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摘要#对一种由温拌剂改性生产的成品温拌沥青进行了沥青

性能+混合料性能和现场热储存耐久性能评价&并与基质沥

青进行了对比
8

该温拌沥青与基质沥青的技术性能指标!包

括粘度"相当&但温拌沥青能够提高混合料的施工和易性&降

低施工温度&且其温拌混合料性能不低于热拌沥青混合料的

技术要求
8

在生产现场&温拌沥青经过长期高温储存后&仍能

降低混合料的施工温度&具有较好的热储存耐久性
8

关键词#温拌沥青%温拌沥青混合料%热存储耐久性
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成品的温拌沥青至少需满足以下两项基本性能

要求#

&

降温效果显著&同时沥青性能及其混合料性

能良好%

'

具有良好的热储存耐久性&即温拌沥青所

采用的温拌剂在高温下不会因产生化学变化而改变

沥青的路用性能&对沥青混合料操作温度的降低作

用比较持久&满足生产和应用过程中的高温储存要

求
8

为此&本文针对中国石化的成品温拌沥青进行了

相关性能评价试验&并与基质沥青!镇海炼化生产的

>%

号
+

级道路沥青"进行了对比
8

!

!

温拌沥青及其混合料路用性能试验

!'!

!

温拌沥青性能分析

按照我国试验规范)

#

*和美国沥青路用性能规范

!

++3_.'`̂ #

"的要求对温拌沥青进行相关指标试

验&并与基质沥青进行了对比&试验结果见表
#8

表
#

试验结果中&无论是三大指标!针入度+软

化点和延度"&还是沥青使用性能等级&两种沥青的

试验结果均相当&说明采用现行的沥青评价方法无

法区分该温拌沥青和基质沥青
8

单从技术标准来看&

需要开发不同于传统沥青的温拌沥青指标
8

!'"

!

温拌沥青混合料性能试验

与热拌沥青混合料相比&温拌沥青混合料的拌

和成型温度不同&而配合比设计和性能试验的技术

要求相同
8

对
>%

号温拌沥青和
>%

号基质沥青分别

按照温拌混合料和热拌混合料的温度要求成型试

件&并进行沥青混合料性能试验&试验结果见表
$8

混

合料试验过程中&按照0公路沥青路面施工技术规

范1

)

$

*和河北省质量技术监督局0温拌沥青混合料施

工技术指南1

)

!

*的要求&确定试验温度如下#
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#

"热拌沥青混合料的拌和温度为
#<<i

&成型

温度为
#?<i8

!

$

"温拌沥青混合料的拌和温度为
#$<i

&成型

温度为
##<i8

!

!

"统一最佳沥青用量&均采用热拌沥青混合

料!

>%

号基质沥青"的配合比设计结果
8

!

?

"混合料压实不足会导致空隙率大&水稳定

性能差
8

采用
>%

号基质沥青&在
##<i

温度下成型

马歇尔试件&进行冻融劈裂试验&与
>%

号温拌沥青

对比
8

!

<

"所有试件成型前先在成型温度下保温
$U

&

减小温度差异的影响
8

表
=

!

基质沥青与温拌沥青主要技术指标试验结果

A)3>=

!

'&(#6.("52)

]

"$.&*+,%*)6%,8%*)."$(.&(."5)(

4

+)6.),8<)$2)(

4

+)6.

沥青种类
针入度$

%8#II

针入度
指数

软化点$

i

#%i

延度$

;I

#!<i

粘度$

!

Ĵ

.

D

G#

"

薄膜加热试验后

#%i

延度$
;I

沥青使用
性能等级

>%

号基质沥青
A< G#8$% ?H8< A%8$ %8<# #%8> /̂A?$$

>%

号温拌沥青
AA G#8#A ?"8% <"8< %8<% ##8% /̂A?$$

表
?

!

热拌沥青混合料与温拌沥青混合料技术指标试验结果

A)3>?

!

'&(#6.("5.&*+,%*)6%,8%*)."$(.&(."5+".2%P)(

4

+)6.),8<)$22%P)(

4

+)6.

项目 级配
成型温度$

i

最佳沥青用
量$

!

孔隙率$

!

马歇尔稳定
度$

Z*

浸水马氏残留
稳定度$

!

冻融劈裂强
度比$

!

动稳定度$

!次.

II

G#

"

低温弯曲破坏

应变$
#%

GA

>%

号温拌沥青
+5#! ##< ?8H !8< "8H HA8! HH8" #>H< $?!#

>%

号基质沥青 +5#! #?< ?8H !8> ##8$ H?8< H$8A #!>A $$$>

+5#! ##< ?8H <8A >%8$

规范要求)

$

*

!

#
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+

H%
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#%%%

+
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表
$

的试验结果中#

&

对于传统的基质沥青&混

合料空隙率随着成型温度的下降而增大&冻融劈裂

残留强度比降低&表明施工温度对采用传统沥青的

混合料压实度和性能影响较大%

'

对于温拌沥青&与

基质沥青相比&其混合料的成型温度较低&但空隙率

没有明显变化&混合料的性能没有下降&并完全符合

技术标准要求
8

表
#

和表
$

试验结果表明&该温拌沥青能够在

不牺牲性能的前提下实现混合料施工温度的下降
8

"

!

温拌沥青对沥青混合料操作温度的

降温效果

国外温拌沥青产品较多&比如通过在沥青中添

加低熔点的合成蜡或相对低分子质量酯类化合物

!比如
3JD6WCK

改性剂"来生产温拌沥青
8

研究资料)

?

*

表明&沥青中添加
!8%!

#

!8<!

!质量分数&下同"的

3JD6WCK

可以降低沥青的高温粘度&实现沥青混合料

拌和+压实温度的降低
8

降低沥青的高温粘度&是温拌沥青的常规做法
8

但表
#

所示试验结果中&本文的成品温拌沥青
#!<

i

粘度并未下降
8

为此&进一步测试各种沥青的粘温

曲线&并采用旋转压实成型方法比较混合料的压实

效果&对本文的温拌沥青+基质沥青和添加质量分数

为
!8%!

的
3JD6WCK

沥青进行了降温效果的比较
8

"'!

!

沥青的粘温曲线

!

种沥青在不同温度条件下的粘度试验结果如

表
!

所示
8

表
B

!

不同温度下不同沥青的粘度

A)3>B

!

N%(*"(%.

;

"58%55&$&,.)(

4

+)6.().

8%55&$&,..&2

4

&$).#$&(

项目
!!

不同温度下沥青的粘度$!

Ĵ

.

D

G#

"

H<i ##%i #$<i #!<i #<%i

>%

号基质沥青
#$8?$ #8!< %8>" %8<# %8$>

>%

号温拌沥青
#$8A" #8!? %8>H %8<% %8$>

>%

号基质沥青
h

!8%!3JD6WCK

#H8!% %8H> %8<# %8$> %8#>

!!

从表
!

可以看出#

3JD6WCK

能够降低基质沥青在

高温条件下的粘度!

##%i

以上"&并增大基质沥青

的低温粘度!

H<i

以下"%而本文的温拌沥青与基质

沥青在高温条件和低温条件下的粘度基本相当%可

见该温拌沥青不是通过降低沥青的粘度来实现沥青

混合料操作温度的降低
8

"'"

!

不同温度条件下沥青混合料的旋转压实试验

采用相同的级配!

+5 #!

"&相同的沥青用量

!

?8H!

"&在不同成型温度下采用旋转压实成型试

>#H#
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件&测试其空隙率&试验结果见图
#8

图
=

!

试件空隙率与成型温度关系曲线

!%

7

>=

!

G#$0&"50"6#2&"5)%$0"%8(%,()2

4

6&(

),8*"2

4

)*.%",.&2

4

&$).#$&(

从图
#

可以看出#

!

#

"

!

种沥青混合料的空隙率均随着成型温度

的降低而增加&但空隙率随温度变化的幅度不同%成

型温度低于
H%i

以后&

!

种沥青混合料均难以压实&

空隙率大小也将趋于一致
8

!

$

"对于
>%

号基质沥青&随着混合料成型温度

的降低&空隙率几乎呈直线上升&沥青的粘温曲线性

质与其压实效果有很好的相关性
8

!

!

"

3JD6WCK

能够降低基质沥青的高温粘度&增

大基质沥青的低温粘度&因此
3JD6WCK

沥青混合料的

空隙率和温度关系曲线与基质沥青混合料的空隙率

温度曲线有交叉%成型温度高于
"<i

时&

3JD6WCK

能

降低沥青的粘度从而改善沥青混合料的施工和易

性%成型温度低于
"<i

时&

3JD6WCK

因增加了沥青的

粘度而不利于混合料的施工和易性
8

!

?

"对
>%

号温拌沥青&成型温度从
#<<i

下降

到
##%i

过程中&混合料空隙率变化不大&空隙率温

度曲线比较平滑%成型温度进一步从
##%i

下降到

H%i

过程中&空隙率增加较快&但始终低于基质沥

青混合料的空隙率&表明本文的温拌沥青能够显著

改善混合料的施工和易性&降温效果好
8

!

<

"成型温度为
"<i

时&

3JD6WCK

温拌沥青混合

料试件的平均空隙率为
>8<!

&本文的温拌沥青混合

料试件的平均空隙率为
A8%!

&表明在较低温度条件

下施工时&该温拌沥青更容易压实&比
3JD6WCK

沥青

略具优势
8

"'#

!

降温机理分析

上述试验结果表明&沥青粘度的降低不是实现

混合料施工温度降低的唯一作用机理
8

国外对温拌

沥青结合料及其混合料的施工和易性进行了相关研

究评价
8

文献)

<

*研究了一种能够较好评价沥青结合

料施工和易性!或润滑性能"的试验方法&通过装有

专用测试夹具的动态剪切流变仪!

M

P

EJIC;DU:JQ

QU:6I:K:Q

"&测试了不同试验温度+加载速率和正应

力下的沥青结合料的摩擦系数&并初步评估了沥青

结合料摩擦系数与沥青混合料施工和易性的相关

性
8

研究发现&当试验温度低于正常施工温度时&温

拌剂通过降低沥青结合料的摩擦系数来提高混合料

的压实效果
8

文献)

A

*进一步深入研究了温拌沥青结

合料的摩擦系数对混合料施工和易性的影响&并评

估了沥青等级+试验温度与沥青结合料润滑性能之

间的敏感性
8

从文献)

A

*的试验数据可以看出&当试

验温度较高时&不同等级沥青!温拌沥青和传统沥

青"的粘度和摩擦系数均维持在一个较低的水平&混

合料的施工和易性都比较良好
8

当试验温度下降到

一定程度时!

##%

#

"%i

"&传统沥青的粘度与摩擦

系数均开始迅速增大&其混合料的施工和易性变差%

与传统沥青这种变化趋势相反的是&温拌沥青的摩

擦系数并没有随着温度降低+粘度增大而迅速增大&

其摩擦系数仍维持在一个较低的水平&混合料的施

工和易性仍然较好
8

研究结果表明&沥青混合料施工

和易性不仅取决于结合料的粘度&当温度较低时&结

合料内在的摩擦系数对混合料施工和易性的改善起

到关键作用
8

#

!

温拌沥青的热储存耐久性研究

由于室内对沥青样品加热保存不能很好地模拟

现场实际热储存的沥青状态&因此&利用生产企业成

熟的产学研条件&本文对生产现场温拌沥青的热储

存耐久性进行了跟踪考察
8

具体试验方案如下#

!

#

"生产企业准备
<%I

!储罐两个&带加热+保

温和搅拌装置%分别准备温拌沥青和基质沥青
$%K

%

储存温度
#!<i

&储存周期
!%M8

!

$

"通过温拌沥青和基质沥青的主要性能指标

的对比&判断温拌剂随着储存时间延长对沥青性能

的影响
8

沥青性能试验项目主要为针入度+软化点+

#!<i

粘度和薄膜烘箱加热试验!

KUCESC7I6O:EK:DK

&

.-'.

"老化前后的
#%i

延度
8

!

!

"对两种沥青进行混合料性能对比试验&通

过空隙率和冻融劈裂实验强度比来评价温拌剂降温

作用的耐久性
8

沥青混合料的级配+沥青用量与表
$

相同&马歇尔试件的成型温度统一为
##<i8

为了保

证混合料级配的一致性&各档集料经过筛分后分档

配料拌制沥青混合料&试件成型前先在成型温度下

保温
$U8

H#H#
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期 梁亚军&等#一种成品温拌沥青的热存储耐久性
!!

试验结果见图
$

和图
!8

图
?

!

温拌沥青的性能与高温储存时间关系曲线!储存温度&

=BF`

"

!%

7

>?

!

G#$0&("5<)$2)(

4

+)6.

4

&$5"$2),*&),8(."$)

7

&.%2&

!

(."$&8).=BF`

"

图
B

!

沥青混合料性能与沥青高温储存时间关系曲线!沥青储存温度&

=BF`

.沥青混合料成型温度&

==F`

"

!%

7

>B

!

G#$0&("5)(

4

+)6.2%P.#$&(

4

&$5"$2),*&),8)(

4

+)6.(."$)

7

&.%2&

!

)(

4

+)6.(."$&8).=BF`

.

)(

4

+)6.2%P.#$&(*"2

4

)*.&8).==F`

"

!!

从图
$

沥青性能试验可以看出#

!

#

"温拌沥青和基质沥青经过长期高温储存后

均产生了老化
8

随着高温储存时间的延长&两种沥青

的针入度和
#%i

延度降低+软化点增加&但各主要

指标的变化幅度基本相当
8

另外两种沥青
.-'.

!

KUCESC7I6O:EK:DK

"后
#%i

延度的变化幅度不大&

表明正常的高温储存在一定周期内不会影响沥青老

化后的低温性能
8

但由于沥青会产生老化趋势&建议

长期不使用时应常温储存
8

!

$

"两种沥青的
#!<i

粘度的变化不大&经过高

温储存后&温拌沥青的粘度略低于基质沥青的粘度
8

!

!

"经过高温储存后&两种沥青的各主要性能

指标的变化趋势+变化幅度均基本相当&表明高温老

化是影响沥青性能衰减的主要原因&所采用的表面

活性型温拌剂对沥青的性能没有负作用&具有较好

的稳定性
8

!!

从图
!

混合料试验结果可以看出#

!

#

"从空隙率与沥青存储时间的关系来看&对

于温拌沥青&混合料成型温度为
##<i

时&空隙率在

!8<!

#

?8?!

的范围内波动&符合我国技术标准的

要求%而对于基质沥青&相同条件下成型的混合料试

件的空隙率超过了
<8%!

&不满足我国技术标准的

要求
8

!

$

"从冻融劈裂实验强度比与沥青存储时间的

关系来看&对于温拌沥青&混合料成型温度为
##<i

时&冻融劈裂实验强度比始终在
>H!

#

"%!

间波动&

满足我国技术标准的要求%而对于基质沥青&相同条

件下成型的混合料试件的冻融劈裂实验强度比低于

><!

&不满足我国技术标准的要求
8

!

!

"上述试验结果表明#长期高温储存后&温拌

沥青的降温效果仍然比较明显&其混合料性能也比

较良好&具有很好的耐久性
8
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结论

对一种由温拌剂改性生产的成品温拌沥青进行

了沥青性能+混合料性能和现场热储存耐久性能评

价&并与基质沥青进行了对比&结论如下#

!

#

"采用表面活性型温拌剂生产的成品温拌沥

青与基质沥青的技术指标和路用性能基本相当
8

温

拌沥青和采用温拌沥青作为结合料的温拌沥青混合

料完全符合我国热拌沥青混合料的技术规范的要

求&满足降温不牺牲性能的使用要求
8

!

$

"沥青粘温曲线试验和不同成型温度的沥青

混合料空隙率试验结果表明&本文所采用的温拌沥

青能够显著降低混合料的操作温度&但其降温机理

不是降低沥青的粘度
8

!

!

"该成品温拌沥青具有良好的热储存耐久

性
8

经过长期高温储存后&温拌沥青的性能与相同条

件的基质沥青相当%使用该温拌沥青仍能够起到降

低混合料操作温度的作用&且温拌混合料的性能良

好
8

因此&直接采用该温拌沥青成品作为结合料的温

拌技术是可行的
8
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