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沥青路面微波加热养护施工工艺
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微波加热热再生是指在施工现场

用微波加热路面，使可再次利用的旧

沥青混合料与新添加的冷新料升温至

合适的施工温度，再将乳化沥青喷洒

到料里，搅拌均匀，最后摊铺碾压完

成养护工作的一种施工工艺。微波加

热热再生可根据现场情况决定是否喷

洒乳化沥青并确定加入乳化沥青的量

等，以便于现场施工控制。可利用的

旧料现场再生利用，不可利用的旧料

用新料代替。微波加热时间短，仅10

rain多即可加热数百公斤新料，温度

可控，不会产生因用热风长时间加热

沥青混合料而导致沥青混合料老化等

问题，还可避免冷接缝。本文对微波

加热处理公路常见病害的施工工艺加

以介绍，供养护单位参考使用。

Ⅱ沥青道路各硅瘟塞塞垒煎遮
加热修补工艺

日哐翟匿匿画重目■

裂缝分为纵裂、横裂、网裂(龟

裂)。纵裂、横裂通用的养护方式是

灌缝，因此不在微波加热修复的考虑

范围之内，只考虑网裂的养护工艺。

网裂的工艺可分为以下2种。

1．1．1轻微至中等的网裂

这种网裂仅是公路表面有裂缝，

而没有明显的路面下陷，裂纹虽然

连通但宽度不大于3 mm．深度也不

大，通常仅限于一层。这样的裂缝，

出现时间较早，通常在建成通车后

2—3年内产生，施工工艺可采用现场

热再生法。

(1)确定加热面积和需要添加

的新料量。由于路面沥青混合料的损

失不大，故需要添加的新科量一般为

20一30kgo

(2)将新料放置于裂缝处，摊

平，高度不要超过9 cm(加热墙净空

不大于10 cm)，以免挤压加热墙上

的透波材料板使其变形。

(3)加热墙罩在病害处加热，

根据路面材料不同，设定相应的加热

时间，一般设为12～25 min，温度为

120℃～160℃⋯。加热时间与温度的

关系见表1。

(4)移走加热墙，视路面情况

决定是否喷洒乳化沥青，将新料与路

面原材料翻松，摊铺均匀，碾压成型

即可完成养护。

1．12严重网裂

这种网裂病害面积大．缝宽大于

5 mm，路面明显下陷，泥浆上泛或

沥青混合料内充满泥浆，深度可达

底层。这种料不能用热再生法再生利

用。由于病害深度大，处理的范围

广，多用风镐切割至病害以下位置，

再添新料重新分层碾压，其施工工艺

如下。

(1)用风镐切割路面至要求深

度。风镐和空气压缩机一般用所在养

护段原有的配置，最好不用微波车上

配的风镐。

(2)用微波辅料盒加热所需数

量的沥青混合科。微波辅料盒为自己

制造的梯形铁盒，尺寸与微波加热墙

相吻合，微波加热墙罩在盒上加热盒

内冷料，此盒一次可加热松*-_-800 kg

左右，能修补3层沥青路面。

(3)将加热好的新料分层填入

施工处，每层松铺约6～8cm，视病害

深度分2层或3层碾压吲。

(4)每层之间喷乳化沥青作为

粘结层。严重网裂还有其他微波加热

修复的方式，但由于耗能较大，一般

不推荐使用，紧急情况时也可备用。

在没有风镐或液压镐时，可用加热墙

进行路面加热，人工清理加热好的旧

科，与此同时，按(2)所述开始加

热新料、摊平、碾压。

日蛋弱昼国匿疆国固亘固
坑槽、松散为表面病害。深度一

般不超过表层厚度，面层沥青混合料

有损失，但损失数量不多，无浞浆污
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染，可采用热再生法修复病害。

(1)确定加热面积和需要添加

的新料量。

(2)将新料放置于病害处摊

平，高度不要超过9 crn(加热墙净空

不大于10 cm)，以免挤压透波材料

板使其变形。

(3)加热墙罩在病害处加热，

根据路面材料不同，加热时间可调

整，时间一般为12～25 min，温度为

120℃～160 oC(表1)。

(4)移走加热墙，视路面情况

决定是否喷洒乳化沥青，将新料与路

面翻松，均匀摊铺，碾压成型即可。

日囵露翘匿笺匿查目
车辙病害主要是在重载车和高温

天气的作用下，沥青混合料在行车轮

胎的受压面下下沉，在行车轮胎受压

面的边缘凸起，这种病害对行车转向

有很大的危害。

1．3．1表面凹陷,E3cm左右

当表面凹陷在3 cm左右时，基本

上是表、中层沥青混合料变形，可以

采用热再生法再生施工。

(1)估计需要添加的新沥青混

合料量。

(2)将新料置于加热墙下摊

平，高度不超过9 crn，以免挤压加热

墙的透波材料板。

(3)加热路面至合适的温度。

(4)翻松路面沥青混合料，搅

拌均匀，碾压即可。

1．32表面凹陷超过5 01"11

当表面凹陷超过5 cm时，下层沥

青混合料已经被破坏，路基也可能被

破坏，不能采用热再生法施工。

(1)用风镐切割路面至病害以

下深度，处理好基层。

(2)用辅料加热盒加热新沥青

混合料。

(3)分层摊铺热料，压实。

(4)每层之间喷洒乳化沥青作

为黏结层。

由于车辙是带状病害，可长达数

百米甚至数千米，用加热墙修复并不

是最佳的方式，主要的问题是效率偏

低，施工速度慢，相比这下，铣刨工

艺更适合此病害。

翻浆病害为深层病害，常见于南

方多雨季节、北方春冬交替季节，路

面基层被破坏，泥浆顺着沥青混合料

中的裂缝或薄弱处挤出地面。翻浆伴

随有路面下陷，沥青混合料被泥浆

污染，不能再生利用。在桥面也可能

出现翻浆的病害，桥面铺装的水泥混

凝土破坏后，水泥浆泛出沥青混合料

面层。养护方法可采用风镐切割至基

层，对基层进行处理后再回填新沥青

混合j{-4-E实，施工工艺如下。

(1)用风镐切割病害至基层。

(2)处理基层。

(3)将800 kg沥青混合料辅料加

热盒内，用加热墙加热。

(4)分层摊铺热料，碾压，每

层松铺8 cr'rl左右。

(5)每层之间喷洒乳化沥青作

为黏结层。

Ⅱ日疆圄噩噩墅萤目■
泛油是指沥青路面行车轨迹下出

现油膜，油膜表面光滑，导致雨天打

滑，妨碍紧急刹车，可能造成重大的

行车安全事故。泛油病害沿行车方向

带状分布，可长可短。加热车对泛油

病害的修复效率不高。

不严重的泛油常用处理方法是撒

细砂或细碎石，用压路机碾压入泛油

区域，增加表面摩擦力。严重泛油的

区域就要挖出旧料，重新回填新料。

严重泛油的沥青混合料大大改变了正

常的沥青含量，降低了路用性能，而

在现场不能对其采用加热后掺加碎石

等搅拌均匀再生的方法，因为沥青膜

不能包裹新加入的碎石表面，故这样

的沥青混合料只能挖出来，但可运回

厂拌再生，施工工艺如下。

(1)用风镐切割路面至病害以

下位置。

(2)在辅料加热盒内装入冷沥

青混合料，用加热墙加热。

(3)分层摊铺热料，碾压，每

层松铺8 cm左右，如果厚度小，则一

层完成碾压。

(4)每层之间喷洒乳化沥青作

为黏结层。

混合料中的沥青是以薄膜形式包

裹着集料，新添加净碎石进去，用人

工搅拌，新碎石表面无法完全包裹上

一层沥青膜，故无法用此法再生利用

旧料：而泛油沥青混合料的含油量远

超正常含油量，加入新沥青混合料进

去，无法改变其过高含油量的情况，

因此，泛油的沥青混合料都是作为弃

料处理的。

日微波养}户王茎皇其他养坦
工艺的比较

E函曩圈
2．1．1养护工艺

一般采用切割法切割路面，人工

搅拌新料回填或用从搅拌站运来热料

回填：在临时修补时可用冷补料修补

路面坑槽：带状病害多用铣刨法除去

病害，再回填热料修补。

2．12养护效果分析

采用切割法修补路面，施工简

单，但修补质量有待提升，主要是冷

料与热料间温差过大，形成冷接缝，
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此缝闭合不密实，水易于渗入，或成

为受力薄弱面，在修复一段时间后，

从接缝处重新破坏：人工拌和料均匀

性差，路用性能差。采用冷补法只能

l临时修补，在冬天不利于正式修补时

可用冷料填补，速度快，但冷料的路

用性能达不到热拌料那么高，质量

差，很快就要重新修补。铣刨法施工

速度快，配合机械多，需要长时间封

路，同样也有冷接缝的问题。

2．1-3威本分析

切割法成本低廉，投入机械少，

人工费少，如果有拌和站配合，施工

速度相对较快。但单独开动拌和站的

费用高，除了大规模修补外，并不宜

使用拌和站生产热料：冷补法的成

本最低，仅包含材料费和人工费，前

期投入少：铣刨法前期机械投入费用

高，配合施工的机械、人员多，施工

成本高。

E毯董蜀团■

2．2．1养护工艺

红外加热是以红外线为加热源，

利用其蕴含的热量辐射到地面加热路

面，再利用温差向下传导热量，从而

达到加热路面的目的。红外车一般配

有辅料加热箱，但必须在施工前8 h力口

热冷料，然后在现场出料摊铺碾压。

红外施工工艺具体沽OIL程如下。

(1)采用切割法进行路面切

割，然后从辅料加热箱里出热料，摊

铺碾压。

(2)加热墙罩在病害处，加热

路面浅层沥青混合料，然后人工刨除

加热的路面，清理干净，出热料摊铺

碾压；或者加热完成后，出热料和旧

料搅拌均匀摊铺碾压。

222养护效果

红外加热仅有3 cm左右的加热深

度，故对浅层病害修复效果好，对深

表1常见沥青混合料微波加热时间与温度的关系

层病害效果差，同样有冷接缝的问

题；红外加热温度高，表面沥青混合

料容易烧焦，再生效果差。

2．2．3成本分析

红外加热的机械成本高，使用液

化石油气或电加热，成本高于切割

法，但施工质量要好于切割法。

(1)可与切割法相容，并且施

工工艺独特。

(2)红外加热辅料需提前数小

时加热；微波加热辅料在现场进行，

可灵活安排工序。

(3)红外加热辅料的时间长，

沥青混合料的老化程度高，使用寿命

短；微波加热辅料的时间短，沥青混

合料老化程度很低，基本不影响路用

性能。

(4)微波加热无冷接缝的问

题，红外加热有冷接缝的问题。

(5)’微波加热深度大，红外加

热深度小。

总之，使用微波技术加热沥青混

合料的效果要好于红夕卜力口热技术。

目湖北楚天高速公路邀遮差
护工艺介绍

微波加热车实际使用时，有的养

护段摸索出了符合自己项目的养护方

式，其中以湖北楚天高速公路养护段

的使用方法为代表。现将其养护施工

工艺介绍如下。

(1)做好路面病害的调查工

作，集中处理病害密集路段或计划好

处理不同路段的病害面积、不同路段

施工时间安排等工作。

(2)按病害数量准备冷料，将

冷料打成小块装在冷料运输车上，一

般每车可装3 t冷料。所用的风镐和空

气压缩机是养护段原有的配置。

冷料，昱度(仞温J／。C 40 40 40

加热时间r／rain 12 16 12 16 12 25

加热后温度，℃ 120—140 140～160 1∞～120 120-140 80—100 140～160

通用计算公式 ＆+初温 7¨初温 4．5“初温

(3)微波养护车先行开到病害

处，用风镐切割病害路面。通常平均

每天可切割出25～30 rTl2，月平均修复

面积600-700 m2。

(4)切割完所有病害之后，把

冷料分放于切割出来的坑槽内，保证

修补用的数量。

(5)加热墙罩于冷料上，这时

料的高度超过加热墙的净空高度，微

波车先加热5 m．n，等冷料软化后，

加热墙完全放下，再加热7 min，沥

青混合料温度可达130 oC一140 oC。

(测量当时环境温度是35 oC，冷料

温度为40 aC，使用玄武岩的SMA．13

沥青混合料)。

(6)摊平沥青混合料，碾压成

型即可。

(7)微波养护车开到另一个病

害处加热，同样施工。

这个方法的好处是形成流水作

业，可最大限度地利用新设备和原设

备配合施工，能够快速修复病害。此

方法不考虑病害的类型，只考虑病害

深度，统一性强，易于按统一工艺进

行施工。缺点是由于冷料开始铺得过

高，加热墙处于离开地面的状态，有

微波泄漏的危险。加热墙压在冷料上

面，变形很大，整个加热墙的波导安

装板变形成一个明显的碟状，中间最

大变形近5 cm，对波导、磁控管、电

路、水路等均有危害。采用此法要注

意分层压实施工，微波加热路面养护

工艺和原有施工工艺并不冲突，充分

利用原有配置，可以大大提高微波加

热养护的效率。

口缱适

微波加热养护路面工艺是近几年

出现的新工艺，施工工艺也在摸索和

完善中，使用微波加热车的单位和人

员可根据路面病害情况和具体使用要

求，创新养护工艺，提高路面养护的

质量。固

臣曷圈——
【l】皿GF40-20魄公路沥青路面施工技术规范【s】．

【2】JTJ073．2—2001，公路沥青路面齐护规范[s】．

21—■l
万方数据



微波在日常生活中的应用随处可见，微波

加热技术也正凭借其独特的优势而逐渐被用于

路面的养护和除冰等领域。本刊主编焦生杰教

授正在进行微波养护车关键技术、微波除冰除

雪技术、旧沥青混合料厂拌微波加热技术等项

目的研究，理论深刻、经验丰富．故在此邀其

对微波加热技术的发展历程和当前的研究、应

用进行评述。

国外最初将微波加热技术应用于

厂拌热再生始于20世纪90年代，当时

仅美国CYCLEAN公司设计开发出了

相应的再生设备。实践证明，该公司

提供的热拌再生混合料至少在质量上

与新混合料一样好。

而国内的一些厂家也于近年开始

了对微波养护设备的研制开发工作。

20014年，威特公路养护设备有限公司

开发了世界上首台应用微波加热原理

的沥青路面养护设备；长沙天和工程

机械有限公司进行了微波加热沥青路

面再生修复机产业化工程：东南大学

也在从事基于微波加热的沥青路面热

再生技术研究：上海通用电子技术服

务公司生产了航天牌系列微波沥青路

面(热再生技术)修复机。

对于微波除冰，由于冰层基本不

吸收微波，所以微波可以穿过冰层，

加热沥青路面。路面吸收微波后温度

升高，并将热量传递给冰层，使与路

面结合处的冰层融化，降低冰层与

路面的结合力后再用机械装置破碎冰

层，实现道路的快速除冰。

1987年，在美国联邦公路局实施

的公路战略研究计划项目(SHRP)

中，由Jack Monson对道路非接触式

除冰项目进行了研究，同时还提出

了微波除冰车的设计方案，但是由于

除冰效率太低，该项目未能继续实

施。2005年，美国明尼苏达大学的

Hopstock提出将铁燧岩作为沥青路面

面层材料，以增强路面表层的微波吸

收能力，提高微波除冰效率。美国的

NRRI组织现已转向对吸收微波能力强
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的路面材料的研究，并将修筑“微波

路”用于路面的快速微波修补和快速

除冰。

北方交通大学的徐宇工教授也曾

使用微波炉做了部分室内试验，验证

了微波除冰理论的正确性，同时设计

了微波除冰车的原型，并申请了2个

关于微波除冰车的专利。

长安大学公路学院的郝培文教授

对微波、红外再生沥青混合料路用性

能进行了研究，并得出以下结论：正

常加热的动稳定度最小，红外再生的

动稳定度最大，微波再生的动稳定数

据介于两者之间。

长安大学与美的联合实验室、长

安大学机械工程博士后流动站、美的

集团博士后流动工作站一起对微波除

冰雪技术进行相关试验研究，研究结

果表明：频率为2．45 GHz微波具有良

好的除冰效果，且不损害路面，但除

冰效率不能令人满意：频率为5_8 GHz

的微波除冰效果明显优于2．45 GHz的

微波，效率约提升4倍。

在中国多年冻土达2．15X 1驴km2，

主要分布在青藏高原和西北高山地

区，大多连续、成片：东北、内蒙

古的冻土则呈岛状分布。对冻土进行

的开挖方法多种多样，如融化开挖法

(焖火烘烤法、蒸汽法、热水法、电

热法)、破碎开挖法(人工法、机械

法、爆破法)以及微波解冻开挖法。

由于微波对土壤有很好的穿透性，可

以使冻土在一定深度内同时融化，融

化后使用开挖工具即可轻松地进行土

石方作业，故解冻速度快，作业时间

短，对于发展寒冷地区的工程作业和

城建作业有很大的帮助。

同时，微波加热对水泥路面拉毛

也具有良好的效果。美的威特公路养

护设备有限公司从2005年开始相继开

发了微波王综合养护车、14 t灵特、

14t运特、风驰、5t灵特、5t运特等

相关微波产品，给道路养护设备增添

了新的一族。

微波加热技术与传统加热技术相

比有其独特的优势，如加热过程温度

梯度均匀、环保、易于控制、不会造

成沥青老化等，这些优势使得微波加

热技术将成为一个新的热点。微波应

用于沥青混合料的加热，不会像蒸汽

加热那样使沥青形成泡沫状堵塞除尘

器，从而易于快速脱水且环保：微波

用于道路除冰，绿色环保，可使路面

与冰层间快速脱离，实现机械化快速

除冰。

新一代微波加热设备的研制要大

幅度降低制造成本、提高作业效率、

减少机重与体积；需要研制新型的高

压发电机组，直接给磁控管进行高压

供电；解决高压电控技术与安全问题

及磁控管阻抗的不一致性：研制不同

频率和不同功率的磁控管：提高微波

泄漏安全防护等级。

微波技术自2005年开始应用于公

路养护行业，随着应用研究的不断深

入，引起了行业内专家们的高度关注

和认可。相信随着微波技术的进一步

研究与设备的技术提升，无疑将会为

中国公路交通行业注入新的活力，产

生积极影响。囝
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