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摘  要 

泡沫沥青作为一种新型回收路面材料的沥青胶结料，其冷再生的生产方式在进行道路的维修和养护时产

生的经济效益和环境效益具有独特的循环利用优势和广阔的发展前途。为了评价沥青发泡效果，本文通

过发泡机分别对中海70#沥青、SK70#沥青、镇海90#沥青和SK90#沥青4种基质沥青进行发泡试验，分

析种类、标号、发泡用水量、沥青温度、发泡剂等5个因素对沥青发泡效果的影响，采用膨胀率与半衰

期指标评价沥青的发泡效果。试验结果表明，发泡用水量和发泡温度是影响沥青发泡特性的最主要因素，

提高发泡用水量和发泡温度能够增加发泡过程中的膨胀率，但会缩短半衰期；沥青种类对发泡效果产生

影响较大，不同沥青的最佳发泡条件不同，但同一标号沥青的最佳发泡条件差异不大；此外，发泡剂的

掺入能显著提高半衰期。 
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Abstract 
Foam asphalt, as a novel type of recycled pavement material and asphalt binder, offers significant 

 

 

*第一作者。 
#通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2024.138175
https://doi.org/10.12677/hjce.2024.138175
https://www.hanspub.org/


王昊宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2024.138175 1622 土木工程 
 

economic and environmental benefits through its cold regeneration production method, making it 
highly advantageous for recycling and promising for future development. To evaluate the effects of 
asphalt foaming, this study conducted foaming tests on four types of base asphalt: Zhonghai 70#, 
SK70#, Zhenhai 90#, and SK90#. The analysis focused on five factors: asphalt temperature, type, 
grade, foaming water content, and foaming agent. The effectiveness of asphalt foaming was as-
sessed using expansion rate and half-life indicators. The test results indicated that foaming water 
content and foaming temperature were the most critical factors affecting the foaming characteris-
tics of asphalt. Increasing the foaming water content and foaming temperature enhanced the ex-
pansion rate during the foaming process but shortened the half-life. The type of asphalt significantly 
impacted the foaming effect, with optimal foaming conditions varying across different asphalts. 
However, there was little difference in optimal foaming conditions for asphalts of the same grade. 
Additionally, the inclusion of a foaming agent significantly improved the half-life of the asphalt. 
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1. 引言 

随着目前我国沥青路面逐步进入大修及改扩建阶段，产生了大量废旧沥青混合料，沥青路面再生技

术随之得到快速发展及应用。泡沫沥青冷再生旧料处理技术具有重复利用道路资源、节省能源、实现绿

色可持续发展等众多优势[1] [2]。该技术由上世纪 50 年代 Csanyi 教授提出，其原理是通过向高温沥青中

加入水滴形成蒸汽泡产生连锁反应，增大沥青与集料的接触面积，显著提高沥青混合料的胶合性能[3]。
由于其具有粘度低，适用温拌施工的特点，因此，被用于沥青冷再生技术中[4]。 

泡沫沥青的发泡特性是影响冷再生沥青及混合料性能的重要因素[5]。Biruk W 等研究表明[6]，在低

温条件下，增加含水量有助于发泡膨胀率，从而利于沥青包裹大骨料，但高含水量在一定程度上会降低

马歇尔稳定性。You L 等发现[7]，发泡温度和夹杂水对混合料的空袭流程，抗拉强度有显著的影响。Diana 
B 等人发现[8]优异的发泡工艺和适当的拌和温度会提高泡沫沥青流变性能。Liu 等人[9]研究发现沥青的

发泡行为大大改善了沥青与集料之间的相互作用。黄维蓉等[10]对泡沫沥青的发泡效果做出评价，提出采

用泡沫直径、尺寸分布来评价发泡效果。Bairgi B K 等人[11]发现，发泡过程改变了泡沫沥青的摩擦阻力，

降低了弹性流体动力。郝培文等人[12]认为，为了揭示泡沫沥青冷再生混合料的强度损伤机理和形成机理，

需要将微观分析与宏观力学相结合。 
目前，对于泡沫沥青的研究主要致力于发泡效果对沥青及混合料性能的影响，关于不同沥青材料对

发泡效果影响的研究较少。因此本文选取沥青种类、沥青标号、发泡用水量和沥青温度、及发泡剂 5 种

对发泡特性的主要影响因素，分别对中海 70#沥青、SK70#沥青、镇海 90#沥青和 SK90#沥青 4 种沥青进

行发泡效果研究，有针对性地改善不同沥青发泡效果，并在工程中推广使用。 

2. 试验材料及试验方案 

2.1. 试验材料及仪器 

选用中海 70#沥青、SK70#沥青、镇海 90#沥青和 SK90#沥青，根据《公路工程沥青及沥青混合料试
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验规程》(JTG E20-2001)，对四种不同基质沥青的主要技术指标进行检测，测试结果见表 1。 
 

Table 1. Main technical indicators of asphalt 
表 1. 沥青主要技术指标 

技术指标 中海 70# SK70# 镇海 90# SK90# 技术要求 试验方法 

针入度(100 g, 5 s) 
15 20.0 21.3 23.4 28.7  T0604 

25 64 68 83.4 83  T0604 

针入度指数 −1.15 −0.94 −1.83 −1.04 - T0604 

延度(15℃, cm) >160 >160 >160 >160 ≥100 T0605 

软化点(℃) 47.8 47.5 45.6 46.2 ≥45 T0606 

动力粘度(135℃, Pa·s) 0.341 0.371 0.380 0.409  T0620 

RTFOT 后残留物 

质量变化(%) 0.312 0.176 −0.087 −0.115 ≥245 T0611 

残留针入度比(%) 61.2 53.6 66.3 55.3  T0603 
 

采用德国维特根公司生产的 WLB10S 型发泡机，并配有气压泵装置进行室内试验。该设备操作简单，

是现场泡沫冷再生机器的缩小版，完全满足室内试验的要求。该设备可以提前检测所用沥青的发泡性能。

试验设备如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Asphalt foaming device 
图 1. 沥青发泡装置 

2.2. 泡沫沥青制备 

制备过程如下： 
1) 首先将气泵管道连接至发泡机压缩空气系统，在气罐与水罐连接器关闭状态下向水罐中注入纯净

水，随后接入气泵和发泡机电源，打开空气压缩系统开关向气罐中注入压缩空气，调节水罐压力表为 5 bar，
气罐压力表为 6 bar，确保沥青正常发泡。 

2) 开机后将整个发泡环境进行预热。设置沥青罐、循环泵、喷嘴及循环管道预热温度至 160℃，将

烘热至流动状态的沥青加入沥青罐中，打开循环泵是沥青在管道中进行循环，设置沥青发泡温度，待沥

青显示温度达到设置温度后进行发泡试验。若加入的沥青为块状，应逐步且缓慢对沥青进行加热，避免
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因加热过快产生蒸汽压力。 
3) 标定沥青喷射量。按照维特根技术规范要求，沥青一次喷射量应该是 500 g，标定时根据沥青泵

转速已经标定的流量，在供水球阀关闭状态下，多次对沥青泵转速进行调整，直至喷出的沥青为 500 g
为止。转速计算见式(1)： 

500∗
=
目前转速

所需转速
喷出沥青重

                                  (1) 

4) 调整用水量。打开供水球阀，同时按下水喷洒按钮和压缩空气喷射按钮，调节水流量调节阀至所

需用水量。 
5) 发泡。当沥青温度、沥青泵转速及发泡用水、气压和水压达到测试要求后便可开始对沥青进行发

泡试验。发泡时应将泡沫沥青由发泡嘴喷入发泡桶中，用标尺和秒表对沥青膨胀率和半衰期进行测定和

综合评价。  

2.3. 试验方案 

根据上述评价方法中可知沥青发泡时的温度、沥青种类、发泡用水量、发泡剂等因素对沥青发泡效

果均存在影响，针对各个因素分别设计发泡试验。 
1) 分析不同种类沥青对沥青发泡效果影响。试验选用中海 70#和 SK70#两种沥青，沥青温度分别设

置为 155℃、165℃、175℃，发泡用水量分别调整为 1.5%、2%、2.5%、3%。 
2) 分析沥青的标号对发泡效果产生的影响。试验选用 SK70#和 SK90#两种沥青，沥青发泡温度分别

为 155℃、165℃、175℃，发泡用水量分别为 1.5%、2%、2.5%、3%。 
3) 分析沥青温度和发泡用水量对发泡效果的影响。试验选用镇海 90#沥青，沥青发泡温度分别为

155℃、165℃、175℃，发泡用水量分别为 1.5%、2%、2.5%、3%。 
4) 分析发泡剂对沥青发泡效果的影响。试验选用 SK90#沥青，并在沥青中直接加入发泡剂，研究发

泡剂掺量变化对发泡效果的影响。沥青温度分别为 155℃、165℃、175℃，发泡用水量分别为 1.5%、2%、

2.5%、3%。 

3. 试验结果分析 

3.1. 沥青种类对膨胀率和半衰期的影响 

沥青种类对发泡效果的影响试验结果如图 2 所示。 
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Figure 2. Relationship between asphalt type and foaming index at different temperatures 
图 2. 不同温度下沥青种类与发泡指标关系 

 
由图 2 可得，在 155℃、165℃、175℃三个沥青发泡温度中，两种沥青的膨胀率和半衰期存在差异，

并且中海 70#沥青的膨胀率和半衰期均高于 SK70#，沥青发泡温度的升高和用水量的增加导致两种沥青

的半衰期逐渐接近。 
在试验选取的三种温度下，用水量处于 1.5%~3%之间，两种基质沥青的膨胀率和半衰期均达到《沥

青路面再生技术规程》的试验要求。SK70#最佳发泡条件为沥青发泡温度 165℃、发泡用水量 2%，最佳

发泡效果为膨胀率 E = 13、半衰期 H = 12.5 s；中海 70#沥青最佳发泡条件为沥青温度 165℃、发泡用水

量 2%，最佳发泡效果为膨胀率 17.5、半衰期 12.97 s。上述分析结果表明，中海 70#沥青膨胀率优于 SK70#
沥青，半衰期不存在明显差异。 

3.2. 沥青标号对膨胀率和半衰期的影响 

标号相同和宏观指标相近的沥青其发泡效果差异也可能较大，其原因在于沥青的化学组成成分比例

不同对于泡发质量有明显影响[13]。 
不同温度的 SK70#和 SK90#沥青的发泡特征曲线图如图 3 所示。 
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Figure 3. Relationship between asphalt grade and foaming index at different temperatures 
图 3. 不同温度下沥青标号与发泡指标关系 

 
图 3 显示，膨胀率在发泡用水量为 1.5%时最小，并且随着用水量增长逐渐增长，膨胀率差值随用水

量增长逐渐扩大，半衰期随用水量呈递减趋势，半衰期差值差逐渐接近于 0。对膨胀率(ERm)和半衰期(HL)
两个泡沫沥青发泡指标进行综合分析，SK90#沥青最佳发泡条件为温度 155℃，用水量 2%，最佳发泡效

果为膨胀率 E = 18、半衰期 H = 12.58 s。 
对比 SK70#沥青的最佳发泡效果及条件可发现，两种标号的同一品牌沥青发泡效果存在明显差异，

SK70#沥青最佳发泡效果为膨胀率 E = 13、半衰期 H = 12.5 s，其膨胀率值和半衰期值均低于 SK90#沥青，

表明达到相同的发泡效果 SK90#需要的温度更低，用水量更少。 

3.3. 发泡用水量及沥青温度对膨胀率和半衰期的影响 

不同温度的镇海 90#沥青发泡特征曲线如图 4 所示。 
从图 4 可得，发泡用水量为 1.5%时，半衰期在各个温度下最大，变化区间为 16.56 s 到 18.12 s，但

此时膨胀率最小，变化区间为 13.5 倍到 14 倍；加水量最大为 3%时，膨胀率最大，变化区间为 23.5 倍到

24 倍，半衰期最小，变化区间为 8.56 s 到 10.12 s。综合各温度及用水量下沥青发泡试验结果，镇海 90#
沥青最佳发泡条件为温度 165℃、用水量 2%；最佳发泡效果参数为膨胀率 E = 21 倍，半衰期 H = 13.41 s。 

 

https://doi.org/10.12677/hjce.2024.138175


王昊宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2024.138175 1627 土木工程 
 

 
Figure 4. Relationship between asphalt temperature and foaming indexes 
图 4. 沥青温度与发泡指标关系 

 
1) 发泡用水量对膨胀率和半衰期的影响 
沥青的膨胀率和半衰期与发泡用水量的关系图，见图 5 与图 6。 
如图 5、图 6 所示，发泡用水量从 1.5%升到 3%的过程中，镇海沥青的膨胀率随温度的升高逐渐增大，

这表明发泡用水增加对沥青的发泡其促进作用，但是纵观整个用水量期间的发泡过程，膨胀率在用水量

1.5%到 2%时增加最快，超过或者低于这个限度时增加缓慢，这表明适当的用水量可以促进发泡并发泡沥

青的稳定，超过这个限度时泡沫沥青热力学系统平衡被打破[14]，虽然用水量的增加促进了发泡，但相对

于用水量较低时泡沫破坏过程明显，因此导致膨胀比增速下降，半衰期减小。 
 

 
Figure 5. Relationship between foaming water consumption and ex-
pansion rate of Zhenhai 90# asphalt 
图 5. 发泡用水量与镇海 90#沥青膨胀率关系图 
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Figure 6. Relationship between foaming water consumption and 
half-life of Zhenhai 90# asphalt 
图 6. 发泡用水量与镇海 90#沥青半衰期关系图 

 
2) 发泡温度对膨胀率和半衰期的影响 
根据镇海 90#沥青发泡试验结果，分别绘制沥青的发泡指标膨胀率和半衰期与沥青发泡温度关系图，

见图 7 和图 8。 
 

 
Figure 7. Plot of asphalt foaming temperature versus expansion rate 
图 7. 沥青发泡温度与膨胀率关系图 

 
如图 7、图 8 所示，同一用水量的条件下，升高温度对于沥青膨胀率和半衰期的影响效果不大。在

同一温度下，增加用水量对膨胀率和半衰期的作用效果明显。由此可见，发泡用水对沥青发泡指标的影

响强于沥青温度。沥青的发泡是一个复杂的热力学过程，提高沥青温度和增加发泡用水量有助于发泡水

气化，形成气泡，使得膨胀率增大，沥青膜的表面张力增大，根据拉普拉斯方程，气相与液相之间存在

的压力差增大，使得在 Plateau 边界处的液压小于附近弯曲较小的区域，从而引起液体从曲率半径小处向
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平稳态边界流动，这种液体的流动将使液膜逐渐变薄，当液体膜厚度在 5~10 mm 时，沥青膜发生破裂，

这对沥青发泡效果产生了不良影响[15]。 
 

 
Figure 8. Plot of asphalt foaming temperature versus half-life 
图 8. 沥青发泡温度与半衰期关系图 

 
为继续研究沥青温度和发泡用水量对发泡效果影响因素，本小节采用多元方差分析的方式对镇海 90#

沥青的发泡数据结果进行多元方差分析，其中膨胀率(ERm)和半衰期(HL)响应变量，并预设显著水平 α = 
0.05。镇海 90#沥青膨胀率和半衰期分析结果见表 2、表 3。 

 
Table 2. Zhenhai 90# asphalt expansion rate analysis of variance results 
表 2. 镇海 90#沥青膨胀率方差分析结果 

方差来源 平方和 自由度 均方差 F 值 P 值 

沥青温度 23.292 2 11.6458 16.6 0.0036 

用水量 148.667 3 49.5556 70.65 0 

误差 4.208 6 0.7014   

总和 176.157 11    
 

Table 3. Zhenhai 90# asphalt half-life analysis of variance results 
表 3. 镇海 90#沥青半衰期方差分析结果 

方差来源 平方和 自由度 均方差 F 值 P 值 

沥青温度 6.702 2 3.3508 70.9 6.689E−05 

用水量 105.639 3 35.2129 745.11 4.192E−08 

误差 0.284 6 0.0473   

总和 112.624 11    
 

根据表 2 和表 3 中沥青发泡温度和用水量对膨胀率和半衰期产生影响的方差分析结果，发现沥青温

度及用水量两个因素对应 F 值的显著性概率均远小于 0.05，表明沥青发泡温度和用水量均对沥青的膨胀

率和半衰期产生显著影响。 
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3.4. 发泡剂对膨胀率和半衰期的影响 

发泡性能好的沥青产生的沥青泡沫均匀、稳定，比表面积显著增大，促进沥青在再生混合料中均匀

分布并与矿料充分拌和，有助于提高混合料的抗疲劳性能[16]。为有效改变部分沥青发泡效果不理想的状

况，可通过直接在沥青或者发泡水中添加表面活性剂的方式，提高沥青的发泡性能。添加阳离子发泡剂

的方式有溶解到水中和直接添加到沥青罐。直接在水中添加发泡剂的形式会增加沥青的膨胀率，然而半

衰期会有所减小，对混合料的拌和有不利影响[17] [18]。因此将发泡剂直接添加到沥青中，研究发泡剂对

沥青发泡性能的影响。 
参照上述 SK90#基质沥青的最佳发泡沥青温度 165℃，设置沥青发泡温度不变，改变发泡剂的掺量

和发泡用水量。发泡剂掺量为沥青质量的 0.1%、0.2%、0.3%，发泡用水量为 1.5%、2.0%、2.5%、3.0%。

发泡剂对沥青发泡膨胀率、半衰期的影响见图 9、图 10。 
 

 
Figure 9. Effect of blowing agent on asphalt expansion rate 
图 9. 发泡剂对沥青膨胀率的影响 

 

 
Figure 10. Effect of blowing agent on the half-life of asphalt 
图 10. 发泡剂对沥青半衰期的影响 
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由图 9、图 10 可知，随发泡剂掺量的增加，沥青的膨胀率逐渐超过基质沥青，并且增加发泡用水可

促进沥青发泡。掺加发泡剂之后沥青的半衰期增大，说明发泡剂对于提高延长半衰期具有促进作用，并

且发泡用水量越大半衰期增长时间越长。沥青在发泡温度为 175℃，用水量为 3%，发泡剂掺量为 0.3%
时发泡效果最佳，膨胀率为 26 倍，半衰期为 32.54 s，膨胀率较基质沥青相比增长不大，半衰期提高 2
倍以上。 

4. 结论 

1) 不同种类沥青在相同的发泡条件下有不同的发泡效果，相较于 SK70#沥青，中海 70#沥青的膨胀

率较高，但半衰期无显著差异。此外，两种沥青的最佳发泡条件相同，发泡温度为 165℃，发泡用水量

为 2%。 
2) 对比 SK70#和 SK90#沥青发泡效果发现，沥青的标号对发泡性能和发泡条件产生较大影响。由于

90#沥青的粘度较 70#沥青小，因此相比之下发泡膨胀率 90#高于 70#沥青，并且达到最佳发泡效果的温

度也低于 70#沥青。 
3) 同一用水量下升高温度或同一温度增加用水量时，可以使发泡水膨胀的体积增大，沥青膨胀率呈

增长趋势，同时增加发泡速率，提高沥青的发泡效果。但泡沫沥青半衰期随温度和用水量的增加均减小，

通过方差分析的方式同样证明了沥青温度和发泡用水量均对沥青的膨胀率和半衰期产生显著影响。 
4) 将发泡剂直接加入至沥青中会对膨胀率有一定的负面影响，但在该影响下依然符合规范要求，半

衰期在该发泡剂影响下，随温度和用水量的增加呈增长的趋势。  
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