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沥青路面厂拌热再生技术使用效果分析与评价

杨彦海，崔宏，杨野，钱百通

（沈阳建筑大学 交通工程学院，辽宁 沈阳 110168）

摘要：为了评价厂拌热再生技术的实际应用效果，该文依托辽宁省厂拌热再生技术实体工程，通过测定路面芯样的体

积指标、沥青含量、级配组成与强度等指标对厂拌热再生路面材料的使用状况、技术性能及施工工艺等进行分析与研

究。结果表明：在中等以上交通量条件下，厂拌热再生路面材料的强度特性、高温稳定性以及低温抗裂性均能满足沥

青路面的正常使用要求；厂拌热再生路面整体性能比普通热拌沥青混合料路面衰减速度更快，路面再生 5~6年后将需

要进行小修或中修。因此，在中等以下交通量条件下，厂拌热再生技术具有良好的实际应用效果，是实现沥青路面养

护与维修可持续发展的一种有效方法。
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0 引言

沥 青 路 面 再 生 技 术 是 将 回 收 沥 青 路 面 材 料

（RAP）循环利用，重新铺筑成满足路用性能要求的

新路面的整套技术。 该技术具有废旧资源利用充

分、矿料设计易于控制以及再生混合料性能良好等

优势［1⁃2］，已经广泛应用于中国国内沥青路面的养护

方案中［3］，并积累了大量工程经验。近年来，国内外

学者从环境影响、施工工艺以及使用性能等方面对

沥青路面厂拌热再生技术进行了全面而综合的分析

与研究。沥青路面在初次铺筑以及再生过程中都将

产生能耗与有害物质排放，厂拌热再生混合料在生

产过程中产生的总能耗以及有害物质明显少于普通

热拌沥青混合料。此外，一定范围内的 RAP掺量提

高能有效增强节能减排效果［4⁃6］，但对再生混合料的

疲劳性能与抗裂性产生负面影响［7］，此时 RAP加热

温度的适当升高能够增强再生混合料的疲劳性能以

及提高拌和效率［8⁃10］，添加一定量的玻璃纤维能有效

抑制再生混合料的开裂行为［11］。复合再生方式，即

同时掺加不同比例的新、旧 SBS改性沥青与再生剂

能够显著改善再生沥青的低温性能［9、12］。对于再生

技术的施工工艺，将再生剂与 RAP先拌和完成后再

与新集料和新沥青拌和，此种工艺顺序能使再生混

合料更加均匀、密实［8］。总体上，RAP、再生剂等添加

量合理时，厂拌热再生沥青混合料可以满足沥青路

面的水稳定性、高温稳定性、低温性能与抗老化性等

性能要求［13⁃14］。目前，针对厂拌热再生技术的施工工

艺及路用性能等方面的研究已经取得了一定的成

果，但对于实际应用效果评价研究远未成熟，限制了

沥青路面再生技术的发展与应用。

本文在对辽宁省厂拌热再生技术实体工程调研

的基础上，分析调研路段路面破损状况与路面整体

性能衰减规律，基于室内试验，从材料组成及配比、

技术特性与施工工艺角度对厂拌热再生技术实际应

用效果进行综合评价与分析，以期为沥青路面养护

工作提供借鉴与参考。

1 调研路段概况

1.1 厂拌热再生路段

调研路段确定的基本依据为辽宁省历年厂拌热

再生工程表，参考历年路面性能评定数据选择路面

性能接近平均水平的路段作为调研对象。再生调研
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路段交通等级涵盖中到特重，公路等级为一级和二

级，气候分区包括二区和三区，路龄为 1~7年，再生

层位主要为下面层。

1.2 非再生路段

非再生路段为普通热拌沥青混合料铺筑，其交

通量、交通等级、结构环境参数、路基以及基层情况

等尽可能与研究路段（厂拌热再生路段）保持一致。

非再生路段交通等级涵盖轻到特重，公路等级均为

二 级 ，气 候 分 区 包 括 一 区 、三 区 、四 区 ，路 龄 为

1~7年。

2 路面使用状况评价分析

针对厂拌热再生与非再生路面，从路面病害、路

面内部破损以及路面整体性能衰减等方面对调研路

段的使用状况进行分析与评价。

2.1 路面病害状况

在实体工程调研的基础上，对厂拌热再生及非

再 生 调 研 路 段 的 病 害 情 况 进 行 汇 总 分 析 ，结 果

见图 1。
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注：横向、纵向裂缝病害率单位为m/km，其余病害率单位均为m2/km。

图 1 调研路段路面病害汇总

由图 1可知：整体上，厂拌热再生路段与非再生

路段的主要路面病害类型相似。所有调研路段中，

最突出的病害均为开裂，其类型主要为横向裂缝、纵

向裂缝以及疲劳裂缝。厂拌热再生路段开裂情况明

显比非再生路段严重，并且二者差别较大。对于坑

槽及沉陷病害，所有调查路段均处于较低水平。此

外，调研过程中未发现松散及波浪拥包等其他病害。

2.2 路面内部破损特征

对于沥青路面，现场芯样状态能够表征调研路

段路面内部病害特征。研究分别对路肩以及行车道

处的路面进行钻芯取样，直观地分析路面结构内部

病害发生的严重程度及层位，考察厂拌热再生材料

的性能状态。厂拌热再生路段典型芯样特征如图 2
所示。

（a）纵向裂缝 （b）横向裂缝

（c）细集料流失（路肩） （d）芯样完整且密实（轮迹带）

图 2 厂拌热再生路段典型芯样特征

由图 2可知：整体上，多数病害均集中在面层内

部，基层状态良好，未见显著的结构性破坏。横向裂

缝一般贯穿面层，部分位置延伸至基层；在轮迹带

处，纵向裂缝大多自上而下发展。最为突出的问题

为部分再生层存在细料缺失、空隙较大的现象，原因

在于施工温度过低，混合料压实困难，降水沿路表裂

缝更易渗入结构层，在车辆荷载的反复作用下不断

冲刷结构层材料，最终导致细料的缺失。对于正常

施工路段，再生层内部芯样完整密实且表面光滑，整

体上表现良好。同时，随着路龄增长，面层与基层的

层间结合逐渐衰减，部分路段出现面层与基层分离

现象。

2.3 路面整体性能衰减规律

采用幂函数拟合非再生路段与再生路段 IPCI（路

面状况指数）衰减趋势，并分析 IPCI衰减特征。厂拌热

再生技术用于下面层时，中等以上交通量不同路段

IPCI平均值随路龄的变化趋势如图 3所示。

由图 3可知：应用于下面层时，厂拌热再生路面

整体性能普遍低于非再生路段，并且二者具有一定

差距。对于 IPCI衰减速度，再生路段大于非再生路段，

但二者衰减特点较为接近。根据相关规范［15⁃16］可以

判断：对于非再生路段，路龄在 1~4年时，IPCI 均大于
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图 3 IPCI衰减特征

81，属优等水平以上，路面仅进行日常维护即可；在

5~7年时，IPCI逐渐降低，保持在 71~80范围内，属良

级水平，路面需要进行小修。对于再生路段，路龄在

1~2年时，IPCI均大于 81，属优等水平以上，仅需进行

日常维护；在 3~5年时，IPCI逐渐降低，保持在 71~80
范围内，属良级水平，路面需进行小修；从第 6年开

始，再生路面 IPCI从良级水平逐渐降低至中级水平，低

于规范规定的路面维修临界值（IPCI=70）。此时，路

面状况即将进入次状态，路面需要进行小修或者中

修以维持沥青路面的正常使用。此外，个别再生路

段在路龄为 5年时，IPCI已经接近路面维修临界值，路

面状况已经进入次状态。因此，在中等以上交通量

条件下，厂拌热再生技术方案的路面维修时间为

5~6年。

3 混合料质量评价分析

通过对不同路段的芯样进行室内试验，可直接

获取路面材料在实际应用状态下的材料参数实测

值，主要包括：混合料的体积指标、矿料级配、沥青含

量以及力学参数。将试验所得的再生混合料材料参

数与规范值或非再生混合料材料参数对比，从高温、

低温和常温等方面评价实体工程中厂拌热再生材料

的性能。

3.1 体积指标

对调研路段行车道与路肩位置钻芯取样，分别

进行毛体积相对密度试验与理论最大相对密度试

验［17］，测试结果如表 1所示。

由表 1可知：厂拌热再生路段路肩与行车道空隙

率分别为 10.6%和 8.4%，而非再生路段路肩与行车

道空隙率分别为 7.0%和 6.3%，再生路段空隙率大于

表 1 厂拌热再生和非再生路段芯样体积指标

取芯位置

再生路段

非再生路段

行车道

路肩

行车道

路肩

毛体积相对

密度

2.389

2.282

2.393

2.379

理论最大

相对密度

2.554

2.553

2.557

2.558

空隙率/
%

8.4

10.6

6.3

7.0

非 再 生 路 段 。 与 辽 宁 省 地 方 标 准［18］中 的 规 范 值

（3%~5%）相比，再生路段与非再生路段的空隙率总

体上偏大，其原因在于施工温度过低，混合料未得到

充分压实。此外，无论是再生路段还是非再生路段，

行车道毛体积相对密度均大于路肩毛体积相对密

度，相应的行车道空隙率均小于路肩空隙率，说明车

辆荷载对行车道产生了显著的压密作用。

3.2 沥青含量与级配组成

根据相关规范［19］，采用燃烧炉法测定再生混合

料的沥青含量，不同路段沥青含量如图 4、5所示。
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图 4 厂拌热再生路段油石比
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图 5 非再生路段油石比
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由图 4、5可知：总体上，厂拌热再生路段和非再

生 路 段 的 油 石 比 分 别 为 4.90%~5.44%、4.98%~
5.26%，二者油石比相差不大，沥青含量相对稳定，用

量较为合理。再生和非再生混合料油石比平均值分

别为 4.80%、5.12%，即再生路段的油石比普遍比非

再生路段偏小，这也是造成再生路段整体性能低于

非再生路段的原因之一。

根据相关规范［19］，通过将燃烧后的混合料进行筛

分获得其级配组成，部分路段级配曲线如图 6所示。
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图 6 部分再生路段级配曲线

图 6中，再生路段的级配上下限取自《沥青路面

厂拌热再生技术指南》（DB 21T 1847—2010）［18］的下

面层设计要求。由图 6可知：大部分再生路段的集料

通过百分率与规范值相差不大，说明再生技术的级

配控制良好。个别路段合成级配曲线超出级配范

围，如京哈（884段）较大粒径的筛孔通过率超过级配

设计上限，造成这种现象的主要原因是取芯过程中

粗集料被切割或者车辆荷载作用使得粗集料破碎，

级配显著变细，进而导致筛孔通过率变大。

3.3 高温贯入强度

采用单轴贯入强度试验［20］得到的高温贯入强度

来衡量厂拌热再生路面高温稳定性。将试件和压头

一同置于温度（60±0.5）℃的烘箱中，保温 5~6 h。
试验过程中保持加载速率 1 mm/min，选用直径为

28.5 mm的小压头。试验结果如表 2所示。

由表 2可知：总体上，再生路段高温贯入强度大

于非再生路段，但二者相差不大，主要原因为热再生

混合料中含有部分老化沥青，使得混合料的抗压强

度偏高。此外，不论是再生路段还是非再生路段，行

车道高温贯入强度均高于路肩高温贯入强度，其原

表 2 芯样单轴贯入强度试验结果

取芯位置

再生路段

非再生路段

行车道

路肩

行车道

路肩

试件编号

1

2

3

1

2

1
2

1

高温贯入

强度/MPa

0.76

0.81

0.72

0.70

0.68

0.71
0.69

0.68

平均值/
MPa

0.77

0.69

0.70

0.68

因在于行车道经历了较多的行车碾压作用，芯样较

为密实，因而强度较大。普通沥青混合料高温贯入

强度规范值［20］为 0.4~0.7 MPa，相对而言，再生路段

与非再生路段高温贯入强度均处于较高水平，近似

为普通沥青混合料规范值的上限。因此，再生混合

料的高温稳定性能够满足正常使用要求。

3.4 劈裂抗拉强度

沥青混合料劈裂试验根据相关规范［17］进行。控

制试验温度分别为常温（15 ℃）及低温（-10 ℃），劈

裂试验结果如表 3所示。

表 3 厂拌热再生混合料劈裂试验结果

取芯

位置

热再生路段

行车道

热再生路段

路肩

非再生路段

行车道

非再生路段

路肩

试件

编号

1

2

3

4

1

2

1

2

3

4

1

2

低温劈裂抗拉

强度/MPa

2.94

2.61

2.77

2.84

2.34

1.63

2.95

2.58

2.94

3.22

3.81

2.89

平均值/
MPa

2.79

1.99

2.92

3.35

常温劈裂抗拉

强度/MPa

1.00

1.09

2.14

2.25

0.88

0.64

0.92

0.86

0.90

1.23

1.22

1.16

平均值/
MPa

1.62

0.76

0.98

1.19

由表 3可知：就行车道处低温劈裂抗拉强度而

言，厂拌热再生路段与非再生路段相当；而对于常温

劈裂抗拉强度，厂拌热再生路段显著大于非再生路

段，说明在低温以及常温条件下，厂拌热再生材料能

够满足沥青路面正常使用时的力学性能要求。同
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时，无论是低温条件还是常温条件，厂拌热再生路段

路肩处的劈裂抗拉强度显著低于行车道处，而非再

生路段路肩处的劈裂抗拉强度显著大于行车道处。

这种现象说明，厂拌热再生行车道经历了显著的压

密作用使得强度增大，压密作用影响大于行车道的

疲劳作用，导致路面强度提高；而非再生路段行车道

压密效果不显著，承受较多的疲劳作用，导致路面强

度降低。此外，非再生路段行车道与路肩处劈裂抗

拉强度的变化规律与高温贯入强度相反，说明荷载

压密作用和疲劳作用对沥青混合料不同性能的影响

存在显著差异。因此，采用沥青混合料室内试验从

不同力学性能、路用性能的角度评价厂拌热再生技

术的实际应用效果是必要的。

4 再生技术施工工艺

4.1 典型路段施工工艺

（1）昌图京哈线

再生混合料由 RAP、新集料、新沥青和矿粉组

成。旧料为铁岭市昌图县铁阜高速公路的铣刨料，

新料石灰岩来源于昌图下二台，其粒径分为 3档：

10~20 mm、5~10 mm、石屑，沥青为盘锦 A级 90#道
路石油沥青。混合料配合比为 RAP∶（10~20 mm）∶
（5~10 mm）∶石屑∶矿粉=28∶15∶32∶23∶2，最佳沥青

用量为 4.7%。再生混合料拌和采用间歇式拌和设

备，拌和过程中温度控制情况为：新料 180 ℃，旧料

160 ℃，沥青 160 ℃，拌和 165 ℃，出料 150 ℃。摊铺温

度不低于 130 ℃，采用全幅摊铺。摊铺完成后，在混

合料温度不低于 125 ℃时采用振动式压路机静压 3
遍，在混合料温度不低于 100 ℃时采用振动式压路机

振动压实两遍，在混合料温度不低于 75 ℃时采用轮

胎压路机压实两遍，碾压完成且待路表面温度低于

50 ℃开放交通。

（2）锦州京哈线

再生混合料由 RAP、再生剂、新集料、新沥青和

矿粉组成。新添加的 5档新集料粒径分别为 10~
20 mm、5~15 mm、5~10 mm、3~5 mm、0~3 mm，

新沥青为基质沥青。配合比为 RAP（0~10 mm）∶
RAP（10~15 mm）∶（10~20 mm）∶（5~15 mm）∶（5~
10 mm）∶（3 ~5 mm）∶（0 ~3 mm）∶矿粉=22∶15∶37∶
4∶9∶3∶7∶3，再生剂用量为 7.0%，最佳沥青用量为

4.6%。采用间歇式拌和设备对再生混合料进行拌

和，再生料的生产施工与普通热拌料相同，碾压完成

且待路表面温度低于 50 ℃开放交通。

（3）辽阳兰唐线

再生混合料由 RAP、新集料和新沥青组成，其中

RAP掺量为 30%。旧料来自沈营线铣刨料，新料来

源于辽阳小市，新沥青产自盘锦。采用间歇式拌和

设备对再生混合料进行拌和，并且在拌和过程中不

添加任何再生剂。再生料的生产施工方式与普通热

拌料相同，碾压完成且待其表面温度低于 50 ℃开放

交通。

4.2 再生技术施工工艺评价及建议

由典型路段施工工艺可知：RAP掺量一般不超

过 30%；矿料分档比较明确，部分路段采用再生剂，

部分路段直接掺加 RAP；厂拌热再生混合料与普通

热拌沥青混合料的施工工艺类似，但也存在差异。

与辽宁省地方标准［18］及相关规范［21］相比，主要差别

在于：① 部分路段并未严格执行 RAP料仓数量应不

少于两个的分档要求；② 温度控制不严格。厂拌热

再生沥青混合料出厂温度、摊铺温度与压实温度均

宜比普通热拌沥青混合料高 5~10 ℃。部分路段

RAP出厂温度过高，但压实温度偏低，导致再生混合

料压实困难，总体上空隙率偏大，这与室内试验研究

结果一致。

建议对 RAP料中沥青老化程度进行严格检验，

若不满足要求，则应采用再生剂；另一方面需严格按

照相关标准控制拌和、摊铺与碾压温度，保证压实效

果和均匀性。同时对旧料进行破碎筛分，并至少分

为两档。

5 结论

（1）厂拌热再生路面整体性能衰减速度比普通

热拌沥青混合料快，但二者差距不大。在路龄为 5
年时，厂拌热再生路面 IPCI 将接近路面维修临界值

（IPCI=70）；从第 6年开始，路面状况逐渐进入次状态，

需要进行小修或者中修。因此，厂拌热再生沥青路

面在中等以上交通量条件下通车 5~6年后应进行适

当维修。

（2）厂拌热再生路段行车道以及路肩处高温贯

入强度平均值分别为 0.77 MPa、0.69 MPa，近似为普
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通沥青混合料规范值的上限。因此，厂拌热再生混

合 料 的 高 温 稳 定 性 能 够 满 足 沥 青 路 面 正 常 使 用

要求。

（3）厂拌热再生路段行车道及路肩处低温劈裂抗

拉强度平均值分别为 2.79 MPa、1.99 MPa，行车道及

路肩处常温劈裂抗拉强度平均值分别为 1.62 MPa、
0.76 MPa。厂拌热再生路段在行车道处的低温劈裂

抗拉强度与非再生路段相当，而劈裂抗拉强度显著大

于非再生路段，说明厂拌热再生材料能够满足沥青路

面正常使用时的力学性能要求。

（4）对于低温劈裂抗拉强度、常温劈裂抗拉强度

以及高温贯入强度，厂拌热再生路段行车道处强度

均大于路肩处。说明车辆荷载对混合料产生一定的

压密作用，使强度提高。
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