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摘  要 

为实现旧沥青路面材料高效循环利用，解决传统路面再生技术能耗高、污染大、施工成本高的问题，有

必要对泡沫沥青冷再生技术展开研究。通过室内试验优化沥青发泡工艺参数与混合料配合比，分析各组

分对混合料路用性能的影响规律，明确最佳材料配比；并结合实际道路养护工程，阐述泡沫沥青冷再生

施工关键工艺，验证其工程适用性与经济环保效益。研究结果表明，优化后的泡沫沥青冷再生混合料各

项路用性能均满足规范要求，旧料利用率可达85%以上，可有效降低路面养护成本、减少碳排放，为旧

沥青路面再生养护工程提供技术参考。 
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Abstract 
To achieve efficient recycling and utilization of reclaimed asphalt pavement (RAP) materials and ad-
dress the high energy consumption, severe environmental impacts, and high construction costs asso-
ciated with conventional pavement recycling technologies, this study conducts a systematic investi-
gation into foamed asphalt cold recycling technology. Laboratory tests were performed to optimize 
the asphalt foaming process parameters and mixture design, and the effects of different material com-
ponents on the pavement performance of the recycled mixtures were analyzed to determine the opti-
mal material composition. Furthermore, based on an actual pavement maintenance project, the key 
construction procedures of foamed asphalt cold recycling were introduced, and its engineering ap-
plicability as well as economic and environmental benefits were evaluated. The results demonstrate 
that the optimized foamed asphalt cold recycled mixture satisfies the specification requirements for 
all pavement performance indicators. The utilization rate of reclaimed asphalt materials exceeds 
85%, effectively reducing pavement maintenance costs and carbon emissions. This study provides 
a technical reference for the application of foamed asphalt cold recycling technology in the rehabil-
itation and sustainable maintenance of reclaimed asphalt pavements. 
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1. 引言 

随着我国公路路网不断完善，大量早期建设的沥青路面逐渐进入养护维修阶段，每年产生数亿吨旧

沥青路面铣刨料(Reclaimed Asphalt Pavement, RAP)。传统路面大修通常采用废弃旧料、重新铺筑新路面

的方式，不仅造成砂石、沥青等资源的大量浪费，还会引发环境污染问题，同时存在施工能耗高、工程

成本高等不足。作为一种绿色养护技术，沥青路面再生技术已成为公路养护领域的重要研究方向。其中，

泡沫沥青冷再生技术因具有常温施工、旧料利用率高、早期强度发展快以及施工便捷等优势，已在各等

级公路基层和底基层养护工程中得到广泛应用[1]。 
泡沫沥青冷再生技术是在常温条件下，将加热后的基质沥青与少量水混合，使沥青迅速膨胀形成泡

沫沥青，降低其黏度后，与旧路面铣刨料、新集料、水泥及水等材料均匀拌和，经摊铺、碾压和养生后形

成新型路面结构层的一种再生技术。该技术无需对旧路面材料进行高温加热，可有效减少沥青老化和有

害气体排放，同时最大程度利用旧路面材料，实现资源循环利用。 
目前，国内泡沫沥青冷再生技术在发泡工艺参数优化、混合料性能调控以及现场施工质量控制等方

面仍存在进一步完善的需求。针对上述问题，本文结合室内试验与工程应用实践，系统研究泡沫沥青冷再

生技术关键参数及施工工艺，分析混合料性能影响规律，为该技术的推广应用提供理论依据和工程参考。 

2. 原材料性能与试验方案 

2.1. 原材料基本性能 

(1) 泡沫沥青 
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选用道路工程中常用的 70#A 级道路石油沥青，其针入度(25℃)为 68.2 mm，延度(15℃)为 125 cm，

软化点为 48.5℃，各项技术指标均满足《公路沥青路面施工技术规范》(JTG F40-2004)的相关要求。沥青

发泡是泡沫沥青冷再生技术的核心环节，发泡效果直接影响混合料的黏结性能。本试验通过调控沥青加

热温度、发泡用水量及发泡压力等参数，确定最佳发泡工艺条件，以获得良好的发泡效果。 
(2) 旧沥青路面铣刨料(RAP) 
试验所用 RAP 取自 G316 大冶市牛角垄至胡家塘段路面改造工程铣刨料。经筛分及性能检测，旧料

中沥青含量为 4.6%，集料压碎值为 22.3%，粒径范围覆盖 0~31.5 mm 全级配范围。试验前剔除其中结块

及杂质含量超标部分，处理后的 RAP 用于后续混合料配合比设计试验[2]。 
(3) 水泥 
选用 P·O 42.5 级普通硅酸盐水泥作为活性填料，用于提高混合料早期强度和水稳定性能。该水泥初

凝时间为 3 h 15 min，终凝时间为 5 h 20 min，安定性检测结果合格。 
(4) 新集料与水 
新集料采用石灰岩碎石，粒径为 5~10 mm，主要用于优化 RAP 级配组成，提高混合料级配连续性。

拌和用水采用普通饮用水，水质清洁，无杂质及污染物。 

2.2. 试验方案 

(1) 沥青发泡性能试验 
以膨胀比和半衰期为发泡性能评价指标，采用三因素三水平正交试验设计，研究沥青加热温度(150℃, 

155℃, 160℃)、发泡用水量(2.5%, 3.0%, 3.5%)和发泡压力(0.4 MPa, 0.5 MPa, 0.6 MPa)对发泡性能的影响规

律，确定最佳发泡工艺参数。 
(2) 混合料配合比设计试验 
采用马歇尔试验方法，以劈裂强度、浸水稳定性和冻融劈裂强度比为评价指标，研究泡沫沥青掺量

(2.2%, 2.5%, 2.8%, 3.0%)、水泥掺量(1.0%, 1.5%, 2.0%)及最佳含水率对混合料性能的影响，确定泡沫沥青

冷再生混合料的最佳配合比。 
(3) 路用性能验证试验 
依据《公路沥青路面再生技术规范》(JTG/T 5521-2019)，对最佳配合比混合料开展路用性能验证试

验，检测其高温稳定性、水稳定性、低温抗裂性能及抗压强度，评价其是否满足工程应用要求。 

3. 试验结果与分析 

3.1. 沥青发泡参数优化 

沥青发泡性能正交试验结果详见表 1。 
 
Table 1. Test results under different foaming process parameters 
表 1. 不同发泡工艺参数试验结果 

序号 加热温度/℃ 发泡用水量/% 发泡压力/kPa 膨胀比/% 半衰期/s 

1 150 2.5 0.4 8.3 6.2 

2 150 3 0.5 9.5 7.5 

3 150 2.5 0.6 9.2 7.1 

4 155 2.5 0.5 10.6 8.4 

5 155 3 0.5 11.8 9.8 
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续表 

6 155 3.5 0.4 10.9 8.6 

7 160 2.5 0.4 11.2 9.5 

8 160 3 0.5 12 10.3 

9 160 3.5 0.6 11.5 9.7 
 

正交试验结果表明，沥青发泡效果受各因素影响的主次顺序为：沥青加热温度 > 发泡用水量 > 发
泡压力。其中，沥青加热温度对发泡性能的影响最为显著，发泡用水量次之，发泡压力影响相对较小。 

当沥青加热温度为 160℃、发泡用水量为 3.0%、发泡压力为 0.5 MPa 时，泡沫沥青的膨胀比达到 12，
半衰期为 10.3 s，均满足《公路沥青路面再生技术规范》规定的膨胀比不小于 10、半衰期不小于 8 s 的技

术要求。因此，该组合可确定为本试验的最佳发泡工艺参数。 
试验结果表明，沥青加热温度过高会加速沥青老化，削弱其胶结性能；温度过低则发泡不充分，导

致泡沫膨胀率和分散性能下降。发泡用水量对泡沫稳定性具有重要影响，用水量过大会使泡沫迅速破裂，

缩短半衰期；用水量不足则难以形成充分膨胀的泡沫，影响发泡效果。在合理取值范围内，发泡压力对

发泡性能的影响相对较小，当发泡压力为 0.5 MPa 时即可获得均匀、稳定的泡沫沥青，能够满足混合料

拌和施工要求[3]。 

3.2. 混合料配合比优化 

(1) 泡沫沥青用量优化 
不同泡沫沥青用量与劈裂强度关系详见图 1。 

 

 
Figure 1. Relationship between foamed asphalt dosage and splitting strength 
图 1. 泡沫沥青用量–劈裂强度关系曲线 

 

劈裂强度呈现先升高后降低的变化趋势。当泡沫沥青用量为 2.5%时，混合料干劈裂强度达到最大值，

为 0.6 MPa。当沥青用量较低时，沥青无法充分包裹集料表面，导致混合料黏结性能不足；当沥青用量过

高时，混合料内部自由沥青含量增加，易引发泛浆和高温变形等问题。因此，综合考虑混合料强度及稳

定性，确定最佳泡沫沥青用量为 2.5%。 
(2) 水泥掺量优化 
不同水泥掺量与浸水稳定度和冻融劈裂强度比关系曲线详见图 2 和图 3。 
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Figure 2. Relationship between cement dosage and immersion stability 
图 2. 水泥掺量–浸水稳定度关系曲线 

 

 
Figure 3. Relationship between cement dosage and freeze-thaw splitting strength ratio 
图 3. 水泥掺量–冻融劈裂强度比关系曲线 

 
随着水泥掺量由 1.0%增加至 1.5%，混合料浸水稳定度和冻融劈裂强度比均显著提高。这主要是由于

适量水泥水化生成的胶凝产物能够填充混合料内部孔隙，并在 RAP 颗粒、新集料及泡沫沥青胶结体系之

间形成一定的胶结与嵌固作用，从而提高混合料的整体密实性、界面黏结强度及抵抗水损害的能力。当

水泥掺量继续增加至 2.0%后，混合料内部可供水泥发挥有效胶结作用的孔隙和颗粒接触界面逐渐趋于饱

和，新增水泥所产生的有效增强作用有限，因此强度提升幅度逐渐减小。同时，过量水泥会提高混合料

的整体刚度，使材料由相对柔性逐渐向半刚性特征转变，并可能因水化收缩和干缩作用增加内部微裂缝

产生的可能性，从而削弱混合料的变形协调能力和低温抗裂性能。综合考虑混合料强度、耐久性及抗裂

性能，确定最佳水泥掺量为 1.5%。 
(3) 最佳含水率确定 
对不同含水率的混合料开展击实试验，试验结果见图 4。根据击实试验确定混合料最佳含水率为

5.59%。在该含水率条件下，混合料压实度达到最大值，碾压成型效果最佳，内部结构更加密实。 
综上，针对本工程所采用 RAP 材料，通过试验确定泡沫沥青冷再生混合料适宜配合比为：RAP 掺量

95%、新集料掺量 5%、泡沫沥青用量 2.5%、水泥掺量 1.5%、最佳含水率 5.59%。该配合比能够兼顾混

合料强度、稳定性及施工和易性，可满足工程应用要求。 
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Figure 4. Relationship between moisture content and degree of compaction 
图 4. 含水率–压实度关系曲线 

3.3. 混合料路用性能 

对最佳配合比泡沫沥青冷再生混合料进行路用性能测试，结果表明：混合料 60℃动稳定度达到 4186
次/mm，具有良好的高温抗车辙性能；冻融劈裂强度比为 75.6%，水稳定性能满足重交通道路使用要求；

−10℃低温弯曲破坏应变大于 1200 με，表现出较好的低温抗裂性能；养生 7 d 后的无侧限抗压强度达到

1.8 MPa，表明混合料早期强度发展较快，有利于缩短施工养生周期[4]。 
各项路用性能指标均满足《公路沥青路面再生技术规范》(JTG/T 5521-2019)的相关要求，说明该泡沫

沥青冷再生混合料具有良好的路用性能和工程适用性，可满足公路基层及底基层施工应用需求。 

4. 泡沫沥青冷再生工程应用 

4.1. 工程概况 

G316 大冶市牛角垄至胡家塘段(K904 + 046-K923 + 346)路面改造工程，其中 K904 + 046-K919 + 880
段路面出现大面积裂缝、松散等病害，基层无明显病害。原有路面面层结构为 4 cm AC-13 沥青面层 + 5 
cm AC-20 沥青面层。经检测，基层整体强度尚可，面层损坏严重，采用泡沫沥青冷再生技术对老路面沥

青砼进行现场再生，作为改建路面的柔性下面层，再生层厚度 9 cm，上层重新铺设 4 cm AC-13 沥青混凝

土面层。 

4.2. 施工关键工艺 

(1) 旧路面铣刨与集料预处理 
采用铣刨机对旧沥青路面面层及基层上部结构进行铣刨，铣刨料经现场回收后，通过筛分设备进行

分级处理，去除超粒径颗粒及杂质，并按照设计配合比掺入新集料，混合均匀后堆放备用。 
(2) 泡沫沥青制备 
根据室内试验确定的最佳发泡参数，将基质沥青加热至 160℃，控制发泡用水量为 3.0%、发泡压力

为 0.5 MPa。在制备过程中实时监测泡沫沥青的膨胀比和半衰期，确保其发泡性能满足施工要求。 
(3) 混合料拌和 
采用冷再生设备进行现场就地拌和。首先将 RAP、新集料和水泥进行干拌 60 s，使各组分充分混合
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并保证粉料均匀分布；随后喷洒泡沫沥青和水，继续湿拌 90 s，确保混合料拌和均匀，避免出现花白料

和离析现象。 
(4) 摊铺与碾压 
混合料拌和完成后，应及时采用摊铺机进行匀速摊铺，摊铺速度控制在 2~4 m/min，以保证路面摊铺

平整度和结构厚度。碾压施工分为初压、复压和终压三个阶段：初压采用钢轮压路机静压 1 遍；复压采

用振动压路机碾压 3~4 遍；终压采用胶轮压路机碾压 2 遍，直至混合料压实度达到 98%以上。 
(5) 养生与交通管制 
碾压完成后，应及时覆盖土工布并洒水养生，养生时间不少于 36 h。养生期间应实施交通封闭，禁

止车辆通行。养生结束后，喷洒透层油，并进行上层沥青面层施工。 

4.3. 工程应用效果 

工程完工后，对再生层进行现场钻芯取样及质量检测。根据检测报告，压实度、平整度、高程、横

坡、车辙、路面摩擦系数等各项指标均满足设计及规范要求，路面整体质量良好(见图 5)。 
该工程旧路材料利用率达到 95%。采用泡沫沥青就地冷再生技术施工的 9 cm 下面层，相较于传统挖

除重铺方案，可减少工程造价 47.4 元/m2，综合成本降低 52.6%。施工过程中无需高温加热，能够有效减

少二氧化碳、二氧化硫等有害气体排放，同时避免旧路材料堆放造成的土地占用问题，具有显著的经济

效益和环保效益[5]。 
 

  
Figure 5. Field application of foamed asphalt cold recycled pavement 
图 5. 泡沫沥青冷再生路面实施效果图 

 
经后期跟踪观测，通车半年后的再生路面未出现裂缝、车辙、松散等病害，路面平整度和承载能力

保持良好，各项使用性能均满足道路运营要求，表明泡沫沥青冷再生技术具有良好的长期服役效果。 
本研究所确定的最佳发泡参数及混合料配合比是 G316 大冶市牛角垄至胡家塘段路面改造工程 RAP

材料条件下获得的，其适用范围具有一定的材料依赖性。不同工程来源的 RAP 在原路面结构、原沥青类

型及用量、服役年限、铣刨方式和存储条件等方面存在差异，因而其级配组成、旧沥青含量及老化程度

往往具有明显离散性。这些差异会改变 RAP 颗粒的比表面积、旧沥青膜状态及颗粒间黏结特征，进而影

响泡沫沥青在混合料中的分散、裹覆与胶结效果，并可能导致最佳泡沫沥青用量、最佳含水率及水泥掺

量发生变化。因此，实际工程应用时，应首先对 RAP 的级配、旧沥青含量、老化程度及集料性能进行检

测，并在此基础上重新开展发泡性能和配合比验证试验，以确定与具体 RAP 材料相适应的设计参数。 
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4.4. 推广应用前景 

泡沫沥青冷再生技术具有明显的技术优势，可有效减少反射裂缝，提高路面高温稳定性，降低施工

期间对交通运行的影响，并节约工程成本、减少环境负荷，保持路面结构完整性，符合绿色低碳和可持

续发展的理念。冷再生设备集铣刨、拌和、再生等功能于一体，具备高精度找平、灵活输送及精准喷洒

等功能，可适应不同施工宽度要求，有效提升再生材料性能和施工质量。该技术实现了公路养护的高效

化、智能化和低碳化，具有较好的推广应用价值。 
另外，泡沫沥青冷再生技术的工期优势主要体现在“减少工序、提高效率、缩短养生周期”等方面

[6]，与传统沥青路面大修工艺(铣刨、旧料外运、新料摊铺及高温养护)相比，该技术可减少施工环节，缩

短工期约 30%~50%。 

5. 结论 

通过室内试验优化沥青发泡工艺参数与混合料配合比，分析各组分对混合料路用性能的影响规律，

明确最佳材料配比；并应用于道路养护工程，阐述泡沫沥青冷再生施工关键工艺，验证其工程适用性与

经济环保效益。具体研究结果如下： 
(1) 通过试验研究确定沥青最佳发泡工艺参数，即加热温度 160℃、发泡用水量 3.0%、发泡压力 0.5 

MPa。在该条件下，泡沫沥青发泡性能达到最优，能够满足冷再生混合料拌和及施工要求。 
(2) 针对本工程所采用 RAP 材料，通过试验确定泡沫沥青冷再生混合料适宜配合比为：RAP 掺量

95%、新集料掺量 5%、泡沫沥青用量 2.5%、水泥掺量 1.5%、最佳含水率 5.59%。在该配合比条件下，

混合料各项路用性能满足规范要求。对于不同来源和材料特性的 RAP，应结合其级配、旧沥青含量及老

化程度重新开展配合比验证，不宜直接套用上述参数。 
(3) 泡沫沥青冷再生技术具有施工工艺简便、旧料利用率高、经济效益和环保效益显著等优势，适用

于二级及以上公路旧路面基层养护及改扩建工程。后续研究可进一步开展新型发泡剂对沥青发泡性能影

响机制的研究，优化再生剂掺配方案，以改善老化沥青性能。 
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