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摘要: 微波敏感型沥青再生剂是一种用于沥青路面就地热再生的乳液型再生剂，具有极强的微波敏感性，可以在微

波作用下实现沥青路面的快速软化和再生。为了使微波敏感型沥青再生剂在就地热再生中发挥最佳性能，通过微波

敏感型沥青再生剂的理化特性试验和自行设计的混合料软化试验，对影响微波敏感型沥青再生剂软化效果的影响因

素: 微波作用方式 ( 不同时间、不同功率) 、再生剂用量、混合料空隙率、集料类型进行了研究，分析了各影响因素

对混合料软化效果的影响规律。通过路试，验证了微波敏感型沥青再生剂的软化效果。研究结果表明，微波敏感型

沥青再生剂软化效果受微波作用时间和作用功率的双重影响，微波作用时间越长软化效果越好，而作用功率存在最

佳值; 随着微波敏感型沥青再生剂用量的增加，混合料的软化效果增强，但当用量大于某值时，软化效果增加不明

显; 混合料的空隙率越大，软化效果越好; 混合料的软化效果受集料类型影响，但与集料的微波敏感程度相关性

不大。
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Abstract: Microwave sensitive asphalt rejuvenate agent is an emulsion rejuvenate agent used for hot in-place
recycling of asphalt pavement. It has strong microwave sensitivity and can realize rapidly softening and
recycling asphalt pavement under the action of microwave. In order to optimize the performance of microwave
sensitive asphalt rejuvenate agent in hot in-place recycling， the factors influencing softening effect of
microwave sensitive asphalt rejuvenate agent，including microwave action mode ( different time，different
powers) ，amount of rejuvenate agent，void ratio of mixture and type of aggregate are studied by physical and
chemical properties test and self-designed mixture softening test，and the influence rule of each factor on
softening effect of mixture is analyzed. The softening effect of microwave sensitive asphalt rejuvenate agent is
verified by road test. The study result shows that ( 1 ) the softening effect of microwave sensitive asphalt
rejuvenate agent is affected by both action time and power of the microwave，the longer the action time，the
better the softening effect，and the optimal value of the action power exists; ( 2 ) with the increase of
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microwave sensitive asphalt rejuvenate agent amount，the softening effect of mixture is enhanced，but the
softening effect does not increase obviously when the amount of microwave sensitive asphalt rejuvenate agent is
more than a certain value; ( 3) the softening effect is improved with the voids of asphalt mixture; ( 4 ) the
softening effect of the asphalt mixture is affected by the category of aggregate，but not interrelate to the
microwave sensitivity of aggregate.
Key words: road engineering; rejuvenate agent; hot in-place recycling; asphalt mixture; microwave

0 引言

沥青路面就地热再生技术可以有效修复车辙、
裂缝、波浪、拥包等路表病害，使受损路面恢复使

用性能，同时就地热再生具有旧料利用率高，再生

过程不产生废料，对交通干扰少，开放交通速度快

等优点，被广泛应用于公路和市政道路中［1 － 4］。虽

然就地热再生技术得到了广泛应用，但还存在一些

缺陷［5 － 6］，如软化沥青路面的方式不理想。现阶段

沥青路面就地热再生主要采用明火加热、红外加热

和热风循环加热 3 种方式［7］，这几种加热方式不同

程度的存在以下缺陷: ( 1) 加热效率低，达到再生

要求的温度往往需要加热几十分钟; ( 2) 通过热传

导方式加热路面，导致再生层的温度梯度大，表面

层温度过高，沥青二次老化严重，而下面层加热温

度不足，不满足就地热再生耙松的要求，使集料发

生破碎影响再生混合料的级配; ( 3) 对环境影响大，

由于在施工中路面加热温度高，产生的沥青烟有害

气体污染环境，同时高温对再生路面周围植被破坏，

采用热风循环加热时破坏尤为严重［8］。为解决就地

热再生加热过程中存在的问题，相关学者进行了大

量的研究。顾海荣等［7，9］通过数值分析的方法研究了

沥青路面加热过程中热能传递的规律，从理论上指

出路面分层逐次加热对提高路面软化效率的作用。
Huang Kai 等［10］通过建立离散元模型，对比了连续

加热法和间歇加热法的加热效果，提出间歇加热法

能有效提升再生层温度的均匀性，降低原路面沥青

的二次老化，并通过试验进行了验证。董强柱等［11］

利用试验结合理论分析的方法研究了沥青路面加热

过程中的能量输入与升温特性的关系，提出加热机

阶梯配制功率能够有效改善沥青路面加热效果。以

上学者通过改进加热方式在一定程度上改善了就地

热再生中的问题，但由于沥青路面固有的热传递性

能差，热量只能缓慢向下传递，不能从根本上解决

加热效率低的问题，因此部分学者提出利用穿透性

能好的微波进行路面加热。孙铜生等［12］建立了微波

加热沥青混合料热传热数学模型，并对实际微波加

热实际路面的热量传递规律进行了模拟，验证了沥

青路面短时间升温的可行性。朱松青等［13 － 14］通过建

立二维微波加热传热模型，对微波作用的沥青路面

温度场进行了研究，得出微波加热沥青路面温度场

的分布规律。长安大学张翼飞等［15］在考虑微波间干

扰、耦合的基础上，对微波加热装置进行仿真研究，

并在此基础上开发出就地微波加热设备。虽然微波

具有穿透性和良好的加热效果，但目前还未能在大

加热功率和大工程量的就地热再生中实现应用［7］，

介于上述原因，研究人员开发出了微波敏感型沥青

再生剂［8］ ( 以下简称 YG －1) ，以期解决微波软化沥

青路面过程中面临的功率不足无法大规模应用的问

题。YG － 1 是一种能在较低微波功率作用下快速渗

透到沥青路面内部，通过 “微爆扩孔”、 “通道渗

透”等作用实现沥青路面快速软化的新型再生剂，

该再生剂不但能够使旧沥青混合料再生，而且能够

提升原路面的软化效率，为沥青路面就地热再生提

供了新方法。本研究对 YG － 1 的微观形态、电磁特

性、再生成分指标等理化特性进行了测试，并对影

响 YG －1 软化效果的微波作用方式 ( 不同时间、不

同功率) 、用量、混合料空隙率、集料类型等因素进

行了分析研究，对其软化混合料的技术特性进行了

研究。

1 微波敏感型沥青再生剂理化特性分析

1. 1 外观及微观形态观测

本节通过目测和光学显微镜两种观测手段，观

察 YG －1 的宏观和微观形态。
( 1) 宏观形态

将 YG －1 置于玻璃管中，YG － 1 为土黄色，无

分层，无沉淀，分布均一的不透明乳液; 将 YG － 1
置于玻璃板上，无颗粒和异物。YG － 1 在宏观上表

现为各组分均匀分布。
( 2) 微观形态

采用光学显微镜分别放大 100 倍和 1 000 倍，可

以看出，YG － 1 的各组分在微观上分布并不均匀，

部分组分存在聚团现象，并呈现岛状分布的特点。
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1. 2 电磁特性分析

YG －1 由多种材料复配而成［8］，其中包含有机

再生成分、纳米微波敏感材料、水等，电磁特性复

杂，采用 常 规 的 开 放 环 境 测 试 系 统 误 差 较 难 处

理［16］，因此本节选用了如图 1 所示的测试系统。测

试系统整体等效为一个双端口网络，两端口位于待

测 YG －1 两侧，根据微波网络理论，可以将此系统

的网络参数与材料的电磁参数相关联，从 而 测 得

YG －1 的电磁参数。

图 1 材料测试系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of material test system

通过矢量网络分析仪，测得 YG － 1 的电参数为

εr = 64. 04，tan δ = 0. 493。根据微波发热理论［17］，

在微波作用下单位时间内单位体积介质所产生的热

量为 P，符合式 ( 1) :

P = 2πεoεr tan δ·f·E2， ( 1)

式中，tan δ 为介质的损耗角正切; εo 为真空介电常

数; εr 为测试材料介电常数; f 为微波频率; E 为电

场强度。
参考沥青混凝土［18］电参数 εr = 35. 45，tan δ =

0. 015，可知，YG －1 相比沥青混合料单位时间单位

体积产生的热量约为沥青混合料的 60 倍，微波发热

及吸收能力极强。
1. 3 其他理化参数的测定

YG － 1 是由多种成分复配而成的沥青再生剂乳

液，具有乳液和再生剂的双重特性，本研究参照现

行的《公路沥青路面再生技术规范》［19］ ( JTG F41—
2008) 、《公 路 沥 青 路 面 施 工 技 术 规 范》［20］ ( JTG
F40—2004) 中对再生剂和乳化沥青的相关技术要

求，对其中部分适用 YG － 1 的指标进行了测试，测

试结果如表 1 所示。
由测试结果可知，YG － 1 为非离子慢裂型沥青

再生剂乳液，乳液乳化效果、储存稳定性满足现行

规范对乳化沥青的要求; YG － 1 蒸发残留物即再生

成分满足现行规范对沥青再生剂的指标要求。
由 1. 1 ～ 1. 3 节的测试结果可知，YG － 1 是一种

复合型沥青再生剂乳液，乳液为非离子慢裂型，常

温下为土黄色，储存稳定性良好，具有极强微波吸

收能力和发热能力，乳液中的再生成分满足现行规

范中对沥青再生剂的要求。

表 1 YG －1 再生剂参数测试结果

Tab. 1 Test result of parameters of YG －1 rejuvenate agent

试验项目 测试结果 试验方法［21］

破乳速度 慢裂 T 0658

粒子电荷 非离子 T 0653

筛上残留物 ( 1. 18 mm 筛) /% 0. 02 T 0652

恩格拉黏度 6. 20 T 0622

蒸发残留分含量 /% 63. 4 T 0651

残留物溶解度 /% 83. 9 T 0607

残留物针入度 ( 25 ℃ ) / ( 0. 1 mm) 277 T 0604

残留物延度 ( 15 ℃ ) / cm 21. 0 T 0605

残留物闪点 /℃ 233 T 0633

残留物薄膜烘箱试验前后质量变化 /% 2. 7 T 0610

常温储存稳定性 ( 1 d /5 d) /% 0. 3 /0. 8 T 0655

2 微波敏感型沥青再生剂软化效果影响因素分析

2. 1 微波作用方式对软化效果的影响

YG －1 软化沥青混合料需在微波环境下进行，

微波作用方式对其软化混合料的效果至关重要。本

节通过自行设计的混合料软化试验，研究了微波功

率 P 和作用时间 t，对混合料软化效果的影响规律，

建立了软化效果与微波功率 P 和作用时 间 t 的 关

系式。
( 1) 沥青混合料软化试验方法

沥青混合料软化试验步骤如下:

① 成型相同配比马歇尔试件 16 组，每组 4 个。
本节试验选用的混合料类型为 AC －13;

② 将成型好的混合料试件一面涂抹 YG －1，本节

试验 YG －1 用量为 6. 5 g /试件 ( 约合 0. 8 kg /m2) ;

③ 将涂抹 YG －1 的试件放入功率可调的微波合

成仪中进行试验;

④ 将微波作用后的马歇尔试件置于 0. 5 m 的高

度，涂抹 YG －1 的面朝下，让其自由下落到硬质地

面上，同一试件重复 3 次，确保松动的集料脱落;

⑤ 称量散落的集料质量 mg，计算散落质量 ms

与原马 歇 尔 试 件 质 量 mo 的 比 值，记 为 Wi = ms /
mo × 100% ;

⑥ 计算每组 4 个试件 Wi 的平均值，记作质量损

失 Wp ;

⑦ 通过质量损失 Wp 来评价混合料的软化效果，

Wp 越大，混合料的软化效果越好。
( 2) 试验条件及结果分析

本节试验采用功率 P 为 100，300，500，700 W，

作用时间 t 为 1，3，5，7 min 进行混合料的软化试
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验。对试验结果进行拟合，建立质量损失 Wp 与微波 功率 P 和时间 t 的关系式，如式 ( 2) 所示:

Wp = － 10． 33 + 1． 54t + 0． 06P － 9． 87 × 10 －5P2 + 3． 99 × 10 －8P3

1 － 0． 18t + 0． 03t2 － 1． 23 × 10 －3 t3 － 1． 93 × 10 －3P + 1． 99 × 10 －6P2。 ( 2)

式 ( 2) 方差 Ｒ2 = 0. 997 9，说明质量损失 Wp 与

时间 t 和功率 P 有很好的相关性。质量损失 Wp 随时

间 t 和功率 P 的变化规律如图 2 所示。

图 2 质量损失随时间和功率的变化规律

Fig. 2 Ｒules of quality loss varying with time and power

由图 3 可知，功率相同的情况下，混合料质量

损失 Wp 随着时间的增加而逐渐增加。试验 7 min
后，Wp 由大到小的作用功率依次为 500 W ＞ 300 W
＞700 W ＞100 W。由图 4 可知，不同功率在不同时

间段的质量损失差 Wp 不同，当功率为 100 W 时，

Wc 在各时段几乎为 0; 当功率为 300 W 时，Wc 呈现

先增后减的现象，Wc 最大值出现在 3 ～ 5 min 时段;

功率为 500 W 和 700 W 时，Wc 都呈现出递减的现

象，Wc 最大值出现在 1 ～ 3 min 时段，但各时段的

Wc 均为 500 W ＞ 700 W。分析可知，沥青混合料的

软化效果并未随着功率的增大而增大，当功率值大

于或小于一定值时，软化效果都不好，功率存在最

佳值。

图 3 质量损失随时间的变化规律

Fig. 3 Ｒule of quality loss varying with time

分析上述现象是由于 YG － 1 软化混合料关键在

于“微爆扩孔”作用［8］，即 YG － 1 中的微波敏感材

料在微波的作用下急剧升温，当其温度高于某值时，

其周边的水发生瞬间汽化，在微小密闭的空间发生

微爆现象，在微爆力的作用下，冲开软化后的沥青

使 YG －1 继续渗透到混合料内部，实现混合料的进

一步软化。在微波的作用下，“微爆扩孔”作用持续

进行，Wp 随着时间的增加而增加。当功率过低时

( 如 100 W) ，微波敏感材料吸收能力过低，不足以

支撑“微爆扩孔”现象大范围发生，产生了试验中

混合料未软化的现象; 当功率较低时 ( 如300 W) ，

微波敏感材料吸收能量不足，“微爆扩孔”作用发生

较慢，随着微波作用时间延长，能量集聚，“微爆扩

孔”作用才大量发生，因此出现了质量损失差 Wc 先

增大后减小的现象; 当功率恰当时 ( 如500 W) ，微

波敏感材料吸收能量恰好支持足量 “微爆扩孔”作

用的发生，YG －1 渗透得以保障，随着时间的延长，

YG －1 逐渐消耗，软化作用减弱，因此出现了质量

损失 差 Wc 先 大 后 小 的 现 象; 当 功 率 过 高 时 ( 如

700 W) ，微波敏感材料在短时间内吸收大量能量，

温度升高过快，微爆在 YG － 1 未充分渗透到混合料

内部时已经发生，因此没有起到很好的扩孔作用，

影响了其对混合料的软化效果。

图 4 不同时间段质量损失差值

Fig. 4 Differences of quality loss in different time periods

除功率和时间外，微波入射方向也是微波作用

的变量之一。本节采用锡纸包裹马歇尔试件侧面的

方法阻止微波由试件侧面进入，改变微波入射方向，

研究了不同微波入射方向对混合料软化效果的影响，

该试验方法更接近于就地热再生的实际工况。
试验采用前期试验中软化效果较好的试验条件，
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功率 500 W，作用时间 5 min，YG － 1 用量 6. 5 g /试
件 ( 约合 0. 8 kg /m2 ) ，对包裹锡纸后混合料的软化

效果进行测试，并与未包裹锡纸的试验结果进行对

比，结果如表 2 所示。
表 2 包裹锡纸前后试件质量损失试验结果

Tab. 2 Test result of samples’quality loss before and
after wrapping tin foil

质量损失 /% W1 W2 W3 W4 Wp

包裹锡纸 52. 8 52. 2 56. 4 58. 2 54. 9

未包裹锡纸 55. 1 59. 0 61. 9 53. 2 57. 3

由试验结果可知，微波入射方向对 YG － 1 软化

沥青混合料的影响并不大，两组试验中质量损失 Wp

基本相同。分析原因是由于 YG － 1 和沥青混合料的

吸收微波能力相差较大，如前 1. 2 节所述，YG － 1
具有极强的吸波能力，试验中的微波能量大部分被

YG －1 吸收，包裹锡纸后虽然改变了微波的入射方

向，但并未改变 YG － 1 和混合料对微波的吸收量，

而混合料软化的关键在于 YG － 1 吸收微波后发生的

“微爆扩孔”等作用，在吸收能量不变的情况下最终

表现为两组试样软化效果相当。
2. 2 YG －1 用量对软化效果的影响

本节采用与 2. 1 节相同的试验方法，选取 2. 1
节试验过程中软化效果较好的试验条件，即微波作

用功率 P 为 500 W 和时间 t 为 5 min。YG －1 的用量

l 取值分别为 0. 5，0. 7，0. 9，1. 1，1. 3 kg /m2，试

验结果见图 5。对质量损失 Wp 和 YG － 1 用量 l 进行

相关性分析，二者关系式如式 ( 3) 所示。
Wp = － 31. 94 + 163. 01l － 68. 04l2。 ( 3)

关系式的 Ｒ2 = 0. 974 6，质量损失 Wp 和 YG － 1
用量 l 具有较好的相关性。

图 5 质量损失随 YG －1 用量的变化规律

Fig. 5 Ｒule of quality loss varying with dosage of YG －1

对式 ( 3) 中 Wp 进行求导，即可得到质量损失

增率 Sz 与 YG －1 用量 l 的关系式，如式 ( 4) 所示:

即: Sz = ( W
·

p ) = 163. 01 － 136. 8l。 ( 4)

由试验结果可知，随着 YG － 1 用量 l 的增加，

Wp 增大，混合料的软化效果变好，但当用量超过

1. 1 kg /m2时，软化效果增加不明显，Wp 出现下降趋

势，由式 ( 3) 可知 l 存在最佳值。由式 ( 4) 可知，

质量损失增加率 Sz 与 YG － 1 用量 l 成反比，即单位

用量的 YG －1 软化效果随着用量的增加而逐渐降低。
可以得出结论，虽然增加 YG － 1 用量可以在一定程

度上改善沥青混合料的软化效果，但当用量 l 达到某

一值后，对软化混合料效果提高将变得不明显，出

现降低的趋势; 在一定范围内，随着 YG － 1 用量的

增大，单位用量的 YG － 1 对沥青混合料的软化效果

降低。
这是由于在混合料软化过程中，YG － 1 用量增

加，能够保证足量 YG － 1 渗透入混合料内部，为
“微爆扩孔”作用提供充足的原料。但当用量 l 达到

一定量后，“微爆扩孔”作用达到极限值，再增加用

量对混合料的渗透软化效果增加不明显。
为说明 YG － 1 与普通沥青再生剂的区别，在试

验条件相同的情况下，选用未涂抹再生剂、涂抹普

通沥青再生剂和涂抹 YG － 1 的 3 组试件进行软化试

验。试验条件为功率 500 W，作用时间 5 min，YG －
1 用量为 6. 5 g /试件 ( 约合 0. 8 kg /m2 ) 。试验结果

如表 3 所示。
表 3 软化沥青混合料对比试验结果

Tab. 3 Comparison test results of asphalt mixture softening

质量损失 /% W1 W2 W3 W4 Wp

未用再生剂 4. 3 2. 1 1. 2 5. 2 3. 2

普通再生剂 6. 3 5. 3 2. 1 4. 7 4. 6

YG － 1 55. 1 59. 0 61. 9 53. 2 57. 3

由试验结果可知，涂抹普通沥青再生剂并没有

起到软化沥青混合料作用，其质量损失 Wp 接近未涂

抹再生剂单纯加热的混合料试件质量损失。试验结

束发现涂抹普通沥青再生剂的试件试验后只在边角

上出现了少量脱落，并未出现混合料松散的现象，

与涂抹 YG －1 后混合料的状态差别明显。
分析原因是由于 YG －1 在微波作用下通过“通道

渗透”、“分相渗透”、“微爆扩孔”、“持续软化”4 步

实现沥青混合料的软化［8］，而普通沥青再生剂主要成

分为非极性有机分子，因此对微波不敏感，不具备发

生软化混合料的条件，所以未发生混合料的软化。
2. 3 混合料空隙率对软化效果的影响

本节对不同空隙率的混合料进行软化试验，研

究混合料空隙率对软化效果的影响规律。软化试验
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方法同 2. 1 节，试验条件为微波功率 P 为 500 W，

作用时间 t 为 5 min，YG －1 用量 l 为 0. 8 kg /m2。试

验选择不同级配类型的 3 种混合料，分别为 SMA －
16、AC －16、OGFC －20，成型后测量空隙率，结果

如表 4 所示。软化试验结果如图 6 所示。
表 4 不同类型混合料的空隙率

Tab. 4 Voids of different types of mixture

混合料类型 SMA －16 AC － 16 OGFC － 20

空隙率 /% 4. 7 5. 0 19. 3

图 6 不同混合料类型的质量损失

Fig. 6 Quality losses of different types of mixture

由图 6 可知，混合料的空隙率对 YG － 1 的软化

效果影响大。空隙率为 19. 3%的 OGFC －20，实现了

混合料的完全软化; 空隙率为 5. 0% 的 AC － 16，达

到 了 57. 5%， 空 隙 率 为 4. 7% 的 SMA － 16， 为

23. 4%。由试验结果可知，混合料的空隙率越大软

化效果越好。同时发现混合料的级配类型对软化效

果也具有较大的影响，空隙率接近的 SMA － 16 和

AC －16 两种混合料，分别为 23. 4% 和 57. 5%，软

化效果相差近 2. 5 倍。
这是由于 YG － 1 发挥作用的前提是 “通道渗

透”作用［8］，即要求混合料有一定的连通空隙确保

YG －1 能够渗透到混合料内部，较大的空隙率利于

YG －1 的“通道渗透”作用。因此出现混合料软化

效果随着空隙率增大而增大的现象。同时混合料的

软化效果与级配类型有关，空隙率接近的 AC － 16 软

化效果明显优于 SMA － 16，分析原因是由于 SMA 型

混合料中集料的嵌挤作用相较 AC 更为突出，在沥青

黏度降低的情况下，依然表现出较好强度。
2. 4 集料类型对软化效果的影响

不同类型集料对微波的敏感度不同，本节通过

混合料软化试验，研究集料的微波敏感性是否对混

合料软化效果有影响。试验采用相同级配不同集料

制备马歇尔试件，软化混合料试验方法同 2. 1 节，

试验条件微波功率 P 为 500 W，微波作用时间 t 为

5 min，YG －1 用量为 l 为 0. 8 kg /m2，集料选用微波

敏感性不同的 3 种集料类型分别为: 玄武岩、石灰

岩和闪长岩，逐档筛分回配成相同的级配，试件的

级配类型选用 AC －13。
对 3 种材料集料的升温速率进行测试，测试方

法如下:

( 1) 选择 相 同 粒 径、相 同 质 量 的 3 种 集 料 各

500 g，洗净烘干后放置至常温备用。
( 2) 将烘干后的集料放入微波合成仪中加热，

设置功率为 500 W。
( 3) 分别测量加热时间为 100，200，300，400，

500 s 的集料温度 ( ℃ ) 。
( 4) 进行时间 － 温度曲线拟合，得出试件温度

拟合曲线。
试验结果显示，石料的温度与微波加热时间有

很好的线性相关性，拟合时间 － 温度曲线如图 7 所

示，3 种集料的升温速率排序为: 石灰岩 ＞ 玄武岩 ＞
闪长岩。3 种集料的软化试验结果如表 5 所示。

表 5 不同集料类型的混合料软化结果

Tab. 5 Softening result of different types of aggregate

集料类型 石灰岩 玄武岩 闪长岩

试验后松散混合料温度 /℃ 91. 5 86. 3 81. 1

质量损失 Wp /% 51. 8 57. 3 49. 1

由表 5 可以看出，不同集料类型成型的沥青混

合料试件软化效果略有不同，但相差不大，由于不

同集料对微波的敏感性存在差别，试验后松散的混

合料温度略有不同，温度最高的石灰岩松散料温度

比温度最低的闪长岩高出约 10 ℃，但二者的质量损

失差别 并 不 大，质 量 损 失 量 Wp 分 别 为 51. 8% 和

48. 1%，相差 3. 7%，并未发现软化效果与集料类型

的升温速率 ( 或微波敏感度) 有直接联系。
分析原因，虽然石料类型对微波的敏感性不同，

导致最终试验后松散混合料温度存在一定差异 ( 如

表 5 所示) ，但由于混合料软化主要依靠微波敏感型

沥青再生剂的 “通道渗透”、 “微爆扩孔”作用实

现，软化效果与混合料本身温度的相关性并不明显。
集料材质对混合料软化效果的影响应是综合多因素

得出的，如石料的黏附性、石料的表面纹理等。在

分析该因素时应根据工程实际具体分析。
2. 5 微波敏感型沥青再生剂路试

为验证 YG － 1 软化沥青路面的实际效果，课题

组在河南许昌进行了 YG －1 软化沥青路面路试。
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图 7 时间 －温度拟合曲线图

Fig. 7 Time-temperature fitting curves

( 1) 试验设备

试验设备选用威特 142TB 微波综合养护车。微

波车加热板面积约 2 m2，输入功率 135 kW，由 90
个磁控管组成。

2. 45 GHz 微波穿透沥青路面深度约 0. 11 m［22］，

按照微波综合养护车加热面积 2 m2 计算，路试单位

体积消耗的微波功率为: PL = 135 kW/ ( 0. 11 m ×
2 m2 ) = 614 kW/m3 ; 对比前述室内试验，马歇尔试

件的体积约为 5. 15 × 10 －4 m3，按照单位体积消耗功

率为 PL 进行计算，可知路试的平均功率与室内试验

功率 300 W ( 5. 15 ×10 －4 m3 × PL =0. 316 kW) 相当。

( 2) 试验路段基本情况

试验路段选用河南许昌某废弃公路，原路面混

合料类型为 AC －13，路面状况良好，试验时路面温

度为 16 ℃。
( 3) 试验步骤

① 路面清扫干净后，将称好质量的 YG － 1 均匀

涂抹 到 试 验 路 面 上。结 合 室 内 试 验 结 果， 路 试
YG －1 用量为 0. 8 kg /m2，试验面积与微波车加热板

面积相同;

② 使用微波加热板对涂抹 YG － 1 的路面进行加

热，结合室内试验结果，对路面的加热时间选定为
5 min;

③ 对未涂抹 YG －1 的路面进行加热，对比达到

相同软化程度时的加热时间;

④ 加热结束后对路面的软化情况进行观察。
( 4) 试验结果

涂抹 YG － 1 的路面经过微波作用 5 min 后路面

实现了部分软化，软化区域呈圆形非连续分布，软

化的区域位于磁控管正下方，偏离磁控管下方的区

域软化效果较差。软化的沥青混合料呈松散状态，

软化深度约为 4 cm 左右。未涂抹 YG － 1 的沥青路

面，达到相同的松散状态加热时间约为 30 min。
分析产生上述现象的原因，是由于微波场在沥

青路面表面及内部的分布不均匀，由 2. 1 节的研究

可知，要实现混合料的快速软化微波功率应在合理

范围之内，偏离该范围混合料的软化效果较差。对

应路试现象可知，磁控管下方位置的微波能量满足

软化沥青混合料微波功率的要求，偏离磁控管位置

的微波能量相对较弱，低于软化所需要的功率，因

此出现了软化区域呈圆形非连续分布的现象。未涂

抹 YG －1 的沥青路面软化是通过混合料中石料温度

的升高实现的，因此所需时间较长。
通过路试可以看出，YG － 1 在微波作用下能够

实现沥青路面的快速软化，但由于现有设备微波场

分布不均匀，导致沥青路面软化区域不均匀不连续。
因此需要对现有微波加热设备进行改进，使微波场

分布均匀才能更好的满足 YG －1 的工程应用。

3 结论

( 1) 微波敏感型沥青再生剂是一种复合型沥青

再生剂乳液，宏观上表现为性质均一，微观结构中

存在部分组分聚团的现象。微波敏感型沥青再生剂

中的再生成分满足现行规范中对沥青再生剂的所有

要求，乳液体系为慢裂型，并具有良好的储存稳定
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性和极强微波吸收能力。
( 2) 微波敏感型沥青再生剂软化沥青混合料效

果并非随着微波功率的增大而增加，在功率超过一

定数值后，软化效果反而变差，功率存在最佳范围;

随着微波作用时间的增加，软化作用持续发生，但

单位时间的软化量减少; 混合料软化效果与微波作

用方式有很好的相关性。
( 3) 沥青混合料软化效果随着微波敏感型沥青再

生剂用量的增大而变好，但再生剂用量越大，单位用

量对沥青混合料的软化效果越低。当用量超过某值

后，增加再生剂用量提高软化效果的作用不明显。
( 4) 混合料空隙率对微波敏感型沥青再生剂的

软化效果影响明显。混合料的空隙率越大，软化效

果越好。
( 5) 不同集料类型对微波的敏感程度不同，在

微波的作用下升温速率不同，但混合料的升温速率

对最终沥青混合料的软化效果的影响并不明显，二

者没有相关性。
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