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摘  要 

为进一步推广冷拌冷铺技术的工程应用，论文在综合国内外研究现状的基础上，根据胶结料不同分别论

述了乳化型、溶剂型、反应型三种冷拌冷铺沥青混合料的强度形成机理，从混合料拌和、摊铺、碾压的

角度总结了冷拌冷铺沥青混合料施工工艺，结合冷拌冷铺沥青混合料材料特性，分析了其社会及环境效

益，针对冷拌冷铺技术现状从混合料配合比设计方法、性能评价体系、耐久性提升方面提出了冷拌冷铺

沥青混合料进一步研究建议，对于冷拌冷铺技术的推广应用具有积极地推动作用。 
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Abstract 
In order to further promote the application of cold mix cold paving technology, based on the com-
prehensive research status at home and abroad, the paper analyzes the strength formation me-
chanism of three cold mixed cold pave asphalt mixtures, namely emulsification, solvent and reac-
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tion, according to the different cementation materials. The construction technology of cold mixed 
cold asphalt mixture is summarized from the perspective of mixture mixing, spreading and rolling, 
and combined with cold mixed cold asphalt. The paper analyzes the social and environmental 
benefits of the green mixture material. According to the current situation of cold mix cold paving 
technology, the further research suggestions on the mix ratio design method, performance evalua-
tion system and durability improvement are put forward, which will promote the promotion and 
application of cold mix cold paving technology. 
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1. 引言 

沥青路面作为我国高等级公路的主要形式，对于我国公路交通建设有着积极的推动作用。但沥青路

面施工不仅需要较高的温度，缩短了施工工期，而且消耗能源，排放大量的温室气体，破坏了生态环境。

在国家大力提倡“绿色交通”的新时代背景下，迫切需要在道路交通建设中提供一种低能耗、少污染、

成本低、资源节约、施工便捷的道路修筑材料，从而满足“绿色施工”的技术要求[1]。基于上述问题，

冷拌冷铺技术一经提出便得到快速发展应用，冷拌冷铺沥青混合料即将沥青胶结料(乳化沥青或液体沥青)
与一定级配要求的集料、添加剂等按照一定比例常温条件下拌和、摊铺的新型道路材料[2]。该技术实现

了常温下施工，不受气温、季节的影响，克服了传统路面资源浪费、环境污染的弊端，具有显著的社会、

环境效益。 

2. 冷拌冷铺沥青混合料研究现状 

2.1. 国外研究现状 

20 世纪初，欧洲国家开始致力于冷拌材料的研究，乳化沥青冷补材料作为其典型代表，得到了广泛

应用。法国 JeanIafebvre 公司[3]根据乳化沥青材料特性，分别对可控制破乳时间的乳化沥青、掺加聚合

物的乳化沥青、高浓度乳化沥青等胶结料进行了研究，根据使用目的不同可灵活选用乳化沥青类型。 
Doyle T A 等人[4]分析了级配对乳化沥青混合料劲度模量和抗疲劳性能的影响，研究发现骨料的结构

组成对乳化沥青混合料力学性能有着重要影响，级配过粗会导致乳化沥青混合料发生完全裂解，造成混

合料的劲度模量和抗疲劳性能不足。 
加拿大 TCG 材料公司[5]致力于溶剂型冷补沥青材料的研发。溶剂型沥青主要由沥青、柴油、溶剂型

轻蒸馏物以及重蒸馏物组成，通常在沥青中掺加 0.8%~1.2%的氨类增粘剂，以保证胶结料的良好粘附性。

胶结料的硬度通过改变各组成成分的掺配比例来实现，以满足沥青路面对混合料刚度、硬度、塑性的技

术要求。 
日本昭和沥青工业株式会社[6]对环氧冷拌沥青进行了系统研究，环氧沥青是将环氧树脂加入到沥青

中，经过固化剂的固化作用，沥青分子可以均匀分散于环氧树脂中，形成互相缠绕的网状结构，从而使

沥青具有良好的物理及力学性能。由于添加了环氧树脂材料，混合料力学性能显著优于传统沥青混合料，
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但同时也增加了其工程投资，一定程度上限制了其工程应用。 
美国[7]颁布了《冷铺沥青混合料手册》，从原材料指标控制、混合料配合比设计及性能评价、混合

料施工工艺及质量控制等方面对冷拌冷铺混合料工程应用提供了必要的技术标准。 
Cho Y S、Lin F B 等人[8]根据冷补材料特性提出了一种基于洛杉矶磨耗法的冷补材料抗松散性能评

价方法，用以评价冷补材料的抗松散性能及压实特性。 
日本大有株式会[9]分析了冷拌冷铺沥青混合料的高温性能及环境效益，为了保证路面具有良好的抗

车辙性能，提出冷拌冷铺混合料动稳定度应大于 3000 次/mm；冷拌冷铺混合料实现了常温施工，具有良

好的环境效益，提出相比于热拌沥青混合料，能源消耗应减少 10%以上，并根据工程特点开发出了多种

冷拌冷铺沥青路面结构层组合方案。 

2.2. 国内研究现状 

我国对于冷拌冷铺技术的研究仍滞后于西方发达国家，现阶段我国研究学者主要从混合料配合比设

计及性能评价、冷拌沥青技术指标控制、冷拌冷铺混合料工程应用等方面进行了系列研究。 
20 世纪 70 年代初，我国开始了冷补材料的研究。四川公路科技有限责任公司[10]通过将集料、沥青、

隔离剂、冷拌剂按照一定的比例混合料，成功制备了冷拌冷铺沥青混合料，并根据我国交通环境和交通

条件，成功研制了分别应用于高速公路(70#)、非低温一般公路(100#)、低温一般公路(140#)的沥青胶结料。 
同济大学吕伟民[11]根据胶结料不同，提出了不同类型冷拌沥青混合料的强度形成机理。研究表明沥

青黏度、沥青膜厚度、冷拌沥青类型、矿粉用量等因素是影响混合料性能指标的重要因素，提出沥青对

矿料的黏附作用主要源于沥青分子的作用，当沥青与集料充分裹覆时，沥青与矿料的黏附性主要取决于

沥青分子的稠密程度。 
东北林业大学张海涛[12]对比分析了冷拌沥青对混合料性能的影响，并分别铺筑试验路进行了长期性

能监测，研究表明溶剂型冷拌冷铺路面未出现松散、裂缝、剥落等病害，相比于乳化沥青冷拌冷铺路面

具有更好的耐久性能。 
沈阳建筑大学李凯[13]分析了击实方式对乳化型冷补材料压实特性的影响，提出乳化型冷补材料需要

二次击实才能达到规定的密实度；分析了添加水泥对冷补材料性能指标的影响，发现添加水泥可以提高

冷补材料的强度、高温性能和水稳定性，但对混合料的低温抗裂性能不利。 
北京建筑大学李思童[14]分析了室内养生方式对乳化型冷补材料高温性能、低温性能、水稳定性等性

能指标的影响，提出可通过室内 90℃养生 24 h 的方式加速冷补材料的养生。 
交通部公路交通科学研究院李峰[15]指出现阶段基于马歇尔击实法进行冷再生混合料性能评价不能

完全反映冷补材料的性能指标，通过室内试验提出了冷补材料的评价标准，更加强调了混合料的低温性能。 
长沙理工大学刘大梁[16]根据溶剂型沥青材料特性分析了混合料初始强度与最终强度性能指标，提出

混合料初始强度(2 h)应大于 5 kN，成型稳定度(12 h)应大于 10 kN 的技术标准，对比分析了冷拌沥青混合

料与热拌沥青混合料的高温、低温和水稳定性，研究表明二者性能差异不明显，但冷拌沥青混合料施工

更加方便，具有更好的应用推广价值。 

3. 冷拌冷铺沥青混合料强度形成机理 

根据冷拌沥青与矿料的作用机理不同，将冷拌冷铺沥青混合料分为乳化型、溶剂型、反应型三种混

合料类型[17]。 
1) 乳化型冷拌冷铺沥青混合料 
该混合料采用乳化沥青作为胶结料与矿料常温下拌合而成，乳化沥青破乳前黏度较低，混合料间的
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黏附性较差，具有良好的施工和易性，混合料拌和过程中，乳化沥青与集料充分接触，外力作用下包裹

沥青的水分被挤出，沥青与集料的黏附性增强，混合料强度增加[18]。但相关研究表明其初始强度较低，

耐久性较差，容易出现早期病害。乳化型冷拌冷铺沥青混合料强度形成过程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Strength formation process of emulsified cold mix cold paving asphalt mixture [7] 
图 1. 乳化型冷拌冷铺沥青混合料强度形成过程[7] 

 
2) 溶剂型冷拌冷铺沥青混合料 
该混合料由沥青、稀释剂、外加剂按照一定掺配比例制备冷拌沥青然后与集料常温条件下拌和而成。

稀释剂的成分主要为各种石油组分，能够将黏稠的沥青溶解成流动的液体，降低沥青的黏度，保证混合

料施工过程中具有良好的施工和易性[19]。在行车荷载和自然环境的作用下，沥青中的稀释剂逐渐挥发，

沥青黏结力增强，混合料间的密实度逐渐增加，最终强度逐渐形成[20]。溶剂型冷拌冷铺沥青混合料具有

初始强度低，随时间延长强度显著增加的典型特点，其强度形成过程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Strength forming process of solvent cold mixed cold paved asphalt mixture [7] 
图 2. 溶剂型冷拌冷铺沥青混合料强度形成过程[7] 

 
3) 反应型冷拌冷铺沥青混合料 
该混合料由环氧改性沥青作为胶结料，常温下与矿料拌和而成。由于胶结料中添加了环氧树脂改性

剂，沥青黏结力显著增强，混合料多用于沥青路面坑槽的修补。混合料拌和过程中撒入适量的固化剂，

固化剂均匀分散于混合料的空隙间，与环氧沥青发生反应形成错综复杂的网状结构，显著提高混合料间

的强度[21]。此外环氧树脂胶结料在反应过程中会释放热量，加快稀释剂的挥发，促进了混合料最终强度

形成[22]。其强度形成过程如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Strength formation process of reactive cold mix cold paving asphalt mixture [7] 
图 3. 反应型冷拌冷铺沥青混合料强度形成过程[7] 
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4. 冷拌冷铺沥青路面施工工艺 

4.1. 混合料拌和 

冷拌沥青常温条件下具有较好的流动性，能够与矿料充分拌合，制备均匀的混合料。工程应用中混

合料生产宜采用集中厂拌法，拌合设备可采用间歇式稳定土拌合设备，为保证混合料的拌和均匀性，应

适当延长拌合时间，拌合时间不宜短于 60 s (图 4)。拌和后的混合料不应出现花白边或者沥青流淌现象，

以沥青均匀裹附矿料为最佳的拌和状态。 
 

 
Figure 4. Mixing process of cold mixed cold paved asphalt mixture 
图 4. 冷拌冷铺沥青混合料拌和工艺流程 

4.2. 摊铺 

混合料摊铺前应对下承层进行清扫并撒布粘层油，以提高沥青路面结构层间的黏结力。由于稀释剂

的存在，混合料具有较好的施工和易性，可以在常温条件下摊铺，但摊铺温度不宜低于 20℃，当施工温

度低于 20℃时宜对混合料加热，加热温度应控制为 40℃~80℃。为减少混合料的离析，应采用摊铺机进

行混合料的摊铺，为保证混合料均匀性，摊铺机摊铺宽度不宜大于 6 (双车道道路)~7.5 m (三车道道路)，
道路较宽时可采用两台摊铺机成梯队同步摊铺，摊铺机前后距离应错开 10~20 m，两台摊铺机的接缝避

开车道轮迹带，并重叠 5~10 cm，摊铺过程应保持连续，减少离析现象的发生(图 5、图 6)。 

4.3. 混合料压实 

为保证混合料良好的压实效果，应选择合理的压实机械组合。混合料碾压过程分为初压、复压和终

压。初压应紧跟摊铺机进行，宜选用钢轮压路机尽快将混合料表面压实；复压是混合料的压密过程，为

保证混合料达到规定的密实度，应选用大吨位的轮胎压路机反复碾压；终压选用双钢轮压路机静压，消

除路面的轮迹，以保证路面满足平整度要求(图 7)。混合料碾压既要满足压实度的要求也不能过压，导致

石料压碎，磨损集料的棱角性，破坏集料嵌挤。冷拌冷铺沥青混合料压实方案如表 1 所示。 
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Figure 5. Cleaning of lower bearing layer 
图 5. 下承层清扫 

 

 
Figure 6. Cold mix cold paving asphalt mixture paving 
图 6. 冷拌冷铺沥青混合料摊铺 

 

   
Figure 7. Compaction of cold mix and cold paving asphalt mixture 
图 7. 冷拌冷铺沥青混合料压实 
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Table 1. Compaction scheme of cold mix and cold paving asphalt pavement 
表 1. 冷拌冷铺沥青路面压实方案 

压路机类型 
初压 复压 终压 

适宜 最大 适宜 最大 适宜 最大 

双钢轮压路机 1~2 (静压、振动) 3 (静压、振动) 3 (振动) 5 (振动) 1~2 (静压) 3 (静压) 

轮胎式压路机   5~6 (静压) 8 (静压)   

5. 冷拌冷铺沥青混合料社会及环境效益 

冷拌冷铺沥青混合料常温施工，减少了能源消耗及温室气体的排放，是践行“资源节约型社会”和

“环境友好型社会”的重要途径，具有显著的社会及环境效益： 
1) 便于生产，存放备用。传统热拌沥青混合料拌和设备不需改装即可进行冷拌冷铺沥青混合料的生

产，且拌和好的混合料装入密封袋中即可长期保存，不影响混合料的使用性能。 
2) 减少温室气体排放，保护生态环境。冷拌冷铺沥青混合料在常温条件下即可均匀拌和，相比于传

统的热拌沥青混合料，减少了集料加热过程中的温室气体排放，具有良好的环保作用。 
3) 节约资源，降低能耗。冷拌冷铺沥青混合料在常温条件下拌和，省去了集料的加热过程，大大节

省了燃料资源，减少了能源消耗。 
4) 延长施工季节。冷拌冷铺沥青混合料对成型温度不敏感，施工过程不受温度、季节的影响，延长

了混合料的施工季节，加快了工程进度。 
5) 开放交通快。混合料经压实后既具有一定的早期强度，用于路面坑槽修补，不经养生即可开放交

通，不会影响车辆的通行。 

6. 冷拌冷铺沥青混合料进一步研究建议 

1) 混合料配合比设计。马歇尔击实法是我国进行沥青混合料配合比设计普遍采用的方法，但对于冷

拌冷铺沥青混合料，不但设计步骤繁琐，又不能与工程现场相匹配。研究表明旋转压实成型方法可以更

好的模拟压路机实际工作时的行车作用，与施工现场具有较高的一致性，因此基于旋转压实成型方法进

行混合料配合比设计是完善冷拌冷铺沥青混合料设计体系的重要方向，对于指导混合料现场施工具有更

加现实的意义，建议基于旋转压实成型方法开展冷拌冷铺沥青混合料配合比设计研究，从而真正达到基

于室内试验控制施工现场的目的。 
2) 混合料性能评价。现阶段尚未建立明确的冷拌冷铺沥青混合料性能评价体系。根据冷拌沥青材料

特性，可以将混合料强度形成过程分为初始强度和最终强度，早期由于沥青胶结料中稀释剂的存在，导

致混合料间黏聚力小，混合料初始强度较低，随着稀释剂的挥发和车辆荷载作用下混合料的逐渐密实，混

合料黏聚力和嵌挤力逐渐增大，最终强度形成。建议分别对混合料初始强度和最终强度评价指标进行研

究，建立基于粘附性、高温稳定性、水稳定性、低温抗裂性及抗疲劳性能的两阶段混合料性能评价体系。 
3) 混合料耐久性提升。常温施工导致冷拌冷铺沥青混合料难以有效压实，造成混合料间空隙更大且

多为连通空隙，水分容易沿连通空隙进入到混合料内部，造成路面坑槽、松散病害的发生。建议从新型

冷拌沥青研发、混合料级配设计优化、施工工艺完善等角度出发，提出增强沥青胶结料黏度和混合料密

实度的措施，增强混合料抗水损害能力，提升冷拌冷铺沥青混合料的抗疲劳性能及耐久性能。 

7. 结语 

1) 在综合分析冷拌冷铺技术国内外研究现状的基础上，根据胶结料不同，分析了乳化型、溶剂型及
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反应型三种冷拌冷铺沥青混合料的强度形成机理。 
2) 论述了冷拌冷铺沥青路面施工工艺，从混合料拌和、摊铺、碾压等方面提出了冷拌冷铺沥青路面

施工要点。 
3) 分析了冷拌冷铺沥青混合料的社会、环境效益，从混合料配合比设计、性能评价、耐久性提升等

角度提出了进一步研究建议。 
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