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泡沫沥青二次冷再生混合料不同稳定剂的应用

许光孝，　胡　畔，　邵　晗
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海　２０００９３）

摘要：分别采用泡沫沥青与水泥作为稳定剂对泡沫沥青冷再生路面进行二次冷再生试验研究．研

究表明，以泡沫沥青作稳定剂进行二次冷再生混合料设计形成的泡沫沥青二次冷再生混合料，其抗

拉性能、水稳性能与二次冷再生混合料中细料含量有关；高温稳定性能与铣刨料用量、铣刨料中沥

青老化程度以及二次冷再生混合料中细料含量有关．以水泥作稳定剂进行二次冷再生混合料设计，

采用７犱无侧限抗压强度能够很好地确定新添加骨料比例，适量的新添加骨料能明显增大二次冷

再生混合料的７犱无侧限抗压强度．根据室内研究成果，对试验路段进行辅筑，证明两种二次冷再

生技术可行，辅筑路段路用性能良好．
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　　泡沫沥青冷再生技术作为一项新兴技术，近

年来在我国迅速发展，但由于其在混合料配合比

设计、现场施工经验、后期养护管理等方面经验有

所欠缺，早期修建的泡沫沥青冷再生路面易出现

不同程度的变形、车辙、水损害等早期损坏现象．

早期修建的泡沫沥青冷再生路面陆续进入修复养

护阶段，如果直接将铣刨料（旧泡沫沥青冷再生混

合料）废弃，大量的沥青混合料不仅对环境造成严

重污染，而且对于沥青混合料本身也是一种资源

的浪费．未来几年内我国公路建设将面临大规模

的泡沫沥青冷再生路面大中修改造工程，为满足

我国公路维修养护的现实国情，符合公路行业可

持续发展的主题，如何将泡沫沥青铣刨料变废为

宝，具有很强的研究应用价值．

１　旧路面铣刨料研究

浙江省犛１０２（０２省道）杭昱线是杭州至昱岭关

的交通要道，是杭州与安徽黄山旅游区间黄金通道

上的重点路段，在临安市公路网中的地位十分重要．

部分路段于２００８年进行泡沫沥青冷再生大修工程

改造，自建成通车以来，随着经济社会的快速发展，

其交通量增长迅速，沿线各类炒货等食品厂区和工

业厂区的增设、超限车辆的剧增，严重破坏了杭昱线

的路况，主要破坏形式表现为车辙、水损等病害．

　　本次试验以浙江省犛１０２（０２省道）杭昱线为依

托，展开泡沫沥青铣刨料研究，并进行二次冷再生试

验路的铺筑．对犓７３＋９００—犓７５＋９００段泡沫沥青

冷再生路面基层与面层分别进行铣刨并取料，经抽

提后筛分发现，泡沫沥青基层铣刨料和面层铣刨料

整体偏细，如图１所示，需加入适量粗集料调整级

配．分析其原因，泡沫沥青冷再生路面经多年使用后

其粗集料已发生破坏，并且在铣刨过程中，铣刨机对

粗集料也产生破坏作用．此外，为提高泡沫沥青二次

冷再生混合料的密实性以及早期强度，需加入适量

的石屑与水泥．

图１　铣刨料经抽提后合成筛分曲线

犉犻犵．１　犛狔狀狋犺犲狋犻犮狊犻犲狏犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犿犻犾犾犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾

犪犳狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

　　二次冷再生是指将基层泡沫沥青铣刨料与面层铣

刨料按合理比例进行掺配，并加入一定量的新集料、水

与稳定剂，使其二次冷再生混合料满足相关路用性能

的要求［１］．试验所用各种材料级配如表１所示．

表１　试验材料筛分级配

犜犪犫．１　犜犲狊狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊’狊犻犲狏犲犱犵狉犪犱犪狋犻狅狀 ％　

矿料名称
筛孔／犿犿

３７．５ ３１．５ ２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

犚犃犘－犛 １００ １００ １００ １００ ９８．４ ９１．５ ８０．７ ４９．８ ２７．８ ２０．４ １６．１ １２．７ １０．６ ９

犚犃犘－犅 １００ １００ １００ ９２．２ ８８．１ ８４ ７６．５ ５７．３ ３８．２ ２８．３ ２１．４ １５．８ １３ １０

石屑 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ８２．５ ５４．７ ３９．７ ２９．５ ２１．６ １８．２ １５．３

碎石 １００ ９６．５ ８１．９ ３６．６ １．４ ０．７ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３

水泥 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ９６．３

　　注：犚犃犘－犛指面层铣刨料；犚犃犘－犅指泡沫沥青基层铣刨料

２　泡沫沥青作稳定剂二次冷再生配合

比设计

２．１　级配组成设计

泡沫沥青作稳定剂进行二次冷再生配合比设计

时，采用维特根冷再生手册推荐使用的泡沫沥青一

次冷再生配合比上下限要求进行设计．本次实验参

照泡沫沥青一次冷再生铣刨料掺量［２］，以大限度地

利用铣刨料为目标［３］，进行级配组成方案设计．级配

方案一：６０％基层铣刨＋２０％面层铣刨＋８．５％碎

石＋１０％石屑＋１．５％水泥；级配方案二：６８％基层

铣刨＋２２％面层铣刨＋８．５％碎石＋１．５％水泥；级

配方案三：８０％基层铣刨＋１７．５％碎石＋１．５％

水泥．

３种级配曲线如图２所示，方案一共采用８０％

回收料，为增加其整体强度与密实度，分别加入

６０５
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８．５％碎石与１０％石屑．方案二共采用９０％回收料，

为增加其整体强度，加入了８．５％碎石．方案三共采

用８０％回收料，且均为泡沫沥青基层铣刨料，为增

加整体强度，加入１７．５％碎石．通过级配组成曲线

可发现，方案一中细料含量最多，方案二次之，方案

三最少．此３种级配方案均满足维特根冷再生手册

中推荐使用的上下限要求．为研究面层铣刨料与泡

沫沥青基层铣刨料对二次冷再生混合料的影响，本

文将对此３种级配对应的泡沫沥青二次冷再生混合

料力学性能进行分析［４］．

图２　级配曲线图

犉犻犵．２　犌狉犪犱犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

２．２　最佳拌和用水量的确定

泡沫沥青二次冷再生混合料为满足较好的拌和

效果与压实效果，在混合料进行拌和与压实过程中

需加入适量的水．然而，过多或过少的拌和用水量均

将影响混合料的拌和效果与压实效果，进而影响混

合料的整体强度［５］．因此，根据泡沫沥青一次冷再生

工程中的经验，在进行泡沫沥青二次冷再生混合料

拌和时取最佳含水量的８０％．

通过土工击实试验获得３种级配方案时，泡沫

沥青二次冷再生混合料的最大干密度与最佳含水量

如表２所示．

表２　击实试验

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪犮狋犻狅狀狋犲狊狋

级配方案
水泥
剂量／％

最佳含
水量／％

最大干

密度／（犵·犮犿－３）
拌和

用水量／％

方案一 １．５ ７．１ ２．１９８ ５．６８

方案二 １．５ ６．９ ２．１８７ ５．５２

方案三 １．５ ６．６ ２．１６８ ５．２８

２．３　沥青发泡与试件成型

目前，评价泡沫沥青发泡效果的主要指标为膨

胀率与半衰期［６］．本次试验采用镇海犃犎－７０沥青

拌制泡沫沥青混合料，经试验测得在发泡温度为

１７５℃、用水量为２．５％时，沥青发泡膨胀率为１３

倍，半衰期为１５．３狊，说明已取得较好的发泡效果．

在此条件下对每种方案级配分别添加１．５％，２％，

２．５％沥青用量．

在室温２５℃左右将集料倒入拌和锅，缓慢注入

所需用水量，然后喷射泡沫沥青，拌和完毕后立即成

型马歇尔标准试件．自然条件下养生２４犺后进行脱

模，再将试件放入４０±２℃通风箱内养生７２犺，取出

试件后分别将３种级配方案所对应的试件进行干劈

裂强度试验、湿劈裂强度试验和马歇尔稳定度

试验［７］．

２．４　试验结果分析

路面各结构层材料一般具有较高的抗压强度，

而抗拉、抗剪强度较弱［８］．对于泡沫沥青二次冷再生

混合料，采用间接抗拉强度来评价混合料的抗拉性

能［９］．本试验对３种级配方案所对应的泡沫沥青二

次冷再生混合料进行干、湿劈裂强度试验以及残留

强度比的测定．干、湿劈裂强度试验结果如图３—４

所示，残留强度比结果如下页图５所示．

图３　二次冷再生混合料干劈裂强度

犉犻犵．３　犇狉狔狊狆犾犻狋狋犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔

犮狅犾犱狉犲犮狔犮犾犲犱犿犻狓犲狊

图４　二次冷再生混合料湿劈裂强度

犉犻犵．４　犠犲狋狊狆犾犻狋狋犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔

犮狅犾犱狉犲犮狔犮犾犲犱犿犻狓犲狊

　　由试验结果分析，随着沥青含量的增多，混合料

中自由沥青含量不断增加，当沥青含量达到某一最

７０５



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１５年 第３７卷　

图５　二次冷再生混合料残留强度比

犉犻犵．５　犚犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺狉犪狋犻狅狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔

犮狅犾犱狉犲犮狔犮犾犲犱犿犻狓犲狊

佳值后，随着自由沥青的增加将导致混合料之间粘

聚力降低，干劈裂强度减小．同时，随着沥青含量的

增多，细料被裹附程度增大，混合料吸水能力降低，

湿劈裂强度有增大的趋势．方案三所对应的二次冷

再生混合料干劈裂强度和湿劈裂强度均很低，可能

与再生混合料与泡沫沥青结合方式有关．泡沫沥青

与细集料结合形成沥青砂浆，沥青砂浆再以点焊的

形式与更大粒径集料相结合．方案三中没有添加细

料，未形成足够的沥青砂浆，且铣刨料用量比方案二

中少１０％，较低的细集料含量导致二次冷再生混合

料抗拉强度较低．方案一所对应的二次冷再生混合

料干、湿劈裂强度、残留强度比均较高，说明抗拉性

能和水稳性能均与混合料中细料的含量有一定

关系．

马歇尔稳定度用以评价沥青类混合料的高温稳

定性能．本文对３种级配方案所对应的混合料进行

６０℃马歇尔稳定度测定，结果如图６所示．

图６　二次冷再生混合料稳定度

犉犻犵．６　犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔犮狅犾犱狉犲犮狔犮犾犲犱犿犻狓犲狊

　　由试验结果分析，方案二所对应的二次冷再生

混合料使用高达９０％的回收料，混合料中的沥青含

量最多，旧沥青在６０℃时粘性降低，导致二次冷再

生混合料高温稳定性较差．方案一采用２０％面层铣

刨料与６０％泡沫沥青基层铣刨料以及新加入的石

屑．方案三采用８０％泡沫沥青基层铣刨料，没有加

入石屑．两种方案总的铣刨料使用量相同，但其高温

稳定性有所差异．分析其原因，泡沫沥青基层铣刨料

经过一次再生利用后，其混合料中的沥青老化现象

更为严重，泡沫沥青基层铣刨料相对于面层铣刨料

更接近于“黑石头”的作用．通过试验说明二次冷再

生混合料的高温稳定性与铣刨料的用量、铣刨料中

沥青老化程度以及混合料中细料含量有关．

由图３—６，方案一所对应的泡沫沥青二次冷再

生混合料干、湿劈裂强度均较高，残留强度比在

７０％～８０％范围内，６０℃马歇尔稳定度均在５犓犖

以上．同时，在２％沥青用量下，各项指标均能满足

路用性能要求，故本次犛１０２杭昱线试验路的铺筑采

用方案一．

３　水泥作稳定剂二次冷再生配合比

设计

３．１　级配组成设计

为提高混合料强度，以水泥作稳定剂进行二次

冷再生试验，水泥的水化反应以及水泥与颗粒之间

的相互作用共同形成混合料的整体强度［１０］．原路面

基层经泡沫沥青冷再生后，混合料中含有较多的沥

青颗粒及沥青团粒结构．为改善级配组成，本试验在

原有材料基础上，新添加一种碎石 （１９．５～

３１．５犿犿），其筛孔通过率作为级配设计方案，

如表３所示．

表３　碎石（１９．５～３１．５犿犿）筛分级配

犜犪犫．３　犌狉犪狏犲犾（１９．５～３１．５犿犿）狊犻犲狏犲犱犵狉犪犱犪狋犻狅狀

筛孔／犿犿 ３７．５ ３１．５ １９ ９．５ ４．７５ ２．３６ ０．６ ０．０７５

通过率／％ ９８．６ １４．２ ０．９ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３

　　级配方案犐：６０％基层铣刨＋２０％面层铣刨＋

１０％碎石＋１０％石屑；级配方案犐犐：５０％基层铣刨＋

１６％面层铣刨＋１７％碎石＋１７％石屑；级配方案

犐犐犐：５０％基层铣刨＋１６％面层铣刨＋１７％碎石＋

１７％碎石（１９．５～３１．５犿犿）．

３种级配曲线如图７所示，方案犐、方案犐犐均满

足普通水泥稳定再生级配要求，方案犐犐犐满足骨架

密实型级配要求．

３．２　最佳含水量与最大干密度确定

水泥作为稳定剂发生水化反应需要足够的水，

当含水量过大时，压实过程中水泥浆易流失；含水量

不足时，导致水泥水化不完全，均不利于强度的形

８０５
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图７　级配曲线图

犉犻犵．７　犌狉犪犱犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

成．水泥稳定中粒土和粗粒土作基层，水泥剂量在

３％～７％之间；文献［１１］、文献［１２］在水泥稳定沥青

路面铣刨料研究中水泥用量分别在４．０％～５．５％

与４．０％～７．０％之间．参照文献中水泥用量，本文

拟选用４％，５％，６％的水泥添加量，通过土工击实

试验可以得出二次冷再生混合料的最佳含水量以及

最大干密度，如表４所示．

表４　土工击实试验

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪犮狋犻狅狀狋犲狊狋

水泥剂量／％
最佳含水量／％

方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ

最大干密度／（犵·犮犿－３）

方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ

４ ７．０ ６．８ ５．８ ２．１６８ ２．１７４ ２．１８６

５ ７．２ ７．１ ５．９ ２．１８２ ２．２０４ ２．１９４

６ ７．５ ７．３ ６．２ ２．２０８ ２．２１９ ２．２０６

　　由表４可看出，随着水泥剂量的增加，最佳含水

量不断增加，最大干密度也在不断增加．这是由于随

着水泥剂量的增加，水泥水化所需的水在不断增加，

并且水泥自身密度大于混合料密度．

３．３　无侧限抗压强度试验

水泥作稳定剂用于二次冷再生混合料最主要的

指标是７犱无侧限抗压强度，７犱无侧限抗压强度与

其它指标之间也具有较好的关系．因此，为评价二次

冷再生混合料的性能并提供设计参数，需选用７犱

无侧限抗压强度来确定最佳新骨料的添加比例．强

度试验结果如表５所示．

水泥作稳定剂二次冷再生混合料的无侧限抗压

强度不高，导致整体强度不高，而新骨料的增加会导

致无侧限抗压强度增加．由于原铣刨料中含有较多

的沥青颗粒及沥青团粒结构，沥青裹附导致水分不

能很好地在集料表面扩散，影响水泥水化的形成，阻

碍强度的形成与发展．新骨料的加入，即降低了沥青

的含量，可以有效提高强度．级配方案Ⅲ各水泥用量

表５　无侧限抗压强度试验

犜犪犫．５　犝狀犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狋犲狊狋

材料类型 水泥剂量／％ ７犱无侧限抗压强度／犕犘犪

方案Ⅰ

４ １．５０

５ ２．３５

６ ２．４４

方案Ⅱ

４ １．７１

５ ２．５８

６ ２．６８

方案Ⅲ

４ ２．３２

５ ２．７１

６ ２．８４

下所对应的无侧限抗压强度均最高，这是由于方案

Ⅲ满足骨架密实型结构的要求，其致密的结构形态

所对应的无侧限抗压强度相比于其它两个方案明显

较大．

水泥作稳定剂二次冷再生混合料整体强度不

高，但仍能满足相关路用性能的要求，本次犛１０２杭

昱线试验路对级配方案Ⅱ和级配方案Ⅲ分别进行试

验路铺筑．

４　杭昱线试验路铺筑

本试验分别以泡沫沥青以及水泥作为稳定剂进

行二次冷再生的研究，通过室内试验确定其配合比

组成，并进行试验路的铺筑．为控制二次冷再生混合

料的均匀性，现场试验路铺筑对于两种再生技术均

采用厂拌冷再生施工工艺．

泡沫沥青作为稳定剂进行二次冷再生试验路摊

铺，摊铺完成后即可进行通车，并且在阴雨天气下也

不影响正常施工，如图８所示．

图８　泡沫沥青作稳定剂二次冷再生试验路

犉犻犵．８　犛犲犮狅狀犱犪狉狔犮狅犾犱狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狉狅犪犱

狑犻狋犺犳狅犪犿犲犱犫犻狋狌犿犲狀犪狊犪狊狋犪犫犻犾犻狕犲狉

　　水泥作稳定剂进行二次冷再生试验路摊铺完毕

后，要进行封闭养护，以增强其整体抗压强度，

如图９所示（见下页）．

使用一年后进行调查分析，发现两种再生方法

铺筑的试验路段均成功地完成了承载要求，没有出

９０５
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现任何早期损坏现象，如图１０—１１所示．

图９　水泥作稳定剂二次冷再生试验路

犉犻犵．９　犛犲犮狅狀犱犪狉狔犮狅犾犱狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋

狉狅犪犱狑犻狋犺犮犲犿犲狀狋犪狊犪狊狋犪犫犻犾犻狕犲狉

图１０　泡沫沥青作稳定剂二次冷再生路面（一年后）

犉犻犵．１０　犛犲犮狅狀犱犪狉狔犮狅犾犱狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆犪狏犲犿犲狀狋狑犻狋犺

犳狅犪犿犪狊狆犺犪犾狋犪狊犪狊狋犪犫犻犾犻狕犲狉（犪犳狋犲狉狅狀犲狔犲犪狉）

图１１　水泥作稳定剂二次冷再生路面（一年后）

犉犻犵．１１　犛犲犮狅狀犱犪狉狔犮狅犾犱狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆犪狏犲犿犲狀狋狑犻狋犺

犮犲犿犲狀狋犪狊犪狊狋犪犫犻犾犻狕犲狉（犪犳狋犲狉狅狀犲狔犲犪狉）

５　结束语

通过室内试验，采用两种类别的稳定剂———泡

沫沥青与水泥，初步探究了两种混合料作为基层材

料的相关性能．泡沫沥青二次冷再生混合料的抗拉

性能、抗水损能力、高温稳定性均能符合再生基层要

求；而以水泥作为稳定剂的二次冷再生混合料，其

７犱无侧限抗压强度也能满足基层相关要求．通过现

场试验路的铺筑更加验证了两种二次冷再生技术的

可行性，且在一年后对试验路的调研中，二次冷再生

路段路用性能良好．通过实际工程应用，二次冷再生

技术与传统铣刨加铺维修方法相比，明显缩短了施

工工期，并对资源进行了最大限度的利用，减少污染

物的排放，在经济上也有明显的节约．本次二次冷再

生室内理论试验研究以及现场试验路的铺筑，对于

今后泡沫沥青冷再生技术的发展有着重要的作用及

指导依据，为今后二次冷再生技术的发展积累了

经验．
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