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摘要:为深入研究乳化沥青冷再生混合料的疲劳特性,采用更符合混合料现场压实工况的

垂直振动法成型圆柱体试件.研究了RAP掺量、成型方法及浸水环境对冷再生混合料疲劳特

性的影响,应用 Weibull分布建立冷再生混合料疲劳方程,并借助扫描电镜揭示了冷再生的

疲劳抗裂机理.结果表明:新集料掺量对冷再生混合料疲劳性能有显著影响,疲劳性能随新集

料掺量的增加呈抛物线变化趋势,当新集料掺量为20%时抗疲劳性能最优;垂直振动法设计

冷再生混合料在应力作用下的抗疲劳性能及对应力变化敏感性优于马歇尔法;与未浸水试件

相比,不同应力水平下浸水试件的疲劳寿命均缩短,对应力变化更加敏感;水泥-乳化沥青胶

浆相互渗透胶结,并将集料紧密黏结,形成较致密的网状结构,有效改善胶浆与集料的界面协

调变形,延缓裂缝发展.
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0 引 言

随着中国早期修建的道路大量进入大中维修

养护期,乳化沥青冷再生技术凭借其节能、环保、
施工便捷的特性得到越来越广泛的应用.在冷再

生路面结构中,混合料的疲劳性能是路面结构性

能的重要基础[1],因而深入研究冷再生混合料的

疲劳特性对提高乳化沥青冷再生路面结构性能具

有重要意义.目前,国内外道路工作者对冷再生混

合料疲劳性能进行了一些相关研究.国外,Ameri
等研究认为在乳化沥青冷再生混合料中掺入适量

钢渣可显著提高冷再生混合料的疲劳寿命[2];

Thanaya等研究认为掺入适量的水泥可显著提高

冷再生混合料在低应变水平下的疲劳性能[3];

Visintine等研究认为在一定范围内冷再生混合

料疲劳寿命随面层回收集料(reclaimedasphalt
pavementmaterial,简 称 RAP)掺 量 增 加 而 延

长[4];Kavussi等研究认为水泥对冷再生混合料

的疲劳性能影响与初始假定应变水平有关,300×
10-6水平以上时水泥的加入会导致疲劳寿命降

低,而在300×10-6以下则相反[5].国内,孙立军

等基于劈裂疲劳试验研究乳化沥青冷再生混合料

的疲劳破坏特征并提出疲劳破坏准则[6];严金海

等采用间接拉伸疲劳试验研究乳化沥青冷再生混

合料在不同温度条件和应力水平下的劲度模量与

疲劳性能[7];王之怡等基于控制应变加载模式下

的小梁弯曲疲劳试验研究乳化沥青冷再生混合料

疲劳性能并提出相应的应变控制指标[8];汪德才

等分析了应力水平、水泥用量、RAP掺量、乳化沥

青类型及乳化沥青用量等因素对冷再生混合料疲

劳性能的影响[9];蒋应军等研究了级配对冷再生

混合料路用性能的影响,结果表明合理地改变级

配可显著提升冷再生混合料的路用性能[10].由上

述研究成果可知,当前针对冷再生混合料疲劳性

能的研究主要集中在疲劳破坏特性、疲劳试验方

法、控制指标对疲劳性能的影响,关于成型方法对



冷再生混合料疲劳性能影响的研究鲜有报道.鉴
于此,本文采用垂直振动法(VVTM),研究成型

方法及新集料掺量对冷再生混合料疲劳性能的影

响,以供工程实践参考.

1 原材料及试验方案

1.1 原材料

RAP采用陕西某高速公路沥青路面回收集

料,其级配筛分结果见表1.乳化沥青采用SBR
改性乳化沥青;新集料采用公称 粒 径 为10~
30mm石灰岩;水泥采用P.O42.5普通硅酸盐

水泥.原材料各项技术性质均满足《公路沥青路面

再生技术规范》(JTGF41—2008)的技术要求.

表1 路面铣刨料RAP级配筛分结果

Tab.1 GradingresultsofpavementmillingmaterialRAP

筛孔尺寸/mm 通过率/% 筛孔尺寸/mm 通过率/%

26.5
19

9.5
4.75

100.0
96.1

75.7
36.5

2.36
0.3

0.075

18.7
4.2

2.4

1.2 试验方案

由表1可知,破碎后的集料中粒径2.36~

4.75mm和4.75~9.5mm的含量较高,粗集料

含量较少.这是由于沥青路面在铣刨过程中,部分

粗集料被破碎,使得铣刨后的级配与原路面级配

相比偏细[11].因此,掺加公称粒径为10~30mm
的新集料调整RAP级配.

变化新集料掺量为10%、20%、30%,并采用

垂直振动法进行配合比设计,试验结果见表2;研
究浸水环境对垂直振动成型冷再生混合料疲劳特

性的影响,对比分析传统方法与垂直振动法对冷

再生混合料疲劳性能的影响,并借助扫描电镜

(SEM)分析其疲劳抗裂机理.试验时,外掺水泥

用量1.5%,所用矿料级配见表3.

表2 最大干密度、最佳含水率和最佳乳化沥青

用量

Tab.2 Maximumdrydensity,optimummoisturecontent
andoptimumemulsifiedasphaltdosage

级配编号
最大干密度/
(g·cm-3)

最佳含水率/%
最佳乳化沥青

用量/%

R100X0
R90X10

R80X20
R70X30

2.197
2.242

2.268
2.256

3.9
3.9

3.8
3.7

4.0
3.9

3.8
3.7

表3 材料组成及矿料级配

Tab.3 Materialcompositionandmineralgradation

级配

编号

材料组成/% 通过下列筛孔尺寸质量分数/%

RAP 新集料 水泥 26.5mm 19mm 9.5mm 4.75mm 2.36mm 0.3mm 0.075mm

R100X0 100 0 1.5 100.0 96.1 75.7 36.5 18.7 4.2 2.4
R90X10 90 10 1.5 100.0 94.7 69.9 33.4 16.9 3.8 2.2

R80X20 80 20 1.5 100.0 93.3 64.1 30.4 15.1 3.5 2.1
R70X30 70 30 1.5 100.0 91.9 58.2 27.3 13.3 3.1 1.9

2 试验测试方法

2.1 垂直振动法(VVTM)及可靠性

(1)VVTM
所采用的振动压实仪基本参数:工作频率

35Hz、名义振幅1.2mm、上车系统质量108kg、
下车系统质量167kg.

采用垂直振动击实确定最大干密度和最佳含

水率,振动成型时间60s.
采用垂直振动成型直径100mm、高63.5mm

圆柱体试件,振动成型时间60s.
(2)VVTM可靠性分析

分别采用 VVTM 和马歇尔成型试件,然后

将成型试件运送至工地现场并埋入石屑,与现场

碾压成型乳化沥青冷再生混合料同步覆盖土工布

养护至规定龄期.养护结束后现场钻芯取样,然后

分别测试VVTM试件、马歇尔试件、现场芯样马

歇尔稳定度和劈裂强度,平行试验6次,经格鲁布

斯法检验后取平均值,试验数据结果见表4、5.表
中PM/Px 是指马歇尔试件力学性质与芯样力学

性质比值,PV/Px 是指 VVTM 试件力学性质与

芯样力学性质比值.
由表4、5可 知:乳 化 沥 青 冷 再 生 混 合 料

VVTM试件与现场芯样的力学强度平均相关性

可达94.8%,而马歇尔试件准确度不足60%.这
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      表4 路面芯样、VVTM试件和马歇尔试件强度

Tab.4 Strengthofpavementcoresamples,VVTM

specimensandMarshallspecimens

级配类型 马歇尔稳定度/kN 劈裂强度/MPa

芯样 14.0 0.62
① 马歇尔试件 7.4 0.40

VVTM试件 13.2 0.60
芯样 14.7 0.65

② 马歇尔试件 7.7 0.43
VVTM试件 13.8 0.62

表5 路面芯样、VVTM试件和马歇尔试件

强度对比

Tab.5 Strengthcontrastofpavementcoresamples,

VVTMspecimensandMarshallspecimens %

级配类型 力学指标 PM/Px PV/Px
 
①

马歇尔稳定度 52.9 94.3
劈裂强度 64.5 96.7

 
②

马歇尔稳定度 52.4 93.9
劈裂强度 66.2 95.4

说明VVTM能够很好地模拟现场施工,并能准

确预测路面长期性能,因此,证明乳化沥青冷再生

VVTM成型方法是可靠的.
2.2 测试方法

(1)干湿劈裂试验方法

干劈裂强度Rt是将试件放入15℃恒温水浴

1h,然后取出按《公路工程沥青及沥青混合料试

验规程》(JTGE20—2011)中《沥青混合料劈裂试

验》(T0716—2011)测试.
湿劈裂强度Rtw是将试件放入25℃恒温水

浴中23h,再放入15℃恒温水浴中1h,然后取

出按《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》
(JTGE20—2011)中《沥 青 混 合 料 劈 裂 试 验》
(T0716—2011)测试.

(2)疲劳试验方法

疲劳试验采用圆柱体试件间接拉伸疲劳试验

方法进行.已有研究表明[12],间接拉伸疲劳试验

过程中试样所处应力状态与路面在荷载作用下所

受应力状态相似,具有较大的优越性,更易与路面

圆柱体芯样形成对比,且操作方便、结果稳定.
动态伺服液压试验系统见图1.夹具及试件

安装如图2所示.为模拟路面在行车荷载作用下

的实际波形,采用半正矢正弦波荷载以应力控制

模式加载.加载频率为10Hz,加载时间间隔为

0min,循环特征值(高低应力比)R 取0.1,选取

的应力水平S 分别为0.3、0.4、0.5、0.6、0.7,试
验温度15℃.

图1 UTM动态伺服液压试验系统

Fig.1 UTMdynamicservohydraulictestsystem

(a)劈裂夹具图 (b)试件安装图

图2 疲劳试验夹具图

Fig.2 Fatiguetestfixturediagram

3 试验结果及分析

3.1 劈裂强度

劈裂强度试验结果见表6.

表6 劈裂强度

Tab.6 Splittingstrength

级配编号 干劈裂强度Rt/MPa 湿劈裂强度Rtw/MPa

R100X0
R90X10

R80X20
R70X30

0.92
1.09

1.13
1.08

0.82
0.97

1.04
0.97

由表6可知,劈裂强度随新集料掺量增加先

增大后减小.这主要是由于合理掺量的新集料有

助于优化混合料级配,使得混合料达到骨架密实

结构,混合料具有较高黏结力和内摩阻力,因而使

得冷再生混合料的力学强度得到极大的提高[13].
当新集料掺量超过20%时,新集料用量偏多,没
有足够的细集料填充空隙之间,导致空隙率偏大,
混合料之间的黏聚力降低,混合料的强度降低.
3.2 疲劳试验结果及分析

(1)疲劳试验结果

疲劳试验结果见表7.
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表7 疲劳试验结果

Tab.7 Fatiguetestresults

级配

编号

疲劳寿命N/次

S=0.3 S=0.4 S=0.5 S=0.6 S=0.7

R100X0

5723 1913 856 487 253
6458 2170 996 607 297
6842 2396 1146 682 332
7371 2704 1236 767 375
8421 3115 1324 838 395

R90X10

8178 2858 1696 896 402
9035 3100 1843 1086 475
10184 3469 2020 1123 525
11016 3772 2224 1257 590
12014 4022 2452 1350 685

R80X20

12670 3882 2223 1344 703
13790 4541 2495 1608 837
14812 4763 2701 1683 892
16316 5191 2928 1889 988
17786 5458 3312 2125 1150

R70X30

8596 2908 1640 917 470
10236 3436 1746 1111 523
10783 3571 1924 1170 615
11850 3964 2082 1326 704
12614 4169 2218 1475 752

(2)疲劳寿命预估模型

由表7可知,室内疲劳试验数据离散性较大,

因此采用数据统计方法进一步分析研究冷再生混

合料的疲劳寿命规律.
假定疲劳寿命N 和等效疲劳寿命N 均服从

两参数 Weibull分布,建立失效概率和疲劳寿命

之间的对应关系.则失效概率P 满足下式:

P=F(N)=1-exp[-(N/u)α] (1)

lnln 1
1-P=αlnN-αlnu (2)

式中:α为形状参数,u为尺度参数.
根据式(2)和表7得到不同应力水平S 对应

的等效疲劳寿命N 的回归系数,见表8.
由表8可知,在不同应力水平下,不同新集料

掺量下的冷再生混合料线性回归相关系数R2 均

大于0.95,lnln(1/(1-P))~lnN 呈现出良好

的线性关系,表明可用 Weibull分布模型预估乳

化沥青冷再生混合料的疲劳寿命.
限于篇幅,此处选定两种失效概率为5%及

50%,将表8的回归系数代入式(2)中,可得不同

应力水平下乳化沥青混合料等效疲劳寿命 N,结
果见表9.

表8 Weibull分布检验结果

Tab.8 Weibulldistributiontestresults

S
R100X0 R90X10 R80X20 R70X30

α αlnμ R2 α αlnμ R2 α αlnμ R2 α αlnμ R2

0.3
0.4
0.5

0.6
0.7

6.0506
4.6361
5.0439

4.1767
4.8994

53.946
36.590
35.774

27.603
28.815

0.9730
0.9795
0.9907

0.9954
0.9910

5.7522
6.3004
5.9876

5.5850
4.3353

53.433
51.724
46.057

39.728
27.626

0.9913
0.9848
0.9778

0.9771
0.9906

6.5460
6.6527
5.7911

5.2142
5.8169

63.390
56.758
46.229

39.217
40.051

0.9792
0.9843
0.9847

0.9501
0.9840

6.4443
6.4818
6.1291

5.6643
5.0723

60.759
53.735
47.693

41.389
33.621

0.9866
0.9803
0.9724

0.9864
0.9953

表9 不同失效概率下的等效疲劳寿命

Tab.9 Equivalentfatiguelifeunderdifferentfailure
probabilities

级配

编号

失效概

率P/%
N

S=0.3 S=0.4 S=0.5 S=0.6 S=0.7

R100X0
5 4559 1411 668 364 195
50 7011 2473 1119 679 332

R90X10
5 6456 2294 1334 722 295
50 10152 3468 2061 1150 538

R80X20
5 10199 3246 1754 1045 587
50 15181 4801 2750 1721 918

R70X30
5 7843 2520 1476 882 421
50 11748 3765 2257 1397 704

采用式(3)对表9数据进行回归分析,求得失

效概率为5%及50%的疲劳寿命预估方程,结果

见表10.

表10 失效概率5%和50%下的疲劳寿命预估方程

Tab.10 Fatiguelifepredictionequationswithfailure

probabilityof5%and50%

级配

编号

疲劳寿命预估方程和相关系数

P=5% P=50%

R100X0
y=-3.6551x+1.7283

R2=0.9982
y=-3.5160x+2.0040

R2=0.9968

R90X10
y=-3.4520x+2.0211

R2=0.9832
y=-3.3059x+2.2735

R2=0.9889

R80X20
y=-3.2739x+2.2636

R2=0.9945
y=-3.1736x+2.4855

R2=0.9905

R70X30
y=-3.2813x+2.1578

R2=0.9889
y=-3.1569x+2.3891

R2=0.9883
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lgN=a-blgS (3)
式中:a、b为方程待定回归系数.

由表10可知,在相同失效概率下,当新集料

掺量为20%时,疲劳曲线的回归系数a 取值最

大,b取值较小,说明新集料掺量为20%时冷再生

混合料的疲劳特性良好,对应力变化敏感性良好,
具有一定的抗疲劳优势.

4 疲劳性能的影响因素研究

4.1 新集料掺量对疲劳性能的影响

冷再生混合料疲劳方程(3)中的回归系数a
越大,表征应力作用下材料抗疲劳性能越好;回归

系数b越小,表征材料对应力变化越不敏感,材料

的抗疲劳性能越好[14].
根据表10绘制不同失效概率及新集料掺量

下的疲劳特性曲线,如图3所示.

图3 不同失效概率及新集料掺量下的疲劳特性

曲线

Fig.3 Fatigue characteristics curves with different
failureprobabilitiesandnewaggregatecontents

结合表9及图3可知:
(1)不同失效概率及新集料掺量下,lgS 随

lgN均呈线性变化趋势,相关系数 R2 均大于

0.90,且新集料掺量对冷再生混合料的疲劳性能

影响显著.
(2)对比分析失效概率为5%及50%时20%

新集料掺量下的疲劳寿命预估曲线可知,在不同失

效概率下乳化沥青冷再生混合料的疲劳寿命存在较

大差异,当失效概率由5%增大为50%时,混合料的

疲劳寿命显著增大,在进行混合料疲劳寿命分析时,
应根据实际情况确定合适的失效概率进行评价.

(3)在同一应力水平及失效概率下,乳化沥青

冷再生混合料的疲劳特性随着新集料掺量的增加

呈抛物线变化趋势,即混合料的疲劳寿命随着

RAP掺量的增加先上升后下降.当新集料掺量为

20%时,混合料的疲劳性能最优.
这主要是由于原 RAP级配中细集料含量

高,未掺新集料时混合料级配整体偏细,混合料内

部形成悬浮密实型骨架,级配较差,集料间难以产

生嵌挤力.当冷再生混合料中掺入新集料时,混合

料级配得到优化,混合料内部形成密实型骨架.新
集料填充使得混合料试件更加密实,混合料具有

较高黏结力和内摩阻力,其抗疲劳性能也随之提

高.当新集料掺量超过20%时,粗集料的用量偏

多,混合料内部形成骨架空隙型结构,试件的内黏

聚力降低,疲劳寿命随之下降.
4.2 浸水环境对疲劳性能的影响

疲劳特性曲线及疲劳方程分别如图4及表

11所示.试验时,采用 R80X20级配,VVTM 成

型圆柱体试件研究浸水条件对乳化沥青冷再生混

合料疲劳特性影响,试件分两类:未浸水试件

15℃恒温水浴1h;浸水试件25℃水中恒温水浴

23h,再放入15℃恒温水浴1h.
由图4及表11可知:水损害对乳化沥青冷再

生混合料的疲劳特性影响是双重的.与未浸水试

      

图4 5%失效概率下的干湿疲劳特性曲线

Fig.4 Dryandwetfatiguecharacteristiccurvewith
failureprobabilityof5%

表11 失效概率为5%的等效疲劳寿命及预估方程

Tab.11 Equivalentfatiguelifeanditspredictionequationwithfailureprobabilityof5%

试件类型
N

S=0.3 S=0.4 S=0.5 S=0.6 S=0.7
疲劳寿命预估方程和相关系数

未浸水试件 10199 3246 1754 1045 587 y=-3.2739x+2.2636,R2=0.9945
浸水23h试件 6658 1798 768 434 322 y=-3.6210x+1.8641,R2=0.9828
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件相比,不同应力水平下经浸水处理的乳化沥青

冷再生混合料试件的疲劳寿命减小,对应力变化

敏感程度增加.具体表现在相同失效概率下,与未

浸水试件相比,浸水试件的疲劳寿命预估方程的a
值减小,b值增大.这是由于水分经试件表面空隙

渗入试件内部,经过长时间的滞留浸泡作用,乳化

沥青与集料的黏附强度下降,颗粒间黏聚力不足,
对冷再生混合料的劲度模量等材料性质影响较大,
导致乳化沥青冷再生混合料的疲劳性能显著降低.
4.3 设计方法对疲劳性能的影响

乳化沥青冷再生混合料传统上采用重型击实

法确定最佳含水率,采用马歇尔方法制备的试件测

试劈裂强度或马歇尔稳定度进行冷再生混合料性能

评价并设计最佳乳化沥青用量.VVTM 既能确定

最佳含水率,又能确定密度与乳化沥青最佳用量.
采用不同设计方法对新集料掺量为20%时

冷再生混合料疲劳特性进行研究,疲劳方程如表

12所示.

表12 不同失效概率下的疲劳寿命预估方程

Tab.12 Fatiguelifepredictionequationswithdifferent
failureprobabilities

失效概率

P/%

疲劳寿命预估方程和相关系数

VVTM 马歇尔法

5
y=-3.2739x+2.2636

R2=0.9945
y=-3.5900x+1.9414

R2=0.9889

50
y=-3.1736x+2.4855

R2=0.9905
y=-3.6342x+2.1790

R2=0.9933

由表12可知,成型方法显著影响沥青混合料

的疲劳性能.如相同失效概率下,VVTM 成型试

件的a值均大于马歇尔法,而b值正好相反;随着

失效概率的提高,马歇尔法的b值逐渐增大,而

VVTM的b值逐渐减小.因此,VVTM 乳化沥青

混合料在应力作用下抗疲劳性能及对应力变化敏

感性均优于马歇尔法.
这是由于VVTM是靠振动作用使混合料内

产生振动压力波,冷再生混合料内部集料逐渐由

相对静止转变成相对运动状态,内摩擦阻力减小,
集料得以充分移动互相嵌挤形成骨架密实结构.
同时,混合料也更易于达到密实,集料破碎情况也

较为接近路面芯样,从而表现出力学性能优于马

歇尔成型方法.综上,VVTM 振动压实方式比马

歇尔击实方式更加合理,且有利于提高乳化沥青

冷再生混合料的疲劳性能.

5 乳化沥青冷再生混合料疲劳抗裂

机理分析

冷再生混合料试样微观图像结果见图5.试
验时,将混合料切割成直径2.5~5.0mm的具有

代表性的块状试样,经烘干、去磁等处理后,放入

环境扫描电镜XL30ESEM在高放大倍率下观察

混合料不同部位的微观结构.
如图5(a)所示,白色区域的絮状水泥水化产

物分布较均匀,与沥青膜相互渗透胶结,有效填充

集料表面的微裂空隙,形成较致密的网状结构,将
集料紧密地黏结在一起,减少了初始裂缝形成.此
外,水泥水化吸水可加快乳化沥青的破乳速度,形
成沥青膜裹附在集料上,增强了集料内部的黏聚

力,因此宏观上表现为冷再生混合料抗疲劳开裂

性能的提升.
如图5(b)所示,混合料中原有的旧沥青与胶

浆相互包裹,水泥水化产物贯穿其中.水泥水化产

物的填充致密作用,有效解决了新旧沥青由于老

(a)水泥-乳化沥青胶浆
 

(b)集料-胶浆界面
 

(c)冷再生混合料

图5 材料疲劳损伤微观结构

Fig.5 Fatiguedamagemicrostructureofmaterials
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化程度不同所导致两者的劲度模量差异问题,使
得界面变形更加协调,延缓裂缝发展.宏观上表现

为冷再生混合料的空隙率减小,密实度提高,具有

较高的强度和抗裂性能.
如图5(c)所示,基于界面强度理论和 Miner

疲劳损伤模型,冷再生混合料界面强度相对薄

弱[15].冷再生混合料在重复荷载作用下,集料与

胶浆界面处首先发生破坏,逐步演化到微裂、错位

等材料损伤,最后发展至开裂阶段.故应力水平越

高,冷再生混合料疲劳寿命越小.

6 结 论

(1)乳化沥青冷再生混合料疲劳寿命服从双

参数 Weibull分布,建立的不同新集料掺量下的

乳化沥青冷再生混合料疲劳寿命预估方程能够较

为准确地反映乳化沥青冷再生混合料疲劳寿命.
(2)新集料掺量对乳化沥青冷再生混合料的

疲劳性能影响显著,在同一应力水平及失效概率

下,乳化沥青冷再生混合料的疲劳特性随着新集

料掺量的增加呈抛物线变化趋势.当新集料掺量

为20%时,混合料的抗疲劳性能最优.
(3)不同失效概率下,垂直振动法乳化沥青冷

再生混合料在应力作用下抗疲劳性能及对应力变

化敏感性优于马歇尔法,主要体现在垂直振动法

成型试件的疲劳方程的截距a 值均大于马歇尔

法,而斜率b值正好相反.
(4)浸水环境对乳化沥青冷再生混合料的疲劳

寿命影响显著.与未浸水试件相比,不同应力水平下

浸水试件的疲劳寿命下降,且对应力变化更敏感.
(5)水泥-乳化沥青胶浆相互渗透胶结,形成

较致密的网状结构,并将集料紧密黏结,有效改善

胶浆与集料的界面协调变形,提高冷再生混合料

的疲劳抗裂性能.
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Studyoffatiguecharacteristicsofcoldrecycledmixture
ofverticalvibrationmolding

JIANG Yingjun*1, LIN Hongwei2, HAN Zhanchuang2, CHEN Zhejiang3, HU Yonglin4

(1.KeyLaboratoryforSpecialAreaHighwayEngineeringofMinistryofEducation,Chang'anUniversity,

Xi'an710064,China;

2.SchoolofHighwayEngineering,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China;

3.JinhuaHighwayAdministrationBureau,Jinhua321000,China;
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Abstract:Inordertostudythefatiguecharacteristicsoftheemulsifiedasphaltcoldrecycledmixture,
thecylindricaltestpiecewasformedbytheverticalvibrationmethodwhichwasmoreinlinewiththe
compactionconditionsofthemixture.Theeffectsofreclaimedasphaltpavementmaterial(RAP)
content,formingmethodandwaterimmersionenvironmentonthefatiguecharacteristicsofcold
recycledmixturewerestudied.Thefatigueequationofcoldrecycledmixturewasestablishedby
Weibulldistribution,andthefatigueanti-crackingmechanismofcoldrecyclewasrevealedbyscanning
electronmicroscopy.Theresultsshowthatthenewaggregatecontenthasasignificanteffectonthe
fatigueperformanceofthecoldrecycledmixture.Thefatigueperformanceshowsaparabolictrend
withtheincreaseofthenewaggregatecontent.Whenthenewaggregatecontentis20%,thefatigue
performanceisoptimal.Thecoldrecycledmixturesdesignedbyverticalvibrationmethodhavebetter
fatigueresistanceandstresssensitivitythantheMarshallmethodunderstress.Comparedwiththeun-
immersedtestpiece,thefatiguelifeoftheimmersedtestpieceunderdifferentstresslevelsdecreases,andis
moresensitivetostresschanges;cement-emulsifiedasphaltcementinterpenetratesandcements,andthe
aggregatesaretightlybondedtoformadensernetworkstructure,whicheffectivelyimprovesthe
interfacedeformationcoordinationofthecementandaggregate,anddelaysthedevelopmentofcracks.

Keywords:coldrecycledmixture;fatiguecharacteristics;verticalvibrationmethod;RAPcontent
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