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湿热地区高速公路乳化沥青厂拌冷再生柔性基层
沥青路面路用性能检测与评价

聂娓，张晨龙
（广东冠粤路桥有限公司，广东广州５１０６２３）

摘　 要：为分析湿热地区高速公路乳化沥青厂拌冷再生柔性基层沥青路面路用性能，对开阳高速公路乳化沥
青厂拌冷再生沥青路面结构型式、配合比设计、施工过程质量及工后５年的技术状况进行了检测与评价。结
果表明：工后５年的乳化沥青厂拌冷再生基层沥青路面技术状况良好，乳化沥青厂拌冷再生基层沥青路面适
用于大交通量、重载交通和湿热地区高速公路；采用连续式拌合工艺生产的乳化沥青厂拌冷再生混合料，材
料性能和耐久性能可满足使用要求；乳化沥青厂拌冷再生基层与热拌ＡＴＢ２５基层在路面破损、结构强度和
车辙等方面无明显区别，但路面平整度相对较差，应优化碾压等施工工艺，提高平整度。
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乳化沥青厂拌冷再生技术具有常温施工、再
生沥青混合料（ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ，
ＲＡＰ）利用率高、低碳环保等优势，已成为公路

路面养护和公路改扩建中的重要发展和应用方
向［１３］。公路改扩建过程中产生了大量的ＲＡＰ材
料，采用乳化沥青厂拌冷再生技术将ＲＡＰ材料再
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利用是广东省高速公路改扩建常用的做法之一，
形成了乳化沥青厂拌冷再生柔性基层沥青路面，
但这种路面结构型式的耐久性及在湿热地区的适
用性需要明确。针对此类问题，万超［４］以江西乳
化沥青厂拌冷再生下面层应用情况为例，分析了
乳化沥青厂拌冷再生技术实施前后的检测技术指
标，总结了技术要点和常见问题。孙艳华［５］等研
究了乳化沥青厂拌冷再生混合料性能与应用，开
发了新型级配范围，引进了双层多步拌合设备并
在实体工程中进行了应用。欧阳亮酉［１］结合改扩
建工程乳化沥青厂拌冷再生柔性基层沥青路面应
用项目，研究了乳化沥青厂拌冷再生技术的施工
要点。杨彦海［６］依托辽宁冷再生工程项目，分析
了使用效果，相对于非再生路面，乳化沥青厂拌
冷再生沥青路面路用性能衰减速度更快，工后４
年路面整体性能不满足使用要求，仅适用于中等
交通量条件以下。武其学［７］将乳化沥青冷再生技
术应用于山东省二级公路重交通路面下面层，通
过４年的连续检测，确定了该技术适用于在重交
通路面推广应用。

综上所述，现有研究集中在乳化沥青厂拌冷
再生施工技术要点、材料性能，北方寒冷地区使
用效果评价等方面，缺乏湿热地区乳化沥青厂拌
冷再生沥青路面路用性能检测与评价。亟须结合
实际工程项目，总结广东省高速公路乳化沥青厂
拌冷再生柔性基层沥青路面应用情况，检测和评
价其路用性能及存在问题。本文依托开阳高速公
路改扩建工程项目，对相关路面结构型式、配合
比设计、施工工艺、路面状况检测和路用性能评
价等进行分析研究，成果可为湿热地区高速公路
乳化沥青厂拌冷再生技术推广和应用提供参考。
１开阳高速公路项目概况

沈阳至海口高速公路开平至阳江段（开阳高
速公路）是Ｇ１５的重要一段，改扩建前为双向四

车道。为提升服务水平，２０１８年实施了开阳高速
公路改扩建工程施工，２０１９年和２０２０年完成了
新拓宽侧路面施工。项目概况如表１所示。该路
段为重要的交通要道，扩建后日交通量超１０万
辆／日（折算小客车），其中三类及以上车辆占比
约２０％，年平均降雨量约２ ０００ ｍｍ，气温最高温
度为３８ ４℃，路表最高温度超６０℃。该路段处于
典型的湿热气候环境，是大交通量和重载交通路
段。开阳高速公路扩建侧路面结构如表２所示。
表１开阳高速公路乳化沥青厂拌冷再生项目概况

调查项目 气候分区断面日交
通量／万辆 施工时间 应用

规模／ ｋｍ
开阳高速公路１ － ４ － １ ＞ １０ ２０１９年４月 １８

表２　 开阳高速公路扩建侧路面结构
层位 材料类型
上面层 ４ ｃｍ ＳＭＡ１３

中面层 ６ ｃｍ改性沥青ＡＣ２０
下面层 ８ ｃｍ普通沥青ＡＣ２５
柔性基层 １１ ｃｍ乳化沥青冷再生／热拌普通沥青ＡＴＢ２５
基层 ３６ ｃｍ ５％ ～ ６％水泥稳定碎石
底基层 ２０ ｃｍ ４％ ～ ５％水泥稳定碎石
总厚度 ８５ ｃｍ

２配合比设计
２ １材料组成设计

ＲＡＰ料为开阳高速公路旧路铣刨料，按照
１０ ～ ３０ ｍｍ、５ ～ １０ ｍｍ和０ ～ ５ ｍｍ三档进行筛
分，新集料采用石灰岩集料，水泥为Ｐ Ｏ４２ ５水
泥，乳化沥青为慢裂型乳化沥青，对原材料进行
检测，指标均符合《公路沥青路面再生技术规
范》（ＪＴＧ ／ Ｔ ５５２１—２０１９）［８］规定，如表３所示。
表４为开阳高速公路乳化沥青厂拌冷再生沥青混
合料合成级配。

表３　 乳化沥青试验检测结果
试验项目 规定值 试验值 试验项目 规定值 试验值
电荷 阳离子 阳离子 破乳速度 慢裂 慢裂

标准黏度Ｃ２５，３ ／ ｓ — １１ ６ 恩格勒黏度Ｅ２５ ２ ～ ３０ ７ ３

蒸发残留
物性质

蒸发残留分含量／ ％ ≥６２ ６２ ８
与粗集料的黏附性
（裹覆面积） ≥２ ／ ３ ＞ ２ ／ ３

针入度（１００ ｇ，２５℃，５ ｓ） ／
（０ １ ｍｍ） ５０ ～ １５０ ５８ 筛上剩余量／ ％ ≤０ １ ０ ０１

延度（１５℃） ／ ｃｍ ≥４０ ９９ ５

溶解度／ ％ ≥９７ ５ ９９ ７

储存
稳定性

１ ｄ ≤１ ０ ５

５ ｄ ≤５ ２ ８
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表４　 开阳高速公路乳化沥青厂拌冷再生沥青混合料合成级配
筛孔尺寸／
ｍｍ

３１ ５ ２６ ５ １９ ９ ５ ４ ７５ ２ ３６ ０ ３ ０ ０７５

通过率／ ％ １００ ０ １００ ０ ９３ ５ ５８ ４６ ７ ２７ ８ ７ ５ ３ ０

２ ２混合料性能验证
根据《公路沥青路面再生技术规范》规定开

展配合比设计，如表５所示；乳化沥青厂拌冷再

生沥青混合料马歇尔试验及其性能如表６所示。
表５　 冷再生沥青混合料配合比参配比例表

规格 １０ ～
２０ ｍｍ

ＲＡＰ料
１０ ～
３０ ｍｍ

ＲＡＰ料
５ ～
１０ ｍｍ

ＲＡＰ料
０ ～
５ ｍｍ

水泥
（内掺）

乳化
沥青
用量／ ％

配合比
比例／ ％ １２ ０ ３０ ２ １１ ０ ４５ １ ８ ３ ８

表６　 乳化沥青厂拌冷再生沥青混合料马歇尔试验及性能试验结果

试验指标 试件密度／
（ｇ ／ ｃｍ３）

理论密度／
（ｇ ／ ｃｍ３） 空隙率／ ％ 劈裂强度／

ＭＰａ
干湿劈裂强度
比／ ％ 残留稳定度／ ％ 动稳定度／

（次／ ｍｍ）
试验结果 ２ １９２ ２ ３８３ ８ ０ ０ ９０ ９０ ０ ８８ ２ ８ ４６９

技术要求 — — ７ ～ １２ ≥０ ７ ≥８０ ≥８０ ≥５ ０００

３施工质量检测
３ １施工工艺

开阳高速公路乳化沥青厂拌冷再生拌合采用
连续式拌合设备，该设备由水稳拌合楼改造而
成，乳化沥青和水采用流量式计量方式添加，生
产乳化沥青厂拌冷再生混合料时产能降低至２００ ～
３００ ｔ ／ ｈ，正式施工前对水泥剂量、乳化沥青添加
量、水等进行了标定，确保水泥剂量添加量偏差
控制在０ ２％以内，水和乳化沥青添加量控制在
０ ３％以内。乳化沥青厂拌冷再生柔性基层碾压
工艺对施工质量影响较大，采用１台２６ ｔ单钢轮
压路机、１台３０ ｔ轮胎压路机、１台１３ ｔ双钢轮压
路机的组合，按照初压、复压、终压三阶段碾
压，初压采用２６ ｔ单钢轮压路机静压１遍，复压
采用３０ ｔ轮胎式压路机揉压６遍，终压采用１３ ｔ
双钢轮压路机静压１遍。但在施工过程中发现，
初压时乳化沥青厂拌冷再生沥青混合料出现了不
同程度的推移问题，其余施工工艺按照《公路沥
青路面再生技术规范》规定执行。
３ ２材料性能

严格按照设计配合比生产，摊铺前场取样混
合料，进行室内试验，其结果如表７所示。根据
表７可知，应用于工程实体的乳化沥青厂拌冷再
生沥青混合料的空隙率、劈裂强度、干湿劈裂强
度比、动稳定度等技术指标均满足设计图纸要
求，实体工程应用的材料合格。
３ ３实体工程

在实体工程施工完成后，对乳化沥青厂拌冷
再生柔性基层进行质量检测，其结果如表８所
示。根据表８可知，乳化沥青厂拌冷再生柔性基

表７　 乳化沥青厂拌冷再生沥青混合料性能试验结果

取样时间 空隙率／
％

劈裂强
度／ ＭＰａ

干湿劈
裂强度
比／ ％

残留
稳定／ ％

动稳
定度／
（次／ ｍｍ）

２０１９年４月１０日７ ５ ０ ７６ ９３ ７ ９２ ４ １３ ８６６

２０１９年４月１８日８ ４ ０ ７５ ９１ ２ ９３ ２ １２ １６８

设计要求 ７ ～ １２ ≥０ ７ ≥８０ ≥８０ ≥５ ０００

表８　 乳化沥青厂拌冷再生柔性基层检测结果
检验项目 检验结果合格率／ ％ 技术要求

外观 表面良好，
符合技术要求 —

表面平整密实、无
明显弹簧、浮石现象，
无明显压路机轮迹

厚度／ ｍｍ １１５ １００ １１０ ± １０

压实度／ ％ ９２ ２ １００ ≥８８

平整度
（标准差） ／ ｍｍ １ ７ — ≤１ ８

层外观、厚度、压实度和平整度均符合要求，但
平整度较差。经分析，主要原因是在碾压过程中
发生了推移，影响了实体工程平整度。
４路面状况检测
４ １路面外观状况

工后５年对路段进行了再次回访，其路面表
面状况如图１和图２所示。
４ ２路面技术状况

对开阳高速公路乳化沥青厂拌冷再生柔性基
层路段和相邻的热拌ＡＴＢ２５沥青混合料柔性基
层路段的路面破损、路面车辙、路面行驶质量状
况及路面结构强度进行了分析，其中路面结构强
度仅有工后１年和工后５年数据，其余指标工后
进行了连续５年检测，检测数据如表９所示。
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图１　 乳化沥青厂拌冷再生基层路段 图２　 热拌ＡＴＢ２５沥青混合料基层路段

表９　 路面技术状况检测结果

检测时间 乳化沥青厂拌冷再生基层路段 热拌ＡＴＢ２５沥青混合料基层路段
ＰＣＩ ＲＤＩ ＲＱＩ ＰＳＳＩ ＰＣＩ ＲＤＩ ＲＱＩ ＰＳＳＩ

工后１年 ９９ ６ ９８ ２ ９１ ５ ９９ ２ ９９ ４ ９８ ９ ９６ ７ ９９ ８
工后２年 ９９ １ ９６ ５ ９１ ８ — ９９ ２ ９６ ９５ ２ —
工后３年 ９８ ５ ９５ ２ ９０ ２ — ９８ ２ ９５ ８ ９５ —
工后４年 ９８ ２ ９４ ８ ９０ — ９８ １ ９４ ５ ９４ ２ —
工后５年 ９８ ９４ ２ ８９ ９ ９９ １ ９７ ９ ９４ ３ ９４ ９９ ４

注：ＰＣＩ—路面状况指数，ＲＤＩ—路面车辙深度指数，ＲＱＩ—路面行驶质量状况指数，ＰＳＳＩ—路面结构强度指数。

５路用性能评价
５ １路面外观

根据图１和图２可知，经过５年使用后，无论
是乳化沥青厂拌冷再生柔性基层路段还是热拌
ＡＴＢ２５沥青混合料柔性基层路段，路面表面状况
良好，无明显坑槽、车辙等问题，无纵横向裂缝，
乳化沥青厂拌冷再生柔性基层沥青路面具有较好
的抗水损能力，未出现沥青路面水损坏等病害。
５ ２路面损坏

根据表９可知，工后５年，乳化沥青厂拌冷
再生柔性基层沥青路面基本没有病害，路面状况
指数ＰＣＩ仍＞ ９５，路面具有良好的状况，相较于
工后１年，ＰＣＩ下降了１ ６，年均下降０ ４。工后
５年，热拌ＡＴＢ２５沥青混合料柔性基层沥青路面
ＰＣＩ ＞９５，相较于工后１年，ＰＣＩ下降了１ ５，年
均下降０ ３８。两种路面对比可知，乳化沥青厂拌
冷再生柔性基层沥青路面和热拌ＡＴＢ２５沥青混合
料柔性基层沥青路面在通车后ＰＣＩ均呈缓慢下降
趋势，下降幅度均较小，路面破损及其衰减无明
显差异。
５ ３路面车辙

根据表９可知，乳化沥青厂拌冷再生柔性基
层沥青路面车辙指数ＲＤＩ呈缓慢下降趋势且下降
幅度较小，工后１ ～ ２年时ＲＤＩ有一定程度下降，
在３ ～ ５年时ＲＤＩ相对较为稳定，工后５年，路

面车辙深度指数ＲＤＩ ＞ ９０，评级为“优”，相对
于工后１年，ＲＤＩ下降了４ ０，年均下降１０。乳
化沥青厂拌冷再生柔性基层沥青路面具有较好的
抗车辙能力，可经受住高温环境考验。热拌ＡＴＢ
－ ２５沥青混合料柔性基层沥青路面ＲＤＩ也呈缓
慢下降的规律，工后５年，ＲＤＩ ＞ ９０，相对于工
后１年，ＲＤＩ下降了４ ６，年均下降１ １５。和热
拌ＡＴＢ － ２５沥青混合料对比，乳化沥青厂拌冷
再生柔性基层沥青路面车辙指数ＲＤＩ及其衰减规
律无明显区别。
５ ４路面行驶质量

根据表９可知，乳化沥青厂拌冷再生柔性基
层沥青路面ＲＱＩ较为稳定，工后ＲＱＩ变化较小，
工后５年ＲＱＩ为８９ ９，相对于工后１年，ＲＱＩ下
降了１ ６，年均下降０ ４。热拌ＡＴＢ２５沥青混合
料柔性基层沥青路面ＲＱＩ也十分稳定，工后５年
ＲＱＩ ＞ ９０，相对于工后１年，ＲＱＩ下降了２ ７，年
均下降０ ６８。和热拌ＡＴＢ － ２５沥青混合料对比，
乳化沥青厂拌冷再生柔性基层沥青路面的ＲＱＩ明
显较低，工后１年时，乳化沥青厂拌冷再生柔性
基层沥青路面的ＲＱＩ为９１ ５，热拌ＡＴＢ － ２５沥
青混合料柔性基层沥青路面的ＲＱＩ为９６ ７。可见
施工过程中乳化沥青厂拌冷再生柔性基层未控制
好平整度是造成这种差异的主要原因。根据工后
５年数据，两种路面的ＲＱＩ指数衰减规律未见明
显差异。
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５ ５路面结构强度
根据表９可知，乳化沥青厂拌冷再生柔性基

层沥青路面路面结构强度较为稳定，工后５年，
ＰＳＳＩ无明显衰减，工后五年ＰＳＳＩ ＞ ９０，评级为
“优”，相对于工后１年，ＰＳＳＩ仅下降０ １。和热
拌ＡＴＢ２５沥青混合料柔性基层进行对比，两者
之间路面结构强度无明显区别，工后５年热拌
ＡＴＢ２５沥青混合料柔性基层ＰＳＳＩ为９９ ４，相对
于工后１年，仅下降０ ４。因此，乳化沥青厂拌
冷再生柔性基层沥青路面具有较好的路面结构强
度，路面结构强度衰减规律和热拌ＡＴＢ２５沥青
混合料柔性基层无明显区别。
６结论

通过对湿热地区高速公路乳化沥青厂拌冷再
生柔性基层沥青路面路用性能进行检测与评价研
究，得到以下结论：

湿热地区乳化沥青厂拌冷再生柔性基层沥青
路面工后５年，路面状况指数仍较好，无明显水
损坏问题，可用于多雨地区。乳化沥青厂拌冷再
生柔性基层沥青路面具有较好的抗车辙性能，工
后５年，ＲＤＩ ＞ ９０，无明显的高温车辙问题，可
用于高温气候地区。乳化沥青厂拌冷再生柔性基
层沥青路面的ＲＱＩ相对较低，工后５年，ＲＱＩ衰
减较小，但应注意施工时平整度控制。采用连续
式拌合工艺生产的乳化沥青厂拌冷再生混合料材
料性能和耐久性能可满足使用要求。和热拌

ＡＴＢ２５沥青混合料柔性基层沥青路面对比，乳
化沥青厂拌冷再生柔性基层沥青路面的路面破
损、路面车辙、路面行驶质量和路面结构强度衰
减无明显差别，湿热地区乳化沥青厂拌冷再生柔
性基层沥青路面具有较好的耐久性。
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