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摘要：针对沥青路面回收料（RAP）高掺量厂拌热再生混合料性能不佳的问题，该文采用精细化分离技术对 RAP 进行

处理，通过试验段铺筑与性能检测，验证了精细化分离技术对高 RAP 掺量再生沥青混合料耐久性的提升效果，并分析

了该技术的减碳量及经济社会效益。结果表明：经精细分离处理的再生沥青混合料在水温循环、长期老化作用、高温‒
抗水损害作用及抗疲劳性能方面均明显优于常规破碎筛分再生沥青混合料，且其与新拌沥青混合料的耐久性相差不

大。从经济社会效益来看，精细分离再生沥青路面的总成本较常规破碎筛分再生沥青路面及新拌沥青路面分别下降

33%、50%，其能耗及碳排放较新拌沥青路面分别下降了 25% 和 32%，较常规破碎筛分再生沥青路面分别下降了 25%
和 24%。该技术在显著提升高 RAP 掺量再生沥青路面耐久性的同时，具有显著的节能减排和经济效益。
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Effects of RAP Pretreatment Methods on Durability and Carbon Reduction in High-

Proportion Plant-Produced Hot-Recycled Asphalt Mixtures
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Abstract: To address the poor performance of plant-produced hot recycled asphalt mixtures with high recycled 

asphalt pavement (RAP) content, this study employed a refined separation technology to treat RAP materials. 

The effectiveness of this technology in enhancing the durability of high-RAP-content recycled asphalt mixtures 

was verified through trial pavement construction and performance testing. In addition, the carbon reduction 

potential as well as the economic and social benefits of the refined separation technology were analyzed. The 

results demonstrate that the refined-separation recycled asphalt mixture performs significantly better than 

conventional crushed-and-screened recycled asphalt mixtures in terms of water-temperature cycling resistance, 

long-term aging resistance, high-temperature and moisture damage resistance, and fatigue resistance, while 

exhibiting comparable durability to virgin asphalt mixtures. From an economic and social perspective, the total 

cost of refined-separation recycled asphalt pavement decreases by 33% and 50% compared to conventional 

crushed-and-screened recycled asphalt pavement and virgin asphalt pavement, respectively. Furthermore, its 

energy consumption and carbon emissions decrease by 25% and 32% compared to virgin asphalt pavement, and 

by 25% and 24% compared to conventional crushed-and-screened recycled asphalt pavement. This technology 

not only achieves significant energy conservation and emission reduction but also substantially enhances the 

durability of high-RAP-content recycled asphalt pavements.
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0　引言

截 至 2024 年 末 ，中 国 公 路 网 络 总 规 模 已 达

549.04 万 km，其中高速公路通车里程已达 19.07 万

km。在道路基础设施与交通负荷持续增加的背景

下，公路养护需求呈显著上升趋势［1-4］。与此同时，沥

青路面维修与翻新工程产生大量回收沥青路面材料

（RAP），若处置不当，将引发严重的资源浪费与环境

污染问题。沥青路面再生技术是应对这一挑战的公

认有效途径。然而，在实践中，RAP 的再生应用仍普

遍存在利用率偏低、仅应用于较低结构层及次要道

路等级的现象，即“三低”困境［5-7］，尚未实现 RAP 的

高比例、高质量资源化循环利用［8-9］。造成该问题的

主要原因为：① RAP 材料颗粒特性存在显著差异性，

且均匀分散困难；② 老化沥青与再生剂间的融合效

果不佳，难以实现充分性能恢复。因此，众多学者致

力于探索降低 RAP 变异性的有效方法。

目前，按分离原理可将 RAP 油石分离技术分

为 3 类：化学分离、生物分离和物理分离［10］。化学

分离是通过化学制剂溶脱 RAP 中的沥青，然后通

过蒸馏沥青混合液来实现老化沥青与旧集料的分

离［11］。生物分离是采用生物油或者微生物作为沥

青的萃取物，但该方法尚处于试验研究阶段，缺乏

实际应用的案例和经验［10］。物理分离可以进一步

分为超临界水法和精细化分离法。超临界水法将

水调节至高温高压的超临界状态，然后在超临界水

中搅拌 RAP 以实现老化沥青与旧集料的分离。这

种方法对 RAP 具有较好的分离效果，但安全性极

低，能耗高，目前也处于室内研究阶段。精细化分

离技术安全高效、经济环保，逐渐受到行业的重视

与应用。分离设备是精细化分离技术的核心，最早

由荷兰的 BAM 集团在 2016 年基于欧洲 Life+项目

研发，其原理为通过转子离心机高速旋转产生碰

撞、剪切和研磨作用，“打开”结团颗粒［12-14］。Zhan
等［15］发现粒径 5 mm 以上的精细化分离 RAP 的沥青

含 量 为 1% 左 右 ，0~5 mmRAP 的 沥 青 含 量 为

10.5%，且制成的混合料和新混合料路用性能相当。

近年来，使用 RAP 时会采用破碎筛分方法将其

预先分档，但常规破碎筛分方法不能将 RAP 中的结

团颗粒打开，因此采用精细分离技术可有效解决

RAP 结团的问题，从而降低其变异性。但目前研究

多集中在室内路用性能试验验证，对于不同预处理

方式对现场生产的高掺量再生沥青混合料耐久性的

影响仍缺乏系统研究，且对高掺量再生沥青混合料

碳排放及经济社会效益的研究较少。本文依托实体

工程案例，通过混合料耐长期水温循环性能、耐长期

老化性能、耐高温‒水损害性能及疲劳性能对 RAP 变

异性控制及大规模生产高 RAP 掺量再生沥青混合料

耐久性进行研究，同时对试验段路面性能进行检测，

并验证该技术的减碳量及经济社会效益，以期为精

细化分离大规模推广应用奠定基础。

1　材料与试验

1.1　原材料

所用 RAP 为服役 11 年的 G205 某路段行车道上

面层 AC-13 沥青混合料，采用常规破碎筛分和精细

分离技术进行处理。常规破碎筛分将 RAP 分为 0~
8 mm、8~15 mm 两档；精细分离技术将 RAP 料分为

0~5 mm、5~10 mm 和 10~15 mm 三档，具体抽提筛

分结果见表 1。本研究选用 SBS 改性沥青作为新沥

青材料，其各项性能指标见表 2。同时，选用一种渗

透型温拌再生剂，该再生剂与老化沥青之间具有优

良的相容性。新集料则采用 10~15 mm、5~10 mm、

0~5 mm 石灰岩集料。

表 1　不同破碎筛分方式 RAP抽提筛分结果

Table 1　Extraction and sieving results of RAP with different crushing and screening methods

方法

常规破碎

筛分

精细分离技

术

RAP/
mm

0~8
8~15
0~5
5~10

10~15

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%
16.0
99.9

100.0
100.0
100.0
100.0

13.2
98.2
97.6

100.0
100.0

91.6

9.5
77.8
78.1

100.0
100.0

32.6

4.75
42.4
42.8
93.1
15.6

9.2

2.36
28.5
29.5
66.9

9.2
7.7

1.18
21.7
23.0
52.1

8.3
6.7

0.6
15.1
15.9
36.0

6.8
5.5

0.3
11.1
10.8
23.6

5.6
4.3

0.15
9.4
8.6

18.6
4.7
3.2

0.075
7.6
6.8

14.6
3.8
2.6

油石比/
%

3.32
4.95
5.51
1.91
1.80
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表 2　新沥青技术指标

Table 2　Technical specifications of new asphalt

检验项目

针入度（25 ℃，100 g，5 s）

延度(5 cm/mim，5 ℃)

软化点（环球法）

单位

0.1 mm

cm

℃

技术要求

40~60

≥20

≥60

检测值

56.5

32.5

75.5

1.2　试验配合比

本文通过对不同预处理方式及新拌沥青混合料

进行配合比设计，控制 3 种混合料的级配曲线相同，

总油石比均采用 4.8%。由于常规破碎筛分受 RAP
级配限制，RAP 掺量为 30%，再生剂掺量为老化沥

青的 3%。精细分离再生沥青混合料 RAP 掺量为

70%，其中级配组成为 10~15 mm（新）∶5~10 mm
（新）∶0~5 mm（新）∶10~15 mm（旧）∶5~10 mm（旧）∶

0~5（旧）=8∶10∶12∶26∶15∶29，新集料从原生滚筒添

加，RAP 从再生滚筒添加。混合料配合比见表 3。

通过测试 SBS 改性沥青、不同再生剂掺量的再

生沥青各性能指标（表 4）获得精细分离再生沥青混

合料再生剂掺量，计算再生沥青的再生率：

φ= | R- A |/ |O- A |× 100% （1）
式中：φ为再生率（%）；R为再生沥青性能指标；O为

原样沥青性能指标；A为老化沥青性能指标。

由表 4 可知：高渗透型温再生剂对沥青的针入

度、软化点及黏度等指标具有较显著的恢复作用，而

对延度的改善效果相对有限。当再生剂掺量为 6%
时，再生沥青的性能恢复水平较低，其再生率为

40.5%~83.6%，平均再生率为 66.8%。将掺量提高

至 8% 后，再生沥青的性能已基本恢复至原样沥青水

平，各项再生率范围扩大至 63.5%~101.2%，平均再

生率达 90.1%。当掺量进一步增至 10% 时，除延度

外 ，其 余 性 能 指 标 均 优 于 原 样 沥 青 ，再 生 率 为

75.7%~151.2%，平均值为 110.8%。然而，过高的再

生剂掺量不仅可能损害沥青的高温性能，还会导致

成本上升。因此，综合考量技术性能与经济性，最终

确定最佳掺量为 8%。

1.3　试验方法

多次冻融循环试验在一次冻融循环试验基础上

增加循环次数。选用的冻融循环次数分别为 0 次、1
次、3 次、5 次、7 次、9 次、11 次、13 次，以冻融循环 0 次

为对比的基准值，分析多次冻融前后的 10 ℃沥青混

合料的断裂能变化百分比。本试验采用预切缝的半

圆弯曲（SCB）试件以测定其断裂能。采用美国 Pine
旋转压实仪成型直径 150 mm、高度 170 mm 的试件。

为保障试件均匀性，切除成型试件的上下表层，再

用自动岩石切片机从中间部分截取 2 个厚度均为

50 mm 的圆盘状试件，并沿其中轴线切割为 2 个半圆

试件，随后在跨中位置预制深度为 15 mm、宽度为

1.5 mm 的切口。试验时，将试件安置于加载装置上，

通过 UTM 系统实时采集荷载‒位移数据。断裂能按

式（2）进行计算：

G f =
∫Pdu
A lig

（2）

表 3　不同预处理方式再生沥青混合料合成级配

Table 3　Composite gradation of recycled asphalt mixtures with different pretreatment methods

项目

新拌沥青混合料

常规破碎筛分

精细分离技术

级配上限

级配下限

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%

16.0

99.9

100.0

100.0

100.0

100.0

13.2

98.2

97.6

97.2

100.0

90.0

9.5

77.8

78.1

75.7

85.0

68.0

4.75

42.4

42.8

45.2

68.0

38.0

2.36

28.5

29.5

32.3

50.0

24.0

1.18

21.7

23.0

25.5

38.0

15.0

0.6

15.1

15.9

17.8

28.0

10.0

0.3

11.1

10.8

11.9

20.0

7.0

0.15

9.4

8.6

9.5

15.0

5.0

0.075

7.6

6.8

7.4

8.0

4.0

表 4　不同高渗透型温再生剂掺量下沥青各项性能

指标及再生率 φ
Table 4　Performance indicators and regeneration rate （φ） 

of asphalt with different content of high-permeability 
warm rejuvenator

项目

原样沥青

旧沥青

6% 掺量再生沥青

8% 掺量再生沥青

10% 掺量再生沥青

再
生
率

6% 掺量沥青

8% 掺量沥青

10% 掺量沥青

25 ℃针入度/
（0.1 mm）

70.1

21.9

53.0

66.0

91.8

63.3

98.1

151.2

软化点/
℃

50.2

65.4

52.7

50.6

47.5

83.6

97.4

117.8

5 ℃延度/
cm

45.3

0.11

18.4

28.8

34.3

40.5

63.5

75.7

135 ℃黏度/
（Pa · s）

2.198

4.235

3.045

2.165

1.530

79.700

101.200

98.600
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式中：Gf 为断裂能指标（J/m2）；P为荷载（N）；u为竖

向位移（m）；A lig = ( r- a)× t为断裂区面积（m2），r

为试件半径，a为预切缝高度，t为试件厚度。

断裂能指标反映了材料从起裂至完全断裂过程

中所吸收的能量，其值越高，表明沥青混合料在低温

条件下的抗开裂性能越优。

为评估长期老化对材料断裂性能的影响，对再

生沥青混合料进行了模拟长期老化试验。具体步骤

为：首先将再生沥青混合料在 135 ℃通风烘箱中经历

4 h 短期老化，随后转移至 85 ℃通风烘箱中，分别持

续 7 d、14 d、21 d、28 d、35 d、42 d、49 d 及 56 d 的长期

老化。以未经老化的试件作为基准组，通过比较不

同老化时间下断裂能变化百分比，评价其抗老化性

能与耐久性。

采用沥青路面分析仪的汉堡车辙模块进行了混

合料的高温‒水稳定性研究。采用旋转压实成型直

径为 150 mm、压实次数为 80 次并且高于 80 mm 的圆

柱形试件，待充分形成强度后切割成为高度为 62 mm
的标准试件。测定压实度水平接近标准试件密度的

97%，空隙率为 5.1%~5.4%。在 50 ℃恒温水浴下进

行浸水 HWTD 试验，加载钢轮宽度为 47 mm，荷载为

705 N，轮压为 0.73 MPa，钢轮滚动速度为 52 次/min，
试验终止条件为车辙深度达到 12.5 mm 或碾压次数

达到 20 000 次。

采用 MATEST 公司的 DTS-130 动态试验系统

进行四点弯曲小梁疲劳试验。根据《公路工程沥青

及沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）［16］要求，

加载模式选取恒应变控制的正弦波，应变分别取

400×10-6、500×10-6、800×10-6。

1.4　施工工艺

试拌时对拌和楼拌和工艺进行调整，SBS 改性

沥青加热温度控制为 170 ℃，矿料加热温度控制为

190~200 ℃，RAP 料温度控制为 130 ℃。其中，AC-
13（0%RAP 掺量）混合料按照拌和站正常操作流程

进行拌和。新集料、RAP 料一同加入拌锅中，拌和延

长至 20 s。再生剂提前添加到沥青罐中进行搅拌，拌

锅加入沥青后拌和 35 s，每盘料生产周期约为 75 s。
生产过程中无等待、无溢料现象。

AC-13 再生沥青混合料以改性沥青为主要结合

料，且 RAP 中所含旧沥青老化程度较高，黏度显著增

大，因此须对其施工温度进行严格控制。建议铺筑

温度不应低于 145 ℃，初次压实温度应控制在 140 ℃
以上，终压温度不得低于 110 ℃。在摊铺过程中，应

保持均匀、连续且速度不宜过快。初压时，压路机须

紧随摊铺机进行碾压，对于摊铺机接缝区域宜采用

钢轮压路机以重叠方式进行加强压实，以保证该薄

弱区域的密实度符合要求。沥青混合料现场摊铺碾

压温度控制情况如图 1 所示。

试验段施工过程中，由于降温较快，混合料摊铺

碾压的测量温度具有一定波动性，由图 1 中标准差可

以看出：精细分离再生沥青混合料温度波动较小，常

规破碎筛分 RAP 结团导致沥青膜较厚，加热不均匀，

但总体上摊铺碾压温度均满足相关要求。碾压时采

用 1 遍钢轮静压，2 遍振压，1 遍静压，碾压遍数为

“1+2+1”，压实效果良好。

为验证不同预处理方式的高掺量再生沥青混合

料长期耐久性，在拌和楼生产时进行取样。每种混

合料出料 450 t，为保证样品具有代表性，在生产中段

进行取样，室内检测路用性能指标。试验段铺筑后，

检测路面性能指标。

2　试验结果分析与讨论

2.1　混合料耐长期水温循环性能

如图 2 所示，随着水温循环次数的增加，新拌沥

青混合料冻融劈裂强度比逐渐下降，常规破碎筛分与

精细分离再生沥青混合料冻融劈裂强度比呈先升高

后降低趋势，且常规破碎筛分的提升幅度大于精细分

离，但后期衰减较快。水温循环 13 次后，常规破碎筛

分较精细分离再生沥青混合料冻融劈裂强度比下降

2%，较新拌沥青混合料下降 2.4%，精细分离再生沥

青混合料较新拌沥青混合料冻融劈裂强度比提升

0.4%。

混合料中薄弱界面的存在影响其抵抗水温作用

的能力，再生沥青混合料中新旧沥青融合不完全，在
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图 1　沥青混合料现场温度

Figure 1　In-situ temperature of asphalt mixtures
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水温循环的过程中新旧沥青进一步融合，冻融劈裂

强度比呈升高趋势。精细分离 RAP 表面沥青膜较

薄，新沥青的渗透效果明显，而常规破碎筛分 RAP 表

面存在结团现象且沥青膜较厚，在水温作用下新沥

青的二次融合仍无法深入老化沥青内层，导致后续

水温循环作用下再生沥青混合料性能劣化迅速，而

新拌沥青混合料不存在养护融合过程，故在长期冻

融循环作用下冻融劈裂强度比呈逐渐衰减趋势。

2.2　混合料耐长期老化性能

如图 3 所示，经老化后沥青混合料断裂能均呈

降低趋势，且随着服役时间的延长，沥青混合料性能

衰减逐渐趋于稳定。这可能是因为新沥青经过短期

老化后轻组分挥发，随老化程度加深，沥青出现与路

面服役过程中的氧化反应，故再生混合料的断裂能

持续降低，抗老化性能减弱。精细分离较常规破碎

筛分再生沥青混合料断裂能提升 20% 左右，且接近

新拌沥青混合料，这是由于精细分离后 RAP 表面结

团打开，提升了新旧沥青的融合效果，再生沥青混合

料中的沥青分子量分布较为均匀，融合后老化沥青

中的沥青质起到一定抗老化作用。而常规破碎筛分

结团导致新旧沥青融合界面较为复杂，新旧沥青融

合不充分，轻组分含量较多的新沥青包裹在老化沥

青外层，随着老化时间的延长，外层新沥青性能衰减

严重。

2.3　混合料耐高温-水损害性能

如图 4 所示，随着加载次数的增加，不同混合料

车辙变形逐渐增大，但均未达到辙深 12.5 mm 的试验

终止条件。新拌沥青混合料与精细分离再生沥青混

合料均出现明显的剥落点，说明其一直处于变形稳

定阶段，精细分离再生沥青混合料车辙深度明显小

于常规破碎筛分再生沥青混合料。由此可知：精细

分离降低了 RAP 结团带来的复杂界面，促进新旧沥

青融合，从而提升了再生沥青的黏聚及黏附性能，增

强了再生沥青混合料的结构强度和抗水损害性能，

降低了浸水汉堡车辙试验中的蠕变变形速率，提高

了高温‒水稳定性。常规破碎筛分再生沥青混合料

车辙深度发展最快，在加载次数为 14 261 次时出现

NSIP 点（剥落点）。此时，沥青胶结料发生剥离现象，

混合料由蠕变阶段进入剥落阶段。相比新拌沥青混

合料，再生沥青混合料模量更高，拥有优异的抗车辙

效果，但其黏聚及黏附性能不足，再生沥青与集料之

间的黏附性及再生沥青的内聚力在动水压力和荷载

的反复作用下逐渐减弱，降低了其抵抗高温‒饱水‒荷
载作用的能力，加快了混合料进入剥落阶段的速度。

2.4　混合料疲劳性能

如图 5 所示，在图 5（b）双对数坐标下，不同沥青

混合料的疲劳寿命与应变水平呈近似线性关系，相

关系数均在 0.98 以上。在回归参数中，a值越大说明
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沥青混合料的抗疲劳寿命越长。两种预处理方式的

再生沥青混合料疲劳性能均不及新拌沥青混合料，

但精细分离再生沥青混合料疲劳寿命与新拌沥青混

合料较接近。这是因为精细分离技术促进了老化沥

青与新沥青融合，减少了因融合不佳、应力分布不均

匀产生微裂缝发展迅速的问题。此外，RAP 的加入，

虽提升了再生沥青混合料模量，但韧性下降，从而降

低了再生沥青混合料疲劳性能。

2.5　跟踪数据检测

评估实体路面工程的施工质量时，通常依据路面

厚度、压实度及渗水系数等指标进行综合评判。在试

验段检测过程中，随机取样，检测结果见表 5。由表 5
可知：各项指标均符合规范规定，且数值差异较小。

2.6　减碳量化分析及经济社会效益分析

沥青路面再生技术的核心在于利用回收的废旧

沥青混合料（RAP）来替代部分新石料和沥青，从而

产出沥青混合料。其施工过程与传统的铣刨重铺沥

青混合料相似，主要的经济效益体现在降低材料成

本。然而，RAP 回收后需要经过分类储存、破碎、筛

分等系列处理，且在生产时还需单独地进料、加热及

添加再生剂等工序，这些额外步骤增加了再生混合

料的生产成本。不同 RAP 掺量再生混合料的经济成

本分为材料成本及施工成本两部分［17-21］，根据实际调

研，并结合《公路工程机械台班费用定额》（JTG/T 
B06-03—2007）［22］确定计算结果如图 6 所示。

当 RAP 掺量为 70 %时，每 100 m3新路面的材料

成本，较普通热拌沥青混合料降低了 59%，总成本可

节省约 53 348.5 元，合计每吨节省 213 元，约占普通

热拌沥青混合料总成本的 50%。当 RAP 掺量为

30% 时，其材料成本降低了 33%，其施工成本相近，

总成本可节省约 22 101.4 元，合计每吨节省 88 元。

基于精细分离的高产量厂拌热再生沥青路面，显著

降低了经济成本。

就目前国外路面能耗排放评价体系而言，欧洲

主要分析能耗和二氧化碳排放指标，美国还考虑了

其他环境污染气体的排放指标。本文在进行能耗评

价时，以路面能耗及二氧化碳排放为主要指标，同时
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图 5　混合料疲劳试验结果

Figure 5　Fatigue test results of asphalt mixtures
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图 6　厂拌热再生与普通热拌混合料成本对比

（每 100 m3路面）

Figure 6　Cost comparison between plant-produced 
hot-recycled and conventional hot-mix asphalt 

mixtures （per 100 m3 pavement）

表 5　面层检测结果
Table 5　Results of surface layer tests
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考虑其他温室气体的温室效应，综合评价 RAP 表面

活化高比例再生技术的能耗排放，主要包括以下两

个指标：

（1） 标准能耗（MJ/t）：单位质量材料所带来的能

耗，表示对能源的消耗情况。

（2） 二氧化碳排放当量（kgCO2e/t）：单位质量材

料所产生温室效应对应的同等温室效应所需的二氧

化碳排放量，表示温室效应的程度。

再生沥青混合料的社会效益分析，应为对再生

沥青混合料原材料及施工全过程能耗排放及温室效

应的分析，应涵盖从原材料获取到施工完毕的全过

程，包括对原材料本身的能耗排放，以及铣刨、破碎

筛分、拌和、运输、摊铺碾压等各环节的能耗、排放及

温室效应的综合评价。出于普适性考虑，本研究采

用碳排放因子法进行碳排放测算，即材料或能源消

耗量与碳排放因子相乘。其中，碳排放因子为单位

质量能源或材料碳排放量。通过叠加各阶段的碳排

放，并经过特征化处理，得到排放模型。对 3 种工艺

的能耗排放进行对比，结果如图 7 所示。

从图 7 可以看出，当 RAP 掺量为 70% 时，相较于

新拌沥青混合料，总能源消耗和 CO2排放分别降低了

25% 和 32%；相比于 30%RAP 掺量再生沥青混合料

总能源消耗和 CO2排放分别降低了 25% 和 24%。因

此，高 RAP 掺量再生沥青混合料可有效降低碳排放

及能源消耗。

3　结论

（1） 精细分离技术有效降低了 RAP 的结团率，

控制了再生沥青混合料的变异性。经该技术处理

后，厂拌热再生中 RAP 掺量可提高至 70%，且施工过

程中的温度稳定性优于常规破碎筛分再生沥青混

合料。

（2） 冻融循环养护过程中，再生沥青混合料中新

旧沥青发生进一步融合，多次冻融循环试验结果出

现拐点，冻融劈裂强度比呈先增加后降低的趋势；在

高温‒抗水损害试验中，新拌沥青混合料与精细分离

再生沥青混合料均处于车辙变形的稳定阶段。

（3） 精细分离再生沥青混合料在水温循环、长期

老化作用、高温‒抗水损害作用及抗疲劳性能方面均

显著优于常规破碎筛分再生沥青混合料，且其耐久

性与新拌沥青混合料接近。

（4） 从经济社会效益来看，精细分离再生沥青路

面的总成本较常规破碎筛分再生沥青路面和新拌沥

青路面分别下降 33%、50%；其能耗及碳排放较新拌

沥青路面下降了 25% 和 32%，较常规破碎筛分再生

沥青路面下降了 25% 和 24%。
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