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引言1

温拌沥青，即沥青混合料，指的是通过一定的技术

措施，使沥青能在相对较低的温度下进行拌和及施工，

同时保持其不低于HMA的使用性能的沥青混合料技术，

也称为温拌沥青技术。温拌沥青混合料在生产过程中采

用独特的改性机理降低沥青黏度，改变沥青与矿料的界

面作用力，在保证足够包裹性的同时，有效克服了低温

施工带来的压实度不足问题[1]。因此，对温拌技术的特

征、应用与效益进行整合性分析，有助于为工程实践提

供更为清晰的决策依据。

一、温拌沥青混凝土生产施工技术特征

（一）基于界面活化原理的低温工作性

温拌沥青混凝土生产施工技术以界面活化原理为支

撑，实现低温环境下的良好工作性能，其技术核心是通

过添加专用温拌剂，调整沥青与矿料的界面作用状态。

温拌剂所含的表面活性成分可有效降低沥青与矿料之间

的界面张力，在两者接触表面形成一层润滑界面膜，进

而减小颗粒间的内摩擦作用。这一界面活化效应能明显

降低沥青的黏度，让沥青混合料在比传统热拌工艺低

30℃左右的温度下，依然维持良好的流动性与和易性 [2]。

施工单位无需对矿料进行高温加热处理，只需将拌和温

度控制在 130℃左右，就能实现沥青与矿料的均匀裹附，

相较于传统热拌工艺 160℃以上的拌和温度，可大幅削减
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能源消耗。同时，界面活化作用还能增强沥青与集料的

粘附效果，避免因低温拌和造成的裹附不充分问题，保

障沥青混合料成型后的结构完整性。相关试验验证显示，

130℃时温拌沥青混合料的拌和阻力，与 160℃时普通热

拌沥青混合料的拌和阻力基本相当，其施工操作性能完

全符合摊铺与碾压的技术要求，为低温环境下开展沥青

路面施工提供了可靠技术保障。

（二）平衡温度与性能的工艺窗口设计

温拌沥青混凝土生产施工技术借助精准的工艺窗

口设计，达成温度降低与路用性能的动态平衡。技术

人员以马歇尔设计体系为基础，采用等体积设计方法开

展配合比设计工作，参照热拌沥青混合料的体积参数标

准，确定温拌混合料的最佳拌和温度与击实温度。工艺

窗口设计需全面考量温拌剂类型、沥青标号、矿料级配

等多种影响因素，通过一系列系统试验划定适宜的温度

区间，确保混合料在该区间内满足施工所需的和易性，

保证成型后具备合格的力学性能 [3]。以泡沫沥青温拌技

术应用为例，技术人员需通过沥青发泡试验确定最佳发

泡温度与用水量，使沥青在水汽化膨胀过程中充分降低

黏度，同时规避发泡过度对混合料稳定性造成的不利影

响。此外，工艺窗口设计还涵盖施工全环节的温度控制

标准，从混合料拌和、运输，到摊铺、碾压的各个阶段

均设定明确温度阈值，保障施工全过程始终处于最优工

艺区间。

（三）适应复杂气候条件的施工适应性

温拌沥青混凝土生产施工技术拥有较强的环境适配

能力，可满足不同复杂气候条件下的施工需求。在高海

拔低温地区，该技术能够拓宽沥青混合料的压实温度范
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围，混合料较慢的降温速率延长了有效压实时间，成功

解决传统热拌沥青在低温环境下难以压实成型的技术难

题。在隧道等封闭施工场景中，温拌技术可大幅减少沥

青烟的排放量，避免传统热拌工艺因通风条件不佳导致

的烟气聚集问题，既改善了施工人员的作业环境，也降

低了对周边环境的污染。针对季冻区的气候特性，温拌

沥青混合料通过优化温拌剂配比提升自身低温抗裂性能，

减少冬季冻融循环对路面结构的破坏 [4]。在高温多雨地

区，可通过工艺设计搭配改性沥青，提升混合料的高温

稳定性，避免夏季路面出现车辙、泛油等病害。

二、温拌沥青混凝土生产施工技术应用

（一）采用有机降粘技术，改善混合料施工和易性

施工单位在温拌沥青混凝土生产中采用有机降粘

技术，通过添加蜡基复合温拌剂降低沥青黏度，改善

混合料施工和易性。技术人员优先选用费托合成蜡或

聚乙烯蜡为基础的有机降粘剂，这类温拌剂熔点控制

在 90℃ ~110℃区间，能在拌和温度下快速熔融发挥作

用。施工单位根据沥青标号确定温拌剂掺量，针对 70 号

基质沥青通常选取 0.6%~1.2% 的掺量比例，通过专用计

量设备精准投加 [5]。温拌剂采用预混法加入时，施工人

员先将其与沥青在 130℃ ~140℃环境下搅拌 30 分钟，确

保均匀分散；采用直接投入法则在沥青与集料干拌阶段

同步添加。有机降粘剂能使 70 号沥青在 120℃时的粘度

从 3.2Pa·s 降至 1.3~1.8Pa·s，显著降低混合料拌和阻力。

马歇尔试验验证显示，添加有机降粘剂的温拌混合料在

120℃成型时，体积指标与热拌混合料 165℃成型的差异

不超过 5%，动稳定度仍可保持 4000 次 /mm 以上，完全

满足摊铺碾压的操作要求，有效避免低温施工中混合料

结块、离析等问题。

（二）应用发泡温拌工艺，实现沥青均匀分散裹覆

施工单位应用发泡温拌工艺时，先对拌合设备进行

改造，加装间歇式沥青发泡装置与配套流量控制系统。

技术人员通过采集沥青泵喷射信号，实现发泡用水与沥

青的同步添加，发泡用水量严格控制为沥青用量的 1%，

并通过公式精准计算设定水流量值。沥青在发泡管内遇

水瞬间汽化膨胀，形成表面积大幅增加的泡沫沥青，泡

沫沥青直接喷入拌缸与集料拌和，其黏度较原沥青显著

降低，可在较低温度下快速渗透并裹覆集料。施工单位

优化拌和流程，先将再生剂与废旧沥青混合料在平行滚

筒中预拌 180 秒，再加入新集料干拌 3~5 秒，最后喷入泡

沫沥青进行湿拌，总拌和时间较普通热拌延长 5 秒。泡

沫温拌工艺使沥青与集料的接触面积显著增大，避免传

统工艺中沥青裹覆不充分的问题。施工中泡沫沥青混合

料的出料温度较传统热拌降低 20~30℃，摊铺时摊铺机

熨平板预热至 100℃即可正常作业，碾压阶段在 115℃以

上完成初压复压，70℃以上完成终压，成型后混合料密

实度均匀，结构稳定性优良。

（三）优化拌和温度控制，平衡性能与能耗关键点

技术人员以马歇尔试验体系为基础，通过系统试

验确定不同温拌工艺的最优拌和温度区间，实现性能与

能耗的平衡。针对表面活性剂型温拌剂，技术人员将基

质沥青贮存温度控制在 130℃ ~150℃，改性沥青贮存温

度控制在 140℃ ~160℃，避免温度过高导致温拌剂失效

或沥青老化。施工单位根据温拌剂类型调整集料加热温

度，采用降粘型温拌剂时新集料加热温度较传统热拌降

低 30℃左右，采用发泡温拌工艺时新集料加热温度降低

20~30℃。技术人员在搅拌缸侧壁设置孔径不小于 30cm

的排气口，减少拌和过程中温度损失，同时通过实时温

度监测设备跟踪混合料温度变化。混合料拌和完成后，

施工单位对运输车辆车厢进行严密包裹保温，确保混合

料从拌合站到施工现场的温度损失控制在 10℃以内。摊

铺前技术人员检查下承层温度，确保摊铺温度符合设计

要求，碾压阶段严格遵循温度阈值控制，初压温度不低

于 115℃，终压温度不低于 70℃。

（四）引入再生料温拌技术，提升废旧料掺配比例

施工单位引入再生料温拌技术，通过温拌剂与再

生剂协同作用，提升废旧沥青混合料的掺配比例。技术

人员先对废旧沥青混合料进行性能检测，根据检测结果

确定再生剂掺量与温拌剂类型，优先选用泡沫温拌或表

面活性剂型温拌技术提升旧料适应性。施工单位将废旧

沥青混合料预热温度控制在 100~110℃，避免温度过高

导致旧沥青性能衰减，新集料加热温度根据旧料掺量调

整，掺量越高则新集料温度略高以保证混合料整体温度

均匀。在高等级公路养护工程中，施工单位通过该技术

将上面层废旧料掺量提升至 30%，中面层提升至 40%；

在普通公路改扩建工程中，旧料掺量可进一步提升至

50%~60%。技术人员优化材料添加顺序，先将再生剂与

废旧料预拌充分，再加入新集料干拌，最后喷入温拌沥

青湿拌，确保新旧材料融合均匀。施工完成后检测数据

显示，再生料温拌混合料的动稳定度、低温抗裂性等指

标均满足规范要求，实现废旧材料的高效利用，降低新

集料开采与运输带来的环境压力。
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三、温拌沥青混凝土生产施工节能效益

（一）显著削减燃料消耗直接成本

温拌沥青混凝土生产施工技术通过降低全流程温度

控制标准，显著削减燃料消耗带来的直接成本。传统热

拌沥青混合料拌和温度通常维持在 160℃ ~185℃，温拌

技术可将这一温度降低 20℃ ~30℃，直接减少集料与沥

青加热阶段的燃料消耗。施工单位核算数据显示，采用

温拌工艺生产每吨改性沥青混合料，可节约燃料油 3 公

斤，按行业年生产 16 亿吨改性沥青混合料计算，全行业

可实现 48 万吨燃料油的节能效果。运输环节中，温拌混

合料较低的出料温度降低了保温要求，运输车辆无需频

繁开启加热装置，每吨混合料运输能耗较传统热拌降低

15% 左右。摊铺碾压阶段，温拌混合料较慢的降温速率

减少了因温度不足导致的二次加热现象，进一步降低燃

料损耗。

（二）有效降低有害气体排放强度

温拌沥青混凝土生产施工技术通过降低拌和与施工

温度，有效降低有害气体排放强度，改善作业环境与周

边生态。传统热拌沥青在 175℃ ~185℃高温拌和时，会

产生大量氮化物、硫化物等有害烟尘，温拌技术将温度

降低 20℃ ~30℃后，有害气体排放可减少 70% 以上。在

隧道等封闭施工场景中，这一减排效果更为关键，能避

免高温烟气因通风不良聚集，大幅降低施工人员吸入性

伤害风险。施工单位监测数据显示，采用泡沫温拌工艺

时，拌和阶段沥青烟排放浓度可从热拌的 80mg/m3 降至

25mg/m3 以下，一氧化碳、二氧化硫等污染物排放浓度均

低于《沥青混凝土行业大气污染物排放标准》限值。

（三）减少沥青高温老化性能损失

温拌沥青混凝土生产施工技术通过控制较低拌和温

度，减少沥青高温老化带来的性能损失，延长路面使用

寿命。传统热拌沥青在 160℃ ~170℃高温下，以 1~3mm

厚的沥青薄膜与灼热碎石拌和时，老化速度相当于沥青

路面在自然状态下历经 19 年的老化，温度越高老化程度

越严重。温拌技术将拌和温度控制在 130℃ ~150℃，大

幅减缓沥青老化进程，避免沥青针入度降低、延度变小

等性能衰减问题。试验数据显示，70 号基质沥青采用温

拌工艺生产后，5℃延度可保持在 35cm 以上，较热拌工

艺提升 20%；软化点控制在 55℃ ~60℃，性能稳定性显

著增强。沥青老化程度降低使混合料力学性能更优，成

型路面的抗裂性、水稳定性大幅提升，减少早期开裂、

松散等病害，降低后期养护维修频率，间接减少养护阶

段的能源消耗与材料浪费。

（四）提升全生命周期环境友好性

温拌沥青混凝土生产施工技术通过全流程的绿色优

化，提升工程全生命周期的环境友好性。生产阶段，温

拌技术不仅降低燃料消耗与有害气体排放，还通过与再

生料技术协同，提升废旧沥青混合料掺配比例，减少新

集料开采对山体、林地的破坏。在高等级公路养护工程

中，温拌再生技术可使废旧料掺配比例达到 30%~40%，

普通公路改扩建工程中更是提升至 50%~60%，有效减少

固体废弃物堆积污染。施工阶段，较低的作业温度降低

施工噪音，减少对周边居民生活的干扰；隧道施工中大

幅减少的沥青烟排放，避免对隧道内空气质量造成严重

影响。全生命周期内，温拌技术从资源开采、生产施工

到运营养护的各环节均实现环境影响最小化，为绿色交

通基础设施建设提供有力支撑。

结束语

温拌沥青混凝土技术的推广应用，是道路工程领域

向绿色、低碳转型的一个具体缩影。展望未来，温拌沥

青混凝土技术的发展，可以更多地与智能拌和控制、高

性能再生技术相结合，并探索在不同地域气候与交通荷

载条件下的长期性能演变规律，推动道路建设行业的可

持续发展。
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