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微波1红外再生沥青混合料路用性能研究
薛 亮%2郝培文%2邹天义(2黄永 (2杨 瑾(

)%.长安大学公路学院 西安市 ’%""-#3(.美的集团威特公司*

摘要!微波加热和红外加热现已逐渐应用到高等级公路沥青混凝土路面养护和维修中4为了评价沥青混凝

土路面在微波加热和红外加热下的各项性能2通过试验研究2系统分析了微波加热沥青混合料和红外加热沥青混

合料的路用性能2包括高温变形特性1低温抗裂性1水稳性和抗疲劳特性试验4结果表明!微波加热沥青混合料具

有较红外加热和普通密级配沥青混凝土更好的路用性能2可以改善沥青混凝土路面使用品质2具有较好的经济和

社会效益2在沥青混凝土路面维修中的应用前景十分看好4
关键词!微波加热3红外加热3路用性能3路面维修

随着沥青混凝土路面热再生技术的不断发展2
出现了两种不同于传统热再生的加热方式即微波加

热和红外加热4利用微波加热沥青混凝土路面是一
种全新的热再生技术2与传统加热方式不同2微波能
量对材料物质有较强的穿透力2能对被照射物质产
生深层加热作用4而且微波加热不需依靠热传导进
行内外同时加热2它能在很短的时间内穿透较深的
沥青混凝土路面2形成均匀同时加热5%64
目前2还有一种热再生方式在沥青混凝土路面

现场维修中得到广泛使用2它就是远红外加热技术4
这种加热方法的特点是采用远红外线幅射方式加热

路面2对路面材料有较强的热穿透能力2能有效地加
热沥青混凝土路面的较深层部位2加热效率较高4然
而远红外加热与微波加热相比存在某些不足2连续
辐射加热的方式对沥青混凝土路面现场加热时2一
方面路面面层会被烧焦3另一方面2路面内层没有达
到施工温度2从而会降低路面的实际施工质量4

7 研究目的
由于微波加热和红外加热可以弥补传统加热方

法的一些不足2所以更适合于沥青混凝土路面的现
场热再生4红外加热再生的出现应用比微波早2相关
机械也已经在实际的工程中得到实践2但它的缺点
在实际的工程应用中也逐渐被发现2所以近$年来
微波加热技术在道路维修中的应用日益受到人们的

重视4国内1外科研机构和企业都抓紧时间研究和

开发了一些相应的路面维修机械和装置4经过微波
加热再生或者红外加热再生后的沥青混合料是一种

特殊的沥青混合料2它能否满足路面的实际使用性
能2而且如何评价也尚未有明确的方法2再生沥青混
合料已逐渐成为道路工作者关注的热点4还有2红外
加热对沥青混凝土路面的加热情况是不是如上所

说2还需要在理论上进行进一步的研究4
沥青混合料的路用性能包括了混合料的高温稳

定性1抗疲劳性1水敏感性1长期路用性能和抗低温
开裂性能等2综合体现沥青混合料在路面中直接承
受车辆荷载和各种自然因素的作用后其性能和状态

所发生的变化5(64本试验的目的就是研究经过微波
加热和红外加热后沥青混凝土的路用性能能否达到

路面使用要求2同时全面地评价再生沥青混凝土路
面的路用性能2可以为再生沥青混凝土路面的设计
以及再生沥青混凝土路面技术的推广提供依据4

8 试验方案及原材料性能

897 试验方案
本试验采用的微波加热箱是一种新试验仪器2

红外发射装置是一个利用电力的红外加热器2由威
特公司专门为本研究提供4试验中评价沥青混合料
的标准2采用对比新鲜沥青混合料和经过微波加热
再生1红外加热再生后的沥青混合料路用性能的方
法2为了有实际的对比性选取了相同级配类型的混
合料进行试验4
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!"! 原材料性能

#$%沥青的技术指标试验&
试验采用的基质沥青为中海’()$重交*+号沥

青,改性剂采用北京燕山石化-.-/’+’,改性后达到

-.-#0)1%的要求&按照2公路工程沥青及沥青混合
料试验规程3#454+67)7+++%的要求进行沥青试
验,试验结果见表$&表中试验结果说明该改性沥青
满足聚合物改性沥青相应的技术要求&

表8 改性后沥青的技术性质

试验项目 标准 实测结果

针入度#769:$++;:6<%=+"$>> (+?@+ ($

延度#6A>=>BC,$69%不小于=A> ’+ 6+"(

软化点#5DE.%=9 66 *6"7

密度#769%=#;=A>’% 实测值 $"+7(

旋转薄膜加热试验

质量损失,不大于=F $"+ +

针入度比,不大于=F (+ @7

延度,不大于=A> 7+ 7@

#7%集料的技术性质&
本课题所用材料的粗集料为河北产的安山岩,

细集料为石灰岩,矿粉为磨细石灰石粉末而成,集
料的各项性能指标均符合规范要求&实测各档集料
视密度见表7与表’&

表! 玄武岩粗集料密度#网篮法%

粒径=>> $’"7 G"6 /"*6

毛体积相对密度=#;=A>’% 7"@*@ 7"@7$ 7"*(G

表H 石灰岩细集料密度#容量瓶法%

粒径=>> 7"’( $"$@ +"( +"’ +"$6 +"+*6

表观相对

密度

;=A>’
7"*$G 7"*7( 7"(G$ 7"(@/ 7"(*/ 7"(@(

#’%沥青混合料级配类型确定&
本研究采用 IJ)$’级配类型,确定级配时采

用逐级回配的方法以中值为目标级配,具体级配见
表7:表’所示&

表K LM)8H的合成级配

筛孔=>> $($’"7G"6/"*67"’($"$@+"(+"’+"$6+"+*6

合成级配=F $++ G6 *( 6’ ’* 7* $G $’ $+ (

H 最佳沥青用量和马歇尔试验结果
本试验中采用的IJ)$’密级配沥青混合料配

合比设计按标准马歇尔试验确定,试验的试件采用
与标准马歇尔试件相同的径高比,确定其高为

(’"6>>N$"’>>,直径为$+$"(>>N +"76>>&
击实锤落距为 /6’O7>>,锤重为 /6’(;,双面击
实各*6次,试件高度误差范围相应为N$O7>>&
此外,试件成型时,注意混合料应分两次装入试
模,并且两次均应进行插捣,以保证均匀&其试验结
果见表6&

表P LM)8H最佳沥青用量及马歇尔试验结果

最佳沥青

含量=F

密度

;=A>’
空隙率

F
沥青饱和度

F
马歇尔稳定度

QR
流值

+"$>>

/"( 7"/6 /"6 *7 G"/( ’6

K 再生路面混合料路用性能研究

K"8 沥青混合料高温稳定性试验结果及分析
为了评价沥青混合料的高温稳定性,研究采用

车辙试验&沥青混合料车辙试验是试件在规定温度
及荷载条件下,测定试验轮往返行走所形成的车辙
变形速率,以变形稳定期内,每产生$>>变形的
行走次数即动稳定度表示&车辙试验最大的特点是
能够充分模拟沥青混凝土路面上车轮行驶的实际情

况,在用于试验研究时,还可以改变温度:荷载:试
件尺寸:成型条件等因素,以较好地模拟路面的实
际情况&试验结果可用于建立经验公式预先估计沥
青混凝土路面车辙深度,或用于检测沥青混合料的
抗车辙能力&
车辙试验试件的成型采用最佳沥青用量下混合

料的密度为控制标准,该试验采用的密级配沥青混
合料采用’+A>S’+A>S 6A>的试件&高温稳定
性试验采用(+9车辙试验,车辙板厚为6A>,其结
果如图$和图7所示&

图8 不同加热方式动稳定度比较

由图$可以看出,密级配IJ)$’型沥青混凝
土在正常加热情况下的动稳定度是’种不同的加热
方式中最小的,而经过红外加热的沥青混凝土的动
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图! 不同加热方式"#$%&的车辙深度比较

稳定度是最大的’微波加热的沥青混凝土的动稳定
性介于两者之间(也就是说’经过红外加热后密级
配)*+,-沥青混合料的高温稳定性明显优于正常
加热和微波加热(由于动稳定度指标用来评价沥青
混合料的高温性能时存在缺陷’动稳定度指标仅仅
衡量了车辙试验./012到34012之间的变形’并没
有全部评价车辙试验全过程的变形(因此在这里用

34012时车辙深度5图 67再加以比较’可以看出正
常加热情况下34012的车辙深度明显大于经过微波
加热和红外加热后的车辙深度’根据34012的车辙深
度评价这-种不同加热方式的沥青混合料高温稳定
性与图,的动稳定度指标评价是一致的(
89! 沥青混合料低温抗裂性能试验结果及分析
沥青混合料的低温劈裂试验5间接拉伸试验7用

于测定沥青混合料在规定温度和加载速率时劈裂破

坏或处于弹性阶段时的力学性质’也可以供沥青混
凝土路面确定结构设计参数及评价沥青混合料低温

抗裂性能时使用(国内许多单位都进行了劈裂试验
的研究’普遍认为劈裂强度与温度的关系与沥青的
实际使用性能很一致’而应变:劲度模量则并没有良
好的规律性(参考日本的标准劈裂试验只是规定测
定强度’根本不测量变形’所以本试验采用劈裂抗拉
强度作为低温抗裂性能的评价指标;-<(
为了评价沥青混合料的低温抗裂性能’同时为

模拟气候降温的收缩应力作用的情况’研究采用低
温+,4=>4?/=’加载速率为,00@012的低温劈
裂试验(试件采用用马歇尔标准击实法成型的直径
为,4,?300>4?6/00’高为3-?/00>,?-00
的试件’其结果见图-(
从图-可以看出’对于同一密级配沥青混合料’

经微波加热后低温劈裂抗拉强度5破坏应力7减小’
红外加热的劈裂抗拉强度比正常加热情况和经微波

加热后都小’说明经过红外加热沥青混合料的老化比

图A 不同加热方式的劈裂抗拉强度

经过微波加热后严重’影响了混合料的低温抗裂性’
使其低温性能变差(
89A 沥青混合料的水稳定性试验结果及分析
沥青混合料的水稳定性’即沥青混凝土路面抵

抗受水的侵蚀逐渐产生沥青膜剥离:掉粒:松散:坑
槽而破坏的能力(由于水分的存在不仅降低了沥青
本身的粘结力’也破坏了沥青混凝土路面中沥青与
矿料间的粘聚力’在汽车车轮动态荷载作用下沥青
从石料表面脱落:剥离’造成了沥青混凝土路面各
种水损坏现象的发生(沥青混合料的水稳定性的评
价方法通常分为两个阶段B第一阶段是评价沥青与
矿料的粘附性C第二阶段为评价沥青混合料的水稳
定性(这两个阶段是统一的’不能割裂开(其中第一
阶段的粘附性试验在原材料性能试验中采用水浸法

已经进行试验了’粘附性等级为.级(
为了评价第二阶段的水稳定性’本研究采用浸

水马歇尔试验和冻融劈裂试验两种方法来检验沥青

混合料的水稳定性’用浸水残留稳定度5DE47和冻
融劈裂强度比5FEG7来评价混合料的水稳定性(按
照5HFH4/6+64447I公路工程沥青及沥青混合料试
验规程J的要求成型试件(对于浸水马歇尔试验’采
用正反击实K/次的圆柱体试件C对于冻融劈裂试验
采用正反击实/4次的圆柱体试件(

图8 不同加热方式的浸水马歇尔试验冻融劈裂试验对比
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从图!可以看出"经过微波加热后的沥青混合
料的 #$%比正常加热和红外加热的都大&尤其是

’$("微波加热比正常加热和红外加热下沥青混凝
土的效果明显要高出一些"红外加热后沥青混凝土
的’$(和#$%在)种情况中是最小的"反而比正常
加热情况下的都小"这说明经过红外加热再生降低
了沥青混合料的抗水损害能力*

+ 结语
综合以上研究与分析"可得出如下结论*
,-.对于密级配沥青混合料经红外加热和微波

加热后都可以提高其抗车辙能力"但红外加热对改善
沥青混合料的高温稳定性能要明显好于微波加热*

,/.对于密级配沥青混合料"经微波加热后其
高温稳定性0低温抗裂性0水稳定性等方面表现出较
好的性能*关于红外加热会对路面造成烧焦现象"从

这里可以得出推断是存在的"它在一定程度上造成
了沥青混合料的深度老化"使得沥青混凝土路面的
抵抗水损害的能力0低温抗裂性能明显下降*从综合
性能上分析"经微波加热后沥青混合料具有较好的
路用性能"适用于沥青混凝土面层*

,).在施工工艺方面"微波加热沥青混合料与红
外加热在机械0设备方面一致"不需增加成本"易
于为工程部门接受"具有较好的推广应用前景*
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北 京 至 张 家 口 开 建 第 二 条 高 速 公 路

,北.京张,家口.第二条高速公路,北.京化,稍营.高速公路一期工程开工建设"计划于/%%2年}月前建
成通车*
京化高速公路是河北省高速公路网的重要组成部分"一期工程,京冀界至土木段.位于河北张家口市东

部怀来境内"起于京冀界甘子堡村北"终于怀来土木镇西*路线全长/-4~3)-""采用双向四车道标准建设"
路基宽/243""设计行车时速-%%-"*
这条高速公路建成通车后"将加快张家口市融入4环京津经济圈5的步伐*
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