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随着环保要求提高和技术进步，沥青再生技术将在

公路养护和道路建设中发挥越来越重要的作用，推动行

业向绿色可持续发展方向转型。

一、废旧沥青再生技术发展历程

1.我国废旧沥青再生技术研究始于 20 世纪 80 年代，

1991 年建设部首部《热拌再生沥青混合料路面施工及验

收规程》的颁布标志着技术标准化起步。2008 年交通部

《公路沥青路面再生技术规范》的发布进一步推动了行

业实践，其中热再生技术在京津塘、沪宁高速公路的应

用成为早期示范案例。城市道路领域则稍显滞后，技术

迭代呈现从简单回填到精细化分选的演进，如内蒙古工业

大学团队研发的SMCR温拌再生剂，通过分子修复理论将

RAP掺量提升至70%，拌合温度降低至150℃，而阜新至

锦州高速公路项目则通过油石分离技术实现骨料级配精准

控制。政策层面，2017年江苏将就地热再生纳入全面推广

技术，2022年四川成渝高速的改进型工艺验证了其耐久性

优势，笔者在2024年亲自参与了经交通运输部批准的内

蒙古自治区G305线赤峰段绿色养护工程试点项目，项目

的成功实施也反映出技术成熟度与政策支持的协同提升。

2.技术应用现状与市场格局

当前废旧沥青再生技术已形成热再生、冷再生、温

拌再生三大技术路线并行的市场格局。热再生技术占据

主导地位，尤其适用于高速公路养护，如阜新至锦州项

目通过厂拌热再生技术实现 RAP 掺量超 70% 的突破；冷

再生技术则因施工便捷性在城市道路改造中广泛应用，

北京、上海等地通过乳化沥青冷再生技术处理低等级路

面废料。温拌再生技术作为新兴方向，以内蒙古工业大

学研发的 SMCR 再生剂为代表，解决了北方低温环境下

施工难题，已在 G6 京藏高速等项目中验证其抗冻性能。

3.区域市场呈现差异化特征

东部沿海地区因公路网密集、养护需求高，热再生

技术渗透率领先；中西部则受成本限制，更倾向采用冷

再生技术处理城市道路废料。从产业链看，上游再生剂

研发企业（如提供分子修复技术的科研团队）与下游施

工方（如成渝高速等养护公司）形成紧密合作，而政策

驱动仍是市场扩张的核心因素——例如四川通过碳交易

机制推动就地热再生技术规模化应用。技术经济性方面，

热再生虽初期投资较高，但全生命周期成本较传统铣刨

加铺降低约 15%-20%；冷再生则凭借 30%-50% 的原材

料节省优势，在资源匮乏地区更具吸引力。

二、沥青路面再生

1.路面再生的定义

沥青路面再生，通常称为通过处理旧料使其达到标

准并重新铺设的过程，这一过程包括沥青的再生以及沥

青混合料的再生（如旧沥青的再生和集料级配的再生）。

沥青路面的整体再生，意味着再生后的路面能够满足与

新路面相同的技术标准。

2.路面老化的机理

沥青路面的老化，主要指的是沥青混合料与沥青自

身的老化过程。在长期的水温和行车荷载共同作用下，

沥青混合料会逐渐丧失其原有的特性，导致老化和脆化

现象的出现。沥青的物理特性会发生变化，表现为针入

度减少、延度降低而软化点升高。与此同时，旧沥青也

会随着使用时间的增长而老化，其特点是油分逐渐减少，

而沥青质和胶质则相应增加，老化迹象愈发明显。

3.路面再生的基本原理

沥青路面的再生，实质上是沥青的再生过程，这可

以视为沥青老化的逆反应。理论上，该过程包括两个主
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要方面：一是通过降低旧沥青材料的粘度，使其达到所

需的适宜范围；二是调整旧沥青的流变性，以减弱其非

牛顿特性。

三、沥青路面热再生技术的应用要点

1.技术分类与适用场景

现场热再生，适用于基层完好、面层老化或平整度

差的高等级公路，可修复车辙、龟裂等病害。分为整型

再生（轻度病害）和重铺再生（严重破损），需通过加

热（火焰 / 红外线 / 微波）软化旧料并添加再生剂。厂拌

热再生，适用于各等级路面，旧料掺配比例通常为 10%-

30%，需通过破碎筛分和精确拌合控制质量。关键工艺包

括旧料加热重熔、新沥青添加及级配调整。

2.核心施工流程

现场热再生步骤，加热软化旧路面→铣刨翻松→添

加再生剂 / 新料→复拌→摊铺压实。厂拌热再生步骤，冷

铣刨回收旧料→破碎筛分→厂内加热拌合（新料 + 再生

剂）→运输摊铺。

3.关键控制参数

温 度 控 制： 加 热 温 度 需 达 130-170 ℃， 拌 合 时 间

15-20 分钟以确保均匀性。材料配比：旧料占比 70%-

80%，新沥青3.5%-4.5%，再生剂0.3%-0.5%。设备要求：

需专用机组（如加热机、复拌机、摊铺机）。

4.优势与注意事项

优势：资源利用率高（旧料 100% 回收）、工期短、

碳排放低。注意事项：需严格检测旧料性能，避免级配

破坏；施工中需控制加热深度和均匀性。通过科学设计

和规范施工，热再生技术可显著提升路面性能，其经济

性与环保性已获国内外工程验证。

四、厂拌热再生技术

厂拌热再生技术是一种将回收的旧沥青路面材料

（RAP）通过破碎、筛分后，按比例与新集料、沥青及再

生剂混合，重新生产沥青混合料的路面修复技术。

1.技术流程

旧料处理：采用路面冷铣刨机分层铣刨旧料，经破

碎筛分后分类存放。加热拌合：旧料与新集料分仓加热

至 160-180℃，通过再生剂恢复沥青性能，拌合温度需

控制在 140-160℃。摊铺碾压：混合料运输至现场摊铺，

压实度需达 97% 以上，温度不低于 130℃。

2.技术优势

环保性：旧料利用率可达 30%-80%，减少天然石材

开采和沥青消耗，每万吨旧料可减排约 200 吨碳。性能

稳定：再生混合料动稳定度超 3000 次 /mm，水稳定性残

留强度比≥ 80%。经济性：降低材料成本，且施工工艺

与常规沥青路面相近。

3.设备与分类

设备类型：包括高位式（再生滚筒置于振动筛层）

和低位式（滚筒放置地面）两种，后者可实现 100% 旧料

再生。代表厂商：如嘉鹏集团采用安迈、吉工等品牌设

备，旧料掺配比例最高达 80%。

4.技术壁垒与发展

挑战：高掺量（>30%）再生技术缺乏系统理论指

导，需突破旧料加热均匀性、再生剂配比等难题。前景：

符合绿色公路建设趋势，未来将向更高掺量、智能化设

备方向发展。

五、现场热再生技术

现场热再生技术是一种高效、环保的沥青路面修复

方法，通过就地加热、翻松、添加再生剂和新料后重新

铺筑成型，适用于表层裂缝、车辙等病害治理。耙松整

形再生，加热软化旧路面后，用耙松装置整形并添加再

生剂，直接碾压成型。重铺再生，加热软化后铣刨旧料，

摊铺旧料并加铺新沥青混合料，分层碾压。复拌再生，

铣刨旧料后按比例添加再生剂和新料，搅拌后摊铺碾压，

可调整混合料级配。技术优势：减少旧料废弃和新材料

消耗，节约资源；施工快速，可单次完成，交通干扰小；

再生后路面质量接近新铺水平。应用案例：市首次在国

省干线采用该技术修复 3.8 公里路面，提升路容路貌；高

速集团研发的多代热再生机组已实现分层加热、高效复

拌等创新。关键参数：加热温度一般不超过 60 毫米深

度；新沥青混合料添加量通常控制在 30% 以内。

六、沥青原材料与再生技术的结合探讨

1.沥青原材料的基本特性

沥青是由不同分子量的碳氢化合物及其非金属衍生

物组成的黑褐色复杂混合物，是高黏度有机液体的一种，

主要分为三种类型：煤焦沥青：炼焦的副产品，石油沥

青：原油蒸馏后的残渣，天然沥青：储藏在地下形成的

矿层或地壳表面堆积物，沥青具有防水防潮和防腐特性，

表面呈黑色，可溶于二硫化碳、四氯化碳。其主要用途包

括：约70%用于道路建设，作为与建筑骨料颗粒混合的胶

粘剂，用于沥青防水材料生产，如油毡和平屋顶密封。

2.沥青再生技术原理与方法

沥青再生技术通过物理化学作用逆转沥青老化进程，

主要技术包括：冷再生技术，采用专用设备对旧沥青路

面进行切削破碎，同时添加水、水泥及泡沫沥青进行拌

合，形成新的基层结构，如双层就地冷再生技术。热再
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生技术，通过加热使老化沥青恢复流动性，添加再生剂

补充流失的芳香分，复合流动度试验显示再生沥青流动

性可提升 30%-50%。其他再生方法，调节旧沥青黏度至

所需范围，改善旧沥青的非牛顿特性。

3.原材料与再生技术的结合应用

实 际 工 程 案 例，G233 克 黄 线 项 目： 采 用 4cm 厚

AC-13（SBS 改性）沥青混凝土加 10cm 乳化沥青就地冷

再生技术处理基层病害，修复里程 10.61 公里，宁夏 S308

线项目：全国首个规模化应用泡沫沥青厂拌冷再生技术

的项目，铣刨料掺加比例达 50%，单吨再生料成本降低

45 元，甘肃白银项目：通过 RAP 精细化骨料再生设备处

理 50 万吨铣刨料，加工成本仅 30 元 / 吨，相比新料每吨

节约 70 元。技术创新，复合改性再生剂的开发，解决新

老沥青相容性问题，柔性破碎技术保留骨料级配，使再

生料级配合格率提升至 98%，智能筛分系统实现精准分

级，满足不同工艺需求。

4.技术优势与发展前景

主要优势，环保效益：减少原材料消耗 30%-50%，

降低石油依赖，经济效益：显著降低道路养护成本，如

白银项目直接经济效益超 2.1 亿元，性能提升：路面抗滑

性能提升 20%，使用寿命延长 3 年以上。发展趋势，交

通基建仍是沥青消费核心场景，道路养护市场成为新增

长极，改性沥青、特种沥青等高附加值产品需求激增，

从传统道路建设向建筑防水、新能源材料等新兴领域拓

展，区域市场分化明显，华东地区为消费核心区域，中

西部需求增速加快。

七、技术挑战与未来发展方向

1.材料适配性难题

不同服役年限的 RAP 料性能差异大，如内蒙古团队

发现盟市间料源的老化程度悬殊，传统配比设计难以动

态响应；聚酯沥青等新型复合材料更存在界面粘结性能

衰减问题，再生掺量需严格控制在 20% 以内。

2.工艺瓶颈

热再生技术依赖高温加热导致能耗较高，而温拌技

术虽能降低温度（如 150℃施工），但对再生剂性能要求

苛刻；冷再生则受限于基层强度不足，难以满足高等级

公路需求。经济性制约：化学回收技术（如聚酯沥青解

聚）仍处实验室阶段，规模化应用成本远超物理回收，

且部分地区缺乏碳交易等政策支持，抑制企业投入意愿。

3.未来技术突破

智能化配比系统：基于遗传算法的动态优化程序

（如内蒙古团队开发的系统）可提升配比效率，未来或

结合 AI 实现实时料源分析。低温低碳工艺：研发新型再

生剂与低温拌合设备，进一步降低能耗，例如上海“沥再

生”技术通过添加剂实现旧料性能恢复。聚酯沥青等特种

材料的回收技术突破，将成为延长产业链价值的关键。

八、沥青路面热再生技术：环保与经济效益的双赢

策略

沥青路面热再生技术通过旧料回收利用和高效施工

工艺，实现了环保与经济效益的双重提升。

1.环保效益

旧料 100% 回收：就地热再生技术可对表层破损路

面进行加热、复拌和摊铺，实现旧沥青混合料的完全再

利用，显著减少废弃料堆积。降低碳排放：相比传统工

艺，该技术减少材料生产运输环节的能耗，直接降低二

氧化碳排放量。

2.经济效益

成本节约：旧料利用率达 30% 以上，每年可节省材

料费用超 3 亿元，且该数字以 15% 年增速增长。工期缩

短：一次性完成加热、摊铺等工序，减少交通封闭时间，

降低社会成本。

3.技术可靠性

性能保障：国内外案例表明，再生混合料在抗车辙

等性能上优于新料，比利时、德国等国已实现 100% 旧

料利用率。工艺成熟：厂拌热再生技术通过配合比设计，

可确保再生路面耐久性，适用于各等级道路。

4.适用场景

就地热再生：适用于表层车辙、裂缝等病害修复，

机组包含加热机、复拌机等设备。厂拌热再生：适合大规

模路面升级，旧料比例可控，需解决沥青重熔问题。该技

术符合国家可持续发展政策，未来随着公路网规模扩大

（预计2030年达580万公里），其应用潜力将进一步释放。

总之，厂拌热再生沥青混合料技术的推广应用，对

于减少公路施工碳排放、促进环保具有重要意义。该技

术能够循环利用旧路面的沥青，减少对优质沥青的依赖，

同时还能回收利用旧路用材料中的砂石，减少砂石开采，

保护生态环境。沥青混合料的再生利用不仅有助于防止

环境污染，更促进了社会的可持续发展。
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