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摘 要：目前就我国公路基础设施所处的“建养并重”阶段而言，路面改扩建或大中修时得到的大量沥青铣刨料

（Reclaimed Asphalt Pavement，即 RAP）正成为“城市矿产”类资源。以全寿命周期为思路，对 RAP 所涉物性及
老化作较完整分析，将热、冷、温式再生同道路工程实际相结合，考察其技术上、经济上的可行性；按精细分离思路

试验高比例 RAP对路面的贡献，从控制困难、设备不足的角度出发，给出全流程治理、装备改进及产学研配合的发展
建议。
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引言

沥青混凝土所构成的路面是目前我国高等级公路中

最常用的形式。但所用的沥青材料若经年累月暴露于阳

光、空气、温湿交替和车轮反复碾压之下，胶体状态逐

渐劣化，最终造成车辙、裂缝或松散一类的路面病害。

传统处理方式将这类废料一般当作建筑垃圾来堆放或

填埋，既占用农田又不经济，而且废沥青所含的重金

属及有机物可随水渗入地下，形成生态隐患。在“资源

短缺”和“废料堆积”推动下下，沥青路面再生技术得

到发展。符合交通运输部积极倡导的“四新”技术（即

四新：新技术、新工艺、新材料、新设备）要求，成为

“交通强国”框架内绿色交通的典型实例。

1 沥青回收料的来源与理化特性

1.1 主要来源渠道

周期性养护与维修作业：RAP 是基本而稳定的资
源，较易获得。如要保证公路使用功能，管理部门应经

常做路面修复工作。现在通行的就地热再生、厂拌热再

生及铣刨加铺方法都会带来大量块体或碎屑类旧料。从

这类来源取得的 RAP由于原路面构造、成分基本确定，
各项性能不发生剧烈变化，对高质再生来说是最合适的

原料选择。

1.2 改扩建工程与旧路拆除

若按城市化发展和交通量激增的情况来考察，有关

道路拓宽或改建的工作正迅速增多。此时所遇到的沥青

面层乃至基层多要作整体性清拆，因而 RAP以巨大而集
中的形式出现；而各城镇“白改黑”或市政老城区改造

本身又会带来大批废旧沥青混合物，是城市 RAP最基本
的来源项。

1.3 理化特性与老化机理

组分构成的复杂性，RAP 不属于普通固废，主要由
老化沥青、集料、矿粉及少量杂质构成。沥青长期服役

产生理化演化，轻质组分缩聚消耗，重质组分增多，胶

体由溶胶转为凝胶，致使针入度、延性降低，软化点与

脆性上升[1]。

集料的变异性与破碎效应，RAP 所用集料从理论上
看是不发生变化的，但被铣刨机械处理或作破碎筛分之

后，部分粗集料会经历二次破碎而变细，针片状物的数

量亦随之上升。此时原定的级配状态已有所偏移，而且

破碎断面可能有未老化的表面，对新沥青来说未必黏附

良好。各处的 RAP 所含沥青量、所采集料类型并不相
同，这种突出的变异性正好是 RAP再生利用中要解决的
首要问题。

性能的不确定性，由于缺乏源头分类，运抵再生厂

的 RAP往往是不同路段、不同深度（上面层与下面层）
材料的混合物。这种“大杂烩”导致了 RAP性能的离散
性极大。如上面层 SMA混合料中含有木质素纤维，若混
入普通 AC（沥青混凝土）混合料中进行再生，会对再生
混合料的配合比设计带来干扰。因此，对 RAP进行细致
的物理力学性质检测是再生利用的前提。

2沥青回收料应用的可行性分析

2.1 技术可行性：工艺成熟及性能验证

多样化技术体系的建立：RAP 再生分为热、冷、温
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三类：热再生利用热能处理旧沥青，厂拌热再生旧料掺

量 20％‑50％，适用多等级路面；就地热再生无需远运，
表层修复效率高。冷再生以乳化/泡沫沥青为黏结剂，常
温施工，低耗低污染，多用于柔性基层。温再生添加有

机降黏剂，拌和压实降温 20‑40℃，兼顾路用性能，节能
减烟，应用前景广阔。

再生混合料的性能达标，现有大量室内研究及实际

工程所证实：按科学方法确定再生工艺参数后，再生混

合料可达到新料水平的性能。以特制活化剂对老化沥青

作处理，是恢复其分子黏弹性质的有效办法。所用再生

料经适当改性之后，在防止永久形变、低温开裂或水害

诸项指标上都基本符合当前公路施工的有关标准。

2.2 经济可行性：降本增效显著

对直接成本的削减，用 RAP来代替高价新集料或改
性沥青对材料本身是直接节约。若按 30％的配比把 RAP
加入材料中，所购原料费用可减少 15％-25％左右。而再
生处理又可在沿线设立场站，物流和库存的消耗因而变

小。将垃圾清运、生态影响诸项成本一并考虑，采用完

整再生法所花的总费用一般较传统方式少 20％或更多。

隐性价值的挖掘，RAP 产业所促成的资源再利用有
利于矿山长期稳定运行，把石料生态修复、水土保持

的巨量消耗转为隐形节约，是自然防护的潜在助力。

另外，该产业带动了再生机械、绿色建材及物流链的发

展，对地方经济、环保产业都有新激励意义。

2.3 环境可行性：绿色低碳属性

固废消纳与土地节约，每消化 1 万吨 RAP，可释放
近 3 亩的填埋土地资源，极大缓解城郊用地压力。该过
程同步抑制了开山取石对植被与土壤的破坏，守住了道

路建设与生态保护的平衡底线。

节能减排与碳减排，对旧料加以再生不须付出高温

烘烤新集料的高能耗。就全寿命周期来说，每用一吨

RAP做原料，所节省的二氧化碳量大致是 40～50千克，
即标准煤约 10千克，由此避免的石油采掘、提炼所涉污
染亦有相应程度的减轻。

3 沥青回收料应用的核心优势

3.1 延长道路结构服役寿命

按自然风化及轮载压密规律分析，RAP 所用集料表
面较粗、棱角明显，这样的特征对沥青裹覆而言是形成强

骨架嵌挤的良好基础。若老化沥青经再生剂处理而重获柔

韧性，高比例 RAP路面就有望抵抗深层形变的侵袭。

全面改善路面性能，行驶面的平顺化，RAP 所对应

的热膨胀系数及模量正好适合原路面的自然状态，因而

采用就地热再生或薄层罩面后，新旧层结合处不易发生

黏结不良现象，反射裂缝少有出现。

水损害的防范手段，对级配做适当设计（例如把

SMA 作为骨架）并按量使用抗剥落材料后，所用再生
混合料的连通空隙基本被填满，水分不易渗入其中。同

时优良再生剂能明显改善沥青对酸性硬石类材料的浸润

状态，即便有动水压力也难使沥青膜破裂，水剥落现象

因而得到根本性抑制。

3.2 推动行业可持续发展

资源循环的典范，RAP 的转化利用成功闭环了“路
面产出—回收加工—再生铺筑”的绿色链条，打破传统

“开采—消耗—废弃”的单向线性模式，赋予了基础设

施领域资源利用效率最大化的循环经济内涵。

绿色建造的驱动力，市场对高质量 RAP 的迫切需
求，正倒逼筑路机械的环保化改造。为消弭加热过程的

烟尘，负压除尘、活性炭吸附等高端装备已被广泛植入

生产线。这场由废料应用引发的技术革新，正全面驱动

道路施工向零碳化演进。

4沥青回收料应用面临的现实挑战

4.1 质量控制体系的脆弱性

原材料变异性难以驯服，RAP 来源驳杂是沥青含
量及橡皮状老化体比例极不稳定的原因。就目前技术

而言，实时测控尚不能完全实现，现场多属“事后化

验”，拌和参数调节有较大时滞。油石比即使只偏移

0.5％，如不加以修正，马上就会造成路面泛油、松散等
病态现象，质量失稳的概率很高[2]。

4.2 再生剂配伍性问题

恰是唤醒老化沥青的“核心密钥”，目前所售再生

剂种类混杂、尚无统一定标。由于旧沥青实际成分变

化极大，若未按需要配置再生剂，一般易出现“过再

生”（路面发软泛油）或“欠再生”（路面脆硬开裂）

的病理情形，结构寿命因而大打折扣。

4.3 装备工艺所遇的瓶颈

专用再生设备的短板，虽然国内拌和站数量较多，

但精细操作仍有很大空白。加热方面，传统干燥筒用

明火直接烘烤时往往“二次烤焦”废旧沥青；流量控制

上，冷再生所用乳化沥青计量器受温度、气泡影响大，

精确性不够；环保设计中部分小规模设备排风不完善，

现场异味仍较难根除。

4.4 施工工艺本身有其局限
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热再生虽能达标但碳排放多；冷再生虽节能却要应

付早期强度不足、养护时间过长（封路 2～7 天）的困
难，在高流量路段推广不易。而今所用方法对温湿度高

度依赖，遇到低温多雨交替期，工程质量的确定性便明

显降低。

5 提升沥青回收料应用水平的对策建议

5.1 构建全流程质量管控体系

源头分拣与数字化管理，有关源头管控的制度要以

刚性方式落实边铣刨、边分类、边归集的各项要求，不

得让建筑垃圾或水泥块侵入 RAP堆场。利用物联网对所
涉每批 RAP的来源、年代、含油状况作编码登记；又在
进站口普遍采用近红外光谱（NIR）速测仪器，把“逢车
必检、偏差即调”纳入数字保障体系，以技术锁定变异

隐患。

对再生剂的定制化开发，宜建立“产学研用”闭

环，就各类旧沥青（按路龄划分）分子特性做分析，分

别研制适用再生剂。有关定向评估的指标应由短期的

“三大指标恢复”发展为抗热氧老化的“长效耐用度”

类标准。主动采用强渗透、抗衰并存的复合添加剂以助

于根本性再生。

5.2 推动装备更新及工艺创新

有关智能再生装置的研发应利用国家所拥有的科研资

源，集中开发微波、红外类低耗无焰加热。以数字形式统

一处理含水、用药及余热诸项指标（即智造），对设备作

整体安排，把“凭经验”式管理改为“遵数据”。

把产学研用统一为“企业抛出工程痛点、高校供给

理论算法、市场验证最终应用”类协同体。采用联合攻

关方法构思“旧料—新料—药剂”类数字自演算方式，

对合规设计作较大程度的简化；借高阶中试来验证方案

可行性，使已有成果较容易地推广到各领域。

6 沥青回收料的试验及应用

要清楚地判断精细化分选对 RAP品秩所具有的实际
效用，本课题即按此思路对多类路龄、多级废料作降维

分选和严格考察。

6.1 试验方案设计

本试验矩阵所采用的试验矩阵是现行《国家公路工

程沥青与沥青混合料试验规程》的严谨对应物，核心部

分划为两个模块：其一是对精细分选 RAP 各组分（集
料、新矿、改性沥青及再生剂）做本体特征归纳；其二

是高比例再生料的配合比推演及其性能校验，借此确定

最佳掺度的边界条件。

6.2 原材料测试及配合比

设计试验以 SBS类改性沥青及石灰岩集料为原料，
把经精细分离的 RAP按 0-6mm、6-16mm、16-26mm分成
三级级配单元。经过抽提、分级及还原的分析后，按马歇

尔方法为三类级配分别设计油石比梯度，予以击实试探。

对表观密度、空隙状态和力学行为做整体权衡，由此找到

最优解：以 30％RAP制作 AC-13、AC-16试件，以 50％
RAP构造 AC-20、AC-25、AC-25+抗车辙剂及 LSPM-25
试件，抗车辙剂占混合料总质量的 0.7％[3]。

6.3 性能验证

精细分离 RAP 的性能验证以 RAP 料的级配特征、
旧沥青含量、旧沥青性能、含水率等关键指标为依据，

通过优化再生沥青混合料的级配设计，提升再生混合料

的综合性能。6 类沥青混合料（① AC-13、② AC-16、
③ AC-20、④ AC-25、⑤ AC-25+ 抗车辙剂、⑥ LSPM-
25）的最佳油石比分别为 4.6％、4.5％、4.3％、4.0％、
4.0％、3.2％；再生剂掺量为旧沥青含量的 6％，抗车辙
剂掺量为混合料总质量的 0.7％。在此参数下，所有类型
再生沥青混合料的马歇尔试验指标及高低温性能、水稳

定性等路用性能验证指标均满足规范要求。

6.4 试验结论与应用展望

试验表明，RAP 经精细分离、合理掺配后可满足公
路各结构层技术要求，50％高掺量 RAP具备可行性，已
得到 AC‑20、AC‑25、LSPM‑25混合料验证。将其应用于
新建、改建及养护工程，能够节约资源、降低造价，推

动公路行业低碳循环可持续高质量发展。

7结语

沥青回收料即使是对废料的积极处置，也是公路业

迈入绿色高效时代的必然选择，所涉资源、经济及生态

效益都是可计算的。必须以全链条控制、以数智装备和

先进工艺为手段，打破异质性障碍与装备限制，充分释

放 RAP的潜力，将“双碳”构想变为现实，推动中国交
通强国目标高速前进。
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