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摘要：我国许多高速公路路面已经进入全面维修期，旧沥青路面的再生利用是一种主要养护方 

法。通过对沥青路 面再生原理及其应用现状的分析和观察，认为沥青路 面再生利用不仅具有 

理论依据，在工程上具有多种工艺方法，而且实施后能获得 良好的经济效益和社会效益。 
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Principle and Application of the Asphalt Pavement Recycling Technology 
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Abstract：With the coming maintenance period of the aging road in China，the old asphalt pavement’S recycling 

has become an important issue．By introducing the principle of the asphalt pavement recycling technology and the 

status quo of the application，this paper calls for a strengthened relational research and a heavy concem with the is— 

sues，so as to gain the optimum economi cal and social benefit． 
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目前我国公路建设发展迅速，经过 10多年的建设，到2002年底，高速公路总里程已经跃居世界第 

二位。沥青路面在使用过程中，由于受到车辆荷载以及日照、雨水等各种自然因素的作用，会逐渐变形、 

老化以至损坏。如按照沥青路面的设计寿命 15年，从现在开始，我国的许多高速公路都已进人大、中修 

期，每年翻修开挖出来的旧沥青混合料将超过 1 000万 t。废弃的旧沥青混合料不仅需要场地堆放，以 

至造成环境污染，还浪费了大量有价值的资源。因此，旧沥青路面的再生利用已成为迫切需要解决的问 

题，它具有显著的经济效益和社会效益，仅节省材料费每年就可节约 15亿元以上。 

沥青混合料再生技术早在国外工业发达国家应用，目前已得到普遍推广，如美国80％废旧沥青路 

面得到重复利用，日本 70％路面采用旧沥青路面再生技术。我国从20世纪70年代以来开始也先后对 

旧沥青路面再生利用技术的可行性、经济合理性和实用技术等方面进行了大量的试验研究，但从 20世 

纪 80年代中后期开始，由于进入大规模的高速公路建设，而使旧沥青路面再生利用工作处于停滞状态。 

20世纪 80年代以来，国外随着沥青路面施工工艺、施工机械等多方面技术的不断发展和沥青材料 

研究方法的突破，沥青路面再生技术领域也相应得到了长足进步，形成一套比较完整的再生技术，达到 

了规范化和标准化的成熟程度。然而，我国直到目前还没有完全掌握旧沥青混凝土的再生技术，普遍缺 

乏可供工程应用的大型沥青再生设备，因此需要引起充分重视并加强相关技术的开发研究。 

l 沥青再生的原理 

沥青路面再生利用技术，是将需要翻修或者废弃的旧沥青路面，经过翻挖回收、破碎、筛分，再添加 
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再生剂、新沥青、新集料等，重新拌和，形成具有一定路用性能的再生沥青混合料，用于铺筑路面面层或 

基层的整套工艺技术。然而沥青再生是其中的技术关键。沥青再生技术是将已经老化的沥青，经适当 

处理使其恢复(或接近)原来性能，以便重新作为结合料使用。 

1．1 沥青材料的老化 

沥青路面在使用过程中逐步脆硬老化，其实质是其中的沥青结合料发生老化。引起沥青组分变化 

的原因是多方面的，如沥青中的轻质组分(饱和分和芳香分)挥发，以及由氧及光照引起的氧化、缩合作 

用等，主要原因是氧化缩合作用。由于沥青路面中矿质集料对沥青中轻质组分的吸附，促使高分子化合 

物的增加，沥青中饱和分比较稳定，变化不大，而芳香烃分子量增大，向胶质转化，胶质向沥青质转化，沥 

青中的低分子聚合为更大的分子。这种组分转化从对旧沥青路面材料的抽提试验可以看出，表现为芳 

香分减少，胶质和沥青质增加。由于沥青化学组分的移行，因而引起沥青物理、力学性质的变化，通常表 

现为针人度变小、延度降低、软化点和脆点升高，沥青变硬、变脆、延伸性降低。 

随着沥青路面使用年限的延长，沥青质的浓度相对增大，老化加重，沥青材料各组分之间配伍失调， 

其胶体结构发生了变化。作为溶剂的软沥青质和作为溶质的沥青质溶度参数也发生变化，这就破坏了 

它们之间的相容性，造成沥青性质的变化。和性能优良的初始沥青结合料相比，老化严重的沥青结合料 

在常规路面性能上的差距主要体现在两方面：一是粘性过高；二是柔韧性不足。其中，柔韧性不足是沥 

青结合料路用性能不良的主要原因。 

1．2 沥青的再生 

旧沥青再生的机理研究目前有两种理论，这与对沥青溶液的认识有两种不同的观点有关。对于沥 

青溶液，一种观点认为，沥青溶液表现有一系列的胶体性质，沥青溶液中存在着三种成分：即憎液的沥青 

质颗粒；包围着憎液颗粒避免其发生聚合的亲液颗粒，这是胶质，胶质包围着沥青质形成胶团；悬浮胶团 

的油相。当它们的相对含量和性质相配伍时，就形成了相对稳定的胶体溶液。另一种观点则认为，沥青 

是以沥青质为溶质，而以软沥青质(沥青中除沥青质以外组分的总称)为溶剂的高分子浓溶液。但对于 

沥青再生，这两种理论并没有冲突 而是相互补充的。 

组分调节理论是从化学组分出发，认为如将老化沥青和原沥青的组分进行比较，向老化沥青中加入 

所失去的组分(沥青再生剂)，使组分重新协调，就能恢复沥青的原有性能。这一过程是根据石油工业中 

生产调和沥青的工艺原理，所以再生沥青实际上是一种调合沥青。尽管从理论上讲调节组分是再生的 

基本途径，然而根据旧沥青组分，对照优质沥青的组分，来确定旧沥青应该补充的组分及其数量，以获得 

品质优良的再生沥青的生产工艺却能以实现，并且最佳组分比例事实上也难于确定。 

相容性理论从化学热力学出发，认为如能掺人一定的再生剂使沥青组分1日J溶度参数差减小，则沥青 

就可实现再生。这一由希尔布兰德提出的“溶度参数理论”也常被作为沥青再生的理论依据。这种理论 

认为，当溶质的溶度参数与溶剂(由胶质、油分构成的软沥青质)的溶度参数的差值 △ 小于某一定值 

时，沥青即能形成稳定的溶液。以公式的形式 

Ad= 。一 <K (1) 

式中：△ 为沥青质与软沥青质溶度参数差值(J／m3)0～； 。为沥青质的溶度参数(J／m3)。～； 为软沥青 

质的溶度参数(J／m3)0～；K为规定的溶度参数差值的限值(J／m3)0 。 

由于相容性理论所采用的溶度参数指标与沥青的宏观物理性能(如流变参数指标等)有较好的相关 

性，前者从沥青化学结构的角度来阐述再生的机理，物理化学意义明确；后者从沥青力学行为的角度来 

描述再生的机理，在实际应用中可操作性强。所以，采用相容性理论作为老化沥青再生的指导理论具有 

很高的研究和应用价值。 

从化学的角度来看，沥青再生就是老化的逆过程，以组分调和作为方法依据，以相容性理论作为理 

论依据，具体措施通常是掺加新沥青材料以及再生剂。 

1．3 再生沥青性质的控制指标 

尽管组分调节理论和相容性理论都从理论上说明了沥青再生的可行性及技术途径，然而在实际工 
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程应用中，无论是以组分还是以溶度参数指标作为沥青再生的控制条件都是有困难的。因此必须通过 

其他途径，寻求适当的控制指标，使得既能够在内在本质上达到调节组分使旧油获得再生的目的，又能 

够在实际操作中便于测试和计算。 

按照沥青胶体结构理论，沥青由于化学组分的不同，会形成不同的胶体结构，在宏观上表现出不同 

的粘流性质。由于沥青的常规路用指标，针人度、软化点以及延度等与沥青的流变指标，如粘度等有密 

切关系，因此采用流变参数来分析沥青再生的机理容易被人们所理解。分析沥青材料在老化过程中流 

变行为的变化规律可以发现，若能使旧沥青材料的流变行为反向逆转，使之回到适当的流变状态，那么 

旧沥青性能也就能得以恢复而获得再生。因此，从流变学的观点来看，旧沥青再生方式可以归结为：(1) 

将旧沥青的粘度调节到所需要的粘度范围内；(2)将旧沥青的流变指标予以适当提高，使旧沥青重新获 

得 良好的流变性质l 。 

现在欧美国家也都应用粘度指标来控制再生沥青的性能。只要使老化沥青的粘度恢复到正常状 

态，那么沥青的其它性能指标也可以得到恢复。 

2 沥青混合料再生的关键技术 

再生沥青混合料组成设计主要包括以下几个方面的内容：1)合理地确定旧料的掺配率(利用率)；2) 

根据旧料老化的程度决定是否掺加再生剂，并确定其掺加的数量；3)确定旧沥青和新沥青的配合比，使 

调配而成的再生沥青具有适当的粘度，并且在性能上获得某种程度的改善，以满足路用要求；4)根据再 

生路面结构类型和旧料级配的情况调整再生混合料的集料级配，以满足混合料在强度、抗滑、防渗、稳定 

等方面的要求；同时为适应新路用环境的特殊要求，还可以考虑掺加改性剂以及一些添加剂等。总的说 

来，再生混合料组成设计与普通的新拌沥青t昆合料有所不同，尽管设计原理和思路基本一致，再生混合 

料配合比设计却具有自身的特点。 

2．1 再生沥青结合料中新、旧沥青结合料配比关系的确定 

当旧沥青结合料老化不很严重时，可采用添加新沥青结合料的方法来实现其路面性能的再生，测定 

再生沥青结合料是否满足高等级公路使用性能的要求，并根据测试结果来调整新、旧结合料的比例。目 

前沥青结合料性能评价标准及性能指标测试方法可分为两类：(1)以常规性能指标评价再生结合料的路 

用性能，确定再生结合料中旧料的用量；(2)以Superpave方法中的性能分级(Performance Grade)指标再生 

结合料的性能，优化再生结合料的旧料掺配率。两者以常规方法更能被广泛采用。 

旧沥青结合料需要改善的是粘性和柔韧性，常规指标中分别采用针人度(或粘度)和延度来表征这 

两种性能。调整旧料的掺配比例，并与预定品种的新沥青结合料配成一系列不同配比的再生结合料，测 

定各再生结合的针入度(或粘度)和延度。通常，随着旧料掺配率的减小，再生料的针人度值和延度值会 

增大，粘度值会减小。分别建立再生结合料的针入度(或粘度)、延度指标实测值对旧结合料掺配率的回 

归关系，根据这些回归关系反算再生结合料各性能指标满足目标要求的旧料掺配率范围，考察粘性和柔 

韧性均满足要求的掺配率范围，可最终确定新、旧结合料的配比关系。 

2．2 再生剂的选择及调和比例的确定 
一 般当回收的旧油其针入度小于粘稠道路沥青最稠沥青的针入度，即旧油针人度小于40(1／10 

mm)时，宜考虑使用再生剂。基于流变学和实际应用的观点，再生剂对旧沥青主要起到两方面的作用： 

1)调粘——将旧沥青的粘度调节到所需要的范围内；2)调柔——恢复旧沥青的柔韧性，使其具备一定的 

延伸能力。从使用性能上讲，品质良好的再生剂既含有调节粘性的组分，同时又含有改善柔韧性的组 

分。它在有效降低旧沥青粘度的同时，还能提高沥青结合料的延伸能力。“调粘”和“调柔”通常是同一 

过程的两种结果。同时为了使再生沥青能适应新路用环境的特殊需要，还可掺加改性剂。 

再生剂必须具有良好的流变性和溶解、分散沥青质的能力。选择再生剂的主要指标是老化的沥青 

与再生剂混合后的粘度。国内外大量资料显示，降低沥青粘度有效的方法是向其中加入低粘度的油分。 

因此常用作再生剂的是低粘度油料，如：润滑油、机油、减压油及其废料等。工程上为了降低造价常用各 
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种油料的废料。我国20世纪80年代初期所使用的再生剂就是石油工业生产出来的轻质油或者它们的 

混合物，国外的再生剂主要采用石油工业生产低粘度油分和树脂。 

如只要求再生剂能软化旧沥青，调节其粘度，则可任意选用各种低粘度油料作再生剂；如还要求对 

旧油的路用性质有所改善，则必须根据旧油沥青质含量多少，选取芳香分含量足够多的油料作再生剂。 

再生剂适当的粘度、良好的流变性质、足够的芳香分含量以及比较低的薄膜烘箱试验粘度比，是再 

生剂良好品质的重要表征。如旧油的沥青质含量小于或等于 15％，则再生剂质量技术指标建议值由表 

l给出。在实际工程中也可以根据旧油沥青质的实际含量和对再生效果的具体要求进行确定。 

表 1 再生剂技术指标建议值 

再生剂的用量与旧油粘度、再生混合料的设计粘度以及再生剂本身的粘度有关。优化再生剂掺量 

的方法类似于确定再生沥青结合料新、旧结合料配比关系时采用的方法。 

3．3 再生混合集料的配合 

沥青路面在自然因素和车轮荷载的反复作用下，引起粒料疲劳、损伤和破碎；旧路面材料经过翻挖、 

破碎，筛分分级，集料级配发生变化。旧沥青混合料的集料级配变化主要表现为：粗集料最大粒径变小； 

粉料增多；集料级配整体变细，并且在路面的不同截面处分布不均匀。因此，必须添加新集料重新调整 

级配，以满足不同类型的混合料对集料级配的要求。再生混合料的级配标准与普通沥青混合料相同，没 

有另外制定标准的必要。 

与全新混合料集料配合设计不同的是，旧集料的配合比例在确定旧料掺配时就已被确定。因此，再 

生混合料集料的配合比设计，全新混合料集料配合的自由度大。集料配合设计时，应先将旧集料的颗粒 

级配对照设计级配范围进行比较分析，以便知道粗粒料或细粒料是多还是少，从而确定各档新集料的大 

致配合比。集料配合的方法有图解法、试算法等。比较直观的方法是在级配曲线图中比较。 

2．4 再生沥青混合料物理力学性能评价 

由于旧沥青结合料的再生效果制约着再生沥青混合料的路用性能，因此与结合料路用性能直接相 

关的混合料的性能，是再生混合料性能评价的重点。对所配制的再生沥青混合料除进行马歇尔试验、轮 

辙试验、水稳性试验，以确定是否满足路用要求外，还以抗缩裂性能和耐疲劳性能作为性能评价的重点 

内容，因为这两种性能显著受结合料品质的影响，是旧沥青混合料主要缺陷。 

对于再生沥青混合料的抗缩裂性能评价，采用与拉伸测试相关的试验方法，其中劈裂试验是较为理 

想的方法。在特定的温度和加载条件下，劈裂强度值越高，混合料的抗缩裂能力越强。同时，混合料的 

劈裂强度值越高往往也表明具有越好的柔韧性，因此通过测试再生沥青混合料的劈裂强度，也可以反映 

旧结合料的再生效果。 

对于耐疲劳性能，由于沥青混合料的劲度模量是决定其疲劳寿命的重要特性，而不同程度的柔韧性 

能会使再生沥青混合料的劲度模量值(特别是低温劲度模量)呈现较明显的差异，也就是说，再生混合料 

抗疲劳性能的决定因素是再生沥青结合料柔韧性的恢复程度。当以控制应变的方式测试混合料的抗疲 

劳性能时，柔韧性恢复良好的再生结合料，其混合料的劲度模量相对较小，使得在相同的常应变条件下， 

每次作用于试件的应力也较小，从而混合料表现出较好的疲劳性能。 

3 沥青路面再生技术的应用 

尽管旧沥青混合料的路用性能在理论上可以得到充分恢复，但在实际应用中，根据不同的情况(如 

应用于面层还是基层等)，可采用不同的利用方式。通过事先对破损的路面进行采样检测分析，再选择 

相应的施工方法，制定具体的施工方案，并确定应添加材料的性质和比例。 

从再生施工方式上，路面再生技术，按再生地点的不同可分为集中厂拌再生和现场就地再生；按加 
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热方式的不同可分为热拌再生和冷拌再生。厂拌再生是指将旧的沥青路面材料翻挖铣刨回收，在沥青 

拌和厂拌和成符合路用要求的再生混合料。厂拌再生通常采用热拌再生技术。热拌再生是将旧料、新 

集料和新沥青在热态下拌和而成的沥青混合料，并在热态下摊铺、碾压成路面；而冷拌再生是将旧料、新 

集料在常温下和乳化沥青或泡沫沥青等拌和并进行摊铺、压实施工，同时还可添加适量水泥、水泥稀浆、 

石灰、粉煤灰等其他再生添加剂以提高材料的强度。这两种方式在现场就地再生中均得到应用。由于 

热拌再生在热态下拌和，无论旧油和新沥青都处于熔融状态，经过机械强烈搅拌，旧油、再生剂和新沥青 

能够充分地混和，再生效果较好，其路用性能可以和普通热拌沥青混合料媲美。现场表面热再生一般是 

在路面损坏程度还没有波及到下层时采用这种再生方法；而用冷拌再生混合料铺筑的再生路面，再生效 

果较差，优点是大大降低路面维修成本，主要适用于基层或低等级道路的维修。由于热再生沥青具有较 

高的结构强度，适于应用于重要交通道路。而从节约能源和运输费用角度看，现场冷再生则是一种合适 

的方式，但从根本上说，冷再生并不是真正意义上的沥青再生，只是一种材料的利用，因为它没有将旧沥 

青经过加工和处理，变成可以达到沥青路面技术要求的新材料。 

在20世纪8O年代之前，国外沥青路面的再生基本采用厂拌再生工艺。8O年代后，随着路面加热设 

备和就地试验检测技术的发展，路面现场就地再生技术开始受到各国的重视。由于就地再生工艺是将 

旧路面的加热、铣刨、新材料的定量掺配拌和、铺筑碾压等作业就地完成，具有施工速度快、运输量少的 

特点，目前许多工业发达国家已逐步采用这种工艺方法。但较厂拌再生工艺而言，就地再生混合料的拌 

和质量难以控制，再生设备价格也比较昂贵，因而今后厂拌再生仍会是我国路面材料再生的主要方法。 

目前国外沥青路面再生技术已日趋成熟，不同的再生工艺形成了不同的再生机械设备，实现了全套 

机械化作业，以德国维特根(Virgen)公司、意大利玛莲尼(Marini)公司为代表。尽管我国对再生技术的研 

究起步较早，然而目前再生技术的应用水平尚比较落后，以就地冷再生为例，直到 1998年 1O月才首次 

引进维特根公司的WR2500再生机进行现场试验，对泡沫沥青的试验室研究也才刚刚开展，沥青路面现 

场就地再生设备也才近年引进。因此积极开展再生技术及再生机械的开发研究已成为当务之急。 

4 结语 

旧沥青路面材料再生，在理论上是有科学依据的。实践也证明，沥青再生路与同类型的全新沥青路 

面相比，无论从外观上还是从实际使用效果上都没有明显差别，这说明旧沥青路面再生利用，不但是可 

能的，而且是行之有效的。 

随着公路建设的迅速发展，公路的维修量将大量增加，旧沥青路面利用问题也必然越来越突出。与 

传统的维修方法相比，再生技术具有节省新混合料的用量、节约运输费用、工程费用低、施工速度快、施 

工周期短、减少环境污染等优点。由于环境保护和可持续发展是公路今后发展的一个方向，因此积极进 

行沥青路面的再生利用技术研究已成为摆在我们面前的一项重要任务。 

作为一项系统的科学技术，对沥青路面再生技术，我国应推进再生利用技术的规范化与标准化，提 

出诸如有关再生剂的技术标准、再生沥青混合料的技术指标、各种再生路面可能适应的道路等级，再生 

路面结构设计中再生路面的技术参数等；促进再生剂的规格化与系列化；加强再生机械的研制与开发。 
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