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摘要：选用Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ温拌剂及ＳＭＡ－１０混合料进行温拌沥青混合料薄层罩面研
究，通过Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ温拌沥青性能研究，确定Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ温拌剂在ＳＢＳＩ－Ｄ改性沥
青中的推荐掺量分别为３％、０．７％；对ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ、ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋３％Ｓａｓｏｂｉｔ、ＳＭＡ－１０＋
ＳＢＳ＋０．７％Ｅｖｏｔｈｅｒｍ混合料进行配合比设计，确定其最佳油石比，并进行高温抗车辙、低温抗开
裂、抗水损害及疲劳性能研究。结果表明，ＳＭＡ－１０＋３％Ｓａｓｏｂｉｔ混合料的高温抗车辙及抗水损
害性能最优；ＳＭＡ－１０＋０．７％Ｅｖｏｔｈｅｒｍ混合料的抗疲劳性能最优；Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ温拌剂的掺
入会降低混合料的低温抗开裂能力，但降幅不大。
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　　预防性养护技术主要包括表面封层及罩面两大
类，其中薄层罩面技术符合中国可持续发展战略要
求，具有很好的社会经济效益。但工程应用中发现
薄层罩面因结构层厚度较薄、热拌混合料摊铺中内
部热量散失太快，碾压不密实，严重影响工程质量。
温拌技术能降低沥青路面的施工温度，将温拌剂掺
入混合料中能降低沥青黏度，有效解决薄层罩面技
术温度散失快的问题，同时减少能源消耗。左锋等
分析了温拌、热拌混合料的性能及工程应用效果差
异，指出温拌技术的优点及不足。秦永春等对温拌沥
青路面施工中的环境效益进行研究，得出温拌剂的使
用能大幅度减少ＣＯ２、ＳＯ２等有毒有害气体排放，与
传统工艺相比节约能耗２０％～３０％。郭平等对不同
配合比设计方法进行研究，发现温拌混合料宜选用旋
转压实法，马歇尔试件毛体积相对密度峰值时的击实
温度为最佳碾压温度。王朝辉等研究发现Ｓａｓｏｂｉｔ、
Ａｓｐｈａｍｉｎ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ、ＥＣ１２０４种温拌混合料的施工
温度均能降低３０℃。该文选用Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ、
ＳＭＡ－１０温拌剂进行温拌薄层罩面技术研究，对采
用温拌剂推荐掺量的３种混合料进行路用性能研究，
为温拌沥青混合料薄层罩面技术应用提供理论基础。

１　原材料
１．１　温拌剂

选用德国ＳａｓｄＷＡＸ公司生产的Ｓａｓｏｂｉｔ、美国

ＭｅａｄＷｅｓｔｖａｃｏ公司生产的Ｅｖｏｔｈｅｒｍ温拌剂，其
外观见图１，基础指标试验结果见表１、表２。

图１　２种温拌剂的外观
表１　犛犪狊狅犫犻狋温拌剂的基础指标试验结果
检测项目 试验结果

溶解度（２０℃） 不溶解
密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０．９３７

闪点／℃ ２９２
ｐＨ值（２５℃） ７．１

表２　犈狏狅狋犺犲狉犿温拌剂基础指标试验结果
检测项目 试验结果
胺值 ５６８

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０．９５８
黏度（３０℃）／（ｍＰａ·ｓ） ４７５

ｐＨ值（２５℃） １１．６

１．２　沥青
沥青种类及质量对沥青路面使用性能起着决定

性作用。选用ＳＢＳＩ－Ｄ聚合物改性沥青，其主要
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技术指标见表３。
表３　犛犅犛犐－犇聚合物改性沥青的主要技术指标

检测项目 技术要求试验结果
针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ）４０～６０ ５１

软化点／℃ ≥６０ ６８．５
延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，５℃）／ｃｍ ≥２０ ２９

闪点／℃ ≥２３０ ２４６
弹性恢复（２５℃）／％ ≥７５ ８４

１３５℃运动黏度／（Ｐａ·ｓ） ≤３ ２．１８
溶解度／％ ≥９９ ９９．２

ＲＴＦＯＴ后
残留物

质量变化／％ ±１．０ －０．１４
针入度比（２５℃）／％ ≥６５ ７３
残留延度（５℃）／ｃｍ ≥１５ ２４

２　温拌沥青试验
２．１　温拌沥青制备

将ＳＢＳＩ－Ｄ聚合物改性沥青加热到１６０℃至
完全融化，然后将不同掺量的温拌剂加入沥青中，选
用适宜的搅拌器进行搅拌，制得温拌改性沥青。２
种温拌剂的状态存在差异，在制作温拌沥青的工艺
上也有所不同。Ｓａｓｏｂｉｔ为固体颗粒状，需分批加入
并低速搅拌，无明显白色固体漂浮颗粒时以１４００
ｒ／ｍｉｎ的转速搅拌２０ｍｉｎ；Ｅｖｏｔｈｅｒｍ为液体且有一
定的水分，高温加入时会产生气泡，ＳＢＳ沥青表面无
明显气泡时再将转速提高到７００ｒ／ｍｉｎ搅拌
１５ｍｉｎ。根据厂家建议，Ｓａｓｏｂｉｔ的掺量（占沥青质
量）宜为０、１％、２％、３％、４％，Ｅｖｏｔｈｅｒｍ的掺量（占
沥青质量）宜为０、０．３％、０．５％、０．７％、０．９％。
２．２　针入度

采用针入度表征沥青黏度，一定温度条件下针
入度越大，沥青黏度越大，反之越小。不同Ｓａｓｏｂｉｔ、
Ｅｖｏｔｈｅｒｍ掺量时ＳＢＳ沥青的２５℃针入度试验结
果见表４。

表４　不同温拌剂掺量时犛犅犛沥青的２５℃针入度

温拌剂掺量／
％

针入度／
（０．１ｍｍ）

温拌剂掺量／
％

针入度／
（０．１ｍｍ）

Ｓａｓｏｂｉｔ

０．０ ５４
１．０ ５０
２．０ ４６
３．０ ４５
４．０ ４３

Ｅｖｏｔｈｅｒｍ

０．０ ５４
０．３ ５１
０．５ ５０
０．７ ４９
０．９ ４７

由表４可知：随着Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ掺量的增

加，ＳＢＳ沥青的针入度降低，其中Ｓａｓｏｂｉｔ温拌沥青
的降幅较大，但均满足不低于４ｍｍ的要求。
２．３　软化点

沥青软化点能间接评价沥青路面的高温抗车辙
能力，软化点越高，沥青路面高温环境下抵抗车辆轴
载塑性变形的能力越强，对应的高温性能越好，反之
越差。不同Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ掺量时ＳＢＳ沥青的
软化点试验结果见表５。

表５　不同温拌剂掺量时犛犅犛沥青的软化点

温拌剂掺量／
％

软化点／
℃

温拌剂掺量／
％

软化点／
℃

Ｓａｓｏｂｉｔ

０．０ ６８．５
１．０ ７１．５
２．０ ７４．０
３．０ ７６．５
４．０ ７８．０

Ｅｖｏｔｈｅｒｍ

０．０ ６８．５
０．３ ７０．０
０．５ ７２．０
０．７ ７３．５
０．９ ７４．５

由表５可知：随着Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ掺量的增
加，ＳＢＳ沥青的软化点升高，但增幅逐渐降低，表明
２种温拌剂的掺入能改性ＳＢＳ沥青的高温稳定性；
在厂家建议掺量范围内，Ｓａｓｏｂｉｔ对沥青软化点的改
善效果优于Ｅｖｏｔｈｅｒｍ。
２．４　延度

裂缝是沥青路面常见病害。温度降低，结构层
内部容许拉应力小于温缩应力时，结构层就会出现
开裂。沥青低温延度决定沥青路面的低温抗开裂能
力，低温延度越小，沥青路面抵抗塑性变形的能力越
小，反之越大。不同Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ掺量时ＳＢＳ
沥青的５℃延度试验结果见表６。

表６　不同温拌剂掺量时犛犅犛沥青的５℃延度

温拌剂 掺量／
％

延度／
ｃｍ

温拌剂 掺量／
％

延度／
ｃｍ

Ｓａｓｏｂｉｔ

０．０ ３２
１．０ ２９
２．０ ２６
３．０ ２３
４．０ １８

Ｅｖｏｔｈｅｒｍ

０．０ ３２
０．３ ３１
０．５ ２９
０．７ ２８
０．９ ２６

　　由表６可知：随着Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ掺量的增
加，ＳＢＳ沥青的５℃延度降低，表明２种温拌剂的掺
入对ＳＢＳ沥青的低温性能产生了不利影响；在厂家
建议掺量范围内，掺入Ｓａｓｏｂｉｔ时沥青延度的降幅
高于掺加Ｅｖｏｔｈｅｒｍ，且Ｓａｓｏｂｉｔ掺量为４％时，ＳＢＳ
沥青的延度低于２０ｃｍ，不满足规范要求。
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２．５　黏度
黏度能表征沥青混合料的黏结性能，反映沥青

路面抵抗车辆塑性变形的能力。相同温度下，黏度
越大，沥青与骨料之间的黏结强度越高，沥青路面耐
久性越好。通过沥青旋转黏度试验对不同Ｓａｓｏｂｉｔ、
Ｅｖｏｔｈｅｒｍ掺量时ＳＢＳ沥青的１３５℃、１７５℃黏度进
行分析，结果见表７。

表７　不同温拌剂掺量时犛犅犛沥青的黏度

温拌剂 掺量／％
黏度／（Ｐａ·ｓ）

１３５℃ １７５℃

Ｓａｓｏｂｉｔ

０．０ ２．１８ ０．２５
１．０ １．９２ ０．２１
２．０ １．６７ ０．１８
３．０ １．４８ ０．１７
４．０ １．４４ ０．１６

Ｅｖｏｔｈｅｒｍ

０．０ ２．１８ ０．２５
０．３ １．８３ ０．２２
０．５ １．６２ ０．１９
０．７ １．４７ ０．１７
０．９ １．４４ ０．１６

由表７可知：相同Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ掺量时，
ＳＢＳ沥青的黏度随着试验温度的升高显著降低；相
同试验温度下，随着Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ掺量的增
加，ＳＢＳ沥青的黏度降低，但降幅逐渐减小，且
Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ掺量分别超过３％、０．７％时，黏
度已无明显下降趋势。

在沥青混合料配合比设计中，道路石油沥青以
黏度为（０．１７±０．０２）Ｐａ·ｓ时的温度作为拌合温度，

以黏度为（０．２８±０．０３）Ｐａ·ｓ时的温度作为压实成
型温度。ＳＢＳＩ－Ｄ聚合物改性沥青的拌合及压实
成型温度均显著大于道路石油沥青，根据黏度－温
度曲线关系，推荐ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ、ＳＭＡ－１０＋
３％Ｓａｓｏｂｉｔ、ＳＭＡ－１０＋０．７％Ｅｖｏｔｈｅｒｍ混合料采
用表８所示施工温度。

表８　沥青混合料的施工温度
混合料类型 拌合温度／℃击实温度／℃

ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ １８５～１９５ １７０～１８０
ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋３％Ｓａｓｏｂｉｔ１６５～１７４ １５５～１６２

ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋
０．７％Ｅｖｏｔｈｅｒｍ １６７～１７５ １５８～１６５

３　路用性能
３．１　配合比设计

沥青路面薄层罩面结构主要包括连续级配、开
级配及间断级配３种，选用ＳＭＡ－１０间断级配类
型开展温拌混合料薄层罩面技术研究。粗骨料采用
５～１０ｍｍ、３～５ｍｍ玄武岩碎石，细骨料采用０～３
ｍｍ玄武岩机制砂，填料为石灰岩磨细的矿粉，其主
要技术指标均满足ＪＴＧＦ４０—２０１７《公路沥青路面
施工技术规范》的要求。木质素纤维掺量为０．４％
（占混合料质量）。由于９．５ｍｍ、４．７５ｍｍ筛孔之间
间隔较大，增加７．５ｍｍ筛孔。矿料级配设计结果
见表９。ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ、ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋
３％Ｓａｓｏｂｉｔ、ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋０．７％Ｅｖｏｔｈｅｒｍ混合
料的马歇尔及最佳油石比试验结果见表１０。

表９　矿料级配设计结果

级配类型 通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％
１３．２ ９．５ ７．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

上限 １００ １００．０ ８０．０ ６０．０ ３２．０ ２６．０ ２２．０ １８ １６．０ １３．０
下限 １００ ９０．０ ４４．０ ２８．０ ２０．０ １４．０ １２．０ １０ ９．０ ８．０

目标级配 １００ ９５．３ ６３．７ ４６．２ ２５．１ １８．６ １６．２ １３ １１．４ ９．８

表１０　沥青混合料马歇尔及最佳油石比试验结果

混合料类型 最佳油
石比／％

毛体积相对
密度

空隙
率／％

矿料间
隙率／％

有效沥青
饱和度／％

马歇尔稳定
度／ｋＮ

流值／ｍｍ

ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ ６．４ ２．４４２ ３．５ １８．９ ８０．６ ８．６４ ４．２
ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋３％Ｓａｓｏｂｉｔ ６．３ ２．４４６ ３．７ １８．５ ７９．８ ９．２１ ３．８

ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋０．７％Ｅｖｏｔｈｅｒｍ ６．３ ２．４４９ ３．６ １８．３ ７９．６ ８．９７ ３．９

３．２　高温稳定性
沥青路面是一种柔性结构层，对温度较敏感。

夏季高温天气，沥青路面内部温度往往高于６０℃甚
至超过７０℃，在车辆轴载尤其是重轴载作用下，沥
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青路面会因塑性变形增强、弹性变形降低而出现车
辙、拥包等病害。车辙、拥包等病害的出现是沥青路
面高温抗车辙能力差的主要表现。分别在６０℃、７０
℃温度下对ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ、ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋
３％Ｓａｓｏｂｉｔ（简称Ｓａ，下同）、ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋
０．７％Ｅｖｏｔｈｅｒｍ（简称Ｅｖ，下同）混合料进行车辙试
验，评价其高温抗车辙能力，试验结果见图２。

图２　沥青混合料车辙试验结果

由图２可知：试验温度为６０℃、７０℃时，３种
混合料的动稳定度均满足１－３区改性沥青混合料
动稳定度不低于２８００次／ｍｍ的要求；相同试验温
度时，ＳＭＡ－１０＋３％Ｓａｓｏｂｉｔ混合料的动稳定度最
大，ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ混合料的动稳定度最小；随着
温度的升高，３种混合料的动稳定度均降低，ＳＭＡ－
１０＋ＳＢＳ、ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋３％Ｓａｓｏｂｉｔ、ＳＭＡ－
１０＋ＳＢＳ＋０．７％Ｅｖｏｔｈｅｒｍ混合料的降低幅度分别
为３４．９％、２１．１％、２６．３％。３种混合料均具有良好
的高温抗车辙能力，其中ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋３％Ｓａ
ｓｏｂｉｔ混合料的高温性能最优。
３．３　水稳定性

随着沥青路面使用年限的增加，在车辆轴载、温
缩应力、雨水冲刷及紫外线等综合因素作用下，沥青
逐渐老化，沥青与骨料之间的黏附性逐渐降低，沥青
胶浆极易在外力作用下从骨料之间剥落，产生松散、
坑槽等病害。松散、坑槽等病害的出现是沥青路面
水稳定性差的主要表现。通过浸水马歇尔及冻融劈
裂试验评价３种混合料的抗水损害能力，试验结果
见图３、图４。

由图３、图４可知：３种混合料的浸水马歇尔残
留稳定度满足１－３区改性沥青混合料浸水马歇尔
残留稳定度不低于８５％的要求，冻融劈裂残留强度
比满足１－３区改性沥青混合料冻融劈裂残留强度

图３　沥青混合料浸水马歇尔试验结果

图４　沥青混合料冻融劈裂试验结果
比不低于８０％的要求；与ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ相比，
ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋３％Ｓａｓｏｂｉｔ、ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋
０．７％Ｅｖｏｔｈｅｒｍ的浸水马歇尔残留稳定度分别提高
３．５％、２．１％，冻融劈裂残留强度比分别提高６．７％、
４．３％。表明Ｓａｓｏｂｉ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ温拌剂的掺入均能
改善混合料的水稳定性能，其中ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋
３％Ｓａｓｏｂｉｔ混合料的水稳定性能最优。
３．４　低温抗裂性

低温环境下，沥青变得硬而脆，沥青路面极易在
温缩应力作用下产生轻微开裂，这些裂缝如不加以
处治就会恶化成块状裂缝甚至龟裂等严重病害。通
过－１０℃低温小梁弯曲试验评价３种混合料的低
温抗开裂能力，试验结果见图５。

由图５可知：３种混合料的最大弯拉应变均满
足１－３区改性沥青混合料最大弯拉应变不低于
２５００με的要求；ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ的最大弯拉应变
最大，ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋３％Ｓａｓｏｂｉｔ的最大弯拉应
变最小，与ＳＢＳ、ＳＢＳ＋３％Ｓａｓｏｂｉｔ、ＳＢＳ＋０．７％Ｅｖｏ
ｔｈｅｒｍ沥青５℃低温延度试验结果相吻合。表明
Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ温拌剂的掺入会降低混合料的
低温抗开裂能力，但降幅不大。
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图５　沥青混合料小梁弯曲试验结果

３．５　疲劳性能
沥青路面在运营期间会长期受到车辆轴载的作

用，结构层内部长期处在应力、应变变化环境中，当
车辆轴载过大或作用次数过多时，沥青路面会因疲
劳破坏而产生裂缝。采用ＵＴＭ－２５疲劳试验机分
析混合料的抗疲劳性能。制作长３８０ｍｍ×高５０
ｍｍ×宽６３ｍｍ小梁试件，在不同应力比时对３种
混合料进行疲劳试验，结果见图６。

图６　沥青混合料疲劳试验结果
由图９可知：随着应力比的增大，ＳＭＡ－１０＋

ＳＢＳ、ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋３％Ｓａｓｏｂｉｔ、ＳＭＡ－１０＋
ＳＢＳ＋０．７％Ｅｖｏｔｈｅｒｍ混合料的疲劳次数均降低，
但降幅逐渐减小；相同应力比时，ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋
０．７％Ｅｖｏｔｈｅｒｍ混合料的疲劳次数最大，ＳＭＡ－
１０＋ＳＢＳ混合料的疲劳次数最小。表明Ｓａｓｏｂｉｔ、
Ｅｖｏｔｈｅｒｍ温拌剂的掺入会显著改善混合料的抗疲
劳性能，其中ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋０．７％Ｅｖｏｔｈｅｒｍ混
合料的抗疲劳性能最好。

４　结论
（１）通过温拌ＳＢＳ改性沥青针入度、软化点、低

温延度及黏度试验，确定Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ温拌剂
的推荐掺量分别为３％、０．７％。

（２）在Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ温拌剂推荐掺量下，
ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ混合料均表现出较好的高温抗车
辙及抗水损害能力；温拌剂的掺入使ＳＭＡ－１０＋
ＳＢＳ混合料的高温及水稳定性能得到显著改善，其
中ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋３％Ｓａｓｏｂｉｔ混合料的改善效
果最优。

（３）在Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ温拌剂推荐掺量下，
ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ混合料的抗疲劳性能得到改善，其
中ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ＋０．７％Ｅｖｏｔｈｅｒｍ混合料的改善
效果最优；Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ温拌剂的掺入会降低
ＳＭＡ－１０＋ＳＢＳ混合料的低温抗开裂能力，但降幅
不大。
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图９　砼桩加固路基的最终沉降云图（单位：ｍ）

路基中央软弱地基地表位置的位移随时间的变
化见图１０、图１１。从图１０、图１１可看出：１）由于不
考虑桩基施工期间的沉降影响，０～３１ｄ内竖向沉
降为零；随着填方路基的施工，观测点的竖向沉降逐
渐增大，并且在第一次回填和第二次回填时存在较
明显的转折点。这是因为第二次回填施工后，上部
土体的重力增大。２）２种桩型加固软弱路基的沉
降规律基本一致。砼桩的总体沉降比挤密砂桩小，
这是因为砼桩的刚度远大于挤密砂桩，承担了更多
上部荷载，更多的是起到“桩基托底”的作用。２种
方案的沉降都满足规范要求。挤密砂桩的最终沉降

图１０　挤密砂桩加固路基的时间－沉降曲线

图１１　砼桩加固路基的时间－沉降曲线

为１２ｃｍ左右，基本完成了软土的固结沉降，后期沉
降不大，能满足通车运行要求。砼桩虽然总体沉降
小，但沉降变化趋势较大，也存在一定的超孔隙水压
力，通车后可能产生不均匀工后沉降，影响行车。

４　结论
（１）采用挤密砂桩加固软弱路基能形成排水通

道，超孔隙水压力的增大和减小速率都比砼桩加固
软弱路基大。

（２）采用挤密砂桩加固的软弱路基静置１年
后，超孔隙水压力基本消散，完成了路基土的排水固
结。采用砼桩加固的软弱路基仍存在一定超孔隙水
压力。

（３）挤密砂桩加固软弱路基的总沉降比砼桩加
固软弱路基大，这与桩体刚度和软弱路基的排水固
结沉降有关。

（４）加固完成静置１年后，挤密砂桩加固软弱
路基的沉降已基本稳定，而砼桩加固软弱路基在通
车运营中还可能产生固结沉降，会对行车造成一定
影响。
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