的再生沥青混合料

动态模量 E*和相位角 φ，并以此阐述了 RAP 掺量对再生沥青混合料力学性能的影响规律；同时通过 2S2P1D 模

型建立再生沥青混合料动态模量主曲线，探讨了 RAP 掺量与其动态力学参数的相关性。研究数据显示：同一

加载频率下，再生沥青混合料的动态模量随着 RAP 掺量的增加而增大；当试验温度达到 35 ℃时，30%RAP 掺量

的再生沥青混合料动态模量开始降低，动态力学响应开始变差，综合考虑 RAP 掺量控制在 30% 以内较好；基于

2S2P1D 模型建立的再生沥青混合料动态模量主曲线相关系数 R2 大于 0.98，拟合度较好，说明可将现有的试验

温度和加载频率扩展至更宽的范围，为不同应用环境下再生路面质量控制提供依据。
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Study on Dynamic Modulus Properties of Asphalt Mixtures with 
Different RAP Contents

XI Peng, SHI Shanshan, SHENG Hairong, WANG Juan, GE Chang
(Jiangsu Modern Road and Bridge Co., Ltd., Nanjing 210018, China)

Abstract: To evaluate the dynamic modulus properties of recycled asphalt mixtures with the different RAP contents, as 

a design parameter basis for maintenance and design of recycled asphalt pavement, the asphalt mixture property tester 

(AMPT) is used to test the dynamic modulus E* and phase angleφof recycled asphalt mixtures with RAP contents of 

0%, 10%, 15% and 30%.  And based on this, the influence law of RAP content on the mechanical properties of recycled 

asphalt mixture is expounded.  Meanwhile, the dynamic modulus master curve of the recycled asphalt mixture is 

established through the 2S2P1D model to discuss the correlation between RAP content and its dynamic mechanical 

parameters.  Research data indicate that the dynamic modulus of recycled asphalt mixtures increases with the increase of 

RAP content at the same loading frequency.  When the test temperature reaches 35 °C, the dynamic modulus of recycled 

asphalt mixtures with 30% RAP content begins to decrease, and the dynamic mechanical response begins to deteriorate.  

Taking all factors into account, it is better to control the RAP content within 30%.  Based on the 2S2P1D model, the 

correlation coefficient R2 of the principal curve of the dynamic modulus of the recycled asphalt mixture established is 

greater than 0. 98, and the fitting degree is good.  It is indicated that the existing test temperature and loading frequency 

can be extended to a wider range, providing a basis for the quality control of recycled pavement in different application 

environments.

Keywords: recycled asphalt pavement (RAP) material; 2S2P1D model; dynamic modulus; principal curve

0　引 言

现阶段高速公路发展重心逐渐从建设往养护方

向转移。随着公路交通量的日益增加，对于公路养

护的需求也持续增长。路面翻新作为公路养护方式

的组成部分，施工过程中会产生大量的废旧沥青路

面材料（RAP），而路面再生技术能实现 RAP 的重复

利用，为绿色环保的道路建设提供有效途径。再生

沥青路面在服役过程中受到温度和加载频率的影

响，在交通荷载作用下其力学响应特性呈现动态变

化。传统的回弹模量已不适用于再生路面设计的评

价指标，故引用动态模量来表征路面在动态荷载作

用下力学响应的特性［1］。然而，《公路沥青路面再生
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技术规范》（JTG/T 5521—2019）并未对再生沥青路面

设计过程中的动态模量作出规定，存在一定的安全

隐患，因此对再生沥青路面开展动态模量研究有着

极其重要的价值。

为更好地体现沥青路面实际的受力特性，各类

学者将动态模量这类动态响应试验应用于研究中。

罗群星等［2］选用道路石油沥青作为再生料的新配沥

青，研究了 RAP 掺量分别为 30%、40% 和 50% 时再生

沥青混合料动态模量的变化规律，发现 40%RAP 掺

量的沥青混合料动态模量在高频下上升速率最快。

朱玉［3］分析了再生沥青混合料在低温条件下的相位

角变化规律，发现 50%RAP 掺量的热再生沥青混合

料相位角比新沥青混合料下降幅度大。朱晶等［4］通

过分析再生沥青混合料动态模量受 RAP 掺量、试验

温度和加载频率等指标的影响，构建了不同 RAP 掺

量的再生沥青混合料动态模量主曲线，发现当 RAP
掺量增加时其动态模量也相应增大。郭娟等［5］阐述

了当 RAP 掺量达到 50% 时，再增加 RAP 掺量对沥青

混合料动态模量的提高效果不明显，提高幅度变小，

沥青混合料黏性比例较低的结论。

为明确再生沥青混合料在合理的 RAP 掺量范围

内的动态性能，本文首先借助室内试验，探究不同

RAP 掺量下再生沥青混合料动态模量的变化规律；

然后基于 2S2P1D 模型，对再生沥青混合料的动态模

量主曲线进行拟合，为获得更宽加载频率域内的动

态模量数值提供依据。

1　工程概况

江苏沿江高速自 2016 年通车以来局部路段路面

出现横向裂缝、抗滑不足等病害。针对路面抗滑性

能不足的路段，选用热再生养护方式对厚 4.5 cm 的

Sup-13 上面层进行养护翻新。

2　再生沥青混合料技术指标体系

2.1　回收路面材料

此次回收路面材料为沿江高速路经铣刨回收所

得。将 RAP 分散破碎后，采用三滤乙烯试剂浸泡，并

用离心分离法和旋转蒸发法分别得到旧沥青和旧

集料。

2.1.1　旧沥青技术指标

将分离出的旧沥青进行指标测定，所得结果

见表 1。

2.1.2　旧集料技术指标

将离心分离所得的旧集料过 4.75 mm 筛，分为粗

细集料后进行相应指标测定。

依据规范［6］要求进行压碎值试验，测得压碎值

为 11.4%；测定细集料砂当量指标，结果为 64%，均符

合规范［7］要求。

2.2　原材料

2.2.1　新沥青技术指标

本工程新沥青选用与原路面同种类型的 SBS 改

性沥青，其技术指标见表 2。由表 2 可知，新沥青各

项检测结果均符合相应要求。

2.2.2　新集料技术指标

热再生沥青面层作为直接与轮胎相接触的路面

层，规定所用集料应坚硬、洁净，无杂质且颗粒形状

规则，故选择玄武岩作为其粗集料原材［8］。新集料

为 10~15、5~10、3~5 mm 粒径的 3 档矿料，细集料为

0~3 mm规格的玄武岩。新集料相应技术指标见表 3。
由表 3 可知，新集料各项检测结果均满足相应规范

要求。

2.2.3　新矿粉技术指标

矿粉为自磨石灰岩矿粉，检测所得各项指标见

表 4。检测结果符合相应要求。

表 1　旧沥青技术指标要求及检测结果

技术指标

针入度(25 ℃， 100 g，5 s)/（0.1 mm）

延度(5 ℃) /cm
软化点 TR&B/℃

旋转黏度（135 ℃）/（Pa·s）

技术要求

60~80
≥25
≥80
≤3

检测结果

54
17
90

2.826

表 2　SBS改性沥青技术指标要求及检测结果

技术指标

针入度（25 ℃，100 g，5 s）/（0.1 mm）

延度（5 ℃）/cm
软化点 TR&B/℃

旋转黏度（135 ℃）/（Pa·s）

RTFOT 后残留物

质量变化范围/%
针入度比（25 ℃）/%

延度（5 ℃）/cm

技术要求

60~80
≥25
≥80
≤3

[-1.0，1.0]
≥60
≥20

检测结果

69
33
88

2.514
0.165

72
21

表 3　新集料技术指标及检测结果

技术指标

粗集料破碎面/%
细集料棱角性/s

扁平细长颗粒含量/%
砂当量/%
磨耗值/%

技术要求

＞95
＞30
＜10
＞45
＜30

检测结果

99
43
5.6
71

10.2
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2.2.4　再生剂技术指标

从 2.1.1 节可知，旧路面所回收沥青的部分指标

无法满足相应要求，因此添加再生剂用来恢复沥青

性能。所选再生剂的相应技术指标符合规范［7］技术

要求，见表 5。

3　再生沥青混合料配合比设计

选用旋转压实方法得到 RAP 掺量分别为 0%、

10%、15% 和 30% 的再生沥青混合料。依据 Sup-13
矿料级配上下限进行各档集料的掺配，得出 4 种

RAP 掺量下的矿料合成级配（见图 1），并依据 4% 设

计空隙率确定最佳沥青用量。

4　再生沥青混合料动态模量试验

本工程选用沥青混合料性能试验仪（AMPT）作

为动态模量试验设备，这是一款用于沥青混合料设

计以及路面结构设计阶段表征特性的测试仪，其独

特的加载方式和温控系统可用于模拟路面在不同季

节、不同车辆载重下的服役情形，相应的试验温度和

加载频率参照规范［8］要求。具体动态模量试验条件

如下：将 4 种 RAP 掺量的 Sup-13 沥青混合料旋转压

实成型尺寸为 ϕ150×170 mm 的试件，并用钻芯机钻

取芯样，加工得到 ϕ150×100 mm 的标准试件。试验

温度 T设定范围为-10~50 ℃，温度梯度为 15 ℃；加载

频率 f分别取 0.5、1.0、5.0、10.0、25.0 Hz。测定不同

加载频率和不同温度下再生沥青混合料相位角 φ［9］

和动态模量E*。

5　结果与讨论

5.1　动态模量试验结果分析

为研究温度变化与再生沥青混合料动态模量的

关联性，绘制了不同加载频率下再生沥青混合料试

件动态模量的变化规律，结果见图 2。
分析图 2 可知：4 种 RAP 掺量下，各试件的动态

模量均随着测试温度的增加而降低［10］；当加载频率

为 25.0 Hz 时，30%RAP 掺量试件的动态模量始终保

持最大；当试验温度达到 35 ℃时，30%RAP 掺量试件

的动态模量开始小于 15%RAP 掺量试件的动态模

量；试验温度从 20 ℃上升至 35 ℃时，各试件的动态

模量数值下降趋势最为明显；10.0、1.0 Hz 频率下各

试件的动态模量变化与 25.0 Hz 时类似，故不再单独

分析。加载频率为 0.5 Hz、试验温度从 35 ℃上升至

50 ℃时，4 种 RAP 掺量试件的动态模量趋于接近，数

值相差不大。

从材料特性分析可知，在试验温度较低的情况

下，再生沥青混合料力学特性接近弹性。卸载后弹

性变形可恢复，应变较低，再生沥青混合料动态模量

较大；随着试验温度的上升，4 种再生沥青混合料呈

现出黏弹性状态，施加荷载后应变出现滞后性，变形

无法迅速恢复，应变较大，动态模量较小［11］。与其他

不同 RAP 掺量的沥青混合料相比，30%RAP 再生沥

青混合料的温度敏感性最为明显，说明 30%RAP 再

生沥青混合料的动态力学响应较差，为确保路面性

能的稳定，实际生产过程中 RAP 掺量低于 30% 较好。

5.2　相位角试验结果分析

4 种再生沥青混合料试件在-10、5、20、35、50 ℃
的相位角变化趋势如图 3 所示。由图 3 可见，当试验

温度从 5 ℃增加到 20 ℃时，各试件的相位角变化最

为明显。同一加载频率下，高 RAP 掺量试件的相位

角小于低 RAP 掺量试件的相位角；当加载频率为

25.0 Hz、试验温度为 35 ℃时，30%RAP 掺量试件的相

表 5　再生剂技术指标要求及检测结果

技术指标

运动黏度/（mm2·s-1）
闪点/℃

芳香分/%
饱和分/%

技术要求

50~175
≥220
≥60
≤30

检测结果

107.6
246
61.3
22.4
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图 1　不同RAP掺量下矿料合成级配图

表 4　矿粉技术指标要求及检测结果

技术指标

亲水系数

塑性指数/%
含水量/%

粒度/mm
＜0.6
＜0.3
＜0.15
＜0.075

技术要求

≤1
≤4.0
≤1
100

95~100
90~100
85~100

检测结果

0.5
3.4
0.1
100
100
100
98.4
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位角开始大于 15%RAP 掺量试件的相位角；在 10、
1.0、0.5 Hz 频率下，各试件的动态模量变化与 25.0 Hz
时类似，故不再单独分析。

当测试温度处于较低范围时，再生沥青混合料

为弹性体状态。鉴于加载频率提升，单次荷载加载

后形变未达到最大变形量就再次循环加载，从而出

现整体形变较小情形。当试验温度达到 35 ℃时，再

生沥青混合料黏性特征较为显著，在荷载作用下加

载频率越高，其变形滞后越发明显［12］。

5.3　基于 2S2P1D模型的动态模量主曲线

5.3.1　动态模量主曲线 2S2P1D模型建立

沥青路面在服役过程中受到室外环境温度以及

车辆行驶荷载等多种要素的影响，室内试验并不能

完全对实际温度区域以及各类加载频率范围内的沥

青混合料动态模量进行试验测定。故通过 2S2P1D
模型建立再生沥青混合料动态模量主曲线。2S2P1D
是一种分数阶模型，能将不同温度和不同频率下的

黏弹性材料特性拟合成单一变量下的动态模量方

程，用以预测胶结料和混合料流变特性，只需要 7 个

参数就能得出拟合结果。2S2P1D 模型在频域下的

复数模量 E*、存储模量 E’和耗散模量 E”的计算方法

见式（1）至式（4）［13］：

E* = E' + iE'' （1）
E* = E0 + Eg - E0

1 + δ ( )iωτ -k + ( )iωτ -h + ( )iωτβ
-1 （2）

E' = E0 + Ar
Ar 2 + Ai 2 (Eg - E0 ) （3）

E'' = Ai
Ar 2 + Ai 2 (Eg - E0 )  （4）

式中：ω为角频率，rad/s；δ为蠕变元校准参数；k和 h
为无量纲抛物线蠕变元阶数，并满足 0＜k＜h＜1；β
为无量纲常数；τ为时间，i为虚部；E0为静态模量，即

ω→0 时的模量，Pa；Eg 为瞬时模量，即 ω→∞时的模

量，Pa。
动态模量 E*和相位角 φ的计算方法见式（5）、

式（6）：

E* = ( )E' 2 + ( )E'' 2    （5）
φ = arctan E''

E'     （6）
上述式中相应的材料参数需进行试验确定。

获得动态模量试验结果后，选用 WTF 公式依据

时-温等效原理和最小二乘法组建复数模量主曲线，

参考温度定为 20 ℃，移位因子按式（7）、式（8）计算

所得：

lg ωr = lg ω + lg α (T ) （7）
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图 2　不同加载频率下各试件的动态模量
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lg α (T ) = C1( )T - Tr
C2 + ( )T - Tr

（8）
式中：ωr 为缩减频率；T为试验温度；Tr 为参考温度；

C1和C2为模型参数。

现对 20 ℃下不同加载频率的动态模量展开拟

合分析，得到初步的拟合方程，并将 20 ℃下的 E0、

Eg、δ、k、h、β和 τ作为初始值，用来确定不同试验温

度所对应的 α（T）。最后将不同温度下的动态模量

向 20 ℃ 平移，得到 20 ℃ 下动态模量主曲线拟合

方程［14］。

5.3.2　拟合结果分析

依据 4.3.1 节中的主曲线确定方式，绘制再生沥

青混合料动态模量主曲线的拟合曲线，如图 4 所示。

各项拟合参数见表 6。

由图 4 可见，动态模量试验结果与 2S2P1D 模型

拟合效果较好。在加载频率较低的情况下，动态模

量主曲线差距很小且处于相互交叉的情形，原因主

要为低频时混合料骨架结构对模量的影响大于胶结

料的作用。随着加载频率的增加，胶结料对集料的

限制性加强，且随着 RAP 掺量的增加，再生沥青混合

料整体的老化沥青占比会提升，胶结料黏度也会增

加，提升了其对矿料的摩擦力，因此随着 RAP 掺量和

加载频率的增加，再生沥青混合料动态模量也会

增大［15］。

6　结 语

（1）试验温度和加载频率是影响沥青混合料动

态模量和相位角数值变化的关键因素。加载频率越

高、试验温度越低，其动态模量越大；加载频率越高、

试验温度越高，其相位角越大。
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图 3　不同加载频率下各试件的相位角

表 6　动态模量主曲线方程拟合参数表

RAP 掺量/%
0

10
15
30

E0/MPa
367.36
243.54
523.73

2 015.56

Eg/MPa
32 916
27 271
32 342
42 227

δ

38.383
20.243
25.409
-4.234

k

0.077
0.076
0.054
0.116

h

0.425
0.337
0.372
0.342

β

973.28
3 532.63
1 662.06
58 976

τ

0.131
0.037
0.170
0.050

C1
27.565
31.565
17.913

174 174

C2
200
229
125

832 888
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（2）当试验温度在 20 ℃以下时，RAP 掺量越高，

沥青混合料动态模量越大；当 RAP 掺量达到 30% 时，

出现了动态模量随着试验温度变化而趋势不一致的

情况，原因在于较高 RAP 掺量的沥青混合料性能变

异性较大。因此，生产时 RAP 掺量控制在 30% 以内

较好。

（3）选用 2S2P1D 模型构建动态模量主曲线，该

模型准确适用，相关系数均大于 0.98，拟合结果较

好，复现性试验呈现出相同的变化规律。主曲线适

用于对动态模量结果有影响的因素，如试验温度和

加载频率，故能够精准推断出不同温度域和更宽加

载频率下的动态模量数据。
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图 4　不同RAP掺量下沥青混合料动态模量主曲线

性梳理，为智慧道路交通设施协同设计工作提供经

验和参考。
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