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高速公路桥梁隧道路面施工中的温拌沥青技术与应用研究

杨� 帆
温岭市交通旅游集团有限公司� 浙江� 台州� 317500

摘� 要：温拌沥青技术通过调控沥青流变特性降低施工温度，在桥梁隧道路面施工中展现出显著优势。本文围绕

温拌沥青技术原理与分类展开论述，分析在施工环境优化、路用性能保障及施工灵活性提升等方面的应用价值，探讨

材料选择、设备改进及工艺控制等关键技术，指出技术推广面临的成本、性能验证及标准化挑战，提出材料创新、智

能化施工及绿色低碳技术集成等发展方向，为桥梁隧道路面施工提供技术参考。
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引言：高速公路桥梁与隧道建设对路面施工提出严

苛要求，传统热拌沥青技术因高温作业易引发沥青烟污

染、桥梁结构热变形及施工窗口受限等问题，难以满足

复杂工程场景需求。温拌沥青技术通过调控沥青流变特

性降低施工温度，在改善作业环境、保障路用性能及提

升施工灵活性方面展现出独特优势。其技术核心在于平

衡低温施工与性能保持的关系，通过材料创新与工艺优

化，为桥梁隧道路面施工提供更安全、高效、环保的技

术路径。

1� 温拌沥青技术原理与分类

1.1 技术原理
温拌沥青技术通过物理或化学手段调控沥青的流变

特性，在降低施工温度的同时维持混合料的路用性能[1]。

其核心机制在于削弱沥青分子间的内聚力，减少拌和过

程中集料表面沥青膜的粘滞阻力，从而降低混合料的粘

度。这一过程需平衡温度下降与性能保持的关系，确保

混合料在低温条件下仍具备足够的抗变形能力、抗裂性

能及水稳定性。具体而言，物理降粘通过改变沥青的微

观结构实现，如引入润滑介质或发泡体系；化学降粘则

依赖添加剂与沥青组分的相互作用，形成低粘度过渡相。

技术实施的关键在于精准控制降粘幅度，避免因温度过

低导致压实困难或性能衰减，同时需保证混合料在服役

阶段的高温稳定性、低温抗裂性及耐久性不受显著影响。

1.2 主要技术类型
表面活性剂法通过向沥青中引入极性分子，在集料

表面形成定向排列的水膜层，降低沥青与集料间的摩擦

阻力。碾压过程中水膜破裂，活性分子与集料表面发生

化学吸附，增强界面粘附强度。有机降粘剂法采用低熔

点有机材料，如天然蜡或合成酯类，在拌和温度下熔化

并释放液态组分，稀释沥青基质以降低粘度。冷却后有

机材料重新结晶，形成网状结构以维持混合料强度。泡

沫沥青法利用发泡装置向高温沥青注入少量水，水汽化

膨胀形成大量微小气泡，增大沥青体积并降低表观粘度，

同时气泡破裂后沥青恢复连续相，确保压实效果。沥青-

矿物法通过添加合成沸石等多孔矿物，利用矿物内部孔

隙吸附水分，拌和时水分释放形成局部发泡效应，实现

沥青粘度的瞬时降低，且矿物颗粒可增强混合料骨架稳

定性。

2� 温拌沥青在桥梁隧道路面施工中的技术优势与应

用场景

2.1 施工环境优化与应用场景
温拌沥青技术通过降低施工温度显著改善桥梁隧道

的作业环境。在隧道施工中，传统热拌沥青产生的沥青

烟与粉尘易在封闭空间内积聚，威胁施工人员呼吸系统

健康[2]。温拌技术将拌和温度降低，减少挥发性有机物释

放，配合隧道通风系统可有效稀释有害气体浓度，降低

职业病风险。桥梁高空作业场景下，热拌沥青的高温易

导致钢箱梁等结构热胀变形，影响施工精度，而温拌沥青

的低温特性可减弱热应力对桥梁结构的扰动。此外，低温

或潮湿环境是传统热拌沥青的施工禁区，温拌技术通过

延缓混合料冷却速率，突破季节性限制，在春秋季低温或

雨后潮湿条件下仍可保证压实质量，延长有效施工周期。

2.2 路用性能保障与应用需求
针对桥梁隧道的重载交通特性（轴载≥ 130kN、日

交通量超2万辆次），温拌沥青通过级配优化与添加剂复
配提升抗车辙能力。细集料比例的精准控制（4.75mm以
下颗粒含量≤ 35%）与硬质岩碎石（如玄武岩，洛杉矶
磨耗值≤ 28）的使用可增强骨架嵌挤作用，配合高弹性
改性剂（如SBS掺量3%-5%）弥补低温施工对混合料刚
度的影响，使动稳定度提升至6000次/mm以上，满足重载
交通需求。抗裂性能方面，温拌沥青的低温拌和特性（拌

和温度降低30-40℃）减少了沥青在高温下的氧化老化
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（老化指数降低20%-30%），延缓了沥青硬化的进程（针
入度比提高15%-20%），从而降低温度收缩裂缝的产生概
率（裂缝间距延长至50-80m）。通过引入高黏度改性沥
青（60℃粘度≥ 20000Pa·s）或聚酯纤维稳定剂（掺量
0.3%-0.5%），可进一步抑制疲劳裂缝的扩展（疲劳寿命
提高2-3倍）。在隧道潮湿环境中，温拌沥青混合料的水
稳定性优势显著，其较低的空隙率（4%-6%）与优化的
矿料级配（关键筛孔通过率符合高性能沥青路面设计要

求）可有效阻隔水分渗透（水损害指数降低40%-50%），
配合憎水性添加剂（如硅烷类，掺量0.1%-0.2%）的使用，
可防止水损害引发的集料剥落与坑槽病害，延长路面使

用寿命至15年以上。
2.3 施工灵活性提升与应用策略
温拌沥青的低温特性赋予施工过程更高的灵活性。

混合料在储运阶段因粘度变化缓慢，允许更长的运输距

离与中转时间，特别适用于偏远山区桥梁或特长隧道的

施工场景。夜间施工时，温拌技术可削弱昼夜温差对压

实质量的影响，避免因温度骤降导致的压实度不足问题。

在桥梁伸缩缝、隧道洞口等几何形状复杂的部位，温拌

混合料良好的工作性使其更易填充密实，减少人工修补

频次。通过调整温拌剂掺量，还可实现混合料开放交通

时间的精准控制，满足桥梁隧道分阶段施工的进度要求。

3� 温拌沥青在桥梁隧道路面施工中的关键技术与应

用方法

3.1 材料选择与配合比设计
3.1.1 沥青标号与温拌剂匹配
温拌沥青的性能实现依赖于基质沥青与温拌剂的协

同作用。针对桥梁隧道重载交通特性，宜选用PG76-22及
以上等级的高黏度改性沥青，其60℃动力黏度指标需满
足不低于20000Pa·s的要求，以确保混合料具备足够的抗
车辙能力。温拌剂体系推荐采用表面活性剂与有机降粘

剂的复合方案，其中表面活性剂通过形成水膜降低沥青

粘度，有机降粘剂（如聚乙烯蜡或脂肪酸酯）在拌和温

度下熔化释放液态组分，二者协同作用可实现拌和温度

降低30-40℃。复合温拌剂的掺量需根据工程经验确定，
通常表面活性剂掺量控制在0.5%左右，有机降粘剂掺量
控制在1.5-2.5%，确保混合料在降低施工温度的同时，仍
能满足路用性能要求[3]。

3.1.2 集料质量控制
集料质量直接影响混合料骨架稳定性。粗集料应选

用碱性岩石（如玄武岩或石灰岩），压碎值指标需控制在

26%以内，针片状含量低于15%，以确保骨架嵌挤作用。细
集料含泥量需严格控制在1%以内，砂当量指标不低于

60%，避免杂质削弱沥青粘附性。集料含水量是关键控制
指标，需通过烘干设备将含水率降至0.5%以下，防止水
分蒸发导致花白料或孔隙率超标。级配设计采用SMA-13
或AC-16型骨架密实结构，4.75mm筛孔通过率控制在38-
48%，2.36mm筛孔通过率控制在22-32%，形成连续级配
以提升抗裂性能。

3.1.3 温拌剂掺量确定
温拌剂掺量需结合工程实践与材料特性综合确定。表

面活性剂掺量通常为0.5%，此掺量下混合料可实现拌和
温度降低30-35℃，同时动稳定度达到6000次/mm以上，
满足重载交通需求。有机降粘剂掺量需根据其熔点调整，

蜡类添加剂掺量控制在1.5-2.5%，确保拌和温度下完全熔
化且不产生析出现象。掺量确定过程中需关注混合料工

作性，确保沥青与集料均匀裹覆，避免出现离析或结块

现象。

3.2 施工设备改进与应用适配
3.2.1 拌和楼改造
泡沫沥青法需在拌和楼加装高压水注入系统与发

泡腔体，水压控制在2.5-3.5MPa，沥青温度维持在160-
170℃以实现稳定发泡，膨胀比达10-15倍。有机降粘剂
法需配置独立计量泵送系统，通过流量传感器精确控制

添加剂投放量，误差不超过±0.1%。拌和锅内部需增设
搅拌桨叶，提升混合料均匀性，避免局部温拌剂浓度过

高或过低。

3.2.2 燃烧器与烘干筒调整
燃烧器采用低氮氧化物旋流式设计，燃油雾化粒径

控制在50-80μm，确保燃料充分燃烧，减少杂质生成。烘
干筒内壁加装导流板，延长集料加热时间至40-45秒，使
集料温度均匀性偏差小于5℃，避免因温度不均导致混合
料性能波动。排气管增设除尘装置，粉尘排放浓度降至

20mg/m³以下，满足环保要求。
3.2.3 运输车辆配置
自卸车车厢采用双层钢板结构，中间填充硅酸铝纤

维棉，顶部覆盖防雨篷布与反射隔热膜，减少运输过程

中温度散失。长隧道施工场景下，车辆配备车载加热系

统，通过热油循环维持混合料温度不低于120℃，确保摊
铺时混合料温度满足要求。运输时间超过1.5小时时，每
30分钟启动加热装置5分钟，避免温度下降过快影响压实
效果。

3.3 施工工艺控制与应用要点
3.3.1 拌和温度与时间
表面活性剂法拌和温度设定在140-150℃，较热拌

沥青降低35℃，干拌时间延长至10秒，湿拌时间控制在
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40-45秒，确保沥青与集料充分裹覆。有机降粘剂法根据
蜡类熔点调整加热温度，拌和时间增加5秒以确保添加剂
充分反应。出料温度需通过红外测温仪实时监测，偏差

控制在±3℃以内，避免温度过高导致沥青老化或温度过
低影响施工操作性。

3.3.2 摊铺与碾压
桥梁施工采用非接触式平衡梁控制摊铺厚度，松

铺系数较热拌沥青增加0.02-0.03，补偿温拌混合料压实
过程中的体积收缩。初压阶段使用双钢轮压路机静压2
遍，速度控制在2-3km/h，复压阶段切换振动模式，频率
45Hz，振幅0.3-0.5mm，终压温度不低于90℃以消除轮
迹[4]。隧道施工需将钢轮压路机喷水量降至每分钟600-
800ml，避免表面冷却过快导致压实度不足。边角部位采
用小型振动压路机补压，碾压遍数增加至4-5遍，确保密
实度达标。

3.3.3 通风管理
隧道内施工时，在摊铺机后方50米处设置轴流风机，

风速不低于0.5m/s，配合射流风机形成纵向通风，及时排
出沥青烟气。压路机作业区域增设局部排风装置，避免

烟气积聚影响作业面能见度。作业面能见度需维持在30
米以上，CO浓度控制在20ppm以下，保障施工人员健康
与施工安全。

4� 温拌沥青技术面临的挑战与未来应用发展方向

4.1 技术挑战
温拌沥青技术的规模化推广面临多重现实阻碍。成

本结构失衡问题突出，高性能温拌剂如表面活性剂类材

料受制备工艺复杂度影响，市场价格长期居高不下，导

致混合料生产环节成本显著高于传统热拌体系，制约了

工程经济性。长期路用性能验证存在空白领域，桥梁伸

缩缝、隧道进出口等特殊构造物周边环境复杂，温拌混

合料在温度剧变、动水冲刷等极端条件下的抗裂性能、水

稳定性尚未形成完整评价体系，工程应用中存在质量隐

患。标准化建设滞后于技术创新步伐，现行规范对温拌

沥青混合料的设计方法、施工工艺参数及质量验收标准

缺乏系统性规定，特别是针对桥梁隧道不同结构部位的

差异化技术要求尚未明确，导致不同项目间施工控制水

平参差不齐。

4.2 未来应用发展方向
材料创新方向聚焦于复合型温拌剂开发，通过将纳

米材料、生物基降粘组分与传统温拌成分进行分子级复

合，可实现降粘效率与成本控制的双重优化，同时提升

混合料抗老化性能。智能化施工控制体系将深度融合物

联网技术，在拌和、运输、摊铺、碾压全流程部署智能

监测终端，结合边缘计算算法实时调整施工参数，有效

解决桥梁大跨径段因日照辐射不均导致的温度离析问题，

提升结构层均匀性[5]。绿色低碳技术集成路径持续拓展，

温拌工艺与厂拌热再生技术耦合可使旧料利用率大幅提

升，配合橡胶粉改性可进一步优化材料性能，形成资源

循环利用与节能减排的协同效应。特殊场景定制化开发

向精细化演进，针对桥面铺装、隧道洞门、地下互通立

交等不同构造特点，通过调整集料级配、沥青类型及温

拌剂组分，开发出具有抗滑、降噪、抗剪切等特性的专

用混合料，满足复杂交通环境下的功能需求。

结束语

温拌沥青技术通过降低施工温度、优化施工环境及

提升路用性能，为桥梁隧道路面施工提供了高效解决方

案。尽管面临成本、性能验证及标准化等挑战，但通过

复合型温拌剂开发、智能化施工控制及绿色低碳技术集

成等路径，技术经济性与适用性将持续提升。工程实践

中需结合具体场景优化材料选择与工艺参数，强化全流

程质量控制，以充分发挥温拌沥青技术在复杂工程场景中

的技术优势，推动桥梁隧道路面施工向安全、环保、高效

方向发展。
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