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摘  要 

为研究自研温拌剂L不同使用方法对沥青混合料性能的影响，对各混合料进行了压实特性、高温、水稳

定性和低温性能试验，结果表明：1#WMA、2#WMA成型温度可降低25℃、40℃，压实特性与热拌混

合料无异且动稳定度提高19.3%、13.1%；三组混合料马歇尔残留稳定度差别不大，但2#WMA的TSR
明显更低并接近规范下限，建议以TSR作为水稳定性评价指标以策安全；以0#HMA为基准，1#WMA、
2#WMA的弯拉破坏强度降低9.9%、29.9%，弯拉应变降低5.5%、26.2%；2#WMA的路用性能对低温

敏感，混合料中可能残存的水分在低温下发生冻胀或是造成性能降低的主因；推荐温拌剂L的2#方法夏

季高温时使用，1#方法冬季低温时使用。 
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Abstract 

In order to study the influence of different use methods of warm-mixed additive L on the perfor-
mance of asphalt mixture, the tests of compaction characteristics, high temperature, water stabil-
ity and low temperature properties to each mix were carried out, the results showed that: The 
forming temperature of 1#WMA and 2#WMA can be reduced by 25˚C and 40˚C, the compaction 
characteristics are the same as those of HMA, in the meantime, the dynamic stability increased by 
19.3% and 13.1%; There was no significant difference in the residual stability of Marshall in the 
three mixtures, however, the TSR of 2#WMA is significantly lower and close to the lower limit of 
the specification, It is suggested that TSR be used as the index of water stability evaluation to en-
sure safety; Based on 0#HMA, the flexural strength of 1#WMA and 2#WMA decreases by 9.9% and 
29.9%, the bending strain decreased by 5.5% and 26.2%. The road performance of 2#WMA is sen-
sitive to low temperature, The reason may be the possible residual moisture in the mixture will 
frost at low temperatures; It is suggested that 2# method of warm-mixed additive L should be used 
at high temperature in summer and 1# method at low temperature in winter. 
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1. 引言 

温拌沥青混合料(WMA)是拌和温度介于热拌和冷拌(常温)之间，性能接近热拌沥青混合料(HMA)的
新型路面材料的统称[1] [2]，与传统的 HMA 技术相比，WMA 一般通过采取向沥青中掺加专用温拌剂的

方式，降低沥青粘度，达到沥青混合料在较低温度下拌合的目的，一般能使施工温度降低 30℃左右，减

少了能源的消耗和废气的排放；同时还能保证与 HMA 类似的施工和易性并保证合适的路用性能，是一

种新型的节能环保型道路材料，具有十分广阔的应用前景。 
WMA 技术的广泛应用得益于温拌剂的快速发展，部分温拌剂通过改变使用方法可以达到更高的降温

幅度，但较低的温度要求同时也给 WMA 带来一定的潜在技术问题，如低加热温度下集料内的水分无法完

全烘干，对混合料的水稳定性产生不利影响[3]。本文以温拌剂 L 为例，通过其在 AC-13 沥青混合料中的

不同使用方式，客观评价温拌剂使用后对混合料性能的影响，期望为该类温拌剂的应用提供有益参考。 

2. 原材料及混合料设计 

2.1. 原材料 

本文所用集料为玄武岩，规格分别为 0~3 mm、3~5 mm、5~10 mm、10~15 mm，填料为石灰岩磨细
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的矿粉，技术指标满足施工技术规范[4]要求；沥青为 SBS(I-D)改性沥青，其主要技术指标见表 1。 
 
Table 1. Test results of SBS modified asphalt 
表 1. SBS 改性沥青检测结果 

序号 检测项目(单位) 技术指标 检测结果 

1 针入度 25℃，100 g，5 s (0.1 mm) 40~60 53 

2 软化点(R&B) (℃) ≮60 70.0 

3 5℃延度，5 cm/min (cm) ≮20 41 

4 135℃运动黏度(Pa·s) ≯3 1.9 

5 弹性恢复 25℃(%) ≮75 90 

6 薄膜加热试验 

质量损失(%) ≯±1.0 −0.050 

针入度比(%) ≮65 75 

5℃延度(cm) ≮15 16 

 
自研温拌剂 L 是一种基于有机溶剂技术研发而来的棕色粘稠液体，具体指标见表 2。 

 
Table 2. Main physical indexes of warm-mixed additive L 
表 2. 温拌剂 L 主要物理指标 

外观 密度(g/cm3) PH 

棕褐色 0.98 8.2 

2.2. 混合料设计 

本文的目标混合料类型为 AC-13，采用 Superpave 设计法，级配曲线见图 1，确定最佳油石比为 4.8%，

混合料各项指标满足规范要求。 
 

 
Figure 1. AC-13 grading curve 
图 1. AC-13 级配曲线图 
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3. 试验部分 

3.1. 混合料制备 

根据温拌剂 L 的性能特性，本文分别以空白组、0.1%活性剂组、0.1%活性剂 + 1.5%水组共三组 AC-13
沥青混合料为试验对象，采用旋转压实法和轮碾法制备试件，进行后续试验以评价不同使用方法下温拌

剂 L 对混合料路用性能的影响。 
三组混合料的命名及制备过程如表 3。 

 
Table 3. AC-13 asphalt mixture preparation process 
表 3. AC-13 沥青混合料制备过程 

混合料名称 温拌剂使用方法 制备过程 

0#HMA 0#：空白组 拌合温度 175℃，拌合后置于 170℃烘箱保温备用 

1#WMA 1#：0.1%活性剂 拌合温度 150℃，拌合后置于 145℃烘箱保温备用 

2#WMA 2#：0.1%活性剂+1.5%水 拌合温度 135℃，拌合后置于 130℃烘箱保温备用 

注：温拌剂、水的掺量均为沥青质量百分比。 

3.2. 试验方案 

为探究使用温拌剂 L 后 AC-13 混合料的压实特性，采用旋转压实 100 次对三组沥青混合料进行试件

成型，控制试件几何尺寸为 Φ150 mm × H150 mm，记录实时高度，计算不同旋转次数对应的压实度，获

取压实曲线。 
通过钻芯、切割等方式从旋转压实试件中获取标准马歇尔试件，进行马歇尔试验、浸水马歇尔实验，

分析三组沥青混合料的水稳性能差异。 
采用车辙试验研究不同使用方法下温拌剂 L 对沥青混合料的高温性能影响，在拟定成型温度下采用

轮碾法成型 300 mm × 300 mm × 50 mm 的车辙板进行车辙试验。 
切割 250 mm × 30 mm × 35 mm 小梁试件，采用 MTS 试验仪进行低温弯曲试验，计算三组混合料的

最大弯拉应变和劲度模量，评价不同使用方法下温拌剂 L 对沥青混合料的低温性能影响。 

4. 试验结果及分析 

4.1. 压实特性 

对 0#HMA、1#WMA、2#WMA 在对应的 170℃、145℃、130℃成型温度下分别成型试件，三组混合

料的压实曲线如图 2 所示。 
三组沥青混合料的压实曲线仅在压实开始和结束时有细微差别，认为是实验仪器启动、停止时产生

的系统误差。 
在压实温度分别降低 25℃、40℃的条件下，1#WMA、2#WMA 保持了与 0#HMA 一致的压实特性，

说明不同使用方法下温拌剂 L 具有显著降低混合料成型温度的作用；2#WMA 的压实温度尚比 1#WMA
低 15℃，分析原因可能为：水分的掺入增大了沥青混合料中的液体含量，起到了更大的润滑作用，用水

量对温拌剂 L 使用效果的影响应进一步研究。 

4.2. 高温性能 

对三组沥青混合料成型放置 24 h 后进行了车辙试验，试验结果见图 3。 
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Figure 2. Compaction curves of three groups of mixtures 
图 2. 三组混合料压实曲线 

 

车辙试验结果显示，无论何种使用方法，温拌剂 L 不仅能有效降低沥青混合料的成型温度，对混合

料的高温稳定性亦有提升效果，其中 1#WMA 车辙性能提高 19.3%，2#WMA 车辙性能提高 13.1%。 
根据 Mohr-Coulomb 理论，较高温度下，沥青混合料的强度由矿料间嵌锁力和胶结料粘聚力组成，

2#WMA 经常温放置和车辙试验 60℃保温，使混合料经历了类似养生的过程，混合料中可能存在的水分

逐渐蒸发，曾受水分影响粘结的沥青与矿料重新加强结合，最终将温拌剂 L 对混合料高温性能的提升效

果表现出来。 
 

 
Figure 3. Results of rutting test for three groups of mixtures 
图 3. 三组混合料车辙试验结果 

4.3. 水稳定性 

三组混合料的马歇尔稳定度和浸水马歇尔稳定度试验结果如图 4 所示。 
根据马歇尔稳定度试验结果，1#WMA 水稳定性与 0#HMA 几乎无差异，2#WMA 稳定度和浸水稳定

度较 0#HMA 都有所降低，残留稳定度下降约 2%。在考虑试验误差的情况下，认为温拌剂 L 的不同使用

方法对混合料水稳定性几乎无影响，但也有研究表明浸水马歇尔试验似乎不能准确地表征温拌沥青混合

料的水稳定性[5] [6]。 
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Figure 4. Results of water stability of three groups of mixtures 
图 4. 三组混合料水稳定性试验结果 

 

为确定温拌剂 L 不同使用方法是否会对沥青混合料水稳定性产生影响，选择冻融劈裂试验进一步研

究。试验结果见表 4。 
 
Table 4. Results of freeze-thaw split test of three groups of asphalt mixture 
表 4. 三组沥青混合料冻融劈裂试验结果 

组别 冻融循环前劈裂强度/MPa 冻融循环后劈裂强度/MPa TSR/% 

0#HMA 1.05 0.92 87.6 

1#WMA 0.98 0.85 87.4 

2#WMA 0.90 0.74 82.7 

 

由冻融循环试验结果，1#WMA 与 0#HMA 的 TSR 指标接近，但劈裂强度略微降低，温拌剂 L 对混

合料的绝对强度有一定影响；2#WMA 的 TSR 虽然能满足规范要求，但已经接近规范值，且劈裂强度进

一步降低，其水稳定性需要予以关注。 
造成 2#WMA 水稳定性能降低的有原因分析如下：低拌合温度导致集料本身和外加水无法及时蒸发

完全，导致有水分残存于集料表面和沥青膜之间，影响沥青与集料的黏附，在冻融循环条件下剥离沥青

膜，最终使得混合料水稳定性降低。 

4.4. 低温性能 

利用 MTS 试验仪对三组沥青混合料进行了−10℃弯曲试验，计算了各组混合料的弯拉强度、最大弯

拉应变和劲度模量，结果见图 5。 
三组混合料的劲度模量基本相同，表明温拌剂 L 的使用未对混合料劲度模量产生明显影响；使用温

拌剂后混合料弯拉强度降低，以 0#HMA 为基准，1#WMA、2#WMA 的弯拉破坏强度降低 9.9%、29.9%；

弯拉应变 1#WMA、2#WMA 较基准降低 5.5%、26.2%。 
虽然 2#WMA 的破坏应变能满足规范中冬严寒区的要求，但其低温抗裂性能的下降需引起注意。分

析认为，2#WMA 在大幅降低成型温度的同时，也增大了混合料中水分残余的风险。这部分水的存在致

使沥青无法与集料充分粘结形成强度，无法完全发挥沥青胶结料低温下的粘弹性，故混合料弯拉破坏强
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度和弯拉应变降低。 
 

 
Figure 5. Low temperature bending test results of three groups of mixtures 
图 5. 三组混合料低温弯曲试验结果 

4.5. 综合分析 

分析三组沥青混合料各项路用性能试验结果，考虑各试验的方法，发现对于需经历低温的试验，如

冻融劈裂试验、低温弯曲试验，2#WMA 的试验结果相较于另外两种混合料有较大幅度降低，其余试验

则不会出现该现象，表明 2#WMA 的路用性能对低温十分敏感，混合料中残余水分在低温下发生冻胀或

是主因。可以推断，若温度条件允许混合料中残余水分逸出散失，则混合料的路用性能受 2#使用方法的

影响将大大降低。 
上述分析过程为温拌剂 L 的两种使用方法工程应用提供了思路：2#方法可以在夏季高温时使用，利

用较高的环境温度并强调压实过程，可实现混合料的路用性能与常规热拌沥青混合料性能相当，40℃左

右的降温幅度将会产生显著的经济环境效益；1#使用方法更适用于冬季施工，能有效延长可施工温度区

间。 

5. 结论 

1、1#WMA、2#WMA 较 0#HMA 压实温度分别降低 25℃和 40℃，压实特性与 0#HMA 无异，温拌

剂 L 的两种使用方法均可明显降低混合料成型温度； 
2、1#WMA、2#WMA 的动稳定度提高 19.3%、13.1%，温拌剂 L 可改善混合料高温性能； 
3、0#HMA、1#WMA、2#WMA 的马歇尔残留稳定度差别不大，但 2#WMA 的 TSR 明显低于 0#HMA、

1#WMA 并接近规范下限。安全起见，建议以 TSR 作为温拌混合料水稳定性评价指标； 
4、以 0#HMA 为基准，1#WMA、2#WMA 的弯拉破坏强度降低 9.9%、29.9%，弯拉应变降低 5.5%、

26.2%，2#WMA 低温性能明显降低； 
5、2#WMA 的路用性能对低温十分敏感，混合料中可能残存的水分在低温下发生冻胀或是造成性能

降低的主因，推荐温拌剂 L 的 2#方法夏季高温时使用，1#方法冬季低温时使用。 
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