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摘　要：运用正交试验设计方法�对ＲＡＰ中沥青针入度�沥青含量�矿料级配等因素�分别拟定3个不同水平�
进行三因素三水平正交试验．通过直观分析、方差分析等手段分析其再生沥青混合料路用性能的差异�找出通
过控制ＲＡＰ的性能控制再生沥青混合料路用性能的科学方法．
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　　我国路面结构和材料种类较多�且路面修补频繁�导致城市道路维修产生的旧沥青混合料复杂�性质
差异大．对这些旧沥青混合料进行综合回收利用�需要对其变异性进行控制．国外在这方面的研究起步
较早�其中日本《厂拌再生铺装技术指针》对适合进行再生的旧沥青混合料的技术指标进行了规定 ［1－2］．
我国于2008年颁布的《公路沥青路面再生技术规范》［3］在一定程度上规范了沥青路面再生应用技术�保
证了沥青路面再生工程质量�但其中规定不同来源的回收沥青路面材料 （ＲＡＰ）应分开堆放以保证材料均
匀一致．这就要求废旧沥青混合料再生工厂提供大量土地用于堆放材料�对于大规模生产不利．

根据我国沥青路面的特点�旧沥青混合料变异因素主要包括集料级配、沥青种类、使用年限和破碎工
艺等．若对不同的ＲＡＰ统一进行再生�再生沥青混合料的沥青含量、沥青性质、骨料级配将会发生变化．
作者运用正交试验设计方法�对旧沥青混合料的沥青老化程度、沥青含量、矿料级配等3方面进行控制�分
析其对再生沥青混凝土路用性能的影响．

1　ＲＡＰ性质检验

为了分析不同来源旧沥青混合料产生的变异性�选取不同使用年限 （路龄分别为3、7、10ａ）的路面回
收沥青混合料�利用Ｉｎｔｒａｔｅｓｔ自动沥青抽提仪对沥青和矿料进行分离．对分离出的沥青直接进行针入度、
延度、软化点试验�评价其老化程度．同时�对分离出的骨料进行级配检验�试验结果如表1、2所示．

表1　ＲＡＰ筛分试验各筛孔通过百分率
Ｔａｂｌｅ1　ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｔｏｎｅｌｅｆｔｉｎｅａｃｈｓｉｅｖｅｏｎｔｈｅＲＡＰｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｅｓｔ ％

种类
筛孔直径／ｍｍ

26∙5 19 16 13∙2 9∙5 4∙75 2∙36 1∙18 0∙6 0∙3 0∙15 0∙075
级配范围 100 100 90～100 76～92 60～80 34～62 20～48 13～36 9～26 7～18 5～14 4～8
Ⅰ料 100 98∙7 96∙3 89∙5 74∙3 49∙2 32∙2 23∙9 19∙2 14∙2 10∙3 8
Ⅱ料 100 100 100 100 99 72∙8 45∙3 34∙3 28∙1 17∙6 11∙1 9
Ⅲ料 100 100 99∙1 94∙9 82∙9 60∙6 36∙1 26∙2 21∙7 16∙1 11 8∙8

　　从级配数据结果可以看出�Ⅰ料、Ⅲ料的级配接近于ＡＣ－16Ⅰ型沥青混合料级配类型�由于路面经过
长期车辆荷载作用�骨料有细化的趋势；Ⅱ料的细骨料较多�粗集料很少�由于路面铣刨过程中材料被严重
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细化�对其再生只能增加较大比例粗集料．据此�对ＲＡＰ进行再生的目标级配统一定为ＡＣ－16Ⅰ．
表2　回收沥青技术性能

Ｔａｂｌｅ2　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｓｐｈａｌｔ

种类 使用年限／ａ 检测指标

25℃针入度／0∙1ｍｍ 软化点／℃ 15℃延度／ｃｍ 沥青质量分数／％

Ⅰ料 10 19 59∙2 8∙33 4∙7
Ⅱ料 7 26 57∙9 13∙8 4∙4
Ⅲ料 3 43 50∙3 10∙17 5∙1

　　从老化沥青的性能变化趋势可以看出�随着使用年限的增长�沥青的针入度和延度降低�沥青变硬变
脆�使用性能明显下降．而软化点变化不明显�基本上还能满足规范要求．

2　正交试验设计

为了分析ＲＡＰ变异引起再生沥青混凝土性能变化的程度�作者选用可以反映不同来源ＲＡＰ性能差
异的3个因素 （沥青老化程度�沥青含量�矿料级配 ）进行研究�以求找到通过控制ＲＡＰ的性能达到控制再
生沥青混凝土路用性能的途径．由于该研究涉及多因素多水平试验�为了减少试验量同时能获得较全面
的数据分析效果�采用正交试验设计方法对该试验进行设计．

根据以上分析的3方面因素�分别选取适合的指标进行试验设计．
对于沥青老化程度�选用沥青的25℃针入度值作为评价指标；对于沥青含量�以自动沥青抽提仪抽提

试验结果为依据；对于矿料级配�采用美国ＡＳＴＭＣ136方法规定的细度模数表征 ［4］．具体计算方法为：
Ｍ＝（Ａ0∙15＋Ａ0∙3＋Ａ0∙6＋Ａ1∙18＋Ａ2∙36＋Ａ4∙75＋Ａ9∙5＋
Ａ13∙2＋Ａ16＋Ａ19＋Ａ37∙5）／100

表3　水平因素表
Ｔａｂｌｅ3　Ｌｅｖｅｌｆａｃｔｏｒｓｔａｂｌｅ

水平 Ａ／0∙1ｍｍ Ｂ／％ Ｃ

1 20 3∙5 4∙8
2 25 4 4∙4
3 40 4∙4 4∙2

式中�ＭＸ表示细度模数；ＡＸ表示各筛累计筛余百分率�％．
根据上述3个指标�为每个因素分别确定了3个水平�组成

水平因素表�见表3�表中用Ａ代表针入度水平�用Ｂ代表沥青
含量�Ｃ代表细度模数．

按表3设计的正交试验方案见表4．
受ＲＡＰ料源的限制�不能直接得到表4中的9种组合�考

虑到骨料的性质随着路面使用年限增加变化不大�在ＲＡＰ中适
当添加新骨料对沥青的化学性质和ＲＡＰ的力学性质影响并不

图1　合成级配曲线图
Ｆｉｇ．1　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

大．通过这种方法配置了9种符合预期要求的混合料�用作
正交试验研究的基础材料．另有一些ＲＡＰ中沥青含量和细
度模数的水平存在一定的偏差�但均在可以接受的波动范
围内．

由于4＃旧料中各项指标与常见旧沥青混合料性能相
似�作者拟定4＃旧料作为标准ＲＡＰ�对其进行再生配合比设
计．采用旧料掺配比率为30％�本试验没有采用沥青再生
剂�新沥青采用ＡＨ－70＃重交通道路石油沥青�所以再生沥
青的目标标号要降低1个等级�为ＡＨ－50＃石油沥青 ［5］．新
集料采用北京路新大成公司的石灰岩集料．新集料级配及
物理指标见表5、6．对4＃旧料进行再生配合比设计 ［6］�合成级配曲线见图1�根据马歇尔试验确定最佳沥
青含量�配合比方案见表7、8．
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表4　正交试验设计方案
Ｔａｂｌｅ4　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ

试验号 1＃ 2＃ 3＃ 4＃ 5＃ 6＃ 7＃ 8＃ 9＃
Ａ／0∙1ｍｍ 20 20 20 25 25 25 40 40 40
Ｂ／％ 3∙5 4 4∙4 3∙5 4 4∙3 3∙5 4 4∙4
Ｃ 4∙8 4∙4 4∙2 4∙4 4∙2 4∙8 4∙2 4∙8 4∙4

表5　新集料筛分试验各筛孔通过百分率
Ｔａｂｌｅ5　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｔｏｎｅｌｅｆｔｉｎｅａｃｈｓｉｅｖｅｏｎｔｈｅｎｅｗａｇｇｒｅｇａｔｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｅｓｔ ％

种类
筛孔直径／ｍｍ

26∙5 19 16 13∙2 9∙5 4∙75 2∙36 1∙18 0∙6 0∙3 0∙15 0∙075
10～20 91∙5 68∙6 24∙8 1∙4
5～10 99∙6 28∙6 4∙6
3～5 97∙4 8∙7 5∙4
机制砂 99∙8 73∙6 51∙5 38∙2 25∙3 19∙3 13∙5
天然砂 96∙7 94∙7 93∙3 91∙4 72∙6 31∙2 6∙2
矿粉 99∙6 97∙0 84∙0

表6　新集料技术性能
Ｔａｂｌｅ6　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｗａｇｇｒｅｇａｔｅ

指标
矿料类型

10～20 5～10 3～5 机制砂 天然砂 矿粉
规范规定

石料压碎值／％ 15∙6 15∙6 ≤28％
洛杉矶磨耗损失／％ 18∙2 18∙2 ≤30％
表观相对密度 2∙862 2∙827 2∙836 2∙875 2∙652 2∙765 ≥2∙50
吸水率／％ 0∙34 0∙41 0∙45 ≤3∙0％
坚固性／％ 7∙5 7∙5 7∙5 7∙7 10∙1 ≤12％
针片状质量分数／％ 7∙2 ≤18％
砂当量／％ 81∙5 ≥60％

表7　矿料配合比设计方案
Ｔａｂｌｅ7　Ｍｉｘｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ

矿料类型 4＃旧料 10～20 5～10 3～5 机制砂 矿粉

掺配比率／％ 30 32 15 9 10 4

表8　混合料体积参数
Ｔａｂｌｅ8　ＴｈｅＶｏｌｕｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅ

指标

类型

最佳沥青

质量分数／％
毛体积

相对密度

理论最大

相对密度

空隙

率／％
沥青体积

分数／％
矿料间

隙率／％
沥青饱

和度／％
稳定

度／ｋＮ
流值／
ｍｍ

试验值 4∙7 2∙457 2∙554 4∙07 10∙47 14∙54 71∙99 10∙96 2∙32
规范要求 3～6 ≥14 65～75 ≥8 2～4
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　　根据上述配合比设计方案�使新集料、新沥青、及ＲＡＰ使用量完全相同�改变ＲＡＰ的种类�配置上述
设计好的9种再生沥青混合料�通过车辙试验、马歇尔残留稳定度试验、冻融劈裂试验 ［7］�分析其路用性能
的差异�找出控制变异性的方法．

3　试验结果及数据分析

3∙1　再生沥青混合料路用性能试验结果汇总

　　9种试验的动稳定度、残留稳定度和冻融劈裂强度比列于表9．
表9　正交设计试验结果

Ｔａｂｌｅ9　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号
ＲＡＰ性能差异

Ａ／0∙1ｍｍ Ｂ／％ Ｃ

动稳定度／
（次·ｍｍ－1）

残留稳定

度／％
冻融劈裂抗拉

强度比ＴＳＲ／％
1＃ 20 3∙50 4∙8 2002 83∙78 79∙19
2＃ 20 4∙00 4∙4 2184 85∙62 82∙86
3＃ 20 4∙40 4∙2 2347 90∙08 87∙16
4＃ 25 3∙50 4∙4 1870 88∙23 86∙00
5＃ 25 4∙00 4∙2 1919 90∙24 92∙50
6＃ 25 4∙30 4∙8 1797 93∙04 88∙64
7＃ 40 3∙50 4∙2 1883 92∙66 91∙28
8＃ 40 4∙00 4∙8 1388 91∙90 89∙78
9＃ 40 4∙40 4∙4 1682 94∙11 94∙61

3∙2　试验结果分析

3∙2∙1　直观分析
采用直观分析方法计算每个因子的各水平均值�保证计算公式中所用的实验结果对应因子的各水平

出现的频数相等．通过比较因子的每个水平均值的大小来评论此因子的水平好坏�还可以通过极差来判
断因子对指标的影响程度 ［8］．根据以上数据�进行直观分析的结果见表10．

从直观分析的结果可以看出�3个试验因素的极差值都大于误差列的极差值�说明试验效果是显著
的．达到了使ＲＡＰ的沥青针入度、沥青含量和矿料细度模数这3个因素成为影响再生混合料路用性能的
主要因素的目的．从中可以看出：
1）对于高温稳定性方面�ＲＡＰ中沥青老化程度对动稳定度影响最显著�其次为矿料级配�影响最小的

因素为沥青含量；
2）对于水稳定性方面�无论是马歇尔残留稳定度�还是冻融劈裂强度比�对其影响最大的因素都是沥

青老化程度�其次是沥青含量�最次为矿料细度模数；
3）通过直观分析的综合比较�作者认为ＲＡＰ中沥青老化程度对再生沥青混合料路用性能影响最显

著�其次为沥青含量�最次为矿料级配．
为了便于综合分析�将各指标随因素的水平变化的情况用图表表示出来�如图2所示．
由图2可以发现�随着ＲＡＰ中沥青针入度的提高�再生沥青混合料动稳定度有所降低�但远远大于规

范规定动稳定度不小于800次／ｍｍ的规定�所以添加ＲＡＰ对提高沥青混合料高温稳定性有好处．沥青老
化越严重再生沥青混合料动稳定度越高�这是因为老化沥青的化学性质发生了变化�沥青变硬变脆�并且
其再度老化的趋势也在减弱�所以高温时混合料更硬�抗轮碾能力增强．另外�随着老化沥青针入度升高�
其马歇尔残留稳定度和冻融劈裂强度比都得到了提升�说明其抗水损坏能力得到了提高．这说明老化程
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　　 表10　正交设计直观分析
Ｔａｂｌｅ10　Ｔｈｅｉｎｔｕｉｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ

试验指标 计算参数
因素

Ａ Ｂ Ｃ
误差列

Ｋ1 6533 5755 5187 5603
Ｋ2 5586 5491 5736 5804
Ｋ3 4953 5826 6149 5605
ｋ1 2178 1918 1729 1868

动稳定度／（次·ｍｍ－1） ｋ2 1862 1830 1912 1955
ｋ3 1651 1942 2050 1868
极差 527 112 321 87

因素主次 ＡＣＢ

优方案 Ａ1Ｂ3Ｃ3
Ｋ1 259∙48 264∙67 268∙72 268∙13
Ｋ2 271∙51 267∙76 267∙96 271∙32
Ｋ3 278∙67 277∙23 272∙98 270∙21
ｋ1 86∙49 88∙22 89∙57 89∙38

残留稳定度／％ ｋ2 90∙50 89∙25 89∙32 90∙44
ｋ3 92∙89 92∙41 90∙99 90∙07
极差 6∙40 4∙19 1∙67 1∙06

因素主次 ＡＢＣ

优方案 Ａ3Ｂ3Ｃ3
Ｋ1 249∙21 256∙47 257∙61 266∙30
Ｋ2 267∙14 265∙14 263∙47 262∙78
Ｋ3 275∙67 270∙41 270∙94 262∙94
ｋ1 83∙07 85∙49 85∙87 88∙77

冻融劈裂强度比／％ ｋ2 89∙05 88∙38 87∙82 87∙59
ｋ3 91∙89 90∙14 90∙31 87∙65
极差 8∙82 4∙65 4∙44 1∙17

因素主次 ＡＢＣ

优方案 Ａ3Ｂ3Ｃ3

度越轻的沥青�与集料的黏结性能越好�沥青混合料抗水浸入的能力越高．与规范规定马歇尔残留稳定度
不小于80％和冻融劈裂强度比不小于75％比较 ［9］�再生沥青混合料的抗水损坏能力能满足规范要求．结
合国外研究成果及本研究得出的规律�建议ＲＡＰ中沥青25℃针入度值不宜小于20／0∙1ｍｍ．

根据再生沥青混合料路用性能随ＲＡＰ沥青含量变化而变化的关系图�可看出ＲＡＰ的沥青含量对再
生沥青混合料高温性能影响并不显著�相对而言�当沥青含量在4％时动稳定度值最小�沥青含量在4∙4％
时动稳定度比前2种水平提高许多．随着沥青含量的增加�残留稳定度与冻融劈裂强度比2项指标都有
提高的趋势�而且随着ＲＡＰ沥青含量的增加 （3∙5％～4∙4％ ）�再生沥青混合料的抗水损坏能力也得到提
高．根据图表的趋势�作者建议ＲＡＰ中沥青含量不宜低于3∙5％．

对于ＲＡＰ中矿料级配对再生沥青混合料路用性能影响的分析可看出�细度模数为4∙2时�3个指标同
时达到最大值�说明此时再生沥青混合料的路用性能最佳．随着细度模数的增大�动稳定度与冻融劈裂强
度比都有下降的趋势．当ＲＡＰ的细度模数为4∙4时�马歇尔残留稳定度达到最小值�但此项结果变化并不
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图2　因素水平变化对指标影响图示
Ｆｉｇ．2　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏａｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ

　

大�说明细度模数对残留稳定度影响较小．因此�建议ＲＡＰ中细度模数值不宜大于4∙8．
3∙2∙2　方差分析

上述直观分析只能从宏观上分析各因素对试验结果的影响�不能估算试验中与试验结果测定中必然
存在的误差大小．方差分析能把试验条件改变引起的数据波动与试验误差引起的数据波动区分开�分解
为反映因素水平变化引起的波动和反映试验误差引起的波动2部分�然后将他们的平均波动进行比较�做
出因素对指标作用效果是否显著的结论�同时给出各因素对试验结果的影响程度精确的数量估计．作者
根据正交试验结果�对试验数据进行方差分析 ［9］�如表10所示．

根据方差分析的结果�可以发现：
1）ＲＡＰ中沥青25℃针入度对动稳定度影响比较显著�细度模数对其影响一般显著�而沥青含量的影

响不显著．所以在研究再生沥青混合料高温稳定性方面�可以主要考虑 ＲＡＰ中沥青老化程度产生的
影响．
2）ＲＡＰ中沥青25℃针入度对马歇尔残留稳定度影响比较显著�沥青含量对其产生的影响为一般显

著�而细度模数对其影响不显著．所以混合料在该方面的性能上�应更关注沥青老化程度和沥青含量的
影响．
3）ＲＡＰ中沥青25℃针入度对冻融劈裂强度比影响比较显著�而沥青含量和矿料细度模数对其的影

响均为一般显著．所以�在再生沥青混合料抗冻融耐久性方面�应更多地考虑 ＲＡＰ中沥青老化程度的
影响．
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表10　正交试验结果方差分析表
Ｔａｂｌｅ10　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

试验项目 方差来源 离差平方和 自由度 均方 Ｆ值 临界值 影响

因子Ａ 421544∙22 2 210772∙11 28∙06 Ｆ0∙1（2�2）＝9 ∗∗
因子Ｂ 20773∙56 2 10386∙78 1∙38 Ｆ0∙05（2�2）＝19

动稳定度／（次·ｍｍ－1） 因子Ｃ 155268∙22 2 77634∙11 10∙34 Ｆ0∙01（2�2）＝99 ∗
误差Ｅ 15022∙89 2 7511∙44
总和Ｔ 612608∙89 8
因子Ａ 62∙69 2 31∙35 35∙86 Ｆ0∙1（2�2）＝9 ∗∗
因子Ｂ 28∙55 2 14∙28 16∙33 Ｆ0∙05（2�2）＝19 ∗

残留稳定度／％ 因子Ｃ 4∙88 2 2∙44 2∙79 Ｆ0∙01（2�2）＝99
误差Ｅ 1∙75 2 0∙87
总和Ｔ 97∙88 8
因子Ａ 121∙60 2 60∙80 46∙17 Ｆ0∙1（2�2）＝9 ∗∗
因子Ｂ 33∙03 2 16∙51 12∙54 Ｆ0∙05（2�2）＝19 ∗

冻融劈裂强度比／％ 因子Ｃ 29∙76 2 14∙88 11∙30 Ｆ0∙01（2�2）＝99 ∗
误差Ｅ 2∙63 2 1∙32
总和Ｔ 187∙02 8

　　注：若Ｆ＞Ｆ0∙01（2�2）�称该因素是高度显著的�用∗∗∗表示；若 Ｆ＜Ｆ0∙01（2�2）、但 Ｆ＞Ｆ0∙05（2�2）�称该因素的影响是
比较显著的�用∗∗表示；若 Ｆ＜Ｆ0∙05（2�2）、但 Ｆ＞Ｆ0∙1（2�2）�称该因素的影响是一般显著的�用∗表示；若 Ｆ＜Ｆ0∙1（ｆ因�
ｆＥ）�称该因素的影响不显著�不用∗表示．
　　综合分析�ＲＡＰ中沥青老化程度3项指标影响效果都是比较显著的；沥青含量有2项指标的影响效果
是一般显著；细度模数也有2项指标的影响效果为一般显著．由此可得�ＲＡＰ中沥青老化程度对再生混合
料路用性能的影响效果最显著�其次为沥青含量�最次为矿料级配情况．

4　结论

1）ＲＡＰ中沥青老化程度对再生沥青混合料路用性能影响最显著�其次为ＲＡＰ中的沥青含量�最次为
ＲＡＰ的矿料级配．
2）试验发现�对ＲＡＰ进行再生过程中�若ＲＡＰ的25℃针入度在20／0∙1ｍｍ以下、沥青含量在3∙5％

以下、旧骨料细度模数在4∙8以上时�其再生沥青混合料路用性能会发生较大幅度降低．
3）再生沥青混合料与普通沥青混合料一样�其路用性能能满足生产规范要求．另外�在旧料参配比

率较低 （30％以下 ）的情况下�只要严格控制ＲＡＰ的性质�不同来源不同种类的旧沥青混合料可以混合再
生利用．
4）试验结果证明�原旧沥青混合料性能的差异会引起再生沥青混凝土性能的变异．因此为保持再生

沥青混凝土性能的稳定性�必须对旧沥青混合料的性能变异范围进行控制．
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