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基于精细分离 RAP细料的黏性恢复再生微罩面
性能研究与应用
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摘要：沥青再生的关键在于再生剂的合理选用。为提升沥青混合料回收料（RAP）的再生价值，该文基于精细分离的

RAP 细料，结合黏性恢复再生剂进行再生微罩面混合料设计，并对再生沥青胶结料及混合料的性能进行研究，分析了

不同再生剂类型及 RAP 掺量的影响规律。结果表明：综合考虑级配可恢复程度与再生沥青性能要求，确定了 SMA‑5
再生微罩面中精细分离 RAP 细料的最大掺量为 30%；与普通再生沥青相比，采用黏性恢复再生剂的再生沥青软化点、

5 ℃延度及 60 ℃动力黏度更高，其黏韧性指标及拉拔强度接近高黏沥青；随着精细分离 RAP 细料掺量的增加，再生微

罩面混合料的高温性能提高，但低温抗裂性能、抗水损性和抗松散性能下降。在 30%RAP 掺量下，使用黏性恢复再生

剂的再生混合料相较于普通再生混合料，低温抗裂性提高 45.2%，抗水损性能提高 1.7%，抗松散性能提高 23.2%；实

际工程应用表明，精细分离再生微罩面使用效果良好。
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Performance and Application of Viscosity Recovering Recycled Micro Overlay

 Based on Fine Separated RAP Fines
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Abstract: The key to asphalt recycling lies in the appropriate selection of the recycling agent. To improve the 

recycling value of recycled asphalt pavement (RAP) fine materials, based on fine separated RAP fines and 

combined with viscosity recovering rejuvenator for recycled micro overlay mixture design, the performance of 

recycled asphalt binder and mixture was studied, and the influence of different rejuvenator types and RAP 

content was analyzed. The results show that: considering the recoverable degree of aggregate gradation and 

recycled asphalt performance requirements, the maximum content of fine separated RAP fines in SMA-5 

recycled micro overlay is determined to be 30%; compared with ordinary recycled asphalt, the softening point, 

5 ℃ elongation and 60 ℃ kinematic viscosity of recycled asphalt using viscosity recovering rejuvenator are 

higher, and the pull-out strength is close to that of high-viscosity asphalt; with the increase in content of fine 

separated RAP fines, the high temperature performance of the recycled micro overlay mixture is improved, 

while the low temperature crack resistance, water damage resistance and raveling resistance performance are 

reduced. With 30% RAP content, compared with ordinary recycled mixture, the recycled mixture using the 

viscosity recovering rejuvenator is 45.2% higher in low temperature crack resistance, 1.7% higher in water 

damage resistance, and 23.2% higher in raveling resistance; according to the engineering application, the 

recycled micro overlay using fine separated RAP has a good effect.
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0　引言

截至 2024 年末，中国公路总里程已超 549 万 km。

每年因养护产生的沥青混合料回收料（RAP）高达上

亿吨，若直接废弃 RAP，不仅占用土地资源、污染环

境，还是对不可再生资源的浪费［1-3］。沥青路面再生

技术能够实现对 RAP 的再利用，节约沥青和石料，具

有显著的经济和环境效益［4-6］。厂拌热再生技术工艺

简单、适用性广，但目前 RAP 掺量普遍低于 30%［7-8］，

掺量受限的主要原因是 RAP 易发生结团且变异性

大［9-10］，这给再生混合料的级配设计和质量控制带来

了很大困难。

针对 RAP 结团和变异性问题，一种基于物理作

用原理的 RAP 油石分离预处理技术——精细分离技

术被开发出来［11］。该技术通过离心分离过程中产生

的碰撞、剪切和研磨作用，“打开”结团的 RAP，并将

RAP 精细筛分为 3~5 档，以降低变异性［12］。然而，精

细分离过程也会产生质量占比达 50%~70% 的精细

分离 RAP 细料（0~3/5 mm），目前这类细料缺乏具

有高价值应用途径。这是因为精细分离 RAP 细料中

老化沥青含量高、级配较细，再生沥青性能恢复困

难，也难以用于沥青混合料的级配设计［13］。

微罩面作为一种预防性养护技术，可以减少局

部破损和裂缝的产生，防止其进一步扩展，从而提高

沥青路面的耐久性［14］。微罩面养护技术一般用于加

铺层，摊铺厚度较薄，因此所需集料粒径一般控制在

9.5 mm 以下，且油石比较高。这为精细分离 RAP 细

料的大掺量、高价值应用提供了可能［15-16］。但是，微

罩面在应用中容易出现推移、松散、掉粒、疲劳开裂

等病害［17-18］，因此，将 RAP 细料应用于微罩面时，需

重点考虑再生沥青的黏性恢复，以保障再生混合料

的路用性能。

基于此，本文将黏性恢复再生剂进行再生微罩

面沥青混合料设计，并系统研究再生沥青胶结料及

混合料的性能，最终实现了 30% 精细分离 RAP 细料

掺量下的再生微罩面工程应用，为 RAP 细料的高效

应用及再生微罩面技术推广提供了参考。

1　试验

1.1　原材料

1.1.1　RAP 细料

RAP 材料取自江苏某高速公路 SMA-13 上面

层，铣刨前路面已服役 10 年，所用集料为玄武岩，沥

青为 SBS 改性沥青。该 RAP 经精细分离［11］后，分为

0~3 mm、3~5 mm、5~10 mm 和 10~15 mm 4 档，如

图 1 所示。其 中 ，0~3 mm 档 RAP 中 主 要 以 沥 青

胶 砂 为 主 ；3 mm 以上不同档位 RAP 粒径均一，且

主要以骨料为主。

采用 0~3 mm 精细分离 RAP 细料，其级配和油

石比结果见表 1。由表 1 可知：精细分离 RAP 细料具

有显著的富油特征，因此非常符合微罩面混合料用

油量大的材料需求特点。回收老化沥青的技术性能

见表 2。

1.1.2　新集料与矿粉

新集料为玄武岩，分 3~5 mm 和 0~3 mm 两档；

RAP 剔除超粒径 离心剥离

分堆 二级高频筛 一级振动筛

0~3 mm 3~5 mm 5~10 mm 10~15 mm

图 1　RAP精细分离工艺及成品

Figure 1　Process and product of RAP fine separation

表 1　RAP细料的级配和油石比

Table 1　Gradation and oil/stone ratio of RAP fines

筛孔/mm

4.75

2.36

1.18

0.6

0.3

0.15

0.075

通过率/%

100.0

94.8

79.9

57.5

39.4

31.2

25.5

油石比/%

11.04

表 2　RAP细料老化沥青的技术性能

Table 2　Technical properties of aged asphalt in RAP fines

项目

针入度（25 ℃）

延度（5 ℃）

软化点（环球法）

135 ℃旋转黏度

单位

0.1 mm

cm

℃

mPa · s

测试结果

23.2

0

70.5

3 617

试验方法

T0604

T0605

T0606

T0625
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矿粉为石灰岩矿粉。具体技术性能见表 3。

1.1.3　新沥青

选用高黏沥青作为新沥青胶结料，技术性能

见表 4。

1.1.4　再生剂

采用普通再生剂（CR）及黏性恢复再生剂（SR），

技术性能均符合《公路沥青路面再生技术规范》

（JTG/T 5521—2019）的 要 求 ，具 体 技 术 性 能 见

表 5、6。

1.2　再生微罩面混合料设计

1.2.1　RAP 细料最大掺量的确定

（1） 考虑级配可恢复程度

RAP 细料掺量过高时，导致再生微罩面混合料

的设计级配超过目标级配范围（实际工程中一般为

级配中值）的限制［19］。因此，从混合料级配的可恢复

程度角度考虑，存在 RAP 细料最大掺量，通过式（1）
进行计算［20-21］：

α= min Pi

Pi，R
（1）

式中：α为 RAP 细料最大掺量（%）；Pi为再生沥青混

合料某筛孔通过率中值（%）；Pi，R为 RAP 旧集料中某

筛孔的通过率（%）。

本文选择 SMA-5 为设计级配类型，采用式（1）计

算出再生微罩面混合料的 RAP 细料最大掺量为

36.3%，结果见表 7。

（2） 考虑再生沥青性能要求

再生沥青的性能是影响再生微罩面混合料路用

性能的关键因素，当 RAP 细料掺量增加，老化沥青在

再生沥青中的比例也会相应增加。当老化沥青的比

例超出一定限度时，再生沥青的性能将无法满足技

表 3　新集料与矿粉的技术性能

Table 3　Technical properties of new aggregates and 
mineral powders

项目

细集料

0~3 mm

粗集料

3~5 mm

矿粉

表观相对密度

含泥量

砂当量

亚甲蓝值

棱角性

表观相对密度

吸水率

磨耗值

表观相对密度

塑性指数

单位

%

%

g/kg

s

%

%

测试结果

2.724

2.5

69

4.25

48

2.803

1.04

11.7

2.892

1

指标要求

≥2.500

≤3.0

≥60

≤25.00

≥30

≥2.600

≤2.00

≤28.0

≥2.500

≤4

试验方法

T0328

T0333

T0334

T0349

T0345

T0304

T0304

T0317

T0325

T0351

表 4　高黏沥青的技术性能

Table 4　Technical properties of high viscosity asphalt

项目

针入度（25 ℃）

软化点（环球法）

延度（5 ℃）

60 ℃动力黏度

135 ℃旋转黏度

RTFOT 后
质量变化

针入度变化

单位

0.1 mm

℃

cm

Pa · s

mPa · s

%

%

测试结果

58.3

90.5

59.7

242 900

2 040

0.2

78.0

试验方法

T0604

T0606

T0605

T0620

T0625

T0610

T0604

表 5　普通再生剂的技术性能

Table 5　Technical properties of conventional rejuvenator

项目

60 ℃黏度

闪点

饱和分含量

薄膜烘箱试验前后黏度比

薄膜烘箱试验后质量变化

单位

mm2/s

℃

%

%

测试结果

72

241

18.4

1.4

0.4

指标要求

50~175

≥220

≤30

≤3

－4~4

试验方法

T0619

T0611

T0618

T0619

T0609

表 6　黏性恢复再生剂的技术性能

Table 6　Technical properties of viscosity recovering 
rejuvenator

项目

60 ℃黏度

闪点

饱和分含量

薄膜烘箱试验前后黏度比

薄膜烘箱试验后质量变化

单位

mm2/s

℃

%

 

%

测试结果

139

245

16.3

1.1

0.2

指标要求

50~175

≥220

≤30

≤3

－4~4

试验方法

T0619

T0611

T0618

T0619

T0609

表 7　考虑级配恢复确定的 RAP细料最大掺量

Table 7　Maximum content of RAP fines determined by 
considering gradation restoration

筛孔尺寸/mm

9.5

4.75

2.36

1.18

0.6

0.3

0.15

0.075

级配中值（筛孔通过率）/%

100.0

95.0

46.5

29.0

23.0

18.5

15.5

13.5

最大掺量 αi/%

100.0

95.0

49.1

36.3

40.0

47.0

49.7

52.9
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术要求。因此，从再生沥青性能的角度来看，RAP 细

料的掺量也存在上限值。将回收的老化沥青按照不

同比例（0~100%，以 20% 为间隔选取）和新沥青均

匀混合成再生沥青，然后测试其性能，结果如图 2 所

示。其中，由于仪器量程有限（0~580 000 Pa·s），仅

测得老化沥青比例小于 50% 时样品的 60 ℃动力黏

度。当老化沥青比例更高时，其黏度超出量程，无法

获得具体数值。

由图 2 可知：随着老化沥青比例增加，再生沥青

针入度、软化点和 5 ℃延度线性降低，同时 135 ℃旋转

黏度和 60 ℃动力黏度逐渐增加。老化沥青比例达到

50% 时，再生沥青的三大指标仍满足微罩面对沥青

胶结料的指标要求，其中 5 ℃延度刚好满足要求。从

胶结料的性能推测，再生微罩面混合料的低温性能

可能成为路用性能中的“短板”，需予以重点关注。

当老化沥青的比例超过 50% 时，再生沥青的三大指

标均无法满足技术要求。因此，将老化沥青在再生

沥青中的添加比例上限设定为 50%。根据工程经

验，SMA-5 混合料的油石比通常为 6.0%~7.5%，结

合老化沥青的限制比例（50%）和 RAP 细料的油石比

（11.04%），可推算出 RAP 细料的最大掺量范围为

27.2%~34.0%，最终综合取整为 30%。

结合级配可恢复程度及再生沥青性能要求，确

定再生微罩面混合料中精细分离 RAP 细料的最大掺

量为 30%。

1.2.2　再生微罩面混合料配合比设计

选用不同掺量（0%、10%、20% 和 30%）的精细

分离 RAP 细料制备 SMA-5 再生微罩面沥青混合料，

级配曲线如图 3 所示。其中，最佳油石比为 6.8%，普

通再生剂及黏性恢复再生剂掺量均为 RAP 中老化沥

青质量的 4%。

1.3　试验方法

1.3.1　胶结料性能

对比 4 种类型沥青性能，包括高黏沥青（HVA）

及 3 种 类 型 再 生 沥 青 ：高 黏 沥 青 + 老 化 沥 青

（HVRA）、高 黏 沥 青 + 老 化 沥 青 + 普 通 再 生 剂

（HVRA+CR）、高黏沥青+老化沥青+黏性恢复再

生剂（HVRA+SR）。为保证各组分的充分混溶，再

生沥青的制备流程如下：在 170 ℃条件下，采用高速

剪切机以 3 000 r/min 的速率剪切 30 min，其中高黏

沥青与老化沥青的质量比为 1∶1。
依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

y=‒0.321x+58.158
R2=0.982
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y=‒0.620x+60.148

R2=0.991

y=2 012.9×EXP（0.005 7x）
R2=0.974

y=222 688×EXP（0.016x）
R2=0.991

95

90

85

80

75

70

65

软
化

点
/℃

100806040200

老化沥青比例/%

（a） 针入度 （b） 软化点
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（d） 135 ℃旋转黏度
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图 2　再生沥青性能及其与老化沥青比例关系

Figure 2　Performance of recycled asphalt and its relationship with the proportion of aged asphalt
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（JTG E20—2011），分别测定沥青针入度、软化点、延

度、135 ℃旋转黏度、60 ℃动力黏度等常规性能。

依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）进行黏韧性试验（图 4），测定拉伸

时沥青和金属半球之间的拉力，输出指标有黏韧性

To、韧性 Te 两个部分。其中，To 反映沥青黏弹效应，

Te反映沥青受拉过程中的抗断裂能力。

将 4 种不同沥青涂覆在拉拔试验头上，涂膜厚度

为 10×10-6~20×10-6 m，并在 60 ℃条件下进行拉拔

试验（图 5），通过测定拉拔强度来评价沥青在高温状

态下的黏结性能。

1.3.2　混合料性能

依 据《公 路 工 程 沥 青 及 沥 青 混 合 料 试 验 规

程》（JTG E20— 2011），分别采用高温车辙、低温

弯曲破坏、冻融劈裂试验及肯塔堡标准飞散试验

（图 6）评价混合料的高温、低温、抗水损及抗松散

性能［22-23］。

2　结果与讨论

2.1　再生沥青胶结料性能

2.1.1　常规性能

再生沥青胶结料的常规性能结果见表 8。

由表 8 可知：加入两种再生剂后，再生沥青胶结

料常规指标变化规律相同。与 HVRA+CR 相比，

HVRA+SR 的软化点、5 ℃延度及 60 ℃动力黏度更

高，表明 SR 提高了再生沥青的黏聚力，增强了再生

沥青低温延展性和高温抗变形能力。

2.1.2　黏韧性

再生沥青胶结料的黏韧性结果见表 9。

表 9　再生沥青胶结料的黏韧性

Table 9　Viscosity and tenacity of recycled asphalt binder

沥青种类

HVA

HVRA

HVRA+CR

HVRA+SR

To/（N ⋅ m）

27.8

12.5

16.4

24.9

Te/（N ⋅ m）

19.9

7.7

9.2

12.1

0.075 0.15 0.3 0.6 1.18 2.36 4.75 9.5

粒径/mm
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0

通
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率
/%

0%RAP 细料
10%RAP 细料
20%RAP 细料
30%RAP 细料

图 3　再生微罩面混合料的合成级配曲线

Figure 3　Synthetic gradation curves for recycled micro 
overlay mixture

图 4　黏韧性试验

Figure 4　Viscosity and tenacity test

图 5　拉拔试验

Figure 5　BBS test

图 6　肯塔堡标准飞散试验前后试件

Figure 6　Specimens before and after standard Cantabro test

表 8　再生沥青胶结料的常规性能

Table 8　Conventional properties of recycled asphalt binder

沥青种类

HVA

HVRA

HVRA+CR

HVRA+SR

针入度/
（0.1 mm）

58.3

42.5

49.6

44.2

软化点/
℃

90.5

81.1

75.1

80.2

5 ℃
延度/cm

59.7

25.4

33.9

38.5

135 ℃旋转

黏度/
（mPa ⋅ s）

2 040

2 526

2 177

2 398

60 ℃动力

黏度/
（Pa ⋅ s）

242 900

514 200

393 400

474 500
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由表 9 可知：两种再生剂均可恢复沥青黏韧性。

与 HVRA+CR 相比，HVRA+SR 韧性指标 Te 提高

31.5%，这是因为 SR 改善了聚合物节点交联度，从而

增强了沥青内聚力和韧性。此外，与 CR 相比，采用

SR 可使再生沥青黏韧性指标 To提高 51.8%，恢复至

HVA 的 89.6%，说明 SR 能有效改善再生沥青的黏弹

特性。

2.1.3　黏结性能

再生沥青胶结料的黏结性能结果见表 10。

拉拔试验完成后，基板表面残留部分沥青，而完

全剥离的区域呈块状分布，破坏模式为黏聚破坏与

黏附破坏混合型［24］。由表 10 可知：老化使沥青黏结

性能发生显著衰减，易导致沥青路面开裂、集料剥

落。加入 CR 仅小幅改善再生沥青胶结料拉拔强度，

而加入 SR 能提高再生沥青胶结料拉拔强度 46.2%，

使其黏结性能接近 HVA 的水平。

2.2　再生微罩面沥青混合料性能

2.2.1　高温性能

再生微罩面沥青混合料的高温性能结果如图 7
所示。

从图 7 可以看出：随着 RAP 细料掺量的增加，两

种再生微罩面混合料动稳定度均增大。这表明：沥

青老化后硬度大，黏度高，从而使得再生微罩面混合

料的高温抗车辙能力提高。与新混合料（0%RAP 细

料掺量）相比，30%RAP 细料掺量的普通再生混合料

和黏性恢复再生混合料的动稳定度分别提升 19.7%
和 26.9%。在相同 RAP 细料掺量下，采用黏性恢复

再生混合料的高温性能优于普通再生混合料，但优

势并不显著。

2.2.2　低温性能

再生微罩面沥青混合料的低温性能结果如图 8
所示。

从图 8 可以看出：随着 RAP 细料掺量的增加，

两种再生微罩面混合料最大弯拉应变均降低。其

原因为：① 老化沥青较为硬脆，在低温条件下抗变

形能力差；② 由于新老沥青没有充分融合产生了

薄弱界面，在低温收缩应力下更易开裂。当 RAP
细料掺量达到 30% 时，普通再生混合料的最大弯

拉应变较新混合料下降 48.1%，已不满足冬温区

2 500×10－ 6 的技术要求，而黏性恢复再生混合料的

低温性能较普通再生混合料提升 45.2%，说明黏性

恢复再生剂可有效恢复再生沥青延展性，改善其低

温抗裂能力。

2.2.3　抗水损性能

再生微罩面沥青混合料的抗水损性能结果如图

9 所示。

从图 9 可以看出：两种混合料的劈裂强度比

（RTSR）均随着精细分离 RAP 细料掺量的增加而降低。

这是因为水分侵入后容易作用于新旧沥青间薄弱界

面，且老化沥青与集料的黏附性较差［25］，更易被水侵

蚀，导致剥落。在 RAP 细料掺量为 30% 时，普通再生

混合料的劈裂强度比已接近技术指标要求的下限

（80%），而使用黏性恢复再生剂可降低混合料受水损

的风险，说明其可以改善沥青与集料间的黏附性。
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动
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定
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/（
次
·

m
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黏性恢复再生

图 7　再生微罩面沥青混合料的高温性能

Figure 7　High temperature performance of recycled 
micro overlay asphalt mixture

表 10　再生沥青胶结料的黏结性能

Table 10　Adhesion properties of recycled asphalt binder

沥青种类

HVA

HVRA

HVRA+CR

HVRA+SR

拉拔强度/MPa

0.241

0.156

0.172

0.228
3020100
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图 8　再生微罩面混合料的低温性能

Figure 8　Low temperature performance of recycled 
micro overlay asphalt mixture
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2.2.4　抗松散性能

再生微罩面沥青混合料的抗松散性能结果如图

10 所示。

从图 10 可以看出：两种再生微罩面混合料的飞

散损失均随着精细分离 RAP 细料掺量的增加而增

大。这是因为老化沥青的存在影响了沥青-集料的黏

附性。在 30%RAP 细料掺量下，尽管两种再生混合

料的飞散损失均远小于 15% 的技术指标要求，但黏

性恢复再生混合料性能仍更为优异，其飞散损失较

普通再生混合料降低 23.2%，表明该材料可有效降低

路面松散风险。

3　工程应用

普通再生沥青混合料在微罩面工程的应用中存

在一定局限性。然而，采用精细分离的 RAP，并掺入

高黏沥青与黏性恢复再生剂后制备的再生沥青混合

料，其各项技术指标均能满足微罩面的技术要求，尤

其在抗开裂性和抗松散性方面较为突出。2023 年，

江苏 G311 国道某路段实施了 SMA-5 再生微罩面的

工程应用，其中 RAP 掺量为 30%，SR 掺量为 4%。

黏性恢复再生微罩面的施工工艺与普通微罩面相

同。经过 2 年多的使用，目前该路面状态良好，未出

现开裂与集料剥落等病害（图 11）。

表 11~13 为不同养护方案的材料清单、单位成

本、能耗、碳排放及材料造价对比，与 4 cm 罩面相比，

2 cm 微罩面因厚度较薄，材料造价可降低 50% 以上。

同为 2 cm 微罩面，再生微罩面节约了沥青和石料，且

与全新微罩面相比，其材料造价降低 34.7%，碳排放

降低 42.6%，能耗降低 50.0%，表现出显著的经济及

环境效益。

表 12　各材料的单位成本、能耗、碳排放

Table 12　Unit cost， energy consumption， and carbon 
emissions of materials

材料

RAP

新集料

木质素纤维

新沥青

自研再生剂

单位成本/
（元  ⋅ t-1）

55

300

3 100

5 410

30 000

单位碳排放/
（kgCO2e ⋅ t-1）

6.75

2.46

374.82

374.82

单位能耗/
（MJ ⋅ t-1）

2.28

31.82

4 900.00

4 900.00

注：对于木质素纤维的碳排放和能耗，因其物化过程排放数据获取困

难且质量占比过低不予考虑。
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图 9　再生微罩面混合料的抗水损性能

Figure 9　Water damage resistance performance of 
recycled micro overlay asphalt mixture
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图 10　再生微罩面混合料的抗松散性能

Figure 10　Raveling resistance performance of recycled 
micro overlay asphalt mixture

图 11　投用 2年多后的再生微罩面

Figure 11　Recycled micro overlay after 

2+ years in service

表 11　不同养护方案的材料清单

Table 11　Material list for different maintenance solutions

养护方案

4 cm 罩面

2 cm 微罩面

2 cm 再生

微罩面

油石

比/%

7.5

7.3

6.8

RAP
占比/%

31.10

新集料

占比/%

92.75

92.92

65.35

木质素纤

维占比/%

0.30

0.30

0.30

新沥青

占比/%

6.96

6.78

3.13

再生剂

占比/%

0.12
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4　结论

（1） 综合考虑再生微罩面混合料的级配可恢复

程度和再生沥青性能要求，确定在 SMA-5 微罩面沥

青混合中精细分离 RAP 细料的最大掺量为 30%。

（2） 与普通再生沥青相比，采用黏性恢复再生剂

的再生沥青，其软化点、5 ℃延度及 60 ℃动力黏度更

高，且黏韧性指标及拉拔强度接近高黏沥青，表明黏

性恢复再生剂有效提高了再生沥青的黏聚力，并增

强了再生沥青的低温延展性和高温抗变形能力。

（3） 随着精细分离 RAP 细料掺量增加，再生微

罩面混合料的高温性能提升，但低温抗裂性能、抗水

损性能及抗松散性能有所下降。在 30%RAP 掺量

下，使用黏性恢复再生剂的再生混合料相较于普通

再生混合料，低温抗裂性提高 45.2%，抗水损性能提

高 1.7%，抗松散性能提高 23.2%。

（4） 实际工程应用表明，再生微罩面技术可行，

黏性恢复再生剂效果显著，同时该技术具备显著的

经济及环境效益。
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