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废旧路面材料在高速公路养护工程中的
再生利用技术创新与实践

张　力

（陕西交通控股集团有限公司宜富分公司，陕西 延安 727500）

摘　要　随着我国高速公路路网逐步进入大规模养护周期，废旧路面材料的处置与资源循环利用成为行业发展的

核心课题。传统填埋与堆放方式易造成资源浪费、土壤污染及土地占用，与绿色低碳、可持续发展理念相悖。本

文系统分析废旧路面材料的核心特性，阐述其在高速公路养护工程中再生利用的多元价值，重点梳理厂拌热再生、

就地热再生、冷再生等技术的创新方向与工程实践成果，以期为高速公路绿色养护技术的推广应用提供参考。
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0　引言

我国高速公路总里程已稳居世界首位，超过八成

的已建成路网进入养护周期，每年铣刨产生的废旧路

面材料体量持续增长。传统填埋处置方式不仅造成大

量不可再生资源的浪费，还带来一系列生态环境风险，

与我国绿色交通发展与双碳战略目标相悖。废旧路面

材料的再生利用，是破解高速公路养护工程资源与环

境双重约束的核心路径。本文围绕废旧路面材料的特

性、应用价值、技术创新与实践展开系统分析，为行

业高质量发展提供参考。

1　废旧路面材料的特性

1.1　废旧路面材料的物理力学特性

高速公路废旧路面材料主要来自路面铣刨作业，

核心由长期服役后的矿质集料与老化沥青组成。经过

多年重载交通与自然环境的耦合作用，铣刨后的材料

呈现出特定的粒径分布特征，集料存在不同程度的破

碎与磨耗，但其主体骨架强度与硬度仍能满足高等级

路面材料的使用要求 [1]。附着在集料表面的老化沥青，

随着服役年限的增长出现组分迁移与性能劣化，沥青

的延度与黏结性下降，高温稳定性相对提升，不同路

段的材料老化程度存在明显差异，需通过针对性的性

能调控实现再生利用。

1.2　废旧路面材料的材料组分稳定性

废旧路面材料的核心组分具有极强的化学与物理

稳定性，矿质集料的主要成分为玄武岩、石灰岩等硬

质岩石，经过长期服役不会出现有害化学组分的溶出，

也不会发生结构性的化学分解，仅存在物理形态的破

碎与磨损。老化沥青的组分变化以轻质组分挥发与沥

青质聚合为主，整体化学结构保持稳定，不会产生有

毒有害的次生污染物，仅需通过再生剂的组分调节即

可恢复部分核心性能 [2]。高速公路路面施工过程中执

行严格的材料准入标准，不同路段的原材料品质与级

配设计差异较小，使得废旧路面材料的组分波动范围

可控，具备规模化、标准化再生利用的基础条件。

1.3　废旧路面材料的环境影响特性

废旧路面材料的传统处置方式以露天堆存与填埋

为主，不仅占用大量土地资源，还可能因雨水冲刷导

致沥青组分渗入土壤与地下水，造成周边生态环境的

污染，铣刨与运输过程中产生的粉尘与尾气也会加剧

大气环境负担。再生利用可从源头规避这些环境风险，

通过对废旧材料的循环使用，大幅减少石料开采活动

对山体植被与水土保持的破坏，降低新沥青生产与运

输带来的能源消耗与碳排放。相较于传统新料铺筑工

艺，废旧路面材料的再生利用可显著降低公路养护工

程的全周期环境影响，契合绿色公路建设的核心要求。

2　废旧路面材料在高速公路养护工程中的再生利

用技术应用的价值

2.1　全生命周期的经济成本优化价值

废旧路面材料的再生利用可从多个维度实现高速

公路养护工程全生命周期的经济成本优化。再生技术

可实现废旧材料的就地或就近循环利用，大幅减少新

集料与新沥青的采购量，同时规避废旧材料的运输与
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填埋处置费用，直接压缩工程的直接建设成本。针对

高速公路半幅封闭施工的特点，再生技术尤其是就地

再生工艺可实现一体化连续作业，大幅缩短施工工期，

减少交通管制带来的通行效率损失与社会经济成本。

通过精准的配合比设计与工艺控制，再生路面的服役

性能可达到甚至超过传统新料路面，有效延长路面的

大修周期，降低全生命周期内的养护频次与后续处置

成本，实现长期的经济效益 [3]。

2.2　生态环境保护与双碳目标落地价值

废旧路面材料的再生利用是公路交通领域落实双

碳战略目标的核心抓手之一。规模化应用再生技术，

可大幅降低不可再生矿产资源的消耗，减少开山采石

对区域生态系统的破坏，从源头保护山体植被与水土

保持体系，规避废旧材料填埋带来的土壤与地下水污

染风险。再生技术可显著降低公路养护工程的能源消

耗与碳排放，相较于传统新料铺筑工艺，冷再生技术

可减少九成以上的燃油消耗，热再生技术可减少半数

以上的沥青生产碳排放，高比例再生混合料的应用可

进一步放大减排效应。高速公路养护工程的体量大、

标准化程度高，再生技术的规模化推广可形成显著的

碳减排规模效应，助力绿色低碳交通体系的构建。

2.3　高速公路养护工程的质量提升价值

再生利用技术可针对性解决传统高速公路养护工

艺的质量难点，全面提升养护工程的建设质量与长期

服役性能。传统铣刨重铺工艺中，新铺层与旧路面的

结合面易出现粘结不良、应力集中等问题，是路面反

射裂缝、层间滑移等病害的主要诱因，而再生技术尤

其是就地再生工艺可实现旧路面材料的原位活化与连

续铺筑，消除新旧路面的界面薄弱点，大幅提升路面

结构的整体性与连续性。针对高速公路重载、高流量

的服役特点，再生技术可通过精准的配合比设计与材料

改性，定制再生混合料的抗车辙、抗疲劳、抗水损害

等核心性能，适配不同路段的养护需求，有效延长路

面的服役寿命，保障高速公路的通行安全与通行效率。

2.4　公路建设行业可持续发展的推动价值

废旧路面材料再生利用技术的创新与推广，可推

动公路建设行业实现从线性发展模式向循环可持续发

展模式的转型 [4]。随着我国高速公路路网全面进入养

护周期，每年产生的废旧路面材料超过亿吨，传统处

置方式已无法适配行业高质量发展的要求，再生利用

技术的成熟应用，可构建公路建设领域生产—使用—

再生—再使用的闭环资源循环体系，破解行业发展的

资源与环境双重约束。再生技术的创新发展还可带动

再生剂研发、专用施工设备制造、再生材料检测等相

关产业链的升级，提升我国公路养护技术的整体水平

与国际竞争力，为全球同类型工程的绿色低碳发展提

供可复制的中国方案与实践经验。

3　废旧路面材料在高速公路养护工程中的再生利

用技术创新实践

3.1　厂拌热再生技术的配方优化与工艺创新

厂拌热再生是当前高速公路养护工程中应用最广

泛的再生技术，近年来的创新重点集中在高掺量再生

混合料的性能优化与施工工艺的标准化升级。传统厂

拌热再生工艺受旧沥青活化效果与混合料性能限制，

废旧路面材料的掺量通常控制在较低水平，行业通过

基于旧沥青老化程度的精准分级再生技术，对不同来

源、不同老化程度的废旧路面材料进行筛分与性能检

测，建立老化程度与再生剂掺量的对应模型，实现旧

沥青黏结性能的精准恢复，同时通过优化矿料级配设

计，引入高性能改性剂与抗老化助剂，构建骨架密实

结构的再生混合料，大幅提升材料的高温稳定性、低

温抗裂性与抗疲劳性能，成功突破高掺量再生混合料

的应用层级限制。目前该技术已在国内多条高速公路

的上面层、中面层大修养护工程中实现规模化应用，

废旧路面材料掺量最高可达到五成以上，再生路面的

各项性能指标均满足高等级公路的规范要求，经过多

年重载交通考验，未出现明显病害，充分验证了技术

的可靠性与适用性。

3.2　就地热再生技术的智能化升级与场景拓展

就地热再生技术可实现废旧路面材料的 100% 就地

利用，是高速公路预防性养护与中修工程的核心技术

之一，近年来的创新重点集中在施工过程的智能化控

制与应用场景的精准拓展。传统就地热再生工艺存在

路面加热不均匀、旧沥青活化不充分、施工参数可控

性差等问题，易导致再生混合料性能波动，行业通过

研发红外与微波复合加热系统，实现路面深度方向的

梯度均匀加热，避免表层沥青过热二次老化，同时搭

载智能化施工控制系统，实时采集路面温度、铣刨深度、

再生剂掺量、摊铺速度等核心参数，通过算法优化实

现施工过程的闭环自动控制，保障再生混合料的性能

均匀性与稳定性 [5]。针对高速公路不同类型的路面病

害，行业还拓展了表层再生、复拌再生、重铺再生等

多种工艺模式，可精准处置车辙、裂缝、松散、推移

等常见病害，在国内多条高速公路的预防性养护工程

中，智能化就地热再生技术实现了当日施工当日开放

交通，大幅缩短了交通管制时间，再生路面的平整度、

抗滑性能与抗车辙性能均满足高速公路的服役要求，

取得了良好的应用效果。
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3.3　厂拌冷再生技术的高性能改性与规模化应用

厂拌冷再生技术具有能源消耗低、碳排放少、施

工环境友好等优势，近年来通过材料改性与工艺创新，

突破了传统应用场景的限制，在高速公路养护工程中

实现规模化推广。传统厂拌冷再生混合料存在早期强

度低、成型速度慢、耐水损害性能不足等问题，通常

仅能用于路面下面层或基层，行业通过研发高性能交

联改性乳化沥青，优化乳化沥青的破乳特性与粘结强

度，同时搭配活性填料复合体系，精准调控水泥、矿

粉等填料的掺配比例，构建乳化沥青—水泥复合胶凝

体系，大幅提升冷再生混合料的早期强度、水稳定性

与抗变形能力，成功突破了冷再生材料的应用层级限

制。目前改性厂拌冷再生技术已在国内多条高速公路

的下面层、中面层大修工程中实现规模化应用，再生

混合料的 7天无侧限抗压强度、动稳定度、冻融劈裂

强度比等核心指标均满足高等级路面的设计要求，相

较于传统热再生技术，可大幅降低施工过程中的能源

消耗与碳排放，同时可在较低温度环境下正常施工，

有效拓展了高速公路养护工程的施工窗口期。

3.4　就地冷再生技术的结构适配性创新与工程实践

就地冷再生技术可实现旧路面材料的全量就地利

用，是高速公路路面基层与下面层结构性病害处置的

核心技术，近年来的创新重点集中在结构适配性设计

与施工质量的精准控制。传统就地冷再生工艺存在结

构设计与病害诊断脱节、施工均匀性不足、质量可控

性差等问题，行业通过构建基于路面结构全深度诊断

的再生设计方法，采用路面雷达检测、钻芯取样、承

载能力测试等手段，精准识别路面结构的破损深度、

病害类型与承载能力短板，针对性设计再生层厚度、

材料配合比与结构组合形式，实现再生结构与病害处

置需求的精准适配。同时行业研发了智能化铣刨拌合

一体化设备，实现铣刨、破碎、拌合、摊铺、压实的

全流程连续作业，通过实时控制铣刨深度、拌合均匀

性与添加剂掺量，保障再生结构的均匀性与密实度，

针对高速公路重载交通的特点，优化再生混合料的骨

架密实结构，提升再生基层的承载能力与抗永久变形

能力。目前该技术已在国内多条高速公路的基层翻修

工程中实现规模化应用，废旧路面材料的利用率达到

100%，无需长距离运输废旧材料与新集料，大幅降低

了工程成本与施工周期，再生后的路面结构承载能力

满足高速公路的设计要求，经过多年重载交通考验，

未出现结构性病害，应用效果显著。

3.5　全再生路面结构体系的创新探索与工程验证

全再生路面结构体系是近年来废旧路面材料再生

利用技术的前沿创新方向，核心是实现高速公路路面

从面层到基层的全结构层再生利用，最大化发挥废旧

材料的资源价值。传统再生技术大多局限于单一结构

层的再生应用，不同结构层之间的性能适配性不足，

废旧材料的整体利用率受限，行业通过构建全再生路

面结构的设计理论与方法，针对高速公路路面不同结

构层的功能需求，分层设计对应的再生材料与再生工

艺，上面层采用高掺量改性厂拌热再生混合料，满足

抗滑、抗车辙、抗疲劳的表面功能要求，中下面层采

用高性能改性厂拌冷再生混合料，满足结构承载与抗

变形的核心要求，基层与底基层采用就地冷再生混合

料，满足路基承载过渡的功能要求，实现整个路面结

构废旧材料的最大化利用。同时行业研发了适配全再

生结构的层间粘结处理技术，优化不同再生层之间的

粘结材料与施工工艺，提升全再生结构的整体性与连

续性，规避不同再生层之间的界面病害。目前国内已

在多条高速公路的大修工程中开展了全再生路面结构

的试验段铺筑，经过长期跟踪监测，全再生路面的各

项性能指标均满足高速公路的设计与服役要求，废旧

路面材料的整体利用率达到 95% 以上，全周期碳排放

较传统养护方案降低 60% 以上，充分验证了全再生路

面结构体系的可行性、先进性与经济性，为废旧路面

材料的高值化、全量化利用提供了全新的技术路径。

4　结束语

废旧路面材料的再生利用，是我国高速公路养护

行业实现绿色低碳、循环可持续发展的必然选择。本

文系统分析了废旧路面材料的核心特性，阐述了其再

生利用的多元价值，梳理了各类再生技术的创新方向

与工程实践成果。当前我国废旧路面材料再生利用技

术已逐步成熟，形成了多场景、多层级的技术体系，

未来需进一步推动再生技术的智能化升级、材料性能

的持续优化与全结构再生体系的规模化推广，全面提

升废旧路面材料的利用效率与价值，助力我国交通强

国建设与双碳战略目标的落地。
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