
现代交通与路桥建设·2024� 第3卷�第3期

161

温拌剂对沥青混合料性能影响及低碳性能研究

蔡春丽
中铁七局集团有限公司勘测设计研究院�河南�郑州�450000

摘�要：通过对温拌剂Sasobit的作用机理分析，研究不同温拌剂掺量下SBS改性沥青的高温性能、低温性能，在
此基础上确定温拌剂的最优掺量；同时对温拌SBS改性沥青混合料开展了路用性能检验；依托项目实际工程，结合工
程施工过程中的实际情况，开展温拌SBS改性沥青混合料的低碳性能研究，构建道路建设沥青混合料温室气体排放计
算方法，实现温拌沥青混合料温室气体减排效果评价，为温拌沥青混合料的推广应用提供参考价值。
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随着人类生存环境的不断恶化，极端气候的不断

发生，越来越引起人类对温室效应的重视。2023年3
月，IPCC发布《第六次评估报告综合报告：气候变化
2023》，报告指出：与1850—1900年相比，2011—2020
年全球地表平均气温上升1.1℃；按照2021年公布的国家
自主贡献（NDCs）数据推算，预计2030年全球温室气体
排放量可能会导致21世纪全球温升超过1.5℃，且很难将
温升控制在2℃以内[1]。

公路工程的建设是能源消耗和温室气体排放的一个

来源，也是温室气体排放的重点行业。交通运输部提出

推动交通运输“双碳”工作，以建设绿色交通基础设施

为保障，以构建绿色出行体系为补充，多种绿色低碳政

策措施组合实施，全面推荐交通绿色低碳转型[2]。2012年
我国沥青混合料消耗24300万吨，2019年沥青混合料消耗
38200万吨，2022年沥青混合料消耗43600万吨，沥青混
合料是高等级道路建设中不可缺少的建设材料。因此，

低碳高性能的沥青混合料逐渐成为人们关注的重点，绿

色低碳建设也称为道路基础设施建设的研究重点。

图1��热拌沥青混合料施工

基于此，开展以降低沥青混合料的温度为出发点，

研究温拌沥青混合料对沥青及沥青混合料的影响，并在

此基础上，对温拌沥青混合料进行低碳性能研究。

1��依托工程简介

依托于河南省某一级公路，全长27.3km，设计速度
80km/h，路基宽度24.5m，双向4车道，所在地区低吼分
区为1-3-2（夏炎热冬冷湿润区）路面结构为：
上面层：4cm厚细粒式SBS改性沥青混凝土（AC-

13C，温拌）
下面层：6cm厚中粒式SBS改性沥青混凝土（AC-

20C，温拌）

上基层：18cm厚水泥稳定碎石
下基层：18cm厚水泥稳定碎石
底基层：18cm厚水泥稳定碎石
上面层、下面层均采用SBS改性沥青混合料（温

拌），本次仅对上面层细粒式SBS改性沥青混凝土（AC-
13C）进行研究，沥青混合料温室气体排放按照混合料质
量进行换算。

2��温拌剂掺量的确定

依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》对施

工所用SBS改性沥青指标进行检测 [3]，具体结果如表1
所示。
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表1��SBS改性沥青检测结果

试验项目 单位 检验结果 技术要求

针入度（25℃，5s，100g） 0.1mm 58.7 40~60
软化点 ℃ 73.4 ≥ 60

5℃延度 cm 36.3 ≥ 20

由于采用的沥青产地不同，指标及性能存在差异，

故需对不同温拌剂掺量的沥青进行试验，确定最优温拌

剂掺量，以达到沥青混合料最优的性能效果。本次采用

德国研发的Sasobit温拌剂，在沥青加热过程中添加到沥
青中，形成温拌沥青，根据相关经验，温拌剂掺量分别

占沥青质量的1%、2%、3%、4%、5%，对SBS改性沥青
的高温性能、低温性能等进行研究。

图2��不同温拌剂掺量下的沥青针入度

图3��不同温拌剂掺量下的沥青软化点

图4��不同温拌剂掺量下的沥青延度

通过不同温拌剂掺量下SBS改性沥青的三大指标等试
验可知，随着温拌剂掺量的增加，沥青的针入度、延度

不断减小，当温拌剂掺量达到3%时，针入度、延度下降
幅度增大，当掺量达到5%时，沥青的延度已突破《公路
沥青路面施工技术规范》对聚合物改性沥青延度≮20cm
的指标要求[4]；随着温拌剂掺量的增加，沥青软化点逐渐

增大，当温拌剂掺量达到3%时，软化点增加幅度变大。
通过试验结果可知，Sasobit温拌剂的添加，沥青的硬度
增加，粘度降低，但沥青低温性能变差，在温拌剂掺量

为3%时，沥青的各项指标相对较好。故在温拌剂掺量为
3%时，开展沥青混合料性能检测及低碳性能效果评价。
3��温拌剂对沥青混合料性能的影响

本次采用细粒式SBS改性沥青混合料（AC-13C）为
试验对象，开展温拌沥青混合料高温稳定性、低温稳定

性、水稳定性等性能检测[3]，矿料级配如图5所示，温拌
沥青混合料性能如表2所示。

图5��SBS沥青混合料矿料级配

通过对SBS改性沥青混合料的车辙试验、低温弯曲试
验及水稳定性检测可知，温拌剂的添加能够有效提高沥

青混合料的高温性能，但沥青混合料的低温性能、水稳

定性均有所降低。结合沥青的针入度、软化点、延度试

验，温拌剂的加入，能够有效提高沥青混合料的高温性

能，但对低温性能有一定影响，试验结果一致。

4��温拌沥青混合料低碳性能研究

沥青混合料的生产所产生的温室气体主要由消耗燃

料所产生的温室气体和沥青加热自身所释放的温室气体

两部分组成，通过对施工现场拌合场站的调研可知，沥

青混合料从生产到施工主要包括集料加热、沥青加热、

沥青混合料的拌合、运输、摊铺、碾压等过程[5]，集料

加热、沥青加热主要以天然气为燃料进行加热，沥青混

合料的拌合依靠电能来实现，沥青混合料的运输主要利

用新能源运输车，沥青混合料的摊铺、碾压主要消耗柴

油，沥青产生的温室气体主要是沥青高温情况下产生，

故从沥青加热阶段已产生，即从沥青加热、沥青混合料
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的拌合、混合料的运输、摊铺、碾压过程均产生温室气

体。沥青混合料从拌合站开始生产至道路碾压成型，机

械消耗的燃料受外界影响较小，而沥青混合料自身产生

的温室气体受材料自身的温度影响较大，基于此开展温

拌沥青混合料低碳性能研究。

通过对多个项目得实际调研，结合项目实际情况，

对热拌沥青混合料和温拌沥青混合料施工温度进行比

对，具体结果详见表3所示。
表3��热拌沥青混合料与温拌沥青混合料施工温度（℃）

成型工序
热拌SBS改性沥青混

合料
温拌SBS改性沥青混

合料

沥青加热阶段 165~170 160~170
集料加热阶段 190~220 150~160
混合料拌合阶段 160~170 145~150
混合料成型阶段 150~160 140~150

通过现场实际调研发现，在沥青加热、集料加热、

混合料拌合、混合料成型等工序中，温拌SBS改性沥青混
合料温度较热拌沥青混合料温度有所降低，其中，集料

加热、混合料的拌合、混合料成型温度均有较大幅度的

降低，集料加热阶段温度降低幅度最大，降幅约21%；混
合料拌合阶段温度降低10~20℃；混合料成型阶段温度降
低10~20℃，温拌剂的掺入，能够有效降低沥青混合料的
施工温度，从而降低材料加热时的能源消耗，进而降低

温室气体的排放。

在沥青加热过程中，沥青的高温排放也是路面施工

过程中温室气体排放的重要来源。沥青的高温排放主要

从沥青加热阶段开始，直至沥青混合料温度降低至常温

过程中所排放的温室气体。考虑到沥青加热时温室气体

检测较为复杂，且存在高温危险性，故本次研究仅对拌

合后沥青混合料温室气体排放进行检测。检测以生产1t沥
青混合料为研究对象，检测仪器采用ZR-3100型气体检测
仪，对温室气体进行检测。

仪器采用自动记录式气体检测芯片，前50min每5分
钟检测一次，50min后采取每10min检测一次，对检测数
据进行核对，拟合沥青混合料高温下温室气体的排放趋

势，检测结果如图5所示。

图6��ZR-3100型气体检测仪

图7��沥青混合料温室气体排放

由沥青混合料温室气体检测结果可知，热拌SBS改性
沥青混合料温室气体排放浓度高于温拌SBS改性沥青混合
料；对于温拌SBS改性沥青混合料，当时间为80min时，
温室气体排放逐渐趋于稳定，温室气体检测数值趋于0；
对于热拌SBS改性沥青混合料，当温度达到110min时，温
室气体浓度接近大气温室气体含量。

根据能源排放因子[6]、现场温室气体浓度检测及拟合

出来的浓度时间曲线，建立沥青混合料高温下温室气体

排放计算模型，计算模型公式如下。

表2��沥青混合料路用性能

项目
动稳定度（次/mm） 禁水马歇尔残留稳定度（%） 破坏应变（με）

检测结果 规范要求 检测结果 规范要求 检测结果 规范要求

热拌沥青混合料 3984 ≥ 2800 96.7 ≥ 85 3362 ≥ 2500
温拌沥青混合料 4267 ≥ 2800 87.2 ≥ 85 2936 ≥ 2500

公式（1）

其中：EC——温室气体排放量（mg）；M——气
体相对分子量；ppm——气体的体积浓度；T——温度

（℃）；Ba——压强（Pa）；v——气体速度（0.2m/
s）；S——检测面积（m2）；GWP——能源排放因子。
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根据沥青混合料温室气体排放计算模型可知，1t热
拌SBS改性沥青混合料温室气体排放量为581755mg，1t
温拌SBS改性沥青混合料温室气体排放量为483418mg，
1t温拌SBS改性沥青混合料较热拌SBS改性沥青混合料温
室气体排放量减少98336mg，降幅16.9%。依托工程全
长27.3km，路基宽度24.5m，上面层及下面层采用温拌
SBS改性沥青混凝混合料，约消耗SBS改性沥青混合料
150696t，采用温拌SBS改性沥青混合料约减少温室气体
14819kg，减排效果非常明显，温拌沥青混合料低碳性能
较好。

5��结论

1）通过对不同温拌剂Sasobit掺量下SBS改性沥青进

行针入度、软化点、延度试验，确定温拌剂Sasobit的最
优掺量为3%，在此掺量下，SBS改性沥青的高温抗变形
能力增加，但低温性能有所降低。

2）通过对细粒式SBS改性沥青混合料进行路用性能
检测，发现温拌剂的掺入能够提高沥青混合料的动稳定度

及低温弯曲破坏应变均较热拌沥青混合料增加，水稳定性

较热拌沥青混合料有所降低，但均满足相关指标要求。

3）通过对现场实际情况调研，温拌剂的掺加，集料
加热阶段温度明显降低，降低幅度约21%；沥青混合料的
拌合、成型温度有所降低，降低幅度约10~20℃。

4）通过对现场沥青混合料高温下温室气体排放检
测，构建沥青混合料高温下温室气体排放计算模型：

5）根据沥青混合料温室气体排放计算模型，计算出
1t温拌SBS改性沥青混合料温室气体排放较1t热拌沥青混
合料温室气体排放减少98336mg，降幅16.9%；依托工程
全线施工减少温室气体约14819kg，温室气体减排效果明
显，温拌沥青混合料低碳效果较好。
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