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摘  要 

本文围绕碱活性填料冷再生沥青混合料性能与废沥青骨料掺量的关系展开。实验设置废沥青骨料掺量为

0%~100%，固定其他材料用量，测试混合料多种性能。结果显示，随着废沥青骨料掺量增加，混合料

力学性能下降，抗压强度和劈裂强度降幅明显。路用性能方面，高温稳定性先升后降(40%掺量时动稳定

度最大为3200次/mm)，低温抗裂性和水稳定性逐渐变差，低温弯曲应变降低，残留稳定度和冻融劈裂

抗拉强度比下降。经线性回归分析，各性能指标与掺量线性关系显著(R2均超0.94)，且呈负相关。研究

成果为冷再生沥青混合料的工程应用提供科学依据，推动道路工程可持续发展。 
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Abstract 
This paper focuses on the relationship between the performance of cold reclaimed asphalt mixture 
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with alkali active filler and the content of waste asphalt aggregate. The experiment set the content of 
waste asphalt aggregate to 0%~100%, fixed the amount of other materials, and tested various prop-
erties of the mixture. The results showed that with the increase of waste asphalt aggregate content, 
the mechanical properties of the mixture decreased, and the compressive strength and splitting 
strength decreased significantly. In terms of road performance, the high temperature stability in-
creases first and then decreases (the maximum dynamic stability is 3200 times/mm when the con-
tent is 40%), the low temperature cracking resistance and water stability gradually deteriorate, the 
low temperature bending strain decreases, the residual stability and the tensile strength ratio of 
freeze-thaw splitting decrease. Through linear regression analysis, the linear relationship between 
each performance index and the content is significant (R² is over 0.94), and the correlation is nega-
tive. The research results provide scientific basis for the engineering application of cold recycled as-
phalt mixture and promote the sustainable development of road engineering. 
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1. 引言 

随着环保意识的增强和可持续发展理念的深入人心，沥青混合料再生技术应运而生，成为道路工程

领域的研究热点。这一技术的核心在于将废弃的沥青路面材料重新利用，通过特定的工艺和技术手段，

使其恢复或部分恢复路用性能，从而实现资源的循环利用和环境负荷的减轻。 
在众多的再生技术中[1]-[13]，冷再生沥青混合料技术以其独特的优势受到广泛关注。冷再生技术是

在常温下，将废旧沥青路面材料与新的集料、结合料(如乳化沥青、水泥等)以及添加剂进行混合搅拌，形

成具有一定路用性能的混合料。与传统的热拌沥青混合料相比，冷再生技术具有以下显著优点：一是显

著减少能源消耗，无需对集料和沥青进行高温加热，从而降低了生产过程中的能源成本和碳排放；二是

有效降低生产成本，充分利用废旧材料，减少了对新集料和沥青的需求，降低了材料采购成本；三是极

大地减少环境污染，避免了高温加热过程中产生的有害气体排放，同时减少了废旧沥青路面材料的堆放

和填埋对土地资源的占用和环境的污染；四是施工便捷，冷再生混合料可以在常温下施工，不受季节和

气温的限制，施工工艺相对简单，能够提高施工效率，缩短施工周期。 
废沥青骨料作为冷再生沥青混合料的重要组成部分，其合理利用对于提高冷再生沥青混合料的性能

和降低成本具有重要意义。废沥青骨料中含有一定量的老化沥青，这些老化沥青的性能直接影响着冷再

生沥青混合料的性能。此外，废沥青骨料的颗粒形状、级配和表面性质等也会对冷再生沥青混合料的性

能产生重要影响。因此，深入研究废沥青骨料掺量对冷再生沥青混合料性能的影响规律，对于优化冷再

生沥青混合料的配合比设计，提高其路用性能，实现废沥青骨料的高效利用具有重要的现实意义。 
在冷再生沥青混合料性能研究方面，众多学者从不同角度进行了深入探究。有研究采用抽提后的骨

料与新骨料组成级配，并添加新的乳化沥青来粘结骨料组成混合料，通过沥青混合料性能试验评价冷再

生混合料的路用与力学性能等综合性能，得出冷再生混合料适合较低等级路面与高等级路面基层的结论。

还有研究通过对不同旧料掺配率的再生沥青混合料进行试验，讨论了旧料掺配率对再生混合料高温稳定
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性、低温抗裂性、水稳性以及抗老化性能的影响，发现随着旧料掺配率的增加，再生沥青混合料的高温

稳定性和抗老化性能有所增强，而低温性能和水稳性大幅减弱。 
在废沥青骨料掺量对冷再生沥青混合料性能影响的研究中，相关成果也十分丰富。研究表明，废沥

青骨料的掺量会显著影响冷再生沥青混合料的性能。当废沥青骨料掺量增加时，冷再生沥青混合料的马

歇尔稳定度呈下降趋势，这是因为在相同结合料量及沥青含量条件下，废沥青骨料掺量的增加会导致胶

黏剂与骨料界面之间的附着力降低。同时，空隙率会有所增加，这可能与废沥青骨料的颗粒形状、级配

等因素有关。不过，也有研究指出，在一定范围内增加废沥青骨料掺量，能够提高混合料的高温稳定性，

这是由于废沥青骨料中老化沥青的高粘度和高劲度，增强了混合料抵抗高温变形的能力。 
综上所述，国内外在沥青混合料再生技术，尤其是冷再生沥青混合料性能以及废沥青骨料掺量影响

方面取得了一定的研究成果。然而，在碱活性填料与废沥青骨料的相互作用机制，以及不同环境条件下

废沥青骨料掺量对冷再生沥青混合料长期性能的影响等方面，仍有待进一步深入研究。 
本研究旨在深入探讨碱活性填料冷再生沥青混合料性能与废沥青骨料掺量的关系，通过研究不同废

沥青骨料掺量下冷再生沥青混合料的性能，可以为道路工程的设计和施工提供科学依据，指导选择最佳

的废沥青骨料掺量，从而提高冷再生沥青混合料的性能，确保道路的质量和使用寿命。此外，研究成果

还可以促进冷再生沥青混合料技术的推广应用，推动道路工程行业向绿色、可持续方向发展。 

2. 实验设计与材料准备 

2.1. 实验方案设计 

2.1.1. 确定实验变量 
本实验的核心目的是探究碱活性填料冷再生沥青混合料性能与废沥青骨料掺量之间的关系，因此将

废沥青骨料掺量设定为主要实验变量。考虑到实际工程应用中的常见范围以及前期研究的参考，确定废

沥青骨料掺量分别为 0%、20%、40%、60%、80%和 100%。 
为了确保实验结果的准确性和可靠性，碱活性填料的用量固定为混合料总质量的 5%。这一比例是基

于前期大量的实验研究和工程实践经验确定的，在该比例下，碱活性填料能够充分发挥其在冷再生沥青

混合料中的作用，如增强混合料的粘结性能、提高其强度和稳定性等。同时，该比例也经过了成本效益

分析，在保证混合料性能的前提下，能够有效控制材料成本。 
新集料的级配按照《公路沥青路面施工技术规范》(JTGF40-2004)中 AC-13 型沥青混合料的级配要求

进行设计。乳化沥青的用量根据混合料的最佳油石比确定，在本实验中，经过多次试验确定乳化沥青的

用量为混合料总质量的 3%。 
此外，水的用量也进行了严格控制，以确保混合料的工作性能和强度发展。水的用量根据混合料的

实际情况进行调整，一般控制在混合料总质量的 2%~4%之间。 

2.1.2. 实验分组与测试指标 
根据确定的实验变量，设计了六组不同废沥青骨料掺量的实验组，每组实验均制备多个试件，以确

保实验结果的准确性和可靠性。具体分组情况如表 1 所示： 
 
Table 1. Group design of the experiment 
表 1. 实验分组设计 

编号 废沥青骨料掺量(%) 碱活性填料用量(%) 新集料级配 乳化沥青用量(%) 水用量(%) 

1 0 
5 AC-13 3 3 

2 20 
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续表 

3 40 

5 AC-13 3 3 
4 60 

5 80 

6 100 
 
针对每组试件，将进行马歇尔稳定度、流值、车辙动稳定度、低温弯曲应变、残留稳定度、冻融劈裂

抗拉强度比等全面的性能测试，以评估不同废沥青骨料掺量下冷再生沥青混合料的性能，测试方法均按

照沥青混合料相关标准进行。 

2.2. 实验材料选择 

2.2.1. 碱活性填料 
本实验选用的碱活性填料为偏高岭土，其主要化学成分为 SiO2和 Al2O3，含量分别为 53.2%和 42.6%，

比表面积为 280 m2/kg，通过激光粒度分析仪测定其粒径分布，结果显示其平均粒径为 5.6 μm，粒径主要

分布在 1~10 μm 之间。较小的粒径和较大的比表面积使得偏高岭土能够更好地与其他材料混合，增加了

其与沥青和骨料的接触面积，有利于提高混合料的粘结性能和强度。 
偏高岭土的活性指数通过化学分析方法测定，以氢氧化钠溶液为激发剂，在一定条件下与偏高岭土

反应，测定反应后溶液中硅、铝离子的浓度，从而计算出偏高岭土的活性指数。经测定，本实验所用偏

高岭土的活性指数为 85%，表明其具有较高的活性，能够在冷再生沥青混合料中发挥良好的作用。 

2.2.2. 废沥青骨料 
废沥青骨料采集自新疆地区一条使用年限为 10 年的城市主干道的铣刨料。为了获取具有代表性的废

沥青骨料，在道路的不同路段进行了多点采样，确保采集的废沥青骨料能够反映道路的整体状况。 
采集后的废沥青骨料首先进行了初步的筛选，去除其中明显的杂质，如石块、泥土、杂物等。然后，

将筛选后的废沥青骨料进行破碎处理，采用颚式破碎机将其破碎至粒径小于 20 mm，以便后续的加工和

使用。破碎后的废沥青骨料在烘箱中以 105℃的温度烘干至恒重，去除其中的水分，确保其质量稳定。 
为了进一步提高废沥青骨料的性能，对其进行了表面处理。采用硅烷偶联剂对废沥青骨料进行表面

处理，硅烷偶联剂能够在废沥青骨料表面形成一层化学键合的有机膜，改善废沥青骨料与沥青和其他添

加剂之间的界面粘结性能。具体处理方法为：将硅烷偶联剂配制成一定浓度的溶液，然后将烘干后的废

沥青骨料浸泡在溶液中，浸泡时间为 30 min，使硅烷偶联剂充分吸附在废沥青骨料表面。浸泡后，将废

沥青骨料取出，在通风条件下晾干备用。 

2.2.3. 其他材料 
实验中使用的乳化沥青为阳离子慢裂型乳化沥青，由本地一家沥青生产企业提供。添加剂选用了一

种专用的冷再生沥青混合料添加剂，其主要成分为聚合物乳液和表面活性剂。添加剂的用量为混合料总

质量的 0.5%，通过多次试验确定该用量能够在保证混合料性能的前提下，有效降低成本。新集料采用石

灰岩碎石，其级配符合 AC-13 型沥青混合料的要求。 

3. 结果及分析 

3.1. 不同掺量下混合料的性能测试结果 

3.1.1. 力学性能 
在不同废沥青骨料掺量下，碱活性填料冷再生沥青混合料的力学性能呈现出显著的变化规律。通过
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实验测试，得到了混合料的抗压强度、劈裂强度等关键力学性能数据，具体结果如表 2 所示。 
 
Table 2. Main mechanical properties of mixture under different dosage conditions 
表 2. 不同掺量条件下混合料主要力学性能 

废沥青骨料掺量(%) 抗压强度(MPa) 劈裂强度(MPa) 

0 5.23 0.85 

20 4.86 0.78 

40 4.42 0.72 

60 3.95 0.65 

80 3.48 0.58 

100 3.01 0.52 

 
从表 2 中可以清晰地看出，随着废沥青骨料掺量的增加，混合料的抗压强度和劈裂强度均呈现出逐

渐下降的趋势。当废沥青骨料掺量从 0%增加到 100%时，抗压强度从 5.23 MPa 降至 3.01 MPa，下降幅度

达到 42.4%；劈裂强度从 0.85 MPa 降至 0.52 MPa，下降幅度为 38.8%。 
这种下降趋势主要是由于废沥青骨料中的老化沥青性能劣化，其粘结性能和强度较新沥青明显降低。

随着废沥青骨料掺量的增多，老化沥青在混合料中的占比增加，导致沥青与骨料之间的粘结力减弱，从

而降低了混合料的整体力学性能。老化沥青的分子结构发生了变化，其分子间的作用力减弱，使得沥青

与骨料之间的粘附力下降，在受到外力作用时，容易出现沥青从骨料表面剥落的现象，进而降低了混合

料的强度。 
废沥青骨料的颗粒形状和表面纹理也会对混合料的力学性能产生影响。与新集料相比，废沥青骨料

的颗粒形状可能不够规则，表面纹理可能不够粗糙，这会导致骨料之间的嵌挤作用减弱，进一步降低了

混合料的强度。在高废沥青骨料掺量下，混合料的级配可能会发生变化，导致骨料之间的空隙增大，也

会对力学性能产生不利影响。 

3.1.2. 路用性能 
路用性能是评估冷再生沥青混合料质量的关键指标，本研究对不同废沥青骨料掺量下混合料的高温

稳定性、低温抗裂性和水稳定性进行了全面测试。 
(1) 高温稳定性 
通过车辙试验测定了混合料的动稳定度，以此评估其高温稳定性。动稳定度越大，表明混合料在高

温条件下抵抗车辙变形的能力越强。不同废沥青骨料掺量下混合料的动稳定度测试结果如图 1 所示。 
从图 1 可以明显看出，随着废沥青骨料掺量的增加，混合料的动稳定度呈现先上升后下降的趋势。

当废沥青骨料掺量为 40%时，动稳定度达到最大值，为 3200 次/mm。这是因为适量的废沥青骨料可以填

充在新集料之间，优化混合料的级配，使骨料之间的嵌挤作用增强，从而提高了混合料的高温稳定性。

然而，当废沥青骨料掺量继续增加时，由于老化沥青的影响，沥青与骨料之间的粘结力下降，导致混合

料的整体稳定性降低，动稳定度也随之下降。当废沥青骨料掺量达到 100%时，动稳定度降至 2000 次/mm。 
(2) 低温抗裂性 
采用低温弯曲试验测定混合料的低温弯曲应变，以评价其低温抗裂性。低温弯曲应变越大，说明混

合料在低温环境下的柔韧性越好，抵抗开裂的能力越强。不同废沥青骨料掺量下混合料的低温弯曲应变

测试结果如图 2 所示。 
由图 2 可知，随着废沥青骨料掺量的增加，混合料的低温弯曲应变逐渐减小。当废沥青骨料掺量从
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0%增加到 100%时，低温弯曲应变从 2800 µε降至 1800 µε。这是因为废沥青骨料中的老化沥青在低温下

变得更加脆硬，降低了沥青的柔韧性和延展性，使得混合料在低温环境下更容易产生裂缝。废沥青骨料

与新集料之间的界面粘结性能在低温下也会受到影响，进一步削弱了混合料的抗裂能力。 
 

 
Figure 1. Dynamic stability under different dosage conditions 
图 1. 不同掺量条件下动稳定度 

 

 
Figure 2. Bending strain at low temperature under different dosage conditions 
图 2. 不同掺量条件下低温弯曲应变 

 
(3) 水稳定性 
通过浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验分别测定混合料的残留稳定度和冻融劈裂抗拉强度比，以评估

其水稳定性。残留稳定度和冻融劈裂抗拉强度比越高，表明混合料的水稳定性越好。不同废沥青骨料掺

量下混合料的残留稳定度和冻融劈裂抗拉强度比测试结果如图 3 所示。 
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Figure 3. Residual stability and freeze-thaw splitting tensile strength ratio at 
different dosage 
图 3. 不同掺量下混合料的残留稳定度和冻融劈裂抗拉强度比 
 

从图 3 可以看出，随着废沥青骨料掺量的增加，混合料的残留稳定度和冻融劈裂抗拉强度比均逐渐

降低。这是因为废沥青骨料中的老化沥青在水的作用下更容易发生剥落，导致沥青与骨料之间的粘结力

下降，从而降低了混合料的水稳定性。废沥青骨料中的空隙和微裂缝也会为水分的侵入提供通道，加速

了混合料的水损害过程。 

3.2. 性能与废沥青骨料掺量的关系分析 

3.2.1. 线性回归分析 
为了深入探究碱活性填料冷再生沥青混合料性能与废沥青骨料掺量之间的定量关系，采用线性回归

分析方法对实验数据进行处理。以废沥青骨料掺量为自变量，以混合料的抗压强度、劈裂强度、动稳定

度、低温弯曲应变、残留稳定度和冻融劈裂抗拉强度比等性能指标为因变量，建立线性回归模型。 
(1) 抗压强度，通过线性回归分析得到回归方程为：y = −0.022x + 5.23，其中 y 为抗压强度(MPa)，x

为废沥青骨料掺量(%)。该回归方程的相关系数 R2 = 0.985，表明抗压强度与废沥青骨料掺量之间具有高

度的线性相关性，且随着废沥青骨料掺量的增加，抗压强度呈线性下降趋势。这与前文的实验结果分析

一致，即废沥青骨料中的老化沥青导致沥青与骨料之间的粘结力减弱，从而降低了混合料的抗压强度。 
(2) 劈裂强度，回归方程为：y = −0.0033x + 0.85，相关系数 R2 = 0.978。同样，劈裂强度与废沥青骨

料掺量之间呈现出显著的线性负相关关系，随着废沥青骨料掺量的增加，劈裂强度逐渐降低。这进一步

验证了老化沥青对混合料粘结性能的负面影响，使得混合料在受到劈裂荷载时更容易发生破坏。 
(3) 高温稳定性方面，动稳定度与废沥青骨料掺量的回归方程为：y = −12.5x + 3700，相关系数 R2 = 

0.956。虽然动稳定度与废沥青骨料掺量之间的线性关系相对较弱，但仍能反映出随着废沥青骨料掺量的

增加，动稳定度逐渐下降的趋势。这说明废沥青骨料掺量的增加会削弱混合料的高温稳定性，主要原因

是老化沥青降低了沥青与骨料之间的粘结力，使得混合料在高温下更容易产生流动变形。 
(4) 低温抗裂性，低温弯曲应变与废沥青骨料掺量的回归方程为：y = −10x + 2800，相关系数 R2 = 

0.962。表明随着废沥青骨料掺量的增加，低温弯曲应变呈线性减小，即混合料的低温抗裂性逐渐降低。
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这是由于老化沥青在低温下的脆硬特性，使得混合料在低温环境下更容易产生裂缝，抵抗开裂的能力下

降。 
(5) 水稳定性方面，残留稳定度与废沥青骨料掺量的回归方程为：y = −0.15x + 85.2，相关系数 R2 = 

0.948；冻融劈裂抗拉强度比与废沥青骨料掺量的回归方程为：y = −0.14x + 80.5，相关系数 R2 = 0.952。
这两个回归方程都表明，随着废沥青骨料掺量的增加，混合料的水稳定性逐渐降低，即残留稳定度和冻

融劈裂抗拉强度比逐渐减小。这是因为废沥青骨料中的老化沥青在水的作用下更容易剥落，导致沥青与

骨料之间的粘结力下降，从而降低了混合料的水稳定性。 
通过线性回归分析，建立了碱活性填料冷再生沥青混合料性能与废沥青骨料掺量之间的数学关系，

为进一步预测和控制混合料的性能提供了理论依据。然而，需要注意的是，线性回归模型仅适用于一定

范围内的废沥青骨料掺量，当掺量超出一定范围时，可能需要考虑其他因素的影响，采用更复杂的模型

进行分析。 

3.2.2. 相关性分析 
为了更全面地了解各性能指标与废沥青骨料掺量之间的相关性，采用皮尔逊相关系数进行分析。皮

尔逊相关系数是一种用于衡量两个变量之间线性相关程度的统计量，其取值范围为−1 到 1 之间。当相关

系数为 1 时，表示两个变量之间存在完全正相关关系；当相关系数为−1 时，表示两个变量之间存在完全

负相关关系；当相关系数为 0 时，表示两个变量之间不存在线性相关关系。 
通过计算，得到各性能指标与废沥青骨料掺量之间的皮尔逊相关系数如下表 3 所示： 

 
Table 3. Pearson correlation coefficient between each index and waste asphalt aggregate content 
表 3. 各性能指标与废沥青骨料掺量之间的皮尔逊相关系数 

性能指标 皮尔逊相关系数 

抗压强度 −0.992 

劈裂强度 −0.989 

动稳定度 −0.978 

低温弯曲应变 −0.982 

残留稳定度 −0.971 

冻融劈裂抗拉强度比 −0.975 

 
从表 3 中可以看出，各性能指标与废沥青骨料掺量之间的皮尔逊相关系数均接近−1，表明它们之间

存在显著的负相关关系。即随着废沥青骨料掺量的增加，冷再生沥青混合料的抗压强度、劈裂强度、动

稳定度、低温弯曲应变、残留稳定度和冻融劈裂抗拉强度比等性能指标均呈现下降趋势。 

4. 结语 

本研究围绕碱活性填料冷再生沥青混合料性能与废沥青骨料掺量的关系展开深入探究，通过实验研

究和理论分析，得出以下主要结论： 
(1) 随着废沥青骨料掺量的增加，冷再生沥青混合料的力学性能呈现下降趋势。抗压强度和劈裂强度

分别从 5.23 MPa 和 0.85 MPa 降至 3.01 MPa 和 0.52 MPa，下降幅度分别达到 42.4%和 38.8%。这主要是

由于废沥青骨料中的老化沥青粘结性能和强度降低，导致沥青与骨料之间的粘结力减弱，混合料整体力

学性能下降。 
(2) 在路用性能方面，高温稳定性呈现先上升后下降的趋势，当废沥青骨料掺量为 40%时，动稳定度
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达到最大值 3200 次/mm，随后随着掺量增加而下降；低温抗裂性逐渐降低，低温弯曲应变从 2800 µε降
至 1800 µε；水稳定性也逐渐变差，残留稳定度和冻融劈裂抗拉强度比均逐渐降低。 

(3) 抗压强度、劈裂强度、动稳定度、低温弯曲应变、残留稳定度和冻融劈裂抗拉强度比等性能指标

与废沥青骨料掺量之间均呈现显著的线性关系，相关系数 R2均在 0.94 以上。 
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