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Abstract 
Combined with foamed asphalt warm mix technology in physical engineering, the performance of 
foamed asphalt warm mix SMA-13 and traditional SMA-13 which adopted SBS modified asphalt 
were compared. The results showed that foamed asphalt warm mix SMA-13 asphalt mixture which 
adopted the “volume equivalent” design concept can achieve the compaction temperature reduc-
tion above 20˚C. It’s verified in performance test that flying performance of foamed asphalt warm 
mix SMA-13 asphalt mixture was increased, the result of leak test was increased, and the rutting 
performance and water stability which adopted foamed asphalt warm mix SMA-13 were not sig-
nificantly different from that of the traditional SMA-13 asphalt mixture within the appropriate 
cooling range. 
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摘  要 

沥青路面SMA-13采用SBS改性沥青，结合实体工程采用的泡沫沥青温拌技术，对比研究泡沫沥青温拌

SMA-13与传统SMA-13的性能。试验结果表明：泡沫沥青温拌SMA-13沥青混合料采用“体积等效”的

设计理念，可以实现20℃以上的击实温度降低，经性能验证，泡沫沥青温拌SMA-13沥青混合料飞散性

能有所提高，析漏试验结果有所增加，在合适的降温区间内泡沫沥青温拌SMA-13沥青混合料的车辙性能

和水稳定性与传统SMA-13沥青混合料无明显差异。 
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1. 引言 

温拌沥青混合料是一种通过化学或机械的办法将热拌沥青混合料的拌合温度降低 20℃~30℃，性能

达到热拌沥青混合料的新型沥青混合料[1] [2]。根据相关文献资料，中国大部分的温拌是采用添加剂的形

式，根据添加剂功能分为沸石发泡型、表面活性剂或有机降黏型，与常规混合料相比，混合料的拌合温

度可以降低，摊铺碾压温度也相应降低，较低的出料、摊铺、压实温度降低了混合料在高温状态下的有

害气体排放[3] [4]，大大降低了隧道路面铺筑难度。泡沫沥青温拌是一种物理温拌技术，可有效降低混合

料的生产温度，且不增加过多的费用，法国大量工程实践表明，温拌泡沫沥青混合料不仅是实现沥青混

合料温拌技术的有效途径，同时可降低温拌沥青混合料的工程造价，应用前景广阔。 
SMA-13 抗滑磨耗层具有路面耐磨性能好，综合路用性能优异的特点，主要用于高等级道路的表面

层[5] [6]。与传统 AC 类沥青混合料最大的不同在于采用骨架密实结构。SMA-13 沥青混合料要求级配严

格，为间断级配，且石料一般选用玄武岩，2.36 mm 和 4.75 mm 通过率要求严格，混合料孔隙率要求 4%，

因此混合料具有良好耐久性和抗滑效果。 
一般 SMA-13 混合料的生产采用 SBS 改性沥青，混合料生产温度较高，采用泡沫温拌技术可以有效

降低混合料的施工温度。 

2. 原材料性能检测 

2.1. SBS 改性沥青检测 

SMA-13 采用的沥青为 SBS (I-D)，具体性能指标如表 1 所示。 

2.2. 集料性能检测 

试验用粗、细集料为山东产玄武岩，按集料试验规程进行主要技术指标测试，试验结果均符合《公
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路沥青路面施工技术规范》JTGF40-2004 中沥青混合料用矿料质量要求。 
 
Table 1. Index of SBS asphalt  
表 1. SBS 沥青指标 

序号 检测项目(单位) 技术指标 检测结果 

1 针入度试验 
针入度 25℃，100 g，5 s (0.1 mm) 40~60 54 

针入度指数 PI ≥0 1.45 

2 软化点(R & B) (℃) ≥60 75.5 

3 5℃延度，5 cm/min (cm) ≥20 31 

4 135℃旋转黏度(Pa∙s) ≤3 1.850 

5 闪点(℃) ≥230 270 

6 贮存稳定性(离析，48 h 软化点差) (℃) ≤2.5 0.5 

7 薄膜加热试验 

质量损失(%) ≤ ±1.0 0.130 

针入度比(%) ≥65 75.0 

5℃延度(cm) ≥15 16 

2.3. 发泡参数确定 

本试验采用发泡管式发泡器，发泡温度分别为 160℃、170℃、180℃，每个温度采用四个外加水量，

分别为 1.0%、1.5%、2.0%、2.5%，试验结果如表 2、图 1 和图 2 所示。 
 
Table 2. Foaming characteristics of SBS asphalt at different temperature and moisture content 
表 2. SBS 沥青在不同温度和含水量条件下的发泡特性 

发泡用水量，% 

发泡温度，℃ 

160 170 180 

膨胀率，倍 半衰期，s 膨胀率，倍 半衰期，s 膨胀率，倍 半衰期，s 

1.0 3.2 28.9 4.3 26.4 4.2 24.5 

1.5 4.1 31.2 5.0 32.5 5.8 34.7 

2.0 5.2 33.4 6.6 35.5 7.2 31.6 

2.5 5.8 33.0 8.7 33.1 9.5 28.3 

 

 
Figure 1. Relationship between foaming parameters and moisture content 
图 1. 发泡参数与发泡用水量的关系 
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Figure 2. Relationship between foaming parameters and asphalt temperature 
图 2. 发泡参数与沥青温度和含水量的关系 

 
从沥青温度与膨胀率的角度分析，SBS 改性沥青在相同含水量条件下，随着沥青温度的升高，发泡

沥青膨胀率逐渐增加，而在较低的沥青温度下，一方面沥青粘度较大，气泡壁相对较厚，且气泡壁的强

度增加，另一方面较低的沥青温度，使水汽的压力相对较小，水汽压力不足以将气泡“吹大”，宏观表

现为气泡较小，膨胀率降低。从发泡用水量与膨胀率的角度分析，SBS 改性沥青在 1.0%的用水量条件下，

170℃和 180℃的膨胀率基本相同，说明 1%用水量生成的水蒸气只能使沥青产生膨胀 4 倍左右的气泡，

但随着用水量的增加，膨胀率的增加并非按照水量的增加呈现比例增长，而膨胀率随着沥青温度升高而

增加。 
从沥青温度与半衰期角度分析，160℃半衰期变化幅度较小，都维持在 30s 左右，170℃和 180℃半衰

期呈现先增大后减小的抛物线增加，但是 180℃的半衰期最大值较 170℃小，且 180℃半衰期在不同含水

量情况下变化幅度大，说明发泡并不稳定。从发泡用水量与半衰期的角度分析，不同沥青温度的半衰期

随用水量的增加都出现了先增加后减小的趋势，但是随着沥青温度的增加，半衰期的峰值出现的用水量

减小。从发泡稳定性原理分析，过高的沥青温度，会导致沥青粘度降低，产的气泡壁较薄，气泡壁的强

度低，另一方面沥青的温度升高，会使水汽的气压增大，两方面原因使气泡的性能难以维持，会导致气

泡的过早破裂，宏观上表现为半衰期的降低。 
从发泡半衰期与膨胀率关联性分析，在半衰期出现峰值之前，半衰期和膨胀率随用水量的增加，都

往增大的方向变化，当半衰期出现峰值后，二者与用水量的变化方向相反，即膨胀率越大，半衰期越小，

分析主要原因，由于 SBS 改性沥青的粘度较大，较小的用水量并不能产生足够的蒸汽数量，气泡的气压

小，气泡较为稳定，半衰期也较长，随着水量的增加，蒸汽数量增加，气压也提高，使沥青的膨胀率增

加，气泡壁的强度会与气压达到一定的相对平衡，在这一过程中膨胀率增加，半衰期也增加，但随着用

水量的增加，膨胀率增加，气泡壁变薄，导致气泡的稳定性变差，出现膨胀率虽然瞬时增加，但是半衰

期出现降低的现象。 
由于泡沫沥青温拌技术并不追求过高的膨胀率，而对半衰期要求较高，因此通过以上试验，综合确

定 SBS 改性沥青的发泡参数为沥青温度 170℃，含水量 2.0%。 

3. 泡沫沥青温拌 SMA-13 沥青混合料设计 

3.1. 试验设计 

根据工程应用中的 SMA-13 沥青混合料配合比设计结果，进行泡沫沥青温拌 SMA-13 混合料的配合
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比设计，通过改变混合料的拌合温度，利用体积等效法确定泡沫温拌沥青混合料的允许降温幅度，同时

对比泡沫沥青温拌 SMA-13 与传统 SMA-13 沥青混合料在不同沥青含量下的飞散性能。 

3.2. 级配确定 

依照《公路沥青路面施工技术规范》JTGF40-2004 中 SMA-13 混合料级配范围，对混合料进行借配

合成，采用混合料骨料掺配比例为玄武岩 10~15 mm:玄武岩 5~10 mm:玄武岩 0~3 mm:矿粉  = 
39%:37%:13.5%:10.5%，合成设计级配如表 3 和图 3 所示。 
 
Table 3. Gradation of asphalt mixtures 
表 3. 混合料级配范围 

筛孔尺寸，mm 
通过下列筛孔尺寸质量分数/% 

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 

合成级配 100.0 95.6 67.4 26.9 23.2 19.9 17.0 14.9 13.8 10.9 

SMA-13 规范级配下限 100.0 90.0 50.0 20.0 15.0 14.0 12.0 10.0 9.0 8.0 

SMA-13 规范级配上限 100.0 100.0 75.0 34.0 26.0 24.0 20.0 16.0 15.0 12.0 

 

 
Figure 3. Gradation of SMA-13 
图 3. SMA-13 合成级配 

 
试验采用的级配在规范推荐的级配范围内。 

3.3. 混合料体积指标确定施工温度研究 

试验采用马歇尔试验确定混合料的施工温度，击实次数为双面击实 75 次。泡沫沥青温拌 SMA-13 沥

青混合料(以下简称温拌混合料)的拌合温度分别为 170℃、160℃、150℃、140℃，拌合后的混合料对应

在 160℃、150℃、140℃、130℃的烘箱中养生 2 小时，而后进行击实试验。本试验分析了混合料在不同

成型温度下的最佳沥青用量。作为对比组，传统非温拌 SMA-13 沥青混合料(以下简称非温拌混合料)拌合

温度为 170℃，拌合后的混合料同样在 160℃、150℃、140℃、130℃的烘箱中养生 2 小时后成型试件。

具体试验结果如表 4 和图 4 所示。 
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Table 4. Voidage test results under different compaction temperatures with different amounts of bitumen 
表 4. 不同击实温度不同沥青用量下空隙率检测结果 

编号 混合料类型 

沥青用量，% 

5.6 6.0 6.4 

空隙率，% 

1 160℃温拌 160℃成型 5.8 4.2 3.6 

2 150℃温拌 150℃成型 6.2 4.1 3.8 

3 140℃温拌 140℃成型 6.1 4.6 4.3 

4 130℃温拌 130℃成型 6.8 5.0 4.5 

5 170℃非温拌 160℃成型 6.3 4.4 3.7 

6 170℃非温拌 150℃成型 6.7 4.5 4.1 

7 170℃非温拌 140℃成型 7.7 6.2 5.7 

8 170℃非温拌 130℃成型 9.3 7.9 6.8 

 

 
Figure 4. Voidage test results under different compaction temperatures with different amounts of bitumen 
图 4. 不同击实温度不同沥青用量下空隙率检测结果 

 
一方面，通过非温拌 160℃成型试件的体积指标，确定本SMA-13沥青混合料的最佳沥青用量为 6.0%，

对应的混合料空隙率为 4.4%，在达到相同空隙率条件下，泡沫沥青温拌混合料在击实温度 160℃、150℃、

140℃对应的沥青用量为 6.0%、5.9%、6.0%，由此可见，相对于其他沥青混合料类型，SMA-13 沥青混

合料采用泡沫温拌技术并不能降低沥青用量，主要是源于 SMA-13 沥青混合料是一种骨架密实型结构，

空隙的填充需要胶泥完成。 
另一方面，根据图 4，温拌混合料在相同沥青含量情况下较常规非温拌混合料的空隙率小，证明混

合料在泡沫温拌条件下，混合料更容易被击实。在最佳沥青用量 6.0%的条件下，SMA-13 混合料在 160℃、

150℃两个温度下都可以实现混合料的击实，但温度在 140℃时空隙率有增加的趋势，空隙率增加 12.5%，

当温度降低至 130℃时，空隙率增加明显，证明混合料在此温度下已经无法游侠击实，主要原因是在此

温度下沥青的粘度升高明显，混合料内摩阻力增加，另外，从室内试验与现场施工工艺匹配的角度考虑，

虽然 140℃情况下混合料空隙率有一定增加，但是考虑到施工中混合料压实需要给予一定的保险系数，

以减少混合料生产和运输工程中遇到的突发状况对混合料压实的影响，需要将泡沫沥青混合料的压实温
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度有一定的高，最终混合料的压实温度定为 150℃，比正常非温拌 SMA-13混合料击实温度降低 10℃~15℃。 
从以上的分析可以看出，采用“体积等效”原则，基于泡沫沥青温拌技术的 SMA-13 沥青混合料可

以降低 10℃~15℃的击实温度。施工温度同样可以降低 10℃~15℃。 

4. 泡沫沥青温拌 SMA-13 沥青混合料性能研究 

4.1. 肯塔堡飞散试验 

按照 T0733 方法进行肯塔堡飞散试验。试件采用大马歇尔试件，双面击实 75 次，试件在 20℃ ± 0.5℃
的恒温水槽中养生 20 小时。将传统的非温拌试件同在 160℃、150℃、140℃、130℃条件下成型的温拌

试件进行对比分析，试验结果如表 5 和图 5 所示。 
 
Table 5. Comparison of flying results of warm mixes and non-tempered mixes 
表 5. 温拌混合料与非温拌混合料飞散结果对比 

编号 成型温度，℃ 温拌混合料飞散，% 非温拌混合料飞散，% 

2 160 1.98 2.01 

3 150 2.10 3.98 

4 140 2.54 10.76 

5 130 11.40 16.58 

 

 
Figure 5. Results of Kentucky flying test 
图 5. 肯塔堡飞散试验结果 

 
从试验结果分析，依照《公路沥青路面施工技术规范》(JTG F40-2004)的规定，所有温拌混合料肯塔

堡飞散数据都满足要求。温拌混合料的在 150℃、140℃、130℃成型试件的肯塔堡飞散试验结果较常规

非温拌混合料的试验结果小，温拌混合料在 160℃的飞散试验同非温拌混合料基本相同，温拌混合料随

着成型温度的降低，肯塔堡飞散数值呈现增长的趋势，但增长曲线较为平缓。非温拌混合料飞散试验结

果随温度降低增长趋势较快。 
对于 SMA-13 沥青混合料，在沥青含量相同条件下，空隙率越小，飞散数值越小，温拌混合料在空

隙率接近时，混合料的飞散结果较为接近，而空隙率在增大到一定程度后，混合料内部的粘聚力降低，

从而导致飞散结果的增加。在 160℃条件下，温拌混合料的飞散结果较非温拌混合料小，但减少的幅度
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不超过 5%，说明温拌混合料与非温拌混合料的性能接近。 

4.2. 谢伦堡沥青析漏试验 

按照 T0732 方法进行谢伦堡沥青析漏实验。将拌合好的混合料置于 170℃ ± 2℃的烘箱中 60 min ± 1 
min，试验结果如表 6 和图 6 所示。 
 
Table 6. Results of Sherlund leakage analysis 
表 6. 谢伦堡析漏试验结果 

编号 混合料类型 析漏结果，% 

1 170℃非温拌 0.071 
2 160℃温拌 0.08 
3 150℃温拌 0.075 
4 140℃温拌 0.079 
5 130℃温拌 0.087 

 

 
Figure 6. Results of Sherlund leakage analysis 
图 6. 谢伦堡析漏试验结果 

 
通过谢伦堡析漏试验结果分析，采用泡沫温拌技术的沥青混合料析漏试验结果略有增加，分析主要

原因在于，刚拌合完成的泡沫沥青温拌混合料，其沥青膜中有微小泡沫存在，微小气泡会挤占混合料内

部的部分体积，导致混合料外部沥青油膜略微增厚，因此析漏的数值有所增加。单从析漏结果增加的幅

度不大的角度考虑，温拌技术并不能有效的减少结构沥青的数量，因此沥青用量无需减少。 
不同拌合温度下的温拌沥青混合料其析漏的结果呈现先减小后增大的趋势，但整体增加和减小的幅

度并不大，此规律并不具备较好的普适性。 

4.3. 车辙试验 

按照 T0719 方法进行车辙实验。车辙实验的成型按照，泡沫沥青温拌 SMA-13 沥青混合料分别在

170℃、160℃、150℃、140℃完成拌合，拌合后的混合料对应在 160℃、150℃、140℃、130℃的烘箱中

养生 2 小时，而后进行成型试验，试验结果如表 7 和图 7 所示。 
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Table 7. Results of rutting test 
表 7. 车辙试验结果 

编号 混合料类型 车辙深度，mm 动稳定度，次/mm 

1 非温拌 1.84 5100 
2 160℃温拌 1.39 5780 

3 150℃温拌 2.52 4599 

4 140℃温拌 2.00 4922 

5 130℃温拌 2.77 3001 

 

 
Figure 7. Results of rutting test 
图 7. 车辙试验结果 

 
从车辙数据分析，温拌混合料在 160℃时车辙性能较非温拌混合料性能提升 11%，温拌混合料在

150℃、140℃成型后的动稳定度较非温拌混合料有一定幅度的降低，但降低幅度并不明显，而 130℃成

型的混合料车辙性能较非温拌混合料降低明显，减低幅度超过 41%。分析产生以上现象的原因，在 160℃
时，车辙试件的空隙率较非温拌 160℃时的空隙率小，混合料压实更紧密，因此车辙有一定幅度的增加；

混合料在 140℃及 150℃成型温拌混合料，其车辙试件的空隙率与非温拌混合料空隙率相当，但由于采用

了温拌技术，沥青的老化程度降低，因此混合料的动稳定度出现一定程度的下降；当温度降低至 130℃
成型试件时，车辙试件的空隙增加显著，车辙试验中首先形成压密型车辙，从而导致动稳定度下降明显。 

4.4. 冻融劈裂试验 

冻融劈裂试验按照双面击实 50 次的击实方法成型混合料试件，试验结果如表 8 和图 8 所示。 
 
Table 8. Results of freeze-thaw split test 
表 8. 冻融试验结果 

编号 混合料类型 冻融劈裂强度比，% 

1 非温拌 91.2 
2 160℃温拌 89.70 

3 150℃温拌 87.90 

4 140℃温拌 90.40 

5 130℃温拌 80.40 
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Figure 8. Results of freeze-thaw split test 
图 8. 冻融试验结果 

 
从冻融劈裂结果分析，温拌沥青混合料的整体冻融劈裂结果较非温拌混合料降低，但整体降低幅度

较小，160℃、150℃、140℃成型后的温拌混合料性能都能满足规范的要求，而 130℃的成型冻融结果偏

低，已无法满足规范的要求。冻融劈裂强度的试验结果受试件的空隙率影响较大，130℃时成型试件的空

隙率明显低于其他温度成型的试件，较大的空隙率使试件单位体积内吸收更多的水，这些水在发生冰冻

后，会明显将混合料内部的构造撑开，导致混合料中沥青的粘结力下降，从而导致冻融劈裂结果的减小。

140℃及以上温度成型的泡沫温拌混合料试件，由于其空隙率未发生明显的变化，但发泡中会有一定残留

水的存在，导致沥青与集料的粘结力有所减弱，因此冻融劈裂强度有一定的降低，但降低幅度并不明显。 

5. 结语 

1) 从沥青发泡的角度，SBS 改性沥青的发泡受沥青温度、发泡用水量影响，膨胀率和半衰期的变化

趋势存在一定的规律性。 
2) 采用泡沫沥青温拌技术，可以实现 SMA-13 沥青混合料的温拌，根据“体积等效”原则，理论上

混合料可以降低 20℃~25℃的温度，但考虑到施工的条件和本混合料层位的重要性，实际混合料的施工

温度降低 10℃~15℃。 
3) 通过混合料肯塔堡飞散试验，采用泡沫沥青温拌的 SMA-13 沥青混合料其肯塔堡飞散质量损失较

常规非温拌混合料小，泡沫温拌技术保证混合料在较低成型温度下具有较小的空隙率，较小的空隙率保

证了混合料中骨料间的有效接触面积，从而保证了混合料内部的粘聚力，同时保证了抗飞散能力。试验

表明，泡沫沥青温拌技术可以保证 SMA-13 沥青混合料在 140℃及以上温度下成型的时间，具有较高的

飞散强度，反观常规非温拌混合料，随着成型温度的降低，混合料的飞散质量损失增加。 
4) 通过谢伦堡沥青析漏试验，采用泡沫沥青温拌的 SMA-13 沥青混合料析漏量较常规非温拌混合料

略微提高，但是提高的幅度并不明显，证明泡沫温拌并不能有效的降低结构沥青数量，因此泡沫温拌技

术不会有效降低 SMA-13 沥青混合料的沥青用量。 
5) 通过车辙试验分析，在有效的降温区间内，采用泡沫沥青温拌的 SMA-13 沥青混合料车辙性能有

一定幅度的降低，主要原因是采用泡沫温拌技术后，沥青的老化程度降低，从而导致混合料的车辙性能

有一定的降低。 
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6) 通过冻融劈裂结果分析，温拌沥青混合料的整体冻融劈裂结果较非温拌混合料降低，分析其主要

原因为泡沫沥青混合料中存在部分没有完全散失的发泡水，导致沥青与集料的粘结性能降低，从而导致

混合料的水稳定性有所下降。 
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