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厂拌乳化沥青冷再生技术应用浅析

吕鹤翔

宁夏路嘉公路工程试验检测有限公司 宁夏 吴忠市 751600

厂拌乳化沥青冷再生技术是一门新兴技术。因其相对于传统的热拌沥青混合料来说不需要加热且产量更

高，还可以提高废旧路面材料的利用率，随着厂拌乳化沥青冷再生技术的推广和应用必将给社会节约大量的资金，减

轻环境污染，给我国旧沥青路面的改扩建和养护带来不可估量的经济效益和社会效益。
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引言

沥青混合料再生技术属于最常见的沥青循环利用技

术之一，经常被使用在沥青路面改扩建工程中，根据沥

青混合料的再生工艺和拌合工况不同，可以将沥青再生

技术细分为冷再生、热再生、厂拌和路拌四类，四类不

同的工艺和拌合工况交叉组合后形成了较为系统的四种

沥青混合料再生拌合成套技术。沥青热再生技术是沥青

混合料循环利用的工艺初级节段，热再生主要目的是最

大程度恢复原有沥青混合料的粘结力性能老化程度，提

升老旧沥青混合料的粘性和骨料胶结性能，因此，热再

生技术仅适用于沥青路面面层的养护施工中，而冷再生

技术是与热再生截然不同的施工工艺，原有沥青混凝土

路面中的沥青混合料主要发挥骨料功能及作用，因此，

冷再生施工技术不仅可以应用在沥青路面改造中，还可

以推广至路面下面层基层底基层。当前，乳化沥青厂拌

冷再生技术很好地满足了区内高等级公路沥青路面改扩

建、养护对沥青混合料需求量、养护层数量及养护效率

等因素的要求，被广泛推广应用。[1]

工程简介及厂拌乳化沥青冷再生概述

工程简介

本文以宁夏京藏高速公路改扩建工程麻黄沟至平

罗段一项目为基础，该项目全长11.9km，厂拌冷再生段

7km，路面结构层为4cmSBSAC-13C上面层+6cmSBSAC-

20C中面层+8cm普通沥青混凝土AC-25+10cm厂拌冷再生

沥青混合料+36cm水泥稳定碎石基层+18cm低剂量水泥稳

定碎石底基层。设计新建左右幅加宽段冷再生摊铺面积

为151620m2。

乳化沥青冷再生是将旧沥青路面铣刨后运至拌和厂

通过破碎、筛分 根据旧料中沥青含量、沥青老化程度、

集料级配等指标 掺入一定数量的新集料、乳化沥青、水

泥、水、再生剂等，经特种拌和设备进行常温拌和，由

常规摊铺机按一定工艺常温铺筑，形成路面结构层的一

种再生技术。

原材料及级配要求

乳化沥青

乳化沥青的组成材料如沥青材料、乳化剂、改性

剂、添加剂的选择和配伍则成为决定乳化沥青路用性能

的重要因素。 基质沥青:沥青材料是制造乳化沥青的主

要材料，它决定着乳化沥青的主要性能，目前应用最多

的为性能优良的石油沥青。乳化剂 乳化沥青是一热力

学不稳定体系，随着时间的延长、环境温度的变化或接

触介质的变化等可能会引起沥青乳化液分层、絮凝和聚

集，从而导致沥青乳化液破乳。沥青乳化液的稳定性是

由所加人的乳化剂、稳定剂等产生的各种作用维持。其

中，乳化剂的配伍是最关键的因素，因为它是获得稳定

性好的沥青乳化液的内在关键因素。本项目乳化沥青冷

再生混合料采用慢裂型乳化沥青。基质沥青为新加坡埃

索70#A级石油沥青。乳化剂为北京盛广拓公路科技股份

有限公司生产型号1401乳化剂。乳化沥青的配合比为沥

青：乳化剂：水=65%：2.4%：32.6%。

粗集料

粗集料：粗集料应洁净、干燥、表面粗糙，新参配

的粗集料采用内蒙古乌海梁柱水泥有限公司生产S9(10-

20)mm碎石。

填料

矿粉：本项目沥青拌合站自产的石灰石矿粉，目的

调整级配、减小孔隙率、吸收RAP中水份。水泥：宁夏

石嘴山赛马水泥有限责任公司生产的P.C32.5（缓凝）水

泥，目的减小孔隙率、增加早期强度、调整级配、调整

破乳和成型时间、吸收RAP中含水。

回收沥青路面材料（RAP料）

RAP料:按要求对RAP料筛分成(0-5)mm、（5-10）

mm、（10-30）mm三档，不同规格RAP料分开堆放不得

串仓混料，铣刨料和筛分后的RAP料表面应及时用厚帆
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布覆盖，防止雨水浸润，材料堆放高度控制在5米以内，

以料不结块成团为宜，筛分的RAP料应即筛即用，避免

长时间堆放，必要时采用挖掘机翻松作业，堆料场地利

用天然斜坡排水。使用RAP料时，应从料堆的一端开始

在全高范围内铲料。

乳化沥青冷再生混合料级配范围的确定

初始级配的确定:厂拌混合料的级配一般可分成粗

型与中型两种，考虑到保证路面强度，实际工程常用粗

型，因为粗集料之间能产生嵌挤作用，可增大内摩擦

角。对旧铣刨料进行筛分试验后可得，为使混合料成型

后具有足够强度，需要加入一定量的新料来对级配进行

改善。本项目选用粗粒式级配组成。对现场各档RAP料

及新添加的10-20mm碎石及矿粉进行筛分设计，确定合成

级配。

确定最佳流体含量

旋转压实法与现场施工无论是成型方式还是成型效

果，都有很好的相关性，本项目冷再生混合料试验试件

均采用旋转压实法成型。为提高室内试验与施工现场的

相关性，制件时试件高度按照结构层设计厚度100mm控

制。按确定好的级配比例，以3.5%的乳化沥青用量，

1.5%的水泥用量为基准（设计文件中要求水泥等活性填

料剂量一般不超过1.5%），总流体含量按5.5%、6.0%、

6.5%、7.0%、7.5%控制。按照以下操作方法进行混合料

的拌合和试件的成型。向拌和机内加入混合集料，拌和

均匀，拌合时间30s，按照计算得到加水量加水，拌合均

匀，拌合时间 ，计算出乳化沥青用量加入乳化沥青，

拌合均匀，拌合时间60s。将拌合均匀的混合料约4000g

装入试模，放到旋转压实仪上旋压50次，旋转压实压力

600kPa，角度1.25°。旋转压实温度为室温（约25℃）。

将试样放入60℃鼓风烘箱中养生至恒重，养生时间不少

于48h。同时对拌合的混合料进行含水率测定。综合比较

各试验结果，绘制流体含量与干密度曲线图，确定以最

大干密度2.246g/cm3对应的总流体含量为最佳流体含量为

6.7%。

选定最佳乳化沥青用量及确定目标配合比

保证最佳流体含量6.7%不变的情况下，调整水与乳

化沥青的相对用量。按照乳化沥青用量2.9%、3.2%、

3.5%、3.8%、4.1%进行旋转压实试验。试件放入60℃烘

箱内恒温通风养生48h。空气中冷却到室温进行指标检

测。称取各组拌合好的沥青混合料约5000g平铺在浅盘

中放入110℃的烘箱中烘干至恒重，检测最大理论密度。

按以下方法进行各项指标检测。测定试件的毛体积相对

密度采用现行《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（ ）T0705中的表干法，采用T0711中的真

空法实测各组再生混合料的最大理论相对密度，结合毛

体积密度得到空隙率。将各组试件进行40℃马歇尔稳定

度、15℃劈裂试验以及浸水24h的劈裂试验。浸水24h劈

裂试验的试验方法为：将试件完全浸泡在25℃恒温水浴

中22h，再在15℃恒温水浴中完全浸泡2h，然后取出试

件立即进行15℃的劈裂试件。根据马歇尔稳定度试验和

干、湿劈裂强度试验结果，结合工程经验，综合确定最

佳乳化沥青用量OEC。从检测结果得到，在满足空隙率

7-12%前提下，对应最小空隙率的乳化沥青用量OEC1为

3.8%，对应马歇尔15℃干劈劈裂强度最大的乳化沥青用

量OEC2为3.5%，对应干湿劈裂比乳化沥青用量OEC3为

3.2%，取OEC=（ ）/3=3.5%作为计

算的最佳乳化沥青用量。结合本路段设计等客观条件,

综合考虑到路面性能，初定最佳乳化沥青含量为3.5%，

并进行各项指标验证。冻融劈裂试件成型采用旋转压实

方法，按照T0729冻融劈裂试验方法对混合料性能进行

检验，动稳定度试验按照T0703轮碾法成型80mm厚的冷

再生混合料车辙板试件，碾压完成后迅速将试件放置到

60℃烘箱养生48小时，再按照T0719进行动稳定度试验，

各项试验结果如下表。

实测项目
试件毛体积相

对密度

最大理论相对

密度
空隙率(%)

15℃劈裂强度

(Mpa)

干湿劈裂强度

比（%）
稳定度(KN)

残留稳定度

(%)

动稳定度

（次/mm）

旋转压实 2.241 2.468 9.2 0.64 85.0 11.10 81.0 大于6000

技术要求 -- -- 9-14 ≥ 0.5 ≥ 75 ≥ 6 ≥ 75 800

确定乳化沥青冷再生目标配合比的各种材料用量

比例为RAP料（10-30）mm:RAP料（5-10）mm:RAP料

（0-5）mm:S9(10-20)mm:矿粉：水泥：乳化沥青：水

=33%：19%：37%：9%：2%：1.5%：3.5%：3.2%。

生产配合比验证

生产配合比验证是将通过拌合站实际拌合乳化沥青

冷再生混合料，验证混合料的级配、乳化沥青添加量、

用水量、水泥、矿粉用量，并检验拌合站的拌合效果。

根据标定的转速上料，在斜皮带上取具有代表性的干混

合料进行筛分，与目标配合比进行对比，根据级配偏差

情况调整冷料仓比例，采用调整好的比例以目标配合比

的各类材料进行混合料拌合。取拌合好的混合料进行各
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项指标检测。经检测各项指标均满足设计及规范要求。

3 乳化沥青冷再生混合料施工

施工前准备

本项目选择K1090+260-K1090+500段右幅作为试验

段。摊铺时应避开雨天，宜在较高温度条件下施工，当

温度低于10℃时不宜施工，现场根据情况配备防雨卷材

和彩条布，摊铺后24h内下雨必须覆盖。

混合料拌合

冷再生拌和设备采用分级分步拌合方式，配备四个

冷料仓、1个矿粉罐、1个水泥罐、1个乳化沥青罐和1个

水罐。细料仓、水泥罐仓内配有破拱器。拌合站确保

设备运行正常。拌制前，试验室实时检测料场旧料及新

集料的含水量，根据总用水量计算出实际应加水量。混

合料拌制时，先加水拌合观察混合料的加水预湿情况，

以湿润并无明水泌出为宜。生产期间同时从料堆和皮带

随时取料检测各种材料的质量和均匀性，检查超粒径颗

粒。拌合应均匀，达到混合料呈黑褐色、无花白料、无

液体流淌现象、无水泥或矿粉结块成团现象，达到和易

性良好。

混合料运输

拌合好的混合料必须在乳化沥青破乳前及水泥凝结

前运送至现场并完成摊铺压实，要求运输时间不超过2小

时。运料车每次使用前后必须清扫干净，车厢涂抹隔离

剂，用帆布严密覆盖，防止水份蒸发或雨淋。

混合料摊铺

透层施工完毕后进行再生混合料摊铺，摊铺工艺及

控制措施与沥青面层摊铺工艺类似，选择夯锤振动频率

大于熨平板振幅的方式，以提高混合料的初始压实度，

熨平板加宽铰接处的缝隙仔细调节紧密，防止摊铺后路

表面留有痕迹。松铺系数实际测得为1.32，摊铺速度根据

拌合站生产能力控制，本项目控制在2-3m/min，对出现

明显离析、裂缝、波浪、拖痕现象及时分析原因予以消

除。待铺车辆不得超过3辆、待铺期间不得撤除帆布。

混合料碾压

压实设备配有2台12～14t双钢轮压路机、2台25t以上

单钢轮压路机，2台30t以上轮胎压路机。最佳碾压组合方

式（初压）双钢轮压路机静压1遍弱振2遍，（复压）单

钢轮压路机静压1遍、强振2遍、轮胎式压路机揉压6遍，

以消除压路机轮迹控制，（终压）双钢轮压路机静压1

遍。碾压时混合料表面应保持湿润,如水分蒸发过快表面

出现毛裂缝，宜用双钢轮补洒少量水。碾压过程中有起

皮、松散、弹簧现象及时清除并人工摊铺及时碾压，确

保施工质量，再生层在自然养护2-3天后撒布粘层，摊铺

热拌沥青混合料在热导效用下激发再生层老沥青达到再

生层二次碾压效果。

冷再生层养生及开放交通

冷再生层在封闭交通情况下可自然养生不少于3d，

当能取出完整芯样或者含水率低于2%时可以结束养生。

养护路段应进行交通管制，48h内禁止重载车辆驶入。

质量检测

现场的压实度检测基于旋转压实标准密度的数据采

用湿密度进行控制，压实度均大于98%，芯样压实度检

测基于最大理论密度压实度均大于90%，矿料级配、平整

度、厚度等各项指标均满足设计及规范要求。

乳化沥青用量不宜过大。旧路沥青混合料中沥青用

量一般在3%-5%，再生混合料新添加沥青量约为2-2.5%，

如果乳化沥青用量达到4%，会导致实际混合料中沥青含

量高达7.5%。过高的沥青含量将会影响再生混合料的高

温稳定性，建议乳化沥青用量不宜过大。必要时应对原

RAP料的实际沥青含量试验检测，综合判定其性能，选

择更为合理的沥青用量。

结束语

综上所述，厂拌冷再生沥青技术具有广泛的应用

性、减少资源的浪费和环境的污染，在今后工作中应该

重视该技术的应用。做好配合比设计重视施工经验总

结，严格控制施工质量，有效的做到资源的重复利用，

使其在路面工程中发挥更大作用。
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