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州大学的
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教授在实验室研究利用水蒸汽发泡沥青"并首次将

泡沫沥青应用于道路稳定土基层!沥青发泡膨胀

后"体积增大
$3

"

$%

倍"粘度大为降低"与冷湿集料

裹覆良好!

$C)?

年"澳大利亚的
!QYKF7KF

公司以

冷水替代热蒸汽"使沥青发泡技术更加经济实用!

$CC3

年以后"泡沫沥青用于冷再生在美国"澳大利

亚"新西兰"南非得到广泛应用%

$V4

&

!近来"国外很多

单位研究了沥青发泡技术在温拌沥青混合料技术中

的应用"如
=9!V6Q,@

温拌技术"

9P

N

M,V@KL

沸石

微发泡沥青降粘技术和低能量沥青
U"9

#

UQR

"LE-

A/

9P

N

M,FG

$技术%

%

&

!

我国于
$CC$

年开始对泡沫沥青经行尝试性研

究!

1331

年"同济大学的吕伟民等在上海修筑的试

验路段取得了良好的效果%

)

&

!近来"同济大学等承

担的泡沫沥青冷再生课题"其成果在沥青发泡适用

范围"冷再生沥青混合料组成设计和施工技术上都

具有创新%

0

&

!
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本文根据当前国内外泡沫沥青冷再生最新研究

成果"对沥青发泡'再生沥青路面材料#

89D

材料$'

评价指标'压实方法'养生方法'实验室测试方法'混

合料的路用性能等方面都做了详细的分析和介绍"

并探讨了存在的问题和发展方向!

!

!

沥青发泡特性研究

!*!

!

沥青发泡原理

沥青发泡的基本过程是当冷水滴与高温沥青

#

$43e

以上$接触时"水转化成蒸汽"形成大量气

泡"使沥青的体积发生膨胀!整个过程仅仅是沥青

暂时的物理变化!泡沫沥青的特性一般用膨胀率和

半衰期来表征!南非
IELZKLP

教授提出了发泡指数

的概念"这是一种利用能量储存的观点"将膨胀率和

半衰期综合在一起来评价沥青发泡效果%

?

&

!不过许

多专家建议仍以膨胀率和半衰期作为选择沥青最佳

发泡条件的指标"而以发泡指数作为检验指标%

)

&

!

!*"

!

发泡影响因素

沥青的发泡性能受诸多因素的影响"其中重要

的因素如下(

$

$加水量(增加发泡用水量可以增加泡沫的大

小"使膨胀率增大!但泡沫体积增大会减少沥青薄

膜的厚度"使得泡沫不稳定导致半衰期的减少!

1

$沥青种类(通常要求使用针入度
?3

"

$%3

#

3h$@@

$的沥青来发泡"较硬的沥青会产生较差质

量的泡沫"从而导致沥青分散效果变差!杨虎荣等

人对不同粘度沥青发泡性能进行了比较"得到的结

论是绝大部分低粘度沥青的膨胀率小于高粘度沥青

的膨胀率"而半衰期却大多截然相反%

C

&

!可知沥青

由于其组成不同"发泡效果也不尽相同"由此说明沥

青的发泡特性在某种程度上要受到其组分的影响"

尤其是要受到那些由沥青组分决定的物理性质"如

不同温度下的粘度和导热系数等的影响%

$3

&

!

2

$沥青的温度(同济大学拾方治等人的研究表

明沥青发泡前在达到可发泡温度后"沥青发泡特性

与发泡温度无必然联系"这与温度越高发泡性能越

好的结论不符%

)

&

!温度越高虽然有越利于产生泡

沫"但将使沥青表观粘度和沥青膜弹性降低"对膨胀

率和半衰期都不利!

4

$压力(沥青和水通过小直径的通口注入发泡

室!增加输送管道的压力可使这些通口的液体更容

易分散#成雾状$"从而改善泡沫的均匀性!然而何

桂平最近在香港理工大学做的研究显示"空气压力

对发泡沥青的衰变曲线影响不大%

$$

&

!

%

$添加剂(表面活性剂的起泡性可以用其降低

沥青的表面张力的能力来表征"根据液体压力与曲

率的关系
U,

N

F,.E

公式"液体表面张力降低有利于

泡沫的稳定"对于表面粘度较大的沥青而言"降低其

表面张力的能力越强"越有利于产生泡沫!此外"在

沥青泡沫中粘度和密度较大的沥青与气体之间存在

着一层水膜"表面活性剂的存在有利于水膜在沥青

表面的均匀分布与定向排列"使气泡更稳定%

$1

&

!

!*#

!

可接受的发泡特性

目前对于发泡性能尚无明确的数值标准"无论

取高膨胀率还是较长的半衰期"均不如两者都适当

时的效果好
*

膨胀率大于
$3

倍"同时半衰期不低于

$1P

"是现在普遍接受的条件!事实上泡沫沥青的

本质就是要降低沥青粘度"提高沥青与集料的粘附

性"壳牌沥青手册中指出沥青的粘度在
3*1

"

3*%%

D,

2

P

时可满足与集料拌和的条件!一般能满足进

行有效拌和的最小发泡倍数为
4

"而泡沫沥青再生

要与
89D

料持续拌和
23P

"也就是希望在这
23P

内

能得到更持久的低粘度沥青!优质发泡条件并不是

一个定值"因为这同时需要
1

个因素确定"并要通过

混合料力学实验来检验"所以同济大学最近的报告

里提出以沥青的,合适发泡条件-代替,最佳发泡条

件-

%

0

&

!

!*$

!

发泡特性用于温拌沥青混合料'

%

(

$*4*$

!

9P

N

M,V@KL

沸石微发泡沥青降粘技术

9PDM,V!KL

是德国
"O-Q[K,<E-[K.EP

公司的产

品"它是内部有着较大孔隙的硅酸盐沸石#

HEQFKGE

$"

呈白色粉末状"遇热
?%

"

$?1e

时含有约
1$d

的水

分就释放出来!当它与热的集料拌和时出现了薄薄

的水汽"就产生了沥青泡沫
*

最终生成
=9!

!其拌

和温度在
$23

"

$4%e

!

$*4*1

!

=9!V6Q,@

温拌技术

=9!V6Q,@

是由位于英国伦敦的壳牌国际石

油公司和位于挪威奥斯陆的
Q̀FQV&EKBEZZE

公司共

同开发的产品!该方法的第一阶段是将温度为

$33

"

$13e

的软质结合料加入到集料中进行拌和

以达到良好裹附!在第二阶段"将极硬的结合料泡

沫化后加入到预裹附的集料中!这样"软质结合料

和泡沫化的硬质结合料都起到降低结合料粘度的作

用从而实现良好的工作性!混合料的摊铺和碾压在

?3

"

C3e

温度下完成!

$*4*2

!

低能量沥青
U"9

#

UQR"LE-

A/

9P

N

M,FG

$技术

最近出现的来自法国
6,K-.Q

的
U"9

技术"是依

靠湿冷的沙子#细集料$搅拌到
$13

"

$)3e

干燥的

覆盖有热沥青的粗集料里"水汽从集料里逸出并激

发出泡沫"泡沫化的沥青完全拌和并覆盖了集料最

14$
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终形成
=9!

混合料!它的摊铺碾压温度在
03

"

C3e

"而且易于操作"改进了操作工的生产条件"降

低了约
23d

的能耗"减少了
?3d

的尘埃!

"

!

泡沫沥青混合料设计

"*!

!

集料级配设计

由于泡沫沥青与集料混合时"主要散布于细粒

料#特别是粒经小于
3*30%@@

$的表面"形成粘有大

量沥青的细料填缝料"粗集料表面基本没有形成沥

青膜"与热拌沥青混合料的沥青在粗细集料表面完

全裹附不同"因此"泡沫沥青混合料中要有足够的细

集料"通常情况下"

3*30%@@

以下颗粒含量为
%d

"

13d

时稳定效果更好"更易于泡沫沥青的分散"充

分发挥其胶接作用!此外"拾方治的试验发现

1h2)@@

以下材料的通过率对混合料强度的形成具

有重要影响%

)

&

!

<,Z-

和
!,LZE

的研究还显示"粗骨

料之间的嵌锁比沥青胶浆的粘性对混合料的影响程

度大!为此"研究者提出了采用颗粒指数描述集料

的棱角特性"规定了颗粒指数大于
$3

才能获得较

好性能的泡沫沥青混合料%

$2

&

!一般级配应尽量贴

近参考级配曲线图
$

中值并控制
3*30%@@

通过率

不低于
%d

的原则"细料不足的可以加入适当细集

料或粉煤灰"改善稳定效果%

)

&

!

图
!

!

用于泡沫沥青混合料的级配方框图

同时考虑到增加泡沫沥青冷再生料的早期强度

和增强其抗水损坏的能力"一般可加入
3*%d

"

$h%d

的水泥"石灰或消石灰"但通常不超过
1*3d

"

否则会影响混合料疲劳特性"而且在经济上也不划

算!根据材料塑性指数的试验结果"可以参考表
$

选择活性填料的种类%

)

&

!

表
!

!

活性填料的选择

塑性指数
*

$3 $3

"

$)

+

$)

活性填料
水泥

#

$d

"

$*%d

$

石灰

#

$*%d

"

1*%d

$

消石灰预处

理后再稳定

"*"

!

试件成型方法

一般采用击实法成型标准的马歇尔试件"南非

<GEFFELYQP.M

大学在研究中以
$%3@@

直径的试件

代替
$33@@

直径的试件"并取得良好效果%

$4

&

!但

也有人认为集料最大粒径小于
13@@

宜制成直径

$33@@

的"若大于
13@@

则制成
$%3@@

的试件!

新西兰
',LGE-YO-

/

大学
!QS-EM6*<,FEM

在研究中

分别用旋转压实仪"马歇尔击实仪"振动成型机进行

成型实验"得出了不同的最佳含水量和最大毛体积

密度"并分析出这主要取决于压实效果和压实过程

中集料的排列顺序%

$%

&

!近年来"国外实验室制备试

件普遍采用旋转压实仪"可获得更低的空隙率和最

佳含水量"并认为这种方法更真实地模拟了现场的

压实情况!空隙率和含水量控制对混合料的性能相

当重要"空隙率过大"混合料的抗水损能力差"易过

早老化"这会加速集料与粘结料的剥离"最终导致

路面破坏!泡沫沥青混合料拌和时也可以对集料进

行加热"这有助于沥青在混合料中的分散与大集料

的沥青裹覆!法国
&KL.ELGW,OBES-Q

/

教授的课题

组指出提高集料温度可提高沥青膜品质"提高混合

料和易性与抗剥落性%

$)

&

!这一点在
:QR,

州立大学

]QPKL

副教授的调查研究中得到了肯定"他发现当

达到合适的发泡条件后"泡沫沥青混合料湿
:><

#浸

水劈裂强度$的主要影响因素为
89D

料的温度"进

一步提高沥青发泡品质对混合料作用不大%

$0

&

!

IELZKLP

等人的研究表明在混合料拌和时"掺加热水

明显有助于沥青的分散和沥青裹覆集料%

$?

&

!

"*#

!

最佳拌和水量的确定

W,OBES-Q

/

认为集料的初始含水量对沥青膜品

质会产生重要影响"在拌和过程中"水使沥青分散并

一起混合均匀"也同时限制了沥青与集料的结合

力%

$)

&

!

国外对确定拌和水量的方法进行了众多研究!

混合料中水和沥青共同起润滑作用"因此混合料达

到最大压实效果时"实际需水量随沥青用量的增加

而减少!借鉴乳化沥青混合料最佳总液体概念"

',PGEBQ6-,L.Q

和
=QQB

在泡沫沥青混合料中也引

入了总液体含量的概念!并认为总流质#水
(

沥青$

含量大约等于最佳含水量
7!'

时"可以达到最佳

压实度%

)

&

!

<,Z-

和
!,LZE

在其研究中提出了泡沫沥青混

合料达到最大密度时含水量计算公式如式#

$

$"该

公式考虑了采用修订
99<]>7

方法测定的
7!'

"

24$
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填料的含量#

D6

$和沥青含量#

#'

$三个因素"变量

为混合料最大压实含水量#

!!'

$!

!!'i?*C1($*4?7!'(3*4D653*2C#'

#

$

$

从式#

$

$可以看出"

7!'

比
!!'

高出约

$3d

"

13d

!为了防止风干混合料过分耗时"

<,Z-

和
!,LZE

建议在拌和混合料及压实时均采用
!!'

控制含水量"用此方法得到的混合料的性能并无显

著差别%

$2

&

!

.维特根冷再生技术手册/中也有确定拌和用水

量的方法和经验公式"并采用重型击实试验确定最

佳含水量和最大干密度%

$C

&

!

最近新西兰的研究者先通过试验得出的最佳含

水量"再针对最佳含水量取
%

个不同含水量在估计

泡沫沥青最佳含量下制成试件"测其毛体积密度和

动态回弹模量"以此来直接确定最佳拌和水量%

$%

&

!

目前国外进行的研究"只是通过实验给出了最

佳用水量的范围"而对于影响这些取值范围的重要

因素没有相关结论!

"*$

!

设计沥青用量的确定

泡沫沥青混合料与普通热沥青混合料重要的区

别是泡沫沥青与集料接触后"与细集料裹附并形成

粘度较大的,马蹄脂-填充粗骨料空隙!沥青胶浆的

粘度对混合料的稳定性有重要影响"因此沥青与填

料用量比是一个重要参数!

:QR,

州立大学的
bQL

AX

QQ K̀@

研究员最近发

现
89D

料上残余沥青越硬越需要更多的泡沫沥青"

而高残留沥青含量并不意味着泡沫沥青需要量会减

少"而且含有较多硬性残留沥青的
89D

料成型后抗

松散性能较差%

13

&

!同时"

]QPKL

副教授指出随着

89D

料温度的增加"混合料的最佳沥青含量会减

少!这是因为
89D

温度的增加有利于泡沫沥青在

混合料中的分布"使之形成更为均匀的胶粘结

构%

$0

&

!

设计沥青用量一般选择浸水劈裂强度最大时的

胶结料用量%

1$V11

&

"

!,..,--QLE

教授建议干燥和浸水

的劈裂强度分别应该在
133ZD,

和
$33ZD,

以上!

一般说来"试验时材料的受力状态越接近路面结构

真实工作环境"所得到的参数越具有客观性!而我

国在试验时"材料试件的受力状态基本上是静态的"

没有考虑材料在动态荷载作用下的动态性能!目前

国外主要是测试试件的干燥和浸水的动态劈裂模量

与动态蠕变模量%

)

&

!

"*%

!

养生条件

泡沫沥青混合料的力学特性与养护方式存在一

定的关系!

W,OBES-Q

/

教授认为混合料的残留水含

量是导致其力学性能低于
]!9

的重要因素%

$)

&

!

8O.ZEF

等人的研究显示"养生过程中湿度对泡沫沥

青混合料的最终强度有主要的影响!以往研究多采

用室内
)3e

烘箱养生
2B

的方法"养生结果使混合

料的含水量稳定在
3d

"

4d

的水平"养生强度约是

通车约一年左右的现场路面强度!但是因
)3e

养

生条件高于普通沥青软化点"结合料发生老化"沥

青的分布也会发生变化!现普遍的做法是试件击实

后在室温下养生
14M

后脱模"再置于
43e

通风烘

箱内再养护
01M

"湿试件则还需在
1%e

下浸水
14

M

%

12V14

&

!最近南非采用平衡含水量下的养生试验"试

件在室温中养生
14M

"然后用塑料袋密封于
43e

烘

箱中养生
4?M

"这样养生的目的在于模拟现场的平

衡含水量"其值一般介于
1*%d

"

)d

之间"并认为

由此得到的劈裂强度#

:><

$可较准确地推导出无侧

限抗压强度#

'̂<

$和浸水劈裂强度两个指标"另外

还可单独用来确定混合料设计中最佳泡沫沥青用

量%

$4

&

!

!QS-EM6*<,FEM

认为烘箱养护不适用于水

泥改性混合料的情况"因为它阻止了水泥的水化反

应"严重影响了混合料的最终强度"在研究中他们选

择两种混合料的试件压实后直接脱模"在
$C e

下

#室温$养护
0B

%

$%

&

!而澳大利亚
W-KSSKGM

大学工学

院的做法是
1?B

室温#

1%e

$空气养护"从其得到的

数据来看"

0B

之后水泥改性试件回弹模量仍在持续

增长"在
1?

左右趋于平缓!根据澳大利亚的施工经

验"泡沫沥青最终强度的形成可以持续
$

年%

1%

&

!

#

!

泡沫沥青混合料的力学性能研究

初步设计级配确定后"一般还需对其进行各项

力学性能试验"包括马歇尔稳定度试验'车辙试验'

无侧限抗压强度试验及回弹模量试验!对于不满足

设计要求性能的"可以通过调整泡沫沥青再生材料

的级配和沥青用量等方法重新设计!

泡沫沥青混合料的强度特性与含水量密切相

关"因为该类混合料的沥青用量相对较少"而空隙率

较高!

!QS-EM6*<,FEM

等人在最近的与
]!9

相

同级配的泡沫沥青混合料对比实验中"发现沥青的

感温性对发泡性能没有直接联系"但对泡沫沥青混

合料的感温性有一定影响"但均低于
]!9

)而经过

%B

的浸水试验证明其水稳定性非常良好"且残余刚

度指数
:8<

#浸水回弹模量*原回弹模量$高于

]!9

规范要求%

1)V10

&

!为了提高混合料的水稳定

44$

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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性"首先需要改善混合料的级配"级配不好是导致混

合料水稳定性差的重要原因!其次必须采用较大的

沥青用量"另外也可以加入水泥作为填料来改善材

料的水稳定性!

澳大利亚曾采用现场材料进行了混合料梁式试

件疲劳测试#简支梁中间点加载$"结果显示养生后

的试件疲劳性能在某种程度上高于常规沥青混合

料"但变异性相当大!昆士兰交通部门曾采用

:@,

A

E6F,GP

的材料进行泡沫沥青混合料车辙试验"

压实后
14M

试验结果是
$3333

次试验的车辙深度

仍小于
$@@

%

1?

&

!

!QS-EM6*<,FEM

的试验显示泡

沫沥青混合料的高温抗车辙性比
]!9

更强"而且

其浸水
'#8

值也高于干燥的相同级配未经处治集

料的
'#8

值%

1)

&

!

$

!

问题和今后的发展

$

$目前国内外对于泡沫沥青冷再生混合料的设

计大多是采用修正马歇尔试验法!属于基于性能的

设计方法如
<O

N

E-

N

,[E

方法等较常规经验方法更合

理%

1C

&

!而受力状态更接近路面结构真实工作环境

的材料力学实验也是一个需要研究的课题!

1

$研制合适的发泡剂对制造优质发泡沥青有重

要影响"此外"合适的发泡剂还可能和旧集料表面发

生化学作用"生成较强的化学键"大大加强结构沥青

层的粘结强度!

2

$泡沫沥青改性相应也会提高混合料性能!维

特根公司以前试验过用
<#<

'

D"

等改性沥青制作泡

沫沥青"由于其粘度太大"并没有成功得到应用!废

旧橡胶轮胎粉作为外掺剂价格便宜"但是同样面临

一个高粘度问题!通过提高发泡温度可以降低粘

度"橡胶粉掺量也影响其粘度"但热拌橡胶沥青指南

要求橡胶粉掺量为沥青的
$

*

4

"所以橡胶粉改性泡

沫沥青工艺是一个需要解决的问题!

德国生产的
<,PQYKG

是一种新型的聚烯烃类沥

青普适添加剂!它可以显著提高沥青的高温性能及

在
)3e

下的粘度"同时降低其在
$2%e

下的粘度)

降低感温性)显著提高路面的抗变形能力)显著改善

沥青混合料的施工和易性"保持沥青的低温性能不

变"降低能量消耗"提高工效%

23

&

!笔者认为其正好

可以克服普通高粘度改性沥青给泡沫沥青带来的施

工工艺上的困难!

4

$用于温拌沥青混合料(是泡沫沥青应用的一

个新的发展方向!相对于
]!9

"施工温度降低"但

=!9

却具备和
]!9

一样的施工和易性和路用性

能!
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