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成果摘要 

由本所 103 年度「瀝青鋪面磚之研究」結果顯示，以瀝青磚取代傳統冷料修補路面

坑洞作法為可行方案。為了加速驗證瀝青鋪面磚之耐久性，本研究參考美國超級鋪面

（Superpave）設計法，使用超級鋪面扭剪壓實機（SGC），以扭轉剪力法壓製試體，並

與抗壓試驗機製試體、馬歇爾夯製試體，就瀝青鋪面磚相關力學特性作比較，據以建立

瀝青鋪面磚之抵抗車轍能力，測試 RAP 再利用於瀝青鋪面磚之最適摻配比例，並選擇

南北共計 4 處省道路面工程現地試鋪。 

本研究以 0%、20%、40%及 60%之 RAP 摻配比例進行測試，並製作瀝青磚試體，

透過馬歇爾穩定值及流度值試驗、滯留強度試驗及漢堡車轍輪跡等試驗，以力學特性評

估 RAP 料之最佳摻配比例。由結果得知，當 RAP 料摻配比例為 60%時，工作拌合公式

超出規範帶，且力學特性不及 RAP 料摻配比例為 40%之瀝青磚試體。因此本研究建議

RAP 料利用於瀝青鋪面磚之摻配比例不宜超過 40%，方能有較佳的力學特性，及達到消

耗 RAP 料之目的。 

關於瀝青磚現地試鋪部分，本研究選定 4 處省道路面工程，總計 40 點觀測點，由

最後 1 次觀測結果顯示(鋪設後 242~329 日)，沉陷量低於 8mm 者，佔總比例之 97.5%，

表示瀝青磚之適用性及成效佳，故以瀝青磚用於裂縫或坑洞修補係為可行方案。 
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第一章 緒論 
依據 2013 年統計資料顯示，台灣之公路總長度達 42,520 公里【1】，

且用於鋪面之瀝青混凝土佔 96%以上；顯見台灣每年的瀝青混凝土刨除料

（Reclainmed Asphalt Pavement，以下簡稱 RAP）的總量非常龐大，故瀝青

刨除料的再生利用是值得研討的課題。以下為本研究動機、目的及範圍內

容。 

第一節 研究動機與目的 

國內目前雖有將 RAP 料運用在再生瀝青混凝土鋪面，但由於供大於求

的緣故，依然有過多的 RAP 料堆置於瀝青廠，甚有多年後仍未使用，導致

RAP 瀝青與粒料性質已過度老化，依照現行規範規定，無法將其使用在再

生瀝青混凝土鋪面。因此將RAP料應用於更多面向，藉以達到去化過多RAP

料，為本研究案之主要動機。 

由本所 103 年度研究案「瀝青鋪面磚之研究」之研究結果顯示，以瀝

青磚取代傳統冷拌瀝青混凝土(冷料)修補路面坑洞之做法係為可行方案，並

討論瀝青鋪面磚的壓製方式，確認瀝青磚以「抗壓試驗機壓製」之方式優

於「馬歇爾夯打」之方式。本研究將以前述研究結果作為基礎，再比較較

為新式之壓製方式。 

參考美國超級鋪面（Superpave）設計中，扭剪壓實機（Superpave gyratory 

compactor, SGC）以旋轉剪力之方式壓制瀝青試體，並與抗壓試驗機壓製方

式來進行優缺點的比較，以確認最佳的瀝青鋪面磚壓製方式。接著再使用

過度老化的 RAP 料（針入度 15 以下）作為瀝青鋪面磚的部分材料，就瀝

青鋪面磚相關特性作相對比較，綜上所述，可歸納本研究之主要目的如下： 

一、 比較以扭剪壓實機（SGC）及抗壓試驗機夯製瀝青鋪面磚試體之相關   

試驗特性及優缺點，以決定之後瀝青鋪面磚製程的方式。 

二、 建立過度老化的 RAP 料摻配比例與相關成效試驗的關係，並決定最適   

切的 RAP 料的摻配比例，以達消耗 RAP 料之目的。 

第二節 研究範圍 

    本研究先依公路總局施工說明書【2】的相關規定，進行密級配瀝青混
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凝土配合設計，再以配合設計結果夯製瀝青鋪面磚，分別使用扭剪壓實機

（SGC）及抗壓試驗機夯製瀝青鋪面磚試體，綜合比較不同夯製方式的優

缺點，以決定瀝青鋪面磚壓製方式。 

     以過度老化的 RAP 料取代瀝青鋪面磚新料，比例分別為 20%、40%

及 60%，再行比較相關試驗結果與特性，用以決定最適合的 RAP 料摻配比

例，再依此摻配比例夯製瀝青鋪面磚，進行現地試鋪評估。 
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第二章 文獻回顧 
第一節 再生瀝青混凝土  

再生瀝青混凝土（Reclaimed Asphalt Pavement，以下簡稱 RAP）使用

於瀝青混凝土混合料中已行之有年，大部分再生瀝青混凝土都由磨銷而成，

也有從既存瀝青混凝土鋪面刨除，再將粒料尺寸處理成適用於瀝青混凝土

混合料之大小【3】。RAP 料不同於原始粒料，部分特點須加以考量，分述

如下： 

一、基本性質 

    依據交通部公路總局施工說明書第 02966 章【2】，規定運回拌和廠作

為再生瀝青粒料之既有瀝青混凝土挖（刨）除料，應符合下列條件： 
(一) 瀝青含量（%）：3.0 以上（對刨除混合料重量比）。 

(二) 針入度（25℃、5 sec、100g）：15 以上。 

(三) 再生瀝青粒料不得含達有害量之木屑、金屬、有機物、土壤、

及其他有害物。 

二、黏結料選擇 

    RAP 黏結性質會隨材料老化而改變，10 年後的瀝青通常會比老化 2 年

的瀝青較硬。有研究顯示 RAP 料摻配比例對黏結料選擇之影響，研究結果

如下【5】： 

（一） 低含量（15%以下）：用同一等級瀝青膠泥。 

（二） 中含量（15~25%以下）：可以使用次一等級瀝青膠泥做軟化劑。 

（三） 高含量（25%以上）：使用拌合圖表決定適當的新黏結料等級。 

三、變異性質 

    使用 RAP 關鍵在於材料變異性之控制，因為 RAP 從舊路面移除，可能

包含原路面以及修補、破碎處理和其他養護處理等材料。RAP 可能已混入

舊路面底層、中層和面層，同時來源不同的 RAP 可能囤積在相同的料堆，

更增加 RAP 的變異性【5】。 

四、瀝青路面的老化特性【6】 

  瀝青路面失去功能作用的原因很多，路面結構設計的不合理、路基強
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度不足、水的破壞作用、混合料配合比設計不合理、施工工法、瀝青老化

及交通狀況等諸多因素的影響。瀝青老化只是諸多導致瀝青路面失去功能

的原因之一，而瀝青路面老化是路面失去使用功能的主要因素。隨著老化

現象的發展，瀝青變脆導致路面抗變形能力降低，隨車輛經過和低溫的作

用，易產生裂縫，終將形成龜裂。 

  瀝青路面老化的主要原因係為瀝青與氧氣的作用，產生更進一步的氧

化，最後使瀝青逐漸硬化變脆開裂，不能發揮其原先應有的黏結作用，使

得道路瀝青失去彈性。 

  從化學成分的角度對瀝青的化學成分進行分析為：飽和烴、芳香烴、

膠質和瀝青質，老化後的瀝青與一般瀝青之間的區別在於化學成分上的不

同。瀝青質含量增加，芳香烴和膠質含量減少，飽和烴因分裂化與揮發作

用而引致含量降低。瀝青老化後針入度下降、脆性性質和軟化點升高，瀝

青的黏度隨老化時間呈指數型態上升。 

五、瀝青路面的再生應用【6】 

  瀝青路面的再生利用，不但可節約瀝青、砂石等原材料，而且節約工

程投資，同時有利於處理廢料、減少佔地面積、保護環境，因而具有顯著

的經濟、社會和環境效益。再生過程係將廢棄的或翻新的瀝青路面, 經過翻

挖、回收、破碎、篩析，與再生劑、新粒料、新瀝青材料等按一定比例重

新拌和，鋪築成具有一定性能的瀝青路面。 

  瀝青路面的再生應用，主要是瀝青膠泥性能的再生，瀝青再生的特性

目前有兩種理論，一種理論是“相容性理論”，該理論從化學熱力學出發, 認

為瀝青產生老化的原因是瀝青膠泥中各成分相容性的降低，若能摻入一定

的再生劑提高各個成分的相容性，使瀝青膠泥能恢復到原來的性質。另一

種理論是“成分調節理論”。該理論是由化學成分的概念出發，認為瀝青膠泥

老化之後，某些成分偏多，而某些成分偏少，各項成分間比例不協調，導

致瀝青鋪面性能降低，若能摻入再生劑調節瀝青膠泥之組成，則瀝青將恢

復原來的性質。這兩個理論原則上是等價的，“相容性理論”是從瀝青膠泥內

部結構的化學特性來解釋老化的原因，而“成分調節理論”是從宏觀化學組成
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律來解釋。 

  為了使老化後的瀝青混凝土鋪面重新恢復其使用性，可將廢棄的瀝青

路面混合料(RAP)進行回收，並摻入再生劑。再生劑是用於改善瀝青混合料

的物理及化學性質。在瀝青混凝土混合料的再生過程再生劑的作用如下：  

① 調節膠泥性質，鋪面在施工中及開放通車後具有適當的黏度及彈性。  

② 恢復膠泥的化學性質。  

③ 與舊瀝青混合料(RAP)充分結合，調節瀝青混凝土結構，從而改善瀝青的

流變性質。 

  用於再生劑的主要是一些石油系的礦物油, 如精製潤滑油、機油及重油

等，有些植物油也可作為再生劑。 

六、RAP 混合物的影響 

  評估相同三種 RAP，二種新黏結料與 RAP 含量 0%、10%、20%、40%

對混合物的影響。在高、中和低溫使用剪力試驗和間接抗拉試驗評估 RAP 

對 混合物勁度的影響，在中溫使用梁疲勞試驗【5】。試驗結果顯示 RAP 

黏結料含量高對混合物勁度有影響，RAP 含量低，沒有明顯影響。剪力試

驗指出 RAP 含量增加使勁度增加和剪變形減少。 

  該研究指出較高 RAP 含量的混合物，在黏結料等級不改變的情形下的

抗車轍能力較高。間接抗拉試驗顯示高 RAP 含量混合物的勁度增加， 增

加低溫裂縫發生的機率(如果新黏結料等級沒有調整)。樑疲勞試驗顯 示 

RAP 含量較高使勁度增加，減少樑疲勞壽命【5】。所以，RAP 含量較高

可使用較軟的新黏結料來減少勁度增加，可減少疲勞和低溫裂縫，低於

20%RAP 黏結料可和同等級的新黏結料混合。 

七、RAP 的黑石頭行為 

  RAP 加入熱拌瀝青混凝土中是否會有黑石頭(black rock)的行為，或老

化變硬的 RAP 黏結料是否會與新鮮黏結料混合，NCHRP 研究中使用不同

勁度之 RAP、兩種瀝青和兩種 RAP 比例(10%和 40%)，為了探討新鮮及

老化瀝青間的交互作用，使用三種拌合方式來模擬【5】。 

  結果指出 RAP 含量低時，三種情況沒有明顯差，含量高時有差異。 一
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般來說，產生黑石頭現象的混合物比其他兩種狀況有較低勁度和較高變形。

實際拌合和完全拌合混合物的差異接近。這些結果足夠證明 RAP 沒有黑石

頭現象，只有小部分混合狀況發生，即 RAP 中之黏結料與新鮮瀝青無交互

作用。但大部分混合物與完全拌合效果接近，RAP 的行為並不像黑石頭現

象，在高 RAP 含量時，仍有部分拌合效果存在。這些部分的混合物在高 RAP

含量時，必須使用拌合圓表決定新黏結料等級或 RAP 使用量，硬化的 RAP

黏結料必須過當選擇新黏結料作為軟化劑。而 RAP 含量低時，則不須使用

拌合圓表【5】。 

八、目標黏度（Target Viscosity） 

    再生瀝青混凝土之瀝青膠泥，以軟化劑或再生劑軟化後，所改善的瀝

青膠泥可期望的黏度，稱之為目標黏度【3】。 

    國內外針對不同目標黏度之再生瀝青混凝土研究較少，國內有研究

【13】將目標黏度設為 2000 及 5000 Poises，分別探討添加軟化劑及再生

劑的效果，因其新生及 RAP 粒料皆相同及軟化劑皆為 AC-10，其研究結

果如表 1： 

表 1.目標黏度 2000 及 5000 Poises 試驗結果表【13】 

試驗項目 
目標黏度 

2,000 Poises 5,000 Poises 
針入度 52.2 28.2 

延展性(cm) 147 138.5 

閃火點 318 249 

穩定值(kgf) 1283 1612 

流度值(0.1mm) 38.0 52.6 

間接張力值(kg/cm2) 11.19 17.83 

浸水剝脫試驗（1 天） 8.59 17.16 

浸水剝脫試驗（3 天） 7.26 15.24 

滯留強度(%) 87.5 90.3 

6,000 次車轍試驗動穩定值(回/mm) 6,250 8,333 

12,000 次車轍試驗動穩定值(回/mm) 10,317 15,000 
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第二節 新料瀝青混凝土配合設計 

本研究進行之初，至瀝青廠取粗粒料、細粒料、填縫料及瀝青膠泥等

樣品，進行篩分析、比重等物性試驗後，再依照交通部公路總局施工說明

書第 02741 章【2】，並參照 AI MS-2[美國瀝青學會出版手冊系列編號 MS-2] 

【3】中之馬歇爾法，辦理瀝青混凝土配合設計。其執行流程如圖 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.瀝青混凝土配合設計流程 

一、決定拌和及夯壓溫度 

以 CNS 14186[無填充料瀝青黏度測定法（布魯克熱力黏度計法）] 【6】
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試驗方法，測定瀝青 60℃及 135℃時之絕對黏度，再試驗瀝青膠泥比重後，

依照 FHWA [美國聯邦公路總署]出版「SUPERPAVE Asphast Mixture Design」

【4】，換算成動黏度，參照 AI MS-2【3】估算產生 170±20cSt 動黏度為拌

和溫度，以及產生 280±30cSt 動黏度為夯壓溫度。 

二、符合過篩百分率曲線 

依粗粒料、細粒料、填縫料的篩分析結果，調整三種粒料添加比例，

以取得符合過篩百分率上下限之曲線，稱之為工作拌和公式（Job Mix 

Formula，簡稱 JMF）；其中過篩百分率上下限乃依據 ASTM D3515 之規定，

並繪製試驗篩尺寸 0.45 次方（x 軸）與過篩百分率（y 軸）關係圖【4】。 

三、馬歇爾試驗 

將添加比例的粒料，在拌和溫度中與瀝青拌和，形成瀝青混凝土拌和

料，再依 CNS 12395[以馬歇爾儀試驗瀝青混合料塑性流動阻力試驗法] 【8】

在夯壓溫度中，夯打 φ100mm 瀝青混凝土試體；試體冷卻後，進行包括壓

實試體密度、理論最大密度、穩定值、流度值、空隙率（V.A）、粒料間空

隙率（V.M.A）、瀝青填充空隙率（V.F.A）及滯留強度指數等相關性質試

驗。建立所有性質的上下限與瀝青含量的關係，據以求出最佳瀝青含量。 

第三節 再生瀝青混凝土配合設計 

    再生瀝青混凝土配合設計與新料瀝青混凝土配合設計原理相同，再生

瀝青混凝土在材料方面，增加了 RAP 料、軟化劑或再生劑（視實際需求）。

依照【3】，辦理再生瀝青混凝土配合設計。其執行流程如圖 2 所示： 
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圖 2.再生瀝青混凝土配合設計流程 

一、RAP 料試驗 

試驗 RAP 料之瀝青含油量、回收瀝青黏滯度及針入度、洗油後粒料篩

分析及比重。 

二、新料物理性試驗 

試驗新料（粗粒料、細粒料及填縫料）之物理性試驗，包含篩分析、

比重、健性、磨損、含砂當量、液塑性、破碎及扁長等試驗。 

三、再生瀝青混凝土粒料配比 

依新料（粗粒料、細粒料及填縫料）及 RAP 料篩分析結果，調整新粒

及 RAP 料添加比例，以取得符合過篩百分率上下限之曲線，稱之為工作拌
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和公式（Job Mix Formula，簡稱 JMF）；其中過篩百分率上下限乃依據 ASTM 

D3515 之規定，並繪製試驗篩尺寸 0.45 次方（x 軸）與過篩百分率（y 軸）

關係圖【4】。 

四、決定組合粒料所需之近似瀝青含量（Pb） 

     公式為Pb=0.035a+0.045b+Kc+F，其中 

Pb=近似瀝青含量，% 

a＝No.8篩之留篩百分比(取整數) 

b＝No 8～No 200篩之粒料重量百分比(取整數) 

c＝通過No.200篩之百分比 

K＝0.15，c值為11～15% 

＝0.18，c值為6～10% 

＝0.20，c值＜5% 

F＝0～2，依粒料的吸油率而定，無資料時，一般採 0.7 

五、估計再生瀝青混凝土之新瀝青含量（Pnb）  

公式為Pnb = (1002−rPsb)Pb
100(100−Psb)

− (100−r)Psb
100−Psb

，其中 

r=新粒料佔比例（依重量計算）(%) 

Pnb＝新瀝青之重量百分比(%) 

Psb＝ RAP料之瀝青含量(%） 

Pb＝估計近似總瀝青含量(%) 

六、選用新瀝青等級  

可採用以下兩種方式決定新瀝青膠泥等級 

（一） 公式法： 

公式為log(logηTar) = a[log(logηRAP)] + b[log(logηNEW)]，其中 

ηTar：目標黏度(poises) 

ηRAP：RAP料回收瀝青黏度(poises) 

ηNew：新瀝青黏度(poises) 

a+b=1 
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a：RAP之瀝青含量佔總瀝青量之比(以小數表示) 

b：新瀝青佔總瀝青量之比(以小數表示) 

（二） 圖解法： 

    以 AI MS-2 (6 版) 【3】之圖解法為例，圖形如圖 3，橫軸

為新瀝青膠泥添加比例，縱軸為 log(log 黏度值)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.AI MS-2 圖解法圖形【3】 

    首先標繪出 A 及 C 之 2 點位，A 點為 RAP 料點位，其橫

軸為新瀝青膠泥添加比例 0，縱軸為 RAP 料瀝青黏度(poises)；

C 點為新瀝青膠泥（軟化劑或再生劑）點位，其橫軸為新瀝青

膠泥添加比例 100，縱軸為新瀝青膠泥黏度(poises)。 

    最後繪出 B 點位，先繪製其縱軸，即目標黏度（Target 

Viscosity）值，再垂直對出 B 點位橫軸，就可得到在該目標黏

度下新瀝青膠泥添加比例，亦可取得 RAP 之瀝青含量佔總瀝青

量之比例（100%-新瀝青膠泥添加比例）。 
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七、以 AI MS-2【3】之馬歇爾法進行試拌  

    一般以近似總含油量（Pb）之上下各選2組含油量(共5組)為試拌試體。

依據CNS 12395[以馬歇爾儀試驗瀝青混合料塑性流動阻力試驗法]【8】在夯

壓溫度中，夯打φ100mm瀝青混凝土試體；試體冷卻後，進行包括壓實試體

密度、理論最大密度、穩定值、流度值、空隙率（V.A）、粒料間空隙率（V.M.A）、

瀝青填充空隙率（V.F.A）及滯留強度指數等相關性質試驗。建立所有性質

的上下限與瀝青含量的關係，據以求出最佳瀝青含量 

八、選用工作拌和公式（JMF）  

    求出最佳瀝青含量後，亦可決定各種粒料（RAP 料及新料）過篩百分

率，即工作拌和公式（JMF）。 
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第三章 研究方法與材料 
第一節 研究方法 

研究首先進行一組新料瀝青混凝土配合設計試驗，再以試驗結果為基

礎，決定最佳夯製瀝青磚方式、再生瀝青混凝土配合設計（過度老化 RAP

料）、回收瀝青性質試驗及瀝青混凝土成效試驗。研究規劃流程如圖 4： 

 

   圖 4.研究規劃流程 
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第二節 研究材料 

本研究之材料主要為過度老化 RAP 料、軟化劑及瀝青混凝土配合設計

新料粒料，其中瀝青混凝土配合設計新料粒料包含粗粒料、細粒料及礦物

填縫料。相關內容如下： 

一、過度老化 RAP 料 

    本研究之 RAP 料包含粗 RAP 料及細 RAP 料 2 種，為同一刨除路段刨

除料，經過瀝青廠進行清除雜物及破碎處理，分成粗 RAP 料及細 RAP 料。 

    為消耗過多 RAP 料，選用過度老化 RAP 料（針入度小於 15），進行

再生瀝青混凝土配比試驗；該 RAP 料除針入度不符本局施工說明書【2】

規定外，其餘項目（瀝青含量及有害物規定）仍須符合本局施工說明書【2】

規定。 

二、軟化劑 

    為管控研究過程之變因及排除再生劑對再生瀝青混凝土之影響，本研

究排除使用再生劑，僅以 AC-10 作為軟化劑。 

    因控制軟化劑種類，使 RAP 料摻配比例與目標黏度兩者關係，呈現正

相關，故為增加RAP料摻配比例，研究過程中將目標黏度分別設定為 2000、

3000 及 4000 poises，再計算不同目標黏度下，RAP 料最大摻配比例。 

三、粗、細粒料及礦物填縫料 

本研究不論再生或新料瀝青混凝土配合設計，規格皆為標稱最大粒徑

19mm密級配，其中新料粗粒料選用六分石、三分石及兩分石 (業界慣稱) 三

種，以目視判斷為質地堅韌、潔淨、耐磨之碎石；新料細粒料則為天然砂

及機製砂之混合物，目視判斷應須質地堅硬、表面粗糙且顆粒富有稜角；

新料礦物填縫料為石粉，且不含有水分、土塊、黏土顆粒或其他有害物質；

三種粒料皆由同一料源廠所提供。 

 

第三節 決定瀝青鋪面磚最佳夯製方式 

本研究使用之瀝青鋪面磚夯製儀器為抗壓試驗機，夯製過程是以正反 2

面直接加壓方式擠壓瀝青混凝土混合料直至成型。在本所 103 年瀝青鋪面
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磚應用於道路之研究【10】已探討過以馬歇爾夯打機與抗壓試驗機製磚過

程之優缺點比較，比較結果以抗壓試驗機較佳；本研究再以扭剪壓實機

（Superpave Gyratory Compactor，簡稱 SGC）與抗壓試驗機進行製磚過程

之優缺點比較，比較過程是先以新拌瀝青混凝土配合設計試驗結果，備製 5

顆試驗樣品，做瀝青混合料拌合，再製成瀝青鋪面磚；製磚過程中比較以

下幾點： 

一、 製作成本：主要考量包含機械費用、模具費用、電費及試驗人力費用。 

二、 時效性：瀝青鋪面磚製作方式力求快速及大量製作，每顆製程時間為

選用夯製方式重要考量。 

三、 瀝青試體成效性：瀝青鋪面磚因使用於鋪面坑洞修補，需具有一定成

效，故將進行滯留強度試驗、浸水間接張力強度比試驗及漢堡車轍輪

跡（Hamburg Wheel-Track）試驗結果比較。 

四、 環境親和性：主要考量包含製程噪音及製程空氣品質。 

 

第四節 目標黏度 

    本研究為提高 RAP 料最大使用量及兼顧軟化劑之品質，將目標黏度分

別設定為 2000、3000 及 4000（Poises），並使用 AC-10 作為軟化劑，再以

公式法或圖解法求新瀝青膠泥添加比例，以進行後續研究。 

 

第五節 瀝青混凝土成效試驗 

瀝青混凝土的成效試驗（Performance Test）是指瀝青混凝土的相關力

學性質試驗，對於瀝青混凝土混合料之承載力、抗水侵害…等性能進行比

較。本研究之瀝青混凝土成效試驗包含馬歇爾穩定值試驗、流度值試驗、

滯留強度試驗及漢堡車轍輪跡試驗（Hamburg Wheel-Track Testing）。以下

分述之： 

一、馬歇爾穩定值試驗及流度值試驗 

依據AI-MS2進行相關試驗，先以夯壓溫度夯打馬歇爾試體，待冷卻後，

量測高度；開啟恆溫水槽使溫度達 60.0±1.0℃後，將試體放置恆溫水槽 30
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分鐘，再放置馬歇爾試驗模具內，以速率 50.8 mm/min 上升直至試體損壞，

試驗所得力量，即為穩定值，並可同時獲得試體變形量，即為流度值。 

二、滯留強度試驗 

參閱 AASHTO T283【11】試驗方式與公路總局施工說明書【2】規定，

夯打 2 組（2 顆/組以上）瀝青含量相同之馬歇爾試體，一組用馬歇爾穩定

值試驗方式，所得穩定值為 P(30min)；另一組則將馬歇爾試體放置水槽時

間更改成 24 小時，其餘試驗方式與馬歇爾穩定值試驗相同，試驗所得穩定

值為 P(24Hr)。滯留強度指數計算方式如下： 

 

          滯留強度指數(%) = P(24Hr)
P(30min)

× 100% 

三、漢堡車轍輪跡試驗 

（一）依據 AASHTO T324【12】規範進行相關試驗，主要內容如下： 

1.適用試體為實驗室製作試體及現地取樣試體。 

2.水溫：將試樣浸入溫度控制在 40～50℃（104 至 122°F）的水浴或瀝青 

膠泥的指定溫度。 

3.鋼輪規定：直徑 203.2mm（8 in.），47mm（1.85 in.）寬，載重是 705 ±4.5N， 

每分鐘 52±2 次在試樣往返。 

4.試體規定：直徑 15公分（6 in.）試體，高度在 60±1mm，依據ASTM D4867，

將試驗樣品之空隙率控制在 7±1%。 

5.試驗儀器如圖 5 及圖 6。 

  

  圖 5.儀器整體照片 圖 6.試體放置照片 
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第六節 瀝青性質試驗 

瀝青性質試驗是指洗油回收後瀝青膠泥之相關性質試驗，用以比較設

定不同目標黏度對瀝青膠泥之影響，是否會導致瀝青混凝土混合料過度老

化而易脆之情形，使用於鋪面易產生疲勞裂縫之現象。本研究之瀝青膠泥

性質試驗包含黏度試驗、針入度試驗、動態剪切流變試驗及延展性試驗。

相關試驗內容如下： 

一、黏度試驗 

    黏度試驗所使用的儀器為 Brookfield 黏度儀，依據 CNS 14186 [無填充

料瀝青黏度測定法（布魯克熱力黏度計法）] 【7】進行試驗，儀器設備如

圖 7。 

 

 

 

 

 

 

圖 7.黏度儀 

二、針入度試驗 

本試驗係依據 CNS 10090 [瀝青物針入度試驗法] 【9】，控制瀝青膠

泥在 25.0±0.1℃溫度下，以總重計 100±0.1g 之貫入針，靜止釋放 5 秒之貫

入總深度，單位以 0.1mm 計；儀器設備如圖 8。 

 

 

 

 

 

 

圖 8.針入度儀 
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三、動態剪切流變試驗 

     動態剪切流變試驗之目的在試驗瀝青膠泥之 G*（剪切模數）跟 δ（相

位角），經由動態剪切流變儀可得到 G*/sinδ≧1.0kPa 之對應溫度等級，據

以比較不同目標黏度再生瀝青混凝土之瀝青膠泥等級，及可承受之鋪面最

高溫，原理如圖 9。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9.動態剪切流變原理圖 

第七節 現地試鋪評估 

    因瀝青鋪面磚是使用於鋪面裂縫或坑洞修補及鑽心取樣後填補，因此

現地試鋪評估為本研究之重點，藉觀察瀝青鋪面磚於現地試鋪後，是否能

承受現地交通量、氣候…等因素影響，致磚體沉陷量較一般冷拌瀝青混凝

土為小，並較能與鋪面成為一體。 

    現地鋪設考量台灣南北氣候差異，選擇北部 3 處及南部 1 處工程，於

鋪面鋪設完成，進行厚度及壓實度試驗之鑽心取樣後坑洞，以瀝青磚填補，

並定期追蹤相對於鋪面水平面之沉陷程度，供後續進行相關研究之參考。

選擇工程名稱及埋設瀝青磚 RAP 摻配比例表如表 2。 
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表 2.新料瀝青混凝土配合設計粒徑摻配比例 

工程

編號 
工程名稱 

瀝青磚 RAP

摻配比例 
埋設日期 

1 
台 68 線 5k+000~15k+000 

東向路基路面改善工程 
20% 104 年 12 月 18 日 

2 
台 31 線 6k+000~9k+000 

段排水及路基路面改善工程 
20% 104 年 12 月 23 日 

3 
台 61 線 76k+000~85k+829 

段兩側慢車道擇要路面整修工程 
40% 105 年 1 月 28 日 

4 
台 27 線 25k+532~37k+500 

路面修復工程 
40% 105 年 1 月 11 日 
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第四章 研究結果分析 
第一節 新料瀝青混凝土配合設計試驗結果 

    新料瀝青混凝土配合設計粒徑摻配比例如表 3，配合設計粒徑曲線如圖

10，試驗結果如表 4，將此試驗結果做為基礎，進行後續試驗。 

表 3.新料瀝青混凝土配合設計粒徑摻配比例 

 
粒料 6 分石 3 分石 2 分石 砂 填縫料 

JMF 
(%) 

規範帶 
(%) 

試驗 
篩號 

配     合     比     例 

原級配 14% 原級配 25% 原級配 30% 原級配 30% 原級配 1% 

25mm 100.0 14.0 100.0 25.0 100.0 30.0 100.0 30.0 100.0 1.0 100.0 100 

19mm 70.9 9.9 100.0 25.0 100.0 30.0 100.0 30.0 100.0 1.0 95.9 90~100 

12.5mm 5.4 0.8 82.9 20.7 99.7 29.9 100.0 30.0 100.0 1.0 82.4 － 

9.5mm 1.6 0.2 53.7 13.4 98.5 29.6 100.0 30.0 100.0 1.0 74.2 56~80 

4.75mm 0.9 0.1 10.4 2.6 26.4 7.9 91.7 27.5 100.0 1.0 39.1 35~65 

2.36mm 0.9 0.1 4.3 1.1 10.9 3.3 72.9 21.9 100.0 1.0 27.4 23~49 

1.18mm 0.9 0.1 3.1 0.8 8.0 2.4 58.9 17.7 100.0 1.0 22.0 － 

600μm 0.9 0.1 2.6 0.7 6.9 2.1 46.1 13.8 100.0 1.0 17.7 － 

300μm 0.9 0.1 2.2 0.6 6.0 1.8 29.2 8.8 99.9 1.0 12.3 5~19 

150μm 0.8 0.1 1.7 0.4 4.3 1.3 13.9 4.2 99.6 1.0 7.0 － 

75μm 0.6 0.1 1.1 0.3 2.0 0.6 5.6 1.7 94.1 0.9 3.6 2~8 

 

 

圖 10.新料瀝青混凝土配比設計粒徑曲線圖 
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表 4.新料瀝青混凝土配合設計試驗結果 

項   目 建議配比及相應各值 規範值
＊ 

1. 粒料配合比 「粒料配比計算表」 「粒料配比計算表」之規範 

2. 瀝青含量   
 a. 瀝青種類 AC-20 AC-20 

 b. 對乾粒料(%) 5.3 － 

  c. 對混合料(%) 5.0 4 ～ 10 

3. 試體密度(kg/m3) 2311 － 

4. 穩定值(kgf) 1230 ≧ 817 

5. 流度值(0.25mm) 11.7 8 ～ 14 

6. 粒 料 間 空 隙 率

(V.M.A.，%) 
13.1 ≧ 13 

7. 瀝青填充率 
(V.F.A，%) 

70 65 ～ 75 

8. 空隙率(Va，%) 4.0 3 ～ 5 

9. 粒料平均比重 2.533 － 

10. 瀝青比重 1.037 － 

11. 混合料最大理論

密度(kg/m3) 
2408 － 

12. 滯留強度指數(%) 89 ≧75 

註：
＊
表列規範值係摘自公路總局 101 年版施工說明書【2】規定。 

 

第二節 瀝青磚最佳夯製方式試驗結果 

      本研究使用之瀝青鋪面磚夯製儀器為抗壓試驗機，夯製過程是以正反 2

面直接加壓方式擠壓瀝青混凝土混合料直至成型。本所先前研究已探討過

以馬歇爾夯打機與抗壓試驗機製磚過程之優缺點比較，比較結果以抗壓試

驗機較佳。 

   本研究再比對以超級鋪面扭剪壓實機（SGC）與抗壓試驗機進行製磚

優缺點比較，比較項目如下表 5： 
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表 5.製磚方式優缺點比較 
製磚方式 

比較項目 抗壓試驗機 SGC 

儀器費用 價格較低且普遍性高 價格昂貴且普遍性不高 

模具費用 圓筒型鋼模-價格低 特製規格鋼模-價格高 

電費 兩者相當 

人力費 工序較繁複 工序簡單 

製作試體時間 8 分 5 秒 4 分 47 秒 

瀝青試體成效性 兩者相當 

平均最大噪音(dB)＊ 90.15dB 87.75dB 

＊備註：以馬歇爾夯打機噪音值為 134.75dB 

評估瀝青磚之最佳夯製方式，試驗結果及分析： 

1. 抗壓試驗機與 SGC 進行製程上之比較，以儀器費用、模具費用及

製作人力費 3 個部分有較大之差異，其餘各項則為相當。惟抗壓試

驗機比 SGC 價格低廉且普遍性較高，雖抗壓試驗機製作瀝青磚試

體時間稍較使用 SGC 久，整個製程約略控制在 8 分鐘上下。 

2. 抗壓試驗機及 SGC 噪音均遠低於馬歇爾夯打機，因此對於環境親

和性，馬歇爾夯打機為最差，抗壓試驗機及 SGC 則相當。 

 第三節 再生瀝青混凝土試驗結果 

一、RAP 料性質試驗結果 

    RAP 料取自南部某瀝青廠之路面刨除料，經過破碎後，區分為粗 RAP

料及細 RAP 料兩種；經過相關性質之試驗，包含洗油後瀝青膠泥性質試驗

（黏度、針入度及含油量）及洗油後粒料試驗（篩分析及比重），試驗結

果如表 6 及表 7。 
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表 6.RAP 料洗油後瀝青膠泥性質試驗結果表 

項目 粗 RAP 料 細 RAP 料 

針入度（0.1mm） 10 9 

60℃黏度（poises） 258000 470000 

含油量（%） 3.2  4.8 

 

表 7.RAP 料洗油後粒料性質試驗結果表 

粒料 粗 RAP 料 細 RAP 料 

篩號 

(mm) 

各別留篩

百分率

(%) 

累計留篩

百分率

(%) 

過篩百分

率(%) 

各別留篩

百分率

(%) 

累計留篩

百分率

(%) 

過篩百分

率(%) 

19.0 0 0 100 0 0 100 

12.5 22 22 78 0 0 100 

9.5 18 40 60 0 0 100 

4.75 18 58 42 15 15 85 

2.36 10 68 32 24 39 61 

1.18 8 76 24 16 55 45 

0.60 6 82 18 12 67 33 

0.30 5 87 13 9 76 24 

0.15 4 91 9 6 82 18 

0.075 2.4 93.4 6.6 5.1 87.1 12.9 

單位重 2.578 2.621 

 

二、目標黏度設定 

    目標黏度、RAP 料摻配比例及軟化劑（或再生劑）等級三者互制關係，

若控制軟化劑等級，則目標黏度與 RAP 摻配比例呈正相關。即 RAP 摻配比

例越高，則目標粘度越高；本研究均以 AC-10 作為軟化劑，且為達 RAP 料

摻配比例，目標黏度定為 2000、3000 及 4000 （Poises），經過計算法求軟
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化劑 AC-10（1000±200 Poises），對不同目標黏度之 RAP 料摻配比例試算，

其結果如表 8 所示。 

    表 8 之試算結果可以發現，軟化劑之黏度許可誤差為±20%，致使每種

目標黏度之 RAP 料摻配比例範圍較大，但為求研究結果變異性較小，本研

究先設定目標黏度 2000 Poises 之 RAP 料摻配比例設定為 20%，目標黏度

3000 Poises 之 RAP 料摻配比例設定為 40%，目標黏度 4000 Poises 之 RAP

料摻配比例設定為 60%；研究過程若有無法完成之再生瀝青混凝土配合設

計，則自動降低 RAP 料摻配比例，以達到去化 RAP 料最大化之目的。 

表 8.不同目標黏度之摻配比例計算結果表 

目標黏度 
(Poises) 

RAP 料添加量 
(%) 

新瀝青膠泥添

加比例(%) 
新瀝青黏度 

(Poises) 

符合 AC-10 
（1000±200 

Poises） 

2000 

20 85.1 1029.38 √ 
30 77.9 703.20 × 
40 70.9 461.75 × 
50 64.7 305.12 × 
60 57.7 178.43 × 

3000 

20 85.1 1593.40 × 
30 77.9 1105.33 √ 
40 70.9 736.38 × 
50 64.7 492.22 × 
60 57.7 290.90 × 

4000 

20 85.1 2177.63 × 
30 77.9 1529.61 × 
40 70.9 1031.59 √ 
50 64.7 696.72 × 
60 57.7 416.13 × 

5000 

20 85.1 2778.31 × 
30 77.9 1972.32 × 
40 70.9 1344.36 × 
50 64.7 916.40 √ 
60 57.7 552.84 × 
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三、再生瀝青混凝土試驗結果 

（一）目標黏度 2000 Poises 及 RAP 料摻配比例 20%之試驗結果 

再生瀝青混凝土配合設計粒徑摻配比例如表 9，配合設計粒徑曲線如圖

11，試驗結果如表 10。 

表 9.目標黏度 2000 Poises 及 RAP 料 20%之配合設計粒徑摻配比例 

粒料 6 分石 3 分石 2 分石 砂 填縫料 RAP(粗) RAP(細) 
JMF 
(%) 

規範帶 
(%) 

試驗 
篩號 

配     合     比     例 

  
原級配 26% 原級配 12% 原級配 12% 原級配 29% 原級配 1% 原級配 10% 原級配 10% 

過       篩       百       分        率  (%) 

25mm 100.0  26.0  100.0  12.0  100.0  12.0  100.0  29.0  100.0  1.0  100.0  10.0  100.0  10.0  100.0  100  

19mm 70.9  18.4  100.0  12.0  100.0  12.0  100.0  29.0  100.0  1.0  100.0  10.0  100.0  10.0  92.4  90~100 

12.5mm 5.4  1.4  82.9  9.9  99.7  12.0  100.0  29.0  100.0  1.0  78.0  7.8  100.0  10.0  71.1  － 

9.5mm 1.6  0.4  53.7  6.4  98.5  11.8  100.0  29.0  100.0  1.0  60.0  6.0  100.0  10.0  64.6  56~80 

4.75mm 0.9  0.2  10.4  1.2  26.4  3.2  91.7  26.6  100.0  1.0  42.0  4.2  85.0  8.5  44.9  35~65 

2.36mm 0.9  0.2  4.3  0.5  10.9  1.3  72.9  21.1  100.0  1.0  32.0  3.2  61.0  6.1  33.4  23~49 

1.18mm 0.9  0.2  3.1  0.4  8.0  1.0  58.9  17.1  100.0  1.0  24.0  2.4  45.0  4.5  26.6  － 

600μm 0.9  0.2  2.6  0.3  6.9  0.8  46.1  13.4  100.0  1.0  18.0  1.8  33.0  3.3  20.8  － 

300μm 0.9  0.2  2.2  0.3  6.0  0.7  29.2  8.5  99.9  1.0  13.0  1.3  24.0  2.4  14.4  5~19 

150μm 0.8  0.2  1.7  0.2  4.3  0.5  13.9  4.0  99.6  1.0  9.0  0.9  18.0  1.8  8.6  － 

75μm 0.6  0.2  1.1  0.1  2.0  0.2  5.6  1.6  94.1  0.9  6.6  0.7  12.9  1.3  5.0  2~8 

 

圖 11.目標黏度 2000 Poises 及 RAP 料 20%之配合設計粒徑曲線圖 
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表 10.目標黏度 2000 Poises 及 RAP 料 20%之配合設計試驗結果 

項   目 建議配比及相應各值 規範值
＊ 

1. 粒料配合比 「粒料配比計算表」 － 

2. 瀝青含量   

 a. 再生瀝青種類 AC-10 AC-10 

 b. 對乾粒料(%) 5.7 － 

  c. 對混合料(%) 5.4 4 ～ 10 

3. 試體密度(kg/m3) 2306 － 

4. 穩定值(kgf) 1540 ≧ 817 

5. 流度值(0.25mm) 9.8 8 ～ 14 

6. 粒 料 間 空 隙 率

(V.M.A.，%) 
14.2 ≧ 13 

7. 瀝 青 填 充 率

(V.F.A，%) 
70 65 ～ 75 

8. 空隙率(Va，%) 4.2 3 ～ 5 

9. 粒料平均比重 2.550 － 

10. 瀝青比重 1.037 － 

11. 混合料最大理論密

度(kg/m3) 
2407 － 

12. 滯留強度指數(%) 82 ≧75 

註：
＊
表列規範值係摘自公路總局 101 年版施工說明書【2】規定。 

（二）目標黏度 3000 Poises 及 RAP 料摻配比例 40%之試驗結果 

再生瀝青混凝土配合設計粒徑摻配比例如表 11，配合設計粒徑曲線如

圖 12，試驗結果如表 12。 
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表 11.目標黏度 3000 Poises 及 RAP 料 40%之配合設計粒徑摻配比例 

粒料 6 分石 3 分石 2 分石 砂 填縫料 RAP(粗) RAP(細) 
JMF 

 
(%) 

規範帶 
 

(%) 

試驗 
篩號 

配     合     比     例 

 

 

原級配 16% 原級配 12% 原級配 12% 原級配 19% 原級配 1% 原級配 20% 原級配 20%  

過       篩       百       分        率  (%)  

25mm 100.0 16.0 100.0 12.0 100.0 12.0 100.0 19.0 100.0 1.0 100.0 20.0 100.0 20.0 100.0 100  

19mm 70.9 11.3 100.0 12.0 100.0 12.0 100.0 19.0 100.0 1.0 100.0 20.0 100.0 20.0 95.3 90~100 

12.5mm 5.4 0.9 82.9 9.9 99.7 12.0 100.0 19.0 100.0 1.0 78.0 15.6 100.0 20.0 78.4 － 

9.5mm 1.6 0.3 53.7 6.4 98.5 11.8 100.0 19.0 100.0 1.0 60.0 12.0 100.0 20.0 70.5 56~80 

4.75mm 0.9 0.1 10.4 1.2 26.4 3.2 91.7 17.4 100.0 1.0 42.0 8.4 85.0 17.0 48.3 35~65 

2.36mm 0.9 0.1 4.3 0.5 10.9 1.3 72.9 13.9 100.0 1.0 32.0 6.4 61.0 12.2 35.4 23~49 

1.18mm 0.9 0.1 3.1 0.4 8.0 1.0 58.9 11.2 100.0 1.0 24.0 4.8 45.0 9.0 27.5 － 

600μm 0.9 0.1 2.6 0.3 6.9 0.8 46.1 8.8 100.0 1.0 18.0 3.6 33.0 6.6 21.2 － 

300μm 0.9 0.1 2.2 0.3 6.0 0.7 29.2 5.5 99.9 1.0 13.0 2.6 24.0 4.8 15.0 5~19 

150μm 0.8 0.1 1.7 0.2 4.3 0.5 13.9 2.6 99.6 1.0 9.0 1.8 18.0 3.6 9.8 － 

75μm 0.6 0.1 1.1 0.1 2.0 0.2 5.6 1.1 94.1 0.9 6.6 1.3 12.9 2.6 6.3 2~8 
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圖 12.目標黏度 3000 Poises 及 RAP 料 40%之配合設計粒徑曲線圖 

表 12.目標黏度 3000 Poises 及 RAP 料 40%之配合設計試驗結果 

項   目 建議配比及相應各值 規範值
＊ 

1. 粒料配合比 「粒料配比計算表」 － 

2. 瀝青含量   

 a. 再生瀝青種類 AC-10 AC-10 

 b. 對乾粒料(%) 5.7  － 

  c. 對混合料(%) 5.4  4 ～ 10 

3. 試體密度(kg/m3) 2310 － 

4. 穩定值(kgf) 1740 ≧ 817 

5. 流度值(0.25mm) 11.0  8 ～ 14 

6. 粒 料 間 空 隙 率

(V.M.A.，%) 
14.4  ≧ 13 

7. 瀝青填充率 
(V.F.A，%) 

70 65 ～ 75 

8. 空隙率(Va，%) 4.3  3 ～ 5 

9. 粒料平均比重 2.561  － 

10. 瀝青比重 1.037  － 

11. 混合料最大理論密度

(kg/m3) 
2416  － 

12. 滯留強度指數(%) 94  ≧75 

註：
＊
表列規範值係摘自公路總局 101 年版施工說明書【2】規定。 

（三）目標黏度 4000 Poises 及 RAP 料摻配比例 60%之試驗結果 

再生瀝青混凝土配合設計粒徑摻配比例如表 13，配合設計粒徑曲線如

圖 13，試驗結果如表 14。 
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表 13.目標黏度 4000 Poises 及 RAP 料 60%之配合設計粒徑摻配比例 

粒料 6 分石 3 分石 2 分石 砂 填縫料 RAP(粗) RAP(細) 
JMF 

 
(%) 

規範帶 
 

(%) 

試驗 
篩號 

配     合     比     例 

  
原級配 16% 原級配 7% 原級配 7% 原級配 9% 原級配 1% 原級配 30% 原級配 30% 

過       篩       百       分        率  (%) 

25mm 100.0  16.0  100.0  7.0  100.0  7.0  100.0  9.0  100.0  1.0  100.0  30.0  100.0  30.0  100.0  100  

19mm 70.9  11.3  100.0  7.0  100.0  7.0  100.0  9.0  100.0  1.0  100.0  30.0  100.0  30.0  95.3  90~100 

12.5mm 5.4  0.9  82.9  5.8  99.7  7.0  100.0  9.0  100.0  1.0  78.0  23.4  100.0  30.0  77.1  － 

9.5mm 1.6  0.3  53.7  3.8  98.5  6.9  100.0  9.0  100.0  1.0  60.0  18.0  100.0  30.0  69.0  56~80 

4.75mm 0.9  0.1  10.4  0.7  26.4  1.8  91.7  8.3  100.0  1.0  42.0  12.6  85.0  25.5  50.0  35~65 

2.36mm 0.9  0.1  4.3  0.3  10.9  0.8  72.9  6.6  100.0  1.0  32.0  9.6  61.0  18.3  36.7  23~49 

1.18mm 0.9  0.1  3.1  0.2  8.0  0.6  58.9  5.3  100.0  1.0  24.0  7.2  45.0  13.5  27.9  － 

600μm 0.9  0.1  2.6  0.2  6.9  0.5  46.1  4.1  100.0  1.0  18.0  5.4  33.0  9.9  21.2  － 

300μm 0.9  0.1  2.2  0.2  6.0  0.4  29.2  2.6  99.9  1.0  13.0  3.9  24.0  7.2  15.4  5~19 

150μm 0.8  0.1  1.7  0.1  4.3  0.3  13.9  1.3  99.6  1.0  9.0  2.7  18.0  5.4  10.9  － 

75μm 0.6  0.1  1.1  0.1  2.0  0.1  5.6  0.5  94.1  0.9  6.6  2.0  12.9  3.9  7.6  2~8 

 

圖 13.目標黏度 4000 Poises 及 RAP 料 60%之配合設計粒徑曲線圖 
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表 14.目標黏度 4000 Poises 及 RAP 料 60%之配合設計試驗結果 

項   目 建議配比及相應各值 規範值
＊ 

1. 粒料配合比 「粒料配比計算表」 － 
2. 瀝青含量   
 a. 再生瀝青種類 AC-10 AC-10 
 b. 對乾粒料(%) 5.7  － 
  c. 對混合料(%) 5.5  4 ～ 10 
3. 試體密度(kg/m3) 2228 － 
4. 穩定值(kgf) 1390 ≧ 817 
5. 流度值(0.25mm) 9.8  8 ～ 14 
6. 粒料間空隙率(V.M.A.，%) 18.1  ≧ 18.0 
7. 瀝青填充率(V.F.A，%) 50   (NG) 65 ～ 75 
8. 空隙率(Va，%) 9.0   (NG) 3 ～ 5 
9. 粒料平均比重 2.575  － 
10. 瀝青比重 1.037  － 
11. 混 合 料 最 大 理 論 密 度

(kg/m3) 
2446  － 

12. 滯留強度指數(%) 93  ≧75 

註：
＊
表列規範值係摘自公路總局 101 年版施工說明書【2】規定。 

再生瀝青混凝土試驗結果分析： 

     RAP 添加量比例 20%及 40%再生瀝青混凝土配合設計試驗結果都符

合配比規範要求，當 RAP 添加量比例提高至 60%時，再生瀝青混凝土配

合設計，試驗結果在瀝青填充率與空隙率未符合配比規範要求。 

 

 

第四節 再生瀝青混凝土成效試驗結果 

一、馬歇爾穩定值試驗及流度值試驗結果 

    將新料瀝青混凝土配比及 3 組再生瀝青混凝土配比穩定值及流度值試

驗結果整理如表 15，繪製比較圖形如圖 14。 
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表 15.馬歇爾穩定值試驗及流度值試驗結果 

項目 
新料瀝青混凝

土配合設計 

再生瀝青混凝土配合設計 

RAP 料比例 20%，目

標黏度 2000 Poises 

RAP 料比例 40%，目

標黏度 3000 Poises 

RAP 料比例 60%，目標

黏度 4000 Poises 

穩定值 

(kgf) 
1230 1540 1740 1390 

流度值 

(0.25mm) 
11.7 9.8 11.0 9.8 

 

圖 14.馬歇爾穩定值試驗及流度值試驗結果比較 

二、滯留強度試驗結果 

  將新料瀝青混凝土配比及 3 組再生瀝青混凝土配比穩定值及流度值試驗

結果整理如表 16，繪製比較圖形如圖 15。 

表 16.滯留強度試驗結果 

項目 
新料瀝青混凝

土配合設計 

再生瀝青混凝土配合設計 

RAP 料比例 20%，目

標黏度 2000 Poises 

RAP 料比例 40%，目標

黏度 3000 Poises 

RAP 料比例 60%，目

標黏度 4000 Poises 

滯留強度

指數(%) 
89 82 94 93 
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圖 15.滯留強度試驗結果比較 

三、漢堡車轍輪跡試驗結果 

  將新料瀝青混凝土配比及 3 組再生瀝青混凝土配比穩定值及流度值試驗

結果整理如表 17，繪製比較圖形如圖 16 至圖 21。 

表 17.漢堡車轍輪跡試驗結果 

項目 新料瀝青混凝土

配合設計 

再生瀝青混凝土配合設計 
RAP 料比例

20%，目標黏度

2000 Poises 

RAP 料比例

40%，目標黏度

3000 Poises 

RAP 料比例

60%，目標黏度

4000 Poises 註 
輪跡 1 2 1 2 1 2 1 2 
剝脫點

（SIP）輪

次平均值 
17,768 N.A. N.A. N.A. 10,252 7,005 － － 

深度

12.5mm 輪

次值 
19,646 13,564 3,686 6,826 14,901 8,274 － － 

深度

12.5mm 輪

次平均值 
16,605 5,256 11,588 － 

註：RAP 料比例 60%之配合設計空隙率為 9.0%，不符合 AASHTO T324【12】要求之

6~8%，故未進行試驗。 
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圖 16.漢堡車轍輪跡試驗結果(0%-1) 

 

圖 17.漢堡車轍輪跡試驗結果(0%-2) 
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圖 18.漢堡車轍輪跡試驗結果(20%-1) 

 
 

 

圖 19.漢堡車轍輪跡試驗結果(20%-2) 
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圖 20.漢堡車轍輪跡試驗結果(40%-1) 

 

圖 21.漢堡車轍輪跡試驗結果(40%-2) 

成效試驗結果分析： 
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1. 穩定值與流度值：RAP 添加量為 0%、20%及 40%，穩定值與添加

量為明顯正相關(如圖 14)，RAP 60%穩定值結果則往下降，可歸因

為 RAP60%再生瀝青混凝土配合設計試驗結果中，空隙率不符合配

合設計相關規定，以致試體結構性有疑慮。 

2. 流度值則與 RAP 添加量無明顯相關性。滯留強度明顯與 RAP 添加

量無相關性，如圖 15。 

3. 漢堡車轍輪跡試驗：由圖 16 至圖 21 顯示，在本研究中，車轍深度

12.5mm 之輪次平均數以 RAP0%＞RAP40%＞RAP20%，故若以再

生瀝青混凝土(20%與 40%)而言，RAP 添加比例高者，則漢堡車轍

輪次數為高。 

第五節 瀝青性質試驗 

     將新料瀝青混凝土配比及 3 組再生瀝青混凝土配比，依配比試驗結果

配料拌合後，再進行洗油取得回收瀝青膠泥，接著進行後續瀝青膠泥試驗，

試驗結果如下所述： 

一、黏度試驗結果 

   依新料瀝青混凝土配比及 3 組再生瀝青混凝土配比結果拌合後洗油，取

回收瀝青進行黏度試驗，結果整理如表 18。 

表 18.回收瀝青黏度試驗結果 

項目 
新料瀝青混凝

土配合設計 

再生瀝青混凝土配合設計 

RAP 料比例

20%，目標黏度

2000 Poises 

RAP 料比例 40%，

目標黏度 3000 

Poises 

RAP 料比例

60%，目標黏度

4000 Poises 

黏度

(Poises) 
3,450 5,140 29,500 － 

二、針入度試驗結果 

   依新料瀝青混凝土配比及 3 組再生瀝青混凝土配比結果拌合後洗油，取

回收瀝青進行針入度試驗，結果整理如表 19。 
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表 19.回收瀝青針入度試驗結果 

項目 
新料瀝青混凝

土配合設計 

再生瀝青混凝土配合設計 

RAP 料比例

20%，目標黏度

2000 Poises 

RAP 料比例

40%，目標黏度

3000 Poises 

RAP 料比例

60%，目標黏度

4000 Poises 

針入度

(0.1mm) 
54 47 27 － 

三、動態剪切流變試驗結果 

   依新料瀝青混凝土配比及 3 組再生瀝青混凝土配比結果拌合後洗油，取

回收瀝青進行動態剪切流變試驗，結果整理如表 20。 

表 20.回收瀝青動態剪切流變試驗結果 

項目 
新料瀝青混凝

土配合設計 

再生瀝青混凝土配合設計 

RAP 料比例

20%，目標黏度

2000 Poises 

RAP 料比例

40%，目標黏度

3000 Poises 

RAP 料比例

60%，目標黏度

4000 Poises 

Original Binder 

Grade(℃) 
58 70 76 － 

RTFO Binder 

Grade(℃) 
52 58 70 － 

四、延展性試驗 

   依新料瀝青混凝土配比及 3 組再生瀝青混凝土配比結果拌合後洗油，取

回收瀝青進行延展性試驗，結果整理如表 21。 

表 21.回收瀝青延展性試驗結果 

項目 
新料瀝青混凝

土配合設計 

再生瀝青混凝土配合設計 

RAP 料比例

20%，目標黏度

2000 Poises 

RAP 料比例 40%，

目標黏度 3000 

Poises 

RAP 料比例

60%，目標黏度

4000 Poises 

伸長平均

值(cm) 
>150 >150 28.5 － 
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瀝青性質試驗結果分析： 

1. 黏度值與針入度：黏度值與 RAP 添加量比例成正相關，針入度值

與 RAP 添加量比例成負相關；結果與一般認知相同。 

2. 動態剪切流變試驗：試驗結果與添加量比例成正相關，結果亦與一

般認知相同。 

3. 延展性試驗：RAP 添加量比例 0%及 20%試驗結果符合新瀝青規範

要求，RAP 添加量比例 40%則遠低於 50，顯見添加太多 RAP，或

導致瀝青變脆，降低延展性。 

第六節 現地試鋪評估結果    

   四個工程瀝青磚沈陷評估結果，分別敘述如下： 

（一） 工程 1：台 68 線 5k+000~15k+000 東向路基路面改善工程，RAP 料

比例 20%，定期現地量測結果如表 22，瀝青磚沈陷觀測結果如圖 22

至圖 25，瀝青磚沈陷現地觀測相片矩陣表如表 23。 

表 22.工程 1 瀝青磚沈陷現地評估結果 

試驗位置 6k+555 14k+600 

點位 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

觀測日期 方向 單位(mm)，+值代表下陷，-值代表上突 

105.02.18 
車道順向 2 3 5 7 1 5 8 7 7 8 

車道橫向 1 4 2 4 1 6 7 5 7 6 

105.03.21 
車道順向 4 5 5 5 4 6 7 7 8 7 

車道橫向 5 6 4 6 3 7 8 7 8 6 

105.05.20 
車道順向 5 5 2 8 5 5 7 7 7 6 

車道橫向 7 7 2 8 5 6 7 7 7 7 

105.07.18 
車道順向 6 5 4 9 6 5 7 8 6 6 

車道橫向 6 9 4 8 5 6 7 7 6 6 

105.11.11 
車道順向 6 5 5 8 7 5 6 6 6 6 

車道橫向 6 6 5 10 5 6 6 5 7 6 
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圖 22.瀝青磚沈陷觀測結果-台 68 線 6k+555 順向 

 

圖 23.瀝青磚沈陷觀測結果-台 68 線 6k+555 橫向 

 

圖 24.瀝青磚沈陷觀測結果-台 68 線 14k+600 順向
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圖 25.瀝青磚沈陷觀測結果-台 68 線 14k+600 橫向 

 

表 23.工程 1 瀝青磚沈陷現地觀測相片矩陣表 
日期 

樁號 105.02.18 105.03.21 105.05.20 105.07.18 105.11.11 

6k+555-1 

     

6k+555-2 

     

6k+555-3 

     

6k+555-4 
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日期 

樁號 105.02.18 105.03.21 105.05.20 105.07.18 105.11.11 

6k+555-5 

     

14k+600-
1 

     

14k+600-
2 

     

14k+600-
3 

     

14k+600-
4 

     

14k+600-
5 

     

 

（二） 工程 2：台 31 線 6k+000~9k+000 段排水及路基路面改善工程，RAP

料比例 20%，定期現地量測結果如表 24，瀝青磚沈陷觀測結果如圖

26 至圖 29，瀝青磚沈陷現地觀測相片矩陣表如表 25。 
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表 24.工程 2 瀝青磚沈陷現地評估結果 

試驗位置 7k+050 7k+460 

點位 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

觀測日期 方向 單位(mm)，+值代表下陷，-值代表上突 

105.02.23 
車道順向 0 0 0 2 3 2 2 2 3 0 

車道橫向 1 0 0 3 3 3 1 1 3 0 

105.03.23 
車道順向 2 3 1 5 5 3 1 2 3 0 

車道橫向 3 3 2 5 6 4 2 1 3 0 

105.05.23 
車道順向 2 3 1 5 5 3 1 2 3 1 

車道橫向 4 4 2 5 6 4 2 1 3 1 

105.08.03 
車道順向 3 3 4 5 6 3 3 2 3 1 

車道橫向 3 4 4 5 6 3 3 3 4 1 

105.10.26 
車道順向 2 4 0 4 5 3 5 1 1 0 

車道橫向 2 3 1 3 4 3 5 1 2 2 

 

 

圖 26.瀝青磚沈陷觀測結果-台 31 線 7k+050 順向 
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圖 27.瀝青磚沈陷觀測結果-台 31 線 7k+050 橫向 

 

圖 28.瀝青磚沈陷觀測結果-台 31 線 7k+460 順向 

 

圖 29.瀝青磚沈陷觀測結果-台 31 線 7k+460 橫向 
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表 25.工程 2 瀝青磚沈陷現地觀測相片矩陣表 
日期 

樁號 105.02.23 105.03.23 105.05.23 105.08.03 105.10.26 

7k+050 
1 

     

7k+050 
2 

     

7k+050 
3 

     

7k+050 
4 

     

7k+050 
5 

     

7k+460 
1 

     

7k+460 
2 

     

7k+460 
3 
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日期 

樁號 105.02.23 105.03.23 105.05.23 105.08.03 105.10.26 

7k+460 
4 

 
    

7k+460
5 

     

 

（三） 工程3：台61線76k+000~85k+829段兩側慢車道擇要路面整修工程，

RAP 料比例 40%，定期現地量測結果如表 26，瀝青磚沈陷觀測結果

如圖 30 至圖 33，瀝青磚沈陷現地觀測相片矩陣表如表 27。 

表 26.工程 3 瀝青磚沈陷現地評估結果 

試驗位置 77k+100 77k+240 

點位 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

觀測日期 方向 單位(mm)，+值代表下陷，-值代表上突 

105.03.01 
車道順向 0 0 3 1 1 0 0 0 0 1 

車道橫向 0 2 3 2 1 0 0 0 1 1 

105.03.28 
車道順向 0 0 0 1 2 0 1 4 3 2 

車道橫向 0 0 1 2 2 1 2 4 3 3 

105.05.06 
車道順向 0 0 0 2 3 0 1 5 4 3 

車道橫向 0 0 1 3 3 1 3 5 3 3 

105.07.14 
車道順向 2 1 1 3 5 1 2 5 5 3 

車道橫向 3 1 3 4 5 2 3 6 5 4 

105.10.06 
車道順向 3 2 2 4 6 1 3 7 6 3 

車道橫向 3 1 3 5 5 1 5 7 6 4 
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圖 30.瀝青磚沈陷觀測結果-台 61 線 77k+240 順向

 

圖 31.瀝青磚沈陷觀測結果-台 61 線 77k+240 橫向 

 

圖 32.瀝青磚沈陷觀測結果-台 61 線 77k+100 順向
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圖 33.瀝青磚沈陷觀測結果-台 61 線 77k+100 橫向 

表 27.工程 3 瀝青磚沈陷現地觀測相片矩陣表 
日期 

樁號 105.03.01 105.03.28 105.05.06 105.07.14 105.09.05 

77k+100 
1 

     

77k+100 
2 

 
    

77k+100 
3 

     

77k+100 
4 
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日期 

樁號 105.03.01 105.03.28 105.05.06 105.07.14 105.09.05 

77k+100 
5 

 
    

77k+240 
1 

 
 

   

77k+240 
2 

     

77k+240 
3 

     

77k+240 
4 

     

77k+240
5 

     

 

（四） 工程 4：台 27線 25k+532~37k+500 路面修復工程，RAP料比例 40%，

定期現地量測結果如表 28，瀝青磚沈陷觀測結果如圖 34 至圖 37，

瀝青磚沈陷現地觀測相片矩陣表如表 29。 
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表 28.工程 4 瀝青磚沈陷現地評估結果 

試驗位置 35k+300 35k+400 

點位 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

觀測日期 方向 單位(mm)，+值代表下陷，-值代表上突 

105.03.30 
車道順向 0 0 0 0 2 0 1 1 1 1 

車道橫向 0 0 0 0 1 0 3 1 1 2 

105.05.13 
車道順向 1 0 2 1 2 1 3 4 1 1 

車道橫向 3 0 2 1 2 0 3 1 1 2 

105.07.15 
車道順向 7 0 3 2 3 1 3 2 2 2 

車道橫向 5 0 1 0 3 1 4 3 2 1 

105.09.09 
車道順向 7 0 1 1 3 0 4 3 2 3 

車道橫向 5 0 1 0 2 1 3 3 2 1 

 

圖 34.瀝青磚沈陷觀測結果-台 27 線 35k+300 順向
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圖 35.瀝青磚沈陷觀測結果-台 27 線 35k+300 橫向 

 

圖 36.瀝青磚沈陷觀測結果-台 27 線 35k+400 順向

 

圖 37.瀝青磚沈陷觀測結果-台 27 線 35k+400 橫向 
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表 29.工程 4 瀝青磚沈陷現地觀測相片矩陣表 
日期 

樁號 105.03.30 105.05.13 105.07.15 105.09.09 

35k+300 
1 

    

35k+300 
2 

    

35k+300 
3 

   
 

35k+300 
4 

    

35k+300 
5 

    

35k+400 
1 

    

35k+400 
2 

    

35k+400 
3 

    

35k+400 
4 
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日期 

樁號 105.03.30 105.05.13 105.07.15 105.09.09 

35k+400 
5 

    

現地試鋪結果分析： 

1. 40 點觀測點位中最後 1 次觀測，僅有 5 點大於 6mm，佔總比例之

12.5%，僅有 1 點大於 8mm，佔總比例之 2.5%；且沉陷量隨著埋設

天數的增加而趨於穩定，呈現一水平線。 

2. 試鋪點位最後 1 次現地觀測圖，可看出與第 1 次現地觀測圖有明顯

差別，最後 1 次觀測已明顯融入現地鋪面，看不出明顯切割線。 

第七節 瀝青磚摻配比例與去化 RAP 料效益分析 

  依據本局施工說明書【2】規定，新鋪路面應辦理鑽心或切割試體回收

黏度試驗、鑽心試體厚度及壓實度試驗等試驗。本所以瀝青磚用於鑽心後

坑洞修補試辦路段(台 1 甲線 16k+000~21k+000)為例，該路段至少需 45 顆

直徑 150mm 之瀝青磚，每顆重量約為 2.2~2.3kg，若 RAP 添加比例為 40%，

45 顆瀝青磚約消耗 40kg 之 RAP 料。台灣省道公路總長度約 5,000 公里，

若以上述例子每 5 公里可去化 40kg 之 RAP 料，則 5,000 公里刨除重鋪約可

去化 40,000kg（相當於 40 噸）之 RAP 料，對於去化 RAP 料有其效用。 
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第五章 結論與建議 

一、 依 RAP 料添加量比例為 20%、40%及 60%試驗結果來看，RAP 添加

量比例在 40%以內還能符合配比規範要求，對於去化過度老化 RAP

料有相當程度之效用。 

二、 在成效試驗中，由力學相關之穩定值試驗與漢堡車轍輪跡試驗的結果

顯示，在“符合配比規範要求”下， RAP 料的添加量與這兩項試驗之

試驗結果成正相關，顯見 RAP 料添加較多，則抵抗車轍能力較佳，

但建議 RAP 之添加比例以不超過 40%為原則。 

三、 在瀝青膠泥性質試驗中，黏度值隨 RAP 料添加量比例增加而增加，

延展性則會越差，顯見 RAP 料添加越多會容易造成鋪面越脆，越無

法抵抗反覆載重，進而提早發生疲勞破壞。 

四、 在現地試鋪結果中，試鋪瀝青磚沉陷量低於 8mm 比例為 97.5%，顯

見運用過度老化 RAP 料，於現場試鋪效果良好，惟其 RAP 料添加比

例宜限制在 40%以下。 

五、 本研究案現地試鋪點位都為驗收之鑽心點位，若有填補小坑洞需使用

瀝青磚時，仍可以過度老化 RAP 料當原料製作瀝青磚，以達去化 RAP

料之效用。 
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