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加铺再生在亳阜高速公路沥青路面养护中的应用

袁毅，李凯，张义

（安徽亳阜高速公路有限公司，安徽 亳州　２３６８００）

摘要：依托Ｇ３５济广（济南—广州）高速公路亳阜（亳州—阜阳）段２０２１年专项养护工程，针对

原沥青混凝土路面出现的老化、裂缝等病害，采用加铺再生处理方案，从老路面性能检测、原材料

选择、新混合料性能试验、施工工艺等方面介绍该方案在沥青路面养护中的应用技术，并通过养护

后路面性能检测评价其养护效果。
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　　沥青路面在养护和改扩建施工时会产生大量废

旧材料，将这些旧料再生，既可减轻环境污染，又能

减少材料消耗，是实现公路交通运输可持续发展的

重要手段和迫切需要［１－３］。交通运输部《“十三五”

公路养护管理发展纲要》明确提出实行绿色养护生

产，积极推广废旧路面材料循环利用，要求高速公

路、普通国省道废旧路面材料回收率分别达到

１００％、９８％，循环利用率分别达到９５％、８０％。本

文依托Ｇ３５济广（济南—广州）高速公路亳阜（亳

州—阜阳）段２０２１年专项养护工程开展养护技术研

究，探索加铺再生技术在沥青路面养护中的应用，为

其推广应用提供工程经验。

１　工程概况

亳阜高速公路是安徽省“十五”重点建设项目，

是安徽省“三纵、四横、七连”骨架公路网中“三纵”中

的一段，也是国家重点公路济广高速公路（Ｇ３５）中

的一段，全长１０１．３ｋｍ，于２００６年１２月１５日建成

通车。属于平原微丘区高速公路，是安徽省第一条

全线采用ＳＭＡ 技术建设的高速公路。双向四车

道，路基宽度为２８ｍ，路面宽度为２３．５ｍ，路面结构

为４ｃｍＳＭＡ－１３上面层（ＳＢＳ改性沥青）＋６ｃｍ

ＡＣ－２０（ＳＢＳ改性沥青）中面层＋６ｃｍＡＣ－２０下

面层＋３５ｃｍ水泥稳定碎石基层＋２０ｃｍ综合稳定

土底基层。

亳阜高速公路通车以来，路面技术状况较好，未

进行过大中修养护，全线于２０１５—２０１８年进行微表

处处理，效果较好。微表处处理后路面已通车运营

３～６年，超过了微表处预期寿命，目前微表处路段

存在老化、裂缝及轻微车辙等病害。２０１９年、２０２０

年陆续对部分路段实施铣刨重铺处理，养护后路段

技术状况得到较大提升。为进一步提升道路服务水

平，延长道路使用寿命，于２０２１年开展养护工程专

项设计。

２　养护方案设计

２．１　方案比选

针对亳阜高速公路路面平整度较好，路面存在

一定老化、裂缝及轻微车辙病害的状况，对加铺

再生、铣刨重铺、罩面３种处理方案进行对比（见

表１），选择合理的处理方案。

　　根据表１，从绿色环保、施工质量、美观、造价等

角度综合考虑，确定亳阜高速公路专项养护工程采

用加铺再生方案。

２．２　方案设计

选择亳阜高速公路上行 Ｋ４４３＋７７８—Ｋ４４７＋

９９０段作为热再生加铺试验段，再生层厚度４．５～

５．０ｃｍ，包含原沥青路面上面层４ｃｍＳＭＡ－１３及

０．５～１ｃｍ微表处，加铺层为２ｃｍ改性ＳＭＡ－１３

沥青。再生混合料与新沥青混合料同步摊铺、压实，

最终压实厚度约６ｃｍ，形成黏结质量好、整体强度

高的加铺再生层。施工工艺如下：采用大型就地热

再生机组对原路面分２～３次加热至一定温度后耙

松，然后添加再生剂、热沥青及新混合料进行拌和，

形成新的再生混合料，采用复拌再生机一级熨平板

进行摊铺，同时新拌沥青混合料由料斗转运到二级

熨平板，将其摊铺在再生混合料之上，最后由压路机

一次碾压成型［４－５］。
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表１　养护处理方案对比

养护方案 养护工艺 优点 缺点

加铺再生

将旧路面加热、翻松，就地掺加一定数量再生

剂、新沥青，拌和形成再生沥青混合料；利用再

生复拌机的第一熨平板摊铺再生沥青混合料，

第二熨平板将新料摊铺于再生混合料之上，两

层一起压实成型

整体美观，绿色环保，旧料利用

率１００％，既处理了原沥青路

面，又加铺了新沥青混合料，

耐久性较好

对原沥青路面有一定质量

要求

铣刨重铺
铣刨一定厚度原路面后，回铺新沥青混合料使

其标高与原路面标高相同

可单车道施工，行车道和超车

道路况差别较大时适用

美观性较差，会产生一定

数量的废料，不利于环保

罩面
直接在原沥青混凝土路面上加铺一定厚度的

新沥青混合料
整体美观，施工质量易于控制

路侧护栏需同步处理，影

响部分上跨桥梁的净空

３　加铺再生设计与施工

３．１　旧路面技术指标

对试验路段上面层沥青混合料钻取芯样，进行

抽提、筛分及性能试验，试验结果见表２、图１。

表２　原路面沥青试验结果

测试位置 ２５℃针入度／（０．０１ｍｍ） 沥青含量／％

位置１ ３１ ４．９８

位置２ ３２ ５．０６

规范要求 ≥２０ ≥３．８

图１　原路面沥青混合料筛分试验结果

　　由表２、图１可知：旧路面沥青针入度及含量均

满足ＪＴＧ／Ｔ５５２１—２０１９《公路沥青路面再生技术

规范》中就地热再生对旧路面技术状况的要求［６］。

对于旧路面中ＳＭＡ－１３及微表处混合料，整体筛

分后，其级配满足ＪＴＧ／Ｔ５５２１—２０１９对 ＡＣ－１３

沥青混合料的级配要求，但１．１８ｍｍ、２．３６ｍｍ、

４．７５ｍｍ、９．５ｍｍ 筛孔通过率接近规范要求的下

限。旧路面沥青平均含量为５．２％，后续新沥青掺量

是沥青总量的１８．５％，再生剂掺量是沥青总量的

５％，最终油石比为５．９％时，马歇尔试验结果满足规

范要求。

３．２　原材料技术指标

粗集料采用玄武岩，细集料采用石灰岩。按

ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验

规程》对集料、矿粉、改性沥青等原材料进行性能检

测［７］，ＳＢＳ改性沥青的主要技术指标见表３。

表３　犛犅犛改性沥青的技术指标

试验项目 技术要求 测定值

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ） ４０～６０ ５９

针入度指数 －０．２～１．０ ０．２

延度（５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ≥２５ ３８

软化点（环球法）／℃ ≥６０ ９０

运动黏度（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ） ≤３．０ ２．３５１

溶解度（三氯乙烯）／％ ≥９９ ９９．９４

闪点（ＣＯＣ）／℃ ≥２３０ ２７３

离析／℃ ≤２．５ １．５

弹性恢复（２５℃）／％ ≥７５ ８０．０

ＲＴＦＯＴ后

残留物

质量损失／％ ≤０．６ ０．２７２

针入度比（２５℃）／％ ≥６５ ７５．３

延度（５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ≥１５ １６

３．３　配合比设计

根据项目情况，初选粗、中、细三组级配，其中

４．７５ｍｍ筛孔通过率处于级配范围的中值、中值±

３％附近，级配范围及级配设计组成见表４、图２。

　　结合当地气候环境条件和相关工程经验，对初

选的三组级配按油石比６．７％成型试件进行马歇尔

试验，测定粗集料骨架间隙率、矿料间隙率等指标，

确定级配Ｂ为最终设计级配。对级配Ｂ按６．４％、
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表４　沥青混合料配合比设计

级配类型
通过下列筛孔（方孔筛，ｍｍ）的质量百分率／％

１６．０００ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

上限 １００．０ １００．０ ７５．０ ３４．０ ２６．０ ２４．０ ２０．０ １６．０ １５．０ １２．０

下限 １００．０ ９０．０ ５０．０ ２０．０ １５．０ １４．０ １２．０ １０．０ ９．０ ８．０

级配Ａ １００．０ ９６．９ ６７．５ ３１．４ ２５．７ ２１．８ １８．４ １５．５ １３．７ １１．６

级配Ｂ １００．０ ９６．９ ５８．２ ２５．８ ２１．３ １８．５ １６．０ １４．０ １２．６ １０．９

级配Ｃ １００．０ ９６．１ ５０．９ ２４．０ ２０．１ １７．１ １４．５ １２．３ １０．９ ９．２

图２　沥青混合料级配曲线

６．７％、７．０％的油石比制备试件进行马歇尔试验，以

空隙率为４．０％时对应的油石比６．７％作为最佳油

石比。

３．４　混合料性能试验

开展设计级配及最佳油石比（６．７％）条件下混

合料性能试验，包括谢伦堡析漏试验、肯塔堡分散试

验、冻融劈裂试验、６０℃车辙试验，其中析漏试验条

件为１８５℃下保温１ｈ，车辙试验条件为６０ ℃、

０．７ＭＰａ。试验结果见表５。

表５　混合料性能试验结果

试验类型 测试指标 测试结果 规范要求

谢伦堡析漏试验 结合料损失／％ ０．０５ ≤０．１

肯塔堡分散试验 混合料损失／％ ９．３ ≤１５

冻融劈裂试验
冻融劈裂残留

强度比／％
８８ ≥８０

车辙试验
动稳定度／

（次·ｍｍ－１）
＞６０００ ≥３０００

　　由表５可知：该项目采用的ＳＭＡ－１３改性沥

青混合料的抗水损害、高温抗车辙等性能均满足规

范要求。

３．５　施工工艺流程

沥青路面加铺就地热再生的工艺流程为原路面

调查→配合比设计→原路面预处理及导线施划→原

路面加热→原路面耙松→添加再生剂、热沥青→原

路面材料收集及拌和→新混合料运输→再生层与加

铺层同步摊铺→同步碾压→待路表温度低于５０℃

后开放交通。

加铺再生施工前，旧路面上的标线、突起路标、

灌缝胶等应清除；破损、松散类病害的深度超过就地

热再生施工深度时，应予以挖补；影响热再生工程质

量的路面裂缝应预先处理。

４　应用效果评价

对加铺再生试验路段施工前后路面性能指标进

行对比，评价加铺再生方案的实施效果。

４．１　芯样状况

如图３所示，加铺再生层芯样中，再生层与加铺

层融为一体，层间黏结牢固，两者共同受力，抵抗交

通荷载作用的能力更强，路面耐久性提高。

图３　加铺再生层芯样

４．２　施工现场检测

对加铺再生施工后路面性能进行检测，结果见

表６。

　　由表６可知：路面构造深度、渗水系数和抗滑性

能均值分别为１．０４ｍｍ、１５．９ｍＬ／ｍｉｎ、６２．８ＢＰＮ，

远远超过规范要求；路面厚度均值为６１．６ｍｍ，最大

值为６５ｍｍ，最小值为６０ｍｍ，满足设计（厚度

６０ｍｍ）要求；路面压实度均值为９９．４％，最大值为

１００％，最小值为９８．４％，满足规范中路面压实度不

小于实验室标准密度的９８％的要求。
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表６　加铺再生施工后路面性能检测结果

施工日期 检测日期 检测桩号 车道位置
构造深度／

ｍｍ

渗水系数／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

抗滑性能／

ＢＰＮ

厚度／

ｍｍ

压实度／

％

９－０９ ９－１０ Ｋ４４３＋８６０ 超车道 １．０４ １１ ６３ ６０ １００．０

９－１０ ９－１１ Ｋ４４４＋３２０ 超车道 １．０４ １７ ６３ ６１ ９９．６

９－１１ ９－１２ Ｋ４４４＋８５０ 行车道 １．０４ １９ ６３ ６１ ９９．２

９－１２ ９－１３ Ｋ４４５＋１２０ 超车道 １．０４ １８ ６１ ６４ ９９．７

９－１３ ９－１５ Ｋ４４５＋７００ 超车道 １．０４ １６ ６４ ６０ ９９．５

９－１５ ９－１６ Ｋ４４６＋１００ 行车道 １．０２ １５ ６２ ６２ ９９．６

９－１６ ９－１７ Ｋ４４７＋０００ 超车道 １．０４ １５ ６３ ６０ ９９．３

９－１７ ９－１７ Ｋ４４７＋８００ 超车道 １．０４ １６ ６３ ６５ ９８．４

平均值 １．０４ １５．９ ６２．８ ６１．６ ９９．４

４．３　路面性能指标评价

加铺再生处理前后路面性能指标检测结果见

表７。

表７　加铺再生处理前后路面性能对比

性能指标
检测结果

处理前 处理后

处理后提高

幅度／％

设计

要求

路面损坏状况指数 ９１．９ １００．０ ８．８ —

路面行驶质量指数 ９３．６ ９４．８ １．３ ≥９０

路面车辙深度指数 ９２．３ ９６．６ ４．７ —

路面抗滑性能指数 — ９９．０ — ≥９１

路面跳车指数 １００．０ １００．０ ０．０ —

路面磨耗指数 ８３．４ ９０．３ ８．３ —

　　由表７可知：加铺再生处理后，路面性能指标均

满足ＪＴＧ５２１０—２０１８《公路技术状况评定标准》
［８］

的要求，表明加铺再生方案的养护效果良好；路面损

坏状况指数、行驶质量指数、车辙深度指数、跳车指

数、磨耗指数比养护前分别提高８．８％、１．３％、４．７％、

０、８．３％，除跳车指数和行驶质量指数外，其他指标

提升幅度较大。因该项目养护前路面平整度状况较

好，与平整度相关的两项指标（跳车指数和行驶质量

指数）提升幅度有限。

５　结语

针对济广高速公路亳阜段２０２１年专项养护工

程，为减少路面铣刨废料，践行绿色发展理念，根据

路面总体质量状况及病害情况提出加铺再生养护方

案。通过原路面性能检测、新材料性能检测、配合比

设计及混合料性能检测确定最佳油石比。试验结果

表明原路面材料适合进行现场再生，新混合料的抗

水损害性能、高温抗车辙性能等均满足要求。加铺

再生施工完成后，对比养护前后试验路段的性能指

标，结果表明养护后路面性能均满足规范要求，养护

效果良好。
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