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前言 
 
乳化沥青在道路网络的建设和养护中起着至关重要的作用。这

种资产维护的路径符合全球可持续发展的原则。 

国际乳化沥青联合会(IBEF)通过各国家协会和合作伙伴将乳化

沥青生产商联系起来，由来自世界各地的35个成员组成。IBEF是公

认的国际权威机构，致力于提高乳化沥青相关技术与促进信息交流

。 

本白皮书旨在阐述沥青行业在此背景下的行动和动向。此文献

给国际沥青乳化剂联合会前执行委员会成员卡尔·罗伯图斯（Carl 

Robertus），他的贡献促成了该文件的完成。 
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引言 
 

本项目的目标是明确并强调乳化沥青如何为可持续性、可持续

发展以及减少环境影响做出的贡献，从而推动其在道路建设中的使

用。 
 

乳化沥青在可持续性方面的关键核心如下： 
 
1 - 路面耐久性： 

•   主要目标是优化或最大化路面耐久性和使用寿命。 

•   乳化沥青的应用和处理在实现这一目标中起着至关重要的作用。 

•   各分支进一步阐述了提高路面耐久性的策略。 

2 - 路面结构改进： 

•   修复工作侧重于恢复受损路面的结构承载能力，这超出了常规的

养护或预养护工作范围。 

3 - 环境和社会影响： 

•   考虑乳化沥青技术及其应用对全球环境和社会的影响。 
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1. 路面耐久性 
 
1.1 施工：透层和粘层在路面耐久性中的作用 
 
1.1.1 透层 

对于新建或改建的道路，防水和稳定碎石基层是至关重要的。

在经过透层处理的碎石基层上铺设牢固粘合的热拌沥青层，可以减

少沥青层推移、开裂和破碎的可能性，而这些病害都可能导致高昂

的维修成本。 

透层是专门为增强热拌沥青层与碎石或稳定基层之间的粘附性

而设计的，从而形成结构更坚固、更稳定的基础。 

透层处理是指在铺设沥青基层或面层之前，将沥青胶结料涂抹

在非沥青碎石基层上的初步处理。 

透层的主要目的是： 

•   促进基层与新铺沥青基层或面层之间的粘附力。 

•   防止雨水渗入基层，同时允许水汽从基层蒸发。 

•   在后续喷洒作业中，尽量减少粘结剂被基层的吸收。 

•   固结基层表面较细颗粒，以便在新面层铺设前暂时承载轻度交通

。 

长期以来，由于工艺简单且效果显著，软质沥青或稀释沥青广

泛用于透层施工。 然而，这些材料有诸多缺点，例如闪点低导致爆

炸风险、加热时溶剂挥发损失大、固化时间长[1]。 

相比之下，乳化沥青透层油具有以下几个优点： 

•  无火灾或爆炸风险。 

•   对环境的危害较小。 

•   改善润湿性和粘附性。 

•   固化时间更快。 

由于这些实操优点和安全性，乳化沥青透层成为施工各阶段的

理想粘合剂，显著提高了路面的耐久性[2，3]。 
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图1-透层的应用 

 
1.1.2 粘层 

路面厚度设计假设所有层共同作为一个统一的整体，而不是作

为一系列独立的层叠加在一起。粘层作为每一层之间的连接层，旨

在形成所需的整体路面结构。 

如果在现有道路表面与新铺设的沥青面层之间未建立良好的粘

结，就可能发生层间剥离现象，导致各层之间的分离。层间剥离会

引发各种结构性损伤，主要类型包括滑移开裂和疲劳裂缝[4]。 

这些病害需要昂贵的维修措施，因为需要加固层级或者铣刨并

重铺粘接不良的层级。粘层质量的重要性不容忽视。不涂或少涂粘

层的后果远比任何初期路面施工节省的成本要高得多[5]。 

根据不同国家或地区的规范，针对粘层存在多种已经验证的解

决方案。然而，实现高质量粘层的最佳推荐工艺如下[6，7]： 



4 
 

•   阳离子快凝乳化沥青是一种传统的粘层产品，通常含有50%至

65%的沥青。建议使用聚合物改性乳化沥青，加入乳胶改性或在乳

化前对基质沥青进行改性，特别是在薄层沥青磨耗面层下。 

•   粘层油的洒布量应至少为 0.30 升/平方米，在薄层或开级配磨耗面

层下应增加到至少0.40升/平方米。 

•   粘层油应尽可能均匀洒布，推荐使用校准过的洒布设备，以实现

对现有路面的完整、均匀覆盖。 

•   在洒布粘层油之前，必须清除路面所有松动或附着物，保持干燥

，任何潮湿区域应该完全无积水。 

粘层技术的一项重要进展是“不粘轮”粘层的开发，通过最大限

度地减少传统产品粘轮问题来提高路面性能。这些材料通常经过配

方设计，实现快速破乳，并且对轮胎的粘附性也较小 [8]。 
 

 
图2-粘层施工 
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图3-不粘轮粘层-粘层不会被施工车辆轮胎粘附 

 
1.2 预养护与养护：乳化沥青的主要应用领域 
 
1.2.1 预防性养护有效降低隐含碳排放 

预防性养护通过提高耐久性，有效减少了现有路面的隐含碳排

放和自然资源的使用。近年来，路面预养护的应用有所增加，这主

要得益于管理机构开始考虑不同层级的生命周期成本。现在这些机

构评估在更长时间内维护道路的整体经济负担，而不是传统上等待

道路严重损坏后再进行拆除和更换。通过延迟大规模维修，路面预

养护可以节约能源和天然资源，具有内在的可持续性。 

在道路生命周期中，材料生产阶段是二氧化碳排放的主要贡献

阶段，涵盖原材料的开采、混合料的生产及将它们运输至生产和施

工现场等。第二大二氧化碳排放阶段是使用阶段，车辆燃油消耗因

路面粗糙度（以国际粗糙度指数IRI衡量）而略有增加[9]。尽管每辆

车的影响较小，但在高交通量道路上，累积效应显著。在一项研究

中，作者对不同IRI值的道路创建了燃料消耗指数[10]。 

目前一些管理机构采用“最差优先”的模式，即仅在需要大规模

修复时才对道路进行养护。然而，在道路使用寿命的前 75%期间，

其质量下降40%，而仅在其随后的12%寿命期间，其质量继续下降

40%(来源：roadresource.org)。这种“最差优先” 的方法无法最大限度
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利用材料生产阶段和使用阶段。此外，当道路状况明显恶化却仍在

服役，车辆的额外燃油消耗会继续增加。 

为了使道路初始二氧化碳排放投资效益最大化并保持良好路况

，必须纳入路面预防性养护。预养护有效使用两种有助于减少温室

气体的材料技术：乳化沥青和沥青路面再生。这些材料技术减少了

新沥青的使用，在部分情况下也减少了新集料的使用。许多路面预

养护技术也不需要使用拌合站。除了减少新料和大型生产设备的使

用外，路面预养护还能使路况良好的道路保持良好状态，从而最大

限度地提高初始投资和二氧化碳排放效益。 

预养护所需的时间、增加的服役年限和二氧化碳排放分摊额因

情况而异。Roadresource.org提供了一种计算模型来计算各种预养护

方法的货币和可持续性价值，链接如下：

https://roadresource.org/preservation/calculator 。例如，一项研究比较

了三种养护技术(裂缝修补、薄层封层和碎石封层)，结果表明在道路

生命周期内均降低了IRI和二氧化碳排放[11]。与热拌铣刨修补或加

铺相比，这些养护技术也提供了更快的恢复交通时间。 
 
1.2.2 表面处治技术与工艺 
 

全球道路路面受到各种因素的影响，主要取决于当地气候条件

和交通水平。这些因素导致了一系列病害机制，包括表面磨损或磨

光，减少抗滑性能，以及过度阳光照射导致的老化，导致路面裂缝

的形成。其它病害机制包括由于渗水和地面变形导致的粘层失效和

结构弱化，从而导致深层裂缝形成。此外，交通荷载会导致骨料飞

散和变形，胶结材料也会随着时间推移而逐渐老化。 
 

如果这些病害机制得不到及时处理，路面可能会提前出现损伤

，需要昂贵且资源密集的维修。然而，有多种利用乳化沥青的养护

技术方法。当在适当的时机使用时，这些养护技术可以帮助减缓路

https://roadresource.org/preservation/calculator
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面开裂的速度、恢复防滑性能、密封路面以防止阳光和水分的侵入

，并承受重载交通的影响。实施这些养护技术不仅有助于延长路面

的使用寿命，还能在不同程度上降低资源消耗和成本。 
 

 
图4-养护技术矩阵，路面状况随时间变化 

 
表面洒布，如雾封层、再生封层等，确实可以道路服役初期应

用，以保护现有路面免受表面氧化和裂缝形成的影响。这些类型的

表面洒布通常不包括额外的骨料或矿物材料[12]。表面封层可以应用

于面层的上方，以防止集料飞散，包括抑制扬尘和锁固新铺表面处

理中的集料[12]。不含骨料的表面洒布技术不能改善抗滑性能，也不

适合非常致密或失去表面构造的路面。雾封层的使用已被证明可以

减缓路面裂缝的早期形成，延长路面寿命[13]，并减少新铺面层的早

期集料飞散[14]。 

一项2023年发表的最新研究[13]指出，使用雾封层可在至少八年

内防止20%的路面裂缝形成。另一项研究[14]表明，雾封层在旧路面

上能够有效防止表面氧化和水分渗透，并减少新路面的早期集料脱

落。 
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图5-农村道路上的雾封层 

 
含有额外骨料或矿料的表面洒布可用于表面处治、薄浆封层（

沥青玛𤧛𤧛脂封层）和拖刷封层。其应用方法和时间取决于现场状况

、道路等级和病害类型。这三种养护技术均可提高防滑性能，同时

具有其它可持续性效益。使用再生拖刷封层可通过减少铣刨重铺和

裂缝修复实现成本节约，并增加高交通量道路的抗滑能力[15]。表面

处治或碎石封层的设计和应用方式受到基层状况、当地气候和交通

水平的影响[16,17]。表面处治可通过封闭表面、防止水分渗入来防

止坑槽的形成，从而以可持续且经济的方式延长道路使用寿命[18]。 

使用表面处治或碎石封层作为养护项目计划的一部分、并在正

确的时间间隔使用，可以延长道路寿命长达60年。与未进行处理的

路面相比，可节省70%的成本，降低69%的二氧化碳排放[18]。 
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图6-表面处治时的碎石洒布 

 

 
图7-拖刷封层 
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图8-路面养护流程-图片由RSTA提供 
 

与表面洒布相比，乳化沥青与骨料的混合物通常具有更好的耐

久性，通常被归类为“冷沥青混合料”。这种稀浆面层材料既可以人

工施工，也可以使用机器施工。 

一项研究[19]表明，微表处技术应用一次即可将路面寿命延长15

年或更久，从而帮助当地道路管理部门将节约的资金重新分配到其

它项目。 

上述技术单独使用时均能有效延长路面寿命，并提供不同的可

持续性优势，但一些结合了多种工艺的组合处治技术可能更具优势

。例如，开普封层是一种将表面处治与微表处结合的工艺，具有更

高的耐久性并降低路面噪音。此外，在新铺表面处治上应用雾封层

可减少早期碎石脱落并增加表面处治的耐久性[14]。 

一份关于将开普封层作为养护计划一部分的报告[20]表明，该工

艺在路面寿命方面带来了净增益，相当于延长了60英里道路的使用

年限。 
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图9-微表处的应用 
 

1.2.3 碎石封层和微表处的独特性和特定性 
 

“乳化沥青碎石是最适合路面调平的材料。”这是法国道路管理

部门一位高管的评价。 

这种特殊性能的原因在于，乳化沥青碎石是一种两相材料：包

含10至20毫米的大粒径集料骨架包裹在富含沥青的砂浆中。大粒径

骨料的高内摩擦力使材料能够抵抗车辙，即使在不同厚度条件下依

然表现出色。另一方面，砂浆使得材料能够直接粘结到需要调平的

面层上，这在以调平为主要目标时可节省材料成本。 
 

 
图10-乳化沥青碎石的应用 

 
乳化沥青碎石是一种抗裂材料；因此，在厚度足够的情况下使

用它可以代替“抗反射裂缝”系统(SAMI，纤维，土工织物，网格等)。 

在难以设置道路分流的情况下，碎石乳化沥青碎石因其内聚力

强，甚至可以在施工过程中通行车辆。这在山区道路尤其适用。在
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这些区域，理想的路面结构是在乳化沥青碎石层之上叠加微表处层。

实践表明，这种系统在雪犁铲刀的冲击下仍具有极强的耐久性，适

用于需要保障常年通行的道路，如通往滑雪场的道路。在偏远地区，

由于运输距离较长，热拌沥青的温度控制可能会受到限制，而且通

常缺乏附近的沥青厂。在丘陵地区，安装分流设施几乎不可能，但

乳化沥青碎石在施工过程中仍能保持通行能力。 

在远离沥青拌合站的地区进行道路施工时，使用移动式设备生

乳化沥青碎石是一种经济的选择，甚至在许多情况下是唯一的选择

。山区和人口密度较低的区域通常需要这种技术。 

微表处为路面提供了类似传统沥青混合料的外观（冷拌、温拌

或热拌），但由于厚度较薄，使其比许多其它技术更具成本效益。

在适当使用的情况下，微表处是一种高性价比的技术。例如，在法

国凡尔赛地区，采用基于乳化沥青的技术（微表处和表面处治）已

使养护预算节省了25%[21]。 

微表处允许在基础层状况良好的情况下无需初步整平即可施工

，同时施工时也无需覆盖或更改道路标志、路面标线和地面信号等

设施。 

此外，对于轻微变形的路面，冷拌微表处设备即可完成调平。

最后，在已通行的道路上使用这些养护技术主要优点之一是微表处

施工后可快速恢复通行，通常在30分钟内即可重新开放交通。 
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图11-乳化沥青碎石道路 

 

 
图12-乳化沥青碎石上的微表处层纹理 

 
1.2.4 单层表面处理 
 

乳化沥青可用于多种表路处理技术，包括拖刷封层、雾封层、

表面处治、稀浆封层和微表处。 
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这些路面养护技术可以组合使用，例如。 

•   双层表面处治 

•   开普封层 

•   双层微表处 

选择最合适的处理方式或组合取决于多个因素，包括： 

•   路面状况 

•   预计交通量 

•   养护预算 

需要注意的是，表面处理是一薄层，不应视为加固工艺。然而

，表面处理的应用可以提高路面的防水性、降低路基的水敏性，从

而保护其承载能力。 

路面状况主要由表面情况决定，包括抗滑性能、轻微变形、地

面是否干燥或富含沥青等因素。多样的表面处理方法允许选择最合

适的处理方案。包括美国在内的许多国家已制定了关于表面处理的

手册和指南[22]。 

任何表面处理的耐久性都与预期交通荷载密切相关。使用改性

胶结料可以提高抗剪能力，在系统中加入纤维也能进一步增强抗剪

强度。 

采用较厚的体系或增加表面处理的厚度可以延长处理的使用寿

命。 

在考虑任何表面层的使用寿命时，通常应参考10至15年的范围

[23]。 

预算始终是道路管理部门在选择合适处理方式时的关键因素。

通常，选择比厚层体系更经济的薄层体系会导致较短的耐久性，因

此在选择过程中应优先考虑如何找到最具性价比的方案。 

微表处特别适合要求低交通噪音的城市区域；而表面处治则适

用于表面轻微变形、无结构性问题的路面。 
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图13-南非，开普密封 

 
相比之下，研究表明，基于乳化沥青的表面处治比基于稀释沥

青的表面处治的失败风险显著较低[24]。 

微表处是一种高度通用的体系，可用于修复发生早期损坏的透

水沥青表面，例如骨料剥落或飞散的情况。透水沥青在高交通负荷

下可能变得脆弱。在这种情况下，在受损的透水沥青上施加微表处

可增强表面粘结力，从而合理应用道路管理机构的财政资源，延缓

路面更换时间[25]。 

乳化沥青在全球范围内的应用日益增多，逐渐取代了热洒布体

系。这种转变的主要原因是与热洒布体系的安全隐患和附着力问题

。改性乳化沥青的开发提供了高粘结力的残留沥青(高达1.2 J/cm2)并

能迅速形成粘结力，从而便于快速恢复道路通行。对于单层表面处

治，通常认为采用“嵌固体系”是最佳选择[26-29]。 
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图14-用于表面处治的聚合物改性沥青 

 

 
图15-快速破乳微表处 
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1.2.5 生命周期评价 
 

生命周期分析应被用来确定预养护与养护处理的最佳时机，并

评估其效果。 

预养护的时间安排对其在路面中所产生的价值有显著影响。一

些机构倾向于在路面出现轻微病害后再进行表面处理，而另一些则

选择在加铺层或较厚的养护层完成后尽早进行处理。在美国明尼苏

达州进行的试验显示了早期处理的优势[30,31]。 

冷再生（CIR）和全深式再生（FDR）等养护技术通常在路面损

坏到仅靠表面处理不再经济、有效时进行。这些处理的时机通常取

决于路面的行驶状况、交通量的增加以及路面结构承载需求。对使

用再生材料的生命周期和可持续性进行对比是一个有效的方法[32]。 

实施周密的路面养护计划，按时进行针对性处治来应对特定病

害，不仅可以节约成本，还能整体提升管理机构管辖的路网系统质

量[33]。 
 

2. 结构优化 
 
2.1 路面结构优化技术与工艺 

路面修复旨在恢复已受损路面的结构完整性，这类路面需要的

不仅仅是常规养护或预养护技术。可根据项目条件和需求选择有效

的修复技术，包括： 

•   就地冷再生(CIR) -局部深度 

•   厂拌冷再生(CCPR) 

•   基层稳定化 

•   全深式再生(FDR) 

•   冷再生或温拌再生 

•   冷补(洒布和人工拌合) 
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冷再生是指在施工过程中无需加热的沥青路面修复方法，再生

方式可包括全深度或局部深度[34-37]。全深式原位冷再生通常被称

为全深式再生（FDR）。CIR和CCPR的局部深度技术通常处理并更

换旧的受损沥青混凝土层，而FDR则对沥青混凝土及其碎石基层进

行完全替换。 
 

就地冷再生(CIR) -部分深度 

CIR 是通过单个或多个设备组进行沥青路面的就地再生处理过

程。CIR的部分深度再生通常再利用5至12厘米厚的沥青混凝土，采

用从生产到压实的连续作业方式。CIR显著降低了运输需求、施工时

间、自然资源的使用和成本，主要是通过就地再利用现有材料实现

的。 
 

 
图16-就地冷再生，部分深度，多单元设备组 

 
厂拌冷再生(CCPR) 
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CCPR(厂拌冷再生)是一种在集中地点通过静态冷拌混合设备和

现有的回收沥青路面（RAP）储料进行沥青再生的工艺。该设备可

特别设计为配有RAP冷料仓和搅拌设备，在其中将RAP、水、活性

填料、乳化沥青及其他添加剂进行混合。该设备也可以配置为不带

铣刨机的CIR（就地冷再生）设备。 

通常，CCPR铺设的层厚为75至150毫米(3至6英寸)，并且可以

铺设多层。CCPR适用于由于后勤原因无法进行就地再生的现有路面

，或在需要移除现有沥青混凝土以处理底层材料时。此外，随着铣

刨沥青路面产生的RAP储量的增加，CCPR能够有效利用这些RAP，

以生产高质量、经济且环保的铺装材料。 
 

 
图17-厂拌冷再生装置 

 
全深式再生(FDR) 

FDR(全深式再生)是一种修复技术，涉及对全厚度沥青路面及其

下方材料的预设部分（如基层、底基层或土基）进行粉碎。此过程

生产均匀且升级再生的材料。通过沥青基材料稳定，可以进一步改

善再生材料的性能。FDR 是针对状态较差或需要提高结构承载能力

的道路的一种可行替代方案。 
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FDR 施工有多种设备或配置可供选择。这些设备包括附属或不

带铺设器的再生机，以及使用再生机直接供料给摊铺机的选项。 
 

 
图18-全深式再生  

 
基层稳定化 

基层稳定化是一种修复技术，涉及对沥青混凝土下方的材料进

行粉碎和混合，这些材料可以包括集料基层、底基层或土基。该过

程生成均匀且升级再生的层。通过沥青基材料稳定化，可以进一步

改善再生材料的性能。基层稳定化是一种具有吸引力的替代方案，

旨在提高基础层的结构价值，避免对基础层下方的公用设施造成干

扰，并减少所需的沥青混凝土覆盖层厚度。 
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图19-使用乳化沥青进行基层稳定 

 
冷再生和温拌再生 

在混合物中使用回收沥青路面（RAP）具有显著的价值，因为

集料已经裹附了胶结料，从而减少了在生产RAP掺量相对较大的混

合料时新沥青的用量。 

除了在常温或“低”温下混合RAP之外，另一种选择是采用温

拌再生法与乳化沥青相结合[38]。温拌乳化沥青混合料在适中的温度

下制造，通常在80至90°C左右，其性能类似于热拌混合料。该工艺

消耗的能源较少，并减少了老化。乳化沥青通常经过稀释沥青处理

，能够与RAP旧沥青实现一定程度的相容。该过程主要包括两种生

产方法。第一种方法是在冷拌混合料厂缓慢加热之前生产的乳化沥

青混合料。在这种方法中，RAP的掺量通常可以在50%到100%之间

变化。第二种方法涉及用RAP和乳化沥青裹附加热的粗集料和/或细

集料，在这种情况下，部分或全部集料会被加热。这类混合料中

RAP的含量可以高达60%。 
 
冷补料 
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沥青混凝土路面坑槽的形成主要归因于交通荷载、湿气渗透和

反复的冻融循环。修补这些坑槽对于保持路面的行驶质量、保障驾

驶安全及减少车辆损害至关重要。坑槽修补材料可通过人工或喷注

修补设备进行施工[39]。 

喷注修补是一种工艺，利用专用设备将加热的乳化沥青和集料

同时预混合，然后通过软管和喷嘴将混合料直接喷射到坑槽中。基

于乳化沥青的冷拌修补混合料可采用新集料或回收沥青路面（RAP

）材料生产[40]。 
 

 
图20-喷注修补设备 

 
2.2 就地与厂拌应用比较 

理解和量化就地与厂拌再生工艺在项目选择、性能、施工速度

和可持续性方面的差异至关重要。 
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厂拌再生的一项显著优势在于对混合料一致性和质量的控制。

通过对再生沥青路面（RAP）的分级可以实现一致性，并且如含水

量和级配等因素可作为质量控制的一部分轻松测量和计算[41]。 

全深度再生（FDR）由于包含了RAP和非结合材料，在低荷载

频率或高温时表现出较低的温度依赖性和更高的刚度。相比之下，

冷厂拌再生（CCPR）和就地冷再生（CIR）主要由RAP组成，RAP

在CIR和CCPR的温度依赖刚度特性中起着重要作用。在某些情况下

，FDR试样表现出比CCPR和CIR试样更低的永久变形[42]。 

与厂拌再生相比，就地再生在能耗和二氧化碳排放方面具有显

著优势，主要由于运输需求减少。优势的大小取决于拌合站位置与

施工现场之间的距离。 

生命周期评估数据显示，与传统铣刨和摊铺方法相比，冷再生

技术的能耗和温室气体排放分别可减少50%以上和40%以上。CIR的

能耗和温室气体排放略低于CCPR，主要原因在于运输影响[43]。 

就地应用的另一个优势是缩短了施工时间，从而减小对公众出

行的影响、减少用户延误，并因封闭车道时间较短而降低对道路使

用者的干扰。 

利用乳化沥青对碎石基层进行稳定化是一种有效的市区繁忙街

道修复方法。拉斯维加斯的一个项目显示，与传统重建方法相比，

施工时间从120天减少到40天。这一时间缩短对附近的居民、企业和

道路使用者产生了积极影响。该市估计节省了约322,661美元，相当

于节约了30%的成本[44]。 
 
2.3 “就地施工”与远距离运输相比所节省的能源、温室气体排放与

成本 

就地冷再生(CIR)，特别是全深式再生(FDR)，常被与传统的铣

刨和摊铺技术进行比较，后者涉及对已受损沥青层的完全移除和更

换。 
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在路面修复技术中，就地冷再生仍然被认为是最环保的解决方

案。多项路面养护项目已证明，使用基于乳化沥青的冷再生工艺相

比传统的铣刨和摊铺方法，可将温室气体（GHG）排放和过程能耗

（涉及材料开采、沥青混合料生产、运输和施工）减少一半。 

根据roadresources.org的数据，就地冷再生技术比传统的修补或

重建技术成本低20%至50%。这些成本节约主要通过以下方式实现： 

•   显著减少材料消耗（再生率超过98%）和运输需求（典型工程项

目节省超过300次运输）。主要费用仅为必要时添加的材料，如乳化

沥青、水泥和/或调整性新集料。 

•   提高施工速度(比传统技术快20% ~ 40%)。 

•   减少了施工现场设备和人员的调动。 
 

综上所述，利用乳化沥青的冷再生技术在环保影响最小化、项

目管理效率和成本效益方面表现最佳[45-47]。 
 

 
图21-就地冷再生，法国 
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图22-就地冷再生，沙特阿拉伯 

 
2.4 健康、安全与环境（HSE），包括非运输、节约资源等方面的实

践 

就地冷再生还带来了显著的健康、安全和环境（HSE）效益。

实际上，由于路面材料的铣刨、破碎和拌合均由同一台设备完成，

施工现场潜在的操作事故风险大大降低。同时，由于不需要运输铣

刨材料，运输和现场交通相关的事故也得到有效减少。 

此外，由于乳化沥青在再生过程中无需加热，因此不会产生烟

雾或挥发性有机化合物（VOCs），为现场工作人员提供了更安全的

工作环境[48]。 
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图23-就地冷再生，越南 

 
3.环境与社会影响 
 
3.1 节约能源与降低碳足迹 

冷拌沥青混合料通过将集料（可能包含回收沥青路面材料，

RAP）与裹附的乳化沥青混合制成。与传统热拌沥青混合料不同，

冷拌沥青混合料不需要干燥或加热阶段，这带来了节能效果，因为

无需对集料加热或蒸发水分。从环境角度来看，冷拌沥青混合料具

有独特的吸引力[49-53]。 
 
冷拌沥青混合料厂拌生产 

冷拌沥青混合料的环境足迹已在多个研究中得到量化。通过对

冷拌沥青混合料和热拌沥青混合料生产的能耗进行对比，可观察到

以下趋势： 

•   “原材料”部分的能耗略有增加，主要归因于乳化沥青的生产过

程。 

•    在工厂生产阶段的能耗显著降低，因为乳化沥青混合料不需要加

热。 
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•    从“摇篮到大门”或“摇篮到施工”整个生命周期来看，乳化沥

青混合料的总体能耗有显著减少。 

如图24所示，能耗差异为-33%（从摇篮到施工）。在某些情况

下，根据具体成分和运输距离，这一差异甚至可达-50%。 
 

 
图24-各种摊铺技术的能耗 

 
冷拌生产工艺对温室气体（GHG）排放的影响也非常显著。例

如，Jain等人估算，在“原材料、生产、运输和施工”方面，乳化沥

青混合料的GHG排放量比热拌沥青低32%（见图25）。在一些研究

中，这一差异甚至达到60%。 
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图25- 各种沥青混合料的温室气体排放 

 
在法国，由法国公路协会（Routes de France）进行的一项生命

周期分析研究促成了2022年“轻量交通用冷拌沥青路面”环境产品

声明（EPD）的发布。在“从摇篮到大门”基础上，与传统热拌沥

青混合料相比，每吨沥青混合料的能耗（过程能耗）减少约21%，

温室气体排放减少约31%。 

法国IDRRIM于2020年发布的《厂拌冷拌沥青混合料指南》使用

SEVE生态对比工具，对材料和施工现场的环境影响进行了多项比较

。表1所示的示例是一个典型的1000平方米新建路面项目，将13厘米

乳化沥青碎石结构与变更运输距离的同类型结构以及12厘米乳化沥

青碎石结构进行对比，均采用两层表面处治（ESU）。结果显示温

室气体排放的差异约为-37%。 
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表1-不同路面结构在1,000平米施工现场的温室气体排放量比较 

 
按结构类型划分的案例研究 

根据交通等级，SFERB进行了一项比较不同结构类型环境影响

的研究[参考文献X]。研究发现，使用乳化沥青技术（如BBE/GE）

相比BB/GB3类型的热拌技术可将路面施工的温室气体排放量减少超

过50%（见图26）。与高模量沥青混合料路面相比，减排效果约为

30%。结果还包括能耗指标的相关数据。 
 

 
图26-根据交通等级，在PF2平台上，每平方米路面结构用于路面施

工的温室气体（GHG）排放量 
 

就地冷再生 

与厂拌乳化沥青混合料相比，就地冷再生技术在环境影响方面

提供了两项互补优势： 

•   有助于保护新材料资源。 
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•   消除了材料运输的需求，除了少量“校正性”材料如新沥青和集

料。  

因此，与热拌技术相比，就地冷再生对环境影响的减少更为显

著。 

Xiao等人证明，就地冷再生技术可以减少超过75%的能耗。在

法国，使用SEVE生态对比工具可估算温室气体（GHG）排放减少范

围在55%至70%之间，具体取决于个案和再加工条件。开展参数化研

究有助于评估这两种工艺之间环境效益的差异。 
 
3.2 节约原材料(与能源+碳足迹)的再生方案与多次再生的可行性 

可持续发展的关键要素之一是为后代保护资源，这一点在数十

年的可持续发展政策中已被反复强调。提高回收率和减少自然资源

的使用是实现这一目标的关键因素。采用乳化沥青的处理和工艺，

使道路业主和建设者能够在现场对道路进行再生，或利用废旧道路

材料（包括工业过程中的副产物集料）进行修复或养护。这些项目

的附加效益在于减少了采石和材料运输所需的能耗和碳排放。 
 
表面处理 

- 骨料 

历史上，表面处治或碎石封层施工中产生的路面清扫骨料通常

被填埋或用于其它用途。然而，移动回收和清洗设备的发展使得路

面清扫骨料可以堆存和清洗，从而使其在未来的表面处治施工中再

利用。在2023年，英国某地方当局[54]在其表面处治项目中利用了

21,000吨集料，其中12,000吨是回收的。这相当于在表面处治项目中

使用原材料减少了57%，可覆盖137英里的道路。此外，在施工过程

中使用的多余骨料可以回收作为新的路面洒布集料，进一步促进了

表面处治路面清扫骨料的多次回收。这种累积的方法有助于在原材

料使用上实现长期节约。 
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钢渣是炼钢过程中产生的副产品骨料，已成功用于表面处治达

几十年之久。它的使用不仅在增加防滑性方面具有可持续性效益，

而且还减少了对石料开采的需求，从而节省了能源并保护了原材料

资源。 
 
- RAP 

一份报告[55]对回收沥青路面(RAP)和税收沥青路面骨料(RAGG)

在把表面处治中的利用进行了研究，该报告回顾了在多种处理方法

中加入RAP或RAGG的好处，如拖刷封层、碎石封层、稀浆封层、

微表处和CIPR(就地冷再生)加铺微表处。洛杉矶县设定了公路的可

持续发展目标，重点关注三个关键领域：预养护、再利用和强化。

2018年，洛杉矶县公路项目预算中约有35%分配用于基于RAP的路

面预养护措施。报告总结指出，RAP的引入使其可持续发展计划节

省了5200万美元，温室气体排放减少了84%，能耗降低了80%，以及

与传统方法相比，填埋量减少了418,000立方码。 
 
翻新 
- CCPR 

厂拌冷再生(CCPR)是一种数十年来已被国际广泛采用的成熟工

艺，涉及使用乳化沥青对再加工的沥青混合料颗粒和其它回收材料

进行厂区拌合。2008年，苏格兰的一项主要公路合同[56]包括在800

米的路段上铺设冷拌沥青。这种方法节省了43吨二氧化碳当量，使

用Tay-set再生冷拌料相比于传统材料每吨节省了25千克的CO2e[57]

。在瑞典进行的一项研究中[58]，Lundberg等人比较了在相同运输参

数下，CCPR生产和运输48公里与标准材料的排放，发现CCPR每吨

沥青的二氧化碳排放减少了68%，能耗降低了50%。铺设后，沥青每

平方米的二氧化碳排放减少了64%，能耗降低了48%。此外，在这两

个例子中，经过十年或更长的使用期，CCPR材料在现场表现良好。 
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图27-CCPR 生产  

 

 
图28-CCPR铺设 
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图29-CCPR最终路面 

 
- CIR 

使用乳化沥青的就地冷再生包括对现有路面进行就地铣刨和筛

分。此过程将破碎后的材料与乳化沥青混合并压实，无需将任何材

料移出现场。在某些情况下，为了在施工中实现理想的级配，可适

量添加新集料。 

由于此工艺本质上将所有材料现场再利用，大幅减少了对新集

料的需求，同时减少了新材料运输至现场所产生的能耗和排放。根

据Lysenko[59]的研究，就地冷再生可使路面施工的总能耗减少

84.3%，二氧化碳排放减少85%。 
 
3.3 健康、安全与环境（HSE）方面 

乳化沥青在健康、安全与环境（HSE）方面具有多重优势，包

括在施工过程中无烟雾和粉尘、低或无挥发性有机化合物（VOC）

含量，以及改善的工作环境。通过生命周期评价（LCA）可以量化

其环境影响，并通过环境产品声明（EPD）进行公开透明地传达，

从而推动道路建设行业的可持续实践。 
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更少的烟气、粉尘以及低挥发性有机化合物（VOC）排放： 

乳化沥青材料的加工温度低于常规沥青材料，从而显著减少了

烟气排放，包括挥发性有机化合物（VOC）的排放。此外，在施工

过程中，这类材料有潜力降低粉尘的产生。 
 
改善工作环境 

降低的温度要求有助于营造更安全的工作环境；乳化沥青通常

易于操作和施工，这不仅能够提高工作效率，还能减少工人的体力

负担。在乳化状态下，乳化沥青为非易燃材料，这进一步提升了储

存和操作过程中的安全性。此外，该材料可在多种天气条件下应用，

为施工安排提供了更大的灵活性，同时减少了工人停工等待的时间。

当然，这些优势可能会因多种因素而有所不同，包括具体的应用场

景、所使用的乳化沥青类型，以及工作环境中实施的整体安全措施

等。 
 

环境影响量化 

通过生命周期评估（LCA）对建筑材料的环境影响进行量化，

涉及评估产品整个生命周期中所产生的环境负担，包括从原材料的

开采与生产，到使用阶段以及最终的处置过程。LCA提供了全面了

解产品或工艺环境影响的方法。 

需要指出的是，具体的LCA可能因乳化沥青的种类、生产方式

和区域因素而有所不同。研究人员和从业者可以根据具体情况定制

LCA，以获得准确和相关的结果。 

乳化沥青的环境产品声明（EPD）的可用性可能会有所不同，

其具体内容取决于生产该乳化沥青的制造商或组织。环境产品声明

（EPD）是提供产品在整个生命周期内环境表现信息的文件，符合

相关标准。请注意，EPD的可用性可能因地区而异，并非所有产品

都有相关的EPD。 
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以下是一些查找环境产品声明（EPD）或材料环境表现信息的

来源： 

•   制造商网站 

•   行业协会 

•   可持续性认证项目 

•   政府或环境机构 

•   第三方认证机构 

•   研究和文献 

 
图30 - 使用乳化沥青进行道路加固 

 
3.4 乳化沥青技术与应用的社会影响 

在道路施工中使用乳化沥青不仅提升了施工的效果和可持续性

，还对道路使用者和社区带来了多方面的社会影响[62,63]。主要的

社会影响包括： 

减少异味 
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乳化沥青的异味通常比热沥青弱。道路施工现场气味的减少有

助于为施工团队创造更为宜人的工作环境，并改善周边社区的生活

质量。 

异味减少有若干原因。乳化沥青通常在环境温度或略高的温度

下施工，产生的沥青烟气较少。 

改善抗滑性能 

对于沥青路面，其抗滑性能取决于骨料类型、混合料级配、路

面微观和宏观纹理等因素。在多种养护应用中使用乳化沥青可以通

过影响路面表面的特性来改善或恢复抗滑性能，从而提升摩擦力。 

典型的乳化沥青养护应用包括： 

•    表面处理：包括碎石封层，稀浆封层和微表处。这些工艺中表面

骨料颗粒增加了微观纹理，可能提升抗滑性能。乳化沥青也可用于

表面处理中的再生剂，恢复老化路面的沥青性能，保持路面纹理。 

延长施工季节 

•    延长施工时间：与热沥青混合料相比，乳化沥青可以在较低的温

度下使用。这使得其可以在温度较低的情况下施工，而热沥青混合

料的铺设是不可行的，为工作时间提供了更大的灵活性。 

•    无需专门设备/较少人力：乳化沥青不需要专门的加热设备或大量

人力，从而简化了运输和后勤问题。 

提高安全性 

乳化沥青的使用在许多方面有助于提高施工和养护期间的安全

性： 

•  乳化沥青无需加热，在应用过程中产生的烟雾较少。 

•  乳化沥青的较低应用温度和较低挥发性，显著减少了运输和处理

相关的风险，也降低了溢出或飞溅的危险，提升了安全性。 

•   在运输和施工操作中，乳化沥青对环境的风险也有所降低。 
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图31 - 使用乳化沥青进行路面冷再生 

 
3.5 经济效益：上述主题的结果：节约材料和能源 

乳化沥青用于各种表面处理和再生应用，已被证明可以通过减

少材料和能源使用来节省成本。 

表面处理技术可以单独使用或组合使用，延长现有路面的使用

寿命并降低能耗。就地冷再生(CIR)、基层稳定化和厂拌冷再生

(CCPR)等技术利用了道路上的现有材料。基层稳定化和CIR通过铣

刨、拌合并将回收材料直接铺设在道路上，有助于降低运输成本。 

相关报告已用于向用户介绍这些应用的性能和成本节约效果

[65,66]。 

通过降低混合温度，乳化沥青在这些混合料的生产中带来了显

著的节能效果。这种节能效果在冷拌、CIR和CCPR应用中尤为显著

，并且不会影响最终产品的性能。 

表面处理乳化沥青的较低施工温度也成为一项重要优势，突显

其较低的能耗[64]。 



38 
 

 
图32：再生项目 
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