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基于旧路改造的道路全断面再生方案研究

杨永前１，黄红明２，３，曾国东３，李黎明４

（１．佛山市公路工程质量监测有限责任公司，广东 佛山　５２８０４１；２．佛山市公路桥梁工程监测站有限公司，广东

佛山　５２８０４１；３．佛山市交通科技有限公司，广东 佛山　５２８０４１；４．佛山市建盈发展有限公司，广东 佛山　５２８０４１）

摘要：为解决旧路改造过程中产生的路面铣刨料（ＲＡＰ），开展高掺量多结构层道路固废再生

路面混合料性能试验研究，设计基于旧路改造的高掺量道路全断面再生结构方案，采用再生ＳＭＡ

１３磨耗层＋高掺量厂拌热再生中下面层＋乳化沥青厂拌冷再生基层的路面结构，研究高掺量

ＲＡＰ对不同沥青面层层位的适用性。结果表明，再生ＳＭＡ１３路用性能良好，与新料ＳＭＡ１３基

本相当；自主研发的再生剂能较好地改善ＲＡＰ中旧沥青的性能，旧沥青针入度随着再生剂掺量的

增加而增大，软化点随着再生剂掺量的增加而减小；随着ＲＡＰ掺量的增加，再生改性ＡＣ２０Ｃ的冻

融劈裂强度比逐渐增大，动稳定度逐渐降低，最低为７４４２次／ｍｍ；随着二次老化时间的延长，

ＲＡＰ中旧沥青的针入度逐渐降低，软化点逐渐升高；随着ＲＡＰ老化时间的增加，乳化沥青冷再生

混合料的马歇尔空隙率逐渐增大，干、湿劈裂强度逐渐降低，其高温稳定性逐渐提高，水稳定性逐

渐下降；优化合成级配可改善乳化沥青冷再生混合料的路用性能；再生ＳＭＡ１３上面层的ＲＡＰ掺

量宜为２５％，中下面层ＲＡＰ掺量最高宜为４５％，乳化沥青冷再生的ＲＡＰ掺量宜为８０％。对道路

全断面再生结构使用性能进行长期跟踪观测，结果表明路面使用性能良好。
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　　根据相关统计资料，截至２０１９年，中国公

路保有量为５０１．２５万ｋｍ，其中高速公路里程为

１４．９６万ｋｍ，公路养护里程约占公路总里程的

９８％。公路沥青路面的设计寿命为１０～１５年，已经

有相当数量的路面达到使用寿命，并且随着交通量

的逐年增加及超载、重载车辆的作用，部分沥青路面

损坏较严重，需要进行大规模养护、大中修或改扩

建。根据初步推算，仅干线公路大中修工程每年产

生的沥青路面铣刨料（ＲＡＰ）为１．６亿～２．０亿ｔ，如

将这些废旧沥青铣刨料随意倾倒、堆放，不仅造成严

重的资源浪费，占用大量土地，还造成巨大的水、土、

大气污染，严重影响山水景观，给社会和生态环境带

来巨大的负面影响［１２］。为积极响应绿色环保、可持

续发展的理念，本文依托佛山一环西拓旧路改造工

程，利用其路面改造过程中产生的大量铣刨料，采用

厂拌冷、热再生技术打造道路全断面再生结构［３４］，

提出基于旧路改造的高掺量道路全断面再生结构方

案，开展高掺量多结构层道路固废再生沥青混合料

路用性能试验研究。

１　全断面再生结构方案研究

佛山一环西拓工程主要是利用现有道路，通过

节点改造、新建公路等形式建成环线公路网，总里程

约１１０．８ｋｍ，按时间前后分为一期节点改造（含新建

公路）和二期旧路改造两部分。二期旧路改造工程的

建设范围包括北环段（碧云路、三水二桥公路、三水二

桥南延线公路、白金线、汇金线）和南环段（高明大道、

龙高路、南九公路）两部分，主要是对原道路沥青路面

进行提质改造。旧路改造路线总长４４．８０３ｋｍ，采用

一级公路标准兼顾城市道路功能，主路设计速度为

８０ｋｍ／ｈ，辅路设计速度为５０ｋｍ／ｈ。根据设计文

件中各路段改造方案及路面病害处置原则，项目实
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施过程中预计产生约１８万ｔ沥青铣刨料，从资源节

约、环境保护、技术可靠、经济合理等角度考虑，引入

沥青混合料厂拌热再生、沥青混合料厂拌冷再生技

术，将废旧材料再生循环应用，变废为宝。结合项目

特点，在北环段的铣刨回补混合料和新加铺的中面

层及沥青桥面铺装的下面层采用厂拌热再生 ＡＣ

２０Ｃ改性沥青混合料或厂拌热再生ＡＴＢ２５沥青混

合料；白金线第２、３车道铣刨１８ｃｍ原沥青路面，采

用１２ｃｍ 厂拌冷再生＋６ｃｍ厂拌热再生 ＡＣ２０Ｃ

进行回补。

为增加再生技术的应用场景，选取白金线

Ｋ３８＋２７０—７７０右幅开展道路固废全断面再生试

验研究，采用再生ＳＭＡ１３磨耗层＋高掺量厂拌热

再生沥青中下面层＋乳化沥青冷再生基层的路面结

构方案（见表１），研究高掺量ＲＡＰ材料对不同沥青

面层层位的适用性，开展再生ＳＭＡ及高掺量多结

构层厂拌热再生沥青混合料路用性能试验研究［５８］。

表１　全断面再生试验路路面结构设计方案

层位 原路面结构 试验路路面结构

上面层 ４ｃｍ改性ＡＣ１３ ４ｃｍ２５％再生ＳＭＡ１３

中面层 ６ｃｍ改性ＡＣ２０ ６ｃｍ３５％再生改性ＡＣ２０Ｃ

下面层 ８ｃｍ普通ＡＣ２５ ６ｃｍ４５％再生改性ＡＣ２０Ｃ

基层
３６ｃｍ６％水泥稳

定碎石

１２ｃｍ８０％乳化沥青厂拌冷再生

３６ｃｍ６％水泥稳定碎石

底基层 ２０ｃｍ４％水泥稳定碎石

土基 土基

２　再生混合料性能研究

２．１　再生犛犕犃１３混合料性能研究

２．１．１　原材料

路面上面层采用优质的辉绿岩碎石；ＲＡＰ采用

现场铣刨的上面层废旧改性沥青混合料，经破碎筛

分后选用６～１１ｍｍ（３＃）再生料，其抽提筛分结果

见表２，矿料技术指标见表３。

表２　犚犃犘３＃（６～１１犿犿）的抽提试验结果

筛孔尺寸／

ｍｍ

通过质量

百分率／％

筛孔尺寸／

ｍｍ

通过质量

百分率／％

１６．０００ １００．０ １．１８０ １８．６

１３．２００ １００．０ ０．６００ １４．７

９．５００ ８５．２ ０．３００ １１．５

４．７５０ ２８．２ ０．１５０ ９．６

２．３６０ ２２．７ ０．０７５ ７．７

油石比／％ ３．７

表３　犚犃犘３＃（６～１１犿犿）抽提后的矿料技术指标

项目 试验结果 技术要求

压碎值／％ １８．６ ≤２６．０

表观相对密度 ２．７２１ ≥２．６００

吸水率／％ ０．７４ ≤２．００

２．１．２　再生ＳＭＡ１３路用性能对比

（１）矿料级配设计。再生ＳＭＡ１３矿料级配设

计中ＲＡＰ掺量采用２５％，矿料合成级配见表４。

表４　再生犛犕犃１３的合成级配

级配编号
通过下列筛孔（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

级配一 １００．０ ９６．４ ６２．２ ２５．２ １８．８ １６．５ １４．５ １２．８ １２．０ １０．４

级配二 １００．０ ９６．８ ６６．０ ２７．３ ２０．４ １７．７ １５．３ １３．３ １２．４ １０．７

级配范围 １００ ９０～１００ ５０～７２ ２０～３０ １６～２４ １４～２２ １２～１８ １１～１６ １０～１５ ８～１２

　　（２）旧沥青回收及再生试验。回收ＲＡＰ材料

中的旧沥青，并检测其技术指标。ＲＡＰ 掺量为

２５％，再生ＳＭＡ１３沥青混合料中旧沥青油石比约

为０．９％，再生剂掺量为旧沥青质量的１０％。根据

以往经验，ＳＭＡ１３ 沥青混合料最佳油石比为

５．８％～６．２％，本文取６．０％进行再生ＳＭＡ１３沥青

混合料配合比设计，新旧沥青比为５∶１。再生沥青

性能试验结果见表５。

表５　旧沥青及再生沥青性能试验结果

沥青类型
针入度（２５℃）／

（０．１ｍｍ）

软化点／

℃

延度／

ｃｍ

旧沥青 ２４ ６５ １

再生沥青

（再生剂掺量１０％）
４８ ５６ １３

再生沥青

（油石比６．０％）
５２ ７２ ２１
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　　（３）最佳级配确定。采用６．０％油石比进行再

生ＳＭＡ１３沥青混合料马歇尔试验，其中纤维为外

掺，掺量为０．４％，马歇尔试验结果见表６。由表６

可知：采用级配二，即合成级配中４．７５ｍｍ筛孔通

过率为２７．３％时，再生ＳＭＡ１３沥青混合料的各项

技术指标均满足技术要求。

表６　再生犛犕犃１３马歇尔试验结果

级配编号 油石比／％
最大理论密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

空隙率／％ 稳定度／ｋＮ
毛体积密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

饱和度／％ 矿料间隙率／％

级配一 ６．０ ２．５７５ ４．９ 　９．１６ ２．４５０ ７２．０ 　１７．４

级配二 ６．０ ２．５７１ ４．１ １０．４８ ２．４６７ ７５．８ １６．８

技术要求 — ３．０～４．５ ≥６．００ — ７５．０～８５．０ ≥１６．５

　　（４）再生ＳＭＡ１３的路用性能。采用级配二进

行再生ＳＭＡ１３沥青混合料性能试验，并与新料

ＳＭＡ１３的路用性能进行对比，结果见表７。由表７

可知：再生ＳＭＡ１３具有良好的高温稳定性及水稳

定性，与新料ＳＭＡ１３基本相当，各项性能均满足

技术要求。

表７　再生犛犕犃１３路用性能试验结果

沥青类型 动稳定度／（次·ｍｍ－１）残留稳定度／％ 冻融劈裂强度比／％ 析漏损失／％ 飞散损失／％

新料ＳＭＡ１３（未掺加ＲＡＰ） １０５８２ ９２．８ ９２．７ ０．０５ ４．７

再生ＳＭＡ１３（ＲＡＰ掺量２５％） １１２５５ ９１．７ ９３．９ ０．０３ ５．８

技术要求 ≥５０００ ≥８５．０ ≥８０．０ ≤０．１０ ≤１５．０

２．２　再生犃犆２０犆混合料性能研究

２．２．１　原材料

路面中下面层采用颗粒形状好、压碎值低的石

灰岩碎石；ＲＡＰ采用现场铣刨的下面层废旧普通沥

青混合料，并破碎筛分为粒径０～６ｍｍ（４＃）、６～

１１ｍｍ（３＃）、１１～２２ｍｍ（２＃）与２２～３２ｍｍ（１＃）

４种规格，其抽提筛分结果见表８，回收矿料的技术

指标见表９；新沥青采用壳牌ＳＢＳ改性沥青；再生剂

采用自主研发的 ＲＡ５型再生剂，其技术指标见

表１０。

表８　各档犚犃犘的抽提筛分结果

ＲＡＰ粒

径／ｍｍ

油石

比／％

通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

３１．５００２６．５００１９．０００１６．０００１３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

２２～３２ ２．５７ １００．０ １００．０ ６０．０ ５０．８ ４４．０ ３４．３ ２２．７ １７．４ １３．２ ９．８ ７．６ ６．５ ５．７

１１～２２ ２．３５ １００．０ １００．０ ９５．６ ８０．６ ６３．２ ３７．２ ２２．３ １６．７ １２．９ ９．９ ７．７ ６．４ ５．２

６～１１ ２．５０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ９１．４ ２４．８ １７．７ １４．１ １１．１ ８．８ ７．５ ６．１

０～６ ６．０７ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ９５．５ ６５．２ ４６．８ ３３．７ ２６．１ ２２．６ １８．７

表９　各档犚犃犘回收矿料的技术性能检测结果

检测项目 试验结果 技术要求 检测项目 试验结果 技术要求

压碎值／％ ２１．３ ≤２６．０

表观相对密度

１＃ ２．７４４

２＃ ２．７２４

３＃ ２．７１８

４＃ ２．７１６

≥２．５００

吸水率／％

１＃ ０．４４

２＃ ０．５４

３＃ ０．９２

４＃ １．１９

≤２．００
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表１０　再生剂的技术性能检测结果

检测项目 技术要求 试验结果

６０℃黏度／（ｍｍ２·ｓ－１） １７６～９００ ３０５．８

７０℃黏度／（ｍｍ２·ｓ－１） — １６２．４

８０℃黏度／（ｍｍ２·ｓ－１） — ９０．３

闪点／℃ ≥２２０ ２２４

１５℃表观相对密度 实测记录 １．０１８

薄膜烘箱试验黏度比 ≤３．００ １．０９

薄膜烘箱试验前后质量变化／％ ［－４，４］ －１．６２

２．２．２　不同ＲＡＰ掺量下再生改性ＡＣ２０Ｃ混合料

性能对比

　　分别按ＲＡＰ掺量０、２５％、３５％、４５％进行再生

ＡＣ２０Ｃ沥青混合料级配设计，图１为合成级配曲

线。由图１可知：不同ＲＡＰ掺量下再生ＡＣ２０Ｃ沥

青混合料的合成级配基本接近。不同ＲＡＰ掺量下

旧沥青油石比见表１１。

图１　再生犃犆２０犆的合成级配曲线

表１１　不同犚犃犘掺量下旧沥青油石比

ＲＡＰ掺量／

％

旧沥青油

石比／％

ＲＡＰ掺量／

％

旧沥青油

石比／％

０ ０．００ ３５ １．６２

２５ １．２１ ４５ ２．０５

　　（１）旧沥青再生试验。回收旧沥青并进行各项

技术指标测试，分别掺加０、４％、６％、８％、１０％再生

剂进行旧沥青再生试验，使再生沥青的针入度达

到新沥青针入度指标要求（见表１２）。由表１２可知：

表１２　旧沥青再生试验结果

试验项目

不同再生剂掺量（％）再生

沥青的试验结果

０ ４ ６ ８ １０

改性沥青的

试验结果

２５℃针入度／

（０．１ｍｍ）
２５ ３４ ４０ ４５ ５０ ４８

软化点／℃ ６６ ６２ ６０ ５８ ５６ ８８

旧沥青针入度随着再生剂掺量的增加而增大，软化

点随着再生剂掺量的增加而减小。考虑到再生剂在

实际生产拌和中的损耗，确定再生剂掺量为旧沥青

质量的１０％。

　　（２）再生ＡＣ２０Ｃ性能对比。分别对不同ＲＡＰ

掺量下热再生 ＡＣ２０Ｃ进行马歇尔试验
［９１２］，确定

最佳油石比，并进行路用性能对比试验，结果见

表１３、图２～３。不同 ＲＡＰ掺量下改性再生 ＡＣ

２０Ｃ沥青混合料的标准马歇尔稳定度与全新料基本

相当；浸水马歇尔稳定度有较大增长，残留稳定度较

新料有较大提高，接近１００％；冻融与未冻融劈裂强

度随着ＲＡＰ掺量的增加逐渐增大，其冻融劈裂强

度比亦逐渐增大，表明改性再生ＡＣ２０沥青混合料

的水稳定性优于全新料；动稳定度随着ＲＡＰ掺量

的增加逐渐降低，最低为７４４２次／ｍｍ，仍远高于设

计要求，具有良好的高温稳定性。

表１３　不同犚犃犘掺量下再生犃犆２０犆的马歇尔试验结果

ＲＡＰ掺

量／％

油石

比／％

毛体积相

对密度

最大理论

相对密度

空隙

率／％

饱和

度／％

稳定

度／ｋＮ

０ ４．２ ２．４３１ ２．５３３ ４．０ ６７．９ 　１４．２８

２５ ４．３ ２．４３１ ２．５３３ ４．０ ６８．５ １４．０３

３５ ４．４ ２．４３３ ２．５３２ ３．９ ６９．２ １４．１４

４５ ４．４ ２．４３５ ２．５３５ ３．９ ６９．１ １４．１２

设计要求 — — — ３．０～５．０６５．０～７５．０ ≥８．００

图２　不同犚犃犘掺量下再生犃犆２０犆水稳定性对比

图３　不同犚犃犘掺量下再生犃犆２０犆高温稳定性对比
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２．３　乳化沥青冷再生混合料性能研究

２．３．１　原材料

新集料采用１０～２０ｍｍ石灰岩碎石；ＲＡＰ采

用表１中各档破碎筛分后的铣刨料；乳化沥青采用

冷再生专用慢裂乳化剂，沥青固含量在６３％以上，

颗粒平均粒径在５μｍ以下的不少于９０％。

２．３．２　不同ＲＡＰ老化程度下冷再生混合料性能对比

（１）ＲＡＰ二次老化试验研究。将ＲＡＰ分别置

于７５℃烘箱中老化０、３ｄ、７ｄ、１０ｄ，分别回收二次

老化后旧沥青，并测试其性能，结果见图４。由图４

可知：旧沥青针入度随着二次老化时间的延长而降

低，软化点随着二次老化时间的延长而升高。

　　（２）冷再生混合料配合比设计。采用ＲＡＰ级

配与矿料级配进行双级配乳化沥青冷再生混合料设

图４　不同二次老化时间下旧沥青的技术指标

计［１３１４］，ＲＡＰ合成级配及矿料合成级配见表１４，其

中水泥为外掺，掺量为１．５％。通过试验得到该级配

下未二次老化ＲＡＰ冷再生沥青混合料的最佳含水

率为４．８％，最佳乳化沥青用量为４．３％；ＲＡＰ分别

经过３ｄ、７ｄ、１０ｄ二次老化时，ＲＡＰ级配与矿料级

配未发生变化，其含水率、乳化沥青用量与老化前也

基本一致。

表１４　冷再生混合料犚犃犘合成级配及矿料合成级配

级配类型
通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

２６．５００ １９．０００ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ ０．３００ ０．０７５

ＲＡＰ
合成级配 １００．０ ８８．３ — ５４．１ ３４．５ １９．４ ４．３ ３．３

级配范围 １００．０ ８０～１００ — ４５～６５ ２５～５０ １７～４０ ３～１７ ２～８

抽提后矿料
合成级配 １００．０ ９２．２ ７２．１ ６５．１ ４４．９ ３２．２ １５．４ １１．６

级配范围 １００．０ ９０～１００ ６２～８０ ５０～７０ ３０～５５ ２０～４５ １０～２０ ４～１２

　　（３）不同ＲＡＰ老化程度下冷再生混合料性能

对比。对ＲＡＰ经过３ｄ、７ｄ、１０ｄ二次老化与未进

行二次老化的冷再生沥青混合料进行性能对比

试验，试验结果见表１５和图５。由表１５可知：随着

表１５　不同犚犃犘老化程度下冷再生混合料的马歇尔试验结果

二次老化时间／ｄ 毛体积相对密度 空隙率／％
劈裂强度（１５℃）／ＭＰａ

干劈裂 湿劈裂
冻融劈裂强度比／％

０ ２．２８４ ８．６ ０．８９ ０．８１ ９０．６

３ ２．２７２ ９．０ ０．８４ ０．７２ ８５．１

７ ２．２６４ ９．４ ０．８０ ０．７１ ８８．８

１０ ２．２５７ ９．６ ０．７６ ０．６８ ８９．５

设计要求 — ≤１１．０ ≥０．７０ — ≥８０．０

图５　不同犚犃犘老化程度下冷再生混合料的水稳定性及

　　高温稳定性

ＲＡＰ二次老化时间的增加，乳化沥青冷再生混合料

的马歇尔空隙率逐渐增大，干、湿劈裂强度逐渐降

低，但总体仍高于设计要求，劈裂强度比基本相当。

由图５可知：乳化沥青冷再生混合料的高温稳定性

随着ＲＡＰ老化时间的增加而提高，水稳定性随着

ＲＡＰ老化时间的增加而降低，ＲＡＰ老化１０ｄ后，其

冻融劈裂强度比已不满足设计要求（≥７５％），即

ＲＡＰ中旧沥青针入度指标在２０（０．１ｍｍ）以下时，

冷再生混合料的冻融劈裂强度不满足设计要求。
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２．３．３　不同合成级配冷再生混合料性能对比

（１）冷再生混合料矿料级配设计。考虑到路面

使用过程中ＲＡＰ对厂拌乳化沥青冷再生混合料级

配的影响［１５１６］，提出冷再生沥青混合料双级配设计

方法，采用３组以４．７５ｍｍ筛网通过率３４％±３％

作为控制指标的ＲＡＰ级配，并确定对应矿料级配，

结果见表１６。

　　（２）最佳乳化沥青用量。采用上述３组矿料级

表１６　不同犚犃犘合成级配及对应矿料级配

级配类型
通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

２６．５００ １９．０００ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ ０．３００ ０．０７５

ＲＡＰ

级配一 １００．０ ８８．３ — ５４．９ ３７．３ ２０．９ ４．４ ３．４

级配二 １００．０ ８８．３ — ５４．１ ３４．５ １９．４ ４．３ ３．３

级配三 １００．０ ８８．３ — ５３．３ ３１．７ １７．９ ４．２ ３．３

级配范围 １００．０ ８０～１００ — ４５～６５ ２５～５０ １７～４０ ３～１７ ２～８

抽提后矿料

级配一 １００．０ ９２．１ ７２．０ ６５．２ ４６．９ ３３．６ １５．９ １２．０

级配二 １００．０ ９２．２ ７２．１ ６５．１ ４４．９ ３２．２ １５．４ １１．６

级配三 １００．０ ９２．２ ７２．１ ６４．９ ４２．８ ３０．８ １４．９ １１．２

级配范围 １００．０ ９０～１００ ６２～８０ ５０～７０ ３０～５５ ２０～４５ １０～２０ ４～１２

　　注：ＲＡＰ级配一、级配二、级配三分别对应抽提后矿料级配一、级配二、级配三。

配进行冷再生配合比试验，确定不同合成级配下最

佳含水率与最佳乳化沥青用量，其中水泥均为外掺，

掺量为１．５％，试验结果见表１７。

表１７　不同合成级配下最佳含水率与最佳乳化沥青用量

级配编号 最佳含水率／％ 最佳乳化沥青用量／％

级配一 ５．０ ４．５

级配二 ４．８ ４．３

级配三 ４．５ ４．０

　　（３）不同合成级配冷再生混合料性能对比。采

用已确定的最佳含水率与最佳乳化沥青用量对３种

级配冷再生混合料进行性能对比试验，试验结果见

表１８和图６。由表１８和图６可知：３种级配冷再生

混合料的马歇尔技术指标均较好；动稳定度随着合

成级配的变化逐渐降低，最低为９０１５次／ｍｍ，均处

在较高水平，具有较好的高温稳定性；冻融劈裂强度

比随着合成级配的变化先升高后降低，均高于设计

要求。综合各项性能指标情况，级配一、级配二冷再

表１８　不同合成级配冷再生混合料马歇尔试验结果

级配编号 毛体积相对密度 空隙率／％
劈裂强度（１５℃）／ＭＰａ

干劈裂 湿劈裂
冻融劈裂强度比／％

级配一 ２．２８１ ８．３ ０．８６ ０．８２ ９５．３

级配二 ２．２８４ ８．６ ０．８９ ０．８１ ９０．６

级配三 ２．２６１ ９．６ ０．８１ ０．７４ ９１．５

设计要求 — ≤１１ ≥０．７ — ≥８０

图６　不同合成级配冷再生混合料的水稳定性及

　　高温稳定性

生混合料的综合性能优于级配三，其中级配二的综

合性能最优。

３　再生试验路工后评价

３．１　再生试验路长期性能跟踪观测

综上，再生ＳＭＡ１３上面层的 ＲＡＰ掺量采用

２５％、再生改性 ＡＣ２０Ｃ中面层的 ＲＡＰ掺量采用

３５％、下面层再生改性 ＡＣ２０Ｃ的 ＲＡＰ掺量采用

４５％、厂拌乳化沥青冷再生的ＲＡＰ掺量采用８０％
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时，混合料的路用性能良好。采用精细化的施工工

艺进行再生试验路施工，沥青路面铺装效果良

好［１７１９］。每年定期跟踪观测再生试验路的使用状

况，连续３年在重载交通荷载作用下经过高温、雨

季、低温的循环作用，路面使用状况良好，表面平整，

未出现任何病害。通车后的各项技术指标见表１９。

后续将进一步跟踪观测其长期使用性能。

表１９　再生试验路通车后的路面使用状况

检测时间 平整度／（ｍ·ｋｍ－１）车辙深度／ｍｍ 路面状况

通车１年后 １．２２ ２．２７ 无病害

通车２年后 １．２３ ３．４５ 无病害

通车３年后 １．２５ ３．９５ 无病害

技术要求 ≤２．００ ≤１０．００ —

３．２　经济效益及社会效益分析

厂拌热再生沥青路面综合费用包括路面回收材

料破碎筛分、混合料各种材料、沥青混合料拌和和运

输、路面铺筑等的费用。厂拌热再生改性 ＡＣ２０Ｃ

混合料ＲＡＰ掺量按２５％计，厂拌乳化沥青冷再生

混合料ＲＡＰ掺量按８０％计，各种原材料以当地外

购材料信息价为准，经测算，厂拌热再生改性 ＡＣ

２０Ｃ的价格比新改性 ＡＣ２０Ｃ混合料节约５％～

１０％，厂拌冷再生混合料的价格比普通沥青 ＡＴＢ

２５节约３０％左右，再生试验路整体可节约１５％左

右，经济效益显著。

沥青路面所用集料均是由矿产资源生产而成，

属于不可再生资源，石场每生产１ｔ天然骨料，需要

开采约２ｔ天然材料。采用再生技术，佛山一环西

拓项目可节约天然碎石２０余万ｔ。另外，采用再生

技术，可减少因废料堆放或填埋造成的土地占用，节

约土地资源，节省临时用地征地费和材料远距离运

输费，同时减少运输对沿线产生的ＣＯ２ 和废气排

放，减少固废材料对土壤和水资源的污染。总之，应

用再生技术能变废为宝，具有极大的经济效益、社会

和环境效益。

４　结论

为解决旧路改造过程中产生的道路固废材料，

本文设计基于旧路改造的高掺量道路全断面再生结

构方案，提出再生ＳＭＡ１３磨耗层＋高掺量厂拌热

再生中下面层＋乳化沥青厂拌冷再生基层的路面结

构方案，并对高掺量多结构层的道路固废再生路面

混合料性能进行试验研究，结论如下：

（１）再生 ＳＭＡ１３ 路用性能良好，与新料

ＳＭＡ１３基本相当；随着ＲＡＰ掺量的增加，再生改

性ＡＣ２０Ｃ的冻融劈裂强度比逐渐增大，动稳定度

逐渐降低，但最低也有７４４２次／ｍｍ；随着ＲＡＰ老

化时间的增加，乳化沥青冷再生混合料的马歇尔空

隙率逐渐增大，干、湿劈裂强度逐渐降低，高温稳定

性逐渐提高，水稳定性逐渐降低；优化合成级配可改

善乳化沥青冷再生混合料的路用性能。

（２）再生ＳＭＡ１３上面层的ＲＡＰ掺量宜采用

２５％，再生改性ＡＣ２０Ｃ中面层的ＲＡＰ掺量宜采用

３５％，下面层再生改性ＡＣ２０Ｃ的ＲＡＰ掺量宜采用

４５％，厂拌乳化沥青冷再生的 ＲＡＰ 掺量宜采

用８０％。

（３）通车３年后再生试验路的路面使用状况良

好，表面平整，未出现任何病害。

（４）从工程造价、节约能源、环境保护等方面综

合考虑，再生技术的应用能起到变废为宝的效果，具

有极大的经济效益、社会效益和环境效益。
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续表２

视频桩号
可视距离／ｍ

上行 下行
设备类型 可视总长／ｍ

Ｋ７８８＋６９０ ２４０ ２１０ ３００万ｐｘ ４５０

Ｋ７９０＋１００ １００ ０ ２００万ｐｘ １００

Ｋ７９１＋４３５ — — ３００万ｐｘ —

Ｋ７９１＋５５０ ３００ ５０ — ３５０

Ｋ７９３＋１００ ２００ ６０ ３００万ｐｘ ２６０

Ｋ７９４＋０００ — — 高空 —

Ｋ７９４＋４４０ １００ ６０ ３００万ｐｘ １６０

Ｋ７９５＋４００ １００ ４５０ ３００万ｐｘ ５５０

Ｋ７９６＋５８０ １８０ ７０ ３００万ｐｘ ２５０

Ｋ７９７＋１５０ ５００ ３５０ ４００万ｐｘ ８５０

Ｋ７９８＋１５０ ３５０ ２００ ３００万ｐｘ ５５０

Ｋ７９９＋２８０ ３８０ １２０ ３００万ｐｘ ５００

Ｋ７９９＋８９０ ４９０ ２１０ ４００万ｐｘ ７００

４　结语

本文基于固定视频进行公路养护事件巡查覆盖

率计算，通过调查分析，将道路工程养护事件分为沥

青路面损坏事件、路基损坏事件、沿线设施损坏事件

和绿化损坏事件。对利用固定视频进行道路养护的

可视距离和覆盖率进行定义，提出基于固定视频的

覆盖率计算方法。通过对不同养护事件可视距离的

标定，计算路段视频覆盖率，为利用固定视频进行道

路养护巡查提供数据支撑。以 Ｇ１０４徐州段为例，

以坑槽为研究对象，对该路段每个摄像头进行可视

距离标定，计算得到该路段固定视频对于坑槽的覆

盖率为５７％，固定视频设备数量少，通过视频不能

看到路面上所有坑槽，须增加固定视频设备数量。
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