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低温环境施工中沥青路面材料组成设计
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摘 要：为解决热拌沥青混合料在低温环境下难以压实，确保沥青路面的施工质量，基于沥青混合料的压实机理，结

合沥青温拌技术，进行沥青路面材料组成设计研究。利用旋转压实成型方法，通过不同矿料级配组成、不同沥青含量

以及温拌剂对沥青混合料压实特性的影响研究，构建出具有易于压实特性及良好的路用性能的沥青混合料。这种混合

料骨架分界筛孔通过率为 35.7%，油石比 4.5%，同时掺入表面活性型温拌剂，可使沥青路面的施工温度降低 13 益。
本研究成果可为沥青路面的低温施工提供科学的材料组成设计方法和理论支持，降低生产能耗及施工过程中的环境污

染，有助于提高沥青路面的施工质量和使用寿命。
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0 引言

在道路建筑施工中，沥青混合料作为路面材

料被广泛应用。由于其良好的力学性能、耐久性

和防滑性，能有效抵御车辆载荷和气候变化的挑

战。但沥青混合料展现出明显的黏温敏感性，这

一特性导致沥青混合料在不同温度下的施工性能

和路用性能差异显著。在高温条件下，沥青混合

料易于摊铺和压实。然而，在低温环境中，沥青

混合料的施工难度显著增加，容易出现离析和压

实度不足等问题，进而导致路面早期损害。JTG
F40—2004《公路沥青路面施工技术规范》规定沥青
路面不得在气温低于 10 益（高速公路和一级公路）
或 5 益（其他等级公路），以及雨天、路面潮湿的
情况下施工。但由于工程建设的实际需求，有时

必须在温度低、运距远等不利条件下进行路面施

工。在较低的温度下如何保证沥青路面的压实质

量是道路建筑中的一大挑战，为此，不少学者进

行了深入研究。周书友等[1]借助 Pavecool软件计算
摊铺后沥青混合料的降温曲线，并以有效碾压时

间 30 min和容许最低碾压温度作为临界条件，确
定了低温施工措施。王璟等[2]针对低温条件下施工

工况，从碾压机理入手，提出了新式组合式碾压

工艺，显著提高沥青路面的施工质量。本文从沥

青混合料的压实机理出发，通过对比分析不同矿

料级配组成、不同沥青用量及温拌剂对沥青混合

料压实特性的影响，采用沥青混合料温拌技术，

得到了具有优良压实特性的沥青混合料材料组成，

可以有效地降低沥青路面的施工温度，保证路面

施工质量。

1 沥青混合料压实机理

沥青混合料是由适当比例的粗集料、细集料

及填料组成的符合规定级配的矿料，与沥青结合

料拌和、压实后剩余空隙率小于 10%的混合料；
沥青混合料的压实过程是利用重型机械对摊铺开

的沥青混合料进行反复碾压，减少沥青的空隙，

使得各种颗粒更加紧密结合，形成一道密实的沥

青路面层同时保证压实度和平整度达到规范要求。

碾压的最终目的是保证沥青混合料达到适宜的空

隙率，使路面具有良好的路用性能及耐久性能。

路面在高温压实的过程中，沥青可以起到润滑作

用，使粗、细集料更容易找到自己合适的位置，

形成适宜的骨架结构，合理的矿料级配以及适宜

的沥青用量可以使混合料在相同的温度及压实功

的作用下，保证沥青混合料性能的同时获得易于

碾压的特性[3-6]。

2 温拌剂作用机理

温拌剂常被用于隧道中的路面铺筑，通过降

低施工温度减少烟尘排放，达到节能环保的目的，

在西宝改扩建工程及宝鸡过境公路沥青路面试验

段铺筑过程中，采用温拌沥青技术，在 0耀10 益
低温施工条件下仍可以满足路面施工的压实效果，

沥青混合料的水稳定性与高低温性能均满足规范

要求，路用性能良好。温拌剂是一种添加到沥青

或沥青混合料中，通过物理或化学作用，使沥青
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3）细集料
采用龙王北山产的石灰石石屑，规格为 0~5

mm，砂当量为 63%，亚甲蓝值为 2.8 g/kg，棱角性
（流动时间）为 33 s，表观相对密度为 2.752，毛体积
相对密度为 2.735，吸水率 0.9%。

4）填料
采用产自大连甘井子的石灰石矿粉，含水率

为 0.6%，亲水系数为 0.9，塑性指数为 3.0，表观相
对密度为 2.762，0.6 mm 筛孔通过率为 100.0%，
0.15 mm 筛孔通过率为 97.6%，0.075 mm 筛孔通
过率为 86.4%。
3.2 试验方案

3.2.1 材料组成设计

试验采用 AC-20C 密级配沥青混凝土结构，
通过调整各规格矿料间的比例构建 4种典型的级
配曲线，合成级配 1各筛孔通过率接近级配范围
下限，骨架分界筛孔通过率 30.0%，混合料整体
偏粗；合成级配 2各筛孔通过率接近级配范围中
值，骨架分界筛孔通过率 41.1%；合成级配 3 各
筛孔通过率接近级配范围上限，骨架分界筛孔通

过率 51.2%，混合料整体偏细；合成级配 4适当
减少公称最大粒径附近颗粒含量，同时减少细集

料用量，形成平滑的 S形曲线，骨架分界筛孔通
过率 35.7%，各筛孔通过率接近级配范围中值。

合成级配曲线见图 1—图 4，同时分别采用 3.5%、
4.0%、4.5%、5.0%及 5.5%共 5种不同的油石比。

2）粗集料
采用产自金州龙王的石灰岩碎石，碎石规格

为 10~20 mm碎石、10~15 mm碎石、5~10 mm碎
石，具体参数见表 2。

规格/mm 针片状颗粒含量/% 水洗法<0.075 mm颗粒含量/% 软石含量/% 石料压碎值/% 坚固性/% 吸水率/%

10~20 4.7 0.9 1.6 — 1 0.6

10~15 4.6 0.6 1.4 17.6 1 0.6

5~10 — 1.0 1.5 — 1 0.7

表 2 粗集料技术参数

表 1 SBS（I-C）类聚合物改性沥青技术参数

针入度/（0.1 mm）针入度指数 PI 5 益延度/cm 软化点/益 闪点/益 弹性恢复率/% 135 益表观黏度/
（Pa·s）

储存稳定性离析
（48 h软化点差）/益 溶解度/%

66 0.91 42 76.0 245 94.0 2.104 2.0 99.75

混合料能在相对较低的温度下正常施工，满足热

拌沥青混合料技术要求的添加剂[3]。常用的温拌剂

分为降黏型温拌剂和表面活性剂型温拌剂。降黏

型温拌剂通过改变沥青分子间的相互作用力，降

低沥青在热拌施工温度附近的黏度，使其在较低

的温度下仍能保持良好的流动性，实现较低温度

下施工、顺利压实。表面活性剂型温拌剂以表面

活性剂为主要材料，通过降低沥青表面张力，使

沥青更容易润湿集料表面，实现温拌效果[7-9]。

3 试验材料及方案

3.1 原材料

1）沥青
采用产自盘锦的 SBS（I-C）类聚合物改性沥

青，具体参数见表 1。

图 2 合成级配曲线 2

图 1 合成级配曲线 1
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图 3 合成级配曲线 3

图 4 合成级配曲线 4

3.2.2 温拌剂的选取及性能验证

为确定温拌剂对沥青混合料路用性能及压实

特性的影响，选取 2种降黏型温拌剂及 2种表面
活性剂型温拌剂，温拌剂掺量为沥青质量的

0.6%，对温拌沥青混合料的马歇尔稳定度、浸水
残留稳定度及动稳定度进行试验，验证温拌剂对

沥青混合料各项路用性能的影响。同时采用等空

隙率法确定每种温拌剂的降温效果，以不掺温拌

剂的沥青混合料为空白对照，成型温度为 165 益，
温拌沥青混合料的成型温度分别降低 10 益、20 益、
30 益（即 155 益、145 益、135 益），测定试件空隙
率，绘制空隙率与成型温度关系图，以空白沥青

混合料空隙率为基准，通过内插得到不同温拌剂

成型温度的限值，并以此评价不同温拌剂的降温

效果及相应温拌沥青混合料的压实特性。

3.2.3 试验方法

试件的成型采用 JTG E20—2011《公路工程沥
青及沥青混合料试验规程》中沥青混合料旋转压实

试件制作方法（SCC方法），在相同温度、压力及
旋转角下成型不同矿料组成及沥青用量的试件，

对比成型后的试件高度、空隙率、压实度等参数，

评价各种材料组成下混合料的压实特性，并分析

得到易于碾压的材料组成用量。成型试样质量均

为 7 500 g，有效内旋转角为 1.16毅，垂直压力为
600 kPa，旋转速率为 30 r/min，旋转压实次数均
为 100次。

沥青混合料的空隙率、毛体积密度采用《公路

工程沥青及沥青混合料试验规程》中压实沥青混合

料密度试验（表干法）进行检测。沥青混合料路用

性能采用《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

马歇尔稳定度、浸水马歇尔试验残留稳定度比及

动稳定度试验进行检测。

4 试验结果与分析

4.1 矿料级配对沥青混合料压实特性的影响

采用旋转压实法对不同矿料级配组成的沥青

混合料成型，测试成型后试件的高度、空隙率及

压实度等指标，测试结果见表 3。

通过表 3测试结果可以看出，不同矿料级配
组成的沥青混合料在相同压实作用下的试件高度、

空隙率及压实度均不同，其中合成级配 1沥青混
合料成型后试件高度最高，为175.42 mm，室内压
实度为 93.9%；合成级配 4 沥青混合料成型后试
件高度最低，为 171.04 mm，压实效果最好，压
实度达到 95.7%。当矿料合成级配曲线平滑，且
骨架分界筛孔通过率接近级配范围的中值时，混

合料展现出良好的压实特性。合成级配 4沥青混
合料与合成级配 2 沥青混合料相比，合成级配 4
沥青混合料在减少粗骨料含量的同时，适当减少

了细集料用量，这有效减少了压实过程中的离析

现象，同时，由于骨架间的孔隙得到了细集料的

良好填充，混合料的路用性能得以显著提升。综

上所述，合成级配 4沥青混合料在相同的压实功
及温度下，更容易碾压成型，确保路面施工质量。

4.2 沥青用量对混合料压实特性的影响

针对矿料级配 4 沥青混合料，选取 3.5%、

表 3 不同矿料级配组成的沥青混合料测试结果

矿料组成
成型后试件
高度/mm

理论最大
相对密度

毛体积相
对密度

空隙率/
%

压实度/
%

矿料级配 1 175.42 2.539 2.383 6.1 93.9

矿料级配 2 171.21 2.531 2.420 4.4 95.6

矿料级配 3 172.58 2.525 2.394 5.2 94.8

矿料级配 4 171.04 2.535 2.427 4.3 95.7
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图 7 沥青混合料击实温度与空隙率关系图
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由表 4可知，4 种温拌沥青混合料的路用性
能均满足原热拌沥青混合料技术要求。4 种掺温
拌剂沥青混合料较基准沥青混凝土相比，马歇尔

稳定度降低了 5%~28%，其中 2种降黏型温拌剂
较表面活性剂型温拌剂对马歇尔稳定度影响更大，

分别降低了 22%、28%；48 h浸水马歇尔残留稳
定度比降低了 5%~14%，其中降黏型温拌剂降低
最多，为 14%，温拌剂的掺入也会使混合料的抗
车辙性能略微降低。测试结果说明温拌剂的掺入

会降低沥青混合料的部分性能，不同种类的温拌

剂影响程度也不同，表面活性剂型温拌剂较降黏

型温拌剂对混合料性能影响较小，考虑温拌剂对

沥青混合料性能的影响，选取 3号表面活性剂型
温拌剂作为沥青混合料温拌剂。

4.3.2 温拌剂对沥青混合料压实特性影响

选取 3号表面活性剂型温拌剂，温拌剂掺量
为沥青质量的 0.6%，采用不同的击实温度成型马
歇尔试件，测定空隙率，绘制空隙率与成型温度

关系图，采用等空隙率法内插确定温拌剂降温效

果的限值，测试结果见图 7、表 5。

4.0%、4.5%、5.0%及 5.5%共 5种不同的油石比，
采用旋转压实法成型，测试成型后试件的高度及

压实度等指标，测试结果见图 5、图 6。

由试验结果可以看出，不同沥青用量的混合

料在成型后具有不同的高度和压实度。油石比越

大，压实后试件的空隙率越低，压实度越大，试

件的高度也越低。这表明在给定的矿料组成下，

随着油石比的增加，混合料的压实效果逐渐增强，

但当油石比达到 4.5%时，曲线趋于平缓，压实度
和试件成型高度变化不明显。由于沥青是一种温

度敏感性的黏弹性材料，在高温拌和和压实过程

中起润滑作用，有助于粗细骨料的重新排列和填

充。在温度降低、路面成型后，沥青起到胶结和

填充的作用。为了使沥青混合料更易于压实，需

要保证一定的沥青含量，然而当沥青用量超过某

一限值时，继续增加沥青用量对混合料的压实性

能贡献不大，反而会增加成本。综合混合料压实

特性及各项性能，选取 4.5%为最佳油石比。
4.3 温拌剂对沥青混合料压实特性的影响

4.3.1 不同温拌剂沥青混合料性能

选取 2种降黏型温拌剂及 2种表面活性剂型
温拌剂进行沥青混凝土性能比对，采用合成级配

4矿料组成，油石比为 4.5%，测试结果见表 4。

表 4 不同温拌剂沥青混合料性能测试结果

温拌沥青混合料种类
马歇尔稳定度/kN 残留稳定度比/% 动稳定度/（次·mm-1）

技术要求 实测值 技术要求 实测值 技术要求 实测值

空白对照（未掺温拌剂）

逸8

12.5

逸80

99.7

逸2 000

6 871

W1（掺入 1号降黏型温拌剂） 9.8 87.9 5 987

W2（掺入 2号降黏型温拌剂） 9.0 85.7 5 568

W3（掺入 3号表面活性剂型温拌剂） 11.9 94.7 6 545

W4（掺入 4号表面活性剂型温拌剂） 10.8 91.8 6 258

图 5 不同沥青含量混合料成型后试件高度
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图 6 不同沥青含量混合料压实度
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表 5 不同击实温度成型马歇尔试件空隙率测试结果

试件 成型（击实）温度/益 空隙率/%
空白对照试件（未掺温拌剂） 165 4.3

温拌沥青混合料（掺 3号表
面活性剂型温拌剂）

135 5.8
145 4.7
155 3.9
165 3.4

与空白对照试件相比，掺入温拌剂后，在相

同的温度（165 益）和击实功的作用下，沥青混合料
空隙率降低，得到了更密实的沥青混合料，说明

温拌剂的掺入提高了沥青混合料的压实特性，可

以使路面更易于碾压成型；由击实温度与空隙率

关系图内插得到，成型温度为 152 益时，对应温
拌混合料空隙率为 4.3%，在得到相同空隙率的情
况下，掺入温拌剂可以使沥青混合料的成型温度

降低 13 益。
4.4 材料组成的确定及混合料性能验证

采用合成级配 4配制沥青混合料，选取油石
比 4.5%，3号温拌剂掺量为沥青质量的 0.6%，成
型温度 152 益，对沥青混合料各项路用性能进行
验证，测试结果见表 6。

通过以上测试结果可以看出，该沥青混合料

的各项路用性能均符合相关技术要求，综合考虑

混合料的压实特性及各项路用性能，该 AC-20C
密级配沥青混凝土材料组成为：

1）矿料级配
混合料组成采用合成级配 4。通过调整各矿

料间的比例，骨架分界筛孔通过率为 35.7%，在
保证混合料稳定性的前提下，适当减少公称最大

粒径附近的粗集料含量，可以降低混合料在摊铺

碾压过程中的离析，适当减少细集料用量，保证

了骨架间孔隙的填充，能够获得密实稳定的沥青

混合料。该种矿料级配组成使沥青混合料具有易

于压实的特性。

2）油石比
适当的沥青含量可以起到润滑与填充作用，

使混合料中粗集料重新排列，使路面易于压实成

型，同时保证路面具有适宜的空隙率，使成型后

的路面具有良好的路用性能。过多的沥青用量对

于提高混合料的压实特性效果不明显，反而会增

加施工成本。综合考虑，选取 4.5%为最佳油石比。
3）温拌剂
考虑温拌剂对沥青混合料性能的影响，选取

3号表面活性剂型温拌剂，在保证沥青混合料各
项性能的情况下，掺入温拌剂可以使沥青混合料

的生产施工温度降低 13 益，减少沥青混合料因高
温老化造成的性能损失，有利于保证沥青路面的

低温施工质量。

5 结语

针对于 AC-20C密级配沥青混凝土结构，设
计出一种具有易于压实特性及良好路用性能的沥

青混合料，骨架分界筛孔通过率为 35.7%，油石
比 4.5%，同时掺入表面活性剂型温拌剂，采用等
空隙率法确定沥青混合料施工的温度限值，使沥

青路面的施工温度可降低 13 益。本研究成果可为
沥青路面的低温施工提供科学的材料组成设计方

法和理论支持，降低生产能耗及施工过程中的环

境污染，有助于提高沥青路面的施工质量和使用

寿命。针对低温环境下沥青路面施工，在混合料

材料组成设计的过程中，应重点考虑混合料的压

实特性，同时还需从施工温度的严格把控、碾压

工艺的优化及特殊保温措施等多方面考虑，确保

沥青路面的施工质量。
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表 6 沥青混合料路用性能测试结果

测试结果
空隙率/

%

马歇尔
稳定度/
kN

流值/
mm

冻融劈裂
抗拉强度
比/%

残留稳
定度比/

%

动稳定度/
（次·mm-1）

实测值 4.3 11.31 3.1 91.3 93.2 6 377
技术要求 3~6 逸8 2~4 逸75 逸80 逸2 000

52— —


