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摘要：结合深汕（深圳—汕头）高速公路东段路基路面大修工程，进行泡沫沥青厂拌冷再生混
合料室内试验研究，确定沥青最佳发泡条件；进行泡沫沥青冷再生混合料配合比设计，并通过试验
进行配合比验证；介绍试验路段铺筑技术，竣工４ｄ后冷再生基层顶面弯沉满足规范要求，证明泡
沫沥青厂拌冷再生技术可应用于高速公路维修养护。
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　　泡沫沥青厂拌冷再生是一种沥青路面再生技
术，它通过在铣刨回收的沥青面层材料中掺入一定
新集料、泡沫沥青再生结合料、活性填料和水进行常
温拌合，按常温沥青砼的施工工艺重新摊铺，形成路
面基层或下面层。该技术不仅利用了原沥青路面废
旧材料，减少了资源浪费，也降低了工程造价，是一
种经济、环保、可靠的沥青路面养护维修技术，具有
广阔的应用前景。该文介绍该技术在深汕（深圳—
汕头）高速公路大修中的应用情况。

１　项目概况
深汕高速公路东段（Ｇ１５汕头至汕尾段）于

１９９６年建成通车，于２００５年进行大修，２００６年大修
工程竣工通车。近年的路面调查数据显示，深汕高
速公路东段田心—东港段整体状况较差，局部路段破
损较严重，主要表现为大面积的块状裂缝、龟裂及深
度较大的坑槽，同时伴随严重的水损害。为恢复路面
使用性能，保证行车安全，对部分基层水损害较严重
的路段进行专项维修处治。其路面结构变化见表１。

表１　深汕高速公路东段路面结构变化
设计及维修方案 路面结构
原设计方案 ２５ｃｍ水泥砼面板＋２０ｃｍ水泥稳定

碎石＋１５ｃｍ水泥稳定碎石

第一次大修方案
４ｃｍ改性沥青ＡＣ－１３＋６ｃｍ改性
沥青ＧＡＣ－２０＋１８ｃｍ水泥稳定碎

石＋２５ｃｍ水泥砼面板

专项维修处治方案
５ｃｍ改性沥青ＡＣ－１６Ｃ＋７ｃｍ改性
沥青ＡＣ－２０Ｃ＋１６ｃｍ厂拌泡沫沥青
冷再生＋原２５ｃｍ水泥板块碎石化

２　原水泥板共振碎石化
２．１　共振破碎

将旧水泥砼路面碎化成紧密嵌锁的砾石，砾石
尺寸从顶部的砂粒大小变化到底部２０ｃｍ左右砾
径。根据弹性层状体系理论，路基各层弹性模量上
强下弱方可避免反射裂缝的产生。因此，该项目在
摊铺沥青前将原水泥砼路面碎石化，使其由刚性基
层转化为柔性基层，避免产生反射裂缝。

在对水泥砼路面全面开展碎石化施工前，选择
１个试振区，开挖２个检查坑（长１．２ｍ×宽１．２ｍ×
水泥砼面层厚０．２５ｍ），通过试振确定碎石化施工
参数。若发现检查坑处碎石化层不满足碎石化要
求，则另开挖一处检查坑进行检查。若仍不满足要
求，说明试振区的施工参数不满足要求，分析并调整
施工参数后另觅一试振区试振直至满足要求为止。
该项目原水泥板碎石化后０～１０ｃｍ粒径筛分结果
见表２。

表２　碎石化层０～１０犮犿筛分结果
筛孔尺
寸／ｍｍ

通过
率／％

规范要求／％
上限下限

筛孔尺
寸／ｍｍ

通过
率／％

规范要求／％
上限下限
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　　由表２可知：该项目碎石化层０～１０ｃｍ的筛分
级配满足规范要求，共振碎石化后粒径基本符合表
面层０～３ｃｍ厚度处呈石屑状、３～８ｃｍ厚度处呈
碎石状、８ｃｍ厚度以下部分为７．５～２３ｃｍ石块的
要求。
２．２　弯沉检测

原水泥板碎石化后，采用高频低幅振动钢轮压
路机碾压，碾压完成后对顶面弯沉进行检测，检测结
果见表３。

表３　弯沉检测结果
桩号 弯沉／（０．０１ｍｍ）

Ｋ２６１７＋４０４超车道 ２２
Ｋ２６１７＋３９０超车道 １２
Ｋ２６１７＋３６０主车道 １４
Ｋ２６１７＋３５０主车道 ２０
Ｋ２６１７＋０１５主车道 ２８
Ｋ２６１６＋９６５主车道 ２０
Ｋ２６１６＋６５６超车道 ３４
Ｋ２６１６＋５６０主车道 ３０

按弯沉检测结果计算得碎石化后顶面弯沉代表
值为３２．５（０．０１ｍｍ），符合弯沉值≤６５（０．０１ｍｍ）
的要求。

３　泡沫沥青混合料室内试验研究
在高温沥青中加入少量水，沥青产生微细膨胀，

从而产生泡沫，此时沥青的物理性质会暂时发生变
化，黏度下降，可与粒料拌合均匀。泡沫沥青发泡的
好坏直接影响泡沫沥青混合料的性能。ＪＴＪＦ４１—
２００８《公路沥青路面再生技术规范》采用膨胀率和半
衰期作为评价沥青发泡效果的主要技术指标，要求
膨胀率≥１０、半衰期≥８ｓ。该项目采用某品牌７０＃
基质沥青，其２５℃发泡试验结果见表４。

表４　某品牌７０＃基质沥青发泡试验结果（２５℃）

沥青温
度／℃

不同用水量（％）下
膨胀率

１ １．５ ２．０

不同用水量（％）下
半衰期／ｓ

１ １．５ ２．０
１５０ １７ ２２ ２４ １２ １０ ８
１６０ １４ ２０ ２４ １３ １０ ８
１７０ １１ １３ １８ １４ １２ ９

由表４可知：该７０＃基质沥青的温度为１５０～
１７０℃时，泡沫沥青的膨胀率为１１～２４，半衰期为
８～１４ｓ；温度条件相同时，泡沫沥青的膨胀率随发

泡用水量的增加而增加，半衰期随发泡用水量的增
加而减小；发泡用水量相同时，泡沫沥青的膨胀率随
温度增加而减少，半衰期随温度增加而增大。根据
试验结果，结合规范要求，确定表５所示沥青最佳发
泡条件。

表５　沥青的最佳发泡条件
指标 指标值 指标 指标值

发泡温度／℃ １５０～１６０ 膨胀率 １９．０
发泡用水量／％ １．２ 半衰期／ｓ １１．２

４　泡沫沥青冷再生混合料配合比设计
４．１　目标配合比设计

试验路采用的ＲＡＰ料（砂当量大于５０％）为原
沥青路面铣刨料，新集料采用某石场的石屑，其性能
指标均满足设计要求。目标配合比见表６。

表６　泡沫沥青冷再生混合料目标配合比
材料 比例／％ 材料 比例／％
ＲＡＰ料 ８０．０ 用水量 ５．５
石屑 １８．２ 泡沫沥青用量 ３．０
水泥 １．８

４．２　目标配合比验证
采用维特根ＫＭＡ２２０设备进行拌合，拌合前对

所用ＲＡＰ料、石屑和水泥进行含水率检测。石屑、
ＲＡＰ料、水泥均采用目标配合比中的用量；拌合用
水量根据ＲＡＰ含水量及石屑含水量进行调整，实
测拌合用水量为５．６％；沥青发泡温度和发泡用水量
保持不变。对成型试件的相关指标进行检测，结果
见表７。对拌合后混合料进行测试，理论最大密度
为２．３６３ｇ／ｃｍ３，含水率为５．２７％。

表７　试件检测结果

项目
检测结果

目标配
合比

验证配
合比

技术
要求

理论最大密度／（ｇ·ｃｍ－３）２．３２８ ２．３２６ 实测
孔隙率／％ １２．８ １０．２３ 实测

干劈裂强度／ＭＰａ ０．５３ ０．６５３ ≥０．４
湿劈裂强度／ＭＰａ ０．４５ ０．５９５ －
干湿比／％ ８４．１ ９１．２５ ≥７５

冻融劈裂强度比／％ ８２．９ ８８．４ ≥７０

考虑到后续试验路铺筑及正式施工时气温及风
速可能影响混合料中水分散失，从而影响施工过程
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中的压实及强度形成，建议根据气候、温度和湿度等
外界条件适当增加拌合水量，并在运输时加以遮盖，
减少水分散失。

５　工程应用
５．１　试验路铺筑

采用维特根ＫＭＡ２００设备进行混合料拌合，拌
合后混合料由自卸汽车运输到施工路段。碾压方案
为１台１２ｔ双钢轮压路机静压０．５遍＋振压１．５
遍＋１台２２ｔ单钢轮振动压路机强振３遍＋弱振２
遍＋１台双钢轮压路机弱振２遍＋２台胶轮压路机
碾压８遍，碾压结束后检测压实度，不小于９８％，满
足设计要求。碾压完成后采用封闭交通自然养生的
方式，养生时间为７ｄ。
５．２　试验路观测

随着时间的发展，泡沫沥青稳定基层的强度持
续增长，可持续１年多。基层表面弯沉反映路面结
构的承载能力，试验段竣工４ｄ后测定冷再生基层
顶面弯沉，结果见图１。

图１　试验路底基层和冷再生底基层顶面弯沉检测结果

　　由图１可知：冷再生泡沫沥青混合料摊铺４ｄ
后的弯沉与原水泥砼路面碎石化后弯沉相比得到较
大改善，再生泡沫沥青混合料弯沉平均值为２１．６
（０．０１ｍｍ），代表值为２７．７（０．０１ｍｍ）＜６５（０．０１
ｍｍ），符合规范要求。而且冷再生基层的强度会随
时间而增大。

６　结语
泡沫沥青厂拌冷再生混合料可用于面层和水稳

基层。通过泡沫沥青稳定处理，可增强待稳定材料
的强度、稳定性及耐久性等，与就地热再生相比，可
保证再生材料的质量，较好地控制路面标高，更重要
的是将原路面铣刨可对下承层出现的病害进行及时
处理，防止病害扩展。
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主要胶凝材料为水泥，采用生石灰降低土体含水量，
添加水玻璃增强回填土料的和易性；地基换填以不
同型号挖掘机配合施工为主，挖掘机既起到挖掘、拌
合的作用，又兼具压实功能。该固化技术适用于工
期短、换填工程量大、地基上部荷载不大的情况，是
一种应急处理方式。
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