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温拌沥青混合料施工温度确定方法

魏建国１，王兆仑２，付其林１

（１．长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙４１０００４；２．河南交通职业技术学院 公路学院，河南 郑州４５００５２）

摘　要：针对温拌沥青混合性施工温度确定方法研究不足，通过粘度试验分析温度对温拌沥青表观粘度

的影响规律，通过马歇尔试验分析击实温度对温拌沥青混合料空隙率、稳定度、流值等的影响规律，研究

温拌沥青混合料施工温度确定方法的合理性。研究结果表明：基于等粘原理以普通沥青压实粘度评价温

拌沥青压实粘度不合适，以稳定度为指标确定的温拌沥青混合料施工温度偏低，以空隙率为指标确定温

拌沥青混合料施工温度是合理的；Ｓａｓｏｂｉｔ使９０＃沥青混合料和ＳＢＳ改性沥青混合料施工温度分别降低

了２０℃和２３℃；３Ｇ使９０＃沥青混合料和ＳＢＳ改性沥青混合料施工温度分别降低了２６℃和１５℃。
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０　引　言

热拌沥青混合料大规模施工不仅消耗了大量的

能源，而且排放出大量的废气和粉尘，严重影响了生

态环境和施工人员的健康［１］。国内外许多道路专家

认为解决这一问题的基本途径是降低沥青混合料在

生产过程中的温度，因此许多国家相继展开了对温

拌沥青混合料的研究［２４］。所谓温拌沥青混合料就

是通过掺加温拌剂，降低沥青混合料的施工温度，并

使其性能达到或接近热拌沥青混合料［５７］。早在２０

世纪９０年代中后期，欧洲及美国等国家相继开展了

温拌沥青混合料的研究，对其路用性能进行了较多

的研究；而对温拌沥青混合料施工温度研究的较少，

通常根据温拌剂厂商提供的降温范围在热拌沥青混

合料施工温度基础上相应的减少，以确定其施工温

度［８１１］。目前，中国对温拌沥青混合料的研究基本

上还处于铺筑试验路观测阶段，对温拌沥青混合料

路用性能进行了较为广泛的研究，而针对温拌沥青

混合料施工温度确定方法的研究不足［１２１５］。为此，

本文通过室内试验的方法，研究温拌沥青混合料施

工温度的确定方法，并对其施工温度进行了确定，为

温拌沥青混合料的施工提供参考依据。

１　试验材料

１．１　沥青

沥青是盘锦９０＃道路石油沥青和壳牌ＳＢＳ改

性沥青，其主要技术性质见表１、表２。

表１　９０＃沥青的技术性质

犜犪犫．１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳９０＃犪狊狆犺犪犾狋

试验项目 技术标准 试验结果

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／０．１ｍｍ ８０～１００ ８４．７

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，１５℃）／ｃｍ ≮１００ ＞１３０

软化点（Ｒ＆Ｂ）／℃ ≮４４ ４４．８

闪点（ＣＯＣ）／℃ ≮２４５ ２９２

ＴＦＯＴ（１６３℃，５ｈ）质量损失／％ ±０．８ ＋０．０７

表２　犛犅犛改性沥青的技术性质

犜犪犫．２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳犛犅犛犪狊狆犺犪犾狋

试验项目 技术标准 试验结果

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／０．１ｍｍ ４０～６０ ４６．４

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，５℃）／ｃｍ ≮２０ ３９．７

软化点（Ｒ＆Ｂ）／℃ ≮６０ ８４

闪点（ＣＯＣ）／℃ ≮２３０ ３３７

弹性恢复（２５℃）／％ ≮７５ ９６．８

ＴＦＯＴ（１６３℃，５ｈ）质量损失／％ ±１．０ ＋０．９

１．２　温拌剂

温拌剂Ｓａｓｏｂｉｔ为南非ＳＡＳＯＬＷＡＸ公司生

产，其技术指标为：２５℃密度为０．９４ｇ／ｃｍ
３，１３５℃

粘度０．０１２Ｐａ·ｓ，凝固点为１００℃，闪点约２９０℃；

温拌剂Ｅｖｏｔｈｅｒｍ３Ｇ为美德维实伟克公司生产，其

技术指标为：２５℃密度为０．９９７ｇ／ｃｍ
３，２５℃导热

性为２．２μｓ／ｃｍ，２５℃介电常数为２～１０。

１．３　集料与级配

试验采用的集料为玄武岩，矿粉为石灰岩磨制的石

粉，其主要物理性能指标见表３（含量均为质量分数）。

参考了沥青混合料级配范围，设计的集料级配见表４。

表３　集料的物理性能指标试验结果

犜犪犫．３　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犪犵犵狉犲犵犪狋犲

项目
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

压碎

值／％

洛杉矶磨

耗损失／％

针片状

含量／％

小于

０．０７５ｍｍ

的含量／％

亲水系

数／％

集料 ２．８９３ ９．３ １０．６ ６．９ ０．２

矿粉 ２．７３６ ０．５６９

表４　试验用的集料级配

犜犪犫．４　 犃犵犵狉犲犵犪狋犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犳狅狉狋犲狊狋

集料级配
通过不同方孔筛（ｍｍ）的质量分数／％

１６ １３．２９．５４．７５２．３６１．１８０．６ ０．３０．１５０．０７５

ＡＣ１３ １００９７．２７８．４４７．６３２．６２１．８１６．８１１．３８．３ ６．５

２　基于沥青的施工温度确定法

基于等粘原理，以未添加温拌剂的沥青施工温

度粘度为标准，分别测定不同温度下温拌沥青的表

观粘度，确定其粘温曲线。当温拌沥青粘度与热拌

沥青施工温度粘度一致时，此时对应的施工温度即

为温拌沥青混合料的施工温度。在前人对温拌剂掺

量研究的基础上，Ｓａｓｏｂｉｔ和３Ｇ这２种温拌剂掺量

分别取４．０％和０．６％；以９０＃沥青为基础，分别掺

加４．０％的Ｓａｓｏｂｉｔ和０．６％的３Ｇ温拌剂，制成２

种温拌沥青；以ＳＢＳ改性沥青为基础，分别掺加

４．０％的Ｓａｓｏｂｉｔ和０．６％的３Ｇ温拌剂，制成２种

温拌沥青［１１１２］。采用布氏旋转粘度计法，测定４种

温拌沥青１３５℃和１６５℃的表观粘度，确定其粘温

曲线，如下页图１所示；采用高速剪切粘度法，测定

４种温拌沥青１３５℃和１６５℃的表观粘度，确定其

粘温曲线，如下页图２所示。根据粘温曲线，以压实

温度粘度０．２８Ｐａ·ｓ为标准，确定２种测定方法测

试４种温拌沥青混合料的施工温度，见下页表５。

从表５可以看出，采用布氏旋转粘度计法和高

速剪切粘度法确定的４种温拌沥青混合料的碾压温

度基本一致，碾压温度差都在２℃以内，这表明采用

这２种确定施工温度的方法具有一致性。这主要是

因为，布氏旋转粘度计法与高速剪切粘度法均是基
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　注：图中Ａ为９０＃沥青，ＡＳ为在９０＃沥青中掺加４．０％的Ｓａｓｏ

ｂｉｔ制成的温拌沥青，ＡＧ为在９０＃沥青中掺加０．６％的３Ｇ

制成的温拌沥青，Ｂ为ＳＢＳ改性沥青，ＢＳ为在ＳＢＳ沥青中掺

加４．０％的Ｓａｓｏｂｉｔ制成的温拌沥青，ＢＧ为在ＳＢＳ沥青中掺

加０．６％的３Ｇ制成的温拌沥青，下同。

图１　基于布氏旋转粘度计法的温拌沥青粘温曲线

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｗａｒｍｍｉｘａｓｐｈａｌｔｂａｓｅｄ

ｏｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ

图２　 基于高速剪切粘度法的温拌沥青粘温曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｗａｒｍｍｉｘａｓｐｈａｌｔｂａｓｅｄ

ｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｈｅａｒｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ

于洛克菲尔德粘度计ＲＶ测定的沥青表面粘度，差

异在于布氏旋转粘度计法不考虑转子速率的影响，

高速剪切粘度法考虑转子速率的影响，而王志美研

究表明在温度高于１３５℃时的转子速率对测得的沥

青表观粘度基本没有影响［１６］。这说明，采用布氏旋

转粘度计法和高速剪切粘度法测定温拌沥青表观粘

度是合适的。

表５　温拌沥青混合料施工温度

犜犪犫．５　犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狑犪狉犿犿犻狓犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲

沥青种类
温拌沥青混合料碾压温度／℃

布氏旋转粘度计法 高速剪切粘度法

９０＃沥青

Ａ １４３ １４３

ＡＳ １３６ １３５

ＡＧ １４０ １４１

ＳＢＳ改性沥青

Ｂ １６５ １６６

ＢＳ １５９ １６０

ＢＧ １６１ １６３

　　从图１、图２可以看出，Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂在一定程

度上降低了沥青粘度，但降低的幅度不大。基于粘

温曲线，Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂使９０＃沥青混合料碾压温度

降低了９℃，使ＳＢＳ改性沥青混合料碾压温度降低

了６℃，这表明基于等粘原理Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂使沥青

混合料施工温度降低不显著。这主要是因为，Ｓａｓｏｂｉｔ

温拌剂在１００℃溶化，在沥青混合料中起润滑作用，

使得沥青混合料在相对较低的温度下能够较好的压

实；但在１３５℃以上的测定温度下，沥青粘度相对较

低，溶化的Ｓａｓｏｂｉｔ降低沥青粘度相对不明显。

３Ｇ温拌剂在一定程度上降低了沥青粘度，但降

低的幅度不大。基于粘温曲线，３Ｇ温拌剂使９０＃沥

青混合料碾压温度降低了３℃，使ＳＢＳ改性沥青混

合料碾压温度降低了４℃，这表明基于等粘原理３Ｇ

温拌剂使沥青混合料施工温度降低不显著。这主要

是因为，３Ｇ温拌剂是通过含有的表面活性剂成份改

变沥青分子之间的极性、沥青分子与集料之间的表

面张力来达到温拌目的，其对降低沥青粘度相对不

明显。这说明，温拌沥青压实粘度与普通沥青压实

粘度是不同的，基于等粘原理以普通沥青压实粘度

确定温拌沥青压实粘度不合理。

３　基于混合料的施工温度确定法

基于等效原理，以未添加温拌剂的热拌沥青混合

料的体积参数或力学参数为依据，测定不同温度下温

拌沥青混合料体积和力学参数，当某一温度下温拌沥

青混合料与热拌沥青混合料的体积或力学参数一致

时，此时对应的温度即为温拌沥青混合料的施工温度。

设计的ＡＣ１３沥青混合料，采用９０＃沥青时其最佳油

石比为４．５７％，根据布氏旋转粘度计法确定其施工温

度为：拌和温度１６０℃、击实温度１４３℃；采用ＳＢＳ改
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性沥青时其最佳油石比为４．６２％，其施工温度为：拌和

温度１８０℃、击实温度１６５℃。Ｓａｓｏｂｉｔ和３Ｇ这２种温

拌剂掺量分别取４．０％和０．６％，不同温度下温拌沥青

混合料的马歇尔试验结果如图３、图４所示。

图３　不同温度下９０＃沥青的温拌沥青混合料马歇尔试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｍａｒｓｈａｌｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ９０＃ ｗａｒｍｍｉｘａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图４　不同温度下ＳＢＳ改性沥青的温拌沥青混合料马歇尔试验结果

Ｆｉｇ．４　ＭａｒｓｈａｌｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＢＳｗａｒｍｍｉｘａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　从图３（ａ）、（ｂ）及图４（ａ）、（ｂ）可以看出，随着

击实温度的逐渐降低，９０＃沥青的２种温拌沥青混

合料的毛体积密度呈逐渐降低趋势，其空隙率呈逐

渐增大趋势；Ｓａｓｏｂｉｔ温拌沥青混合料温度降低至

１２３℃时的压实度和热拌沥青混合料在１４３℃成型

的一致，３Ｇ温拌沥青混合料温度降低至１１７℃时的

压实度与热拌沥青混合料的一致。ＳＢＳ改性沥青的

２种温拌沥青混合料的毛体积密度呈逐渐降低趋

势，其空隙率呈逐渐增大趋势；Ｓａｓｏｂｉｔ温拌沥青混

合料温度降低至１４２℃时的压实度和热拌沥青混合

９１第６期　　　　　　　　　　魏建国，等：温拌沥青混合料施工温度确定方法



料在１６５℃成型的一致；３Ｇ温拌沥青混合料温度降

低至１５０℃时的压实度与热拌沥青混合料的一致。

这表明，以热拌沥青混合料压实度为控制指标时，

Ｓａｓｏｂｉｔ使９０＃沥青混合料施工温度降低２０℃，使

ＳＢＳ改性沥青混合料施工温度降低２３℃；３Ｇ能使

９０＃沥青混合料施工温度降低２６℃，使ＳＢＳ改性沥

青混合料施工温度降低１５℃。

从图３（ｃ）和图４（ｃ）可以看出，随着击实温度的

逐渐降低，９０＃沥青的２种温拌沥青混合料的马歇

尔稳定度呈逐渐降低趋势，Ｓａｓｏｂｉｔ温拌沥青混合料

温度降低至１１３℃时的强度与热拌沥青混合料在

１４３℃成型的一致，３Ｇ温拌沥青混合料温度降低至

１１６℃时的压实度和热拌沥青混合料的一致。ＳＢＳ

改性沥青的２种温拌沥青混合料的马歇尔稳定度呈

逐渐降低趋势，Ｓａｓｏｂｉｔ温拌沥青混合料温度降低至

１３０℃时的压实度和热拌沥青混合料在１６５℃成型

的一致，３Ｇ温拌沥青混合料温度降低至１４７℃时的

压实度和热拌沥青混合料的一致。这表明，以热拌

沥青混合料强度为控制指标时，Ｓａｓｏｂｉｔ使９０＃沥青

混合料施工温度降低３０℃，使ＳＢＳ改性沥青混合

料施工温度降低３５℃；３Ｇ能使９０＃沥青混合料施

工温度降低２７℃，使ＳＢＳ改性沥青混合料施工温

度降低１８℃。这主要是因为，在常温状态下Ｓａｓｏ

ｂｉｔ温拌剂会在沥青中形成网状的晶格结构，增加温

拌沥青混合料的稳定性，从而在其压实度欠佳时亦

能满足强度的要求；而３Ｇ温拌剂常温状态下为液

态，其对沥青混合料的强度影响不大。

从图３（ｄ）和图４（ｄ）可以看出，随着击实温度的

逐渐降低，９０＃沥青的２种温拌沥青混合料的流值

呈现不规律性，Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂使沥青混合料的流值

减小，３Ｇ温拌剂使沥青混合料的流值增大。随着击

实温度的逐渐降低，ＳＢＳ改性沥青的２种温拌沥青

混合料的流值呈先增大后减小的趋势，Ｓａｓｏｂｉｔ温拌

剂使沥青混合料的流值减小。这主要是因为，蜡质

的Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂改变了沥青的组成结构，增强了

沥青在常温下的脆性，以至于表现为沥青混合料流

值减小；而３Ｇ温拌剂常温状态下为液态，增强了沥

青混合料的变形能力，变现为沥青混合料的流值

增大。

通过以上分析可以看出，以强度为控制指标时，

达到热拌沥青混合料同等强度的温拌沥青混合料，其

施工温度降幅较大；在此温度降幅范围内，温拌沥青

混合料的压实度达不到热拌沥青混合料的压实度；而

与热拌沥青混合料同等压实度的温拌沥青混合料，其

施工温度降幅范围内，温拌沥青混合料的强度均能达

到热拌沥青混合料的压实度。此外，若以流值为控制

指标时，温拌沥青混合料的流值表现为不稳定性。这

说明，以同等压实度为指标确定温拌沥青混合料的施

工温度是合理的，由于空隙率比毛体积密度更加直

观，因此建议采用以空隙率为指标确定温拌沥青混合

料的施工温度。

４　结　语

（１）采用布氏旋转粘度计法和高速剪切粘度法

测定温拌沥青表观粘度是合适的；温拌剂在一定程

度上降低了沥青粘度，但降低的幅度不明显；温拌沥

青压实粘度与普通沥青压实粘度是不同的，基于等

粘原理以普通沥青压实粘度确定温拌沥青压实粘度

不合理。

（２）击实温度对温拌沥青混合料体积与力学参

数影响较大；随着击实温度的逐渐降低，温拌沥青混

合料的毛体积密度呈逐渐降低趋势，其空隙率呈逐

渐增大趋势，其马歇尔稳定度呈逐渐降低趋势，其流

值呈现不规律性。

（３）采用马歇尔试验测定温拌沥青混合料体积

参数，以空隙率为指标确定温拌沥青混合料的施工

温度是合理的；以马歇尔强度为控制指标确定的施

工温度是不合理的，该指标确定温拌沥青混合料的

施工温度偏低。

（４）以热拌沥青混合料空隙率为控制指标，Ｓａ

ｓｏｂｉｔ温拌剂使９０＃沥青混合料施工温度降低２０℃，

使ＳＢＳ改性沥青混合料施工温度降低２３℃；３Ｇ温

拌剂使９０＃沥青混合料施工温度降低２６℃，使ＳＢＳ

改性沥青混合料施工温度降低１５℃。
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