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摘要：采用Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ粘度计测试了掺加Ｓａｓｏｂｉｔ 、ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温拌剂的沥青在不同试验温

度下的粘度，通过车辙试验、冻融劈裂试验、低温弯曲试验对比分析了两种温拌沥青混合料和热拌

沥青混合料的路用性能。结果表明，温拌剂能降低集料与沥青之间的摩阻力，与ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ相

比，Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌剂的表面活性功能对沥青粘度的影响更大，在夏季高温时能有效降低沥青的粘

度，增强沥青与集料的粘结效果；Ｓａｓｏｂｉｔ 与ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ对沥青混合料路用性能的影响程度不同，

生产时可根据工程实际情况选择适宜的温拌剂。
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　　目前温拌沥青混合料的制作方法有４种：１）矿

物法。在矿料混合搅拌时加入适量 ＡｓｐｈａＭｉｎ，这

种材料与沥青发生反应产生大量泡沫，泡沫在拌和

过程中起到润滑作用，从而达到温拌目的。２）泡沫

沥青温拌法。采用一定技术或工艺向沥青中添加少

量水分制得泡沫沥青，再将其和矿料混合均匀。其

用水量一般控制在１．５％左右。采用这种方法可降

低沥青的粘度，达到温拌效果。３）有机添加剂法。

向热熔沥青中加入一定量低熔点有机物以减小沥青

粘度，在得到同样粘附性的条件下对温度的要求没

有那么高，达到温拌目的。４）表面活性剂法。与矿

物法类似，在混合料拌和时加入表面活性剂，在保证

沥青与矿料拌和均匀和压实度的同时降低集料和沥

青间的摩阻力，实现温拌效果。该文选用两种典型

温拌剂，即有机添加剂Ｓａｓｏｂｉｔ 和表面活性剂Ｅｖｏ

ｔｈｅｒｍＴＭ，通过室内试验研究温拌沥青混合料的路

用性能，为其实际应用提供指导。

１　原材料性能测试

１．１　沥青

采用ＡＨ－７０＃基质沥青，其主要性能指标测

试结果见表１。

１．２　温拌剂

采用Ｓａｓｏｂｉｔ 、ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温拌剂。Ｓａｓｏｂｉｔ

是ＳａｓｏｌＷａｘ公司生产的石蜡产品，但其不同于一

般的蜡，其分子具有４０～１２０个碳原子的长链脂肪

酸，一般温度下呈球形。将Ｓａｓｏｂｉｔ 掺加到沥青中

可减小其粘度，进而实现温拌。Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌剂的

主要性能指标测试结果见表２。

表１　犃犎－７０＃基质沥青的主要技术性能测试结果

项目 测试结果 规范要求

针入度（１００ｇ，２５℃，

５ｓ）／（０．１ｍｍ）
６７ ６０～８０

延度（１５℃，

５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ
＞１００ ≥１００

软化点／℃ ４８．１ ≥４５

闪点（ＣＯＣ）／℃ ３３１ ≥２６０

溶解度（Ｃ２ＨＣｌ３）／％ ９９．９ ≥９９．５

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） １．０３４６ －

表２　犛犪狊狅犫犻狋 的主要性能指标测试结果

项目 测试结果 规范要求

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） 　０．９５ －

熔点／℃ １００ ９８～１１０

闪点／℃ ２９０ －

６５℃针入度／（０．１ｍｍ） ７ ≤１０

２５℃针入度／（０．１ｍｍ） ＜０．８ ≤１

１３５℃粘度／（ＭＰａ·ｓ） １２３．４ １００～１４０

ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ是 ＭｅａｄＷｅｓｔｖａｃｏ公司研发的一

种具有表面活性的乳化沥青产品，其分子中含有亲

油性的憎水基及亲水基，按质量计算，该乳液含有约

７０％的沥青结合料，能通过润滑作用减小拌和和碾

压温度。ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温拌剂的主要性能指标测试

结果见表３。
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表３　犈狏狅狋犺犲狉犿
犜犕的主要性能指标测试结果

项目 测试值

ｐＨ值 ７．４

胺值／（ｍｇ·ｇ
－１） ２１２

固含量／％ ≥设计值

１．３　矿料

粗、细集料均采用石灰岩，要求石料清洁、无黏

土块及有害物质。ＡＣ－１３沥青上面层所用集料分

为１１～１９、６～１１、４～６、０～４ｍｍ４种规格分别堆

放，最大粒径不超过１６ｍｍ（方孔筛），其性能指标

测试结果见表４。

表４　集料的性能指标测试结果

项目
测试结果

１１～１９ ６～１１ ４～６ ０～４

规范

要求

集料压碎值／％ １７．７ １７．７ １７．７ １７．７ ≤２４

针片状含量／％ ５．１ ４．６ ３．１ ２．７ ≤１５

表观相对密度 ２．６８１ ２．６４７ ２．６２２ ２．６４５ ≥２．５

毛体积相对密度 ２．６５４ ２．６１７ ２．６１２ ２．６１５ ≥２．５

＜０．０７５ｍｍ颗粒

含量（水洗法）
０．２ ０．２ ０．１ ０．１ ≤１

填料采用石灰岩矿粉，其各项性能指标测试结

果见表５。

表５　矿粉的性能指标测试结果

项目 测试结果 规范要求

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ２．７３０ －

表观相对密度 ２．７３５ ≥２．５

亲水系数 ０．６ ＜１

塑性指数 ３．１ ＜４

２　温拌剂对沥青粘度的影响

通过Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ旋转粘度试验分别对两种温拌

剂最佳用量下的沥青进行测试，分析其对沥青粘度

性能的影响。分别称量适量的温拌剂加入熔融沥青

中制备沥青胶结料，其中ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ掺量为０．３％，

Ｓａｓｏｂｉｔ 掺量为３％；采用剪切仪以一定速率剪切

４５ｍｉｎ，使温拌剂更好地相容；对制备好的两种温拌

沥青进行不同温度下的粘度测试，并与基质沥青作

对比。布氏旋转粘度试验结果见图１。

图１　沥青布氏旋转粘度试验结果

由图１可以看出：不同沥青胶结料的粘度都与

试验温度成反比，即试验温度增加，粘度降低。当温

度小于１００℃时，掺加Ｓａｓｏｂｉｔ 的沥青粘度大于

ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ沥青和原样沥青；温度大于１００℃时，

掺加Ｓａｓｏｂｉｔ 的沥青粘度逐渐低于原样沥青，其粘

度受Ｓａｓｏｂｉｔ 的影响较大。整个温度范围内，相比

于Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌剂，沥青粘度受ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温拌剂

的影响较小，尤其在温度高于１００℃后，其影响更

小，基本与原样沥青没有区别。主要是因为Ｓａｓｏ

ｂｉｔ 熔点较低，只有１００℃，试验温度小于１００℃

时，Ｓａｓｏｂｉｔ 与沥青相容性较差，容易结晶析出而使

沥青的粘度较大；温度高于１００℃时，Ｓａｓｏｂｉｔ 能以

流动状态而较好地相容于沥青中，使沥青的粘度降

低。ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ并不直接对沥青产生影响，而是掺

入混合料中有效减小集料与沥青间的接触角，从而

实现沥青与矿料的裹附。

３　温拌沥青混合料的路用性能

３．１　混合料配合比设计

研究表明，掺加温拌剂只会减小施工生产温度，

不会影响混合料的油石比。因此，采用热拌的方法

得到温拌沥青的最佳油石比。按照筛分试验并适当

调整最终得出合成级配 ＡＣ－１３（见图２）。试验过

程中的温度控制：矿料１６０℃；沥青１４５℃；拌和

１４５℃；成型１３５℃。

图２　犃犆－１３混合料的合成级配
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按照ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》成型标准马歇尔试件进行试验，结果

见表６。根据试验结果，得出温拌沥青混合料的最

佳油石比为４．８％。

表６　犃犆－１３温拌沥青混合料马歇尔试验结果

油石比／％ 空隙率／％ 矿料间隙率／％ 饱和度／％ 毛体积密度／（ｇ·ｃｍ
－３） 流值／ｍｍ 稳定度／ｋＮ

４．０ ４．１１ １３．５７ ６９．７１ ２．４２１ ３．４３ １３．６６

４．５ ３．９４ １３．９９ ７１．８４ ２．４５１ ３．６３ １３．７３

５．０ ３．１０ １４．５２ ７８．６５ ２．４６９ ４．４０ １２．３３

５．５ ２．９９ １５．６１ ８０．８５ ２．４７１ ４．８１ １１．２０

规范要求 ３～６ ≥１３　　 ７０～８５ － ２～４ ≥７．５０

３．２　高温性能

高温稳定性是沥青路面长期使用性能的重要指

标。根据试验规程要求，试件成型２４ｈ后拆模并放

入恒温箱中５ｈ，温度为６０℃，然后进行车辙试验。

试验结果见表７。

表７　沥青混合料车辙试验结果

混合料类型
试件

编号

动稳定度／（次·ｍｍ－１）

试验结果 平均值

普通热拌沥青

１ １５７５

２ １４９０

３ １３９６

１４８７

ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温拌沥青

１ ２３３１

２ ２５３７

３ ２２７８

２３８２

Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌沥青

１ ４８４７

２ ４７２２

３ ４４９８

４６８９

由表７可知：３种沥青混合料的动稳定度都能

达到规范要求，动稳定度从大到小依次为Ｓａｓｏｂｉｔ

温拌沥青＞Ｅｖｏｔｈｅｒｍ
ＴＭ温拌沥青＞普通热拌沥青；

掺加ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ和Ｓａｓｏｂｉｔ 的温拌沥青混合料的

动稳定度分别比普通沥青提高６０．１８％、２１５．３６％，

表明温拌沥青混合料的高温抗车辙能力很好。这是

由于在混合料级配和最佳油石比不变的条件下，适

量的ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温拌剂可增强混合料的粘附性，而

较强的粘附性能又能改善混合料的高温车辙性能；

在试验温度６０℃时，Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌剂在沥青中仍呈

结晶状态，一定程度上沥青混合料的抗变形能力有

所增强，高温稳定性也较好。

３．３　水稳定性

由于降雨或其他因素，路面结构容易受水的侵

蚀，特别是坑槽易积水，除加速路面破坏外，还会对

行车安全造成很大威胁，故沥青路面必须具有足够

的水稳定性以抵抗水损害。采用冻融劈裂试验评价

３种沥青混合料的水稳性能，以冻融劈裂强度表征

沥青砼受冰雪冻融后的破坏程度，其值越大，试件冻

融破坏程度越小；以冻融劈裂强度比犜犛犚 作为水

稳性评价指标，其值越大，水稳定性越好。试验结果

见表８。

表８　沥青混合料冻融劈裂试验结果

混合料类型 犜犛犚／％

ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温拌沥青 ８３．３２

Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌沥青 ７８．１２

普通热拌沥青 ８１．３３

规范要求／％ ≥７５

由表８可以看出：３种沥青混合料的冻融劈裂

强度比从大到小依次为ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温拌沥青＞普

通热拌沥青＞Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌沥青，但相差不大，都在

规范要求范围内。这是由于Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌剂虽然

在高温条件下能减小沥青的粘度，但也会削减与矿

料的粘附性能，导致沥青混合料的水稳定性受到一

定负面影响。而ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ本身含有亲油基的憎

水基及亲水基，其在混合料中扮演着不同角色，亲油

基能较好地结合沥青，并附着于矿料与沥青的界面

阻止水侵入；亲水基则作用于矿料表面，能很好地加

强混合料的粘附性，具有良好的抗剥落性能。因此，

ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温拌沥青的水稳定性更好。

３．４　低温性能

采用低温弯曲试验评价３种沥青混合料的低温
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性能。试验温度为－１０℃，加载速率为５ｃｍ／ｍｉｎ，

对规定尺寸的小梁试件进行加载，试验结果见表９。

表９　沥青混合料小梁低温弯曲试验结果

混合料类型
破坏强

度／ＭＰａ

破坏应

变／（×１０－６）

劲度模

量／ＭＰａ

普通热拌沥青 ８．７６ ２７８８ ３１４２．０４

ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温拌沥青 ８．６６ ２７７９ ３１１６．２３

Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌沥青 ８．５２ ２５５６ ３３３３．３３

由表７可以看出：相比于普通热拌沥青混合料，

ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ、Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌沥青混合料的破坏应变

分别降低０．３２％和８．３２％，表明温拌剂可减小混合

料的低温性，其中Ｓａｓｏｂｉｔ 更明显，ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温

拌剂对低温变形的影响甚小。这是因为混合料低温

性能主要受沥青低温劲度的影响，而粘度又对沥青

劲度有较大影响，如果沥青粘度过高，沥青会呈现脆

硬的特点，一旦沥青硬脆，就会对低温性能产生较大

负面影响。从沥青粘度方面考虑，相比于Ｅｖｏｔｈｅｒ

ｍＴＭ，Ｓａｓｏｂｉｔ 可大幅度增加沥青的粘度，故Ｓａｓｏ

ｂｉｔ 温拌沥青混合料的低温破坏应变比Ｅｖｏｔｈｅｒ

ｍＴＭ降低更显著。

４　结论

（１）相比于Ｓａｓｏｂｉｔ ，沥青粘度受ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ

的影响更小；当温度小于Ｓａｓｏｂｉｔ 熔点时粘度增

加，大于其熔点时粘度降低。

（２）在路用性能方面，不同温拌剂带来的效果

与性能差异很大。Ｓａｓｏｂｉｔ 和ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温拌剂

都在一定程度上增强了混合料的高温抗变形特性，

Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌剂更显著；但Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌剂会降低

混合料的低温和水稳性能；ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温拌剂对于

低温变形和抗水损坏特性的影响较小。

（３）对于实体工程，应根据其实际情况及当地

气候综合优选温拌剂。
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和最不利状态下的弹性模量计算出的适宜加铺厚度

相差约３ｃｍ，基层弹性模量的变化对加铺厚度的影

响不大，建议按规范下限值进行计算后根据施工适

宜摊铺厚度进行加铺厚度设计。
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