
臺灣地區瀝青混凝土刨除料堆積如山，衍伸出相關環保與工程管理的問題，據了解目前瀝青混凝

土刨除料堆置之申報數量已達數百萬公噸，而現行國內的相關法規最高僅添加 40%於熱拌再生瀝青混
凝土，剩餘之刨除料只能堆置於廠內，其如何去化與資源再利用也是目前產官學界積極尋解決的重大問

題。而隨者科技日新月異，新材料、新技術及新工法的創新與研究，多具有功能、效益提升或節能減碳

之特性，冷拌再生瀝青混凝土是以道路工程上所回收之材料，利用乳化瀝青或發泡瀝青等工法進行去化

，生產過程中不需要將粒料加熱，並可直接鋪設於道路，利用冷拌再生瀝青混凝土應用於市區道路基底

層與管線挖掘工程，藉以期解決刨除料堆置問題。

Vol. 46, No. 5   October 2019  土木水利  第四十六卷  第五期 43
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瀝青刨除料回收再利用現況

瀝青混凝土於民國 88年由環保署公告為再利用類

別；且民國 91 年內政部發布營建事業廢棄物再利用管

理辦法，歷經民國 93年奉行政院命令營建署為瀝青混

凝土挖（刨）除料再生利用業務之中央主管機關、民

國 96年修正發布，將廢瀝青混凝土刪除改列為再生資

源；最後於民國 98年於內政部公布修正「營建事業再

生利用之再生資源項目及規範」規定事業產生之瀝青

混凝土挖（刨）除料之再生用途為瀝青混凝土材料或

工程填方材料及其相關規定，全面實施瀝青混凝土資

源再利用，並解決營建材料短缺嚴重及回收瀝青混凝

土佔用空間堆置之問題。

根據 107年交通部統計處臺灣地區目前道路總長

為 43,133 公里，面積共 533,968 千平方公尺，相較於

91 年道路長度增加 6,096 公里，而面積增加近 131,381 

千平方公尺，其中台灣地區瀝青混凝土鋪面比例佔

97%，並且逐年的增加成長。熱拌再生瀝青混凝土在法

規的限制下，瀝青刨除料（Recycled asphalt pavement, 

RAP）添加上限為 40%，但在每年道路總長及面積

逐年增加的情形下，反映出每年瀝青鋪面經維修後所

產出之刨除料年產量大幅增加，導致多年來各縣市之

廠商陸續貯存之刨除料已達飽和，進而衍生出環保問

題，其瀝青刨除料堆置情形如圖 1所示。
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圖 1   瀝青刨除料堆置情形
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冷拌再生瀝青混凝土技術介紹及應用

依據美國瀝青科技中心（National Central Asphalt 

Technology, NCAT）將瀝青混合料依不同的拌和溫度分

為熱拌、溫拌及常溫三類。然而，常溫（冷拌）為本案

例所探討之主軸，冷拌拌和溫度通常介於 16°C ~ 35°C

之間。冷拌再生技術係指將既有道路刨除之再生瀝青混

凝土粒料，以冷拌再生技術以水泥穩定處理、發泡穩定

處理或乳化瀝青穩定處理等處理方式進行拌和作業；拌

和過程中無須將粒料進行加熱，拌和後可直接將冷拌再

生混合料鋪築於道路，鋪築完畢後即可開放車輛交通。

冷拌再生瀝青混凝土之穩定化技術

冷拌再生技術分類方式係以拌和過程中所添加穩定

劑作為劃分，包含水泥、瀝青、礦物摻料及水泥材料

等穩定劑材料，一般主要以水泥系及瀝青系兩大類為

大宗。所有穩定處理方式都將單體之粒料藉由黏結材料

結合在一起，以提高材料之強度及抗水份侵害能力。

1. 水泥穩定化技術：水泥材料之應用係目前較為廣泛及

普遍之營建材料，大部分國家皆有生產水泥，在材料

方面取得較為便利，使用上較易被接受及信賴。水泥

主要功能為提供強度之來源，可提高材料之勁度與抗

壓強度，並減少塑性產生；添加水泥作為穩定材料之

用量不宜過多，水泥經水化反應後，若養治不當或添

加過多易發生龜裂現象，故用於鋪面工程中需謹慎設

計用量。水泥系材料包含石灰、水泥飛灰之混合物及

礦物材料等作為水泥系穩定處理，以增加鋪面之承載

能力。考量水泥拌和均勻性，若水泥添加量低於重量

比 2%，建議以水泥漿形式進行添加，而水泥系材料

添加方式主要分成兩種：

(1) 乾式散播方法：欲進行水泥穩定處理之道路播撒

水泥，以人工或利用機具進行散播方式，利用滾

筒將水泥與鋪面材料均勻拌和，如圖 2所示。

(2) 濕式泵送方法：預先將水泥與水拌和成水泥漿，

透過泵送設備噴入再生機中與既有道路材料進行

拌和作業，以微電腦設備進行控制品質，以達到

準確度及均勻性，如圖 3所示。

2. 乳化瀝青穩定處理：乳化瀝青（Emulsified Asphalt）

係以瀝青加溫磨成小顆粒狀，加入乳化劑與水強力混

和，使瀝青小顆粒懸浮於水中，如圖 4，水份蒸發後

會還原成瀝青。標準的乳化瀝青是以微粒形式分散於

連續式的水中，乳化劑中的離子在分子周圍形成靜電

力，阻止瀝青顆粒重新組合。當乳化瀝青與粒料混合

時，乳化瀝青會產生破乳現象，瀝青由水中分離出

來，瀝青顆粒將重新結合成連續的瀝青膜附著於粒料

表面，乳化瀝青中多餘的水則保留於混合料中，破乳

時間為拌合至瀝青顆粒由水中分離之時間差。

使用乳化瀝青為穩定處理方式主要原因是乳化瀝

青可與濕冷的材料進行拌合，乳化瀝青只是暫時的狀

態，最終是藉由瀝青脫離懸浮之狀態下，使瀝青發揮

黏結之效果，因此破乳時間與養治方式對於混合料之

性能是重要的。

圖 2   乾式散播方法

圖 3   濕式泵送方法及水泥稀漿設備
資料來源：http://asfaltodequalidade.blogspot.com/2013/02/distribuidor-
                    de-cal-e-cimento.html

圖 4   乳化瀝青製程示意圖
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3. 發泡瀝青穩定處理：於 1956年美國愛荷華州立大學

Ladis H. Casanyi 教授首先發現發泡瀝青可作為穩定

處理方式，此項技術後來被美孚石油公司進行改造，

並開發水與瀝青拌合產生發泡的膨脹室，如圖 5。發

泡瀝青係指在高溫的瀝青中加入微量的水，使瀝青的

物理性質暫時改變，高溫的瀝青與水接觸時轉換成蒸

氣，則形成數以千計的微小瀝青氣泡，造成瀝青體積

大量膨脹而使黏度降低，在此狀態下與粒料拌合為最

適合的情況。使用發泡瀝青可以讓工程界走向低能

源、少污染且又養護容易的工法，無論是品質高的碎

石或是含高塑性細料的劣質礫石料，都可以用發泡瀝

青工法進行穩定處理。

(3) 依選址結果，如現地已有設計管線通過，則依該管

線之埋設位置進行回填作業；如無管線者，則依設

計斷面將管線預埋設於設計深度及安裝位置。

(4) 回填層材料依規劃設計結果進行回填。採用冷拌再

生瀝青混凝土回填者，試驗材料參考 AASHTO及

ARRA規範進行冷拌再生配合設計，且以每層厚度

不大於 30 cm方式進行壓實。若有採用其他控制性

低強度回填材料者，依據國內行政院公共工程委員

會施工綱要第 02335章，進行品質檢驗及回填工序。

本案例係針對管線挖掘回填材料進行探討，以國

外冷拌再生成熟技術引入臺灣鋪面，將其應用於管線

挖掘回填工法中。首先，模擬現行市區道路管線挖掘

1.2 m深度之規定進行斷面設計。再來，回填層以發泡

瀝青及乳化瀝青之冷拌再生瀝青混凝土作為回填材料

進行綜合考量，基本斷面設計如下圖 7所示。

圖 5　發泡瀝青製程示意圖
資料來源：Wirtgen Cold Recycling Manual.

冷拌再生瀝青混凝土應用於市區道路之
探討及案例

冷拌再生工法於歐美地區及中國大陸已廣泛被使用，

近年發展亦日趨成熟。而在臺灣，由於冷拌再生瀝青混凝

土相關規範尚未訂定，故本案例之冷拌再生瀝青混凝土配

合設計係以國外冷拌再生技術規範標準，結合國內道路基

底層相關施工規範進行配合設計。施作配合設計前須先確

認級配粒料組成比例及最佳含水量與黏結劑之種類，並

透過調整添加最佳拌和用水量及利用不同黏結劑含量比

例製作試體，以國外冷拌再生技術規範標準決定冷拌再

生瀝青混凝土最佳配比，並以最佳配比進行道路管線挖

掘回填試辦工程，整體工程流程圖如圖 6所示。

試鋪道路開挖及鋪設作業

(1) 試鋪道路切割面與開挖面應平整，縱面噴灑黏層，

且不能有崩塌、積水等現象。

(2) 依現行臺灣各縣市快慢車道管線埋設之要求，其深

度需大於 1.2 m（面層至管線頂部）。

圖 6　整體工程流程圖

圖 7   本案例試鋪斷面圖
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本案例試鋪擬採用廠拌式冷拌設備作為冷拌再生瀝

青混凝土生產設備。因本案例冷拌再生瀝青混凝土所選

用之瀝青穩定化技術分為發泡瀝青及乳化瀝青，以發泡

瀝青作為穩定處理及以水泥作為填縫材料時，於現地生

產須搭配瀝青加熱設備，以供瀝青膠泥保持實驗室所設

計之發泡溫度，同時亦搭配水泥槽，以泵送方式運送水

泥至拌和機內與發泡瀝青混凝土進行拌和；以乳化瀝青

作為穩定處理拌和時，則規劃以現有瀝青拌和廠設備進

行改裝，進行廠內拌和處理，如圖 8、9所示。

本案例以模擬現行管線挖掘工程進行管挖回填施

工，試鋪工程地點選定臺北市南港區經貿一路進行管

線挖掘回填試鋪工程，試鋪斷面採用發泡瀝青穩定處

理與乳化瀝青穩定處理之冷拌再生瀝青混凝土進行綜

合考量。本案例試鋪規劃流程圖如圖 10，其施工順序

如圖 11至圖 18所示。

挑戰與機會

冷拌再生工法在國外應用及發展已行之有年，臺灣自

經濟起飛時代起，政府推行許多道路建設，導致道路新建

與整修工程逐年成長，而道路經刨除重鋪後衍生出之瀝青

刨除料已面臨過剩及囤積問題，且國內目前尚無冷拌再生

瀝青混凝土相關規範，本案例參考國外冷拌再生技術及相

關規範添加 100%瀝青刨除料進行現地驗證工程，以探討

其應用於臺灣道路底層之可行性，並透過本案例訂定國

內冷拌再生瀝青混凝土相關規範，以利減少瀝青刨除料

囤積空間，達到瀝青刨除料完全去化之目標。
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圖 8   發泡瀝青混凝土生產設備

圖 9  乳化瀝青混凝土生產設備
資料來源：本案例所拍攝 圖 10   試鋪規劃流程圖

圖 18   試辦工程完工
資料來源：本案例所拍攝

圖 17   面層鋪設作業

圖 16   黏層噴灑作業圖 15   回填層第二層表面壓平

圖 14   回填層第二層回填及滾壓圖 13   回填層第一層回填及滾壓

圖 12   保護層滾壓圖 11   管線埋設及保護層回填
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