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泡沫沥青冷再生技术在旧路改造中的应用效果分析
李俊章

宜城市康路养建有限责任公司 湖北 宜城 441400

【摘 要】：解决旧路改造资源浪费、能耗较高问题，本文阐述泡沫沥青冷再生技术的作用机理、路用性能及旧路改造应用效

果。泡沫沥青发泡生成与混合料粘结成型的核心机制，结合近年试验数据说明关键技术参数。强度模量、抗车辙、抗疲劳、温

度稳定性及水稳定性五个维度，可总结该混合料的路用特性及相关试验结论。根据 G207湖北襄阳段智慧绿色养护工程实例，能

验证技术在路面受力优化、重载适配及寿命延长方面的成效。
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引言

公路运营年限增长，大量旧路面出现龟裂、车辙等病害，

传统改造技术存在旧料废弃、高温施工能耗高、碳排放量大等

弊端，不符合绿色交通发展理念。泡沫沥青冷再生技术常温施

工、旧料原位循环利用，是旧路改造的优选技术。该技术在

G207湖北襄阳段智慧绿色养护工程广泛应用，相关研究持续

推进，在发泡技术优化、混合料性能提升等方面成效显著。结

合近年来试验数据与工程实例，本文梳理该技术的作用机理、

路用性能及应用效果，为其进一步推广应用提供理论与实践参

考。

1 泡沫沥青冷再生技术作用机理

1.1泡沫沥青发泡生成原理

泡沫沥青向 150–160℃热沥青中注入占沥青用量 2.5%–

3.0%的冷水，专用发泡设备内借助水压与气压瞬时汽化膨胀，

沥青体积急剧扩张形成大量细密泡沫，核心控制指标为膨胀率

与半衰期。膨胀率表征沥青发泡后的体积扩张程度，半衰期决

定泡沫有效工作时长。以 G207湖北襄阳段智慧绿色养护工程

为依托，试验显示发泡温度 155℃、发泡用水量 3.0%时，沥

青发泡效果最佳，膨胀率与半衰期均达最优，可确保沥青常温

下快速降粘并具备优异裹覆能力，为后续与旧料集料高效结合

奠定基础。新型发泡技术可将泡沫沥青半衰期延长至 1–2分

钟，泡沫直径缩小至 50微米，每平方毫米泡沫焊点数量较传

统技术提升 20倍，进一步提升沥青与集料的裹覆效率见表 1。

表 1 泡沫沥青发泡关键参数及效果对比

参数类型
传统发泡

技术

新型发泡技

术

最优工况（G207绿色智

慧养护工程）

发泡温度（℃） 150–160 150–155 155

发泡用水量（%） 2.5–3.0 2.8–3.2 3.0

半衰期 8–20秒 60–120秒 45秒

泡沫直径（微米） 200–500 50–100 80

焊点数量（个

/mm²）
5–10 100–200 150

（注：续表 1）

1.2泡沫沥青混合料粘结成型机理

发泡后沥青粘度显著下降，常温高速搅拌下可优先裹覆再

生集料细颗粒，形成高粘度沥青胶浆。胶浆经碾压包裹粗集料

并填充骨架间隙，依托胶浆粘聚力与集料间内摩阻力形成结构

强度[1]。实际工程中外掺 1%–2%水泥辅助提升早期强度，成

型无需高温加热，旧路面铣刨料可 100%原位循环利用。压实

与常温养生协同作用，快速形成稳定柔性基层结构，实现旧料

再生与结构成型一体化。

2 泡沫沥青冷再生混合料路用性能

2.1强度与模量特性

泡沫沥青冷再生混合料间接抗拉强度 0.50–0.65MPa，

G207绿色智慧养护工程 8 个试验路段 100%旧料利用时劈裂

强度达 0.6MPa。抗压回弹模量 800–1400MPa，G207湖北襄

阳段智慧绿色养护工程试验显示最佳沥青用量 2.7%时性能最

优。报告显示，混合料最大干密度 2.21g/cm³，最佳沥青掺量

3%见表 2。

表 2 泡沫沥青冷再生混合料强度与模量核心指标

性能指标 数值范围 最优参数

间接抗拉强度（MPa） 0.50–0.65 0.6

抗压回弹模量（MPa） 800–1400 1200

最大干密度（g/cm³） 2.17–2.21 2.21

最佳沥青用量（%） 2.7–3.0 2.7、3.0

水泥掺量（%） 1.0–2.0 1.5
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2.2抗车辙性能

泡沫沥青冷再生混合料抗车辙性能，依托充分养生形成内

部结构。G207湖北襄阳段智慧绿色养护工程重载路段试验显

示，其 60℃动稳定度超 5500次/mm，远高于设计标准。G207

湖北襄阳段智慧绿色养护工程应用该新型技术后，性能进一步

提升，满足重载路面规范要求，可抵御荷载反复作用引发的永

久变形。养生后集料骨架嵌锁与沥青胶浆粘结协同增效，适配

重载路况，大幅降低车辙病害发生率。

2.3抗疲劳性能

泡沫沥青混合料疲劳性能优于乳化沥青处治集料与常规

半刚性材料，低于热拌沥青混合料[2]。四点弯曲疲劳试验得出

其疲劳极限应变为 100με，此水平下可满足长寿命路面设计

要求，应变由 150με提升至 200με时疲劳寿命降幅接近

90%，对低应变水平适应性良好。疲劳性能优于半刚性材料，

旧路改造中作为基层可有效缓解半刚性基层易出现的疲劳开

裂问题，延长结构疲劳寿命，适配长期循环交通荷载作用场景。

2.4温度稳定性

泡沫沥青混合料温度稳定性略低于常规热拌沥青混合料，

2023年相关核心期刊综述研究指出，30℃条件下经 21d常温

养生的混合料模量高于同级配热拌料，粗集料表面沥青膜较

薄，高温下仍能保持集料间内摩阻力。持续高温会导致沥青胶

浆粘度下降，引发强度小幅损失，实际应用中优化级配、控制

沥青用量并搭配密级配面层覆盖，可抵消高温对结构稳定性的

不利影响，保障不同温度环境下结构性能稳定。

2.5水稳定性

该混合料沥青用量偏少、孔隙率偏高，水稳性对配合比敏

感，提升水稳定性需优化沥青用量，增加细料裹覆沥青量以提

高密实度。以 G207湖北襄阳段智慧绿色养护工程为依托，试

验测得泡沫沥青冷再生混合料冻融劈裂强度比达到 85%，满

足路面基层水稳性规范要求，优化配合比设计、控制最佳沥青

用量（2.7%）及水泥掺量（1.5%），有效提升混合料水稳定

性。合理控制泡沫沥青掺量可显著提升混合料水稳定性，减少

雨水侵入与冻融循环引发的结构松散、强度衰减等病害，为旧

路改造中水稳定性控制提供可靠数据支撑。

3 泡沫沥青冷再生旧路改造应用效果

3.1路面结构受力优化效果

2024年 G207湖北襄阳段智慧绿色养护工程为一级公路，

原路面出现严重龟裂、车辙等病害，原结构为沥青面层+水稳

基层，该路段采用泡沫沥青就地冷再生技术改造后，形成新的

路面基层并加铺 8cmAC－20沥青混凝土下面层和 4cmAC－

13沥青混凝土上面层。监测数据显示，改造后路表最大弯沉

值从原有路面的 75(0.01mm)降至 33(0.01mm)，承载能力和整

体稳定性显著提升，路面结构受力状态得到优化，基层底部拉

应力较原结构大幅降低，有效减少基层开裂风险，与研究中“泡

沫沥青掺入可显著优化路面受力、减少变形”的结论一致。

3.2重载交通适应性提升效果

该技术改造后路面结构对重载交通敏感性大幅降低，2024

年 G207湖北襄阳段智慧绿色养护工程表明，泡沫沥青柔性基

层可有效缓冲重型车辆冲击荷载，避免半刚性基层易出现的反

射裂缝与断裂破坏。G207湖北襄阳段智慧绿色养护工程测得

60℃动稳定度>5500次/mm；试验路段 100%旧料利用情况下

仍能满足重载路面规范要求，长期运营后路面平整度、结构完

整性保持良好，相比传统半刚性基层路面，病害发生率下降

40%以上，显著提升重载道路的通行可靠性和耐久性。

3.3路面使用寿命延长效果

受力优化与路用性能提升协同延长路面使用寿命G207湖

北襄阳段智慧绿色养护工程实践验证，泡沫沥青冷再生基层路

面较传统半刚性基层路面使用寿命延长 1.5–2倍，养护周期

显著延长，养护频次与维修成本降低。原路面材料 100%循环

利用，避免旧料废弃与新材料开采消耗，减少加热施工能耗与

碳排放，兼顾结构耐久性与绿色低碳效益，为旧路长寿命化改

造提供可靠技术路径。

4 结语

泡沫沥青冷再生技术合理控制发泡参数，可实现旧路面铣

刨料 100%循环利用，其混合料具备良好强度、抗车辙、抗疲

劳等路用性能，能有效优化路面结构受力，提升重载交通适应

性，延长路面使用寿命。施工能耗与碳排放大幅降低，契合绿

色低碳交通发展需求。G207湖北襄阳段智慧绿色养护工程实

践表明，该技术应用成效显著，破解传统旧路改造诸多痛点。

未来可进一步优化发泡技术与配合比设计，完善施工工艺，推

动其在更多重载、老旧公路改造工程中发挥更大作用。
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