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基于油石分离的 RAP厂拌热再生研究与应用进展

于新，高玉超，周杰

（长沙理工大学  交通学院，湖南  长沙  410114）

摘要：在全球可持续发展战略推动下，中国作为基础设施大国，面临资源、环境与“双碳”目标的多重压力。沥青混合料

回收料（RAP）的高效再生利用成为道路工程绿色发展的核心议题。然而，传统再生技术因 RAP 结团率高、级配变异

性大等问题，难以突破 30% 的掺配瓶颈。油石分离技术通过物理破碎将 RAP 解构至近原生状态，为高比例（≥30%）

乃至超高比例（≥50%）RAP 再生提供了全新路径。该文通过对比国内外在 RAP 再生利用方面的研究进展，批判性地

综述了 RAP 材料特性、油石分离技术及厂拌热再生应用的系统性研究，重点探讨了结团机理、变异性成因及控制策

略，并剖析了再生混合料性能争议的根源。最后，该文指出了当前研究在机理深度、技术智能化、标准体系及长期性能

验证方面的不足，并提出了未来研究方向，以期为推动沥青路面再生技术向高效、高值、低碳方向发展提供理论参考。
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Research and Application Progress of RAP Plant-Mixed Hot Recycling Based on

 Oil-Stone Separation
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Abstract: Driven by global sustainable development strategies, China, as a major infrastructure nation, faces 

multiple pressures from resource constraints, environmental challenges, and its dual carbon goals. The efficient 

recycling of recycled asphalt pavement (RAP) has become a core issue for the green development of road 

engineering. Traditional recycling technologies struggle to overcome the 30% blending bottleneck due to issues 

such as high RAP agglomeration rates and significant gradation variability. Oil-stone separation technology 

deconstructs RAP to a near-virgin state through physical crushing, offering a novel pathway for high-ratio 

(≥30%) and even ultra-high-ratio (≥50%) RAP recycling. This paper critically reviewed systematic research 

on RAP material properties, oil-stone separation technology, and plant-mixed hot recycling applications by 

comparing domestic and international progress. It focused on exploring agglomeration mechanisms, causes of 

variability, and control strategies, while analyzing the root causes of performance controversies in recycled 

mixtures. Finally, the paper identified current research gaps in mechanism depth, technological intelligence, 

standard systems, and long-term performance validation, proposing future research directions to provide 

theoretical guidance for advancing asphalt pavement recycling technology toward high efficiency, high value, 

and low-carbon development.

Keywords: road engineering; recycled asphalt pavement; oil-stone separation; plant-mixed hot recycling; 

variability; road performance; sustainability

0　引言

在全球可持续发展浪潮下，中国作为全球最大

的基础设施建设国，正面临着资源约束趋紧、环境污

染严峻和“双碳”目标紧迫的多重挑战。在国家战略

与政策驱动下，道路行业的绿色转型已刻不容缓。
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2019 年《交通强国建设纲要》明确提出推广废旧材料

再生利用，2020 年“双碳”目标进一步强调低碳转型，

2021 年《“十四五”循环经济发展规划》则系统部署了

资源高效循环利用路径。在此背景下，道路工程巨

大的资源消耗与环境影响日益凸显。

巨大的公路存量产生了大量的养护需求，截至

2024 年底，中国公路总里程达 549.04 万 km，其中高

速公路已突破 19.07 万 km［1］。据此估算，中国每年产

生的沥青混合料回收料（RAP）已超过 2 亿 t。这些

RAP 若不能高效回收利用，其堆放不仅占用土地、污

染环境，更是对蕴含巨大价值的“城市矿产”的极大

浪费。与此同时，天然砂石和沥青资源的日益紧缺、

价格持续上涨，使得 RAP 的高效循环利用不再是可

选方案，而是必由之路，成为践行国家“双碳”目标、

推动道路工程可持续发展的关键所在。

然而，受限于 RAP 材料本身的性质，如结团率

高、级配变异性大，传统再生技术通常仅能实现低比

例（<30%）掺配，难以满足大规模 RAP 消纳的需求。

油石分离技术的出现，为破解这一瓶颈提供了革命

性思路。该技术通过物理破碎法将 RAP 中的老化沥

青与集料有效分离，使 RAP 回归到接近原生材料的

状态，这不仅显著降低了 RAP 的结团现象和级配变

异性，使其成为性质稳定、可控的再生原料，也极大

提升了再生混合料的质量一致性与路用性能可靠

性，从而为实现 RAP 的高比例乃至超高比例再生利

用奠定了材料基础。与此同时，油石分离技术最大

限度地回收 RAP 中的集料和沥青两种核心资源，减

少对原生矿产和沥青的依赖，并降低开采、运输和生

产过程中的能源消耗与碳排放。这是循环经济理念

在道路领域的具体实践与深化。

基于此，本文旨在系统梳理 RAP 特点及油石分

离的厂拌热再生研究进展，不仅阐述 RAP 的材料特

性、油石分离的技术体系及厂拌热再生的应用效果，

更将着重通过对比国内外研究成果，深入分析现有

研究中的争议与不足，批判性地评估各项技术的优

劣，并展望未来的重点研究方向，以期为该技术的深

入发展与规模化应用提供坚实的理论支撑和决策

参考。

1　RAP 的材料特性

RAP 作为再生混合料的核心原材料，其性能的

均质性直接决定了最终路面的质量。然而，RAP 并

非均质材料，其来源复杂、老化程度不一，导致其在

级配组成、沥青含量及力学性能等方面存在显著变

异性，这是高比例再生利用面临的首要挑战［2-3］。因

此，在油石分离的厂拌热再生利用技术实施过程中，

为确保再生沥青混合料的质量稳定性，必须对 RAP
材料进行综合测试与评价。

1.1　RAP特性分析

受原材料来源多样性、服役环境差异性及铣刨

工艺影响，RAP 在沥青老化程度、级配分布、骨架结

构及材料均质性等方面呈现显著的空间变异性，严

重制约了 RAP 在再生混合料中的高比例再生利

用［4］。因此，有必要对 RAP 中各相材料的性质特点

进行技术性能测试和评价。

1.1.1　沥青性质的演化

沥青路面再生技术是实现道路基础设施可持续

发展的重要途径，RAP 的再生利用尤为关键。在长

期服役过程中，RAP 中的老化沥青受氧化、紫外线辐

射及交通荷载等多因素耦合作用，其化学组分与物

理性能发生显著变化［5-6］。具体而言，老化沥青的针

入度明显降低、软化点升高、延度大幅下降，呈现出

典型的硬脆化特征［7］。老化沥青中羰基与亚砜基特

征峰增强，氧化是主要老化机制［8］。Zhang 等［9］通过

流变学测试与微观形貌表征指出，老化沥青的性能

衰减呈现由表及里的渐进式扩散规律，表层老化最

为严重。随着时间延长，上层老化速率加快，并逐渐

向中下层传递，最终导致不同深度处沥青流变性能

呈现梯度分布；Gao 等［10］从多尺度研究了 RAP 中沥

青老化过程由表及里渐进的发展趋势，以及不同深

度沥青性能呈梯度分布的影响规律。但在 RAP 再生

利用过程中仍需要考虑老化沥青因性能劣化带来的

影响，需对 RAP 中萃取回收的老化沥青技术性能进

行相应的测试评价，以明确老化沥青对热再生混合

料设计性能的影响［11-12］。

在 RAP 再生利用过程中，老化沥青的性能劣化

对再生混合料设计具有重要影响。《公路沥青路面再

生技术规范》（JTG/T 5521—2019）明确要求对 RAP
中萃取回收的老化沥青进行 60 ℃动力黏度、软化点、

15 ℃延度及 25 ℃针入度 4 项基本指标检测［13］。然

而，随着 RAP 掺量的不断提高，现有评价体系已难以

全面反映老化沥青对混合料性能的影响。因此，亟

须建立更为完善的老化沥青性能评价指标体系，以

保障高掺量 RAP 再生沥青混合料的路用性能与长期

耐久性［14］。
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1.1.2　RAP 的变异性

RAP 的变异性主要来源于原材料差异、路面结

构类型、服役历史及回收工艺等多因素影响，表现为

沥青老化程度、级配组成和物理性能等方面的显著

空间异质性。这种变异性对再生混合料配合比设计

及路用性能稳定性构成关键挑战。

研究表明，RAP 的级配波动性是其变异性的重

要体现。不同来源、不同铣刨批次甚至同一批次内

的 RAP，其级配曲线可能存在显著差异。这种差异

主要源于原路面材料的不均匀性、铣刨工艺参数的

变化以及后续破碎处理方式的差异。RAP 中老化沥

青 含 量 的 波 动 进 一 步 加 剧 了 其 材 料 性 能 的 不 确

定性。

RAP 的结团现象是其物理形态变异性的突出表

现。在铣刨和破碎过程中，RAP 并非完全以离散的

集料颗粒形式存在，而是形成由老化沥青黏结不同

粒径集料组成的团块。在厂拌热再生过程中，此类

团块的结合状态与结构特征对再生混合料的路用性

能具有重要影响［15］。

根据团块内部集料的组成与结构特征，可将其

分为 3 类典型形态（图 1）：① 粗‒细集料复合型，即大

粒径粗集料表面黏附细集料；② 均质粗集料型，由粒

径相近的粗集料相互黏结而成；③ 细集料密实型，细

集料与沥青胶浆形成致密团块。其中，细集料密实

型团块因结合程度高、结构密实，在拌和过程中最难

分散，对再生混合料级配稳定性和路用性能的影响

也最为显著［16］。这种团块在拌和过程中较难充分分

散，易导致再生沥青混合料中出现局部薄弱区域，进

而影响再生沥青混合料的级配稳定性和路用性能。

李波等［17］研究表明，大粒径 RAP 的结团率最高且变

异系数最大；Xu 等［18］提出了“百分比损失率”和“稳定

性指数”等定量指标，用于评估 RAP 结团程度，并发

现在 4.75 mm 以上颗粒中，结团现象严重但结构稳定

性较差；Ferreira 等［19］研究进一步证实，结团程度与级

配变异性呈正相关，且显著损害再生混合料性能。

这些研究一致指出，实现 RAP 的高值化利用需严格

管控其结团率与级配变异性。

然而，现有研究对 RAP 变异性形成机制的解析

仍不够系统，尤其是在原材料特性、服役环境与回收

工艺等多因素耦合作用对 RAP 性能波动的影响规律

方面尚缺乏深入认识。建立从 RAP 产生到再生利用

全过程的变异性控制体系，是实现 RAP 高值化利用

亟待解决的关键问题。

1.2　RAP变异性成因分析

RAP 的变异性并非材料固有属性，而是在从路

面铣刨、收集、运输到现场堆放与储存的全流程中逐

渐形成并加剧的。铣刨工艺、现场处置方式等因素，

均可能引起 RAP 集料破碎状态和团块结构的显著差

异。这种变异不仅体现在级配组成波动和结团行为

上，还直接影响再生混合料的均匀性与最终路用性

能。因此，系统分析 RAP 变异性在产业链各环节中

的成因与积累机制，对精准调控 RAP 性能、提升其再

生 利 用 率 及 实 现 高 附 加 值 资 源 化 利 用 具 有 关 键

意义。

1.2.1　铣刨工艺的影响

RAP 的结团特性与变异性在很大程度上受到回

收工艺的影响，其中铣刨过程作为 RAP 产生的首要

环节，其参数设置对 RAP 的颗粒形态、级配分布和结

团行为具有决定性作用。铣刨速度、深度和温度是

影响 RAP 物理状态的关键因素，不同设备与工艺配

置会导致显著差异的 RAP 粒径组成与团块结构。叶

长青［21］通过动态监测发现，合理控制铣刨参数可有

效优化 RAP 的细度模数与分形维数，从而提高其均

匀性，5 cm 铣刨深度细化程度最高，4 m/min 铣刨速

度回收的旧料细料结团程度较低，但综合考虑铣刨

机工作效率、旧料级配细化和旧料利用率等方面因

素，推荐控制铣刨速度为 8 m/min；Yang等［22］通过对比

研究铣刨速度为 10 m/min、14 m/min 和 18 m/min 时

的 RAP 结团特性，进一步指出较高的铣刨速度虽有

助于减少集料破碎，但也会加剧 RAP 的结团现象与

级配变异性，其中 10 m/min 时的铣刨速度结团特性

最低；在较低铣刨速度下，不同来源 RAP 的级配分布

更为一致，AC-13 的合理铣刨速度应小于 AC-16，表
明在回收效率与材料质量之间存在明显权衡。

分层铣刨被证明是降低 RAP 变异性的有效工程

措施。李骏等［23］和张明杰等［24］研究均表明，与整体

铣刨相比，分层铣刨能够显著降低 RAP 的油石比波

动和级配变异性，更好地保留原路面材料的级配特

（a） 粗-细集料复合型 （b） 均质粗集料型 （c） 细集料密实型

图 1　RAP的典型结团状态［20］

Figure 1　Typical agglomeration state of RAP［20］
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征。分层铣刨回收的 RAP 中旧集料在 0.075~0.3 
mm、13.2 mm、16 mm 筛孔的通过百分率变异系数大

于整体铣刨回收的 RAP。综合考虑铣刨料级配组成

和工作效益，铣刨速度推荐控制为 6~8 m/min；刘振

丘［25］在成渝高速大修工程中系统评估了不同铣刨工

艺对 RAP 级配变异的影响，采用 4 m/min 和 8 m/min
的分层铣刨速度进行铣刨，提出了适用于旧沥青混

合料回收的最佳铣刨方式，指出通过后续的破碎、筛

分和分档处理，可进一步控制 RAP 的变异性。

因此，铣刨工艺在调控 RAP 结团程度和变异性

方面仍起核心作用。铣刨速度是影响 RAP 质量与回

收效率的重要权衡因素，当前研究多推荐将铣刨速

度控制在 6~10 m/min 范围内。铣刨深度直接影响

RAP 的细化程度，约 5 cm 的铣刨深度有利于保持级

配稳定性，铣刨深度过大时，易导致不同层位材料的

混杂，增加变异性。铣刨温度对 RAP 的结团行为有

显著影响，但相关系统研究仍较缺乏，一般认为，在

常温至 60 ℃范围内进行铣刨，有助于控制 RAP 的结

团程度。关于铣刨后 RAP 的适宜粒径，研究指出，通

过优化铣刨工艺，可使 RAP 最大粒径控制在 26.5 
mm 以下，且关键筛孔（如 4.75 mm、2.36 mm）的通过

率变异系数显著降低。未来有必要围绕铣刨工艺参

数建立大数据预测模型，为实现 RAP 的高品质再生

和沥青路面智能化建设提供支持。

1.2.2　现场处置方式的影响

RAP 的堆放条件与破碎工艺对其结团行为与级

配变异性具有显著影响。不当的现场处置方式不仅

会加剧 RAP 的老化和团聚，还会引入额外的级配波

动，严重影响再生沥青混合料的均匀性与性能稳定

性。因此，科学选择现场处置方式对控制 RAP 变异

性、保障再生混合料性能至关重要［26］。

在堆放条件方面，室外堆高存储被普遍认为是

导致 RAP 性能进一步劣化的重要因素。王红祥等［27］

通过抽提与筛分试验发现，该类堆放方式会显著增

加 RAP 的级配变异性，尤其在雨水侵入和温度变化

的共同作用下，细颗粒更易黏结形成致密团块，如图

2 所示。因此，合理的防雨、降高和分区堆放措施对

维持 RAP 质量稳定性至关重要。破碎设备与工艺的

选择同样直接影响 RAP 的结团程度与颗粒组成；宋

伟伟等［28］系统比较了颚式破碎机、圆锥破碎机和辊

式破碎机等工作机理对 RAP 处理效果的差异，指出

辊式破碎机在有效分离团块的同时，能够避免对集

料的过度破碎，从而更好地保持 RAP 的原始级配；邹

晓勇等［29］则针对传统破碎筛分工艺处理效果有限、

RAP 质量波动大的问题，引入精细化分离设备，使

RAP 粗料结团率最高下降 66.2%，显著提高了材料

的均质性；Topal 等［30］从土耳其不同地区采集代表性

样本，通过对 4 种不同细集料棱角性指标（FAA 值）

比较，以及经不同类型破碎机处理的集料进行车辙

试验，发现细骨料的棱角度受矿物特性与破碎机类

型共同影响，且较高的 FAA 值有助于提升抗车辙性

能；Zaumanis 等［31］提出了基于黑白级配曲线衍生的

CBF 指标体系（块料指数、破碎指数及填料增量指

数），实现了 RAP 处理效果的定量评价与破碎机参数

的优化，为沥青生产商提供了实用工具。

堆放条件方面，研究与实践表明以下措施对维

持 RAP 质量稳定性至关重要：

（1） 防雨防潮：RAP 堆场应设置顶棚或防水覆

盖，避免雨水侵入导致细料黏结、结块硬化。

（2） 控制堆高：堆存高度不宜过高，以减少物料

自重压实作用形成的结块，并防止内部温度过高引

发沥青进一步老化。

（3） 分区管理：按来源、铣刨时间及路面层位对

RAP 进行分类堆放，从源头上减少材料差异性。

（4） 场地处理：堆场地面应进行硬化并设置排水

系统，防止地基软弱或积水引起物料污染和底部板结。

因此，针对 RAP 在铣刨工艺和现场处置方式对

变异性存在显著影响，国内研究多集中于工艺参数

0~3 mm 3~5 mm

2.5 m0 m

5.0 m 7.0 m

0 m

2.5 m

5.0 m

7.0 m

图 2　RAP料堆不同深度取样位置及其结团程度［27］

Figure 2　Sampling locations at different depths within 
RAP stockpile and their degree of agglomeration［27］
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优化，如破碎设备类型、铣刨速度等方面；而国际实

践（如美国 NCHRP 计划）则更注重构建全流程的

“RAP 管理系统”，涵盖来源追溯、分级储存和过程控

制。这一差异提示中国应进一步加强 RAP 的精细化

管理。未来可融合工艺参数优化与库存智能调控，

构建 RAP 再生质量协同提升模型，从而实现其高附

加值资源化利用。

1.3　RAP变异性控制

在沥青路面再生利用过程中，RAP 材料的质量

稳定性直接影响再生混合料的性能表现。RAP 来源

于不同服役年限、不同层位的旧路面，其沥青老化程

度、集料级配等存在显著变异性，若缺乏严格的质量

控制，易导致再生混合料出现均匀性差、强度不足等

问题。系统控制 RAP 变异性，建立科学的关键质量

指标与全过程控制体系，已成为保障再生路面工程

质量的核心基础。

1.3.1　国内外技术要求比较

为降低 RAP 材料变异性对厂拌热再生混合料性

能的影响，各国相继制定了 RAP 关键质量指标的技

术 标 准 。 中 国 JTG/T 5521—2019、美 国 ASTM 
D7762、澳大利亚 AGPT 05-17 以及欧洲（特别是德国

TP Asphalt-StB 和荷兰 CROW 标准）均对 RAP 的级

配、沥青含量等核心质量参数设定了明确的允许波

动范围［32］（表 1）。

对比各国标准发现，中国在高速和一级公路的

RAP 质量控制方面要求尤为严格，特别是在沥青含

量与关键筛孔（如 4.75 mm、2.36 mm 等）通过率的允

许偏差上，已与美国标准处于同一严格水平，体现出

对高等级再生路面质量一致性的高度重视。德国标

准特别注重 RAP 的分级管理，根据来源和性能将

RAP 分为不同等级，对应不同的应用场景和质量要

求。荷兰标准则强调 RAP 的预处理工艺，要求在使

用前必须经过有效的均质化处理。这些技术规范不

仅为 RAP 的标准化加工与应用提供了依据，还有助

于提升再生混合料配比设计的可靠性与 RAP 掺量。

通过严格执行原料筛查、分级处理与质量验证，可显

著抑制 RAP 变异对再生混合料性能的负面影响，推

动沥青路面再生技术向规范化、规模化发展［33-34］。

欧洲国家，特别是德国和荷兰，在 RAP 高值化利

用方面走在前列，其核心技术在于先进的物理分离

方法。德国通过热风筛分、离心分离等组合工艺，有

效分离 RAP 中的老化沥青与集料，显著降低了材料

的变异性。荷兰研发的低温破碎‒筛分一体化装备，

能够在避免沥青进一步老化的同时实现 RAP 的高效

解离。这些创新技术使得欧洲国家在新建道路中

RAP 掺量达到 70% 以上成为可能。其成功经验表

明，仅依靠严格的质量标准不足以实现 RAP 的高比

例利用，必须配套相应的预处理技术和工艺装备。

中国当前的技术路线主要侧重于 RAP 的直接利

用和质量控制，而欧洲则建立了“精细预处理‒分级

评价‒高值应用”的完整技术体系。这种差异提示中

国未来的研究方向，应加强物理分离等前沿技术的

研发，建立与高比例 RAP 利用相适应的技术标准体

系，推动中国沥青路面再生技术向更高水平发展。

1.3.2　变异性控制方法

为提升 RAP 材料的质量均匀性，研究者从回收

工艺优化、智能分类与动态配比控制等多个角度提

出了多种创新性方法［36-37］。合理的分段分层铣刨和

分档存储策略，可基于原路面病害历史、结构设计与

材料信息制定差异化回收方案，从而显著降低 RAP
的变异性［38-39］。姚玉权等［40］提出了一种基于材料组

成与马歇尔指标回归模型的热再生沥青混合料动态

表 1　RAP材料变异性控制要求［32，35］

Table 1　RAP material variability control requirements［32，35］

国家

中国

美国

澳大利亚

德国

荷兰

高速、一级公路

其他等级公路

沥青含量/
%

±0.5

±0.6

±0.5

±0.5

±0.4

±0.4

集料级配（不同筛孔通过率）/%

≥26.5 
mm

±8

±10

±5

±10

—

—

4.75~
19 mm

±8

±5

±4

1.18 mm 及

2.36 mm

±6

±4

±4

0.3 mm 及

0.6 mm

±5

—

—

0.15 mm

±3

—

—

0.75 mm

±3

±4

±1.5

±2

±1.5

—

集料毛体积

相对密度

实测

0.03*

—

—

      注：*为基于有限数据及高掺量 RAP 对热再生沥青混合料 RVMA（矿料间隙率）的可能影响。
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控制策略。通过分析福银高速三明段 16 个路段的

RAP 变异性，结合响应面法构建多来源动态控制模

型，实现了根据 RAP 特性实时调整混合料配比，为多

源 RAP 的工程应用提供了新思路；Gao 等［41］则引入

机器学习中的 K均值聚类算法，对 RAP 按材料特性

相 似 性 进 行 分 组 ，从 源 头 上 降 低 变 异 性 影 响 ；

Montañez 等［42］系统量化了不同来源 RAP 的原始级

配分布、沥青胶结料基本性能与流变特性，并评估了

其细集料砂浆的流变性能、力学响应及抗水损能力，

研究结果明确显示，不同来源 RAP 存在显著性能差

异，强调在使用多源 RAP 时必须进行严格控制和适

应性设计；王杰等［43］为控制 RAP 的变异性，建立了厂

拌热再生沥青混合料中 RAP 最大掺量控制模型与混

合沥青针入度波动范围模型，经验证可有效保障再

生混合料矿料级配和油石比的质量稳定性。

当前，RAP 变异性控制已逐渐从经验主导转向

数字化与智能化。尽管基于大数据和机器学习的方

法展现出良好的应用前景，其普适性与可靠性仍需

依托更广泛的工程数据进行验证。未来应重点建设

统一的 RAP 特性数据库，并开发可与拌和站生产管

理系统集成的智能控制模块，以实现配比的实时动

态优化。

作为厂拌热再生混合料的核心原材料，RAP 的

质量特性直接影响混合料设计参数与长期路用性

能。国内外在 RAP 处置工艺与技术规范方面存在一

定共识，但也表现出不同的侧重（表 2）。要实现高掺

量 RAP 再生混合料的性能稳定，仍需攻克以下几大

关键技术瓶颈：① 开发高效的 RAP 均质化处理工

艺；② 构建科学合理的变异性控制指标体系；③ 完
善全过程标准化质量控制体系。这些突破将从根本

上提升 RAP 材料的均匀性和再生利用率，推动沥青

路面再生技术向高水平、规模化发展。

2　油石分离技术

沥青混合料再生利用中的油石分离技术，是指

通过特定工艺将 RAP 中的老化沥青与集料高效分

离，以实现材料溯源化、精细化再生的先进技术。该

技术旨在使 RAP 回归至近似原始材料的状态，为后

续高质量再生利用奠定基础。根据分离机理的不

同，当前油石分离技术主要可分为机械物理破碎法

和化学溶剂萃取法两大类。现阶段工程应用以机械

物理破碎技术为主，该技术通过机械剥离、破碎、筛

分与分级等工艺，实现沥青与集料的分离、材料性能

重构及粒径分级再利用。本文重点围绕机械物理破

碎技术的设备工艺、分离效果及对集料表面形态的

影响进行综述与分析。

2.1　油石分离设备及工艺

机械破碎法通过施加机械外力改变 RAP 中集料

的表面形态，削弱沥青与集料之间的黏附力，从而实

现二者的分离［47］。国内外相关技术规范均对 RAP 的

预处理提出明确要求。例如，美国国家沥青路面协

会建议 RAP 在使用前需经破碎与筛分处理［48］；中国

《公路沥青路面再生技术规范》（JTG/T 5521—2019）
中也明确规定，RAP 应进行破碎处理，并采用合适筛

孔进行分级，且筛分档位不宜少于 2 档。

该技术借助锤式、反击式、颚式及辊式等破碎设

备对 RAP 进行机械处理，再通过筛分工序将破碎产

物按粒径分级利用，典型工艺流程如图 3 所示。预处

表 2　国内外 RAP铣刨与处置工艺对比

Table 2　Comparison of RAP milling and disposal processes in China and abroad

项目

核心思路

铣刨工艺

处置方式

技术前沿

中国研究重点

工艺参数优化：聚焦于通过改进单一工

艺（如铣刨速度、破碎机类型）来提升

RAP 质量

研究铣刨速度、深度、温度对 RAP 级配

和结团率的影响；推广分层铣刨的应用

对比不同破碎设备（颚式、反击式、辊式、

离心式）的优劣，推荐精细化分离技术

开始探索基于数据驱动的动态控制模型

和机器学习聚类算法

国外研究重点 [44‑46]

系统流程管理：强调从源头到终端的全

过程“RAP 管理系统”，包括调查、分级、

库存和质量控制

注重铣刨工艺对 RAP 变异性的量化模

型构建，并将其作为 RAP 分级的重要输

入参数

除设备选型外，高度重视现场堆放管理

对 RAP 性质的影响，并制定严格规程

探索智能铣刨、RAP 的快速检测技术，

并尝试将其集成到管理系统中

对比分析与总结

中国研究更注重“技术导向”，国际研究更注重

“管理导向”。未来需将优化的工艺参数整合到

系统化的管理框架中

可借鉴国际经验，建立基于铣刨参数的 RAP 质

量预测模型，为后续的精细化分离和配比设计提

供前置依据

中国对现场处置的“软管理”关注相对不足。应

制定详细的 RAP 现场堆放与处置标准作业程序

国内外均向智能化方向发展。可加强在 RAP 特

性快速感知和无损检测技术方面的研发，实现实

时质量监控
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理阶段通常包括 RAP 的晾晒除湿，随后物料经传送

系统送入振动给料装置，最终进入核心破碎主机。

在主机内，RAP 颗粒经历高速碰撞与摩擦，实现集料

表面老化沥青的高效剥离。经分级筛分后，通常可

获得 3~5 种不同粒径规格的再生集料产品，从而实

现 RAP 材料的有序分级与资源化利用［49］。

在沥青混合料再生技术中，机械破碎法能够初

步实现沥青与集料的分离。表 3 列举了常见的机械

破碎油石分离方法。近年来，基于转子离心机原理

的新型机械破碎技术备受关注。该技术借助高速旋

转产生的离心力，使 RAP 与叶轮发生剧烈碰撞，通过

剪切与研磨作用有效打散结团 RAP，实现粗骨料与

沥青砂浆的高效分离，其分离原理如图 4 所示。

RAP 晾晒 破碎

筛分分档

图 3　RAP破碎筛分工艺流程

Figure 3　RAP crushing and screening process

在相关的研究中，孙学楷［52］系统调研了国内外

典型 RAP 处理工艺，并通过对比分析发现，采用反击

式破碎与转子离心破碎相结合的多级联合处理系

统，辅以精细化筛分工序，可显著提升分离效率至

70% 以上。该工艺特别适用于 SBS 改性 RAP，有效

改善了老化沥青与集料的分离效果，不仅大幅提高

了 RAP 在再生混合料中的掺配比例，还有力保障了

混合料的均匀性与质量稳定性；Qiu 等［53］采用柔性机

械破碎技术处理 RAP，在 RAP 掺量高达 82%~92%
时，再生混合料仍可满足高等级公路面层的技术要

求，较传统工艺掺量提升 35%~45%，表现出显著的

经济与环境效益；高立波等［54］应用多级物理分离系

统，实现了旧沥青与集料的高效分离，并将分离后的

RAP 成功应用于桓永高速公路维修工程中的超大比

例厂拌热再生，各项指标均符合规范要求，再生效果

良好。

总体来看，各类机械分离技术各有优势：冲击式

破碎性价比高，适用于中等掺量场景；辊式破碎在保

持原始级配方面表现优异；而离心式破碎则在分离

效率和处理高改性剂含量 RAP 方面展现出巨大潜

力。然而，目前仍缺乏对不同技术所分离 RAP 材料

性能的系统化、标准化对比研究，导致工程中选择适

宜技术时缺乏明确依据，制约了技术优化与推广应

用。未来需建立统一的评价体系，为油石分离技术

的合理选用提供科学支撑。

2.2　油石分离处理对 RAP特性的影响

油石分离技术通过高效分离 RAP 中的老化沥青

与集料，显著优化了其物理与化学特性，尤其在改善

结团行为与提升级配稳定性方面表现突出，为 RAP
的高附加值资源化利用提供了重要基础。

表 3　常用的机械破碎处理特点对比［50］

Table 3　Characteristics of common mechanical crushing methods［50］

破碎方式

冲击式破碎

压缩式破碎

离心式破碎

锤式破碎机

反击式破碎机

立轴冲击式破碎机

圆锥式破碎机

颚式破碎机

锟式破碎机

转子离心式破碎机

单浮动式

双浮动式

固定式

特点

易产生大量粉碎性物体，利用率变差

结团率较高，假大粒径集料较多，生产效率高，集料颗粒形态较好

针片状含量少，破碎效率高，易打碎集料，细化级配

破碎比大，工作效率高，但破碎 RAP 易结团造成堵塞，且细化级配

RAP 易结团造成堵塞，且细化级配，主要用于粗料破碎，破碎速度慢

RAP 充分破碎且与原级配接近

易产生假大粒径集料，可保证旧集料不被破碎

集料易被破碎，压力较大

可以得到沥青含量较多的细料和沥青含量较少的粗料

集料

RAP

老化沥青

离心分离机

碰撞，剪切
与研磨

贫油粗料 富油细料

图 4　RAP精细分离原理［51］

Figure 4　Principle of refined separation process of RAP［51］
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2.2.1　结团特性

尽管机械破碎法难以实现老化沥青与集料的完

全分离，但从工程经济性与可行性角度，它仍是目前

应用最广泛的油石分离方式。Wang 等［55］比较了颚

式、锤式、冲击式及辊式破碎机处理 RAP 的效果，发

现不同破碎方式所得 RAP 的级配存在显著差异，且

填料的球度与黏附性能呈负相关关系，说明破碎工

艺直接影响 RAP 的形态与界面特性；Tang 等［56］借助

数字图像处理技术与双阈值算法，以色差区分白云

岩集料与 RAP 集料，提出以集料均匀性指数评价再

生混合料的细观结构均匀性。研究表明，RAP 掺量

增加会因结团现象导致均匀性下降，但经精细化分

离处理的 RAP 较常规破碎均匀性可提升 9%；范秀泽

等［57］采用优化参数后的精细化分离设备处理 RAP，

有效缓解了传统工艺中旧沥青胶结料的结团问题。

该技术使旧沥青在 RAP 中分布更均匀，减少了因高

温或机械作用导致的重新黏聚。如图 5 所示，精细化

分离后 RAP 表面仍有少量颗粒黏附，但黏附量明显

少于常规破碎筛分处理的 RAP，表明结团现象虽未

完全消除，但已得到有效缓解。

尽管油石分离技术能有效改善结团问题，但难

以彻底分离老化沥青与集料。尤其是对于下面层或

老化程度较轻、沥青与集料黏附性更好的 RAP，分离

效果会显著降低。未来研究中应针对不同层位与老

化程度的 RAP 建立差异化分离工艺，以提升分离效

率与彻底性；结合微观表征与数字图像技术，定量分

析沥青‒集料界面行为与结团形成机制，为分离工艺

参数优化提供理论依据；建立涵盖分离效率、能耗水

平、集料损伤程度及再生混合料路用性能的多指标

评价体系，推动油石分离技术的标准化与规范化；引

入机器学习与机器视觉技术，实现 RAP 结团特性的

实时识别与分离过程的动态调控，提升工艺适应性

与稳定性。

2.2.2　级配稳定性

RAP 的级配变异性是制约其在高掺量厂拌热再

生中规模化应用的关键因素之一。原始 RAP 因长期

服役老化及铣刨破碎过程中所受的机械作用，其集

料级配往往存在显著波动，严重影响再生混合料的

配合比精度与最终路用性能。艾欣满［59］比较了传统

破碎筛分与精细化分离工艺对 RAP 变异性的影响，

发现经精细化分离处理后，各档 RAP 的级配稳定性

显著提高，抽提筛分后关键筛孔的变异系数均控制

在 10% 以内，从材料源头上为再生混合料提供了更

稳定的质量基础；邹晓勇等［29］的研究进一步指出，虽

然精细化分离对 RAP 细料的油石比和级配变异性改

善有限，但可显著降低粗料中油石比及 4.75 mm 关键

筛孔的变异系数，降幅分别达 40.7% 和 39.1%，有效

提升了 RAP 粗料的均匀性；王杰等［60］对比了传统破

碎筛分与精细化分离工艺对 RAP 特性的影响，结果

表明传统工艺处理的 RAP 在级配分布和沥青含量方

面离散性较大，而精细化分离工艺显著提高了这些

关键参数的均匀性，使得矿料粒径分布更为集中，沥

青含量波动范围明显缩小；Fan 等［61］通过自主研发的

精细化处理设备，实现了 RAP 的有效分离，该技术可

精准剥离再生料表层沥青膜，有效解决老化胶结料

团聚问题。通过精细化处理与差异化再生设计，不

仅降低了老化胶结料的团聚现象，还改善了再生沥

青混合料的级配稳定性；Yan 等［62］对比评估了传统分

离技术与精细分离技术的效率，重点关注团聚程度

与级配稳定性的变化。相较于传统分离技术，精细

分离技术能显著提升粗集料与沥青砂浆的分离效

果，从而改善级配结构、减少团聚现象，并提升再生

料整体质量。RAP 经油石分离处理，特别是精细化

分离工艺的应用，可有效减少旧沥青胶结料的结团

现象和级配变异性，显著提升沥青含量与矿料级配

的稳定性，进而改善 RAP 在再生混合料中的分散均

匀性。该技术为 RAP 的高比例、高价值再生利用提

供了关键的材料保障。

然而，油石分离技术仍面临诸多挑战。例如难

以实现沥青与集料的完全分离、大粒径 RAP 结团率

偏高、存储过程中存在复结团风险，以及设备投资与

运行成本较高等问题。未来应着重从分离机理深入

剖析、工艺参数系统优化、存储条件严格控制及全生

命周期评价体系构建等方面开展研究，以推动该技

术逐步成熟并实现更广泛的工程应用。

集料 集料

环氧树脂 500 μm 500 μm

（a） 常规破碎筛分 （b） 精细化分离

图 5　不同破碎方式下 RAP结团程度的微观尺寸对比［58］

Figure 5　Microscopic size of RAP agglomeration degree 
under different crushing methods［58］
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2.3　油石分离处理对 RAP集料的影响

在沥青路面再生利用过程中，RAP 中旧集料的

表面形态特征对再生混合料的路用性能具有重要影

响。沥青路面在长期服役过程中，受车辆荷载与环

境因素的持续作用，集料表面发生磨耗，棱角特征逐

渐改变。此外，在铣刨和油石分离过程中，机械力的

作用可能进一步改变旧集料的表面形貌，尤其当沥

青与矿料间黏附较强时更为明显。这种多重作用使

得油石分离后 RAP 集料的表面形态学参数（如粗糙

度、棱角性等）与原始集料存在显著差异，进而影响

再生混合料中新旧材料的界面结合性能。

目前，关于油石分离对 RAP 集料表面形态的影

响，学术界尚未形成统一结论，存在不同观点和研究

发现。部分研究表明，分离过程对集料表面形貌的

影响较为有限。袁守国等［63］比较了不同铣刨工艺对

RAP 集料级配和形态的影响，发现冷铣刨会导致

RAP 粗集料破碎严重，球度增加，表面纹理和棱角度

降低，而热耙松对级配和形态的影响较小；郭鹏等［64］

采用图像处理方法，以椭圆度和形态因子为指标，分

析了 RAP 旧集料与新集料的二维形态结构，发现随

着粒径增大，RAP 旧集料的椭圆度略有下降，形态因

子逐渐降低，但整体形态变化不显著；Yu 等［65］评估了

精细化分离工艺对 RAP 集料形态和力学性能的影

响，发现处理后集料强度略有提高，棱角度轻微下

降，而球形度与表面纹理基本保持不变。

另一方面，也有研究指出强烈的机械作用可能

导致集料表面发生二次磨损，降低其纹理深度。马

川义等［66］建立了涵盖宏观‒细观‒微观的多尺度再生

集料评价体系，发现油石分离处理后 RAP 颗粒的宏

观形态指标变化不大，但球度、梯度棱角性和纹理指

数的标准差显著减小，表明该技术有助于降低 RAP
旧集料形态特征的变异性；Liu 等［67］采用 AIMS 系统

对集料形态进行定量统计，发现与天然集料相比，

RAP 集料的棱角度和纹理值明显较低，而球形度

较高。

这一争议揭示了该领域研究的复杂性。结论不

一可能源于：① 初始 RAP 来源和老化程度的巨大差

异；② 分离设备类型和工艺参数的千差万别；③ 表
征手段（如 AIMS、激光扫描、SEM）和评价指标不统

一。总体来看，油石分离可在一定程度上优化 RAP
集料的形态一致性，但其对表面形貌的具体影响仍

需结合材料来源与工艺条件进行综合评估。

未来可在以下方向开展深入研究：① 建立统一

的形态表征方法与评价标准，并制定适用于再生集

料的多尺度形态评价指标体系，涵盖宏观几何形状、

细观棱角性与微观表面纹理等维度；② 公开数据与

工艺参数，增强研究的可重复性，推动数据开源和跨

平台共享，为后续研究的比较与验证提供基础；③ 探
索人工智能在形态分析中的应用，实现集料形态的

高通量、自动化分析，提升数据处理效率与特征提取

准确性，为大规模样本研究提供可能；④ 进一步研究

RAP 集料形态参数（如棱角性、纹理、球形度）与再生

沥青混合料力学性能及耐久性之间的定量关系，为

油石分离工艺优化提供理论依据；⑤ 开发低损伤、高

效率的分离工艺，在实现油石有效分离的同时减少

对集料的机械损伤。

3　RAP 厂拌热再生技术

基于油石分离处理的 RAP 为厂拌热再生技术的

高比例应用奠定了基础，其路用性能与长期耐久性

是评价该技术成功与否的关键。通过提升 RAP 的级

配均匀性与沥青分布的合理性，可显著改善再生沥

青混合料的综合性能，推动高比例 RAP 在实际工程

中的规模化应用。

3.1　再生沥青混合料室内试验研究

随着油石分离工艺的不断成熟与推广，RAP 在

再生沥青混合料中的掺配比例已从传统的低于 30%
显著提升至 30%~50% 甚至更高。这一技术突破不

仅大幅提高了 RAP 的资源化利用率，还在保障路用

性能的前提下，实现了显著的经济与环境效益。

3.1.1　路用性能

近年来，国内外学者围绕油石分离处理后 RAP
在热再生混合料中的路用性能开展了广泛研究，重

点包括高温抗车辙、低温抗裂、水稳定性及疲劳性能

等方面［68-69］。

在高温抗车辙性能方面，研究普遍认为 RAP 的

掺入有助于提升再生混合料的高温稳定性。李泉

等［70］通过 60 ℃车辙试验发现，再生混合料的动稳定

度显著优于规范要求，且随 RAP 掺量增加而提高，合

理控制掺量可有效增强路面抗车辙能力；任瑞波

等［71］系统研究了 RAP 掺量从 50% 增至 70% 时高温

性能的变化，发现动稳定度呈先快速后缓慢的增长

趋势。这一非线性行为主要源于两方面：① RAP 中

老化沥青的硬化效应提升了胶结料高温性能；② 集
料棱角磨损导致内摩擦角降低，对骨架结构产生不

利影响。综合分析表明：RAP 掺量为 15%~40% 时，

9
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动稳定度可提高 30%~60%，改善效果具有明显掺

量依赖性，并受 RAP 来源、老化程度及再生工艺影

响；Abdalfattah 等［72］在马萨诸塞州交通部批准下进行

了州际公路高流量路段工程中使用高比例再生沥青

混合料的试验，通过车辙、中温裂缝和低温裂缝 3 项

指标评估混合料性能，发现其在不同生产日期下性

能表现保持稳定，实现了整体路用性能的平衡设计。

抗水损性能、抗疲劳性能与低温抗裂性能的变

化则较为复杂。左锋等［73］研究指出，RAP 掺量低于

30% 时，随着掺量增加，混合料的高温性能、疲劳寿

命和水稳定性均有所提升，但低温抗裂性能下降；掺

量超过 30% 后，各项性能均出现明显劣化。具体表

现为：水稳定性对掺量变化最为敏感，低温性能持续

降低，且不同性能指标间存在显著相关性。

在不同类型的再生沥青混合料路用性能随 RAP
掺量变化规律研究方面，范秀泽等［57］比较了不同

RAP 处理方式对高掺量再生混合料性能的影响。未

经处理的 RAP 虽可提升高温稳定性和动态模量，但

导致低温弯曲应变、冻融劈裂强度比及疲劳寿命下

降。经精细化处理后，RAP 中老化沥青分布更均匀，

新旧沥青混溶效果改善，显著提高了高掺量下混合

料的低温抗裂性与抗水损害能力，恢复了动态响应

和疲劳性能；Ma 等［74］研究了 AC-20 和 AC-13 再生混

合料，发现随 RAP 掺量增加，两者力学与高温性能均

得到改善，而低温和水稳定性能先增强后减弱，最佳

性 能 分 别 出 现 在 RAP 掺 量 为 20% 和 40% 时 ，且

RAP 对 AC-13 的 影 响 小 于 AC-20；王 凯［75］对 比 了

AC-16 和 AC-20 级配的厂拌热再生混合料性能：高温

稳定性方面，动稳定度随 RAP 掺量增加而提高，AC-
20 较 AC-16 高 15%~20%；水稳定性方面，冻融劈裂

强度比先升后降，最优掺量约为 25%；疲劳性能方

面，疲劳寿命随 RAP 掺量增加持续下降，AC-16 抗疲

劳特性更优；Wang 等［76］基于疲劳应力比建立疲劳方

程，指出 RAP 掺量增加会提高混合料强度并降低对

加载速率的敏感性，但疲劳性能随之下降；王鹏［77］采

用干式油石分离 RAP 制备 SMA-13 再生沥青混合

料，其高温、水稳定及低温性能虽略低于全新料，但

均显著优于江苏省技术标准要求。

总的来看，现有研究对 RAP 掺量对抗水损、抗疲

劳及低温性能的影响尚未达成一致。部分研究认为

掺量增加对这些性能不利；也有研究持相反观点，但

这些多基于掺量低于 30% 或添加再生剂的混合料，

或基于“黑石头”假定并配合较高新沥青用量开展，

其结论的普适性仍需进一步验证［78］。通过合理的

RAP 预处理工艺和掺量控制，再生沥青混合料可满

足高等级路面的技术要求，实现了资源循环利用与

路用性能的平衡。未来研究可在以下方向进一步深

入：① 建立多尺度性能预测模型，实现不同掺量下再

生混合料路用性能的精准预测；② 深入研究界面行

为与性能衰变机理，揭示高掺量下性能衰变的本质

原因；③ 开发高效再生剂与活化技术，提高新旧材料

的相容性；④ 建立适用于高比例 RAP 再生混合料的

专用技术标准和性能评价体系，包括长期耐久性、疲

劳特性等关键指标的评价方法。

归纳总结再生沥青混合料路用性能如表 4所示。

表 4　再生沥青混合料路用性能比较

Table 4　Road performance characteristics of recycled asphalt mixtures

性能指标

高温抗车辙

性能

低温抗裂性能

水稳定性

抗疲劳性能

一般规律

显著提升，并随 RAP 掺量增

加而增强，表现为动稳定度

增大

普遍下降，掺量低于 30% 时

开始降低，超过 30% 后劣化

更明显

较为复杂，低掺量（<30%）时

可能提升，但对掺量变化敏

感，高掺量（>30%）后通常出

现劣化

结论不一，多数研究表明随掺

量增加而下降，部分研究在特

定条件下认为有提升

主要影响因素

RAP 掺量、老化沥青的硬化

效 应 、集 料 棱 角 磨 损 程 度 、

RAP 来源与老化程度

RAP 掺量、新旧沥青混溶程

度、再生剂使用情况、“黑石

头”假定

RAP 掺量、沥青均匀性、抗剥

落剂、级配、空隙率

RAP 掺量、老化沥青特性、级

配类型（如AC‑16优于AC‑20）、
加载条件、再生工艺

关键研究发现

动稳定度显著优于规范要求，掺量 15%~40% 时可提高

30%~60%；掺量 50%~70% 时，动稳定度增长趋势由快变

缓；工程应用表明其性能稳定，可实现平衡设计 [70‑72]

与高温性能变化趋势相反；经精细化处理的 RAP 可显著改

善高掺量下的低温性能；在 AC‑13 和 AC‑20 级配的再生沥

青混合料中，性能随掺量增加呈先增强后减弱趋势 [57,73‑74]

对掺量变化最为敏感；冻融劈裂强度比通常先升后降，存在

最优掺量（约 25%）；经精细化处理可显著提高抗水损害

能力 [57,73,75]

疲劳寿命多随掺量增加而持续下降；增加掺量会提高强度但

降低疲劳性能；经精细化处理可恢复疲劳性能；部分相反结

论的研究可能基于低掺量、添加再生剂或“黑石头”假定等特

定条件 [57，75‑78]
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3.1.2　性能评价的差异性

当前关于热再生沥青混合料性能的研究结论存

在显著差异，部分结果甚至呈现相互矛盾的趋势［79］。

这种不一致性主要源于热再生混合料性能受多重因

素的耦合影响，具体可归纳为以下 4 个方面：

（1） 原材料特性变异：新沥青与新集料的技术指

标、RAP 材料的老化程度及其固有的变异性，均会对

再生混合料的最终性能产生直接影响。

（2） 材料相互作用机制：新旧沥青的融合程度、

再生剂的选择及其与老化沥青的相容性，决定了胶

结料的整体性能表现。

（3） 工艺参数波动：拌和温度、时间等关键施工

条件的差异，会显著影响再生混合料的均匀性和最

终路用性能。

（4）评价体系差异：试验方法的选择和性能评价

指标的不同，可能导致研究结果缺乏直接可比性。

正是这些影响因素的复杂交互作用，使得目前难

以准确界定 RAP 掺量对再生沥青混合料路用性能的

影响规律［80］。为减少研究结论的不确定性，未来研究

需详尽公开所有原材料参数和工艺条件，并加强对新

旧沥青融合状态的微观观测。建立统一的试验标准

和性能评价体系，对于合理解释宏观性能差异、推动

再生沥青混合料的规范化应用具有重要意义。

3.2　RAP材料的多途径工程应用

RAP 的高效资源化利用已成为道路工程领域的

重要研究方向。经油石分离处理后，RAP 可通过多

种途径实现高附加值再生应用，包括常规沥青混合

料、高模量混合料、应力吸收层等，并在不同地区工

程应用中取得了成功。

3.2.1　工程现场应用案例

当前，RAP 材料主要应用于常规再生沥青混合

料的生产，并在实际道路建设中广泛应用。 Nash
等［81］系统评估了高比例 RAP 再生混合料在高交通量

项目中的长期性能，基于 1991—1999 年的路面监测

数据发现：在不考虑交通量时，路面病害出现时间与

RAP 含量呈负相关；而在高交通量条件下，高比例

RAP 再生混合料的整体性能优于常规混合料，其中

开放级配面层结构表现出更优的耐久性；朱磊等［82］

在江苏省 G1516 盐洛高速公路大修养护工程中开展

了精细化分离再生混合料的工程实践。试验段总长

300 m，采用铣刨原上面层后重新铺筑精细化分离

SMA-13 再生混合料的方案。工程应用表明：该再生

上面层性能及施工质量良好，适用于高等级公路养

护；霍继辉［83］依托阜锦高速公路维修项目，在“原层

位利用、大比例添加、高价值再生”方面取得重要进

展，成功实施了 5 项试验段工程。其中，70%RAP-
AC 和 40%RAP-SMA 混合料采用创新工艺，将 20%
的 RAP 通过原生料滚筒直接添加作为新集料使用；

杨彦海等［84］基于辽宁省厂拌热再生实体工程，通过

钻芯取样系统分析了再生路面的体积参数、沥青含

量、级配组成及力学性能。研究显示：在中等及以上

交通荷载下，再生混合料的强度、高温稳定性和低温

抗裂性均满足规范要求，但跟踪监测发现其性能衰

减速率明显快于传统热拌沥青混合料。

厂拌热再生技术典型工程案例及其成效如表 5
所示。

表 5　厂拌热再生技术典型工程案例及其成效

Table 5　Typical project cases and outcomes of plant-mixed hot recycling technology

工程地点

意大利 A4 都灵—

米兰高速公路

印度

美国新罕布什尔州 I-95

美国亚利桑那州凤凰城

江苏 G1516 盐洛高速

辽宁阜锦高速

新疆 G30 连霍高速

江西福银高速

甘肃高速养护工程

RAP掺量/层位

70%/基层

30%/上面层

40%/面层

25%/面层

50%/上面层

70%/上中面层

30%/下面层

70%/中面层

60%/下面层

工程效果

实验室预测刚度提升 50%；FWD 监测显示性能极为稳定，预期寿命提升 75%，维护成本

降低 [85]

所有 RAP 路段弹性模量≥新沥青路段；4 段中有 3 段变形量接近或低于对照组，性能

更优 [86]

整体路用性能提高 20% 以上，在 2020—2040 年预测气候下，可使养护成本降低约 18%[87]

抗车辙性能增强，开裂性能相当，抗水损能力可接受；现场性能与试验室结果一致 [88]

上面层性能与施工质量良好，适用于高等级公路养护；水稳定性待提升 [82]

强度、高低温性能满足规范，但性能衰减速率明显快于传统热拌沥青混合料；成功实现“原

层位利用、大比例添加、高价值再生”[83]

上面层沥青老化最严重；下面层 RAP 沥青经调和后性能可有效恢复，满足规范

施工位于中面层，低温抗裂性能略有偏低，但总体路用性能均满足规范要求

可节约 17.7% 施工成本，节省 15% 沥青和 30% 石料
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RAP 的再生利用不仅限于常规混合料，还可提

升高模量沥青路面等特殊混合料的性能。江臣等［89］ 
采用低标号硬质沥青作为新胶结料设计高模量再生

混合料，当 RAP 掺量为 30% 时，混合料表现出优异

的高温稳定性、模量特性和抗疲劳性能，实现了高模

量技术与再生技术的有机结合，在提升 RAP 利用率

的同时显著降低了生产成本。

基于现有工程实践总结发现，RAP 在现场应用

中展现出显著的技术可行性和工程价值。精细化分

离技术的应用显著提升了再生沥青混合料的施工质

量和路用性能，使 RAP 能够满足高等级路面的技术

要求。然而，跟踪监测数据也显示，与传统热拌沥青

混合料相比，再生沥青路面的性能衰减速率较快，这

表明在高比例 RAP 应用时仍需关注其长期耐久

性［90］。不同地区、不同工程条件下的应用效果存在

一定差异，说明 RAP 在工程应用中需要结合当地材

料特性和环境条件进行个性化设计。

未来，在 RAP 工程应用方面可在以下方向深入

开展研究：① 建立全国性的再生路面长期性能监测

网络，系统收集不同地区、不同应用条件下再生路面

的性能衰减数据，构建 RAP 工程应用大数据平台，为

优化设计提供数据支撑；② 针对不同气候区域、交通

荷载条件和材料特性，开展 RAP 再生技术的适应性

研究，建立区域化的技术指南和应用标准；③探索

RAP 在特殊路面结构中的创新应用模式，拓展其应

用领域和价值空间。

3.2.2　再生沥青路面施工质量控制

厂拌热再生沥青混合料的施工质量控制是一项

系统工程，通常涵盖以下 3 个关键环节：

（1） 原材料制备与物流运输：重点控制 RAP 材

料的物理化学性质检测，优化铣刨工艺参数，确保旧

料级配的连续性和均匀性。

（2） 混合料拌和与成品运输：严格按设计配合比

计量配料，精确控制加热温度与拌和时间，定期检测

沥青含量与级配组成，运输过程中采取防离析与保

温措施。

（3） 现场摊铺与压实作业：选用匹配的摊铺设

备，实时监控摊铺温度，采用“初压‒复压‒终压”三阶

段碾压工艺，压路机应匀速作业并与摊铺机保持合

理间距，实施全过程压实度动态检测。

冯德成等［91］提出了再生沥青路面全过程质量监

控与动态设计方法，强调应建立严格的质量控制标

准，确保最终路面工程的施工质量。具体流程如图 6
所示。

3.3　综合效益分析

沥青路面厂拌热再生技术通过规模化利用 RAP
在道路工程领域展现出显著的综合效益。该技术不

仅能够有效减少天然集料开采和沥青资源消耗，降

低道路建设与养护成本，还能大幅降低能源需求与

碳排放，提高资源循环利用效率，实现经济与环境效

益的协同提升。同时，RAP 的合理利用显著减轻了

废旧路面材料的堆放与处置压力，符合可持续发展

理念。

3.3.1　经济效益

厂拌热再生技术在经济效益方面表现出多方面

的优势。仲小玲等［92］通过系统的室内外试验，结合

新疆地区实际生产数据，对不同 RAP 掺量（25%、

30%、35%）热再生沥青混合料的经济性进行了综合

分析。研究表明：在保证工程质量的前提下，RAP 掺

量为 30% 时经济效益最优，可实现单吨混合料成本

路面铣刨 破碎筛分 再生混合料拌和

运输摊铺压实

施
工
前
路
面

施
工
后
路
面

图 6　再生沥青路面全过程精细化质量控制［91］

Figure 6　Full-process precision quality control of recycled asphalt pavement［91］
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降低 80 元，工程总造价节约率达 21.9%；Rafiq 等［93］

通过案例研究进一步证实，使用 20%RAP 掺量的再

生沥青路面，从全生命周期成本角度分析，总成本可

降低 14%。除了直接材料成本的节约，厂拌热再生

技术还能减少新集料开采、旧料运输及填埋处置等

相关间接成本，从而进一步降低全生命周期费用。

厂拌热再生技术在经济效益方面表现出显著优

势，这主要源于直接材料成本的减少以及新集料开

采、旧料运输与填埋处置等间接成本的下降，具有良

好的经济可行性，尤其在大规模应用中效益更为突

出。未来研究可建立不同地区、不同工程规模下的

精细化经济性评价模型，考虑区域材料价格、运输距

离、设备类型等本地化参数；开展长周期经济效益跟

踪研究，纳入维护成本、使用寿命等因子，完善全生

命周期成本分析。

3.3.2　环境效益

在“双碳”目标推动下，RAP 再生沥青混合料的

环境效益日益凸显。雷斌等［94］基于全寿命周期评价

方法，系统研究了不同 RAP 掺量再生混合料的环境

影响特性。研究覆盖原材料生产、混合料拌和、摊铺

及碾压等全过程，结果表明：随着 RAP 掺量的增加，

再生混合料生命周期能耗与碳排放显著降低。定量

分析显示：RAP 掺量每提高 10%，材料生产阶段可实

现平均能耗降低 61.97 MJ/m³，碳排放减少 3.85 kg/m³，
充分证明了该技术在节能减排方面的显著优势；Xiao
等［95］采用全寿命周期评估方法对 AC-13 型再生沥青

混合料进行了系统分析，发现 RAP 的利用可降低新

集料开采和沥青生产过程中的能源需求，同时有效

减少二氧化碳等温室气体排放；Huang 等［96］研究显

示，使用 30%、40% 和 50% RAP 掺量的再生混合料，

其能源消耗和二氧化碳排放量分别减少了 7.3%、

9.8% 和 12.2%；封喜波［97］建立了基于分项分析与生

命周期评价的碳排放计算模型，通过试验验证表明，

当 RAP 掺量达到 50% 时，再生混合料单位面积碳排

放量从 52.3 kg/m²降至 39.9 kg/m²，降幅达 23.6%。

随着 RAP 掺量的增加，沥青加热阶段与集料干燥加

热阶段的能耗与碳排放均呈现下降趋势，虽然铣刨

料加热阶段的能耗与碳排放相应增加，但整体上仍

实现显著的环境效益提升（图 7）。

厂拌热再生技术作为资源循环利用的典型代

表，在环境保护方面展现出显著优势。RAP 材料的

高效再利用，不仅大幅降低了自然资源消耗和能源

需求，同时有效减少了温室气体排放和建筑垃圾产

生，完全契合绿色交通基础设施建设的可持续发展

需求。

然而，当前效益分析多局限于材料和工厂阶段，

未来研究应进一步扩展 LCA 系统边界，纳入铣刨、运

输、摊铺等所有环节，并考虑不同地区电价、运输距

离等本地化参数，建立更加精确的效益评估模型。

此外，还需要加强以下几个方面的工作：① 建立统一

的效益评估标准体系；② 开展长周期环境效益监测

研究；③ 探索 RAP 高值化利用技术路径；④研究政

策激励与市场机制对环境效益的影响，为行业绿色

发展提供科学依据和技术支撑。

4　结论与展望

本文系统综述了基于油石分离的 RAP 厂拌热再

生技术的研究进展与实践成效。分析表明：油石分

离技术通过显著降低 RAP 的结团率与级配变异性，

为突破传统掺量限制、实现 RAP 的高附加值资源化

利用提供了关键路径。国内外工程实践已充分证明

其在技术可行性、经济效益与环境效益方面的综合

优势。然而，该技术仍处于持续发展与深化阶段，面

临诸多科学与技术挑战。基于现有研究的系统分

析，本文提出以下结论与展望：

（1） RAP 的材料特性受来源、服役历史、铣刨工

艺及堆放条件等多因素影响，显著制约其再生效果。

精细化分层铣刨与智能化破碎筛分技术可有效控制

其变异性。未来研究应超越现象观察，深入探究多

尺度结团机理及其在拌和过程中的动态分散行为，

揭示新旧沥青在热-力-化学多场耦合条件下的融合

6050403020100

RAP 掺量/%

292

290

288

286

284

292

能
耗

/M
J

28.0

27.5

27.0

26.5

26.0

25.5

25.0

碳
排

放
/k

g

能耗
碳排放

图 7　不同 RAP掺量下每吨再生沥青混合料能耗和

碳排放的典型变化规律［98］

Figure 7　Typical patterns of energy consumption and 
carbon emissions per ton of recycled asphalt mixtures

 with different RAP content［98］
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机制与评价方法，明确 RAP 集料界面特性对混合料

宏细观力学行为的影响规律。在此基础上，构建从

原路面到再生混合料的 RAP 全链条数字化溯源与管

理系统。

（2） 在油石分离技术体系方面，冲击式、压缩式

和离心式等主流油石分离技术各有适用场景。其

中，转子离心式精细化分离效率较高，可实现 70% 以

上的沥青剥离率，降低结团率 40%~60%，已成为当

前技术发展的重要方向。未来应建立 RAP 集料三维

形貌数据库，系统量化表面粗糙度、棱角度等形态参

数与再生混合料力学性能的构效关系，推动工艺从

“经验规范”向“性能规范”转型。同时，亟须建立统

一的 RAP 特性数据库和集料形态学标准测试方法，

以支持技术优化与规范制定。

（3） 在厂拌热再生利用与路用性能评价方面，厂

拌热再生混合料路用性能与 RAP 掺量紧密相关，高

掺量时高温性能提升明显，但低温性能与长期耐久

性 能 有 待 攻 克 。 该 技 术 兼 具 显 著 经 济（成 本 降

10%~20%）与环境效益（碳排放减超 20%），是道路

行业绿色转型核心技术。再生料性能受多因素影

响，需个性化配比设计。建议开展大规模长期性能

跟踪，掌握高掺量 RAP 路面性能衰减与病害规律，为

设计、养护提供依据；同时建立全生命周期碳核算标

准，将其纳入工程决策，推动绿色路面技术规模化

应用。

综上所述，基于油石分离的 RAP 厂拌热再生技

术不仅具备显著的现实应用价值，更在基础理论、工

艺创新和评价体系方面存在广阔的深化空间。通过

多学科交叉与产学研协同，有望实现该技术从“可

行”到“优化”、从“示范”到“普及”的系统提升，为交

通基础设施绿色可持续发展提供关键技术支撑。
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