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	成果公报内容

	本课题依托山东省交通运输科技计划项目“热再生沥青混合料性能绿色快捷判别技术、多维度作用机理及关键应用技术研究”（2020B18），通过理论分析、系统及装备研发、试验研究等方法，开展了沥青混合料热再生绿色快捷检测技术、RAP取料标准化方法、RAP团粒迁移及新旧沥青融合机理、热再生沥青混合料设计方法等方面研究，主要研究成果如下：
（1）开发了基于旋转压实技术的RAP性能快速检测系统，通过压头和钢模的配合，利用应力-应变传感器将试件在压实过程中的应力与变形数据进行记录，然后将其传输至数据采集控制系统中，根据采集的数据绘制应力-应变曲线，对RAP的性能进行评价。考虑到RAP性能快速检测试验的普适性，推荐测试温度为150℃，压实速度为0.05 mm/s。
（2）沥青性能绿色快速检测方法不仅在评价基质沥青性能时具有较好的重复性，在评价改性沥青性能时同样具有很好的重复性，适用于不同类型沥青性能的快速检测。沥青性能绿色快速检测评价指标与针入度之间具有较好的相关关系，可以采用沥青性能绿色快速检测方法对沥青性能进行快速评价。
（3）分堆取样法取料的沥青含量变异性和矿料级配变异性均小于整堆取样法，采用分堆取样法取料可以提高RAP的均匀性，能够较好的代表RAP料堆的实际情况。
（4）在相同RAP掺量下，采用分堆取样法RAP制备的热再生沥青混合料低温抗裂性和水稳定性显著优于整堆取样法RAP制备的热再生沥青混合料。相比整堆取样法，分堆取样法能够降低再生沥青混合料路用性能的变异性。
（5）团粒组成方面，各粒径RAP团粒主要由初始粒径、初始粒径的下一级矿料以及含量较少且更细的其他矿料黏结而成，初始粒径的下一级矿料在其结团成分中占主体地位。
（6）粒径>2.36mm的单一粒径RAP在加热拌合过程中，主要发生“旧团粒的破碎”；而粒径≤2.36mm的单一粒径RAP在加热拌合过程中，既会发生“旧团粒的破碎”，也发生“新团粒的缔结”。加热拌合对RAP的破碎作用弱于抽提对RAP的破碎作用，且随着RAP粒径的减小，加热拌合对团粒的破碎作用逐渐减弱。
（7）利用RAP团粒在加热拌合过程中是否会发生破碎分离的性质，将RAP团粒分为强结合型团粒和弱结合型团粒；随着RAP粒径的减小，其强结合型团粒的比例整体呈现逐渐增大的趋势，弱结合型团粒的比例呈现逐渐减小的趋势。
（8）建立了基于分离度的RAP团粒分级标准和基于 DSR、FTIR、AFM 为一体的新旧沥青融合程度评价方法，再生沥青混合料中新旧沥青的融合情况仅为部分融合，再生剂的掺入有助于新旧沥青融合程度的提升。受RAP强结合型团粒的影响，再生沥青混合料拌合过程中RAP可参与拌合的有效旧沥青质量会下降。
（9）构建了强结合团粒“嵌凸式”等表面积计算模型，提出了基于团粒迁移与沥青融合机理的高RAP掺量热再生沥青混合料“反演补偿式”混合料设计方法。
（10）依据RAP团粒的迁移变化规律以及基于RAP团粒迁移变化规律的新旧沥青融合研究，分别对RAP抽提级配、再生沥青混合料级配和最佳沥青用量进行优化，再生沥青混合料配合比的优化能有效地提高混合料的低温抗裂性和水稳定性，使其各项性能在满足规范的前提下更加均衡。
（11）提出了确定不同RAP参数热再生沥青混合料最佳生产条件的模糊意见集中决策理论与轻量化技术方法。随着拌和温度的提高，再生沥青混合料高温性能明显提高，而水稳定性和低温性能先上升后下降。适当延长拌和时间可有效提高再生沥青混合料的路用性能。在150 ℃下储存0.5 h时，可以改善再生沥青混合料的路用性能。
（12）厂拌热再生沥青混合料的最佳生产工艺如下：拌和温度165 ℃，首先将RAP和新集料一起拌和45 s，再加新沥青拌和45 s，倒入预热的矿粉拌和90 s，最后在150 ℃下储存0.5 h时出料。
（13）沥青在二次长期老化过程中不仅会出现芳香分的持续流失，还会生成较多的沥青质，在二次长期老化过程中，一次再生沥青的旧沥青掺量越高，长期老化效果更严重。沥青的老化次数越多，分子的自扩散系数下降的更显著，多次老化作用对沥青扩散速度的影响是非线性的，二次老化沥青的性能衰减更加严重。
（14）老化程度对新旧沥青融合的相互扩散速度产生不利影响，在温度、压强及再生剂掺量相同的外部条件下，含二次老化沥青的双层扩散模型相互扩散速度会下降，新沥青对二次老化沥青扩散的速度较一次老化沥青也会下降，二次老化沥青的分子结构更为紧密，新沥青更难与二次老化沥青进行融合。老化次数对新旧沥青融合的影响是消极的，同等条件下含二次老化沥青的DOB都小于一次再生沥青。
（15）基于目标配合比优化设计结果对厂拌热再生沥青混合料和就地热再生沥青混合料的生产配合比进行设计及路用性能验证。针对施工过程中RAP的回收、堆放、预处理和取料，以及热再生沥青混合料的拌和、摊铺、碾压等环节提出了质量控制措施，经平整度、抗滑性能、渗水系数、压实度检测表明热再生沥青路面试验段具有良好的使用性能，经优化设计后的热再生沥青混合料具有良好的应用效果。
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	验收意见

	2023年2月12日，山东省交通运输厅在济南组织了“热再生沥青混合料性能绿色快捷判别技术、多维度作用机理及关键应用技术研究”项目验收工作。验收专家组（名单附后）听取了项目组的汇报，审阅了相关技术文件和财务报告，经质询和讨论，形成验收意见如下：
一、项目组提交的资料齐全，内容完整，符合验收要求。
二、项目通过室内外试验、理论分析和工程应用等研究方法，开展了热再生沥青混合料性能绿色快捷判别技术、多维度作用机理及关键应用技术等研究，取得了如下主要创新成果：
1. 研发了基于旋转压实技术处理系统的以压实功和工作性为评价指标的热再生沥青混合料绿色快捷检测评价技术。
2. 揭示了基于RAP团粒迁移规律的新旧沥青融合机理，提出了新旧沥青融合程度的多维度评价指标，建立了基于团粒迁移与沥青融合机理的高RAP掺量热再生沥青混合料“反演补偿式”混合料设计方法。
3. 建立了一次、二次再生沥青的分子动力学参数与新旧沥青融合度的关系模型。
三、项目组发表了论文6篇，其中SCI、EI收录3篇，申请专利5项（已授权2项）；项目成果在山东多地养护工程中得到了应用，经济、社会与环境效益显著，对再生沥青路面工程具有重要指导意义。
四、根据项目财务报告列示情况，该项目经费支出合理。
验收专家组一致同意该项目通过技术验收和财务验收。

	评价意见

	2023年2月12日，山东公路学会在济南组织了“热再生沥青混合料性能绿色快捷判别技术、多维度作用机理及关键应用技术研究”成果评价工作。评价委员会（名单附后）听取了项目组的汇报，审阅了相关技术资料，经质询和讨论，形成评价意见如下：
一、项目组提交的技术资料齐全，内容完整，符合评价要求。
二、项目通过室内外试验、理论分析和工程应用等研究方法，开展了热再生沥青混合料性能绿色快捷判别技术、多维度作用机理及关键应用技术等研究，取得了如下主要创新成果：
1. 研发了基于旋转压实技术处理系统的以压实功和工作性为评价指标的热再生沥青混合料绿色快捷检测评价技术。
2. 揭示了基于RAP团粒迁移规律的新旧沥青融合机理，提出了新旧沥青融合程度的多维度评价指标，建立了基于团粒迁移与沥青融合机理的高RAP掺量热再生沥青混合料“反演补偿式”混合料设计方法。
3. 建立了一次、二次再生沥青的分子动力学参数与新旧沥青融合度的关系模型。
三、项目成果在山东多地养护工程中得到了应用，经济、社会与环境效益显著，对再生沥青路面工程具有重要指导意义。
综上所述，项目研究成果总体上达到国际先进水平，其中再生沥青混合料团粒迁移规律和评价方法研究达到国际领先水平。
建议进一步加强推广应用。
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