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沥青冷再生破
损机理分析

防治对策

二次冷再生技
术

二次冷再生工
程应用

主要内容



将水注入高温沥青中，水与高温沥青发生热量交换，沥青产生大

量泡沫并急剧膨胀，处于泡沫状态的沥青与高速搅拌状态下的细集料

相粘结形成沥青胶浆，再以点焊的形式与粗集料粘结，形成泡沫沥青

冷再生混合料的初期强度。

理论基础



冷再生路面病害

车辙 水损害 裂缝

网裂与沉陷 坑槽与松散



施
工

1.再生层过早的开放
交通，沥青胶浆粘结
强度较低，混合料中
含水量较高，在车辆
荷载作用下，影响再
生混合料强度的形成，
产生推挤变形。

2.级配偏细，缺少骨料
或沥青偏多，导致再生
混合料高温稳定性差，
易产生失稳性车辙。

3.局部压实度不足，在荷载作用下易产生压密性车辙；
水泥扬尘现象会导致水泥用量达不到设计要求，影响早期强度。

产生车辙的主要原因



车辙影响因素

1.内在因素：

2.外在因素：

集料特性 级配 沥青 铣刨料 结构组成

交通条件气候条件



水损害机理分析

破坏模式一：出现于泡沫
沥青胶结剂与骨料颗粒没
有充分结合的部位。

水进入泡沫沥青冷再生混合料中，在水的长期浸泡及外力荷载反复作用

下，均会导致泡沫沥青再生混合料内部产生破坏，从而发展至整个路面结构。

泡沫沥青冷再生混合料在水的长期浸泡作用下受到外力的作用，

将会产生两种不同状态的破坏模式。

破坏模式二：出现于泡沫
沥青与细料形成的“玛蹄
脂”部位。



产生网裂与沉陷的主要原因：

泡沫沥青冷再生基层材料模量相对小，板体性不强。

原路面路基强度不足，当路基失稳后会产生沉陷变形。

1

2

长时间的交通荷载作用使得再生层底长时间承受较大的弯拉

应力，从而产生疲劳开裂，并且发展成为网裂，再生层整体强度丧

失，最终形成沉陷。

网裂与沉陷产生机理



产生横向裂缝的机理分析

再生混合料的间接抗拉强度偏小；

再生混合料级配设计不合理，水泥掺入量过多，再生

层出现干缩开裂；

再生层厚度或沥青面层厚度不足。

1

2

3



泡沫沥青冷再生层作为路面结构中的柔性结构层，其常用的结构厚度推荐
及下承层强度要求见表5。当下承层不满足设计承载力要求时，必须进行补
强处理。

泡沫沥青冷再生路面常用结构厚度及下承层承载力要求

交通等级 特重交通 重交通 中等交通 轻交通

沥青面层总厚度(cm) 10～18 6～12 4～10 2～5

泡沫沥青再生层厚度（cm）
12～25 12～20 12～18 12～15

下承层强度 O     (MPa) ≥250 ≥200 ≥150 ≥100

注：交通等级应按照DB 33/T 896的规定进行划分。

防治对策-结构设计



防治对策-级配设计

双曲线断级配模型
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防治对策-级配设计

骨架密实型级配

理论最大

相对密度
毛体积密度 空隙率

干劈裂强

度(MPa)

湿劈裂强

度(MPa)

干湿劈裂

强度比

马歇尔稳

定度(kN)
流值(mm)

试验值 2.315 2.1899 5.4% 0.53 0.44 81.5% 9.4 2.72

规范值 — — — 0.45 0.36 80% 6.0 1.5~4.5

试件1 试件2 试件3 试件4

45min时位移d1（mm） 0.978 1.188 1.622 1.611

60min时位移d2（mm） 1.046 1.29 1.714 1.705

动稳定度DS(次/mm) 9264 6176 6847 6702

混合料车辙试验结果

混合料物理力学性能试验结果



防治对策-级配设计

筛孔(mm) 各筛孔的通过率（%）

A B C

31.5 100 100 100

26.5 75～100 75～100 75～100

19 65～90 65～95 65～95

16 55～80 55～85 55～90

13.2 45～60 40～75 40～85

9.5 35～50 30～60 30～75

4.75 25～45 25～55 25～60

2.36 20～35 20～40 20～50

1.18 15～30 15～35 15～40

0.6 12～22 12～28 12～32

0.3 7～18 7～22 7～25

0.15 5～12 5～15 5～20

0.075 3～8 3～12 3～15

优化后级配范围



Honeywell添加剂外观为白色粉末，常温下为固态，当温度高于115℃时呈
液态，相对分子质量在5000~15000之间。在沥青中加入Honeywell添加剂可有
效提高沥青的高温等级，改善沥青混合料的高温稳定性。

ZH70#+3%Hon 0.5小时（200倍） ZH70#+3%Hon 1.0小时（200倍）

防治对策-改性沥青发泡
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复合改性沥青发泡效果

防治对策-改性沥青发泡

沥青种类 发泡温度（℃） 用水量（%） 膨胀率 半衰期（s）

ZH 70# 160 2.5 18 10.0

ZH70#+ 

3%HON 7686

160 3.0 20 8.3

160 2.5 15 8.5

160 2.0 12 9.3

170 2.5 18 8.0

ZH70#+ 

6%HON 7686

160 2.5 15 8.8

指标要求 >10 >8



复合改性泡沫沥青混合料试验结果

防治对策-改性沥青发泡

注：混合料组成， 80%RAP+ 11%（15-25mm）新料+ 9%（0-5mm）新料。用水量为4.0%，
沥青用量为2.5%。

沥青类型
ZH70# ZH70#+

6%7686

ZH70#+3%7686

+3%7183

ZH70#+

3%7686

+3%7287

ZH70#+

1.5%7686+

4.5%7183

ZH70#+

1.5%7686+

4.5%7885

粘度

@160c

(cp )

135 175 141 146 135 116

干劈强度
( MPa)

0.48 0.41 0.51 0.54 0.56 0.54

干湿劈裂
强度比(%)

77.5 89.0 88.5 77.8 75.0 75.0

动稳定度
(次 / m m )

3044 6019 6966 3234 3929 3619



类别 技术参数 特重交通 重交通 中等交通 轻交通

马歇尔试验
稳定度（KN）（60℃） ≥6.0 ≥6.0 ≥5.0 ≥5.0

流值（mm） 1.5～3.0 1.5～3.5 1.5～3.5 1.5～4.0

强度

劈裂强度ITS（MPa）（
25℃）

≥0.45 ≥0.40 ≥0.35 ≥0.30

无侧限抗压强度UCS（
MPa）（20℃）

≥1.6 ≥1.4 ≥1.2 ≥1.0

水稳性 干湿劈裂强度比ITSR ≥0.80 ≥0.75 ≥0.75 ≥0.70

车辙试验
动稳定度DS（次/mm）

（60℃）
≥5000 ≥4000 ≥3000 -

混合料性能指标要求

防治对策-混合料性能指标要求



厂拌冷再生施工工艺：
1.超粒径颗粒影响再生混合料的水稳定性与高温稳定性，可增添二次破碎及筛分设

备；

2.拌和场地有合理的排水、防雨设施，各种集料分类堆放；

3.拌和、运输过程中应严禁离析现象。
就地冷再生施工工艺：
1.应使用摊铺机或石料撒布车添加新料，避免产生离析；

2.加强就地拌和的均匀性，避免含水量变化引起离析；

3.加强整平工艺，加大对压实度的检测。

结束养生条件：
1.泡沫沥青冷再生层能够取出完整的芯样；

2.泡沫沥青冷再生层含水率低于2%。

防治对策-施工工艺措施



泡沫沥青冷再生技术自2005年开始在我国
推广应用，通过近10年的应用，有不少的
道路使用了这项技术，并在人员、设备和
技术等做了储备，积累了丰富的经验。因
此在其中一些泡沫沥青冷再生路面面临再
次维修的情形下，提出能否继续使用泡沫
沥青冷再生技术对原先的泡沫沥青冷再生
材料进行二次再生的问题也就显得非常必
要。

二次冷再生背景



据《西部地区公路水路建设应用材料循环利用研究》中提出，应充分利用交通建设废
物中含有大量砂石的特点，使交通建设重新进入自然生态系统的物质和能量循环之中，
从而形成自然生态系统层面上的“大循环”。

规  划 设  计 施  工 运   营
维   修

养   护
报   废

交通系统

原 材 料 交通基础设施（构件） 建筑废料

废旧水泥、沥青路面材料；砂石土、疏浚土等

再生资源

交 

通 

建 

筑 

废 

料

输   入 循   环 输   出

再利用

水泥、钢材、沥青、

砂石等建筑材料

物质材料

减
量
化

再循环

交通系统

建材工业、运输装备制造业等其他行业
粉煤灰、矿渣、煤

矸石等工 业废料

原材料

再生资源

交通废料

既有交通基础设施构件

无害化

再循环（产业链耦合）

二次冷再生背景



泡沫沥青再生路面回收料特性研究

宏观认识：二次再生回收料中，包括沥青面层铣刨料、一次再生基层铣刨料以
及其他类型基层材料。不同粒径大小的铣刨料表面结构与性能不同，对再生后的混
合料性能将产生影响。根据表观状态上将4.75mm以上的铣刨料粗颗粒分为4类：表
面无明显沥青黏附集料颗粒（见图2-1）、表面部分沥青粘结颗粒（见图2-2）、粘
结块状颗粒（见图2-3）及直径超过37.5mm巨大粘结块料（见图2-4）。

单独集料颗粒 表面部分粘结颗粒 粘结块料 巨粒粘结块料



泡沫沥青再生路面回收料特性研究

试验研究：为了进一步分析上述粗铣刨料特性，开展新料替换部分铣刨料颗粒试验研究。
试验方案将铣刨料粗粒分为4.75-9.5mm、9.5mm以上两档，分别用相同粒径的碎石替换
这两档粗料，具体为：
级配A: 65%铣刨料（铣刨料中4.75-9.5mm粒径颗粒替换）+15%碎石+18%石屑+2.0%
水泥
级配B: 65%铣刨料（铣刨料中9.5mm以上粒径颗粒替换）+15%碎石+18%石屑+2.0%水
泥
级配C: 65%铣刨料（无替换粒径颗粒）+15%碎石+18%石屑+2.0%水泥

31.526.5191613.29.54.752.361.180.60.30.150.075

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

通
过
率
（

%
）

筛孔尺寸（mm）

上限

中值

下限

拟定级配



泡沫沥青再生路面回收料特性研究

试验结果：

最大理论密度差异 毛体积密度差异
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泡沫沥青再生路面回收料特性研究

试验结果及分析：

空隙率差异 矿料间隙率差异 粗集料矿料间隙率差异

5.00

5.20

5.40

5.60

5.80

6.00

6.20

6.40

级配A 级配B 级配C

空
隙
率
（

%
）

级配类型

11.50

12.00

12.50

13.00

13.50

14.00

14.50

级配A 级配B 级配C

矿
料
间
隙
率
（

%
）

级配类型

55.00

55.50

56.00

56.50

57.00

57.50

58.00

58.50

级配A 级配B 级配C

粗
集
料
矿
料
间
隙
率

（
%
）

级配类型



泡沫沥青再生路面回收料特性研究

试验结果及分析：

干劈裂强度差异 湿劈裂强度差异 残留强度比
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泡沫沥青再生路面回收料特性研究

试验结果及分析：

不替换 4.75-9.5mm新料替换 9.5mm以上新料替换



泡沫沥青再生路面回收料特性研究

铣刨料部分颗粒替换试验结论：.

（1）通过新料替换旧料试验，发现泡沫沥青再生路面回收料粗颗粒对泡沫沥青二次

冷再生混合料性能影响显著。9.5mm以上再生路面回收料由于其中“虚假颗粒”被新

料替换，泡沫沥青二次冷再生混合料骨架性能和水稳性能均有较大提高。

（2）新料粒径对泡沫沥青二次冷再生混合料的骨架性能有重要影响。根据本章研究，

4.75-9.5mm新料对泡沫沥青二次冷再生混合料的骨架结构影响程度低于9.5mm以上

新料。

（3）进行泡沫沥青二次冷再生级配设计时，通过添加4.75mm以上新料改善泡沫沥

青再生路面回收料级配，提高泡沫沥青二次冷再生混合料骨架性能。



泡沫沥青分散性能影响因素研究

试验方案：通过简便的筛分分析法，探讨级配、矿料温度、拌合用水量三个因
素对泡沫沥青分散性能的影响，为进一步研究泡沫沥青二次冷再生混合料配合
比设计提供理论依据。考虑实际的环境温度，选用3种矿料温度，即常规温度
25℃（较低）、40℃（适中），极端温度55℃（较高）拌制泡沫沥青二次冷再
生混合料；选用3个拌合用水量，即80%OMC、100%OMC、120%OMC。
级配Ⅰ:68%铣刨料+8%碎石+22%石屑+2%水泥；
级配Ⅱ：82%铣刨料+8%碎石+8%石屑+2%水泥。
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矿料级配组成对泡沫沥青分散性能影响

筛孔尺寸

（mm）
原级配各筛孔通过率（%）

25℃矿料温度、不同级配制备的混合料与原级配各档筛孔通过率差值(%)

级配Ⅰ 级配Ⅱ

37.5 100.0 0.0 0

31.5 99.7 -0.3 0.0 

26.5 96.6 -3.4 -0.3 

19 89.7 -6.6 0.4 

16 85.9 -7.1 -1.8 

13.2 80.6 -8.2 -2.3 

9.5 69.1 -8.1 -3.8 

4.75 48.0 -5.7 0.1

2.36 36.4 2.0 3.4 

1.18 27.1 6.4 8.2

0.6 16.8 8.0 7.8

0.3 7.7 5.7 6.0 

0.15 3.7 2.8 1.5

0.075 1.5 0.9 0.2



矿料级配组成对泡沫沥青分散性能影响



矿料温度对泡沫沥青分散性能影响

筛 孔 尺 寸

（mm）

原级配各筛孔通

过率（%）

不同条件下制备的混合料与原级配各档筛孔通过率差异（%）

25℃ 40℃ 55℃

不掺水泥 掺水泥 不掺水泥 掺水泥 不掺水泥 掺水泥

37.5 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

31.5 99.7 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 

26.5 96.6 -1.0 -3.4 -1.0 0.4 -3.4 -1.6 

19 89.7 -2.9 -6.6 -3.9 -1.8 -5.4 -4.5 

16 85.9 -3.1 -7.1 -3.7 -2.3 -8.1 -5.5 

13.2 80.6 -2.8 -8.2 -5.1 -3.8 -10.6 -6.6 

9.5 69.1 -3.4 -8.1 -7.1 -5.3 -15.4 -7.6 

4.75 48.0 1.3 -5.7 -3.6 -2.4 -12.7 -4.9 

2.36 36.4 8.4 2.0 2.3 4.5 -8.4 -0.8 

1.18 27.1 11.1 6.4 6.4 8.8 -5.1 4.0 

0.6 16.8 10.7 8.0 8.7 9.1 0.9 5.4 

0.3 7.7 6.5 5.7 6.2 6.0 4.1 5.9 

0.15 3.7 3.2 2.8 3.2 3.0 2.4 3.0 

0.075 1.5 1.3 0.9 1.3 1.1 1.1 1.2 



拌合用水量对泡沫沥青分散性能影响



泡沫沥青分散性能影响因素研究结论

4

1

结
论

通过室内试验发现，添加水泥的泡沫沥青二次冷再生

混合料在生产过程中，必须严格控制拌合用水量不超

过最佳含水量的80%，以确保泡沫沥青在细集料中分

散良好。

细料含量对泡沫沥青在矿料中的分散性能影响显著。根

据本章研究，在进行泡沫沥青二次再生混合料级配设计

时，矿料组成中需含有足够的细料，尤其是0.6mm以下

粒径的细料。

泡沫沥青二次再生混合料中较粗铣刨料在搅拌过程中会

出现不同程度的“二次破碎”现象，矿料温度越高“二

次破碎”现象更严重，“二次破碎”主要发生在4.75～

16mm粒径范围矿料中。建议在实际工程中，增加4.75～

16mm粗骨料添加比例来消除沥青回收料中粗集料部分的

“碎石化”现象，从而保证再生层的骨架性能。

2

3

矿料温度对泡沫沥青在矿料中的分散性能影响显

著，高温条件生产泡沫沥青二次再生混合料，通

过添加适量的水泥有利于泡沫沥青的分散。室内

试验研究发现，矿料温度在25℃～40℃条件下，

掺入水泥对泡沫沥青分散性能影响不大；矿料温

度高于40℃时，添加2.0%水泥有利于泡沫沥青

在混合料中的分散，形成性能良好的泡沫沥青二

次冷再生混合料。



泡沫沥青二次冷再生混合料骨架性能灰熵关联分析

采用灰熵关联法分析不同的粗集料粒径组比例对泡沫沥青二次冷再生混合料骨架性能
影响程度，为泡沫沥青二次冷再生混合料级配设计提供理论支撑。
试验方案：
试验设计5组粗集料不同比例的混合料级配：
级配1：50%（RAP）+ 10%P1碎石（10-20mm）+10% P3碎石（20-30）+10% 
P2碎石（5-10mm）+18%石屑+2%水泥；
级配2：50%（RAP）+ 7.5%P1碎石（10-20mm）+15% P3碎石（20-30）+7.5% 
P2碎石（5-10mm）+18%石屑+2%水泥；
级配3：50%（RAP）+ 5%P1碎石（10-20mm）+10% P3碎石（20-30）+15% P2
碎石（5-10mm）+18%石屑+2%水泥；
级配4：50%（RAP）+ 5%P1碎石（10-20mm）+20% P3碎石（20-30）+5% P2
碎石（5-10mm）+18%石屑+2%水泥；
级配5：50%（RAP）+ 15%P1碎石（10-20mm）+10% P3碎石（20-30）+5% P2
碎石（5-10mm）+18%石屑+2%水泥；



泡沫沥青二次冷再生混合料骨架性能灰熵关联分析

试验结果及分析：
根据灰熵关联度值，对于泡沫沥青冷再生混合料，19-26.5mm档集料对粗集料矿
料间隙率影响最大，4.75mm-9.5mm、16-19mm、9.5-13.2mm和13.2-16mm
四档集料对粗集料矿料间隙率影响程度依次递减，26.5-31.5mm档集料对粗集料
矿料间隙率影响最小。
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泡沫沥青二次冷再生混合料骨架性能灰熵关联分析

试验结果及分析：
对比其他4种级配设计得到的泡沫沥青二次冷再生混合料，级配5所设计得到泡沫沥青
二次冷再生混合料水稳定性、高温稳定性均处于最佳状态。参照级配5，通过合适的新
碎石添加比例，当4.75mm-9.5mm集料比例在32.55%、9.5-13.2mm集料比例在
19.60% 、13.2-16mm 集料比例在13.70%、16-19mm集料比例在11.15%，19-
26.5mm集料比例在15.29%，26.5-31.5mm集料比例在7.73%时，集料形成的骨架最
好，集料骨架结构最稳定，其水稳性能及高温稳定性能最佳。
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泡沫沥青二次冷再生混合料骨架性能灰熵关联分析结论

2.通过分析灰熵关联度值之间的差异，得到

构成泡沫沥青二次冷再生混合料骨架结构主

要矿料粒径范围。泡沫沥青二次冷再生混合

料骨架主要由9.5-13.2mm、16-19mm和19-

26.5mm矿料构成，9.5mm、16mm和19mm

为混合料骨架结构设计关键筛孔，根据以上

三 档 矿 料 的 骨 架 结 构 间 隙 ， 确 定 出 4.75-

9.5mm矿料含量。

1.粗集料矿料间隙率是影响混合料骨架稳定性

的重要指标，不同粒径的粗集料含量对混合料

骨架稳定性影响程度不同。基于灰熵关联法分

析结果，按对粗集料矿料间隙率影响程度由大

到 小 进 行 排 序 ， 依 次 为 ： 19-26.5mm 、

4.75mm-9.5mm 、16-19mm 、9.5-13.2mm 和

13.2-16mm档集料。

结
论

3.级配设计时，细化新碎石添加比例及粒径。根据本文研究，通过添加不同

粒径的新碎石进行级配调整，并使矿料级配10-20mm矿料含量：20-30mm

矿料含量：5-10mm矿料含量之比为1：2：1.4时，可以形成稳定的骨架结构，

有利于提高混合料的高温稳定性能，这为以后的生产提供一定的指导意义。



级配方案A：60%RAP-B+20%RAP-S+8.5%碎石+10%石屑+1.5%水泥

级配方案B：68% RAP-B +22% RAP-S +8.5%碎石+1.5%水泥

级配方案C：80% RAP-B +17.5%碎石+1.5%水泥
泡沫沥青二次冷再生级配组成
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本试验以浙江省S102杭昱线为依托，对K73+900～K75+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，进行泡沫沥青二次
冷再生可行性的研究。

泡沫沥青二次冷再生混合料配合比设计



泡沫沥青二次冷再生混合料配合比设计

试验结论及分析：
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参照泡沫沥青一次冷再生混合料确定最佳沥青用量的方法，泡沫沥青二次
冷再生混合料最佳沥青用量为2.05%。



泡沫沥青二次冷再生混合料配合比设计结论

泡沫沥青混合料在拌和与压实时需要加入一定的水，以保证较好的拌和效果与压实度。通过

土工击实试验，确定泡沫沥青二次冷再生混合料最佳拌合用水量。

通过泡沫沥青二次冷再生混合料体积指标对泡沫沥青掺量的敏感性分析，发现当泡沫沥青掺

量2%～3%变化时，矿料间隙率、粗集料矿料间隙率、空隙率三者对泡沫沥青掺量敏感程度不

同。矿料间隙率、粗集料矿料间隙率变化较大，而空隙率变化很少，泡沫沥青二次冷再生混

合料空隙率对泡沫沥青掺量敏感性很弱。

通过室内试验，参照泡沫沥青一次再生混合料确定最佳沥青用量的方法，泡沫沥青二次冷再生

最佳沥青用量由湿劈裂强度、残留强度比、粗集料矿料间隙率三者确定，且最佳沥青用量比湿

劈裂强度、残留强度比确定值相对减少0.5%～0.7%。

通过泡沫沥青二次冷再生混合料干湿劈试验发现，泡沫沥青掺量在1.0%～5.0%范围内，泡沫

泡沫沥青二次冷再生混合料干湿劈裂强度、残留强度比先增大后减少，存在峰值，在最高强

度及水稳性能最佳情形下，泡沫沥青二次冷再生混合料存在最佳沥青用量，在混合料设计时

可将峰值作为最佳沥青用量参考值。



泡沫沥青二次再生工程应用

旧路调查
二次再生

施工工艺

试验路铺

筑



旧路调查

S102杭昱线于2008年采用泡沫沥青冷再生技术对原道路进行过一次再生应用，随
着近年来交通量的增大，超载现象严重，现决定对S102杭昱线进行大中修改造，以
泡沫沥青与水泥分别作为稳定剂，进行二次冷再生的可行性研究。

龟裂、块裂：沿全线分布，局部区域龟裂现象较为严重，并且在龟裂处往往伴
随沉陷的出现

车辙：主要分布在挡墙及有管涵路段，其中K83+600～K84+700段车辙相对较
严重，深度达1cm以上



坑槽与沉陷：在龟裂与块裂病害处经常伴随着坑槽、沉陷等病害的发生，路
面舒适性较差。

波浪拥包：由于超载车辆日益增多，在重车制动时道路路面前后推
移，形成波峰波谷高差，在车辙严重路段均伴有拥包。

旧路调查



高温潮湿多
雨

重载、超载车
辆剧增

动水压力反复
作用

国内设计方法
缺乏经验

国外设计方法
并不完全适用

压实度不足

夹层隐患

离析现象

养护不及时

修补不到位

自然环境 交通状况 设计方法 施工质量 养护条件

旧冷再生路面病害成因分析总结

旧路调查



本次试验路段采用厂拌冷再生工艺，添加泡沫沥青对旧料进行二
次再生，实施路段为K73+900～K75+900，共2KM，路面结构维修方
案如图8.4所示。

结构设计方案



二次再生厂拌冷再生施工工艺流程：
1.拌和场地处理

2.旧路面铣刨

3.下承层病害处理

4.二次再生混合料拌和

5.二次再生混合料运输

6.二次再生混合料摊铺

7.二次再生混合料碾压与成型

8.处理工作缝

施工工艺



本次试验路铺筑采用厂拌冷再生施工工艺，以泡沫沥青和水泥作为稳定剂进行二次冷再生试
验路的铺筑

施工工艺



灌砂法测压实度、取芯和贝克曼梁法测弯沉，试验结果均满足路用性能的要求。

质量控制



类别 技术参数 泡沫沥青二次再生 泡沫沥青一次再生 设计要求

马歇尔
试验

稳定度（kN）（60℃） 6.5 5.5 ≥5.0

流值（mm） 2.2 1.8 1.5～4.0

强度

劈裂强度ITS（MPa）（25℃） 0.55 0.56 ≥0.40

无侧限抗压强度UCS（MPa）
（20℃）

1.5 1.3 ≥1.2

水稳性 干湿劈裂强度比ITSR 0.82 0.83 ≥0.75

车辙试
验

动稳定度DS（次/mm）（60℃） 3500 3800 ≥3000

质量控制

泡沫沥青二次与一次再生性能比较



泡沫沥青二次冷再生路面（2年后） 水泥二次冷再生路面（2年后）

经过近3年追踪检测，二次冷再生路面较好完成了路用性能的要求，没有

出现任何早期损坏现象，在当地广受好评。

二次冷再生试验路现状调查



经济效益

社会效益

泡沫沥青二次冷再生大修方案造价节省
21.8%。

泡沫沥青二次冷再生大修方案减少CO2

当量排放31.42%，降低能耗62.66%。

二次冷再生试验路经济和社会效益分析



主要结论

1.采用新料替换试验，发现9.5mm以上再生路面回收料被新料替换后，泡沫沥青二次冷
再生混合料骨架性能和水稳性能均有较大提高。

2.泡沫沥青主要分散在0.6mm以下细集料中，形成0.6～2.36mm粒径范围的沥青砂浆粘附
粗集料。

3.采用灰熵关联法分析粗集料矿料间隙率，发现19-26.5mm、4.75-9.5mm、16-19mm、
9.5-13.2mm和13.2-16mm五档集料对粗集料矿料间隙率影响依次减弱；当10-20mm：20-
30mm：5-10mm集料含量之比为1：2：1.4时，泡沫沥青二次冷再生混合料骨架结构稳
定，为生产提供一定的指导意义。

4.泡沫沥青二次冷再生混合料最佳沥青用量由湿劈裂强度、残留强度比、粗集料矿料间
隙率三者确定，且最佳沥青用量相较湿劈裂强度、残留强度比确定值减少0.3%～0.5%。

5.通过实际工程应用，泡沫沥青二次再生混合料性能与一次再生没有明显差异，经过科
学的设计可以弥补原先设计上的缺陷。
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