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再生沥青混合料中旧沥青再生程度影响因素研究

刘 敏 胡玉玺
山东齐通工程检测有限公司 山东 济南 250100

摘� 要：本文聚焦再生沥青混合料中旧沥青再生程度的影响因素，通过综合剖析相关理论和实验数据，深入探讨

了原材料特性、再生剂性能、配合比设计以及生产工艺等因素对旧沥青再生程度的作用机制。从旧沥青老化状态、集

料特性，到再生剂化学组成、添加量，再到配合比各成分比例、生产环节参数，全方位梳理其影响路径。旨在为提高

再生沥青混合料性能、推动沥青路面材料循环利用，提供坚实的理论依据与可行的技术参考。
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引言

随着交通基础设施建设的快速发展，沥青路面的维

修与改建工程日益增多，产生了大量的废旧沥青混合

料。将这些废旧材料回收再利用，制成再生沥青混合料

应用于路面建设，不仅可以降低资源消耗和环境压力，

还具有显著的经济效益。然而，旧沥青的再生程度直接

关系到再生沥青混合料的性能优劣，因此，深入研究影

响旧沥青再生程度的因素具有重要的现实意义。

1 原材料特性对旧沥青再生程度的影响

（1）在再生沥青混合料中，原材料特性对旧沥青再
生程度影响显著。旧沥青自身性质是关键因素，其老化

程度与再生难度紧密相关。长期受环境因素作用，深度

老化的旧沥青发生复杂物理化学变化。光氧老化下，沥

青分子中不饱和键与氧反应，引发自由基链式反应，芳

环不断缩聚，沥青质含量大幅上升。据研究，某使用超

10年的道路旧沥青，沥青质含量从15%增至超30%，导
致黏度急剧增大，流动性严重受阻。这种情况下，再生

剂分子因旧沥青高黏度难以有效渗透，二者无法充分融

合，极大增加了再生难度。（2）旧集料性质同样不可
忽视。粒径分布决定集料间空隙结构，合理的粒径分布

使旧沥青与新添加材料均匀分布，为再生反应提供良好

条件。例如，连续级配集料形成的紧密空隙结构，有利

于旧沥青与新成分均匀混合。表面纹理粗糙的集料，增

大了与沥青的接触面积，从物理吸附和机械嵌锁两方面

增强黏附力，促进再生剂扩散，从而提高旧沥青再生程

度。相反，含泥量高的集料，泥土吸附部分沥青与再生

剂，阻碍再生反应进行，还削弱沥青与集料黏附，最终

影响再生沥青混合料性能[1]。

2 再生剂性能的关键作用

2.1  再生剂的化学组成
（1）再生剂的化学组成宛如一把精准的钥匙，决定

着其能否成功开启旧沥青性能恢复的大门，即与旧沥青

的相容性以及对其性能的恢复能力。理想状态下的再生

剂，犹如精心调配的药剂，需包含适量的轻质油分与

活性成分。轻质油分能够如同溶剂一般，将老化沥青中

那些因复杂变化而形成的大分子逐步溶解，使得原本僵

硬、流动性差的旧沥青重新焕发出柔韧性与流动性。

（2）不同化学组成的再生剂，在改善旧沥青性能的舞
台上各自展现独特的魅力。例如，富含芳烃类物质的再

生剂，芳烃分子结构特殊，与旧沥青中的大分子相互作

用时，能像神奇的润滑剂，有效降低旧沥青的黏度。实

验数据显示，在使用这类再生剂处理老化严重的旧沥青

后，旧沥青的黏度可降低30%-50%，同时其延度显著提
高，从原本几乎无法拉伸，提升至可拉伸5-10厘米，极
大改善了旧沥青的低温抗裂性能。

2.2  再生剂的添加量
再生剂添加量堪称影响旧沥青再生程度的关键旋

钮，调节得当与否，直接关系到再生效果的好坏。当添

加量过少时，再生剂宛如杯水车薪，难以在旧沥青这个

广阔的“海洋”中充分施展其再生魔力，无法对大量老

化沥青分子进行有效修复，旧沥青的性能改善微乎其

微。反之，若添加量过多，就如同药物过量会产生副作

用，再生沥青混合料的性能将陷入不稳定状态。以软化

点为例，过量的再生剂会稀释沥青胶体体系，致使软化

点降低，在高温环境下，再生沥青混合料容易出现变

形、车辙等病害。研究表明，当再生剂添加量超过最佳

值的20%时，再生沥青混合料的软化点可下降5-10℃，高
温稳定性大幅降低。因此，通过严谨的实验，依据旧沥

青的老化程度、性质特点，精确确定合适的再生剂添加

量，是保障旧沥青有效再生以及再生沥青混合料具备优

良性能的核心要点[2]。

2.3  再生剂的分散性
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（1）再生剂在旧沥青中的分散均匀程度，犹如阳光
能否均匀洒在大地，直接左右着其与旧沥青的反应效

率。分散性优良的再生剂，能够如同灵动的精灵，迅速

且均匀地渗透到旧沥青的每一个角落，与旧沥青分子实

现全方位、深层次的接触与反应。（2）在实际生产中，
搅拌设备和工艺对再生剂分散性起着决定性作用。采用

高速剪切搅拌设备，能够将再生剂破碎成微小液滴，使

其在旧沥青中均匀分布。相关研究表明，相比于普通搅

拌工艺，高速剪切搅拌可使再生剂在旧沥青中的分散均

匀度提高30%-40%，显著提升了旧沥青的再生程度，进
而使再生沥青混合料的各项性能指标更加稳定、优良。

2.4  再生剂与旧沥青的相互作用机理
（1）深入探究再生剂与旧沥青之间的物理和化学相

互作用机理，是揭开旧沥青再生神秘面纱的关键。从物

理层面来看，溶解与溶胀过程如同一场温和的分子重

组。再生剂中的轻质油分溶解旧沥青中的大分子，使其

体积膨胀，分子间距增大，旧沥青原本紧密的结构得以

松弛，流动性逐步恢复。（2）而在化学层面，氧化还原
反应、酯化反应等犹如一场激烈的分子变革。部分再生

剂中的活性成分与旧沥青中的老化产物发生化学反应，

改变旧沥青的化学组成。例如，一些含有活泼氢原子的

再生剂能够与老化沥青中的过氧化物发生氧化还原反

应，消除有害的过氧化物基团，重新构建沥青分子的稳

定结构，从本质上改善旧沥青的性能，为再生沥青混合

料性能的提升奠定坚实基础。

3 配合比设计与生产工艺的影响

3.1  新沥青与旧沥青的比例
（1）在再生沥青混合料配合比设计的复杂拼图中，

新沥青与旧沥青的比例是极为关键的一块。它宛如天平

两端的砝码，精准调节着旧沥青再生程度与混合料整体

性能的平衡。旧沥青历经长期使用与环境侵蚀，性能严

重劣化，而新沥青具备良好的路用性能。通过合理调配

二者比例，旨在借助新沥青的优质特性，协同再生剂促

使旧沥青性能恢复，同时确保再生沥青混合料满足路面

实际使用需求。（2）当新沥青比例过低时，混合料中
可用于补充性能损失的优质成分不足。旧沥青因缺乏足

够新沥青的稀释与融合，难以有效改善其老化后的高黏

度、低柔韧性等问题，致使再生沥青混合料在高温稳定

性、低温抗裂性以及水稳定性等方面表现欠佳。在实际

工程中，若新沥青占比低于10%，再生沥青路面在夏季高
温时段极易出现车辙病害，且在冬季低温环境下，路面

开裂风险大幅增加。（3）反之，若新沥青比例过高，虽
能显著提升混合料性能，但从经济与环保角度而言，却

背离了再生利用的初衷。过高的新沥青用量大幅提高生

产成本，同时减少了废旧沥青混合料的回收利用量，削

弱了资源节约与环境保护效益。研究表明，当新沥青比

例超过30%时，再生沥青混合料的成本相较于合理比例时
增加20%-30%，而废旧材料利用率相应降低30%-40%。
故而，需通过大量室内试验与实际工程验证，依据旧沥

青老化程度、再生剂性能以及路用性能指标要求，确定

适宜的新、旧沥青比例，通常该比例范围在15%-25%较
为合理[3]。

3.2  集料级配
（1）集料级配堪称再生沥青混合料的骨骼架构，深

刻影响着其内部结构与性能表现，进而对旧沥青的分布

与再生效果产生连锁反应。良好的集料级配恰似精心搭

建的建筑框架，不同粒径的集料相互紧密嵌挤，构建起

稳定且密实的空间结构。在此结构中，旧沥青能够均匀

地包裹在集料表面，并填充于集料空隙间，实现充分的

分散与有效利用。（2）在连续级配集料体系中，细集料
可填充粗集料间的空隙，使混合料更加密实，旧沥青分

布更为均匀，增强了混合料的稳定性与耐久性。而间断

级配集料则通过特定粒径集料的缺失，形成独特的骨架

结构，提升混合料的高温抗变形能力。例如，在AC-13型
再生沥青混合料中，采用优化后的集料级配，粗集料形

成紧密骨架，细集料填充空隙，旧沥青均匀分布其中，

混合料的马歇尔稳定度可提高20%-30%，动稳定度提升
30%-50%，显著增强了路面抵抗车辙的能力。（3）为
实现理想的集料级配，需运用先进的级配设计方法，如

Superpave体系等。该体系基于集料的物理特性与路用性
能要求，精确计算不同粒径集料的比例，通过试配与性

能验证，不断优化调整，确保集料级配满足再生沥青混

合料的各项性能指标，为旧沥青的高效再生提供坚实的

结构基础。

3.3  搅拌时间与温度
（1）搅拌时间与温度是再生沥青混合料生产工艺中

的两大核心调控旋钮，精准控制二者对旧沥青再生进程

起着决定性作用。搅拌过程如同一场微观层面的分子交

融盛宴，适当延长搅拌时间，为再生剂与旧沥青分子的

充分接触与反应创造有利条件。在搅拌初期，再生剂逐

步扩散至旧沥青中，随着时间推移，二者相互渗透、溶

解，分子间发生物理与化学反应，旧沥青性能逐步恢

复。（2）搅拌时间并非越长越好。过长的搅拌时间，
会使沥青持续处于高温、高剪切环境中，加剧其老化进

程。沥青分子在过度的机械作用与热氧化作用下，结构

进一步劣化，黏度再次升高，延度降低，导致再生效果
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大打折扣。研究显示，当搅拌时间超过30分钟时，再生
沥青的针入度降低10%-20%，软化点升高5-10℃，表明
沥青老化加剧，再生程度下降。（3）搅拌温度同样举足
轻重。适宜的温度能降低沥青黏度，如同为分子运动打开

绿色通道，促进再生剂迅速扩散与反应。一般而言，再

生沥青混合料的搅拌温度在150-180℃较为适宜。温度过
低，沥青黏度大，再生剂难以分散均匀，反应速率缓慢，

旧沥青再生效果不佳；温度过高，沥青挥发严重，部分轻

质成分损失，同时引发过度老化，降低再生沥青的性能。

例如，当搅拌温度超过200℃时，沥青中的轻质油分损失
10%-15%，严重影响再生沥青的柔韧性与流动性。

3.4  压实工艺
（1）压实工艺是决定再生沥青混合料最终性能的关

键临门一脚，对混合料的密实度与旧沥青的压实状态影

响深远。合适的压实功与压实遍数，能够将松散的再生

沥青混合料紧密压实，使其达到规定的密实度标准。在

此过程中，旧沥青在集料间被均匀挤压、分布，增强了

与集料的黏附力，构建起稳固的整体结构。（2）以双
钢轮压路机为例，初压时采用较低的压实速度与较小的

压实功，使混合料初步稳定；复压阶段增加压实功与遍

数，进一步提高密实度；终压则以较高速度消除轮迹，

确保路面平整度。通过合理的压实工艺，再生沥青混合

料的空隙率可控制在3%-6%的理想范围，有效提高路面
的防水性、耐久性与承载能力。（3）压实不足时，混
合料内部存在大量空隙，水分易侵入，加速沥青老化，

降低路面使用寿命。研究表明，空隙率每增加1%，路
面使用寿命缩短10%-15%。而压实过度则可能导致集料
破碎，破坏原本的骨架结构，降低混合料的强度与稳定

性。因此，需依据再生沥青混合料的特性、施工环境等

因素，制定科学合理的压实工艺，确保路面质量[4]。

3.5  存储条件
（1）再生沥青混合料在存储过程中的条件，犹如一

个无形的“幕后操控者”，悄然影响着旧沥青的再生程

度与混合料性能稳定性。存储时间是其中一个关键因

素，随着存储时间延长，混合料内部的物理化学反应持

续进行，部分再生剂挥发或与氧气反应，旧沥青可能再

次老化。实验表明，存储7天后，再生沥青混合料的马歇
尔稳定度下降5%-10%，流值增加10%-20%，表明其性
能已发生劣化。（2）存储温度与湿度同样不容忽视。高
温环境加速沥青老化，湿度大则易引发沥青与集料的剥

离。在高温高湿地区，若再生沥青混合料存储不当，存

储3天后，混合料的水稳定性显著下降，残留稳定度降低
15%-25%。为保持旧沥青的再生效果与混合料性能，应
尽量缩短存储时间，控制存储温度在10-30℃，湿度在
40%-60%。同时，采用密封存储方式，减少空气与水分
接触，确保再生沥青混合料在使用前性能稳定。

结语

再生沥青混合料中旧沥青的再生程度受多种因素综

合影响，原材料特性、再生剂性能、配合比设计以及生

产工艺等各个环节都紧密关联。通过深入研究这些影响

因素，优化各环节参数，可以有效提高旧沥青的再生程

度，提升再生沥青混合料的性能，为沥青路面的可持续

发展提供有力支持。未来的研究可进一步探索各因素之

间的交互作用，开发更加高效的再生技术和工艺，推动

再生沥青混合料在道路工程中的广泛应用。
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