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温拌沥青胶浆流变性能研究
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摘　要：为了研究温拌沥青胶浆流变性能，通过动态剪切流变试验，研究了投料顺序、温拌剂类型、

温拌剂掺量、沥青类型和粉胶比等因素对温拌沥青胶浆流变性能的影响规律。研究结果表明：矿粉

与温拌剂的添加顺序对温拌沥青胶浆的流变性能基本没有影响；Ｓａｓｏｂｉｔ降低了温拌沥青胶浆的流

变性能，３Ｇ提高了其流变性能；随着温拌剂掺量的增大，沥青粘度的增加和粉胶比的增大，温拌沥

青胶浆的流变性能显著降低。
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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

拌技术的研究［２３］。所谓温拌技术就是通过掺加温

拌剂，降低沥青在施工中的粘度，使得沥青混合料能

在较低的温度下施工［４］。Ｄｉｅｆｅｎｄｅｒｆｅｒ等开发了多



种类型的温拌剂，并对温拌沥青混合料的应用技术

进行了研究［５６］；吴超凡等对温拌沥青混合料的施工

温度进行了研究［７］；张海等研究了温拌沥青混合料

的路用性能［８９］；郑传峰等研究了ＳＥＡＭ 对沥青流

变特性的影响［１０］；陆兆峰等研究了天然岩沥青对沥

青流变特性的影响［１１］。可见，目前国内外对温拌沥

青混合料路用性能及应用技术进行了较为广泛的研

究，而针对温拌沥青胶浆性能的研究仍显不足。为

此，本文通过室内试验的方法，研究温拌沥青胶浆的

制备工序和沥青胶浆的流变性能，并对其流变性能

影响因素进行了分析，为温拌技术的推广和应用提

供参考依据。

１　原材料技术特性

１．１　沥青

沥青是青岛安邦路法提供的７０＃沥青、９０＃沥

青和ＳＢＳ改性沥青，其主要技术性质见表１～表３。

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℃时密度为０．９４ｇ／ｃｍ
３，１３５℃时

粘度为０．０１２Ｐａ·ｓ，凝固点为１００℃，闪点约为２９０

℃；温拌剂 Ｅｖｏｔｈｅｒｍ３Ｇ为美德维实伟克公司生

产，其技术指标为：２５℃时密度为０．９９７ｇ／ｃｍ
３，２５

℃时导热性为２．２μｓ／ｃｍ，介电常数为２～１０。

１．３　矿粉

试验采用的矿粉为石灰岩磨制的石粉，其主要

物理性能指标见表４。

表１　７０＃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７０＃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 ６０～８０ ６２

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，１５℃）／ｃｍ ≮１００ ＞１５０

软化点（Ｒ＆Ｂ）／℃ ≮４６ ４６．５

闪点（ＣＯＣ）／℃ ≮２６０ ３４１

ＴＦＯＴ（１６３℃，５ｈ）质量损失／％ ±０．８ ＋０．０７

表２　９０＃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３　犛犅犛改性沥青的技术性质

犜犪犫．３　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳犛犅犛犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋

试验项目 技术标准 试验结果

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／０．１ｍｍ ３０～６０ ５６

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，５℃）／ｃｍ ≮２０ ４４

软化点（Ｒ＆Ｂ）／℃ ≮６０ ７７

闪点（ＣＯＣ）／℃ ≮２３０ ３３７

弹性恢复（２５℃）／％ ≮７５ ９７

ＴＦＯＴ（１６３℃，５ｈ）质量损失／％ ±１．０ ＋０．０１

表４　矿粉的物理性能指标

犜犪犫．４　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

试验项目 技术标准 试验结果

表观密度／（ｔ·ｍ－３） ≮２．５ ２．７０６

含水量／％ ≯１ ０．４

粒度范围小于０．６ｍｍ／％ １００ １００

粒度范围小于０．１５ｍｍ／％ ９０～１００ ９９．６４

粒度范围小于０．０７５ｍｍ／％ ７５～１００ ８５．６３

亲水系数 ＜１ ０．６８

塑性指数／％ ＜４ ２．５

２　温拌沥青胶浆的制备

美国ＳＨＲＰ计划开发了动态剪切流变仪（ＤＳＲ），

以测定沥青结合料的复数剪切模量犌和相位角δ，

提出了以抗车辙因子犌／ｓｉｎ（δ）评价沥青结合料的流

变性能。在温拌沥青胶浆制备过程中需要往沥青中

加入温拌剂和矿粉，取同样掺量的温拌剂和矿粉按照

投料顺序的不同制备温拌沥青胶浆，用动态剪切流变

仪（ＤＳＲ）测定温拌沥青胶浆抗车辙因子犌／ｓｉｎ（δ），

分析投料先后顺序对其流变特性的影响。在前人对

温拌剂掺量研究的基础，Ｓａｓｏｂｉｔ和３Ｇ这２种温拌剂

掺量分别取４．０％和０．６％上，在粉胶比１．２下，按照

不同投料顺序添加到沥青中［１２］。在１６０℃条件下高

速搅拌３０ｍｉｎ，制成不同的温拌沥青胶浆，其抗车辙

因子犌／ｓｉｎ（δ）的试验结果见下页图１。图中：Ａ为

７０＃沥青；Ｂ为ＳＢＳ沥青；１．２为粉胶比；Ｓ４为Ｓａｓｏｂｉｔ

的掺量４％；Ｇ０．６为３Ｇ的掺量０．６％，字符先后顺

序表示投料顺序，下同。

从图１可以看出，温拌剂与矿粉不同顺序添加

到沥青中，不同温拌沥青胶浆的犌／ｓｉｎ（δ）值基本

一致，投料顺序对制备的温拌沥青胶浆流变性能影

响不明显。这主要是因为先将矿粉加入到沥青中，

少量的沥青被矿粉吸附，大量的沥青为自由沥青；

随着温拌剂的加入，在高温状态下温拌剂不仅吸附
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图１　投料顺序对温拌沥青胶浆犌／ｓｉｎ（δ）的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｎ犌／ｓｉｎ（δ）ｏｆｗａｒｍｍｉｘａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ

自由沥青中与其结构近似的饱和组分，也会吸附被

矿粉吸附的沥青中与其结构近似的饱和组分，进而

溶解于其中，形成较为均匀稳定的胶浆。因此，先加

矿粉形成均匀稳定的胶浆与后加矿粉形成稳定的胶

浆流变性能基本一致。

３　温拌沥青胶浆流变性能及影响因素

３．１　温拌剂类型的影响

不同类型的温拌剂其温拌机理不同，对温

拌沥青胶浆的流变性能影响也不同。采用动态

剪切流变仪（ＤＳＲ）测定沥青胶浆粘性和弹性，

以抗车辙因子犌／ｓｉｎ（δ）为指标评价温拌沥青

胶浆的流变性能。ＤＳＲ试验参数为：试样厚度

为１ｍｍ，直径φ＝２５ｍｍ，试验温度为６５ ℃，

采用应变式控制模式应变值γ＝１２％，试验频

率ω＝１０ｒａｄ／ｓ，下同。Ｓａｓｏｂｉｔ和３Ｇ两种温拌剂

掺量分别为４．０％和０．６％，粉胶比１．２，制成不同

的温拌沥青胶浆，其抗车辙因子犌／ｓｉｎ（δ）的试验

结果见图２。

图２　温拌剂类型对温拌沥青胶浆犌／ｓｉｎ（δ）的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｗａｒｍｍｉｘａｇｅｎｔｔｙｐｅｓｏｎ犌／ｓｉｎ（δ）ｏｆｗａｒｍｍｉｘａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ

　　从图２可以看出，Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂加入到粉胶

比为１．２的沥青胶浆中，其犌／ｓｉｎ（δ）值显著增

大，ＡＳ４１．２的犌／ｓｉｎ（δ）值比 Ａ１．２的增大了

１．３倍，ＢＳ４１．２的犌／ｓｉｎ（δ）值比Ｂ１．２的增大

了１．２倍；这表明Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂对沥青胶浆的流变

性能有显著影响，能够显著降低了沥青胶浆的流变

性能。这主要是因为在常温状态下，Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂

会在沥青中形成网状的晶格结构，增加沥青的稳定
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性，从而进一步提高了温拌沥青胶浆的粘度。这说

明，Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂不仅在高温下可以降低沥青混合

料的施工温度，而且可以在常温状态下提高沥青路

面的抗车辙性能。

３Ｇ温拌剂加入到粉胶比为１．２的沥青胶浆中，

其犌／ｓｉｎ（δ）值有一定程度的减小，ＡＧ０．６１．２

的犌／ｓｉｎ（δ）值与Ａ１．２的基本一致，ＢＧ０．６１．２

的犌／ｓｉｎ（δ）值比Ｂ１．２的降低了２０％；这表明３Ｇ

温拌剂对沥青胶浆的流变性能有一定的影响，其在

一定程度上提高了沥青胶浆的流变性能。这主要是

因为在常温状态下，３Ｇ温拌剂为液态，其含有的表

面活性剂成份改变了沥青分子之间的极性，降低了

沥青分子与矿粉之间的表面张力，从而降低沥青胶

浆的粘度。这说明，３Ｇ温拌剂虽然在高温下降低了

沥青混合料的施工温度，但在常温状态下一定程度

上降低了沥青路面的抗车辙性能。

３．２　温拌剂掺量的影响

不同掺量的温拌剂对温拌沥青胶浆的流变性能

影响不同，采用动态剪切流变仪（ＤＳＲ）测定沥青胶

浆粘性和弹性，以抗车辙因子犌／ｓｉｎ（δ）为指标评

价温拌沥青胶浆的流变性能。不同掺量的Ｓａｓｏｂｉｔ

温拌剂，在粉胶比１．２下，制成不同的温拌沥青胶

浆；在试验温度６５℃下，其抗车辙因子犌／ｓｉｎ（δ）的

试验结果见图３。

图３　Ｓａｓｏｂｉｔ掺量对温拌沥青胶浆犌／ｓｉｎ（δ）的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓａｓｏｂｉｔｄｏｓａｇｅｏｎ犌／ｓｉｎ（δ）ｏｆｗａｒｍｍｉｘａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ

　　从图３可以看出，随着Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂掺量的增

加，温拌沥青胶浆的犌／ｓｉｎ（δ）值逐渐增大；对于７０＃

沥青，当掺量小于４％时，其犌／ｓｉｎ（δ）值增长幅度较

大，当掺量大于４％时，其犌／ｓｉｎ（δ）值趋于稳定；对

于ＳＢＳ沥青，当掺量小于３％时，其犌／ｓｉｎ（δ）值增长

幅度较大，当掺量大于３％时，其犌／ｓｉｎ（δ）值趋于稳

定。这表明Ｓａｓｏｂｉｔ掺量对沥青胶浆的流变性能有显

著影响，随着温拌剂掺量的增大其流变性逐渐降低。

这主要是因为Ｓａｓｏｂｉｔ在高温下吸附沥青中与它结构

相近似的饱和组分，形成稳定的溶液；当温度降低后，

Ｓａｓｏｂｉｔ与部分被它吸附又溶解它的饱和组分一起逐

渐结晶析出，进而锁定了这些饱和的油类、蜡类组分，

从而降低了沥青胶浆的流变性能；当温拌剂过量时，

其锁定的饱和组分量有限，其流变性能趋于稳定。这

说明，在一定范围内提高Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂掺量可以提

高沥青路面的抗车辙能力，但掺量过大时不能进一步

提高沥青路面的抗车辙性能。

３．３　沥青类型的影响

不同沥青类型对温拌沥青胶浆的流变性能影响不同，

采用动态剪切流变仪（ＤＳＲ）测定沥青胶浆粘性和弹性，以

抗车辙因子犌／ｓｉｎ（δ）为指标评价温拌沥青胶浆的流变性

能。基于Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂掺量为４％，在粉胶比１．２下，制成

不同沥青种类的温拌沥青胶浆；在试验温度６５℃下，其抗

车辙因子犌／ｓｉｎ（δ）的试验结果如图４所示。

图４　沥青类型对温拌沥青胶浆犌／ｓｉｎ（δ）的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔｔｙｐｅｓｏｎ犌／ｓｉｎ（δ）

ｏｆｗａｒｍｍｉｘａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ
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从图４可以看出，７０＃沥青胶浆的犌／ｓｉｎ（δ）值

是９０＃ 沥青胶浆的１．３倍，ＳＢＳ改性沥青胶浆的

犌／ｓｉｎ（δ）值是９０＃沥青胶浆的９．８倍。这表明沥

青种类对温拌沥青胶浆流变性能有显著影响，随着

沥青粘度的增大，温拌沥青胶浆的流变性能降低。

这主要是因为虽然Ｓａｓｏｂｉｔ在一定比例上提高了各

种沥青的粘度，但并没有改变各种沥青粘度的排列

顺序，温拌沥青胶浆的流变性能由沥青自身的粘度

决定。这说明，沥青自身的粘度决定着温拌沥青胶

浆的流变性能，通过采用粘度大的改性沥青能显著

提高温拌沥青路面的抗车辙能力。

３．４　粉胶比的影响

不同粉胶比对温拌沥青胶浆的流变性能影响不

同，采用动态剪切流变仪（ＤＳＲ）测定沥青胶浆粘性

和弹性，以抗车辙因子犌／ｓｉｎ（δ）为指标评价温拌

沥青胶浆的流变性能。Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂掺量为４％，

制成不同粉胶比的温拌沥青胶浆；在试验温度分别

为６５℃、７５℃和８５℃下，抗车辙因子犌／ｓｉｎ（δ）的

试验结果如图５所示。

图５　不同粉胶比的温拌沥青胶浆犌／ｓｉｎ（δ）值

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｆｉｌｌｅｒｏｎ犌／ｓｉｎ（δ）ｏｆｗａｒｍｍｉｘａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ

　　从图５可以看出，在同一温度下，Ｓａｓｏｂｉｔ温拌

剂加入到７０＃沥青和ＳＢＳ改性沥青形成的温拌沥

青胶浆，随着粉胶比的逐渐增大，２种温拌沥青类型

的温拌沥青胶浆犌／ｓｉｎ（δ）值呈逐渐增大趋势。这

表明粉胶比对温拌沥青胶浆的流变性能有显著影

响，粉胶比的增大显著降低其流变性能。这主要是

因为随着粉胶比的增大，较多的矿粉需要更多的温

拌沥青去裹覆，结构性沥青增多，自由性沥青减少，

形成的温拌沥青胶浆的流动性能降低。这说明，通

过采用较大的粉胶比可以有效地提高温拌沥青路面

的抗车辙性能。

在不同温度下，７０＃沥青和ＳＢＳ改性沥青２种

温拌沥青胶浆，随着温度的逐渐升高，２种温拌沥青

类型的温拌沥青胶浆犌／ｓｉｎ（δ）值均呈逐渐降低趋

势，基于６５℃温度每升高１０℃，温拌沥青胶浆

犌／ｓｉｎ（δ）值降低了７０％左右。这表明温度对温拌

沥青胶浆的流变性能有显著影响，温度升高显著提

高了其流变性能。这表明在高温地区应采用一定抗

车辙措施以提高温拌沥青路面的抗车辙能力。

４　结　语

（１）温拌剂和矿粉添加到沥青中的顺序对制备

的温拌沥青胶浆流变性能影响不明显，在施工过程

中温拌剂采用湿法和干法得到的温拌胶浆流变性能

基本一致。

（２）温拌剂类型对温拌沥青胶浆的流变性能有

显著影响。Ｓａｓｏｂｉ显著降低了沥青胶浆的流变性

能，在常温状态下提高了沥青路面的抗车辙性能；

３Ｇ略微提高了沥青胶浆的流变性能，在常温状态下

略微降低了沥青路面的抗车辙能力。Ｓａｓｏｂｉｔ掺量

对沥青胶浆的流变性能有显著影响，随着温拌剂掺

量的增大其流变性降低；在一定范围内提高Ｓａｓｏｂｉｔ

掺量可提高沥青路面的抗车辙能力，但掺量过大时

不能进一步提高其抗车辙性能。

（３）沥青种类对温拌沥青胶浆流变性能有显著

影响，随着沥青粘度的增大，温拌沥青胶浆的流变性

能降低；沥青自身的粘度决定着温拌沥青胶浆的流

变性能，通过采用粘度大的改性沥青能显著提高温

拌沥青路面的抗车辙能力。
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（４）粉胶比对温拌沥青胶浆的流变性能有显著

影响，粉胶比的增大显著降低了其流变性能；通过采

用较大的粉胶比可有效提高沥青路面的抗车辙性

能。温度对温拌沥青胶浆的流变性能有显著影响，

温度升高显著提高了其流变性能；在高温地区应采

用一定抗车辙措施以提高温拌沥青路面的抗车辙

性能。
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