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臺灣公路工程第 41 卷第 7 期 

民國 104 年 7 月 

Taiwan Highway Engineering 

Vol. 41 No.7 July 2015 pp.2-13 
 

工程施工經驗分享– 

以台 31 線由台 66 線延伸至台 1線新建工程為例 

薛讚添*、林振生**、莊建銘***
、莊毅豪**** 

 
摘要 

 
工程施工過程中，可能因監造、施工者經驗不足、疏漏，或設計圖說未詳盡等因素，

導致施工錯誤。如能於施作前或施作過程中及時發覺，尚有研思補救或補強的空間，否

則良機一逝，可能只有打除重做一途，因此監造、施工兩者皆不可不慎。諺云：「魔鬼

藏在細節裡」，小細節漏失的後果，不僅廠商需耗費額外的金錢、時間、人力進行改善

缺失，甚而嚴重延宕完工期限，對甲乙雙方都是莫大損傷。 

本處針對近期施作的工程，所發生數例施工錯誤的情形，諸如預力大梁梁底楔角漏

做、預力梁端與橋台背牆間距過大、預留鋼筋方式錯誤、邊溝蓋版未施作就鋪築瀝青混

凝土等，提出檢討及改善方案。俾提供本局工程同仁參考，避免再發生類似狀況，冀期

對本局施工品質之提升稍有助益。 

關鍵詞：預力梁、楔角、預埋鋼筋、瀝青混凝土 

 
一、工程緣起 

     

民國 95 年行政院依公路法公告高鐵橋下道路桃園段、嘉義段及台南段分別納編為

省道台 31 線、台 37 線及台 39 線，正式將橋下道路納入公路路網。台 31 線（桃園段）

北起台 4 線，南迄台 66 線（東西向快速公路觀音大溪線），全長約 17 公里已開放通車，

主要沿高鐵橋下兩側佈設，為高鐵桃園青埔站聯外主要交通幹道。惟自台 66 線以南至

台 1 線湖口段，全長約 12 公里之高鐵路段尚未佈設橋下道路，因其路線貫穿桃園台地

南側中心區域，串連桃園市新屋、楊梅及新竹縣湖口地區，又為臨山側台 1 線及濱海側

───────────────────────────────────────── 
* 公路總局第一區養護工程處 處長 
**  公路總局第一區養護工程處工務課 課長 
*** 公路總局第一區養護工程處中壢工務段 幫工程司 
**** 公路總局第一區養護工程處新竹工務段 約僱工務員 
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台 15 線間之唯一南北向幹道，因此，為紓解現況省道台 1 線之交通負荷，並提供桃園

地區便捷之交通路網，地方民意皆殷切期盼能早日完成，本局遂積極推動台 31 線由台

66 線延伸至台 1 線建設計畫（以下稱本計畫）。 

 

二、被遺漏的梁底楔角 
 

（一）問題說明： 

1. 本計畫跨越鐵路段新建工程，北上線橋梁縱坡為-0.88％～6％，採預力 I 型梁

設計，梁底楔角詳圖雖標示梁底支承面寬 50 公分、支承中心墊高 5 公分（詳

圖 2.1），但預力梁施作時疏忽未施作梁底楔角，俟發現楔角漏作，又逕以混

凝土支承墊塊施作成斜面方式補救，造成吊梁缺失情形。 

2. 縱坡 6％路段之斜長比水平長增加約 6 公分，35 公尺預力大梁梁端間隙會增加

為 16 公分，承商仍將吊梁間隙維持設計之 10 公分，後吊之梁因累積誤差造成

預力梁坐落於支承墊上位置及伸縮縫位置逐漸偏移，並造成伸縮縫間隙變

大。（詳圖 2.2） 

3. 同一墩柱帽梁頂之兩相鄰混凝土支承墊採同一高程設置，未詳細計算依縱坡

及曲線所影響之高程作調整，且因縱坡上兩梁端旋轉角度相反，造成兩梁端

有高低差情形。（詳圖 2.2） 

（二）改善措施： 

上述缺失經工程處邀集專家學者召開檢討會議研議以下列方式辦理改善：  

1. 配合南下線吊梁後，現有鐵路北側梁場淨空後，將 6 跨計 30 支預力梁全數吊

下，移至鐵路北側梁場，以 H 型鋼為枕墊高，進行後續改善事宜。 

2. 混凝土支承墊塊改善：進行支承墊高程檢核，依橡膠支承墊位置及設計縱

坡，計算支承墊高度，相關檢核結果無誤後進行支承墊施作。（詳圖 2.3、2.4） 

3. 楔角施作：（詳圖 2.5、圖 2.6） 

 (1)依橋梁縱坡設計楔型墊塊尺寸，楔型墊塊從梁端施作 80 公分，將此範圍內

之底部高 10 公分之混凝土保護層鑿除至原設計鋼筋面。 

 (2)以#4 鋼筋加工成ㄩ型並銲接於梁筋。 

 (3)楔角模板採梁底楔角底板、外加兩側封板及封頭板。模板預留灌漿孔及通氣

孔，以利楔角灌漿能填滿無收縮水泥砂漿。 

4. 俟楔角及支承墊施作完成，依檢核資料並將伸縮縫間隙調整成一致後，預力

梁重新吊裝完成。相關改善中、改善後照片詳圖 2.7、2.8、2.9。 

本工程橋梁縱坡度最大達 6％，梁底楔角遺漏未做，工地為補救缺失，原採行將混

凝土支承墊塊做成斜面的作法，惟如逢大地震，其所形成之水平地震力，可能造成預力
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梁向低側滑移的嚴重後果。雖然本處及時發現並立即進行補救之相關作業及措施，但仍

對工程進度造成嚴重延宕。 

   

  

圖 2.5 楔角施工詳圖(修正後) 

圖 2.4 支承位置、坡度完成示意圖(修正後) 

圖 2.1 梁底楔角詳圖(原設計) 圖 2.2 梁端支承(改善前) 

圖 2.3 梁底楔角詳圖(修正後) 
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圖 2.7 梁底支承打除及鋼筋銲接(改善中) 圖 2.8 模板組立及灌漿(改善中) 

圖 2.9 楔角施作吊梁完成(改善後)  

圖 2.6 楔角模板詳圖(修正後) 
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三、間距不能留得太大 
 

（一）問題說明： 

本計畫前項工程之預力梁吊裝後，亦發現橋台背牆處與預力梁間之間距預留過

寬，原設計值為 10 公分，實際寬度達 22～25 公分（詳圖 3.1）。由於間距加大，造成

其後施作之伸縮縫在支撐版不變的情況下懸空段加長，完工後車輛衝擊力在伸縮縫處

形成的彎距加大，將影響伸縮縫的使用壽命，惟因橋面版混凝土已澆置完成，經檢討

僅能改採於預力梁側以植筋加長托梁方式辦理。 

（二）改善措施： 

因橋面版及橋台背牆間空間受限，故採行於預力梁側以植筋加長托梁方式辦理。

經研議並進行結構安全檢核無誤（詳附錄），改善方式採加長托梁，以維持伸縮縫寬度

為 10 公分。（詳圖 3.2），說明如下： 

1. 將植筋表面打成粗糙面。 

2. 採用植筋方式，上下各 1 支 16∮，間距 15 公分，植筋深度 15 公分。（詳圖

3.3、圖 3.4） 

3. 綁紮上下 2 支 16∮副筋。 

4. 組模。 

5. 澆置前將表面清潔塗抹環氧樹脂。 

6. 澆置 280kg/cm2 混凝土。 

7. 托梁完成。（詳圖 3.5） 

本案例之縫距過與不及都有不良後果，且為影響伸縮縫壽命的重要因素之一，但在

工程上常被忽略。本案雖採行補救措施，但如能及時於未澆置隔梁及橋面版混凝土前發

現，則可採取調整預力梁位置或採取加厚橋台背牆方式辦理，則能取得較佳的處置方

案，對工程品質提供更佳保證，殊值引以為鑑。 

 
 圖 3.1 橋台背牆與預力梁間距過大(改善前) 圖 3.2 托梁植筋示意圖(改善中) 
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四、不要小覷預埋鋼筋 
 

（一）問題說明： 

本計畫某標新建工程引道，除主線車道外側設置排水溝外，外側自行車道亦設置

排水溝，並採與擋土牆共構方式設計，以利自行車道排水（詳圖 4.1）。設計時係考量

快車道之路面橫向排水先行截流，不使流過綠帶漫流至自行車道；惟施工時經檢討該

處引道縱坡較大且自行車道寬僅 2 公尺逕流量有限，故將本案排水溝取消施作 （詳圖

4.2）。惟未取消前，承商基於施作擋土牆的便利性，已在部分擋土牆預埋彎折之排水

溝底、頂版鋼筋，於牆身澆置完成後，再敲除部分混凝土將預埋筋彎出，此舉將使鋼

筋經兩次彎折而嚴重減損其抗拉強度。（詳圖 4.3、圖 4.4） 

（二）改善措施： 

1. 取消自行車道排水溝施作，並使自行車道得加寬為 2.8 公尺。 

2. 部分平面道路僅設外側排水溝仍有與擋土牆共構之設計，經檢討修正施作方

圖 3.5 托梁補強完成 

圖 3.3 托梁植筋(改善中) 圖 3.4 托梁補強完成示意圖(改善後) 
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式，先將擋土牆施作至排水溝底位置後，將排水溝底部土壤回填夯實後，再

將底版鋼筋預置於擋土牆身內，完成排水溝底版鋼筋混凝土澆置後，接續施

作排水溝牆身及溝蓋版。（詳圖 4.5、圖 4.6） 

結構物為應下一階段構造物之施作，常有預埋或預置鋼筋之情形，可謂司空見慣，

亦屬必要之舉措，但如何正確預埋且不損及其功能，應在施工前加以探討、確認無虞後

行之，雖屬枝微末節之技，然亦應小心謹慎而為。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1 橫斷面圖(原設計) 

圖 4.2 橫斷面圖(變更後) 
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五、恪慎工序才是正辦 
 

（一）問題說明： 

本計畫前項工程施工時，於路基級配面層試驗完成合格後，未先鋪設預鑄水溝蓋

版即依設計鋪設第一層 5 公分粗級配與溝牆頂齊平，因施工順序錯誤，鋪設第二、三

層瀝青混凝土後，與溝蓋版間留有 10 公分未填滿之空隙，造成日後縫隙鋪設瀝青混凝

土之壓實度將有不足之虞 （詳圖 5.1、圖 5.2）。 

（二）改善措施： 

1. 其補救措施係於鋪設第四層瀝青混凝土時，先將縫隙清除乾淨，再確實噴灑

黏層後將縫隙填滿瀝青混凝土，先以小型人工壓路機壓平均後，再採三鐵輪

壓路機初壓、膠輪壓路機複壓、二鐵輪壓路機終壓完成滾壓作業，並針對該

處進行鑽心檢驗壓實度是否符合規定。（詳圖 5.3、圖 5.4、圖 5.5、圖 5.6） 

2. 嗣後即修正施工順序，於各段溝牆完成時即先施作溝牆調整層，並置放預鑄

水溝蓋版調整線形及高程，待級配面層整理完成試驗合格後，噴灑透層 24 小

時後鋪設第一層瀝青混凝土完成滾壓後，再噴灑黏層並施作第二、三、四、

五層瀝青混凝土。（詳圖 5.7、圖 5.8） 

圖 4.3 溝底預留鋼筋彎折(改善前) 圖 4.4 溝蓋版預留鋼筋彎折(改善前) 

圖 4.5 溝底預留鋼筋及組模(改善後) 圖 4.6 溝底預留鋼筋完成(改善後) 
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工程為趲趕進度，時有調整工序之舉，但仍應謹慎慮及是否有不妥之處，觀諸本例，

頗有欲速則不達之嘆，對實質進度並無提升。本案幸經補救而未對施工品質有所影響，

後續施工亦回歸正常程序，如此才是正辦。  

 

  

 

  

  

  

  

 

 

圖 5.3 溝邊縫隙鋪設瀝青混凝土(改善中) 圖 5.4 溝邊縫隙三輪壓路機滾壓(改善中) 

圖 5.6 溝邊縫隙二輪壓路機滾壓(改善中) 圖 5.5 溝邊縫隙膠輪壓路機滾壓(改善中) 

圖 5.1 未吊放溝蓋版即鋪設瀝青混凝土 

(改善前) 

圖 5.2 鋪設瀝青混凝土後再吊放溝蓋版所形

成之縫隙(改善前) 
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六、結語 
 

如期、如質完成工程是廠商與監造共同的目標，廠商水準固然是一個重要影響因

素，但監造者自身仍應具備基本的工程知識，以及良好的敬業精神，並發揮對事以真的

態度，一旦被交付工程任務，對於工程契約及相關文件，如施工補充條款、補充施工說

明書…等均應深入了解，尤其設計圖是所有構造物成型的依據，應多加檢視、仔細核對。

相互關聯的構造物圖說應相互比對，是否有銜接上的問題，所有工項工序皆應了然於

胸，以免遺漏而發生錯誤。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.8 先吊放溝蓋版再鋪設瀝青混凝土(改善後) 圖 5.7 先吊放溝蓋版再噴灑透層(改善後) 
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附錄 
 

橋台背牆與預力梁間距過大之托梁檢核 

一、檢核說明 

1. 考量吊梁作業空間，預留較大之伸縮縫寬度，約為 20~22cm。 

2. 改善方案：維持伸縮縫寬度≦12cm，托梁長度加長 10cm，並採植筋方式聯結補

強。 

3. 以原托梁斷面進行檢核 ( 托梁厚度不變)。  

4. AN2~PN19 跨預力梁斷面配置。 

二、托梁檢核 

1. 端隔梁托梁   

 托梁深度 h= 30 cm 

 有效深度 d=h-4（保護層）= 26 cm 

 托梁頂支承寬  l= 25 cm 

 托梁頂支承長  b=210-105= 105 cm 

2. 材料強度及容許應力   

 28 天圓柱試體混凝土強度 fc'= 280 kg/cm 

 承受設計載重時混凝土容許壓應力 fc=0.4fc'= 112  kgf/cm
2
 

 混凝土彈性模數 Ec=15000*√fc'^2= 250,998  kgf/cm
2
 

 鋼筋降伏強度 fy= 2800 kgf/cm
2
 

 鋼筋容許拉應力 fs= 1,400 kgf/cm
2
 

 鋼筋彈性模數 Es= 2.04E+06 kgf/cm
2
 

3. 載重   

 伸縮縫無收縮混凝土深度 e= 30 cm 

 伸縮縫最大過寬 Δ= 12 cm 

 C 級伸縮縫寬度 c=40+40+16+Δ= 108 cm 

 無收縮混凝土靜載重 Ws=e*b*（Δ+l）*2400/10^6= 280  kgf 

 活載重 1   

以 HS20-44 貨車後輪作用於伸縮縫中央   

 集中載重 P1= 7,300  kgf 

 托梁端反力 Rl1=P1/2*（1+I）= 4,745  kgf 

 (1) Vn1=Ws+Rl1= 5,025  kgf 

 活載重 2   

 以 HS20-44 車道載重作用於伸縮縫中央   
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 集中載重 P2= 8,200  kgf 

 均佈載重 ws= 9.6  kgf/cm 

 托梁端反力 Rl2=（P2/2+ws*c/2）*（1+I）= 6,004 kgf 

  (2)Vn2=Ws+Rl2= 6,284  kgf（取用） 

 衝擊係數 I= 0.3   

4.主鋼筋檢核   

 (1)剪力摩擦鋼筋   

Avs=Vn/fs= 4.49  cm
2
（取用） 

 (2)受撓鋼筋   

Mn=Vn*l/2= 78,550  kgf-cm 

n=Es/Ec= 8  

k=n*fc/（n*fc+fs）= 0.390   

j=1-k/3= 0.870   

Af=Mn/fs*j*d= 2.48  cm
2
 

 (3)施工採設計 5-16φ   

截面積 as= 1.986  cm
2
 

As=5*as= 9.93  （ok）  
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瀝青組成、老化、還原與應用 

陳建旭*
、陳世梵**

、廖敏志***
、黃碩偉**** 

 
摘要 

 
回收瀝青混凝土（Reclaimed Asphalt Pavement, RAP）為原有鋪面瀝青混凝土之刨除

料或挖除料，回收料經由瀝青拌和廠添加新鮮瀝青和粒料加熱混拌後，即成為再生瀝青

混凝土（Recycled Asphalt Concrete, RAC）。RAP 再利用雖可減少自然資源消耗，RAP 中

之瀝青黏結料老化因而變得脆硬，過量使用或不恰當使用 RAP，可能產生再生瀝青鋪面

之耐久性問題。本文章探討瀝青的組成特性、瀝青老化的原因與機制、還原劑種類與機

理、和國內再生瀝青混凝土應用狀況，提出說明和建議。瀝青組成可依極性之不同，分

類為飽和族（Saturate）、芳香族（Aromatic）、膠質（Resin）和瀝青精（Asphaltene），此

四組份簡稱 SARA。瀝青老化一般可分為短期老化與長期老化，在拌和廠產製、運輸和

鋪築滾壓期間之瀝青老化稱為短期老化，由於瀝青混合料曝露於高溫作用下，短期老化

使瀝青黏結料黏度顯著上升；在鋪面服務期間之瀝青硬化稱為長期老化，開放交通通車

後，鋪面壓實緊密，孔隙有限，瀝青黏度增加緩慢。瀝青老化過程主要為氧化作用，也

是化學反應，造成瀝青精含量增加，膠質與芳香族含量降低，飽和族則無明顯變化。還

原劑分為軟化劑與再生劑兩種，老化瀝青還原理念主要可分為（1）組份調節和（2）相

容性兩種機理，使用合宜和適量還原劑可補足老化瀝青消失的組份並恢復其質流性質，

降低老化瀝青的黏度，改善鋪面績效；需注意的是瀝青老化過程為不可逆之現象，添加

還原劑無法將老化瀝青中增加的瀝青精還原成膠質或芳香族。老化瀝青應用時，添加之

還原劑應視為整體瀝青含量的一部份；當老化瀝青黏度較高時或老化瀝青含量過多時，

為達到目標黏度，需添加較多還原劑來達到要求，因而可能導致過多油量問題，進而產

生冒油現象。同時，再生瀝青混凝土之績效和還原劑於老化瀝青中的擴散程度有密切關

係，擴散程度影響再生瀝青混凝土均勻拌和程度，因此需選擇適合的還原劑使用。老化

瀝青與再生劑混合後之黏度，並不具有如一般規範添加比例之對數線性關係，因此在調

───────────────────────────────────────── 
* 國立成功大學土木系 教授 
**  國立成功大學土木系博士 候選人 
*** 湖南大學土木學院道路系 副教授 
**** 國立成功大學土木系研究助理 
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整 RAP 至規範等級時，須注意再生劑之種類和添加量。再生劑用量隨配合設計、瀝青、

粒料性質、老化瀝青黏度與擴散性質等因素而改變，須經由實驗室分析與廠拌確認合適

添加比例與種類。 

 
一、前言 

 
台灣土地狹窄、自然資源有限，在環境保護、節能減碳與節省經費的考量下，再

生材料的使用已成為一項重要的議題。除交通量、荷重和氣候影響外，當瀝青材料與空

氣及紫外線接觸而老化，於使用一段時間後，老化瀝青是可能導致鋪面績效下降之因素

之一。 

國內道路大多採用瀝青混凝土鋪面，具有施工便利、行車舒適以及容易維修等優

點。然而，受到交通載重、環境因素和材料老化的交互影響，鋪面服務品質難免隨時間

降低；同時，近年來交通流量與荷重增加，對路面產生較高的應力，更加速鋪面破壞，

一旦影響用路人舒適或安全性，大部分道路養護單位採用刨（挖）除重鋪方式維修道路，

刨除料或挖除料即成為回收料（Reclaimed Asphalt Pavement, RAP），台灣使用 RAP 之經

驗已經超過 30 年，RAP 具有再利用價值 [蔡攀鰲，2009] 。當熱拌瀝青混凝土（Hot Mix 

Asphalt Concrete, HMA）達到服務壽命，舊有路面即需進行維修，老化路面刨（挖）除

後，刨（挖）除料（RAP）仍有殘餘價值；加入還原劑後，回收料可以重新加熱再使用

產製再生瀝青混凝土（Recycled Asphalt Concrete, RAC），以降低新鮮材料的需求量。台

灣產、官和學各界須正視砂石等工程材料可能枯竭的問題，也需考慮將來大量刨除料的

去處，因此如何將回收瀝青混凝土有效利用為綠色建材（Green Material）便成為重要議

題。本文首先闡述新鮮瀝青組成，接著探討瀝青老化原因與機制、說明還原劑種類與機

理、最後分析國內再生瀝青混凝土之應用現況。 

 
二、新鮮瀝青組成特性 

 
2.1 概述 

新鮮瀝青在鋪面服務溫度的情況下表現出黏彈行為，然而經過長時間的使用而老

化後，瀝青則會變脆硬，針入度下降且黏度增加。如果繼續使用，瀝青則容易脆化，導

致瀝青鋪面的疲勞龜裂。添加還原劑於老化瀝青中，目的是將老化黏結料回復至如新鮮

瀝青原本的黏彈特性，使再生瀝青混凝土的工程性質合乎新鮮料的標準，本文首先說明

新鮮瀝青組成特性。 

 
2.2 瀝青基本化學元素 

瀝青的基本化學元素取決於油源，如表 2.1 所示，不同產地產出的瀝青成分有明顯
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差異，瀝青主要成分為碳（約 80-88 wt.%）與氫（8-12 wt.%），瀝青中碳氫化合物含量超

過 90 wt.%，氫原子與碳原子的莫爾數比（molar ratio, H/C）約為 1.5，介於芳香結構（H/C 

= 1）與飽和結構（H/C~2）之間。此外，瀝青中也含硫（0-9 wt.%）、氮（0-2 wt.%）以

及氧（0-2 wt.%）等異質原子（Heteroatom），並包含部分的微量金屬，其中數量較多的

是釩與鎳，最大含量分別約為 1480 ppm 與 145 ppm [Lesueur, 2009] 。上述基本化學元素

乃是瀝青四組份（Four Fractions）之組成成份，瀝青四組份說明如下。 

表 2.1 瀝青元素分析 [Mortazavi, 1993；Lesueur, 2009]  

 瀝青 AAA-1 AAB-1 AAC-1 AAD-1 AAF-1 AAG-1 AAK-1 AAM-1 

元素 產地 Canaa USA Canaa USA USA USA Venezuela USA 

C wt.% 83.9 82.3 86.5 81.6 84.5 85.6 83.7 86.8 

H wt.% 10 10.6 11.3 10.8 10.4 10.5 10.2 11.2 

H+C wt.% 93.9 92.9 97.8 92.4 94.9 96.1 93.9 98 

H/C Molr 1.43 1.55 1.57 1.59 1.48 1.47 1.46 1.55 

O wt.% 0.6 0.8 0.9 0.9 1.1 1.1 0.8 0.5 

N wt.% 0.5 0.5 0.7 0.8 0.6 1.1 0.7 0.6 

S wt.% 5.5 4.7 1.9 6.9 3.4 1.3 6.4 1.2 

V ppm 174 220 146 310 87 37 1480 58 

Ni ppm 86 56 63 145 35 95 142 36 

Mn g/mol 790 840 870 700 840 710 860 1300 

 

2.3 瀝青之組成 

瀝青成分分析方式主要以層析法為主，利用瀝青組份之不同極性，首先以正庚烷

將瀝青分為不可溶的瀝青精（Asphaltene）與可溶質（Maltene），如圖 2.1 所示。Corbett [1967] 

透過層析的方式，將瀝青溶於不同極性與芳香化的溶劑中，依序經過活性鋁製成的層析

柱（Chromatographic Column）洗滌，這種層析方式能夠將可溶質進一步分類，透過正庚

烷與甲苯作為溶劑可分別層析出分為飽和成分（Saturate）與芳香族（Aromatic），最後

再分別以苯與甲醇 50/50 比例混合的溶劑以及三氯乙烯洗提，最後獲得膠質（Resin）。 
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瀝青

正庚烷

過濾
不可溶

瀝青精

可溶

可溶質

飽和族

芳香族

膠質

層析法
正庚烷

甲苯

甲苯加甲醇

 

圖 2.1 瀝青之四組份 

 

根據上述方法，依不同極性可以將瀝青組份分類為飽和族（Saturate）、芳香族

（Aromatic）、膠質（Resin）和瀝青精（Asphaltene），簡稱為 SARA，瀝青四組份性質分

別說明如下： 

1. 飽和族（Saturate） 

飽和成分為白色或淺棕色的非極性油性成分，由具直鏈與支鏈的脂肪族碳

氫化合物、環烷以及部份含烷類的芳香族組成，並包含一部分的蠟（wax）。飽

和族占瀝青成分的 5%至 15%，平均分子量約為 600 與芳香族接近，常溫下為液

態。飽和族為軟成分，不可過多，過多將分散芳香族，過少則形成不穩定膠體

分散體系。 

2. 芳香族（Aromatic） 

芳香族室溫下為深棕色具黏稠液體，占瀝青成分 30%至 45%，由瀝青中分

子量最低的環烷芳香烴（naphthenic aromatic）組成，並作為介質使瀝青精溶解於

其中。芳香族包含非極性的碳鏈與未飽和的環狀系統（芳香烴），對於高分子量

的碳氫化合物有高度的溶解能力。芳香族的黏度在同溫下，較飽合族高一些，

平均分子量通常介於 300 至 2000 [Shell Bitumen, 2003；Lesueur, 2009] 。芳香族為

軟成分，使膠體分散體系穩定。 
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3. 膠質（Resin） 

膠質或稱極性芳香族，為深棕色的固體或半固體，可溶於正庚烷中，成分

類似瀝青精，瀝青延展性主要來源。膠質含大量的氫與碳以及少量的氮、氧與

硫，但其芳香烴連接數較瀝青精少，一般約為 2 至 4 個，具極性與強烈的附著

力，有時極性甚至高於瀝青精。膠質於瀝青中扮演瀝青精分散劑（dispersing agent）

的角色，兩者間的比例關係決定瀝青為溶膠（solution，SOL）或凝膠（gelatinous，

GEL）型態，膠質分子量介於 500 至 50,000 間，占瀝青成分 30%至 45%，而 H/C

比值為 1.3 至 1.4。膠質與瀝青精交互作用的模式，膠質透過極性端（氫鍵與偶

極-偶極力）吸附於瀝青精膠體，而另一石蠟性官能基端則與油性端相連 [Boukir, 

2001] 。膠質為硬成分，具有良好的膠性和黏附性，使瀝青精穩定地膠溶於體系

中。 

4. 瀝青精（Asphaltene） 

瀝青精室溫下為黑色或棕色的固體，定義不溶於正庚烷（n-heptane）之瀝

青組份，但溶於甲苯，除了碳與氫外，亦包含部分氮、硫與氧，同時具有複雜

的芳香性環，加上如鎳、釩與鐵...等微量金屬，使得瀝青精具較高的極性且有相

當高的分子量。試驗資料顯示瀝青精的分子量介於 1000 至 100,000 間，分子大

小介於 5 至 30 nm，而氫/碳原子（H/C）比值約為 1.1。瀝青精的含量對瀝青質

流性質有極大影響，瀝青精集結或分散程度影響瀝青的黏度，瀝青精含量高時

會產生較硬且黏性較大的瀝青，也具較低的針入度與較高的軟化點。瀝青精約

佔瀝青的 5 至 25%，典型的瀝青精分子結構如圖 2.2 所示。瀝青精為硬成分，可

改善瀝青抗高溫性質，但過多時，容易造成脆裂 [Lesueur, 2009; Chen et al., 

2014a] 。 

 

圖 2.2 瀝青精分子聚體 [Lesueur, 2009]  
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三、瀝青老化原因與機制 
 

3.1 瀝青老化為不可逆的化學反應 

瀝青老化過程主要為氧化，受到老化時間增加時，芳香族和膠質與空氣中的氧產

生化學反應，生成瀝青精；青成分變化依序為芳香族逐漸轉變成膠質，膠質再老化成瀝

青精，也就是芳香族膠質瀝青精的變化順序，因此瀝青老化為不可逆的化學反應。 

瀝青老化過程影響其物性與化性，各分子間仰賴相對弱的化學鍵結合，且此鍵結

受熱或剪力後會被破壞。這些微弱的化學鍵主要來自異質原子（heteroatoms）間的靜電

與氫鍵，以及微量長鏈烴類間的凡德瓦力。描述瀝青結構常見的模型為溶膠狀和凝膠狀

（SOL– GEL model），這種結構將瀝青視為一黏膠狀系統，也就是高分子量的瀝青精分

散或溶解於低分子量之可溶質（Maltenes）中，如圖 3.1 和 3.2 所示，可溶質包含芳香族、

膠質與飽和族成分。 

微膠粒（Micelles）可視為瀝青精與高分子量芳香族的結合體，這些芳香族就如同

穩定的溶劑。由微膠粒中心向外延伸，各成分會逐漸轉換為極性較低的芳香族與膠質，

最外層則為少量的芳香族分散介質（Aromatic Oily Dispersion Medium）。瀝青精分散於膠

體中的數量與程度對其黏度有顯著的影響。因此，溶膠狀（solution，SOL）的瀝青有足

量的膠質與芳香族，使瀝青精自由流動於油質中，如圖 3.1 所示，此時黏度較低，溶膠

狀比較屬於剛提煉後新鮮瀝青的狀況。 

凝膠狀（Gelatinous，GEL）瀝青包含的膠質與芳香族數量較少，溶解能力不足，瀝

青精便會在瀝青內部聚集成塊狀甚至是連續的網狀結構，如圖 3.2 所示，瀝青長期老化

後之結構趨向於凝膠狀，大部分瀝青性質介於溶膠狀與凝膠狀之間，使用還原劑的目的

是將凝膠狀的老化瀝青逐漸還原成溶膠狀。需注意的是，瀝青老化為不可逆反應，還原

劑只是補充老化瀝青減少的芳香族與膠質，調整老化瀝青四組份成分，因此添加適當種

類和用量還原劑的老化瀝青 ， 此種再生瀝青將與新鮮瀝青之四組份比例類似 [ Valcke 

et al., 2009；Shell Bitumen, 2003] 。 
 

瀝青精 

高分子量芳香性碳氫化合物 

低分子量芳香性碳氫化合物 

芳香/環烷氫化合物 

環烷/脂肪碳氫化合物 

飽和碳氫化合物 
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圖 3.1 溶膠狀（SOL）形式之瀝青 [Shell Bitumen, 2003]  

 

圖 3.2 凝膠狀（GEL）表示之瀝青 [Shell Bitumen, 2003]  

 

3.2 短期老化和長期老化 

瀝青老化一般可分為短期老化與長期老化，瀝青老化與服務時間之關係以圖 3.3 說

明，在拌和廠產製、運輸和鋪築期間之瀝青老化稱為短期老化。在拌和鼓（Pugmill）產

製過程時，包裹粒料之瀝青薄膜承受高溫，瀝青容易硬化，此階段之瀝青黏結料暴露於

溫度約 130℃至 165℃的熱空氣中，造成黏度顯著上升，使得複合剪力模數與內聚力等

質流與化學性質間的關係改變。 
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圖 3.3 瀝青短期老化、長期老化與 60℃黏度關係圖 [Kandhal et al.,1973]  

在鋪面服務期間之瀝青硬化稱為長期老化，瀝青黏結料會在不同機制下逐漸老

化，如圖 3.3 所示，鋪築後，瀝青混凝土相對於短期老化，黏度增加緩慢。不同瀝青之

老化趨勢不同，縱使同一種黏度之瀝青，如圖 3.3 中之瀝青 1、2 與 3 在 60℃（140℉） 

時黏度約為 1,500 poise，服務 80 個月後，黏度分別為 40,000、10,000 與 6,000 poise；其

中瀝青 1 之鋪面於施工完後，孔隙率高於 10%，以致造成瀝青黏度大幅上升，當空隙率

控制在 8%以下時，瀝青老化速率將可得到適當控制。需注意的是，圖 3.3 乃是根據 1973

年美國賓州交通廳（Pennsylvania Transportation of Department）進行之試驗道路結果，瀝

青短期和長期老化趨勢可能和國內施工規範和環境溫度不同。綜合上述，瀝青老化的機

制可分為下列 6 種 [Karlsson and Isacsson, 2006；Roberts et al., 2009；Chen et al., 2014b] ： 

1. 瀝青與空氣中的氧氣產生化學變化 

2. 瀝青中輕質成分揮發與蒸發而產生老化 

3. 各分子間聚合成較大的分子而硬化 

4. 鋪面受低溫影響而產生搖變性硬化 （thixotropic hardening）  

5. 由於瀝青黏結料中油份滲出至薄膜表面，當這些油份揮發，使瀝青產生收縮變得較

硬脆 

6. 因粒料孔隙吸收瀝青中油性成分、膠質或瀝青精使瀝青黏結料產生硬化 
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3.3 再再生瀝青混凝土（RRAP） 

瀝青由拌和廠至現地鋪築完成後，鋪面服務期間承受日照及交通反覆載重作用，

瀝青老化作用持續進行，可能產生局部裂縫。陳建旭等人 [2006] 針對溫度與現地環境

條件、瀝青的拌和與刨除材料現地取樣實際值，分析數據採用國道、省道和縣道之試驗

結果，以現地黏度資料，瀝青的拌和性質及時間為獨立變數，應用統計軟體，以非線性

迴歸分析（Nonlinear Regression）方式建立相關之預測模數，解釋 AC(Ⅰ)10 及 AC(Ⅰ)20

瀝青之長期老化趨勢，分別如圖 3.4 和圖 3.5 所示。國內新鮮瀝青 AC(Ⅰ)10 及 AC(Ⅰ)20

之 60℃黏度範圍為 1000200poise 和 2000400poise。為進一步評估 AC(Ⅰ)10 及

AC(Ⅰ)20 瀝青老化情形，以老化指數（Aging Index, AI）作為分析指標，老化指數定義

如式（1）: 

新鮮瀝青之黏度

老化瀝青之黏度
老化指數 (AI) 

                                   
（1）

  

由於國內鋪面約 3~5 年刨除重鋪一次，保守估計以每 5 年為一階段，顯示 AC(Ⅰ)10

及 AC(Ⅰ)20 之時間與現地老化關係數值，由所得之預測值及現地實際值繪製成圖 3.4

及圖 3.5 之瀝青老化趨勢圖，分成兩個階段說明，第一階段為第一次使用後刨除料之黏

度成長，第二階段為刨除料再次使用後，第二次黏度增加的情形。 

從統計觀點來分析，表 3.1 可以用來解釋模式的適用性，其中 Se 為預測值的標準

差，Sy 為實驗值的標準差，當兩種比值越小，則表示實驗與預測值相當接近。針對

AC(Ⅰ)10 及 AC(Ⅰ)20 瀝青材料，圖 3.4 和圖 3.5 預測趨勢的判定係數（R
2
）分別為 0.84

及 0.94；且變異數比值（Se/Sy）分別為 0.016 及 0.007，參考表 3.1 其數值顯示適合度之

範圍分別為“好”及“優”之評定，顯示此趨勢可合理說明瀝青現地之老化行為。 

表 3.1 模式等級分類表 

係數 R
2
 Se / Sy 

優 > 0.89 < 0.35 

好 0.70  0.89 0.36  0.55 

佳 0.40  0.69 0.56  0.75 

差 0.20  0.39 0.76  0.90 

劣 < 0.19 0.90  1 

無相關 虛數 > 1 
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  圖 3.4  AC(Ⅰ)10 之瀝青年份與老化指數關係圖  [陳建旭等人，2006]  

 

 

 

 

 

 

圖 3.5  AC(Ⅰ)20 之瀝青年份與老化指數關係圖  [陳建旭等人，2006]  

瀝青材料經短期及長期時間現地老化後，以每 5 年（60 個月）區分成一階段，其

AC(Ⅰ)10 及 AC(Ⅰ)20 為兩階段共 120 個月，其趨勢皆呈現隨時間成長之行為，由圖 3.4

及圖 3.5 之趨勢，回收瀝青料（RAP）及再再生瀝青混凝土（RRAP）之說明如下： 

1.第一階段 

第一階段為新鮮瀝青 AC(Ⅰ)10 及 AC(Ⅰ)20，經拌和廠生產與鋪築之短期老化

至現地使用後 60 個月之長期老化情形；短期老化指的是瀝青經拌和廠生產與鋪築時

所造成的瀝青氧化，使黏度大幅提升。然而，長期老化乃是路面鋪築滾壓完成，開

放交通後，瀝青黏度變化情形，路面服務期間瀝青黏度增加速度明顯緩慢，AC(Ⅰ)10

及 AC(Ⅰ)20 經 60 個月老化後老化指數約為 8，換句話說，老化瀝青 60℃黏度分別

約為 8,000 和 16,000 poise 左右。 

2.第二階段 

第二階段為第一階段所刨除之回收料，經拌和廠運輸、合適配比設計至現地再

次使用，在經過第二次的短期及長期老化 60 個月後，AC(Ⅰ)10 及 AC(Ⅰ)20 老化趨

勢也有所變化，圖中第二個較陡峭之上升段即為 RAP 經拌和廠生產與鋪築之短期老

化；經過第二次 60 個月的短期與長期老化觀測後，AC(Ⅰ)10 老化指數明顯地增加

許多；AC(Ⅰ)20 的老化指數雖然較平緩，但其起始黏度較高，故二次老化後之黏度
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也相當可觀。此種將刨除回收料再次使用之情形，即回收料（RAP）的再次使用定

義為再再生瀝青混凝土（Recycling of RAP, RRAP）。由圖 3.4 與圖 3.5 得知 AC(Ⅰ)10

與 AC(Ⅰ)20 之老化指數分別為 28 及 17，故 RRAP 之黏度可分別視為 28,000 和 34,000 

poise。 

圖 3.4 和圖 3.5 所採用的使用年限為 5 年，乃一保守值；綜合 AC(Ⅰ)10 與 AC(Ⅰ)20

之黏度值，假如回收瀝青之黏度值大於 28,000 poise 就有可能是再再生瀝青混凝土。同

時，國內 RAP 常重複使用，因而產生再再生瀝青混凝土的機會相對增加，RRAP 的瀝青

老化程度更加嚴重，容易產生黑石頭（Black Rock）現象。在瀝青過度老化的情況下，

瀝青會喪失黏結能力，此時瀝青會有較少的附著力（adhesive）與較多的內聚力

（cohesive），增加其脆硬性，鋪面可能容易產生龜裂情形，因此 RAP 或 RRAP 的再生使

用是國內鋪面界急需面對的課題。 

 

3.4 影響瀝青老化之因素 

瀝青老化程度和速率與是否接觸空氣有密切關係，瀝青老化之主要因素包含瀝青

混凝土空隙率和瀝青所在之鋪面深度。圖 3.6 顯示瀝青黏度隨著鋪面之空隙率增加而上

升，當鋪築後之瀝青混凝土空隙率過高時，易使空氣、水與陽光進入鋪面內部，因而加

速瀝青老化；也就是滾壓後之瀝青混凝土空隙率越高，瀝青越容易老化，圖 3.7 說明針

入度隨著鋪面之空隙率增加而下降。滾壓後之瀝青混凝土如有過高空隙，除導致瀝青容

易老化外，而且容易引起水侵害，加速鋪面剝脫、龜裂或坑洞現象；但空隙率也不宜過

低，過低容易引起鋪面冒油，導致車轍或雨天時與輪跡處容易積水，引起交通事故。基

於上述考量，國內密級配瀝青混凝土鋪面滾壓後之壓實度一般要求介於 95% – 99%之

間，此時密級配瀝青混凝土孔隙率大略介於 6% – 8%之間，降低瀝青老化機率，以確

保路面耐久性。 
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圖 3.6 瀝青黏度與空隙率關係 [Vallerga at al., 1971]  

 

圖 3.7 瀝青針入度與空隙率關係 [Lubbers, 1985] 
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瀝青的老化除了隨時間而成長外，也與鋪面距離表面之深度相關，如圖 3.8 所示，

隨著時間的遞移，越靠近表層之鋪面，如 6.38mm 處，瀝青老化指數（AI）越高，當使

用 120 月後，AI 值接近 8；鋪面深度越深，如 139.7mm 處，AI 值接近 1，瀝青幾乎無老

化現象。換句話說，越靠近鋪面表層瀝青越容易受到氧氣與紫外線的老化作用，瀝青老

化速率較快，老化程度較明顯；但只限於鋪面表面，受到影響之瀝青有限，屬於表面老

化。絕大部分瀝青位於路面表層之下，只要滾壓確實，老化機制幾乎不存在，瀝青老化

速度緩慢。

 

圖 3.8 老化指數（AI）與鋪面深度關係圖 [Al-Khateeb at al., 2005]  

 
四、還原劑種類與機理 

 

4.1 概述 

還原劑（Recycling Agents）係指一種碳氫化合物（烴類）材料，具有調整老化瀝青

之功能，主要目的為將老化瀝青之黏度降低，使再生瀝青黏結料（Reclaimed Asphalt Binder, 

RAB）能符合鋪面績效要求。還原劑可分為再生劑（Rejuvenating Agent, RA）和軟化劑

（Softening Agent）。再生劑一般為調製之化學摻料，添加再生劑之目的為補充消失的芳

香族，並降低瀝青黏度，為了使老化瀝青恢復其必要的化學組份，再生劑必須有高閃火

點、易於擴散、低揮發性、不易硬化與拌和時能維持均勻性等優點。軟化劑指的是黏度

較低的新鮮瀝青，如 AC（I）10 或 Pen 85/100，其主要是降低老化瀝青黏結料的黏度，

而再生劑則是同時回復老化瀝青的物性與化性，使其性質接近新鮮瀝青 [Roberts et al., 

2009; Chen et al., 2007; 沈得縣等人，2006；林炳森等人，2008] 。當瀝青分子與空氣中

的氧氣反應，會使瀝青中易與氧反應之芳香族減少，同時增加瀝青之黏度，此為一不可

逆之反應。在回收瀝青混凝土鋪面中添加還原劑主要有以下功能 [姜榮彬，1993; Madrid 
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et al., 2000] ： 

1. 使老化瀝青恢復適當的黏稠性質 

2. 使老化瀝青恢復合適的化學與物理特性 

3. 提供再生瀝青符合瀝青混凝土設計之需求 

一般而言，再生劑能透過重組老化瀝青黏結料的化學組成回復其性質。瀝青黏結

料經過氧化老化後，產生（1）較低濃度的活性成分，包含氮基（Nitrogen base, N）加上

初酸基（First Acidaffins, A1），與（2）較高濃度的低活性成分，包含石蠟精（Paraffines, P）

加上次酸基（Second Acidaffins, A2）。用於回復老化瀝青的再生劑通常有最小的 N/P（氮

基/石蠟精）比值 0.5，以確保老化瀝青與再生劑彼此相容並預防膠泥產生收縮。再生劑

須滿足黏度（60℃）、閃火點、揮發性、相容性、化學成分以及比重等規範要求 [Shen et 

al., 2007] 。還原劑與老化瀝青的拌和效果受到下列因素影響 [Tran et al., 2012] ： 

1. 機械攪拌 

2. 擴散 

3. 相容性 

再生劑添加的目的是為了調整 RAP 之老化瀝青，使其恢復至所需的物理與化學性

能，因此再生劑須滿足以下的技術要求: 

1. 必須具有較強的親和力與滲透能力 

2. 必須具有低熱損 （Low Volatile Loss） 

3. 必須具有溶解與分散老化瀝青的能力 

4. 必須具有高閃火點，承受高溫拌和 

Shen 等人 [2007] 比較再生劑和軟化劑添加於回收料的 RAC 工程性質，結果指

出：（1）添加再生劑之試體的間接張力強度（ITS）和車轍試驗皆優於添加軟化劑的試

體，（2） Superpave 混合料試體可以使用再生劑含量 10%以上較添加軟化劑含量來得多，

和（3） Superpave 黏結料規範可以建立混合圖表，用來決定回收再生劑的含量。再生

劑的含量會明顯影響再生瀝青混凝土與黏結劑的工程特性，結果指出：（1）再生劑含量

對壓實特性的影響甚小，和（2）使用建議規範中線值的再生劑添加量，在輪跡試驗中

的動穩定值（Dynamic Stability, DS）明顯較新鮮混合料來得高 [García et al., 2011] 。 

Dony 等人 [2013] 指出使用低黏度的再生劑對疲勞抗性的增加有顯著影響；在穩定

值試驗方面，RAP 含量為 30%並且添加 15%低黏度的再生劑（60℃黏度為 830 cSt）可以

和新鮮料有相近的結果；然而，與中、高黏度再生劑的車轍輪跡試驗結果相比，低黏度

再生劑對動穩定值的明顯降低，但依舊符合規範標準。 

 

4.2 再生劑相關規範 

台灣國家標準（CNS）、美國材料試驗學會（ASTM）、美國州公路暨運輸官員協會
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（AASHTO）和日本公路單位分別將依再生劑 60℃的黏度加以分級，如表 4.1、4.2 和 4.3

所示，再生劑材料本身的要求，考慮再生劑的黏度、閃火點、化學飽和成分、薄膜烘箱

老化程度、重量損失等因素；其中 CNS 和 ASTM D4552 規範一致， AASHTO R14 依黏

度將再生劑作更清楚分類，如表 4.2 所示。從施工安全考量，再生劑應有足夠高的閃火

點，至少在 218C 以上；為防止使用過量蠟質材料產生負面效果，台灣和美國皆規範飽

和族需小於 30%。不過，日本對於再生劑的化學組成並沒有提出具體要求，而再生劑組

成對老化瀝青再生效果至關重要，日本規範似乎存有不足之處。再生劑種類繁多，來源

不同，可能存有不明溶劑現象；並非符合規範之再生劑，皆具有同樣效果，應謹慎選擇

再生劑種類和合適的用量。 

表 4.1 CNS 15359 與 ASTM D4552 再生劑規範 

項目 試驗方法 RA 1 RA 5 RA 25 RA 75 RA 250 RA500 

黏度，60℃，cSt 
D2170 or 

50~175 176~900 901~4500 4501~12500 12501~37500 37501~60000 
 D 2171 

閃火點，COC，℃ D92 >218 >218 >218    >218 >218 >218 

飽和度，wt,% D2007 <30 <30 <30 <30 <30 <30 

RTFOT 後黏度比，

163℃ 

D2872 or 
<3 <3 <3 <3 <3 <3 

D1754 

RTFOT 後質量變

化，±，％ 
 <4 <4 <3 <3 <3 <3 

比 重 
D70 or 

D1298 
依報告 依報告 依報告 依報告 依報告 依報告* 

* : [依報告] 表示必須進行該試驗項目，但無規範值，需將試驗結果呈現於報告中，作為比較之

參考值。 

表 4.2  AASHTO R14 再生劑規範 

項   目 RA 1 RA 5 RA 25 RA 75 RA 250 RA500 

黏度，60℃，cSt 50~150 200~800 1000~4000 5000~10000 15000~35000 40000~60000

閃火點，COC，℃ >218 >218 >218 >218 >218 >218 

飽和族，wt,% <30 <30 <30 <30 <30 <30 

RTFOT 後黏度比，163℃ <3 <3 <3 <3 <3 <3 

RTFOT 後質量變化，±，％ <4 <4 <3 <3 <3 <3 

比 重 依報告 依報告 依報告 依報告 依報告 依報告 
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表4.3 日本再生劑規範 [日本道路協會，2004]  

項目 標準性質 

動黏度，cSt 80-1000 

閃火點，℃ >230 

薄膜烘箱加熱後黏度比，% <2 

薄膜烘箱質量變化率，% <3 

密度 依報告 

成分分析 依報告 

 

4.3還原機理 

老化瀝青的再生，從本質上來說是瀝青老化的反向思考，添加還原劑主要目的是

調整老化黏結料之物理性質和化學成分比例。根據此思維，可將瀝青的還原機理區分為

（1）組份調節與（2）相容性兩個基本構想說明。組份調節理論是從瀝青老化添加還原

劑後所產生組份變化的角度出發，如圖 4.1 所示，新鮮瀝青老化後，老化瀝青之瀝青精

含量增加，芳香族和膠質含量降低，飽和族含量變化不大，導致老化瀝青各組份之間比

例失去平衡。添加還原劑後，形成再生瀝青（Reclaimed Asphalt Binder, RAB），增加芳香

族和膠質含量、降低瀝青精含量，調節老化瀝青四組份之比例，使得再生瀝青與新鮮瀝

青接近。 
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瀝
青
四
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圖 4.1 組份調節示意圖 
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相容性理論是從熱力學的角度出發，瀝青老化後，各組份的相容性降低，進而導

致各組份之間擴散和溶解度參數差質增大；透過加入適當擴散度參數的還原劑，可以降

低各組份溶解度參數的差異，使老化瀝青恢復原有化學性能。須注意的是還原機理需老

化瀝青和還原劑在完全拌和（Total Blending）和擴散（Diffusion）情況下方可成立，剛

鋪築後之再生瀝青混凝土鋪面需一段時間方可達到組份調節與相容性兩種效果。需注意

的是瀝青老化主要為氧化作用，氧化過程為化學反應，化學變化乃是不可逆的過程，已

經氧化的瀝青精無法經由再生劑的添加還原成膠質或芳香族，再生劑需同時具有組份調

節和相容性兩種效果。 

 
五、國內再生瀝青混凝土之應用 

 

5.1 概述 

回收瀝青混凝土為原有鋪面瀝青混凝土刨除或挖除料，回收料添加還原劑、新鮮

粒料與新鮮瀝青，經過瀝青拌和廠或現地處理後，再鋪築於道路之鋪面，即成再生瀝青

混凝土（Recycled Asphalt Concrete, RAC），如圖 5.1 所示。在美國，每年有超過 5000 萬

噸的瀝青鋪面材料被刨除回收，台灣每年也有超過 400 萬噸的瀝青回收料，基於資源再

生利用及環境保護之考量，瀝青混凝土刨除料之再生利用有其必要性。由於新鮮瀝青混

凝土成本的提升，使用 RAP 比例逐漸提高，主要是因為回收瀝青混凝土（RAP）在降

低成本花費以及節能減碳上具有優勢；美國已經使用 RAP 接近 50 年，回收料添加於

RAC 之用量可高達 40% [Hajj et al., 2010；West et al., 2013] 。 

 

圖 5.1  再生瀝青混凝土材料組成 

使用 RAP 可減緩採用新料時自然資源的損耗，並可解決 RAP 閒置的問題；然而，

RAP 為老化之瀝青混凝土，由於黏結料老化，使 RAP 變為脆硬，在工程性質方面，RAP

雖可增加抗車轍能力，但對於抗裂縫能力可能降低 [Kim et al., 2009；West et al., 2009] 。
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由於瀝青混凝土鋪面老化主要是瀝青黏結料老化所導致，而瀝青老化則係指當瀝青混凝

土鋪面暴露在自然環境下，瀝青因氧化產生化學變化，使瀝青精成份比例逐漸增加，質

流性質因而變硬變脆，並降低粒料間的黏結效果 [林志棟等人，2000；許慧玲，2005；

徐登文等人，2012] 。瀝青再生的原理就是添加還原劑於老化瀝青材料中，補充因氧化

而消失的芳香族，回復瀝青原本的質流性質，使再生瀝青混凝土之穩定性與耐久性合乎

新料的需求。 

 

5.2 冒油可能原因 

冒油乃是指於道路表面產生光亮薄膜現象，如圖 5.2 所示。最近國內鋪面冒油和車

轍現象似乎有增加趨勢，當雨天來臨時，車轍凹陷處積水，冒油路面容易引起水滑

（Hydroplaning）現象，可能導致交通事故，因此，本文探討再生瀝青混凝土（RAC）

相關議題，期盼有助於提升鋪面績效和耐久性。 

 

（a）道路冒油和車轍 （b）街道冒油和變形 

圖 5.2 鋪面冒油情形 

冒油發生之可能原因如下  

1. 瀝青用量過高 

2. 通過#200 石粉過少 

3. 孔隙率過低 

4. 飽和率（Void Filled with Asphalt, VFA）過高 

5. 運料卡車塗抹柴油過多 

6. 混合料溫度過高 

7. 壓密過度 
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8. 不當使用回收料 

9. 添加不明溶劑過量。 

 

5.3 過多油量概念 

為了使再生瀝青膠泥 60℃黏度控制在目標值範圍下，往往需添加較多的還原劑或

不明溶劑來降低老化瀝青之黏度；如圖 5.3（a）所示，再生瀝青混凝土之瀝青用量包含

RAP 老化瀝青、還原劑和新鮮瀝青。因為還原劑的添加量屬於瀝青含量的一部分，因此

在達到目標黏度的條件下，可能產生 RAB 添加量之加總，超過配合設計的最佳瀝青用

量，導致過多油量的情形發生。如圖 5.3（a）所示，假設配比設計之瀝青用量為 5%時，

若 RAP 添加比例較低或老化瀝青黏度較低之一般情況下，僅需添加少量的還原劑即可

恢復老化瀝青性質至規範之目標黏度內，因此老化瀝青、還原劑與新鮮瀝青添加量能控

制在配比設計用量範圍，黏結料用量適當，鋪面狀況正常，鋪面冒油的機率大降。 

然而，在 RAP 添加比例過高或瀝青過度老化的情況下，則需大量的還原劑添加量

才能使老化瀝青恢復至規範的目標黏度範圍內，當還原劑與老化瀝青之加總超過配比設

計瀝青用量時，即產生過多油量問題，冒油情形即容易發生，圖 5.3（b）顯示過多瀝青

現象，來自於過多老化瀝青和過多還原劑用量。從實務觀點而言，圖 5.3（b）過多油量

可以說明部份國內道路冒油和車轍情形。為了避免過多油量之情況發生，可使用合適之

再生劑種類和用量，降低老化瀝青黏度。此外，在鋪面績效確認前提下，也可藉由提高

再生瀝青的目標黏度來減少還原劑用量，進而避免過多油量的情況發生。 

 

圖 5.3 正常用量與過多油量狀況 
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5.4 冒油建議因應策略 

上述 5.2 節所提出因素皆可能引起冒油現象，但瀝青價格相對高昂，使用過量瀝青

黏結料於 RAC 混合料之情形較少見；拌和廠產製 RAC 過程中一般使用回收粉塵，通過

#200 石粉使用量不至於過少。孔隙率過低和飽和率過高乃是產製過程中，產製用之級

配曲線可能偏離配比工作拌和公式 （Job Mix Formula, JMF） 過大所致，確實執行上、

下午熱料篩分析，依據熱料斗狀況調整配比，可避免孔隙率過低和飽和率過高現象。運

料卡車塗抹柴油過多、混合料溫度過高和壓密過度所產生之冒油大部分是局部性現象，

一般可即時發現，經由現地監造得到管控。不當使用回收料或添加不明溶劑過量則屬於

拌和廠可能產生議題，不明溶劑組成複雜，不明溶劑不具有組份調節和相容性效果，可

能產生冒油等負面影響，必須加以管理。公路工程師須有正確使用回收料和添加合宜還

原劑等知識，方可得到品質穩定之 RAC。 

當 RAP 使用比例過高，且老化瀝青黏結料黏度亦高時，為使老化瀝青黏結料降至

合理值，往往需使用較多量還原劑或添加不明溶劑，但使用量超過合適之瀝青用油量

時，可能產生過多油量問題。過多油量問題是指 RAP 老化瀝青存留量與還原劑添加量

之總和超過配比設計所建議的瀝青用油量，過多油量可能造成鋪面提早破壞，如冒油和

變形。如前所述，還原劑可分為軟化劑和再生劑，前者指的是針入度較高或黏度較低之

新鮮瀝青如 Pen85/100 或 AC(Ⅰ)10，後者為可改變老化瀝青化學成份之碳氫合成產品 [林

炳森等人，2008；Roberts et al., 2009; Denneman et al., 2013] 。還原劑與老化瀝青拌和後

即形成再生瀝青黏結料（Reclaimed Asphalt Binder, RAB），RAB 為再生瀝青混凝土實際

上之黏結料，如圖 5.1 所示，RAB 包含回收料內之老化瀝青、還原劑和可能添加之新鮮

瀝青。RAB 物理和化學性質對鋪面績效扮演重要角色；然而，如何選擇還原劑種類和

含量，如何調整老化瀝青至適合等級，國內產、官、學相關單位應積極重視。 

從學理上而言，以單一點 60C 黏度作為控制鋪面績效可能產生負面效果，無法反

應國內鋪面使用狀況；同時，60C 黏度值乃是假設還原劑與老化瀝青完全拌和，實際

上並非如此，還原劑擴散仍持續進行，不是完全拌和，因此容易導致冒油。一般而言，

60C 黏度值只是作為新鮮瀝青等級分類之用，歐、美、日等先進國家之再生瀝青混凝

土規範不以 60C 黏度值作為控制點，乃是以鋪面績效為最終考量點。為減少冒油現象，

建議逐步廢除現有以 60C 黏度為依據之再生瀝青混凝土規範，改以績效為主之鋪面規

範。 

 

5.5 再生劑擴散（Diffusion） 

由於還原劑與老化瀝青拌和後，需一段時間方可達到完全擴散，也就是完全拌和

（Total Blending）狀況。再生劑藉由擴散至老化瀝青內部來恢復黏結料結構與重組其化

學成分，因此，再生劑於老化瀝青中之擴散程度是老化瀝青再生之重要因素 [Shen et al., 
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2005] 。由於瀝青內部化學性質複雜，使得分析瀝青擴散行為也較複雜。理論上，瀝青

內部分子擴散速率，取決於分子組成與當時附近的分子狀態 [Karlsson and Isacsson, 

2003] 。選擇適合的老化瀝青再生劑，不僅須考慮再生劑降低瀝青黏度的能力，也需考

慮再生劑的化學組成方式。此外，老化瀝青與再生劑的混合程度對再生瀝青混合料的影

響極大，而擴散是達到完全拌和的必要條件 [Karlsson and Isacsson, 2002] 。 

Huang 等人 [2005] 使用分層萃取法測定 RAP 與新鮮瀝青混合後黏度，發現 RAP

外層之瀝青黏度低於內層，60%靠近 RAP 粒料的內層部分，其瀝青性質與 RAP 老化瀝

青無異，而靠近外層的 40%部分則會與新鮮瀝青拌和。Carpenter 與 Wolosick [1980] 發展

再生劑對 RAP 混合料的擴散模型，擴散作用如圖 5.4 所示，說明再生劑與老化瀝青之黏

度變化，擴散過程包含下列步驟： 

1. 再生劑形成極低黏度層包裹老化瀝青包覆的粒料，如圖 5.4（a）和 5.4（b）所示。 

2. 再生劑開始滲透 RAP 黏結料，同時軟化老化的瀝青且再生劑的數量開始減少，如

圖 5.4（c）所示。 

3. 所有再生劑擴散入 RAP 黏結料，包覆粒料的老化瀝青黏度開始降低，而外層（再

生劑）黏度則增加，如圖 5.4（d）所示。 

4. 再生劑與老化瀝青達平衡，完全拌和，如圖 5.4（e）所示。 

步驟 1.中，再生劑僅包覆 RAP 但無交互作用，此時再生劑與老化瀝青黏度幾乎維

持不變，初期混合料抵抗車撤能力有限，這就是添加再生劑的鋪面可能面對初期車轍的

挑戰；接著再生劑開始擴散，滲入老化瀝青，包覆 RAP 的再生劑逐漸減少，再生劑與

老化瀝青的交互影響會使外部的老化瀝青黏度開始降低。同時，殘餘的再生劑黏度開始

提升如步驟 2.與步驟 3.所示。這些過程會持續至所有再生劑滲入老化瀝青達到平衡，如

步驟 4.所示，並產生均質的再生瀝青黏結料。一般而言，軟化劑的擴散速率較低，達到

完全拌和的時間較長，服務期限內可能呈現軟化劑特性；使用再生劑的擴散速率較快，

但初期黏度可能較低，整體再生瀝青品質較容易掌握。 
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圖 5.4 再生劑擴散步驟 [Carpenter and Wolosick, 1980]  

5.6 再生瀝青黏度 

為使再生瀝青回復至適合的黏度等級，一般使用 ASTM D4887 的瀝青黏度與還原劑

添加比例圖，來確認還原劑與老化瀝青（RAM Binder）的混合比例。如圖 5.5 所示，縱

軸為 60℃黏度之座標，橫軸為還原劑添加比例，A 點為還原劑之 60℃黏度，B 點為老

化瀝青之 60℃黏度，將 A、B 兩點連線，並與目標黏度之水平線交會，獲得交點所對應

的 X 軸座標，C 點或 D 點即為還原劑添加比例，其中 C 點對應軟化劑，D 點對應再生

劑。 
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圖 5.5 老化瀝青與還原劑添加比例圖  [ASTM D4887, 2011]  

ASTM D4887 是根據 Arrhenius（1887） 推導的公式而得，假設老化瀝青與還原劑

之混合，有對數黏度之添加比例線性關係，如式（2）所示  [Chen et al., 2014b] : 

raraasasm xx  lnlnln 
                                           （2） 

其中 

 = 再生瀝青黏度值 

 = 還原劑黏度值 

 = 老化瀝青之黏度值  

 = 老化瀝青的重量百分比 

 = 還原劑的重量百分比 

分析國內老化瀝青和再生劑混拌後之再生瀝青黏結料性質，圖 5.6 顯示軟化劑

（AC5、AC10）與老化瀝青（R1.6）之添加比例關係，R1.6+AC10 和 R1.6+AC5 兩條曲

線大致符合 Arrhenius 的推論，其中 R1.6 代表 60℃黏度為 1,600,000 poise 的老化瀝青，

R1.6 為再再生瀝青混凝土黏結料，代表嚴重老化之瀝青。然而，再生劑（RA5、RA75）

與老化瀝青之組合並非呈現對數黏度之線性關係，而是成對數黏度之添加比例曲線關

係。 
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圖 5.6 再生瀝青黏度與還原劑添加比例之關係 

ASTM D4887 規範似乎不適用添加再生劑對老化瀝青黏度之影響，原因在於再生劑

中芳香族組份之比例極高，且黏度相較於軟化劑甚低，再生劑可降低再生瀝青（RAB）

黏度。因此，添加再生劑相較於軟化劑，對於恢復 RAB 質流性質有更佳的表現；如圖

5.6 中，R1.6+RA75 與 R1.6+RA5 之再生劑添加比例曲線，於再生劑添加比例低時，曲線

斜率較陡峭，少量之再生劑添加量即可大幅降低 RAB 黏度。 

再生劑的組份組成比例與 RAB 之組份組成比例差異極大，可視為兩種不同物質，

當再生劑添加比例較高時，該 RAB 與再生劑混合物之性質已偏向再生劑之性質，因此，

再繼續增加再生劑添加量對 RAB 之質流性質影響不大；如圖 5.6 中，R1.6+RA75 與

R1.6+RA5 兩條再生劑添加比例曲線，於再生劑添加比例高時，曲線斜率較平緩，添加

再生劑對降低 RAB 黏度之效能較不明顯。再生劑與還原劑用量隨配合設計、瀝青、粒

料性質、老化瀝青黏度與性質等因素而改變，須經由實驗室分析與廠拌確認合適添加比

例與種類。 

 
六、結論與建議 

 

根據上述討論與分析結果，得到以下結論與建議: 

1. 瀝青組份依極性不同，可分為瀝青精、飽和族、芳香族與膠質四種組份，瀝青老化

過程主要是芳香族和膠質與空氣中的氧反應，生成瀝青精；瀝青老化過程造成瀝青

精含量增加，膠質與芳香族含量降低，而飽和族則無大幅變化。 

2. 瀝青老化分為生產與鋪築階段的短期老化與服務期間的長期老化，短期老化造成的

瀝青氧化，使黏度大幅提升；然而，長期老化乃是路面鋪築滾壓完成，開放交通後

之瀝青黏度變化情形，在此期間瀝青黏度增加緩慢。 

3. 瀝青黏結料主要受到氧氣與紫外線作用而氧化，瀝青老化為不可逆的化學反應，且
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受到鋪面孔隙率、使用時間與距離鋪面表面深度之影響。 

4. 鋪築後，瀝青路面長期老化緩慢，黏度增加有限，影響因素包含瀝青混凝土空隙率

和瀝青所在之鋪面深度，當鋪築後之瀝青混凝土空隙率過高時，易使空氣、水與陽

光進入鋪面內部，因而加速瀝青老化。越靠近鋪面表層瀝青越容易受到氧氣與紫外

線的老化作用，老化速率較快，但受影響之瀝青只限於表層；路面表層以下之瀝青，

老化之機制幾乎不存在，瀝青較不容易老化。 

5. 還原劑分為軟化劑與再生劑兩種，添加還原劑具有調整老化瀝青性質之功能，能使

老化瀝青之黏度降低，使用適當還原劑種類和用量，再生瀝青黏結料能符合鋪面績

效要求；瀝青老化過程為不可逆之現象，添加還原劑無法將瀝青精還原成膠質或芳

香族。 

6. 再生劑應含有高含量之芳香族，能補足老化瀝青消失的芳香族組份，使老化瀝青恢

復至適合的物理與化學特性與黏稠性質，符合瀝青配合設計的要求。 

7. 還原劑或不明溶劑用量不當可能產生過多油量問題，導致鋪面冒油與車轍，進而影

響鋪面耐久性與績效，建議使用適當再生劑種類和用量，掌握再生瀝青混凝土品

質，避免過多油量之發生。 

8. 從學理上而言，以單一點 60C 黏度作為控制鋪面績效可能產生負面效果，為減少

冒油現象，建議逐步廢除現有以 60C 黏度為依據之規範，改以績效為主之鋪面規

範。 

9. 再生劑與老化瀝青混合後，需要一段時間擴散，方能完全拌和，使老化瀝青恢復其

質流性質與化學組份，選擇適合的再生劑種類和用量可增加再生瀝青的混合程度。 

10.再生劑與老化瀝青之混合，並非對數黏度之添加比例線性關係，而是曲線關係，

當再生劑添加量少時，再生瀝青黏度大幅下降；但當再生劑含量高時，黏度由再生

劑主導。 

11.再生劑用量隨配合設計、瀝青、粒料性質、老化瀝青黏度與性質等因素而改變，

建議經由實驗室分析與廠拌確認合適添加再生劑比例與種類。 
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