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摘  要 

本研究聚焦于冷拌沥青(CMA)与再生沥青路面(RAP)混合材料的力学性能。通过对不同沥青乳液掺量

(2%~4%)的CMA-RAP混合料进行多种实验测试，包括回弹模量、间接拉伸强度、车辙和疲劳试验，分

析其在不同养护时间和干湿条件下的性能表现。结果表明，4%沥青乳液掺量的混合料综合性能最佳，增

加沥青乳液掺量可提高抗车辙和抗疲劳能力。本研究为CMA-RAP混合料在道路工程中的应用提供了重要

参考，有助于推动环保经济型沥青路面材料的发展。 
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Abstract 
This study focuses on the mechanical properties of cold mix asphalt (CMA) and recycled asphalt 
pavement (RAP). The CMA-RAP mixture with different asphalt emulsion content (2%~4%) was 
tested by a variety of experiments, including resilience modulus, indirect tensile strength, rut and 
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fatigue tests, to analyze its performance under different curing time and dry and wet conditions. 
The results show that the mixture with 4% asphalt emulsion content has the best comprehensive 
performance, and increasing the asphalt emulsion content can improve the rutting resistance and 
fatigue resistance. This study provides an important reference for the application of CMA-RAP mix-
ture in road engineering, which is helpful to promote the development of environmentally friendly 
and economical asphalt pavement materials. 
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1. 引言 

在道路工程领域，随着城市化进程的加速和交通流量的迅猛增长，对路面材料的性能要求愈发严苛。

传统的热拌沥青(HMA)在生产过程中需要将集料加热至较高温度[1]-[3]，这不仅消耗大量的能源，还会排

放出大量的温室气体，对环境造成严重的污染。据相关研究表明，HMA 每生产 1 吨沥青，其碳足迹可达

53.6 kg，生产温度高达 190℃。相比之下，冷拌沥青(CMA)在生产过程中无需加热集料，大大降低了能源

消耗和温室气体排放，其生产温度仅约 40℃，每生产 1 吨 CMA 的 CO₂排放量约为 36.1 kg，具有显著的

环保优势。 
同时，再生沥青路面(RAP)作为一种可回收利用的材料[4]-[10]，其来源广泛。在道路维护和重建过程

中，会产生大量的废弃沥青路面材料，这些 RAP 若能得到合理利用，不仅可以减少对天然集料的依赖，

降低资源开采对环境的破坏，还能有效解决废弃物的填埋问题，降低生产成本。例如，2018 年美国仅收

集的 RAP 就高达 1 亿吨，若用于道路建设，可节省约 6140 万立方米的填埋空间。 
目前，已有部分研究致力于探索 CMA 和 RAP 混合使用对路面性能的影响[11]-[15]。一些研究成果

显示，这种混合能够在一定程度上改善路面的力学性能，使路面更加经济实用。然而，现有研究中针对

高含量 RAP，尤其是 100% RAP 作为原生集料替代物的研究相对较少。在实际工程应用中，不同地区的

气候、交通荷载等条件差异较大，了解高含量 RAP 的 CMA 混合料在各种复杂条件下的性能对于充分发

挥其优势、确保路面质量至关重要。因此，本研究旨在深入分析以 100% RAP 替代原生集料的 CMA 混

合料的性能，确定最佳配合比，以制备出既环保又经济、且能满足结构和耐久性要求的沥青材料。 

2. 实验材料及方法 

2.1. 实验材料 

本研究采用的 RAP 取自武汉市某改建道路产生的废弃沥青。在获取 RAP 后，首先使用 RAP 破碎机

对其进行破碎处理，使其颗粒大小符合后续实验要求。随后，进行筛分和粒径分布测试。具体粒径分布

数据如图 1 所示。 
在进行进一步测试之前，依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTG E20-2011)、《公路工程

集料试验规程》(JTG E42-2005)等规范对 RAP 的初始含水量、最佳含水量、颗粒密度、沥青含量和针入

度等指标进行测定，结果如下表 1 所示。 
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Figure 1. RAP screening curve 
图 1. RAP 筛分曲线 

 
Table 1. RAP main parameter index 
表 1. RAP 主要参数指标 

参数 单位 数值 

颗粒密度 (g/cm3) 2.32 

沥青含量 (%) 4.40 

针入度 (10⁻1 mm) 8.00 

含水量 (%) 0.60 

 
本研究选用的沥青乳液为阳离子慢凝型(CSS)，该乳液具有化学稳定性高、慢凝特性，能更好地包裹

RAP 材料，适合用于 CMA。乳液及相关结合料的特性参数如表 2 所示。 
 
Table 2. Main parameters of asphalt emulsion 
表 2. 沥青乳液主要参数指标 

指标 pH 凝结时间 密度转换 沥青熔点 沸点 

数值 2.5 >8 min 985 (L/te) >100℃ >250℃ 

2.2. 混合料设计 

本实验设计中，沥青乳液的添加比例分别为 2%、2.5%、3%、3.5%和 4%，且全部采用 100% RAP 材

料。具体的混合料材料用量详见表 3。 
采用搅拌机进行沥青混合料的制备，通过精确调控搅拌速度和时间，模拟实际沥青生产过程，以此

保证混合料的均匀性。制备好的 CMA 混合料依照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTG 340-2020)，
使用马歇尔击实仪进行压实操作。每个试件双面均需各击实 75 次，同时，制作尺寸为 305 mm × 305 mm 
× 50 mm 的沥青混合料车辙板，这样能够较好地模拟实际路面的压实效果。 
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Table 3. Scale for mixing materials 
表 3. 混合料材料用量表 

沥青乳液

添加量 
乳液中沥

青含量 
总沥青

含量 
乳液含

水量 
总含

水量 
达到 OMC
需添加水量 

马歇尔试

件质量(kg) 
车辙试件

质量(kg) 
RAP 质量

(kg) 
沥青乳液用

量(kg) 
需添加水量

(kg) 

2.00% 1.20% 5.60% 0.80% 1.40% 3.70% 1.5 10 23.5 0.47 0.87 

2.50% 1.50% 5.90% 1.00% 1.60% 3.50% 1.5 10 23.5 0.5875 0.82 

3.00% 1.80% 6.20% 1.20% 1.80% 3.30% 1.5 10 23.5 0.705 0.78 

3.50% 2.10% 6.50% 1.40% 2.00% 3.10% 1.5 10 23.5 0.8225 0.73 

4.00% 2.40% 6.80% 1.60% 2.20% 2.90% 1.5 10 23.5 0.94 0.68 

2.3. 测试方法 

对制作好的试件进行养护，养护时间分别设置为 1 周、4 周、8 周和 12 周，以模拟沥青混合料的初

始性能和长期性能。最后进行一系列实验室测试，包括间接拉伸强度、回弹模量、车辙试验和四点弯曲

疲劳试验。 

2.3.1. 间接拉伸强度测试 
间接拉伸强度测试旨在评估混合料的抗破坏能力，测试时，试件在 25℃的环境下，以 50 mm/min 的

加载速率进行加载。每种条件下制备并测试 5 个试件，将不同干湿条件下的试件测试结果与泡沫沥青稳

定材料的间接拉伸强度测试结果进行对比，以此评估 100% RAP 的 CMA 混合料的性能。 

2.3.2. 回弹模量测试 
回弹模量测试使用万能材料试验机(UTMs)进行。测试温度设定为 25℃，加载上升时间为 40 ms，脉

冲重复周期为 3000 ms，恢复水平应变为 50 ± 20 微应变。 

2.3.3. 车辙试验 
车辙试验试件厚度为 50 ± 5 mm，垂直荷载为 700 ± 20 N，车轮行驶速率为 42 ± 0.5 次/min，测试温

度为 60 ± 1℃，最少荷载通过次数为 10,000 次。根据车辙深度评估沥青混合料的性能，车辙深度小于 3.5 
mm 为优，大于 13 mm 为差。 

2.3.4. 四点弯曲疲劳试验  
四点弯曲疲劳试验测试梁的宽度为 63.5 ± 5 mm，垂直深度为 50 ± 5 mm，长度为 390 ± 5 mm。试验

在应变控制模式下进行，测试温度为 20℃，加载频率为 10 ± 0.5 Hz，直至达到 1,000,000 次加载循环或达

到初始弯曲强度 50%对应的加载循环次数，记录试件的疲劳寿命。 

3. 结果及分析 

3.1. 间接拉伸强度测试结果 

间接拉伸强度测试结果见图 2。在干燥条件下，沥青乳液掺量为 4%的混合料间接拉伸强度值最大，

达到 561 kPa。总体上，总乳液含量较高的试件强度更大，而沥青含量较低的试件在加载过程中容易沿裂

缝破坏。这是因为沥青作为一种粘结材料，其含量的增加能够增强集料之间的粘结力，使混合料在承受

拉伸荷载时能够更好地传递应力，从而提高试件的强度。 
与干燥试件相比，浸泡后的试件间接拉伸强度值明显降低。从图 2 可以看出，在养护 4 周时，所有

沥青乳液掺量的干湿试件间接拉伸强度值均较低。综合考虑，沥青乳液掺量为 4%的混合料在实现最大间

接拉伸强度值方面表现最佳，养护 12 周干燥条件下的 100% RAP 混合料的最大间接拉伸强度值为 561 
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kPa，而养护 1 周时的最低值为 230 kPa。这表明增加沥青乳液掺量可以提高混合料的间接拉伸强度，且

较长的养护时间有利于强度的发展。同时，水分的存在会降低混合料的间接拉伸强度，在实际工程中应

考虑路面防水措施，以保证路面结构的稳定性。例如，可以在路面表面铺设防水层，或者优化路面排水

系统，减少水分在路面结构中的滞留时间，从而降低水分对路面强度的不利影响。 
 

 
Figure 2. Indirect tensile strength under different working conditions 
图 2. 不同工况条件下间接拉伸强度值 

3.2. 回弹模量测试结果 

 
Figure 3. The modulus of rebound under different working conditions 
图 3. 不同工况条件下回弹模量值 
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不同养护时间下回弹模量测试结果见图 3。从图中可以清晰看出，养护 1 周的试件回弹模量值最低，

在沥青乳液掺量为 2%时，回弹模量为 771 MPa；掺量为 4%时，回弹模量为 851 MPa。而养护 12 周的试

件回弹模量值最高，范围在 1995~2510 MPa 之间。随着养护时间的增加，回弹模量呈现出明显的上升趋

势。这是因为在养护过程中，沥青乳液中的水分逐渐挥发，沥青与 RAP 之间的相互作用不断增强，使得

混合料的结构更加致密，从而提高了抵抗变形的能力。这一结果对于道路工程的设计和施工具有重要意

义，更高的回弹模量意味着路面在长期使用过程中能够更好地保持平整度，减少因车辆荷载反复作用而

产生的变形，延长路面的使用寿命。 

3.3. 车辙试验结果 

车辙试验结果见表 4。基于 RAP 材料混合料的重量分析，4%沥青乳液掺量的混合料表现出更好的抗

车辙性能，这是因为较高的沥青乳液掺量有助于沥青混合料更均匀地形成结构，增强了混合料的内聚力

和抗变形能力。 
 
Table 4. Rutting test results 
表 4. 车辙实验结果 

沥青乳液

添加量(%) 
荷载通过 2000 次

车辙深度(mm) 
荷载通过 4000 次

车辙深度(mm) 
荷载通过 6000 次

车辙深度(mm) 
荷载通过 8000 次

车辙深度(mm) 
荷载通过 10,000 次车辙

深度(mm) 

2.00 5.0 8.0 10.5 12.5 13.6 

2.50 4.5 7.0 9.0 10.8 12.0 

3.00 4.0 6.0 7.8 9.0 10.5 

3.50 3.5 5.2 6.5 8.0 9.5 

4.00 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 

 
在进行车辙试验时，发现当测试含有 3~4%沥青乳液的试件时，会出现泛油现象。试件在进行车辙试

验前养护 5 天，从车辙深度数据来看，随着沥青乳液掺量从 2%增加到 4%，车辙深度逐渐减小，2%沥青

乳液掺量的试件车辙深度为 13.6 mm，4%掺量的试件车辙深度为 9 mm。这表明增加沥青乳液掺量可以有

效提高混合料的抗车辙能力，在实际道路应用中，可减少路面因车辆荷载产生的永久变形，延长路面使

用寿命。然而，泛油现象也可能会对路面的抗滑性能产生一定影响，在实际工程中需要综合考虑沥青乳

液掺量与路面性能之间的平衡关系。例如，可以通过添加适量的抗剥落剂或调整级配等方式，在保证抗

车辙性能的同时，改善路面的抗滑性能。 

3.4. 四点弯曲疲劳试验结果 

四点弯曲疲劳试验结果见图 4 和图 5。从图 4 可以看出，随着沥青乳液掺量从 2%增加到 4%，试件

的疲劳寿命显著增加，从 102,245 次循环增加到 152,654 次循环。 
同时，随着沥青乳液掺量的增加，初始弯曲刚度也有所提高(见图 5)。2%沥青乳液掺量的试件初始弯

曲刚度为 4152 MPa，4%掺量的试件初始弯曲刚度为 5018 MPa。这表明增加沥青乳液掺量可以有效提高

CMA-RAP 混合料的抗疲劳性能，在承受重复交通荷载时，能够更好地抵抗疲劳破坏，提高路面的耐久

性。较高的初始弯曲刚度意味着路面在受到弯曲荷载时，能够更有效地分散应力，减少裂缝的产生和扩

展，从而延长路面的疲劳寿命。这对于交通流量大、车辆荷载频繁的道路尤为重要，在道路设计和施工

中，可以根据实际交通情况，合理调整沥青乳液掺量，以满足路面的疲劳性能要求。 
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Figure 4. Fatigue life under different asphalt emulsion dosage 
图 4. 不同沥青乳液掺量条件下疲劳寿命 

 

 
Figure 5. Initial bending stiffness under different asphalt emulsion dosage 
图 5. 不同沥青乳液掺量条件下初始弯曲刚度 

4. 结语 

本研究通过对冷拌沥青(CMA)与 100%再生沥青路面(RAP)混合材料的力学性能进行全面研究，得出

以下结论： 
(1) 综合各项实验结果，含有 4%沥青乳液、总沥青含量为 6.8%的混合料表现最佳。在车辙试验中，

随着沥青乳液掺量从 2%增加到 4%，车辙深度显著降低，从 13.6 mm 降至 9 mm，表明增加沥青乳液掺

量可有效提高混合料的抗车辙能力。这为道路工程中提高路面抗车辙性能提供了具体的材料配比参考，
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在实际应用中，可以根据道路的交通流量和使用环境，合理选择沥青乳液掺量，以减少路面车辙病害的

发生。 
(2) 沥青乳液掺量对混合料的疲劳性能影响显著。当沥青乳液掺量从 2%增加到 4%时，RAP 混合料

的疲劳寿命提高了 49.34%，且初始弯曲刚度也有所增加，这意味着混合料在承受重复荷载时的抗疲劳性

能得到明显改善。这一结果对于提高道路的使用寿命具有重要意义，特别是在交通繁忙的路段，可以通

过优化沥青乳液掺量，增强路面的抗疲劳性能，减少路面裂缝等疲劳病害的出现。 
(3) 间接拉伸强度测试显示，4%沥青乳液掺量的混合料在干燥条件下的强度明显高于 2%掺量的混合

料，且养护 12 周后的强度增长更为显著。同时，干燥试件的间接拉伸强度值远高于浸泡后的试件，说明

水分对混合料的强度有不利影响。在实际道路工程中，应重视路面的防水设计和施工，采取有效的防水

措施，如设置防水层、优化排水系统等，以减少水分对路面强度的损害，确保路面结构的稳定性和耐久

性。 
(4) 回弹模量测试结果表明，随着养护时间的增加，回弹模量逐渐增大，且 4%沥青乳液掺量的混合

料在较长养护时间下具有更高的回弹模量值，反映出其抵抗变形的能力更强。干燥条件下的回弹模量值

高于浸泡条件，表明试件的含水状态对其变形性能有较大影响。这提示在道路施工和养护过程中，应确

保足够的养护时间，以提高路面的回弹模量，增强路面抵抗变形的能力。同时，要注意防止路面长期处

于潮湿状态，避免因水分影响导致路面变形过大。 
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