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不同拌和速度下再生沥青混合料均匀性演变模拟研究

吴建涛，刘金鹏，韩雨廷，刘 泉

（河海大学土木与交通学院，江苏 南京 210098）

摘要：为更好地掌握再生沥青混合料（RAP）拌和均匀性的变化规律，对不同拌和速度下RAP拌和均匀性演变的动态过程进行

了模拟研究。首先，基于离散单元法（DEM）模拟不同拌和速度下的RAP拌和过程，分析旧料结团破碎的拌和均匀性变化和

内部机理；其次，在结团破碎的基础上，进一步分析新旧料的均匀性演变进程；最后，利用3D打印技术及图像处理分析不同拌

和速度下室内新旧料的拌和均匀性变化。结团破碎存在一个从快速到缓慢的过程，5，10，15，20 r/min拌和速度下的旧料结团

分散系数拟合曲线拐点时间分别为10.92，6.69，5.48，4.12 s。离拌和中心越远的结团，在拌和中速度和受力的变化趋势越明

显，拌和越均匀。5，10，15，20 r/min拌和速度下的新旧料分散系数拟合曲线拐点时间分别为17.05，8.74，5.66，4.26 s。不同拌

和速度下室内实验与DEM模拟的新旧料拌和均匀性变化略有不同，但均在4 s左右达到均匀程度变化的拐点。RAP的拌和

均匀性变化表现为复杂的动态过程，拌和速度是影响拌和均匀性不可忽略的关键因素。
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Abstract: In order to better grasp the changes in the mixing uniformity of reclaimed asphalt pavement (RAP),

the dynamic process of the evolution of RAP mixing uniformity at different mixing speeds was simulated. First-

ly, based on the discrete element method (DEM) to simulate the RAP mixing process under different mixing

speeds, we analyze the mixing uniformity change and internal mechanism of the old aggregate agglomeration

crushing; Secondly, on the basis of agglomerate crushing, we further analyze the uniformity evolution process of

the new and old aggregates; Finally, we use the 3D printing technology and image processing to analyze the mix-

ing uniformity change of the new and old aggregates in the chamber under different mixing speeds. There is a

process of agglomerate crushing from fast to slow, The inflection times of the fitted curves of dispersion factors

of old aggregate agglomeration at 5, 10, 15, 20 r/min mixing speeds are 10.92, 6.69, 5.48, 4.12 s, respectively.

the further the agglomerates are away from the center of mixing, the more obvious the trend of speed and force

changes in mixing, and the more homogeneous the mixing is. The inflection times of the fitted curves of disper-
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sion factors of old and new aggregates at 5, 10, 15, 20 r/min mixing speeds are 17.05, 8.74, 5.66, 4.26 s, respec-

tively. The uniformity of the mixing of the old and new aggregates under different mixing speeds is slightly dif-

ferent between the indoor experiment and DEM, but all of them reach the inflection point of uniformity around 4

s. The change of mixing uniformity of RAP is a complex dynamic process, and the mixing speed is a key factor

that cannot be ignored to affect the mixing uniformity.

Key words: mixing uniformity; mixing speed; reclaimed asphalt pavement; discrete element method; old aggre-

gate agglomeration; 3D printing
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再生沥青混合料（reclaimed asphalt pavement，

RAP）能够实现废旧沥青路面重复利用，并更好地

保护环境[1-4]。目前RAP的应用还存在许多问题，例

如旧料结团成块、旧料利用率低，以及旧料与新料

混合不均匀等问题[5-11]。在工程应用中，RAP的拌和

均匀性不仅是级配设计保障的基础，还关系到再生

沥青路面的路用性能[12-13]。

已有学者认为拌和温度、拌和时间、沥青用

量，以及拌和工艺等因素都会影响 RAP 的拌和均

匀性 [14-17]。在 RAP 内部组成方面，Wu 等 [18]指出旧

料结团没有充分破碎是导致RAP不均匀的主要原

因。Tang等[19]认为旧料结团对RAP不均匀程度的

影响会随着旧料掺量的增加而增大。Liu等[20]认为

新旧沥青的黏度变化和扩散会影响 RAP 的均匀

性。Vassaux[21]等认为旧料结团的存在降低了新旧

料的混匀程度，进而影响了 RAP 的拌和均匀性。

由此看出，RAP 拌和均匀性的关键是在保证旧料

结团破碎的基础上达到新旧料的混合均匀。而结

团的破碎是一个动态过程，是拌和功和结团内部

黏结能的平衡过程，拌和速度是拌和功的决定性

因素。现有研究主要关注结团的存在对RAP均匀

性的影响，对于不同拌和速度下，旧料结团破碎并

影响RAP拌和均匀性的动态过程研究较少。

离散单元法（discrete element method，DEM）不

仅能够分析沥青混合料粗集料界面的力学行为[22]，

还能分析集料颗粒的运动状态 [23]。本研究采用

DEM模拟RAP的拌和过程并提取颗粒的运动状态

和均匀性变化。

1 拌和仿真模型构建

1.1 集料形状模型构建

利用光栅投影扫描仪重构粗集料的三维形态，

由于扫描后得到的真实集料模型精度过高导致计

算量过大，使PFC软件无法在合理的时间内完成计

算，所以将真实集料模型进行简化。参考已有关于

特征点简化的研究[24]，将模型特征点的数量控制在

1 500个左右，并将其导入PFC软件中转化为Rblock

刚性块进行三维不规则集料模拟，其实际颗粒模型

效果如图1所示。

1.2 旧料结团颗粒模型构建

本研究构建旧料结团颗粒模型的流程如图2所

示。首先利用SketchUp绘制结团形状图如图 2（a）

所示，然后导入PFC软件中转化为刚性墙体如图 2

（b）所示。不考虑结团半径对模拟结果产生的影

响，综合考虑DEM模拟的精度和效率，选择半径为

1.5 mm的球颗粒进行旧料结团颗粒的填充，为了避

免颗粒的重叠现象，将颗粒填充的孔隙率设置为

图1 真实集料和Rblock颗粒模型图
Fig. 1 Real aggregate and Rblock particle model diagram
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0.8，得到结团颗粒的模型如图2（c）所示。

1.3 RAP级配模拟

本研究采用AC-13级配应用于模拟RAP的生

成，并设置其总重量为5 kg，颗粒密度为2 700 kg/m3，

旧料掺量为 10%，其级配模拟流程如图 3所示。首

先利用AutoCAD绘制拌锅模型；再将模型导入PFC

软件中转化为刚性墙体作为模拟拌锅，并在上方设

置投料的颗粒工厂如图3（a）所示，其投料过程如图

3（b）所示。在颗粒工厂下半部分生成符合级配的

新料先行投放，上半部分生成旧料随后投放。如图

3（c）图 3（d）所示，其中白色、蓝色和黄色颗粒分别

代表[4.75,9.50），[9.50,13.20），[13.20,16.00] mm粒径

集料，红色为旧料。由于本研究主要考虑粗骨料运

动，且加入粒径在 4.75 mm以下的颗粒会使得计算

效率急剧下降，因此选择删除粒径小于 4.75 mm的

颗粒。

图2 旧料结团颗粒模型构建流程图
Fig. 2 Flowchart of old aggregate agglomeration particle

model construction

图3 RAP级配模拟流程图
Fig. 3 Flowchart of RAP grading simulation

1.4 接触参数设定

研究假定拌和模型中沥青砂浆均匀裹覆在集

料表面，拌和模型接触类型分为新料-新料、新（旧）

料-旧料、结团内外部、新（旧）料-墙体和结团-墙体

等类型，集料间的接触选用平行黏结模型（linear

parallel bond model）来表征，而集料和墙体之间的

接触则选用线性模型（linear model）。基于已有关于

RAP高温拌和的接触参数标定研究[25]，拌和模型的

接触参数设定如表1所示。

1.5 叶片运动设置

以搅拌叶片的轴中心为旋转中心，z轴为旋转

轴，使搅拌叶片绕轴中心顺时针旋转。考虑到实际

室内拌和实验的高拌速条件，如果将其应用至

DEM模拟中，拌和模型颗粒会发生逃逸现象，故本

研究选用多组低拌速进行RAP的拌和模拟实验，其

拌和过程如图 4所示。由图 4可知，随着拌和过程

的进行，旧料颗粒逐渐由集中态转变为离散态，与

实验现象相一致。

1.6 均匀程度分析评价指标

本文通过颗粒分散系数C表征RAP的拌和均

匀性。首先统计拌和某一时刻全部旧料颗粒的位

置坐标（xi，yi，zi），得到旧料颗粒x、y、z坐标的均值及

标准差；再计算 3个方向标准差的均值得到旧料在

某时刻下的C，计算式为

x̄ =
∑i = 1

n xi

n
（1）

ȳ =
∑i = 1

n yi

n
（2）

z̄ =
∑i = 1

n zi

n
（3）

Sx =
∑i = 1

n ( )xi - x̄
2

n - 1
（4）

Sy =
∑i = 1

n ( )yi - ȳ
2

n - 1
（5）

Sz =
∑i = 1

n ( )zi - z̄
2

n - 1
（6）

C =
Sx + Sy + Sz

3
（7）

式中：n 为旧料颗粒的总数量；x̄ ，ȳ ，z̄ 分别为旧
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料颗粒坐标的均值；Sx ，Sy ，Sz 分别为旧料颗粒坐

标的标准差；i为不同旧料颗粒的编号。

2 基于3D打印技术的室内拌和实验方法

2.1 原材料

聚乳酸（polylactic acid，PLA），具有良好的力

学性能与降解性能 [26-27]。本研究使用创想三维公

司生产的Ender3-V2 FDM打印机打印PLA材质的

人工集料及搅拌叶片，PLA耗材的相关参数如表 2

所示。

2.2 集料制备

将光栅投影扫描出来的真实集料模型导入

Creality Print中，使用等比例缩放功能将集料控制

在合适的粒径范围内。随后对模型进行切片处理，

生成 3D 打印机可以识别的文件类型进行集料打

表1 RAP拌和模型接触参数
Tab.1 RAP mixing model contact parameters

接触模型

平行黏结模型

线性模型

接触类型

新料-新料

新（旧）料-旧料

结团内外部

新（旧）料-墙体结团-墙体

接触参数

线性有效模量/（N/m2）

黏性有效模量/Pa

拉伸强度/Pa

黏聚力/Pa

摩擦角/（°）

摩擦系数

法向与剪切刚度比

线性有效模量/（N/m2）

黏性有效模量/Pa

拉伸强度/Pa

粘聚力/Pa

摩擦角/（°）

摩擦系数

法向与剪切刚度比

线性有效模量/（N/m2）

黏性有效模量/Pa

拉伸强度/Pa

黏聚力/Pa

摩擦角/（°）

摩擦系数

法向与剪切刚度比

有效模量/（N/m2）

法向与剪切刚度比

数值

1.0×106

1.0×108

2.0×106

3.0×106

10

0.3

1.7

1.0×106

1.2×108

3.0×106

4.0×106

18

0.3

1.7

1.0×106

5.0×108

2.0×106

3.0×106

40

0.3

1.7

8.0×108

0.5

图4 RAP拌和过程示意图
Fig. 4 Schematic diagram of RAP mixing process

表2 PLA耗材相关参数
Tab.2 PLA consumables related parameters

参数

数值

密度/
（kg/m3）

1 137

抗拉强度/
MPa

34

打印温度/℃
190~230

线材直径/
mm

1.75±0.03
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印。为了与DEM模拟的结果进行对比，3D打印集

料的级配与DEM模拟的级配设计保持一致，采用

删除 4.75 mm以下粒径颗粒的AC-13级配，其各档

粒径颗粒的数量如表3所示，3D打印集料的制备过

程如图5所示。

2.3 黏性介质选择

二甲基硅油透明度高且无毒环保[28]，在拌和过

程中不会覆盖集料颗粒的颜色，便于后续的图像分

析和处理。此外，二甲基硅油还具有良好的热稳定

性[29]，其在-40~150 ℃内黏度变化极小。故本研究

选用运动黏度分别为 1 000，2 000 mPa·s的二甲基

硅油替代RAP中的新旧沥青进行常温下的室内拌和

实验，其旋转黏度测试值分别为212，487 mPa·s。由

于RAP中，旧集料表面的老化沥青黏度更高，并且

为了使二甲基硅油能够均匀裹覆在集料的表面，将

1 000 mPa·s二甲基硅油的掺量设置为50 mL，模拟

RAP中的新沥青，2 000 mPa·s二甲基硅油的掺量设

置为15 mL，模拟旧集料表面的老化沥青。再对70#

基质沥青进行旋转黏度测试其结果如表4所示。

表3 3D打印集料各档粒径颗粒数
Tab.3 Number of particles in each grade of particle size

of 3D printed aggregates

粒径范围/mm

[4.75，9.50）

[9.50，13.20）

[13.20，16.00]

新料颗粒数/个

3 722

810

150

旧料颗粒数/个

537

69

3

图5 3D打印集料制备过程
Fig. 5 3D printing aggregates preparation process

根据表4绘制基质沥青温度与黏度对数的黏温

线图，同时将二甲基硅油黏度标定在图中，其结果

如图 6所示。由图 6可知，采用 1 000，2 000 mPa·s

的二甲基硅油替代新旧沥青进行常温下的拌和实

验，相当于实际拌和实验中新旧沥青分别为 158，

139 ℃基质沥青的工况。

2.4 室内拌和实验过程

通过 3D打印机打印搅拌叶片，并且为了更直

观地观察集料颗粒的运动状态，使用透明圆柱桶作

为拌和实验的容器，采用调速电机控制搅拌叶片的

拌和速度。为更好地传递电机扭力给搅拌叶片，使

用刚性联轴器将二者进行连接。拌和实验装置实

物及拌和过程如图7所示。

首先在拌和容器中加入通过3D打印得到的新料

颗粒和1 000 mPa·s二甲基硅油先行拌和均匀；随后

在另一容器内以同样方式将旧料颗粒和2 000 mPa·s

二甲基硅油拌和均匀；最后将表面均匀裹覆二甲基

硅油的旧料颗粒倒入新料的拌和容器中进行RAP新

旧料的室内拌和实验。为与DEM模拟实验形成对

表4 基质沥青旋转黏度测试值
Tab.4 Rotational viscosity test values of

substrate bitumen

温度/℃
120

135

150

165

180

黏度/（mPa·s）

1 290

557

272

148

86.6

对数值

3.11

2.75

2.43

2.17

1.94

图6 基质沥青黏温线及二甲基硅油黏度标定图
Fig. 6 Viscosity-temperature line of substrate bitumen

and dimethyl silicone oil viscosity calibration chart
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图7 拌和实验装置实物及拌和过程图
Fig. 7 Mixing experimental device and mixing process diagram

照，在室内新旧料拌和实验过程中，搅拌叶片每拌和

2 s，随即自上而下进行拍照记录，之后将照片导入

MATLAB 中进行旧料颗粒的二值化处理如图 8 所

示，输出旧料的二维位置信息并计算出分散系数C。

图8 旧料颗粒二值化处理
Fig. 8 Binarization of old aggregate particle

3 实验结果与分析

3.1 不同拌和速度下旧料结团破碎拌和均匀性演

变模拟结果分析

利用前文提出的均匀程度评价指标分散系数

C，绘制 5，10，15，20 r/min 4种不同拌和速度下，旧

料结团拌和过程中C的变化曲线并对其进行拟合

分析，其结果如图9所示。

从图9中可以看出，在不同的拌和速度下，旧料

结团C值的变化趋势基本相同，在拌和初期，4种拌

和速度条件下的 C 值均快速上升，并在某一时刻

（即拐点）后，曲线的走势趋于平缓。说明在RAP的

拌和过程中，旧料结团破碎存在一个从快速到缓慢

的过程。

对图 9中拟合曲线进行二阶求导，得出不同拌

和速度下旧料结团分散系数变化拟合曲线的拐点

时间如表5所示。

由表5可以得出，拌和速度越大，旧料结团分散

系数拟合曲线的拐点时间越早，结团越快达到分散

的平衡状态。建立拌和速度倒数与拐点时间之间

的关系如图10所示。

由图10可知，拌和速度的倒数与结团分散系数
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拟合曲线拐点出现时间呈线性增长关系，其线性拟

合的拟合优度为 0.987 98，拟合效果很好，计算式

如下

t0 = 2.26 + 43.57
v

（8）

式中：t0 为结团分散系数变化曲线的拐点出现时

间；v 为拌和速度。

3.2 旧料结团破碎内部机理分析

为进一步分析结团破碎的内部机理，如图11所

示，将不同位置的旧料结团标记不同颜色和 ID号进

行分组。以搅拌叶片的旋转中心作为坐标原点，选

取同一极轴方向上不同极径的结团进行破碎程度

分析，例如group 6、group 10、group 7。

以 15 r/min 的拌和速度为例，绘制结团 group

6、group 10、group 7的变化图如图12所示。由于在

15 r/min拌和速度下，旧料结团分散系数在5 s左右

出现拐点，此时大结团已经基本破碎，故仅在拌和

5 s内进行分析。

由图 12（a）可知，在拌和 0~2 s内，三组结团的

速度均呈现先增大后减小的趋势并在2 s左右达到

峰值，group 7速度变化程度最大，group 6速度变化

程度最小，说明在拌和 2 s左右搅拌叶片转到所选

结团极轴附近；由图12（b）中可知，三组结团随着拌

和的进行对搅拌轴中心既有靠近又有远离；从图12

（c）中可以看出，在拌和2 s过后，group 7和group 10

图9 不同拌和速度下旧料结团分散系数变化及拟合曲线图
Fig. 9 Variation diagram of dispersion factor of old
aggregate agglomeration at different mixing speeds

and fitting curve

表5 不同拌和速度下旧料结团分散系数拟合曲线拐点时间
Tab.5 Inflection time of old aggregate agglomeration

dispersion factor fitting curves at different mixing speeds

拌和速度/（r/min）

拐点时间/s

5

10.92

10

6.69

15

5.48

20

4.12

图10 结团分散系数拟合曲线拐点时间与拌和速度
倒数变化关系图

Fig. 10 The change relationship diagram of
agglomeration dispersion factor fitting curve

inflection time and mixing speed inverse

图11 旧料结团分组图
Fig. 11 Old aggregate agglomeration grouping chart
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图12 结团group 6、group 7、group 10速度、距离搅拌轴中心距离、受力、分散系数变化图
Fig. 12 Variation diagram of agglomerate group 6, group 7, group 10 velocity, distance from the centre of the

mixing shaft, force and agglomeration dispersion factor

受力变化存在一个明显峰值，而 group 6 的受力变

化略显平稳，处在极轴外侧的group 7和group 10受

力变化均大于处于内侧的 group 6；由图 12（d）中可

知，在拌和 0~2 s内，三者的C基本相同，在拌和 2 s

后，group 7和 group 10的C变化速率增大，且分散

系数明显高于group 6。

综上所述，在拌和初期（5 s内），结团的速度和

受力在搅拌叶片的作用下呈现先增加后减小的变

化趋势，并且越靠近外侧的结团变化趋势越明显。

结团的位置在拌和过程中是不断变化的，在搅拌叶

片尚未靠近结团时（0~2 s内），结团受到的外力不足

以使结团破碎，其分散系数基本不变，直到搅拌叶

片转动至结团极轴处（2 s后），在机械力的作用下，

结团得到有效破碎，外侧结团相比内侧结团破碎程

度更高，拌和更加均匀。

3.3 不同拌和速度下新旧料拌和均匀性演变模拟

结果分析

RAP拌和均匀性的关键是在保证结团破碎的

基础上达到新旧料的混合均匀。因此本研究将拌和

模型中的旧料结团去除，假定结团已经完全破碎。

绘制 5，10，15，20 r/min 4 种拌和速度下，新旧

料拌和过程的分散系数变化图，并对其进行拟合分

析，其结果如图13所示。

从图13中可以看出，4种拌和速度下的分散系

数在拌和短时间内急剧增大，并在某一时刻（拐点）

后，分散系数便增长缓慢。对图13中每条拟合曲线

进行二阶求导，得出分散系数变化曲线的拐点时间

如表6所示。

由表 6可以看出拌和速度越大，新旧料分散系

数变化曲线的拐点出现时间越早，新旧料混匀的效

率就越高。建立拌和速度的倒数与拐点时间之间

的关系如图14所示。

由图14可知，拌和速度的倒数与旧料分散系数

拟合曲线拐点出现时间呈线性增长的关系，其线性

拟合的拟合优度（R2）为0.999 44，基本接近1。说明

拟合曲线对几组数据点的拟合程度非常好，计算式
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如下

t0 = 0.04 + 85.29
v

（9）

3.4 基于3D打印技术的拌和均匀性演变实验结果

对比分析

为验证RAP拌和仿真模型的合理性，绘制不同

拌和速度下仿真模拟和室内实验的分散系数变化

对比图如图15所示。

从图 15中可以得出，在不同拌和速度下，室内

实验和仿真模拟的均匀性变化略有不同，但在拌和

0~4 s时，室内实验和仿真模拟的分散系数均快速增

大。4 s过后，C逐渐平稳，即室内实验与仿真模拟

均在 4 s左右达到均匀程度变化的拐点，说明拌和

模拟仿真的效果较好。

4 结论

1）结团破碎存在一个从快速到缓慢的过程，拌

和速度的倒数与旧料结团分散系数变化曲线拐点

时间呈线性增长关系，即更高的拌和速度可以让旧

料结团在更短的拌和时间内达到分散的平衡状态。

2）在拌和初期，结团的速度和受力在搅拌叶片

的作用下呈现先增加后减小的变化趋势，并且越靠

近外侧的结团，变化趋势越明显。外侧结团相较于

内侧结团破碎程度更高，拌和更加均匀。

3）拌和速度的倒数与新旧料分散系数变化曲

线拐点时间呈线性增长关系，即拌和速度越大，拐

点出现时间越早，新旧料混匀的效率就越高。

图13 不同拌和速度下新旧料分散系数变化及拟合曲线图
Fig. 13 Variation diagram of dispersion factor of old and
new aggregate at different mixing speeds and fitting curve

表6 不同拌和速度下新旧料分散系数拟合曲线拐点时间
Tab.6 Inflection time of old and new aggregate

dispersion factor fitting curve at different mixing speeds

拌和速度/（r/min）

拐点时间/s

5

17.05

10

8.74

15

5.66

20

4.26

图14 新旧料分散系数拟合曲线拐点时间与拌和
速度倒数变化关系图

Fig. 14 The change relationship diagram of old and new
aggregate dispersion factor fitting curve inflection time

and mixing speed inverse

图15 室内实验与仿真模拟分散系数变化对比图
Fig. 15 Comparison of changes in dispersion factor

between indoor experiment and simulation
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4）不同拌和速度下室内实验与模拟实验的拌

和均匀性变化略有不同，但二者均匀程度变化的拐

点时间基本一致，模拟的效果较好。
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