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［摘　 要］ 厂拌热再生技术能有效地消耗废旧沥青混合料 （ＲＡＰ）， 节约工程成本的同时实现废旧资源再利用。 目
前， 厂拌热再生技术主要应用于中下面层沥青混合料， 在上面层应用较少。 文章从高掺量厂拌热再生沥青混合料的原
材料性能出发， 研究 ＲＡＰ 掺量为 ３０％的厂拌热再生沥青混合料的材料组成设计并进行了性能验证， 分析和总结出高掺
量厂拌热再生沥青混合料的关键施工工艺和质量控制要点。 结合工程实例， 将高掺量厂拌热再生 ＡＣ－１６沥青混合料应
用于小流量高速公路罩面工程中， 实施后结果表明， 高掺量厂拌热再生沥青混合料具有良好的路用性能， 可以有效延
长公路使用寿命。

［关键词］ 厂拌热再生； 高掺量； 小流量高速公路； 罩面工程

０　 引言
随着高速公路通车里程的不断增加， 高速

公路养护压力也随之日益增加， 如何处置沥青
路面养护工程中产生的大量废旧沥青混合料成

为必须面对和解决的问题。 随着环保意识的增
加以及集料资源的匮乏， 再生技术越来越受到
人们的重视， 已成为公路养护改造中有待进一
步发展的重要实用技术［１ ～２ ］。

本文从高掺量厂拌热再生沥青混合料原材

料性能出发， 进行混合料材料组成设计， 研究
ＲＡＰ 掺量为 ３０％的厂拌热再生沥青混合料的级
配组成和最佳油石比， 并进行了相关性能验证。
分析和总结出 ＲＡＰ 料掺量对合成油石比影响规
律、 拌和时间、 温度控制等关键施工工艺和质
量控制要点。 结合工程实例， 将高掺量厂拌热
再生 ＡＣ－１６沥青混合料应用于黄衢南高速公路
上行 Ｋ１５２３＋２９５－Ｋ１５２５＋３１５ 路段罩面工程中，
对工程实施后的路用性能进行了验证， 以及经
济和社会效益分析， 论证高掺量厂拌热再生沥
青混合料用于小流量高速公路养护罩面工程的

可行性和优越性。

１　 工程概况
黄衢南高速公路 （浙江段） 是国家高速公

路规划中京台高速公路 （国家高速公路网编号
Ｇ３） 中的重要组成部分， 往北连接安徽省的黄
山市， 往南连接福建省的南平市， 是浙皖闽三
省的省际快速通道。 自建成通车以来， 路面总
体使用性能状况存在一定的衰减， 出现了不同
程度的路面损坏， 使用功能衰减趋势明显。 因
此， 黄衢南高速公路有必要实施周期性养护工
程， 维持公路技术状况水平， 保证道路使用品
质并消除行车隐患。

鉴于黄衢南高速公路小流量的交通特点，
综合考虑经济效益和社会效益， 将高掺量厂拌
热再生沥青混合料用于黄衢南高速公路罩面工

程中， 延长公路使用寿命、 减少公路投入、 降
低资源消耗。
２　 原材料及其性能
２� １　 ＲＡＰ 料

本次厂拌热再生沥青混合料中的 ＲＡＰ 料来
源于高速公路原路面上面层铣刨料， 材质均为
玄武岩。 为了更有效地利用 ＲＡＰ 料， 采用破碎
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筛分机将 ＲＡＰ 料筛分成 ＲＡＰ１＃料和 ＲＡＰ２＃料两
档， 两档 ＲＡＰ 料用于后续配合比设计中按不同
比例组合使用。 两档 ＲＡＰ 料抽提筛分试验得出
的级配见图 ２－１。

图 ２－１　 ＲＡＰ 料级配曲线
从 ２� ３６ｍｍ关键筛孔的通过率来看， ＲＡＰ１＃

料的 ２� ３６ｍｍ筛孔通过率为 ６７� ４％， 以细集料为
主； ＲＡＰ２ ＃料的 ２� ３６ｍｍ 筛孔通过率仅有为
２４� ７％， 以粗集料为主。 此外， 两档 ＲＡＰ 料的
油石比差异也较大， ＲＡＰ１＃料和 ＲＡＰ２＃料的油
石比分别为 ６� ４５％和 ３� ２３％， ＲＡＰ１＃料油石比
明显大于 ＲＡＰ２＃料。
２� ２　 新集料和新沥青

本次厂拌热再生沥青混合料中的新集料分

为 １＃料、 ２＃料、 ３＃料和 ４＃料 （矿粉） 四档料，
１＃料、 ２＃料和 ３＃料选用玄武岩， ４＃料 （矿粉）
选用石灰岩。 各档新集料级配范围见图 ２－２。

图 ２－２　 新集料级配曲线
新沥青采用进口 ＳＢＳ 改性沥青， 其 ＳＢＳ 掺

量为 ５％， 新沥青相关性能试验结果见表 ２－１。
表 ２－１　 ＳＢＳ改性沥青试验性能试验结果
检测项目 计量单位 标准值 实测值

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ） ０� １ｍｍ ５０～７０ ５９
延度（５℃，５ｃｍ ／ ｍｉｎ） ｃｍ ≥２５ ３３
软化点（环球法） ℃ ≥６５ ８８

检测项目 计量单位 标准值 实测值

２５℃弹性恢复 ％ 不小于 ８０ ８４� ９
相对密度 ／ ／ １� ０２９

粗集料与沥青的粘附性 级 ≮５ ５
２� ３　 再生剂

选用新型顺酐化沥青再生剂 ＺＪＩＣ－ＲＡ－５型沥
青再生剂。 该再生剂是一种渗透型再生剂， 具有
很强的渗透性， 附在旧沥青表面时能对旧沥青渗
透再生［ ３ ］， 再生剂主要技术指标见表 ２－２。

表 ２－２　 再生剂主要技术指标
检测项目 技术指标 试验方法 实测结果

６０℃粘度 （ｃＳｔ） １７６～９００ Ｔ０６１９ ３７０
闪点 （℃） ≥２２０ Ｔ０６３３ ２４２

饱和分含量 （％） ≤３０ Ｔ０６１８ １０
芳香分含量 （％） 实测记录 Ｔ０６１８ ６５

薄膜烘箱试验前后粘度比 ≤３ Ｔ０６１９ １� ７
薄膜烘箱试验前后质量变化

（％） ≤４， ≥－４ Ｔ０６０９ －２� ９
外观 ／ 目测 １� ０１７

该再生剂符合 ＧＢ ／ Ｔ２５０３３－２０１０、 ＪＴＧ Ｆ－４１
－２００８、 ＮＢ ／ ＳＨ ／ Ｔ０８１９－２０１０ 标准中 ＲＡ－５ 型沥
青再生剂要求， 且芳香分含量高， 可有效补充
老化沥青中缺失的轻质组分， 使得沥青由老化
后的凝胶型向再生后的溶胶－凝胶型转变。
３　 配合比设计
３� １　 再生剂掺量确定

将新掺沥青进行室内老化试验， 老化后掺
加再生剂掺量为老化沥青含量的 ０％、 ３％、 ５％
和 ７％进行相关试验， 试验结果见图 ３－１。

图 ３－１　 不同再生剂掺量下的沥青性能变化图
从上可以看出随着再生剂掺量的增长， 沥

青三大指标均有所变化， 针入度都逐渐增大，
软化点在 ３％掺量时达到最大然后逐渐减小， 延
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度逐渐增大， 这与沥青随时间的老化变化规律
正好相反， 说明该再生剂在一定程度上可以改
善沥青性能， 老化后的沥青流变性、 柔性和黏
附性增加， 可以更好的发挥沥青原有的作用。
本次厂拌热再生沥青混合料再生剂掺量确定为

３％。
３� ２　 级配设计

参考全新料 ＡＣ 型沥青混合料级配设计方
法， 结合 ＲＡＰ 材料和新集料的级配， 确定了
３０％掺量级配的试验， 具体级配曲线见图 ３－２。

图 ３－２　 ３０％ＲＡＰ 掺量厂拌热再生 ＡＣ－１６级配曲线
３� ３　 最佳油石比

根据各种集料筛分结果， 结合工程实践，
调整确定最佳油石比和新添加油石比分别为

５� ０％和 ４� １％， 进行马歇尔试验， 试验结果见表
３－１。
表 ３－１　 ３０％掺量调整确定最佳油石比马歇尔试验结果

检测项目 技术指标 实测结果

毛体积密度 （ｇ ／ ｃｍ３） ／ ２� ４６５
最大理论相对密度 ／ ２� ５７２
空隙率 ＶＶ （％） ４� ０－５� ５ ４� ２
矿料间隙 ＶＭＡ （％） ≥１３� ５ １３� ８

有效沥青饱和度 ＶＦＡ （％） ６５－７５ ６９� ９
稳定度 ＭＳ （ＫＮ） ≥８� ０ １４� ８７
流值 ＦＬ （ｍｍ） ２� ０－５� ０ ３� ３

４　 施工工艺与质量控制
４� １　 生产配料

依据配合比设计确定不同档集料的用量、
新沥青用量以及再生剂的用量对厂拌热再生沥

青混合料的生产配料。 如果对再生料的质量要
求较高， 再生料生产配料时， 应该选择性能较
好的新沥青和集料， 如果需要添加再生剂， 应

该通过试验手段， 确定合适的再生剂及其用量。
要通过各种试验确定再生料各种材料的用量［ ４ ］。

基于博纳帝再生设备的生产配料， 针对大
掺量再生混合料的生产应严格控制 ＲＡＰ 的进料
量， 在加装皮带秤装置后， 应在皮带秤控制器
中设定 ＲＡＰ 进料的上下限， 以确保 ＲＡＰ 的掺量
的稳定， ＲＡＰ 料中因为细集料与旧沥青的裹附
性远大于粗集料， ＲＡＰ 两档的料沥青含量有较
大差别， 为了保证 ＲＡＰ 掺量波动不影响合成油
石比规定范围， 经过大量试算， ＲＡＰ 料掺量对
合成油石比的影响如图 ４－１所示。

图 ４－１　 ＲＡＰ 料掺量对合成油石比影响规律
从试算结果看， 按照合成油石比偏差 －

０� １％ ～ ＋０� ２％进行质量控制， ＲＡＰ 掺量的偏差
应控制在－２％～ ＋４％范围内， 能确保合成油石比
满足要求， 因此需将计量系统的 ＲＡＰ 料进料预
警范围设定为－２％ ～ ＋４％； 若超出设定范围时，
发出预警， 操作人员需及时排查配料问题， 调
整各冷料仓的进料量， 以保证混合料质量。
４� ２　 混合料拌和

ＲＡＰ 料本身已发生了一定程度的老化， 在
较高温度的拌和环境下会进一步加速老化， 对
于高 ＲＡＰ 掺量的再生混合料而言， 该生产因素
尤为重要。 为应对远距离施工、 低温施工等特
殊工况， 传统热拌沥青混合料的生产会采取适
度提高拌和及出料温度的方法以应对， 而该工
艺对于厂拌热再生混合料性能的老化影响是较

大的。 针对该问题， 再生混合料的出料温度应
比相应类型的热拌沥青混合料高 ５～１０℃。

厂拌热再生沥青混合料的拌和时间应根据

具体情况经试拌确定， 干拌时间宜比普通热拌
沥青混合料延长 ５～１０ｓ， 总拌和时间宜比普通热

１８



拌沥青混合料延长 １０ ～ ３０ｓ。 各拌和阶段时间宜
在表 ４－１范围内：

表 ４－１　 厂拌热再生沥青混合料拌和时间
项目 ＲＡＰ 再生剂 新集料 新沥青 矿粉

拌和时间 （ｓ） １０～１５ １０～１５ １５～２０ ２０～２５
总拌和时间 （ｓ） ５５～７５

厂拌热再生沥青混合料要充分的拌和均匀、
无花白料， 旧料能够均匀的分散开， 无结团，
结块现象； 拌和过程尽量不产生沥青蒸汽， 避
免造成空气污染。 对于厂拌热再生沥青混合料
拌和程序是： 各档热料加入拌缸→加入矿粉→
加入再生剂→干拌→加入新沥青→拌和→出料。
４� ３　 摊铺、 碾压与验收

１、 准备工作
厂拌热再生沥青混合料在摊铺前， 应该对

下承层进行修整、 清理下承层上的杂质， 均匀
洒透粘层油， 保证下承层与沥青面层具有良好
的层间粘结性。 对于特殊路段比如陡坡、 急转
弯路段更应注意下承层的处理状况以及粘层油

的洒布情况， 避免新摊铺的沥青面层由于车辆
制动作用产生滑移。

２、 混合料摊铺、 碾压和初期养护
厂拌热再生沥青混合料的摊铺、 碾压和初

期养护等施工工艺、 质量要求与一般路面施工
工艺基本一致。 但由于再生料的掺量较高， 因
此大掺量再生沥青路面施工时对其施工工艺又

有自己的一些要求。 首先再生混合料由于再生
沥青黏度大不宜压实， 通常再生沥青混合料的
摊铺、 碾压温度较普通掺量沥青混合料高， 厂
拌再生混合料的摊铺温度宜比相应的热拌沥青

混合料摊铺温度提高 ５～ １０℃； 摊铺机熨平板预
热温度应不低于 １１０℃； 压实温度宜在现行规范
规定的对应的热拌沥青混合料压实温度基础上

提高 ５～１０℃。 再生沥青混合料摊铺作业要避免
在大风天气或者温度比较低情况下进行， 再生
沥青混合料的摊铺与碾压温度要严格控制。
４� ４　 施工质量控制与验收

厂拌热再生沥青路面施工质量控制和验收

主要参照 《公路工程质量检验评定标准》 （ＪＴＧ
Ｆ８０ ／ １－２０１７） 和 《公路沥青路面施工技术规

范》 （ＪＴＧ Ｆ４０－２００４）。
施工前各种材料的质量控制与常规沥青混

合料基本一致， 施工过程质量检测控制是为了
动态调整施工工艺， 确保再生沥青路面达到最
终的质量验收要求。 因大掺量再生路面质量评
定尚无规范可循， 建议按普通沥青路面检验标
准来检验评定， 个别地方做适当修改。
５　 工程应用效果分析
５� １　 路用性能验证

对厂拌热再生 ＡＣ－１６ 沥青混合料进行路用
性能试验， 并与全新料 ＡＣ－１６ 沥青混合料路用
性能进行对比分析， 结果见表 ５－１。

表 ５－１　 路用性能试验结果
检测项目 掺 ３０％再生料 ＡＣ－１６ 全新料 ＡＣ－１６

动稳定度 （次 ／ ｍｍ） ５６４２ ４７５３
残留稳定度 （％） ８８� ３ ９０� ４

冻融劈裂强度比 （％） ８３� ８ ８６� ５
低温破坏应变 （με） ２６１７� ７ ４２１８� ６
间接拉伸疲劳次数

（应力比） ６９５００ ６２５００

由对比结果可得， 厂拌热再生 ＡＣ－１６ 沥青
混合料具有优良的路用性能， 其高温抗车辙性
能、 抗水损稳定性能与全新料 ＡＣ－１６ 沥青混合
料性能指标基本接近， 其低温抗裂能力略低于
全新料 ＡＣ－１６ 沥青混合料， 由于南方主要以高
温多雨天气为主， 属于夏炎热冬温区， 亦满足
其技术要求， 验证了厂拌热再生 ＡＣ－１６ 沥青混
合料在用于罩面工程的可行性。

作为黄衢南高速公路厂拌热再生沥青混合

料罩面的试验路段， 定期组织进行外观步检和
性能检测。 长期跟踪观测未发现有裂缝、 坑洞
等病害， 路表沥青膜剥落等情况， 且试验路段
的构造深度、 抗滑性能及渗水系数的检测结果
也满足使用要求。
５� ２　 经济社会效益分析

１、 经济效益
高掺量厂拌热再生 ＡＣ－１６ 沥青混合料生产

成本、 施工成本与全新料 ＡＣ－１６ 沥青混合料基
本一致， 其经济效益主要体现在材料成本上的
减少， 两种混合料材料成本对比见表 ５－２。
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表 ５－２　 主要材料成本对比 （元 ／ ｔ）
材料类型 集料 沥青 合计

掺 ３０％再生料 ＡＣ－１６ ７９� ４４ ２３２� ４４ ３１１� ８８
全新料 ＡＣ－１６ ９３� ２１ ２６７� ３６ ３６０� ５７
与全新料 ＡＣ－１６ 沥青混合料相比， 采用高

掺量厂拌热再生 ＡＣ－１６ 沥青混合料可节省材料
成本 ４８� ６９ 元 ／ ｔ， 降低了 １３� ５％， 经济效益显
著。

２、 社会效益
根据原材料及施工各环节过程中的能耗和

ＣＯ２ 当量原始数据， 基于能耗和 ＣＯ２当量的计算
方法， 得出全新料 ＡＣ－１６ 罩面和掺 ３０％再生料
ＡＣ－１６罩面的能耗及 ＣＯ２当量结果见表 ５－３。

表 ５－３　 能耗及 ＣＯ２排放汇总表

施工过程

全新料 ＡＣ－１６ 掺 ３０％再生料 ＡＣ－１６
能耗

（ＭＪ ／ ｔ）
ＣＯ２当量
（ｋｇ ／ ｔ）

能耗

（ＭＪ ／ ｔ）
ＣＯ２当量
（ｋｇ ／ ｔ）

原材料

生产

改性沥青 ２５９� ７９ １５� ５１ １８１� ８５ １０� ８５
集料 ３０� ２９ ２� ２８ ２１� ２ １� ６

面层（８０ｋｍ） ／ ／ ３５� １８ ２� ３９
原材料运输（１５０ｋｍ） ８１� ５７ ６� ０５ ５８� ２８ ４� ３２
原材料运输 ２５６ １９� ８ ２５６ １９� ８

原材料运输（８０ｋｍ） ４３� ５ ３� ２２ ４３� ５ ３� ２２
路面

施工

１６� ５１ １� ２２ １６� ５１ １� ２２ １６� ５１
９� ２３ ０� ６８ ９� ２３ ０� ６８ ９� ２３
８� ４５ ０� ６３ ８� ４５ ０� ６３ ８� ４５

合计 ７０５� ３４ ４９� ３９ ６３０� ２ ４４� ７１
与全新料 ＡＣ－１６ 沥青混合料相比， 掺 ３０％

再生料 ＡＣ－１６其能耗降低 １０� ６５％， ＣＯ２排放降
低 ９� ４８％。
６　 结论

本文针对用于小流量高速公路罩面工程的

高掺量厂拌热再生沥青混合料的配合比设计、
施工工艺与质量控制等方面开展了应用研究，
依托黄衢南高速公路罩面工程实例， 验证其路

用性能， 并进行了工程应用效果分析， 得到如
下结论：

１、 得出了不同再生剂掺量下的沥青性能变
化规律， 确定了 ３％为最佳再生剂掺量； 根据
ＲＡＰ 材料和新集料的级配， 确定 ３０％ＲＡＰ 掺量
厂拌热再生 ＡＣ－１６ 沥青混合料的级配， 并确定
最佳油石比。

２、 施工工艺和质量控制方面， 得出 ＲＡＰ 掺
量的偏差应控制在－２％～ ＋４％范围内， 能确保合
成油石比满足要求， 再生混合料的出料、 拌合
和碾压温度应比相应类型的热拌沥青混合料高 ５
～１０℃。
３、 对工程应用效果进行， 结果表明厂拌热

再生 ＡＣ－１６ 沥青混合料具有优良的路用性能，
其高温抗车辙性能、 抗水损稳定性能与全新料
ＡＣ－１６沥青混合料性能指标基本接近。 长期跟
踪观测未发现路面损坏， 路表功能指标也满足
使用要求， 验证了高掺量厂拌热再生沥青混合
料用于小流量高速公路罩面工程的实用性。

４、 与全新料 ＡＣ－１６沥青混合料相比， 采用
高掺量厂拌热再生 ＡＣ－１６ 沥青混合料可节省材
料成本 ４８� ６９ 元 ／ ｔ， 降低了 １３� ５％； 能耗降低
１０� ６５％， ＣＯ２排放降低 ９� ４８％。 经济效益和社
会效益显著。
参考文献

［１］ 李泉， 吴超凡等． 厂拌热再生技术在潭邵高速公路大修中
的应用 ［Ｊ］ � 中外公路， ２０１８， ３８ （５）： ２１７－２２０．

［２］ 汪小东． 厂拌热再生沥青路面应用研究 ［Ｊ］． 公路， ２０１８
（１２）： ２７４－２７７．

［３］ 吴少鹏， 黄晓明， 赵永利 � 路用沥青再生剂的研究 ［ Ｊ］．
国外建材科技， ２００１， ２２ （４）， ４７－５０．

［４］ 王晶． 厂拌热再生 ＳＭＡ－１３ 沥青混合料在路面上面层的应
用研究 ［Ｄ］． 南京： 东南大学， ２０１７．

３８


	交通科技杂志＇2021年第3期）目录.pdf
	英文目录.pdf
	21年交通科技第3期.pdf

