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摘要：选择具有代表性的马歇尔击实法和旋转压实法（ＳＧＣ）温拌沥青混合料（ＷＭＡ）试件，分

析在不同温度下成型的 ＷＭＡ试件的压实特性及试件强度随时间的变化规律，提出室内成型

ＷＭＡ试件宜采用ＳＧＣ法；通过测试不同存储时间时沥青混合料试件的马歇尔稳定度和劈裂强

度，提出 ＷＭＡ室内性能测试宜采取成型后常温静置２ｄ的方法；通过添加不同温拌剂的沥青混合

料空隙率等技术指标的分析确定施工温度，结果显示ＳＧＣ法的计算降温幅度更明显，采用该方法

确定的施工温度与生产实际情况一致。
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　　中国目前使用的沥青混合料主要有热拌沥青混

合料（ＨＭＡ）和冷拌沥青混合料（ＣＭＡ）两类。

ＨＭＡ使用数量多，比例大，但其拌和温度通常在

１５０～１８０℃，摊铺和碾压温度不低于１２０℃，生产

过程中将沥青和矿料加热到如此高的温度不但增加

能量消耗，而且会排放大量有害气体，严重影响周围

环境和施工人员的身体健康。ＣＭＡ尽管在环保、

能耗等方面具有很大优势，但总体上其路用性能与

ＨＭＡ相比还有较大差距，只能用于沥青路面修补、

低交通量路面、中重交通量路面的下层和基层。如

何保留 ＨＭＡ性能良好的特点并克服其能耗、环境

问题，同时保留ＣＭＡ在环保、节能方面的优点并克

服其性能方面的不足，成为近年来公路工程界的重

要研究课题。温拌沥青混合料（ＷＭＡ）是一类拌和

温度介于 ＨＭＡ 和 ＣＭＡ 之间，性能达到或接近

ＨＭＡ，能节约能源、减少有害气体排放且施工工艺

简单，经济性、适用性和耐用性均较强的新型沥青混

合料。目前中国关于 ＷＭＡ的研究方兴未艾，该文

通过对其研究现状的汇总分析，结合室内试验，采用

旋转压实法（ＳＧＣ）开展 ＷＭＡ关键技术研究。

１　室内成型 犠犕犃试件

ＷＭＡ配合比设计时，室内试验采用不同试件

成型方式对混合料矿料级配选择及最佳油石比确定

的影响较大，进而会使混合料后续路用性能测试产

生较大偏差，其原因是不同成型方式的作用力不同，

集料排列结构形式不同，混合料试件空隙率大小及

分布特征均不同，同时试件强度指标也存在差异。

为此，选择具有代表性的马歇尔击实法和ＳＧＣ法分

别成型 ＨＭＡ、ＷＭＡ 试件，其中 ＷＭＡ 分别采用

Ｓａｓｏｂｉｔ、３Ｇ、ＤＡＴ３种温拌剂，通过基于不同温拌

技术的 ＷＭＡ与 ＨＭＡ试件空隙率对比，分析不同

温度下成型的 ＷＭＡ试件的压实特性，同时通过测

试试件强度随时间的变化分析 ＷＭＡ的强度变化

特征。

改变混合料温度进行马歇尔击实法和ＳＧＣ法

压实试验，测试结果见图１～４。由图１～４可知：随

着施工温度的下降，沥青混合料的空隙率逐渐增大；

采用ＳＧＣ法时３种 ＷＭＡ的空隙率均对温度更为

敏感；ＷＭＡ的空隙率对温度的敏感性受温拌剂类

型的影响则缺乏规律性。

沥青结合料的研究结果已证实，温拌技术能使

沥青材料在较低温度范围内产生粘度的迅速变动，

实现混合料的良好拌和，也就是说 ＷＭＡ对温度的

敏感性远高于普通沥青。因此，在选择混合料试件

成型方式时应考虑 ＷＭＡ的特殊性质，否则会造成

室内成型试件脱离实际，从而影响后续性能测试结

图１　马歇尔击实时温拌基质沥青混合料的空隙率
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图２　马歇尔击实时温拌改性沥青混合料的空隙率

图３　旋转压实时温拌基质沥青混合料的空隙率

图４　旋转压实时温拌改性沥青混合料的空隙率

果的有效性。室内成型 ＷＭＡ试件优选ＳＧＣ法，该

方法可使成型试件与实际状况一致。

２　犠犕犃性能测试

分别成型基质沥青、改性沥青、温拌改性沥青和

温拌基质沥青试件，温拌剂采用Ｓａｓｏｂｉｔ、３Ｇ、ＤＡＴ，

测试不同存储时间（１、２、３、４ｄ）下试件的马歇尔稳

定度和劈裂强度，结果见图５～８。由图５～８可知：

改性沥青混合料的性能随存储时间波动的程度明显

大于基质沥青混合料，存储时间对改性沥青混合料

性能的影响远大于热拌沥青混合料。

图５　温拌基质沥青混合料马歇尔稳定度随时间的变化

图６　温拌基质沥青混合料劈裂强度随时间的变化

图７　温拌改性沥青混合料马歇尔稳定度随时间的变化

现行规范要求基质沥青混合料成型后静置１ｄ、改

性沥青混合料成型后静置２ｄ，之后才能进行性能指标

测试，而试验结果表明 ＷＭＡ性能受存储时间的影响

更显著，且变化幅度受沥青类型、温拌剂类型等多因素

的影响。因此，从综合性、稳定性和操作便利性方面考
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虑，ＷＭＡ室内性能测试应采取成型后常温静置２ｄ的

方法，以确保测试结果的有效性和稳定性。

图８　温拌改性沥青混合料劈裂强度随时间的变化

３　基于犛犌犆成型试件确定施工温度

测定沥青混合料施工温度的方法有４种：１）基

于布氏粘度计的旋转粘度计法；２）基于动态剪切流

变仪的高速剪切粘度法；３）基于动态剪切流变仪的

稳定剪切流变法；４）基于动态剪切流变仪的相位角

法。分别成型基质沥青、改性沥青、温拌改性沥青和

温拌基质沥青（温拌剂采用Ｓａｓｏｂｉｔ、３Ｇ）试件，采用

上述方法进行测试，确定其施工温度。测试中发现

相位角法无法确定施工温度，其余３种方法的计算

结果见表１。由表１可知：布氏旋转粘度法、高速剪

切粘度法和稳定剪切流变法的计算结果与生产实际

状况不符，不适于沥青混合料施工温度确定。

表１　布氏旋转粘度计法、高速剪切粘度法和稳定剪切流变法确定的沥青混合料施工温度

沥青类型
温拌剂

类型

温拌剂

掺量／％

　　　　　　拌和温度／℃　　　　　　 　　　　　　碾压温度／℃　　　　　　　

旋转粘度

计法

高速剪切

粘度法

稳定剪切

流变法

旋转粘

度计法

高速剪切

粘度法

稳定剪切

流变法

基质沥青

无 ０．０ １５７ １５７ １３３ １４３ １４３ １２３

Ｓａｓｏｂｉｔ ３．０ １５１ １５１ － １３７ １３７ －

３Ｇ ０．６ １５５ １５５ １３１ １４２ １４２ １２０

改性沥青

无 ０．０ １９３ １８３ １８０ １８２ １７３ １７４

Ｓａｓｏｂｉｔ ３．０ １８５ １７８ － １７５ １７０ －

３Ｇ ０．６ １８９ １８２ １７８ １７９ １７２ １７２

　　不同温度时通过马歇尔击实法和ＳＧＣ法分别

成型混合料试件，通过添加不同温拌剂的沥青混合

料空隙率等性能指标分析确定施工温度，结果见表

２和表３。由表２、表３可知：马歇尔击实法和ＳＧＣ

法的计算结果与实际较相符，其中ＳＧＣ法的降温幅

度更明显，与生产实际情况一致。建议采用ＳＧＣ法

确定沥青混合料的施工温度。

表２　马歇尔击实法确定的沥青混合料施工温度及降温范围

沥青

类型

温拌剂

类型

温拌剂

掺量／％

拌和

温度／℃

碾压

温度／℃

基质沥青

无 　０．０ １６０ １５５

３Ｇ 　０．６ １４０ １３０

Ｓａｓｏｂｉｔ 　４．０ １４０ １３０

ＤＡＴ １５．０ １４０ １３０

改性沥青

无 　０．０ １８０ １７０

３Ｇ 　０．６ １６５ １５５

Ｓａｓｏｂｉｔ 　４．０ １５５ １４５

ＤＡＴ １５．０ １６０ １５０

表３　犛犌犆法确定的沥青混合料施工温度及降温范围

沥青

类型

温拌剂

类型

温拌剂

掺量／％

拌和

温度／℃

碾压

温度／℃

基质沥青

无 　０．０ － －

３Ｇ 　０．６ １４０ １３０

Ｓａｓｏｂｉｔ 　４．０ １３０ １２０

ＤＡＴ １５．０ １３０ １２０

改性沥青

无 　０．０ － －

３Ｇ 　０．６ １４０ １３０

Ｓａｓｏｂｉｔ 　４．０ １３０ １２０

ＤＡＴ １５．０ １４０ １３０

４　结语

对于温拌沥青混合料，无论是基质沥青，还是改

性沥青，目前均没有提出统一的施工温度确定方法，

实践中大多是根据材料供应方的建议确定。受基质

沥青类型、温拌剂类型和掺量、混合料原材料性质等

（下转第１２３页）
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剂，采用照相机对坡面面流情况进行拍摄，并依据时

间计算染色剂的流动距离。试验模拟工况见表３。

表３　面流冲刷模拟试验工况

工况编号 防护形式

１ 裸露边坡

２ 间隔１０ｃｍ、直径６ｍｍ椰纤维网

３ 间隔５ｃｍ、直径６ｍｍ椰纤维网

３．３　试验结果及分析

边坡面流冲刷试验得到的坡面面流速度变化情

况见图１２。

图１２　坡面面流速度折线图

由图１２可知：裸露边坡的坡面水流速度大于椰

纤维网防护边坡，且随着降雨历时的增加呈增大趋

势。主要是由于坡面土颗粒逐渐流失形成了贯通的

沟壑，促进了水流速度的增加。椰纤维网的间隔越

小，坡面水流速度越小，这是由于椰纤维增大了坡面

的粗糙度，有利于降低坡面水流速度。在减少土颗

粒流失方面，椰纤维网能起到很好的防护效果。

４　结论

（１）椰纤维网防护下边坡的泥砂冲刷总量比裸

露边坡少４０％以上，防护效果明显。

（２）椰纤维网网孔距离越小，泥砂冲刷量越小，

边坡防护效果越好；椰纤维网间距对边坡防护效果

的影响更大；铺设营养土对边坡防护的整体效果影

响不大。

（３）椰纤维网防护对边坡细沟侵蚀有抑制作

用，减少了细沟的形成；椰纤维绳使坡面水流速度降

低２０％以上，防护效果明显，且椰纤维网网孔距离

越小，坡面水流速度越小，防护效果越好。
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因素的影响，适宜的施工温度势必是变动的，而施工

温度对拌和效果、混合料性能和施工经济性都有重

要影响。该文提出的方法可针对具体工程及材料特

点确定适宜的温拌沥青混合料施工温度，从而实现

工程经济、混合料性能的良好平衡，具有一定的现实

意义和理论价值。

温拌剂的添加增加了混合料强度固化规律的复

杂性，而如果不考虑固化程度的不同，会造成对混合

料性能评价指标的明显偏差。该文提出的温拌沥青

混合料固化时间限制能有效减小混合料性能波动程

度，确保后续测试结果的稳定性和有效性，可为温拌

再生混合料的配合比设计、性能评价等提供基础，具

有重要现实意义。
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