第三批交通节能减排经验示范材料之五：
浙江省公路管理局  杭州市公路管理局 

“泡沫沥青冷再生技术应用”推广材料

随着道路使用年限的增加，我国相当比例的沥青路面陆续进入了大中修养护期，传统的养护维修方法存在旧料没有合理利用、路面材料与能源消耗大等问题，公路养护维修面临重大技术难题。泡沫沥青冷再生技术作为一种新型再生施工方法，在当前我国沥青路面进入养护维修期而传统的翻修手段又存在明显不足的背景下，具备明显的技术优势和巨大的发展潜力。
2006年3月，杭州市公路管理局等单位在泡沫沥青冷再生技术早期研究的基础上，以04省道试验段为依托，通过室内试验和室外试验路铺筑实践、检测和跟踪观测等研究，突破泡沫沥青冷再生技术在实际工程应用中的关键技术，取得室内研究和工程应用一系列创新成果。随后，浙江省公路管理局会同杭州、温州、嘉兴、湖州等公路管理部门，在06省道建淳线、320国道海宁段、温州104国道苍南段等32个国省道大中修工程中进行大规模应用，合计推广应用里程累计达249公里，再生利用沥青废料约48万吨，利用率达90%以上，缩短工期约20%，节约投资6198万元。泡沫沥青冷再生沥青混合料与传统的热拌沥青混合料相比，在同样的路面使用条件下，可节省加热能源60%以上，减少C02排放量80%以上，取得了良好的节能减排效果和社会效益。
浙江省在泡沫沥青冷再生技术应用方面积累了丰富的经验，形成了浙江省地方标准——《公路泡沫沥青冷再生路面设计与施工技术规程》（DB 33/T 715-2008）。泡沫沥青冷再生技术可操作性强，经济效益和社会效益显著，具有广泛的推广应用前景，可在交通行业的节能减排工作中起到明显的示范效应。

一、概况
泡沫沥青冷再生技术是国外近年采用的先进道路维修方法，具备节能、环保、经济等优点。国外在沥青发泡技术、设备开发和工程应用等方面起步较早，但是由于世界各地的气候、环境、材料和技术发展水平的差异，各国的施工方法和研究成果不尽相同，尚未形成共同认可的研究成果，一些关键性技术指标试验方法和设计要求尚未完全解决和统一。我国近年开始尝试引入该技术，室内研究和工程实践方面均处于起步阶段，对于沥青发泡特性、冷再生混合料性能、组成设计、施工工艺和质量控制等关键技术尚缺乏系统性研究。
如今，我国相当比例的沥青路面陆续进入了大中修养护期，而传统加铺面层或翻挖重建的施工方法存在路面标高抬升、废料无法处理等缺陷。泡沫沥青冷再生工艺作为一种新型的再生施工方法，在当前我国沥青路面进入养护维修期而传统的翻修手段又存在明显不足的背景之下，具备明显的优势和巨大的发展潜力，如果能够通过科研和工程实践解决技术上存在的难题，把这项技术在我国推广使用，无疑将产生巨大的经济和社会效益。
2006年3月至2007年9月杭州市公路局和同济大学共同合作，在泡沫沥青冷再生技术早期研究的基础之上，以04省道试验段为依托，通过一系列室内试验研究和室外试验路铺筑实践等，突破了泡沫沥青冷再生技术在实际工程应用中的关键技术，取得室内研究和工程应用一系列创新成果。2007年9月《泡沫沥青冷再生技术的应用研究》课题顺利通过省交通厅组织的项目成果鉴定会，鉴定委员会一致认为项目研究成果具有创新性、显著的社会经济效益和推广应用价值，总体达到国际先进水平。
近两年来，浙江省公路管理局会同杭州市公路管理局和温州公路管理处等单位又成功推广应用了泡沫沥青冷再生技术，这些项目的实施为我们提供了丰富实践经验，通过应用项目进行及时总结，尤其在这些具体应用过程中遇到的新问题，以及对这些新问题的思考和探讨，对于推动泡沫沥青冷再生技术的发展以及下一步的推广应用，都具有非常重要的意义。

二、基本原理
在150℃以上高温沥青中加入少量水，沥青会迅速膨胀，从而产生微细的泡沫。这些气泡以一种亚稳态的形式存在，一般能够维持数秒的时间，不久泡沫将会逐渐破灭，此时沥青的物理性能暂时发生变化，其粘度显著降低，和细集料结合形成沥青胶浆，且与高速搅拌状态下的冷湿集料具有很好的裹覆性能，从而在压实后提高了混合料的强度和粘聚性。沥青发泡的基本过程，如图1所示。


三、实施方案
杭州市公路管理局和同济大学合作，于2006年3月～2007年10月，依托04省道路面整治工程，采用泡沫沥青冷再生技术对现有道路进行维修，即用厂拌和路拌两种方法进行试验路铺筑，针对泡沫沥青冷再生技术中的关键技术问题，对沥青发泡特性、泡沫沥青混和料性能、泡沫沥青混合料组成设计和施工技术等方面进行了系统的研究。其中泡沫沥青混合料基础性能研究成果、“合适发泡条件”的提出以及泡沫沥青混合料疲劳方程的建立，对国内外泡沫沥青冷再生技术体系的完善和发展具有重要意义；编制的泡沫沥青再生混合料组成设计指南和施工技术指南，为我国泡沫沥青冷再生技术的推广应用奠定了试验研究和工程实践基础。
2007年以来，该技术的研究成果已经在省内外得到了广泛的应用，并取得了良好的应用效果，同时在推广泡沫沥青冷再生技术过程中，为了进一步深入研究实际应用过程中遇到的新问题，以适应该技术迅速推广的迫切要求，开展了该技术的推广应用研究。通过一系列的室内实验和工程实践研究，在低剂量泡沫沥青再生混合料的可行性及适用条件、泡沫沥青冷再生路面后期性能及养护方法、泡沫沥青冷再生路面结构力学性能分析、泡沫沥青冷再生层抗剪性能研究等方面取得突破性的成果。下面以杭州市公路管理局和温州市公路管理处在104国道苍南段推广应用泡沫沥青厂拌再生技术为例，说明实施工程的主要做法：
（1） 工程概况

104国道温州苍南段为双向4车道，一级公路标准。随着社会经济的迅速发展，交通量增长非常迅速，超重超载车辆的大量存在，老路面产生了比较严重的各种损坏，主要表现为表面层的剥落、坑槽、网裂和局部沉陷等，由于老路局部路段线形较差，导致路表面积水比较严重，如图2、图3所示。2008年实施了一期路面修复工程，总里程为10.263公里。
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（2） 路面结构设计

1.结构方案
通过对老路弯沉的调查，认为老路仍具有较好的承载力（弯沉值为70～80），说明老路病害主要集中在沥青面层。因此决定采用以下结构设计方案。
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2.下卧层控制弯沉及病害处理
铣刨15cm后，泡沫沥青冷再生层下卧层控制弯沉为140，对于不能满足弯沉要求的病害区域进行补强处理。
3.配合比设计
对现场获取的原有路面材料采用室内发泡设备进行配合比设计。沥青发泡性能试验采用不同沥青温度下膨胀率和半衰期进行评价；材料组成试验采用3种级配组成，以间接抗拉强度为控制指标进行比较试验，并以此确定最佳材料组成条件下的最佳沥青用量及混合料的基本性能参数。配合比设计结果如下：
①沥青发泡温度：沥青生产温度不低于160℃；
②沥青发泡用水量：2.5%；
③沥青用量：2.2%；
④水泥用量：1.8%；
⑤石屑用量：25%；
⑥铣刨料用量：73.2%；
⑦最大干密度：2.085g/cm3；
⑧最佳拌和用水：5.3%。
4.主要施工设备
KMA200厂拌再生设备，单钢轮振动压路机1台（带强弱振动调整）19吨，双钢轮振动压路机1台（带强弱振动调整）13吨，胶轮压路机1台27吨，水车2台，装载机3台。
5.施工工艺
①双钢轮压路机静压1遍，每次错1/3轮；
②单钢轮振动压路机高幅低频强振压实3遍，每次错1/3轮；
③双钢轮振动压路机高频低幅弱振压实4遍，每次错1/3轮；
④轮胎压路机压实4遍，根据表面含水量决定是否进行水喷洒；
⑤养生2天后打下封层。
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四、主要措施
（一）铣刨

1.加强铣刨过程中标高控制,要增加中间点进行左中右标高检测,以拉线控制横披的办法使标高达到设计要求。
2.铣刨料中含有较多的大块料，建议增设一台破碎机进行破碎，以达到施工要求，这样可以充分利用再生料，避免污染环境。
（二）拌和

1.由于拌和设备储料仓的容量有限，加之装载机的装载速度所限，容易导致铣刨料供应不足，从而会使得铣刨料和添加材料的比例不对（铣刨料用量偏少）。根据实际拌和情况，将厂拌设备的生产率调整为110～130吨/小时。
2.水泥料仓应当足够大：目前采用10吨左右的水泥料罐有些偏小，造成连续生产时需要频繁添加水泥，影响了施工效率。
3.沥青加热温度要保证，沥青罐车容量也要足够大，否则频繁更换和等待沥青罐车会严重影响生产效率。
（三）成品料装载卡车的程序

由于成品料是通过输料皮带运送至卡车，因此成品料的细集料容易黏附在皮带上，同时料在离开输料皮带时，粗集料惯性大，从而使得粗集料抛出较远，这样造成在卡车的料仓一端粗集料相对集中，而另一端细料相对集中。最终导致摊铺机摊铺时产生离析。
因此发现此问题后，将成品料首先在输送到地面上，然后再使用装载机进行翻拌后再装载到卡车上。实践证明这一方法可以解决材料的离析问题。
（四）摊铺

1.根据摊铺现场反复验证，确定泡沫沥青再生层的松铺系数为1.34。
2.在摊铺机全断面一次摊铺过程中,最远的一节螺旋反装对减少混合料离析效果明显。
3.根据现场施工的情景，应当提示工人将摊铺机前面由于卡车卸料时洒落的材料（特别是已经风干、粗集料相对集中的情形）清除出路面，而不应将这些材料不作任何处理就留在再生层的底部。
（五）压实

1.从压实度检测和取芯结果分析，可以认为采取双钢轮静压1遍，单钢轮强振3遍，双钢轮弱振2遍，弱振2遍，最后胶轮搓揉碾压4～5遍的压实次数和碾压工艺达到了比较好的压实效果。
2.厂拌施工接缝包括纵向接缝和横向接缝，纵向接缝平行于路中心线，一般是两个施工面的交界处；横向接缝主要是指由于前一段施工结束后与下一段施工开始处的区域。所有的纵向和横向接缝处都要往完全压实的路段一侧去除部分材料。纵向和横向接缝至少分别去除200mm和100mm。
3.胶轮压路机在进行终压前应向再生层表面洒少量的水，但是撒水量应严格控制，只需将表面湿润即可。
（六）开放交通

项目实施过程中，关于是否开放交通的问题也引起广泛的关注。根据04省道试验路及其它项目应用的经验，建议业主与监理单位能够在完成压实后开放交通。这样既可以使得再生层表面在车辆的揉搓作用下，进一步获得密实，而且会改善再生层内部材料的粘结效果，此外施工路段处于苍南县城附近，交叉口、过往车辆及行人十分密集，及时开放交通对缓解交通压力及安全具有十分重要的社会意义。在与业主单位充分的沟通后，开放了500m左右的路段进行试验，在开放后1周后，观测再生层表面的效果，发现开放交通的路段表面愈加致密，而且未出现明显材料剥落现象。随后调整了施工方案，即在再生层压实结束后，就立即开放了交通。
（七）其它

1.沥青用量检测。一方面通过设备上测重传感计算机采集系统的显示数字，监控每生产100t冷再生料的沥青用量，并进行记录；另一方面在施工前后，分别对沥青罐车过磅，采用总量控制方法进行检测。如果不一致，以总量控制得到的结果为依据，对再生设备的计算采集系统重新进行标定。
2.通过实验数据可以看出，泡沫沥青再生混和料的水稳性能不是特别好，因此我们可以适当增加水泥用量，以进一步改善和提高其水稳性能。
3.按抗剪理论设计的下封层，既能起到封水的作用，又能提高抗剪能力，从取出的芯样看，面层和再生层很好地粘结在一起。
在该技术推广应用过程中课题组获得以下主要结论：
1.通过对国内外研究与应用，特别是近年浙江省成功应用的实践，提出了能够较为准确反映泡沫沥青冷再生混合料特点的评价指标及要求，为进一步研究和应用提出了参考。

2、通过对泡沫沥青冷再生路面结构的力学分析，提出了路面结构设计过程中，泡沫沥青冷再生层下承层强度指标要求。
3.通过对泡沫沥青冷再生路面结构的力学分析，研究了泡沫沥青冷再生层模量对路面结构性能的影响。从而得出泡沫沥青再生层路面铺筑完后，多养生几天再通车，对整个路面的使用寿命是有利的。
4.通过对泡沫沥青冷再生路面结构的力学分析，提出了泡沫沥青再生层的最小厚度，即不宜低于15cm。
5.通过对不同泡沫沥青冷再生路面结构的力学分析对比，得出在超载、重载车较多情况下，采用推荐的两种复合基层对延长路面寿命都是有利的。
6.通过推广应用项目的调研分析，在混合料设计阶段，尽可能的考虑多使用沥青面层铣刨材料，对于泡沫沥青冷再生层的成型效果非常有利。
7.泡沫沥青冷再生层的取芯时间与泡沫沥青冷再生层的含水量、施工温度等因素有关，应根据具体情况，通过充分的调查分析，确定合适的取芯时间。
8.在条件允许的情况下，及时开放交通，可以使得再生层表面在车辆的揉搓作用下，进一步获得密实，从而改善再生层内部材料的粘结效果。
五、项目成效
该技术通过在省内外的课题研究和应用推广，基本解决了我国泡沫沥青冷再生技术工程应用中的技术瓶颈，为该技术大规模的推广奠定了基础。截止到2009年底，短短三年多的时间已成功地在京港澳高速公路安新段、连霍高速公路洛三灵段、06省道建淳线、320国道海宁段、温州104国道苍南段等32个省内外高速公路和国省道大中修工程中进行大规模应用，合计推广应用里程累计达249公里，再生利用沥青废料约48万吨，利用率达90％以上，缩短工期约20％，节约投资6198万元，赢得了当地政府和老百姓的赞誉，取得了良好的节能减排效果和社会效益，符合我国建设环境友好、资源节约、可持续发展的和谐社会目标。
（一）经济效益

该技术能够充分的利用原有路面材料，缩短施工工期，而且造价可以降低15～23%左右，并可以减少附属设施加高费用约4.0万元／Km，推广应用32个项目合计节约投资约6198万元。
1.泡沫沥青冷再生技术把废旧沥青材料重新利用，可以减少矿山的开采，可以节约用于堆放废旧沥青材料的土地；
2.泡沫沥青冷再生技术可以有效的防止反射裂缝,减少路面水损坏，从而延长沥青面层使用寿命，降低道路运营全寿命成本；
3.泡沫沥青冷再生方案可以缩短20％工期，这将减轻施工中的安全维护压力，减少施工安全维护经费，同时有助于保障道路畅通和安全，给沿线乡镇地方经济发展赢得宝贵时间。
（二）社会效益

1.节能减排、资源利用
泡沫沥青冷再生沥青混合料与传统的热拌沥青碎石（ATB-25）混合料相比，在不影响路面使用性能的前提下，可节省加热能源60%以上，减少C02排放量80%以上。与传统铣刨加铺方案相比，该工艺能够有效利用废料，解决了旧料堆弃占地及对环境污染的问题，又可以大量减少矿山开采，节约道路建设成本并有效地保护了自然生态环境，实现了资源再生利用和可持续发展。
2.减少裂缝、延长寿命
该技术基于柔性基层的理念，有效解决了半刚性基层的发射裂缝问题，从而延长道路使用寿命。
3.控制标高、关注民生
泡沫沥青冷再生方案可以较好地控制路面标高，能较好解决道路上方设有立体交叉和沿线穿镇路段不允许抬高难题，尤其可以避免市政道路中加高后带来的排水问题；
4.缩短工期、保障安全
泡沫沥青方案比与传统维修方案缩短工期20%左右，一方面为后续施工争取了宝贵的时间，另一方面可以减少和遏制交通事故发生频率，有效保证人民生命财产安全。

（科技信息处）
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