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RAP 级配自动实时检测系统设计及仿真分析
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摘　 要: 为快速、准确检测沥青路面回收料( reclaimed asphalt pavement,RAP)的级配,提高 RAP 级配的检测效率并降低人工操

作对检测结果的影响,将目前检测 RAP 性能常用的设备与方法相结合,提出了一种对 RAP 含水率、RAP 的油石比及其级配一

体化检测的方法。 同时,针对目前 RAP 检测存在的问题,设计了新型的 RAP 级配自动检测设备,实现了 RAP 级配的自动实时

检测。 首先,根据 RAP 级配的检测功能要求设计了检测设备的整体结构。 其次,建立了检测设备核心关键结构振动筛分部件

的仿真模型,采用 EDEM 离散元仿真软件模拟了筛分全过程;仿真采用控制变量法对振动筛中的集料颗粒在不同筛面倾斜

角、振动频率、振动方向角等参数的情况下进行对比分析。 最后,以符合标准要求的最优筛分效率为目标对振动筛进行优化

设计。 结果表明:当振动筛倾斜角为 3°、振幅为 4 mm、振动频率为 16 Hz、振动方向角为 63°时,振动筛各层筛网的筛分效率均

达到 91%以上,能够满足实际需要。 证明了 RAP 级配自动实时检测系统能实现 RAP 含水率、RAP 的油石比、级配的检测,为
实现智能再生拌合站的研发提供可能,同时该检测系统也可代替人工作为日常沥青混合料级配监测的新手段。
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Design and simulation analysis of real-time automatic
detection system for RAP gradation
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Abstract: To quickly and accurately detect the gradation of reclaimed asphalt pavement (RAP) and improve the
detection efficiency of RAP gradation while reducing the influence of manual operation on detection results, this
study proposes a method for integrated detection of RAP moisture content, RAP oil-stone ratio, and gradation by
combining currently commonly used equipment and methods for testing RAP performance. At the same time, in
view of current issues in RAP detection, a new type of automatic detection equipment for RAP gradation is
designed, enabling real-time and automated detection of RAP gradation. Firstly, according to the functional
requirements of RAP gradation detaction, the overall structure of the detection equipment is designed. Secondly, a
simulation model of the key structure of the testing equipment, the vibrating screening unit, is established, and the
whole screening process is simulated by EDEM discrete element simulation software. A controlled variable method
is used to compare and analyze the aggregate particles in the vibrating screen under different parameters such as
inclination angle, vibration frequency, vibration direction angle. Finally, the vibrating screen is optimized for the
optimal screening efficiency that meets the requirements of the standard. The results show that when the inclination
angle of the vibrating screen is 3°, the amplitude is 4mm, the frequency is 16 Hz, and the vibration direction angle
is 63°, the screening efficiency of each layer of the vibrating screen mesh reaches over 91% , meeting the practical
needs. This demonstrate that the automatic real-time RAP gradation detection system is capable of measuring RAP
moisture content, asphalt content, and gradation, providing a possibility for the development of intelligent
regenerative mixing stations and can also replace manual as a new means of daily asphalt mixture gradation
monitoring.
Keywords: gradation of reclaimed asphalt pavement(RAP); moisture content; oil-stone ratio of RAP; real-time
detection equipment; screening efficiency
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　 　 中国每年产生大约 3 × 108 t 沥青路面废旧材料

(reclaimed asphalt pavement,RAP),如不加以再生利

用不仅造成大量堆弃,影响生态环境,而且其所蕴含

的巨量经济价值与社会效益也无从体现[1]。 厂拌

热再生是对其高效高质量再生利用的有效途

径[2 - 4],但是再生过程中,由于 RAP 存在假粒径和

级配的变异性,即使预处理后仍存在级配变异,使再

生后的沥青混合料质量不能得到保证[5]。 如果在

再生过程中对 RAP 的级配进行实时自动检测,根据

检测结果实时调整原生料配合比,实现再生拌合站

的智能化,使得再生沥青混合料级配能够按照生产

配合比稳定生产,从而有效提高再生沥青混合料质

量。 关于上述问题的研究,国内外还未有相关技术

报道。 而目前针对 RAP 的级配检测,实际生产中主

要依靠技术人员操作筛分仪器进行,这一过程耗时、
耗力,且要求较高的技术水平,还可能存在人为因素

对结果的影响,关键无法实时在线检测 RAP 的级

配,从而无法根据检测结果实时调整再生沥青拌合

站的原生料配料系统,导致再生沥青混合料级配波

动很大,不符合技术规范要求。 其他关于 RAP 或沥

青混合料级配检测的方法和研究主要基于图像处理

技术[6],如文献[7]采用 CCD 数码相机获取沥青混

合料试件的切面图像,利用数字图像处理技术对形

状及空间分布进行分析;文献[8]开展了图像法和

筛分法测量粒径的对比研究,结果表明图像法测量

误差远大于筛分法,现阶段还不能用于实际生产;文
献[9]开展了深度神经网络和全卷积神经网络对沥

青混合料图像的识别;文献[10]采用自动阈值对颗

粒图像进行二值化处理,对不同粒径颗粒采用不同

的补偿系数,并通过拟合对比来减小图像分割造成

的误差;文献[11]依据图像处理技术和 BP 神经网

络对填筑材料颗粒尺寸进行分析,建立了图像识别

检测结果与筛分数据之间的对应关系。 国内学者也

对图像处理技术检测沥青混合料级配进行了深入研

究,如文献[12]采用数字图像处理技术开展了沥青

混合料均匀性研究,表明数字图像处理技术得出的

结果与主观上的观测结果基本一致;文献[13]提出

二维数字图像级配转换为三维机械筛分级配的修正

方法,发现数字图像级配和室内机械筛分级配密切

相关;文献[14]应用图像处理技术结合体视学方

法,获得集料粒径分布,进而将假设级配转化为筛分

级配,具有在 5%的相对误差;文献[15]对沥青混合

料图像进行处理,得出混合料的图像特征参数,利用

统计的方法汇总数据,修正数据误差得到沥青混合

料级 配; 文 献 [ 16 ] 基 于 图 像 处 理 技 术, 利 用

MATLAB 对获取的图像进行增强和二值化处理,得

出较为准确的级配曲线;文献[17]采用 CT 扫描技

术,获取沥青混合料内部的图像信息,对图像进行去

噪、增强和分割等处理,识别处理后图像的级配特

征;文献[18]同样采用 BP 神经网络的级配检测方

法,通过改进电子筛分的算法,发现颗粒粒径越大准

确率越高。 上述基于图像处理技术的级配检测方法

虽然可以进行级配检测,也代表了一种方向,但受限

于图像处理技术的发展还处于理论分析阶段,其检

测结果与实际还有很大差别,且需要较长的图像处

理时间不能指导实际生产。
因此,本文根据实际工况,开发设计了 RAP 级

配自动实时筛分检测系统,实现对 RAP 级配的实时

快速检测。 在此基础上,建立了振动筛分的仿真模

型,通过 EDEM 仿真软件对其筛分过程进行仿真,
计算其筛分效率,依据筛分效率来优化振动筛的参

数配置,为 RAP 的级配检测提供一种新的设备和方

法。 本文设计的 RAP 级配自动实时检测设备实现

对 RAP 含水率、RAP 的油石比、集料级配的实时检

测,可替代人工操作仪器的检测方法,同时为后续的

智能再生拌合站提供 RAP 级配数据,从而对新料添

加的精确控制,实现再生拌合站智能控制,保证再生

沥青混合料质量。

1　 RAP 级配自动实时检测方法

基于来源、回收方式、预处理方式不同,RAP 的

级配及性能存在巨大差异[19]。 RAP 传统的级配检

测方法有烘干法、燃烧炉法、实验室筛分法等[20]。
研究表明,3 种方法的检测精度高,但耗时长且需要

人工操作仪器进行,不能实时反馈检测结果。 本检

测系统将三者的检测过程相结合,依据从上而下的

顺序进行一体化检测的方法,同时结合计算机控制

和传感器技术,实现检测的自动化,主要检测流程如

图 1 所示。 RAP 通过进料结构进入到检测系统;系
统启动后,微波加热箱对 RAP 进行加热除湿,箱体

外部的称量传感器实时检测箱体质量,当传感器称

重数值稳定后,除湿结束,根据除湿前后比重计算获

得 RAP 的含水率;除湿后的 RAP 进入燃烧箱,其内

部的电热丝网格使 RAP 中的沥青充分快速燃烧,燃
烧形成的沥青烟气经过滤处理后排放,当燃烧箱外

部的称量传感器数值稳定后,同理可计算获得 RAP
的油石比;经燃烧后 RAP 进入振动筛,通过振动筛

分后的集料颗粒按不同粒径进入储料仓,依据差分

称量法得到不同粒径的质量,计算获得 RAP 矿料的

级配,采用数据采集卡将传感器检测的数据信息上

传系统,在系统界面对检测过程进行实时监控,如
图 2所示。 整个过程可在 1 min 内完成,从而实现
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RAP 的级配实时快速检测。

图 1　 检测流程

Fig. 1　 Inspection process

图 2　 系统界面

Fig. 2　 System interface

与传统检测方法相比,本文提出的自动实时检

测方法具有明显优势,见表 1。
表 1　 与传统检测方法的对比

Tab. 1　 Comparison with traditional detection methods

RAP 性能 传统检测 本设备检测

RAP 含水率 人工操作烘箱烘干加热除水,通过称量得出前后的质量 设备自动进行微波加热除湿,传感器实时检测质量

RAP 的油石比 人工操作燃烧炉燃烧沥青,根据内部电子秤得出前后质量 设备自动进行沥青燃烧,传感器实时检测质量

混合料级配 人工利用标准套筛筛分,对筛分结果进行称量,得出质量 设备自动进行混合料筛分,传感器实时检测质量

2　 检测设备参数与结构设计

检测设备主要包括微波加热箱(RAP 的含水率

检测)、燃烧箱(RAP 的油石比检测)、集料振动筛分

计量系统(矿料级配筛分检测)以及辅助结构等,共同

完成对 RAP 级配的检测,设备总体结构如图 3 所示。

图 3　 检测设备总体结构

Fig. 3　 Overall structure of detection equipment
2. 1　 微波加热箱结构

RAP 含水率检测在带有排湿功能的微波加热

箱内进行,密闭的结构有效杜绝了微波泄漏和热量

散失,箱体通过称重传感器与外框架直接连接,选用

高精度传感器测量溢出水分的质量,通过传感器的

检测得到 RAP 的含水率。 脱水后依据 PLC 控制电

机和气缸的运动,进而驱动料板的开闭实现除湿后

的 RAP 的掉落,整个检测过程在系统软件的控制下

完成,实现检测的自动化过程。 所设计的微波加热

箱由料门、驱动电机、滚珠丝杠、磁控管、排风扇、料
板、通风波导板、传感器、气缸等组成,如图 4 所示。
在实现基本功能的前提下,箱体结构满足紧凑的设

计要求,箱体的长、宽、高设计为 750 mm × 750 mm ×
450 mm。

图 4　 微波加热箱结构

Fig. 4　 Structure of microwave heating box

电机驱动滚珠丝杠运动实现料门的开闭,加热

箱中部铰接安装料板,采用弧形设计便于 RAP 的集

聚,料板上方安装带有矩形波导的磁控管,磁控管发

射微波对旧料进行加热,采用微波加热能实现快速

除湿。 排风扇与磁控管上部的散热板呈配合关系,
加热的同时排风扇持续工作,带动空气循环,对磁控

管进行散热。 箱体外部的高精度传感器实时检测箱

体质量,并将数据上传系统。 加热结束后,在气缸的

带动下,料板打开,RAP 进入燃烧箱。
由于 RAP 中的含水率会影响再生料加热生产

与快速检测的时间,为达到快速加热除湿的目的,本
设备的加热时间控制在 20 s,需要计算微波加热的
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功率。 参考实验室沥青混合料筛分实验,设定每次

检测的 RAP 总质量为 1. 5 kg,初始含水率设置为

3% ,微波加热源的功率计算如下:

P = Q
3 600tη × 100% (1)

式中:Q 为 RAP 吸收的热量;η 为微波加热效率,取
70% ;t 为加热时间。 其中 RAP 吸收的热量包括预

热和水分汽化需要的热量,即
Q = Q1 + Q2 (2)

其中:
Q1 = m × c1 × w × (T1 - T0)

Q2 = m × w × λ
式中:Q1、Q2 分别为 RAP 预热所需热量和 RAP 中水

分汽化所需热量;m 为 RAP 总质量,取 1. 5 kg;c1 为

水的比热,取 4. 21 kJ / (kg·℃);w 为 RAP 初始含水

率,取 3%;T1 为水分汽化的温度,取 100 ℃;T0 为 RAP
初始温度,取 30 ℃;λ 为水的汽化热,取 2 260 kJ / kg。

经过计算得 Q 约为 114. 96 kJ。 则微波加热源

的功率根据式(1)可得约为 8. 25 kW,考虑到 RAP
含水率的波动,适当放大微波加热功率,取为 10 kW。
与传统的烘干法相比,采用微波加热可实现快速除

湿,保证了后续 RAP 级配检测的准确。
2. 2　 燃烧箱结构

采用燃烧法检测 RAP 的油石比,燃烧箱由料

门、驱动电机、滚珠丝杠、燃烧装置、料板、过滤室、排
气孔、传感器、气缸等组成,如图 5 所示。 同上,箱体

的长、宽、高为 750 mm ×750 mm ×450 mm。 整个检

测过程在系统软件的控制下完成,实现检测的自动

化过程。

图 5　 燃烧箱结构

Fig. 5　 Combustion box structure

燃烧箱采用高温隔热材料,内部安装料板和燃

烧装置,料板安装在燃烧装置下部且在不影响正常

开合的情况下尽量贴近燃烧装置,贴近的安装方式

使得热量能迅速传递。 燃烧装置的电加热可采用网

格排布,保证旧料在下落的过程中沥青能充分燃烧,
料板采用平形设计,便于旧料的均匀分布。 燃烧过

程中上端的料门关闭以阻止热量的散失,燃烧后的

废气经过滤后从排气孔排出,同时燃烧箱质量的变

化通过传感器检测得到 RAP 的油石比。 为达到快

速燃烧沥青的目的,本设备的燃烧时间控制在 20 s,
为此,需要计算燃烧装置的功率,取检测的 RAP 总

质量为 1. 5 kg,初始油石比设置为 5% ,根据下式计

算功率为

P1 =
Q′0

3 600t1η1
× 100% (3)

式中:Q′0为沥青燃烧需要的热量;η1 为电热丝燃烧

效率,此处取 90% 计算;t1 为燃烧时间。 其中沥青

燃烧吸收的热量按下式计算:
Q′0 = Q3 + Q4 (4)

其中:
Q3 =m × c2 ×w1 × (T2 -T0) +m × c3 ×w1 × (T3 -T2)

Q4 = m × w1 × λ1

式中:Q3、Q4 分别为沥青预热需要的热量和沥青燃

烧生成沥青烟气吸收的热量;c2 为固态沥青的比

热,取 1. 67 kJ / (kg·℃);c3 为液态沥青的比热,取
1. 34 kJ / (kg·℃);w1 为混合料初始油石比,取 5% ;
T2 为沥青的熔化温度,取 204. 40 ℃;T3 为沥青的燃

烧温度,取 326. 85 ℃;λ1 为沥青的相变热。
经过计算得 Q′0约为 275. 05 kJ。 则燃烧装置的

功率根据式(3)可得约为 15. 30 kW,本设备通过改

进燃烧装置的结构实现了快速燃烧沥青的目的,为
后续再生沥青混合料的检测提供了保障。
2. 3　 振动筛分结构

振动筛分结构如图 6 所示,主要包括筛箱、振动

电机、防尘罩、筛网、减震弹簧、储料装置等。 振动筛

采用不锈钢材质,内部设置筛网,为保证筛分的准确

性,在筛箱上部安装防尘罩,防尘罩进料端开有进料

口,振动筛的出料端安装储料装置。 RAP 经过筛网

筛分后按粒径大小进入储料装置,结构底部的底板

可在电机的驱动下运动,颗粒依次掉落,通过传感器测

量不同粒径集料的质量,从而获得 RAP 的矿料级配。

图 6　 振动筛结构

Fig. 6　 Structure of vibrating screen

3　 级配检测精度仿真分析

级配检测是对 RAP 的含水率、RAP 的油石比及
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矿料级配进行筛分检测,其中 RAP 的含水率与 RAP
的油石比主要依赖于称重传感器的精度,选用高精

度传感器即可达到要求。 而决定矿料级配检测精度

的主要依赖于振动筛分系统的筛分效率与筛分后的

计量精度,计量精度仍可通过选用高精度传感器实

现,因此整个级配检测的精度主要依赖于振动筛分

系统的筛分效率。 为实现高精度筛分,对整个筛分

系统进行建模仿真分析,包括振动筛模型和颗粒模

型,获得满足筛分效率的条件下的振动筛参数。
3. 1　 模型建立与参数设置

3. 1. 1　 模型建立

振动筛结构如图 6 所示,为简化模型,提高筛分

速度,采用关键粒径筛分的方法检测 RAP 的级配,
建立的关键筛孔振动筛仿真模型如图 7 所示。 振动

筛筛箱长 775 mm,宽 310 mm,高 180 mm;储料装置

长 290 mm,宽 314 mm,高 260 mm;振动筛选用方筛

孔,筛网长 760 mm,宽 300 mm,高 1. 5 mm,筛网的

尺寸和标准目数见表 2[21]。

图 7　 振动筛仿真模型

Fig. 7　 Simulation model of vibrating screen
表 2　 筛网尺寸

Tab. 2　 Screen Size

筛网尺寸 / mm 标准目数 筛网尺寸 / mm 标准目数

13. 20 2 4. 75 4

9. 50 2 2. 36 8

　 　 除去水分和沥青的 RAP 成为散料后落入振动

筛,集料模型采用圆球颗粒,仿真颗粒的总质量设置

为1. 5 kg,RAP 颗粒的筛分区间分别为 13. 20 ~
16. 00 mm、9. 50 ~ 13. 20 mm、4. 75 ~ 9. 50mm、2. 36 ~
4. 75 mm 和小于 2. 36 mm。
3. 1. 2　 参数设置

RAP 在实际筛分过程中存在复杂的接触,不同

颗粒之间的碰撞和颗粒与筛网之间的碰撞,选择

EDEM 软件中的 Hertz-Mindlin 无滑动接触模型模拟

实际的筛分过程。 振动筛和混合料的特征参数和接

触参数见表 3、4。
表 3　 材料特征参数

Tab. 3　 Material characteristic parameters

材料 密度 / (kg·m - 3) 剪切模量 / Pa 泊松比

集料 2 600 0. 5 × 108 0. 2

钢 7 850 7. 0 × 1010 0. 3

表 4　 颗粒与振动筛的接触参数

Tab. 4　 Contact parameters between particles and vibrating screen

接触材料 恢复系数 静摩擦系数 动摩擦系数

颗粒 - 颗粒 0. 35 0. 2 0. 01

颗粒 - 钢 0. 21 0. 2 0. 01

3. 2　 仿真分析

RAP 的矿料级配决定相应各粒径新料的用量,
因此,要严格保证检测出的级配的准确性。 由于振

动筛的倾斜角、振动频率、振幅等对筛分效率产生主

要影响,因此本文主要研究这 3 个参数对筛分效率

的影响。 得出在不同参数下振动筛的筛分效率,通
过对比匹配合理的作业参数来指导振动筛分结构的

设计,为实现快速、准确检测 RAP 的级配,振动筛的

筛分时间控制在 20 s,图 8 为振动筛仿真过程。

图 8　 振动筛仿真过程

Fig. 8　 Simulation process of vibrating screen
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3. 2. 1　 筛网倾斜角的影响

筛网倾斜角的大小影响到筛分效率的高低。 倾

斜角较大时,RAP 沿筛网面快速运动,与筛网的碰

撞次数减少导致小颗粒未经过充分的筛分,出现混

仓;倾斜角较小时,混合料沿筛网面的的运动速度降

低,与筛网的碰撞次数增加,可提高筛分效率。
在振动筛的振幅为 4 mm、振动方向角为 60°、

振动频率为 16 Hz 的基准参数条件下[22],设置倾斜

角数值分别为 2°、3°、4°、5°,进行仿真分析,可得倾

斜角对筛分效率的影响如图 9 所示。

图 9　 倾斜角对筛分效率的影响

Fig. 9　 Effect of inclination angle on screening efficiency

由图 9 可知,当其他参数固定时,第 1、3、4 层筛

网在倾斜角为 2° ~ 5°之间的筛分效率先上升后下

降,表现在 3°的时候筛分效率达到最大;第 2 层筛

网的筛分效率则呈下降的趋势,当倾斜角为 2°的时

候筛分效率最高。 根据仿真结果对比分析获得了不

同倾角下的筛分情况,得出当筛网倾斜角为 3°时振

动筛的筛分效率最高。 对图 9 中的曲线关系进行拟

合,可获得倾斜角与筛分效率的关系如下:
yi = aix2 + bix + ci (5)

式中:i 为筛网序号,i = 1,2,3,4;ai 为二次项系数,
a1 = - 2. 680 0,a2 = - 1. 127 5,a3 = - 2. 007 5,a4 =
- 3. 147 5;bi 为一次项系数,b1 = 14. 380 0, b2 =
3. 809 5,b3 = 9. 697 5,b4 = 15. 178 0;ci 为常数项,
c1 = 76. 825,c2 = 89. 176,c3 = 77. 337,c4 = 68. 343。
3. 2. 2　 振动频率的影响

振动频率主要通过改变 RAP 与筛网的接触碰

撞次数来影响筛分效率。 通过上述倾斜角的仿真分

析,在振动筛的振幅为 4 mm、振动方向角为 60°、倾
斜角为 3°的基准参数条件下,设置振动频率分别为

15、16、17、18 Hz,进行仿真分析,得到振动频率对筛

分效率的影响如图 10 所示。
由图 10 可知,当其他参数固定时,4 层筛网的

筛分效率均随振动频率的增加呈现先上升后下降的

趋势,其中,第 1、2、4 层筛网在 16 Hz 的时候筛分效

率达到最大、第 3 层筛网在 17 Hz 的时候筛分效率

达到最大,随后,4 层筛网的筛分效率开始下降。 根

据仿真对比分析,发现不同振动频率下,当振动频率

为 16 Hz 时振动筛具有最高的筛分效率。 集料颗粒

的筛分效率并未随着频率的增加而提高,即一味的

增加振动频率并不能提高振动筛筛分效率,过高的

振动频率不仅影响筛分效率,还会额外增加能耗,降
低筛网寿命。 对图 10 中的曲线关系进行拟合,可获

得振动频率与筛分效率的关系如下:
y j = a jx2 + b jx + cj (6)

式中:j 为筛网序号,j = 1,2,3,4;a j 为二次项系数,
a1 = - 1. 632 5,a2 = - 2. 010 0,a3 = - 3. 130 0,a4 =
-3.135 0;bj 为一次项系数,b1 =54. 830 0,b2 = 67. 578 0,
b3 = 104. 290 0,b4 = 102. 630 0; cj 为常数项, c1 =
- 367. 630 0,c2 = - 476. 840 0,c3 = - 779. 870 0,
c4 = - 757. 050 0。

图 10　 振动频率对筛分效率的影响

Fig. 10　 Effect of vibration frequency on screening efficiency

3. 2. 3　 振动方向角对筛分效率的影响

振动方向角大小表示颗粒在水平和竖直方向的

运动距离,振动方向角越大,颗粒在竖直方向的运动

距离越大,在水平方向的运动距离越小,颗粒与筛网

的碰撞越充分;反之则相反。 通过上述对振动筛倾

斜角和振动频率的仿真分析,在振动筛的振幅为

4 mm、振动频率为 16 Hz、倾斜角为 3°的基准参数条

件下,设置倾斜角数值分别为 59°、61°、63°、65°,进
行仿真分析,得到振动方向角对筛分效率的影响如

图 11 所示。
由图 11 可知,当其他参数固定时,增加振动方

向角并不能提高筛分效率,4 层筛网都表现出筛分

效率先增加后减小的趋势,只是程度有所差别,4 层

筛网均在振动方向角为 63°的时候筛分效率达到最

大,其后,4 层筛网筛分效率下降,第 1、2 层筛网筛

分效率平缓下降,第 3、4 层筛网筛分效率剧烈下降。
根据仿真的数据对比分析 4 种振动方向角的筛分情

况,选择 63°为最佳的振动方向角。 对图 11 中的曲
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线关系进行拟合,可获得振动方向角与筛分效率的

关系如下:
yk = akx2 + bkx + ck (7)

式中:k 为筛网序号,k = 1,2,3,4;ak 为二次项系

数,a1 = - 0. 409 4,a2 = - 0. 591 9,a3 = - 0. 579 4,
a4 = - 1. 011 9;bk 为一次项系数,b1 = 51. 722 0,
b2 = 75. 032 0,b3 = 73. 662 0,b4 = 127. 240 0;ck 为

常数项,c1 = - 1 535. 600 0,c2 = - 2 280. 800 0,
c3 = - 2 247. 500 0,c4 = - 3 910. 000 0。

图 11　 振动方向角对筛分效率的影响

Fig. 11　 Effect of vibration direction angle on screening efficiency

3. 2. 4　 最佳参数组合对筛分效率影响分析

综上所述,通过仿真对比分析,在倾斜角为 3°、
振幅 4 mm、振动频率 16 Hz、振动方向角 63°的条件

下,振动筛各层筛网的筛分效率按筛孔尺寸从大到

小依次为 99. 10% 、97. 98% 、94. 98% 、91. 75% ,4 层

筛网的筛分效率达到 91% 以上,振动筛筛分后的

RAP 级配满足工程的实际需要,同时,检测设备整

体在满足工程实际需要的前提下实现了快速化、准
确化、自动化的检测,最佳参数组合下筛分效率仿真

结果见表 5 所示,筛分效率仿真过程如图 12 所示。
表 5　 最佳参数组合下筛分效率仿真结果

Tab. 5 　 Simulation results of screening efficiency with optimal
parameter combination

筛网

层数

倾斜角 /
( °)

振幅 /
mm

振动频率 /
Hz

振动方向角 /
( °)

筛分效率 /
%

1 3 4 16 63 99. 10

2 3 4 16 63 97. 98

3 3 4 16 63 94. 98

4 3 4 16 63 91. 75

图 12　 最佳参数组合下筛分效率仿真

Fig. 12 　 Simulation of screening efficiency with optimal
parameter combination

4　 结　 论

1)提出了 RAP 级配自动实时检测方法,可对

RAP 含水率、RAP 的油石比、混合料级配进行快速

检测,全部检测可在 60 s 内完成,同时设计了 RAP
级配自动实时检测设备,对设备的组成部分及工作

流程进行了说明,并分析计算了各组成部分的结构

参数。
2)建立了检测设备核心关键结构振动筛的仿

真模型,采用控制变量法对振动筛在不同的筛面倾

斜角、振动频率、振动方向角等参数时进行了对比

分析。
3)以符合标准要求的最优筛分效率为目标对

振动筛进行优化设计,获得了当倾斜角为 3°、振幅

4 mm、振动频率 16 Hz、振动方向角 63°的条件下,振
动筛整体筛分效率可达 91%以上,能满足实际工程

的需要。
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