
Copyright ITRI 工業技術研究院版權所有

道路鋪面設計技術研析
(含再生粒料應用)

工研院綠能所

陳志豪總監

113.8.1

1



Copyright ITRI 工業技術研究院 版權所有 2

◼道路鋪面設計相關規範說明

◼常見鋪面破壞問題解析

◼再生粒料應用於鋪面設計

◼長效循環鋪面設計

◼循環材料驗證平台簡介

◼Q&A

課程大綱
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工程會施工綱要規範(1)

第02741章瀝青混凝土之一般要求

第02742章瀝青混凝土鋪面

第02796章密集配改質瀝青混凝土鋪面

第02966章再生瀝青混凝土鋪面

第02701章轉爐石瀝青混凝土鋪面

 材料規範：瀝青材料、砂石(粗粒料、細粒料等)

 設計規範：馬歇爾配合設計試驗

 施工規範：瀝青混凝土製作及施工的規定

 驗收規範：壓實度、厚度、含油量、瀝青黏度及針入度等
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➢瀝青材料

-採用[AC-5][AC-10][AC-20][ ]者，依第02742章「瀝青混凝土鋪面」第2.1.1款

之規定

-採用改質瀝青者，依第02796章「密級配改質瀝青混凝土鋪面」第2.2.4款之規定

➢粗粒料

-粗粒料[停留於2.36mm（8號）篩上者][ ]

-以重量計，粒料中至少應有[75%][ ]為碎石顆粒，且扁平狹長之顆粒，寬度與

厚度之比或長度與寬度之比大於3者不得超過[10%][ ]

工程會施工綱要規範(2)

工程會施工綱要規範為建議值，主要以工程主辦機關自

訂的標準為依歸

範例
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鋪面材料相關規範(1)

➢瀝青材料

-採用[AC-5][AC-10][AC-20][ ]者，依第02742章「瀝青混凝土鋪面」第2.1.1

款之規定

-採用改質瀝青者，依第02796章「密級配改質瀝青混凝土鋪面」第2.2.4款之規定

➢粗粒料

-粗粒料停留於2.36mm(8號)篩上者，應為優良之石材如花崗岩、石英岩、片麻岩、

河床礫石等軋製之碎石或再生粒料，須潔淨、 質地堅硬、緻密、耐磨及級配

良好者，且不得含有易於風化之顆 粒及泥土、黏土、有機物、其他有礙本工程

之品質及功能之有害 物，並應具有與瀝青材料混合後，雖遇水而瀝青不致剝落

之性能。
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➢粗粒料

-以重量計，粒料中至少應有[75%][ ]為碎石顆粒，且扁平狹長之顆粒，寬度與

厚度之比或長度與寬度之比大於3者不得超過[10%][ ]

-依[CNS 490][ ]，經洛杉磯磨損試驗500轉後之磨損率，用於底層、聯結層及

整平層者不得大於[50%][ ]，用於磨耗層者不得大於[35%][ ]及面層者不得

大於[40%][ ]

-依[CNS 1167][AASHTO T104][ ]試驗法，經5次循環之硫酸鈉或硫酸鎂健度試

驗結果，硫酸鈉溶液之方法其重量損失不得大於12%；硫酸鎂溶液之方法其重量

損失不得大於18%

-粗粒料其餘物理性質，應符合[CNS 15308][ASTM D692][ ]之規定

-粗粒料應依尺度大小分別堆放，並應避免互相混雜，俾能正確按規定比例混合，

其混合程序應在冷料供應系統上完成，不得在石料堆放場所混合

-如使用再生粒料取代天然粒料，則其使用量不得超過粒料總重量之[40][ ]%。

鋪面材料相關規範(2)
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➢細粒料

-細粒料通過 2.36mm(8號)篩者，包括石屑、天然砂或兩者之混合物或

再生粒料，須潔淨、質地堅硬、緻密、顆粒富有稜角、表面粗糙及不

含有有機土、黏土、黏土質沉泥、有機物、其他有礙 本工程之品質及

功能之有害物，且導入拌和機時不得有結塊之情形。

-細粒料依 CNS 1167 或 AASHTO T104 試驗法，經 5 次循環之硫酸鈉

健度試驗結果，其重量損失不得大於 15%。

-如需用二種以上不同來源之細粒料時，應分別堆放，其混合程序 應在

冷料供應系統上完成，不得在粒料堆放場所混合。

鋪面材料相關規範(3)
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設計規範-馬歇爾配合設計試驗



Copyright ITRI 工業技術研究院 版權所有 9

➢ 瀝青之一般加熱溫度可參考下表，惟除情況特殊經工程司核可者外，密級配不得超

過 163°C，開放級配不得超過 120 °C。

➢ 粗、細粒料在送入拌和機之前，均應烘乾加熱，其進入拌和機之溫度為

135°C~163°C，且均應超過瀝青之溫度，其實際使用溫度由工程司決定之，惟粒

料與瀝青拌和時之溫度，彼此相差不得超過 10°C。

➢ 以分盤式拌和機拌和時，其濕拌時間不得超過 50秒。

➢ 以連續式拌和機拌和時，除另有規定者，其拌和時間應依下列公式按重量法決定之。

a. 拌 和 時 間 ( 秒 )=[ 拌 和 機 之 載 重 量 (kg)]÷[ 拌 和 機 之 出 口 量 (kg/s)]

b. 式中重量由工程司在工地作試驗決定之，惟無論如何， 在連續式拌和機內拌和

之時間不得超過 60秒。

➢ 瀝青混凝土混合料自拌和廠輸出時之溫度，不得低於 135 °C或高於 163°C。一切

過熱或溫度不足之混合料或混合料 發生泡沫現象或顯示含有水份時，均應立即拋

棄，不得使用

➢ 瀝青混合料倒入鋪築機鋪築時之溫度，由工程司決定之，惟不得低於 120°C。

瀝青混凝土製作及施工的規定(重點摘錄)
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➢ 瀝青材料

-針入度分類依 CNS 2260之規定檢驗

-黏度分類依 AASHTO M226、ASTM D3381 或 CNS 15073 之規定

檢驗，檢驗頻率為每100公噸 1次。

➢ 瀝青含量

-依 CNS 15478、AASHTO T164、ASTM D2726 或 ASTM D1188

試驗，頻率為每天2次。

➢ 壓實度

-瀝青混凝土應滾壓至契約圖說所規定之壓實度。如無明確規定時應

依CNS12390試驗法求其平均密度。同一種規格之瀝青混凝土層鋪

築完成，每 1000m2 應鑽取 1 個試體(未達 1000m2 至少鑽取試體 1

個)，每個試體密度應達室內平均密度 95%以上者視為合格。

鋪面驗收相關規範(1)
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➢ 平整度

-以3m長之直規或高低平坦儀量測道路平整度時，應沿平行於， 或垂直

於路中心線之方向檢測時，其任何一點高低差，底層或結合層不得超

過±0.6cm;一般公路之面層不得超過±0.6cm。

-以慣性剖面儀量測道路平整度時，一般公路面層之國際糙度指標

(International Roughness Index,IRI)應小於 3.5m/Km。

➢ 鋪築厚度

-同一種規格之瀝青混凝土層完成後，每1,000m2應鑽取一件 樣品，依

CNS8755之試驗法，檢測其厚度，檢測之位置以隨 機方法決定。所留

試洞於檢測後，施工承攬廠商應即以相同或近似材料回填夯實。

-路面任何一點之厚度不得少於設計厚度95%。

鋪面驗收相關規範(2)
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常見鋪面破壞問題解析(1)

12

車轍變形
− 瀝青混凝土層材料穩定性不足所造成

− 常見於一般瀝青混凝土鋪面因黏度過低所致

− 規範制定者可能需要要求實驗室以輪跡試驗來確保承商生

產穩定的瀝青混合料，最常見的測試方法是漢堡輪跡試驗

(Hamburg Wheel Tracking Test，HWT)

資料來源：中華鋪面研究室
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常見鋪面破壞問題解析(2)
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鋪面溫縮裂縫
− 面層材料中瀝青過硬(如：SMA瀝青、混凝土鋪面)或老化

嚴重(如：刨除料)無法紓解溫縮應力

− 隨著路面中的瀝青膠泥老化並變得更硬脆，它們“鬆弛(疏

解)”溫縮應力的能力變差，導致溫縮開裂頻率增加

資料來源：中華鋪面研究室
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常見鋪面破壞問題解析(3)

14

鋪面坑洞

− 面層瀝青混凝土施工時有局部缺陷

− 例如經常發生的材料析離，也就是局部出現不均質，則

經滾壓無法密實而成為局部弱點

− 在交通荷重下出現局部凹陷及/或開裂，伴隨後續的水

及空氣的作用，使路面出現坑洞

資料來源：中華鋪面研究室
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再生粒料應用於鋪面設計(1)

15

➢依據工程會施工綱要規範

第02966章再生瀝青混凝土鋪面

-再生瀝青混凝土：再生瀝青混凝土係適用於廠拌式熱拌再生瀝青混凝土

（Central Plant Recycling Hot Mix Asphalt Concrete），係以既有路面之瀝青

混凝土材料經挖（刨）除運回拌和廠打碎，依顆粒大小區分後再與新粒料等加

熱，然後與再生劑或[較高針入度][ ]之瀝青膠泥等按配合設計所定配比拌和均

勻後形成。

-再生瀝青混凝土粒料（RAP）：係以既有路面之瀝青混凝土材料經挖（刨）除

運回拌和廠打碎後可再用者。

-再生級配粒料（RAM）：係以既有路面之級配粒料經挖除運回拌和廠處理後可

再利用者。新粒料：未使用過之級配粒料。
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再生瀝青混凝土鋪面設計注意事項

16

 再生瀝青混凝土粒料與新粒料，或再生瀝青混凝土粒料、再生級配粒

料與新粒料之組成比例，須依配合設計決定，若用分盤式拌和廠，所

有再生粒料使用率不得超過[40][ ]%。若用其他型式拌和廠，則依

設計圖說規定之使用率。

 用於再生瀝青混凝土之再生劑，除另有規定或工程司之指示外，應符

合[CNS 15359][ASTM D5505][ ]之規定。

 再生瀝青混凝土應檢測其中瀝青之60℃黏滯度，其檢驗頻率為[每

2,000t一次][每個工程至少作一次][ ]，檢驗值不得超過契約規定

或配合設計結果之實作黏滯度(通常為6,500 poise)值之[±35][ ]%。

 建議增加”漢堡濕式車轍輪跡試驗”(AASHTO T324-14)，試體應於

50℃水域下使鋼輪來回往復達12000次，其車轍深不得大於12.5 mm。

 建議每噸再生瀝青混凝土的再生劑使用量應在3公斤以內，避免車轍

冒油的風險
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再生粒料應用於鋪面設計(2)
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➢依據工程會施工綱要規範

第02701章轉爐石瀝青混凝土鋪面

-轉爐石瀝青混凝土：係將加熱之轉爐石粒料或其與天然粒料之混合料、瀝青膠

泥及乾燥之礦物填縫料，按配合設計所定配合比例拌和均勻後，依設計圖說所

示之線形、坡度、高程及橫斷面，按本規範之規定，或依工程司之指示，分一

層或數層鋪築於已整理完成之底層、基層、路基或經整修後之原有面層上，滾

壓至所規定之壓實度而成者。

-轉爐石粒料：為一貫作業煉鋼廠於煉製鋼液時，將鐵水、副原料及廢鋼加入轉

爐後，以純氧吹煉而產出之熱熔碴，經冷卻、安定化、機軋及篩分等處理後之

粒料。

-轉爐石粗粒料：轉爐石粒料其粒徑停留於2.36mm（No.8）篩以上者。

-轉爐石細粒料：轉爐石粒料其粒徑通過2.36mm（No.8）篩者。
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轉爐石瀝青混凝土鋪面設計注意事項
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➢取代粗粒料(六三二分骨材)

-粗粒料[停留於2.36mm（8號）篩上者][ ]

-以重量計，粒料中至少應有[75%][ ]為碎石顆粒，且扁平狹長之顆粒，

寬度與厚度之比或長度與寬度之比大於3者不得超過[10%][ ]

-依[CNS 490][ ]，經洛杉磯磨損試驗500轉後之磨損率，用於底層、聯

結層及整平層者不得大於 [50%][ ]，用於磨耗層者不得大於

[35%][ ]及面層者不得大於[40%][ ]

-依[CNS 1167][AASHTO T104][ ]試驗法，經5次循環之硫酸鈉或硫酸

鎂健度試驗結果，硫酸鈉溶液之方法其重量損失不得大於12%；硫酸鎂溶

液之方法其重量損失不得大於18%
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轉爐石瀝青混凝土鋪面設計注意事項
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➢取代粗粒料(六.三.二分骨材)

-粗粒料其餘物理性質，應符合[CNS 15308][ASTM D692][ ]之規定

-粗粒料應依尺度大小分別堆放，並應避免互相混雜，俾能正確按規定比例

混合，其混合程序應在冷料供應系統上完成，不得在石料堆放場所混合

-轉爐石粗粒料配合設計之轉爐石混合級配粒料，另需依CNS 15311進行膨

脹試驗，其連續7天膨脹量須小於[2][ ]%

-如使用轉爐石粒料取代天然粒料，則其使用量不得超過粒料總重量之

[40][ ]%。

-目前轉爐石由中聯公司無償供料於公共工程及國營事業相關



Copyright ITRI 工業技術研究院 版權所有 20

 依據CNS 15310 「瀝青混凝土混合料用鋼爐碴粒料」標準

 轉爐石需符合重金屬毒性溶出試驗

轉爐石材料品質
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長效循環鋪面設計

✓國內每年產出1,500萬噸廢棄鋼爐碴

及刨除料

✓過去再生鋪面品質不佳

✓國內砂石短缺問題

鋼質粒料40%
(氧化碴+轉爐石)

天然砂石≦20％

高硬度低碳
道路鋪面

刨除料

各種刨除料40%

新增天然
砂石來源

瀝青砂石分
離技術

瀝
青

砂
石

鋼
質
粒
料

長效循環鋪面技術+平台驗證

•減少天然砂石需求、新增回收砂石
來源

•全循環鋪面實踐循環經濟

•延長使用年限，傳統工法減碳75%

以上，減少鋪設成本30％以上
21

21
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工程會對於再生粒料使用上限解釋函

22
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工研院抗車轍材料-瀝青刨除料＋再生劑＋轉爐石(1/2)

23

膠質

芳香烴烷烴類

瀝青質：抗車轍材料

瀝青主要成分

• 瀝青刨除料：道路經車輛輾壓使瀝青分子中芳香烴和膠質聚合，造成瀝青
質增加，瀝青質含量與瀝青軟化點呈現正相關，瀝青軟化點越高，其抗車
轍強度也越高

•瀝青再生劑：符合CNS15359規範，針對老化瀝青質進行改質，使
其與新瀝青調和具良好相容性，並增加RAP路面抗車轍強度

• 公共工程委員會施工綱要規範第02966章再生瀝青混凝土鋪面

文獻：國內外典型道路瀝青抗車轍性能的對比研究
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轉爐石

• 煉鋼廠在煉製鋼液時，將鐵水、副原料及廢鋼加入轉爐後，以純氧吹煉
而產出鋼液及熱熔碴，其中經冷卻之熱熔碴稱為轉爐石。

• 穩定值(Stability)：以轉爐石拌製之瀝青混凝土可提升瀝青混凝土之穩定
值。

• 抗剝脫能力：轉爐石含有 CaO 可以有效增加瀝青混凝土抵抗剝脫能力。

• 抗車轍能力：轉爐石瀝青混凝土動穩定值較高，具有良好抗車轍能力。

• CNS 15310 「瀝青混凝土混合料用鋼爐碴粒料」。

不同粒徑大小轉爐石外觀

轉爐石物理性質

抗車轍材料-瀝青刨除料＋再生劑＋轉爐石(2/2)
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道路鋪面抗車轍強度指標

25

 

配比設計 
馬歇爾穩定值 

(規範800kgf) 

漢堡輪跡試驗 

(規範12,000次) 

刨除料30%+轉爐石70%+再生劑 1,441 >20,000 

刨除料40%+轉爐石新料60%+再生劑 1,774 >20,000 

刨除料70%+轉爐石新料30%+再生劑 1,248 19,800 

馬歇爾試驗

馬歇爾穩定值乃指試體所能承受的最大荷重，該試驗目的乃在於量測由

實驗室標準夯壓能量夯製瀝青混凝土試體的強度。

漢堡輪跡試驗(Hamburg Wheel Tracking Device, HWTD)

漢堡輪跡試驗是利用一組加載的鋼輪對浸泡在水中(水溫通常為40℃或

50℃)之瀝青混凝土試體進行來回的往覆運動，目的在綜合評估瀝青混

合料抵抗車轍與水侵害(瀝青混合料剝脫)的潛能。

瀝青刨除料＋轉爐石＋ITRI再生劑＿抗車轍強度試驗
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長效循環鋪面應用工程實績

26
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• 時間:109.10.17於台塑仁武廠進行轉爐石(50.1%)＋刨除料(30%)示範道路鋪設

• 鋪設面積3,030平方米，深度10公分，合計使用再生瀝青混凝土約700噸

人行道十字路口 重車轉彎處 重車迴轉區

緩降坡道急煞處

採樣時機
黏度標準值

poise
分析值

現地採樣
109/10/17

5,000±35% 3,700

第一季鑽心採樣 3,747

第二季鑽心採樣 3,873

第三季鑽心採樣 11,600

第四季鑽心採樣 16,370

• 漢堡濕式輪跡試驗

採樣時機 標準值
試驗值(車轍深度, mm)

滾壓次數12,000次 滾壓次數20,000次

第一季採樣
滾壓次數12,000次，車
轍深度不超過12.5 mm

8.5 <12.0
第二季採樣 7.0 <9.5
第三季採樣 5.4 <8.5
第四季採樣 4.5 <7.8

• 黏度試驗

•成效驗證
−以轉爐石+刨除料設計之長效循環鋪面，路面兼具柔性(黏度相當於新料鋪面)，剛性

(輪跡試驗超過兩萬次，強度如改質瀝青)

−使用80%再生粒料，考量產品生命週期及鋪面品質較傳統工法減碳70%以上

-鋪設成本約新瀝青混凝土之85%，改質瀝青混凝土之67％

長效循環鋪面示範道路鋪設推動(1) _台塑集團

再生粒料多元應用於鋪面設計及成效驗證
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再生粒料多元應用於鋪面設計及成效驗證

28

施工前 施工中 施工後

•黏度:6,616 poise

(標準 6,500±35%  poise )

•漢堡輪跡試驗:7.84 mm

(標準 <12.5mm)

剛性與柔性兼具

長效循環鋪面示範道路鋪設推動(2) _台塑集團

• 施工地點:

台塑高雄洲際二期石化專區十五號碼頭槽區

• 鋪設面積: 4,300 M2 
 5 cm

(總工程: 14,192 M2
 8cm)

• 再生粒料使用量:

刨除料30% + 轉爐石60%，總計約900噸

28
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鋼質粒料多元應用於鋪面設計及成效驗證

29

◆公共工程場域:

• 農業部水保署(台南分署)

◆執行內容:

1.潮州鎮: 面積3,699 m2；無機循環材料取代天然粒料約344噸

2.長治鄉: 面積3,293 m2；無機循環材料取代天然粒料約336噸

案場 潮州鎮 長治鄉

配合

設計

(%)

轉爐石 40 35

刨除料 35 35

天然砂 25 30

完工後鋪面黏度(poise) 4,850 6,027

漢堡濕式輪跡試驗(mm) 10.2 3.9

潮州鎮鋪面工程 長治鄉鋪面工程

29
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• 鋪設場域：高雄臨海產業園區車行空間示範場域工程

30

再生粒料多元應用於鋪面設計及成效驗證

• 鋪設場域：林園產業園區工業二車行空間多元風貌生態經濟效能工程
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再生粒料多元應用於鋪面設計及成效驗證

31

• 計畫名稱:桃園市新屋海客文化景觀意象道路改善計畫

• 主辦機關:桃園市政府工務局

• 經費來源:公路總局前瞻公路系統2.0計畫(約4億元)

• 監造設計單位:佺葉工程顧問有限公司

• 112.9~12進行施作

• 鋪設面積: 249,443 M2

• 鋪設厚度: 9 cm

• 鋪設噸數: 60,615噸

 長效循環鋪面示範道路鋪設推動(4)_公共工程

計畫亮點
• 以轉爐石＋氧化碴＋刨除料 100%全取代天然

砂石

• 採用最有利標方式招標

• 驗收規範納入漢堡溼式輪跡試驗

• 採用成效式契約，保固由一年增加至四年

• 減少施工成本30%以上，具經濟誘因

• 循環材料驗證平台協助驗證及管理材料之品質

骨材配比 瀝青膠泥種類 鋪設區域 鋪設面積(M2)

氧化碴30%+天然砂石70% 改質瀝青Ⅳ型 中山西路(往漁港方向)、永安漁港內 72,667

轉爐石40%＋刨除料40%+氧化碴20% AC20瀝青 中山西路(往市區方向)、永安漁港內 75,789

轉爐石40%＋刨除料40% AC20瀝青 東興路、東福路、民有二路 100,987

31
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工研院循環材料驗證平台介紹
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建立循環材料履歷
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連結實體物件與虛擬數據，進行各類控制、偵測、識別
及服務。
包含物料影像資料、車載重量、運輸情況、運輸路徑、
車輛資訊、即時影像等，並隨資料回傳，結合人工智慧
運算分析機制，達到主動紀錄、辦別、預判與警示功能。

追蹤物料運輸紀錄
紀錄物料從供料端轉運輸至應用場域(工廠或工程地點)的車輛
過程。

物聯網技術IoT
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物料防弊追蹤示範運行

• 專案：台塑仁武廠示範道路鋪設/其他
• 時間：109/10/16-109/10/18
• 由中○利○廠載運轉爐石至瑞榮瀝青廠，共計完成25車

次實車測試；用於道路鋪設工程之轉爐石約450公噸，
總鋪設量約700噸（瀝青刨除料+轉爐石）

瀝青廠中○利○廠

防弊監視系統
輔以人工跟車

收料檢查出貨檢查

台○仁○廠

舖築過程
縮時紀錄

物料使用過
程縮時紀錄

人工跟車
紀錄

35
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車輛GPS安裝規劃

36

*另外安裝防塵網或是舉斗的狀態開關

• 車輛裝設行車視野輔助系統、GPS、貨斗感應器、防塵網

開關感應器等，並透過4G網路即時回傳雲端資料庫

36
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物流與車輛資訊

事件影像資訊

事件發生AI辨識貨斗
，並標記影像回傳

物流單產生

蓋防塵網出
廠

卸料後離場

物流路徑測試網頁連結

https://www.cmvm.org.tw/TIDS/Home/CarMap/d51b7273-1d36-4aad-

b9f3-7f0abf30e514/KLB7031/2020-10-16/13

終點:瑞○瀝
青股份有限公
司

起點:利○廠

追蹤物料運輸紀錄

37

https://210.241.145.193/TIDS/Home/CarMap/d51b7273-1d36-4aad-b9f3-7f0abf30e514/KLB7031/2020-10-16/13
https://www.cmvm.org.tw/TIDS/Home/CarMap/d51b7273-1d36-4aad-b9f3-7f0abf30e514/KLB7031/2020-10-16/13
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報告完畢

(Q&A時間)

38
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附件

39
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國內轉爐石產品驗證

 轉爐石產品註冊商標  綠建材產品標章


