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废旧沥青混合料在路基路面中的应用
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摘 要： 废旧沥青混合料的使用响应了节能双碳的国家政策。道路、高速公路、机场等这些基础设施建设和拆

除过程中会产生大量的废旧沥青混合料，其回收和再利用适应了节能与环保的政策需求，从而备受研究者们

关注需要。介绍了废旧沥青混合料的定义、影响其使用效率的特性以及控制其回收的因素，总结并介绍了废

旧沥青混合料的典型性能范围。结合废旧沥青混合料的特征，讨论了其在路基层和稳定土壤中的应用，并对

其经济、环境效益以及可能的挑战进行了分析。
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Abstract: The use of waste asphalt mixtures responds to the national policy of energy conservation and dual carbon.  In 

the construction and demolition process of infrastructures such as roads, expressways, airports and so on, a large amount 

of waste asphalt mixture is generated.  The recycling and reuse of the waste asphalt mixtures meet the policy 

requirements of energy conservation and environmental protection, which are paid attention by the researchers.  The 

definition, the characteristics affecting the use efficiency and the factors controlling the recycling of waste asphalt 

mixtures are introduced, and the typical range of properties of waste asphalt mixtures are summarized and described.  

Combined with the characteristics of waste asphalt mixture, its application in the roadbed layer and soil stabilization is 

discussed, and its economic and environmental benefits as well as possible challenges are analyzed.
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0　引 言

公路交通运输是我国综合交通运输体系中重要

的组成部分，是我国基础设施建设长期稳定发展的

基本保障，也是我国基建行业基础性、先导性、重要

性的支柱。俗话说：“要想富，先修路”，由此可见公路

交通运输对于我国经济发展有着关键地位与作用。

截至 2022年，我国公路总里程达到 535.48万 km，其中

高速公路 17.73 万 km，公路总里程相比上一年度增

加了 7.41 万 km［1⁃3］。目前我国公路总里程位居世界

第一，覆盖了 98.6% 的 20 万人口以上的城市和地级

行政中心，随着城镇化进程的推进，我国公路的建设

规模还将进一步扩大。

与此同时，公路的维修规模也日益壮大。在中

国以及全世界各地，每年道路和高速公路的维护都

会产生数百万吨的Reclaimed Asphalt Pavement（RAP）。

仅在美国，每年 RAP 的估计数量就超过 1 亿 t［4］，沉积

和填埋是常用的处理方式。

随着能源危机的不断加剧，沥青、矿料等不可再

生资源的大幅度减少，以及我国环保政策对石化资

源开采的限制，用于道路沥青路面建设的材料逐渐

减少，对废旧沥青混合料进行高效节能再利用成为

未来发展的重要需求［5⁃6］。这一举措也可以节省大

量的天然骨料和优质材料，保护自然资源，为垃圾填

埋场提供更多的空间［7］，是具有广泛的社会、技术、

环境和经济价值的。在过去的几十年中，人们尝试

通过再利用或回收技术，将它们应用于不同的土木

工程建设中［8⁃9］。

本文对 RAP 材料的定义和性能进行了综述和讨

论，阐述了 RAP 材料在道路与土壤稳定土的应用。
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可以深化研究人员、工程师和承包商对 RAP 材料的

认知，加强其在土木工程应用中的受关注度，以及拓

宽对 RAP 材料循环利用的思路。

1　RAP的定义和性能

RAP 是指来自破损路面的块状材料［10］，也可以

被定义为铣刨的路面材料（沥青和集料）混合料［11］。

Imad 等人指出［12］，沥青面层再生骨料就是 RAP，它
是从失效路面的表面获得的［13］。此外，RAP 也包括

道 路 修 复 或 养 护 而 获 得 的 老 化 沥 青 路 面 废

弃物［14⁃15］。

RAP 的回收方法取决于使用需求和现有技

术［17］。从路面回收 RAP 有两个过程，即铣刨和破

碎［16］。破碎或铣刨方式和沥青混合料类型是影响

RAP 性能的主要因素［14］。沥青混合料类型，包括水

分含量、沥青含量和状况、RAP 级配、骨料类型等［16］。

经济和环境因素同样影响着沥青材料的回收利用。

RAP 级配是直接影响 RAP 使用效率的重要因素，如

RAP 的耐久性、刚度和稳定性。该因素主要取决于

RAP 的来源或其特性。此外，铣刨技术，如铣刨速

度、铣刨深度和铣刨温度以及现场条件也会影响

RAP 级配［16］。

Mishra 等 人 提 出 了 典 型 的 RAP 性 能 指 标 范

围［18］，其中典型的压实密度、含水量、沥青含量和

CBR 值分别为：1.5~1.95 g/cm3、3%~5%、5%~6% 以及

20%~25%。Gupta 的研究表明 RAP 内摩擦角的变化

为 37°~47°［19］。Xiao 等人的统计研究表明 RAP 中沥

青含量的常见范围为 4.0%~7.5%［16］。

图 1 至图 5 显示了 RAP 的比重、最大干密度、最

佳含水量、CBR 和沥青含量，数据来自不同国家的研

究，包括美国、泰国、印度尼西亚、新加坡、智利、伊拉

克、沙特阿拉伯、伊朗和尼日利亚。数据表明，RAP
的基本特性因国家而异。RAP 材料比土壤轻，它们

的比重值范围为 2.25~2.53，平均值为 2.40。新加坡

的 RAP 材料比重最大，尼日利亚的 RAP 材料比重

最小。此外，RAP 材料的密度值的变化非常大，而最

佳含水量的变化较小，最小、最大密度分别为 1 500、
2 220 kg/m3。如图 4 所示，RAP 压实特性差异大，这

可归因于 RAP 主要成分的不同。来自伊拉克等一些

国家的 RAP 材料的 CBR 值较低，而来自沙特阿拉伯

等其他国家的 RAP 材料的 CBR 值较低，最小值、最大

值分别为 5%、25%，说明 RAP 材料的承载值差异大。

这可能是由于骨料类型、RAP 中沥青老化程度和含

量不同。如图 5 所示，不同国家 RAP 中沥青含量的

常见范围为 2.9%~7.5%，来自泰国和智利的 RAP 样

品的沥青含量较高。

沥青路面层 RAP 料的回收通常采用路表铣刨或

全深度铣刨来处理。铣刨需要使用铣床去除路面表

面，铣床一次可去除 50 mm 的厚度。铣刨机可以配

备各种类型的铣刨刀鼓 ［21］，铣刨滚筒上铣齿间距可

以调整为 3~25 mm。更多的铣齿可以进行更精细的

铣刨作业，但其生产率偏低。铣齿间距越大，则生产

率越高，但会产生更粗糙的表面［20⁃23］。铣刨工艺具
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图 1　废旧沥青混合料比重对比
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图 2　废旧沥青混合料最大干密度对比
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图 3　废旧沥青混合料含水率对比
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有一些明显优缺点，如铣刨可以产生一个粗糙的纹

理表面，形成非常好的结合面，恢复路面纵横坡，加

铺新面层后能形成更好的平整度；铣刨机通过安装

在滚筒上旋转的铣齿冲击路面来去除路面层，能量

消耗太大，集料颗粒的破碎导致铣刨后的级配比原

路面级配细得多。并且，骨料铣刨分离的程度取决

于骨料的硬度和脆性（抗冲击性）、沥青的硬度（主要

取决于铣刨时路面的温度）以及铣刨机的铣刨速度

和深度［22］。

2　RAP在道路中的应用

RAP 可用于低等级道路基层的施工。Hack 等人

指出，回收的沥青材料可以用作基层材料，也可以用

作路面材料［25］。Papp 等人指出 RAP 可以作为粒状

路基材料［26］。Taha 等人的研究表明 RAP 与天然骨料

的混合物可以作为良好的路基层［27］。他们将天然骨

料与五种不同含量的 RAP 混合，即 20%、40%、60%、

80%、100%。所用 RAP 的沥青含量为 5.5%，CBR 值

为 11%。其发现底基层和基层施工所需的最大 RAP
含量分别可为 60% 和 10%。而 McGarrah 等人认为，

建造底基层所需的最大 RAP 含量为 50%［28］。另一方

面，Cooley 等人使用 25%、50%、75% 和 100%RAP 来改

善骨料的性能，发现 CBR 值与 RAP 含量成反比［29］。

Gregory 等人研究了全深度回收 RAP 作为新的基层，

此类结构的 RAP 含量通常在 20%~50%［30］。

RAP 材料可以通过加入添加剂的方式提升其使

用性能，如土壤、石灰、水泥、沥青乳液、再生剂等，还

具有许多环境效益。Mohammad 等人使用泡沫沥青

处理 RAP，并用于路基层，其推荐经过处理的 RAP 的

沥青含量最低为 1.5%［31］。Suebsuk 等人采用水泥处

理的土壤和 RAP 制备混合料，研究表明，处理过的混

合料可用于基层和底基层的施工［32］。他们通过使用

水泥提高土壤和 RAP 混合物的固化强度并减少其变

形。根据 Mishra 的研究，用 30% 的 RAP 替代天然骨

料可制备出适合基层与面层的混合料［18］。Ansori 等
人将不同含量的 RAP 与天然骨料结合起来，生产出

适合路基层使用的材料，其发现 RAP 和骨料的结合

降低了比重和 CBR 值［9］。将 3% 或 9% 的 RAP 与骨料

组合，分别满足基层和底基层的要求。

RAP 也可用于路堤、挡土墙、护坡、垃圾填埋系

统、坑洞填充和排水工程［9，13⁃15］。Yang 等人研究了

RAP 对环境的影响，这项研究的结果证明，即使在酸

性环境中，RAP 也可以作为非结合材料使用［15］。

Troeger 等人提出了一种经济的解决方案，即重复利

用和回收 RAP，其研究表明，在人迹罕至的道路、人

行道以及其他农村和城市场所都是这些材料可能回

收和再利用的场所［33］。解决方案包括将现有道路铣

刨到合适的深度，生产均匀级配的材料，铣刨破碎并

平整面层，再与沥青乳液混合，然后碾压并形成

面层。

RAP 可作为骨料或沥青结合料用于沥青混合料

中［7，32，34，36］。沥青混合料主要包含骨料 80%~95%，

2%~8% 的填料和 3%~7% 的结合料。在道路路面的

建设中，沥青混合料面层的厚度可高达 60 cm，需要

大量的骨料和沥青结合料［37］。RAP 的资源再利用可

以节约大量的物料资源，还有助于减少沥青混合料

设计中沥青和天然骨料的消耗［42⁃45］。此外，在沥青

混合料中添加 RAP 可以降低拌和温度，降低沥青用

量以及降低集料的用量［38⁃41］。RAP 的加入有助于提

高间接拉伸强度和刚度，降低水敏感性，并增加抗车

辙性和抗疲劳性。此外，在沥青混合料应用中使用

RAP 材料具有许多环境效益，包括减少这些材料和

能源需求的影响。

在混合料的设计中，需全面考虑多个关键因素，
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图 4　废旧沥青混合料CBR对比
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图 5　废旧沥青混合料沥青含量对比
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首先现场 RAP 的含水量。其次 RAP 沥青结合料的活

性，以及 RAP 的级配和来源［16，44］。Swiertz 等人认为

细粒的 RAP 可以直接用于沥青砂浆的制备，其性能

并不会发生较大影响［45］。

在一些国家，对于不同道路层级，RAP 掺量不

同。面层中 RAP 的最大含量为 10%~30%，而黏结层

和基层中的 RAP 含量为 50% 以上均可。对于使用

Superpave 混合料的国家，面层中最大允许的 RAP 含

量为 10%~15%，其他层中的最大允许含量为 50%［46］。

在印度尼西亚，允许在热拌沥青设计中使用的 RAP
上限为 15%［47］。在美国，传统上 20% 的 RAP 用于耐

磨层，而黏结层中 RAP 的含量为 30%［48⁃49］。而一些

欧洲国家允许更多 RAP 掺量。在这些国家，50% 的

RAP 被允许用于新的基层［42，50］。López 等人推荐使

用 44% 的 RAP 含量来建造温拌沥青路面［51］。赵嘉

等［67］用 RAP 与铁尾矿复合改进水泥稳定碎石的力

学性能，其推荐的 RAP 掺量可达 50%。赵国民等［68］

认为水泥和 RAP 的掺量分别为 6% 与 15% 可用于道

路基层材料使用。同样，李盼等［69］采用了单因素分

析方法，认为水泥与 RAP 混合后，通过合理的养护手

段，也能用于道路工程。赵东东［70］认为可以利用增

韧剂对废旧塑料改性沥青混合料进行改善，可合理

提升其性能。邱川等［71］研究了大比例 RAP 掺量的

冷再生混合料，认为合适的乳化沥青与水泥可以满

足大掺量 RAP 的需求，并且保证性能满足规范要求。

张雄等［72］对 10%、30%、50% 三个回收料掺量制备

AC-16 热再生沥青混合料进行研究，认为随着 RAP
掺量增加，热其高温性能逐渐提高，低温性能逐渐降

低，水稳性能先提高后降低。王锦辉等［73］也对高掺

量 RAP 的温拌技术进行了研究，认为含有 35%RAP
的温拌沥青混合料提高了抗永久变形能力，采用更

高比例的 RAP 和温拌技术，可提高抗裂性能。詹世

佐等［74］认为再生沥青混合料试验试件的厚度变化对

抗压强度和劈裂强度影响较大，具有明显的尺寸效

应。王业飞等［75］为提高 RAP 的利用比例采用不同加

热方式（电热鼓风加热、微波加热）和不同搅拌方式

（振动搅拌、传统搅拌）制备再生沥青混合料，与传统

的方式对比，认为搅拌方式相较于加热方式对再生沥

青混合料性能的影响更为显著，微波加热和振动搅拌

均能改善再生沥青混合料内部孔隙分布状况。

3　RAP在土壤稳定中的应用

目前文献探索了 RAP 稳定土壤的可能性，一些

工作研究了单独使用 RAP 的潜力，而其他工作则使

用了含有 RAP 的混合物［39，51⁃54］。初步总结了路基中

RAP 最大使用掺量如表 1 所列。

Edeh 等人对采用 RAP 和水泥来稳定的黏性土进

行了研究，表明添加 2% 水泥的稳定土满足路面层数

的要求［35］。Suebsuk 等人通过添加 RAP 和水泥，解决

了泰国红土不稳定的问题，所用 RAP 含量为 20%、

40%、60%、80%［32］。值得注意的是，RAP 含量提高至

50% 时，土壤的最佳含水量降低，土壤与 RAP 混合物

的强度随着水泥含量和养护时间的增加而增加。

Ochepo 等人认为 RAP 和甘蔗渣灰可以稳定路面施工

的土壤，40% 的 RAP 将土壤的干密度从 1.77 g/cm3 增

加到 1.79 g/cm3［56］。添加 4% 的甘蔗渣灰分可将密度

进一步提高至 1.82 g/cm3，甘蔗渣灰含量为 6~8% 时

可以提高土与 RAP 混合物承载力。Kamel 等人评估

了掺有 RAP 材料的路基土的加州承载比，所用 RAP
中沥青的含量约为 5%，认为 RAP 的加入使最大干密

度从 2.155 g/cm3提高到 2.212 g/cm3，并将最佳含水量

从 5.8% 降低到 4.6%，CBR 值均增加［8］。Alhaji 等人

采用 RAP 稳定黏性土［52］，测定其压实度和强度，发

现混合有 30%RAP 的土壤的最大密度从 1 890 kg/m3

增加到 2 036 kg/m3，在此情况下，CBR 值从 11% 增加

到 35%。Alhaji 等人关于掺有 RAP 的低塑性黏土的

研究表明，RAP 改善了混合物的分级，提高了混合物

密度［53］。使土壤满足了底基层的要求，而基层的要

求则需要再额外添加 2% 的水泥。然而，使用 RAP 材

料稳定黏性土壤很大程度上受所用 RAP 中所含骨料

类型的影响，使用高比重骨料 RAP 稳定的黏性土，其

最大密度明显提高。

4　效益与挑战

RAP 在沥青混合料中的应用带来了可观的环境

表 1　路面结构中RAP掺量分布

路面结构

路基

底基层

土基

最大 RAP 掺量/%
Ansori
—

—

9

Alhaji
30
—

—

Cavalli
—

—

50

McGarrah
—

50
—

McDaniel
—

50
10

Mishra
—

50
30

Mohajeri
—

—

50

Mustapha
40
—

—

Suebsuk
50
—

—

Taha
—

60
10
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和经济效益［58⁃59］。这主要是因为沥青混合料中，使

用的原始骨料和沥青结合料数量减少导致材料成本的

节约。环境效益则与原材料获取、加工和运输过程中

碳排放和能耗的减少，不可再生资源需求的减少，填埋

运输和废弃路面材料处置空间的减少有关［22，60］。

此前，欧盟发布了一项准则，以促进包括 RAP 在

内的废弃物的再利用。根据准则要求，欧盟成员国

应采取措施支持材料产品的再利用，以实现高质量

的回收。因此，资源的浪费程度被最小化，当材料

达到生命周期结束阶段时，它将被重新利用，以进

一 步 创 造 价 值［61⁃62］。 2008—2014 年 ，欧 洲 热 拌

（HMA）和温拌（WMA）沥青混合料的平均产量为

3 亿 t/a［63］。两项不同的研究表明，加入 RAP 的再生

方案，成本得到节约，并且具有很大的环境效益。对

于在新沥青混合料中 100% 掺入 RAP，其节约成本可

能高达 70%［64］。此外，RAP 的应用也减少了原材料

的开采。在碳排放和能源节约方面也具有一定收

益。Zaumanis 等［65］通过对比不含 RAP 的混合料与含

100%RAP 及 12% 再生剂的混合料来估计排放和节

能，相比于新 HMA，含有 100%RAP 的 HMA 二氧化碳

当量排放量节省了 35%，能源需求节省了 20%［66］。

5　结 语

本文综述了废旧沥青混合料在道路和土壤稳定

方面的应用，主要结论如下。

（1）RAP 的选择及其使用效率，受其含水量、级

配、骨料类型、沥青的含量类型和状况以及破碎技术

的影响。

（2）RAP 材料的利用方式涵盖各类土木工程应

用，例如道路基层、面层、沥青混合料、路肩路堤等。

（3）建议 RAP 性能从低到高的典型通用范围如

下：比重 2.25~2.53；最大密度 1 500~2 220 kg/m3；最佳

含水量为 3%~8%，CBR 含量为 5%~25%，沥青含量为

2.9%~7.5%。

（4）可以采用添加剂（如土壤、石灰、水泥、沥青

乳液、再生剂等）来恢复 RAP 的使用性能。

（5）环境和经济效益是 RAP 使用过程中值得关

心的问题，其带来的效益是可观的。
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