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基于泡沫沥青法实现温拌的沥青混合料
室内试验对比

杨彦海ꎬ张　 旭ꎬ刘梦晴ꎬ杨　 野

(沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 为减缓沥青老化ꎬ降低污染、节约能源ꎬ实现沥青混合料低温施工ꎬ研制

泡沫沥青温拌技术. 方法 通过沥青发泡试验ꎬ确定最佳发泡条件ꎻ基于马歇尔试验ꎬ
分析研究在 ＡＣ － １３、ＡＣ － １６ 和 ＡＣ － ２０ 级配下泡沫沥青温拌混合料和热拌沥青混

合料的温度 － 空隙率变化规律ꎻ通过高温车辙试验、低温弯曲试验和冻融劈裂试验分

析比较泡沫沥青温拌混合料和热拌沥青混合料的路用性能. 结果 以温度为控制指

标ꎬ泡沫沥青温拌混合料空隙率减小ꎬ具有较好的可压实性ꎻ以空隙率为控制指标ꎬ泡
沫沥青温拌混合料较热拌沥青混合料压实温度降低 １５ ~ ２０ ℃ꎻ泡沫沥青温拌混合料

高低温及水稳定性能略低于热拌沥青混合料. 结论 泡沫沥青温拌混合料性能满足现

行«公路沥青路面施工技术规范»(ＪＴＧ Ｆ４０)要求ꎬ可实现低温施工.
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　 　 温拌沥青混合料一般是采取降低沥青黏

度ꎬ使其施工拌和温度介于热拌沥青混合料

(１５０ ~ １８０ ℃) 和冷拌沥青混合料 (常温ꎬ
１０ ~ ４０ ℃)ꎬ路用性能达到或接近热拌沥青

混合料的新型沥青混合料[１ － ５] . 温拌沥青技

术减少热拌沥青混合料在施工过程中大量有

害气体的排放ꎬ弥补冷拌沥青混合料使用的

局限性[６ － １３]ꎬ可以延长施工周期. 泡沫沥青

温拌技术是一定量的水与高温(１４０ ℃以上)
沥青接触ꎬ水遇热汽化ꎬ沥青体积膨胀ꎬ黏度

降低ꎬ从而实现温拌[１４ － １６] . 笔者主要从发泡

特性、泡沫沥青温拌混合料压实特性和路用

性能进行泡沫温拌技术研究.

１　 沥青最佳发泡条件

１. １　 试验装置及方法

采用维特根发泡装置进行试验ꎬ型号

ＷＬＢ １０Ｓꎬ辅助设备钢桶直径为２７５ ｍｍ、容
积为 ２０ Ｌꎬ量尺和精度 ０􀆰 １ ｓ 的秒表. 胶结料

采用辽河 ９０ 号道路石油沥青ꎬ加热温度分别

为 １６０ ℃、１７０ ℃和 １８０ ℃ꎬ发泡用水量分别

为 ２％ 、３％ 和 ４％ ꎬ水温为室温ꎬ每次发泡试

验平行进行 ３ 次.
１. ２　 沥青发泡试验结果分析

以膨胀率和半衰期作为评价沥青发泡特

性的指标. 膨胀率是指沥青发泡状态下测量

的最大体积与未发泡状态下的体积之比ꎬ膨
胀率越大ꎬ拌制的泡沫混合料质量越好ꎬ一般

膨胀率不小于 １０ 倍. 半衰期是指泡沫沥青最

大体积缩小到该体积一半所用的时间ꎬ半衰

期越长ꎬ说明泡沫越不容易衰减ꎬ可以与集料

有较长时间的接触和拌和ꎬ以提高泡沫沥青

混合料的质量ꎬ一般半衰期不小于 ８ ｓ[１７] . 不
同温度和不同发泡用水量下沥青发泡按对数

公式 ｙ ＝ ａｌｎｘ ＋ ｂ(ａ、ｂ 为回归系数)ꎬ以半衰

期为 Ｘ 轴ꎬ膨胀率为 Ｙ 轴ꎬ绘制不同温度下

沥青发泡特征曲线ꎬ最上方曲线所对应的温

度为最佳发泡温度ꎬ即为膨胀率和半衰期的

最佳值[１８ － ２０](见图 １) .

图 １　 不同温度下沥青发泡特征曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｆｏａｍｉｎｇ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图 １ 可知ꎬ１７０ ℃时沥青发泡特征曲

线位于最上方ꎬ说明 １７０ ℃时膨胀率和半衰

期最佳ꎬ发泡效果较好ꎬ因此笔者选择 １７０ ℃
作为最佳发泡温度进行沥青发泡. １７０ ℃时

发泡用水量与膨胀率、半衰期的关系曲线

(见图 ２)进而确定最佳发泡用水量. 由图 ２
分析可知ꎬ根据膨胀率和半衰期结果沥青发

泡需要的用水量为 ２􀆰 ０％ ~ ２􀆰 ６％ ꎬ取其平均

值作为最佳发泡用水量ꎬ最佳发泡用水量为

２􀆰 ３％ ꎬ此时膨胀率为 １２ 倍ꎬ半衰期为 １０ ｓꎬ
满足现行 «公路沥青路面再生技术规范»
(ＪＴＧ Ｆ４１)中膨胀率不小于 １０ 倍ꎬ半衰期不

小于 ８ ｓ 的要求.
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图 ２　 １７０ ℃沥青发泡用水量曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｆｏａｍｉｎｇ
ａｔ １７０ ℃

２　 材料组成及配合比

２. １　 沥青胶结料

胶结料采用辽河 ９０ 号道路石油沥青ꎬ各
项技术指标均符合现行«公路沥青路面施工

技术规范»(ＪＴＧ Ｆ４０)中的要求.

２. ２　 集料组成

粗、细集料和矿粉ꎬ各项技术指标均符合

现行«公路沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧ
Ｆ４０)中的要求ꎬ采用 ＡＣ － １３、ＡＣ － １６、ＡＣ －
２０ 三种级配类型ꎬ矿料合成级配见表 １.
　

表 １　 三种级配筛孔通过率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ％

级配
筛孔尺寸 / ｍｍ

１９ １６ １３􀆰 ２ ９􀆰 ５ ４􀆰 ７５ ２􀆰 ３６ １􀆰 １８ ０􀆰 ６ ０􀆰 ３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７５

ＡＣ － １３ ９９􀆰 ６ ９８􀆰 ３ ９４􀆰 ６ ７９􀆰 ２ ５６􀆰 ６ ３６􀆰 ９ ２２􀆰 ２ １５􀆰 １ ９􀆰 ８ ７􀆰 ２ ５􀆰 ６

ＡＣ － １６ ９８􀆰 ８ ９５􀆰 ４ ８６􀆰 １ ６７􀆰 ２ ４６􀆰 ５ ３０􀆰 ９ １９􀆰 ９ １３􀆰 ９ ９􀆰 ２ ７􀆰 ０ ５􀆰 ６

ＡＣ － ２０ ９２􀆰 ９ ８２􀆰 ６ ７１􀆰 ８ ５８􀆰 ４ ３９􀆰 ４ ２７􀆰 ８ １７􀆰 ９ １２􀆰 ３ ８􀆰 ０ ５􀆰 ９ ４􀆰 ７

２. ３　 最佳沥青用量确定

采用马歇尔击实法成型不同沥青用量的

试件ꎬ通过测量体积指标、６０ ℃马歇尔稳定

度和流值确定最佳沥青用量. 最终确定ＡＣ －
１３ 的最佳沥青用量为 ４􀆰 ６％ ꎬＡＣ － １６ 的最

佳沥青用量为 ４􀆰 ４％ ꎬＡＣ － ２０ 的最佳沥青用

量为 ４􀆰 ２％ . 最佳沥青用量情况下ꎬ沥青混合

料各项路用性能均满足«公路沥青路面施工

技术规范»(ＪＴＧ Ｆ４０)中技术要求.

３　 泡沫沥青温拌混合料与热拌

沥青混合料压实试验

３. １　 马歇尔试件成型条件确定

选取 ＡＣ － １３、ＡＣ － １６ 和 ＡＣ － ２０ 三种

级配混合料进行马歇尔试件成型ꎬ通过测定

不同成型温度下沥青混合料空隙率大小进行

泡沫沥青温拌混合料和热拌沥青混合料压实

性能研究ꎬ试验条件如表 ２ 所示.

表 ２　 马歇尔试件成型条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｌｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｒｓｈａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
℃

试验组
集料加

热温度

混合料拌

和温度

试件击实

成型温度

１ ８０ ９０ １１０

２ ９０ １００ １２０

３ １００ １１０ １３０

４ １１０ １２０ １４０

５ １２０ １３０ １５０

６ １３０ １４０ １６０

７ １４０ １５０ １７０

８ １５０ １６０ １８０

３. ２　 试验结果分析

三种级配的泡沫沥青温拌混合料和热拌

沥青混合料空隙率随成型温度变化曲线如图

３ 所示. 由图 ３ 可知ꎬ成型温度小于 １６０ ℃时ꎬ
三种级配泡沫沥青温拌混合料空隙率随温度

的增加下降较快. 当成型温度高于 １６０ ℃时ꎬ
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三种级配泡沫沥青温拌混合料空隙率随温度

的增加降低幅度趋于平缓ꎻ相同温度下ꎬ泡沫

沥青温拌混合料的空隙率明显小于热拌沥青

混合料的空隙率ꎻ当达到相同空隙率时ꎬ泡沫

沥青温拌混合料比热拌沥青混合料的成型温

度低ꎬ降温幅度大概在 １５ ~２０ ℃. 这主要由于

采用泡沫沥青温拌技术使得沥青黏度降低ꎬ流
动性变大ꎬ可以更充分裹覆集料ꎬ使沥青混合

料在击实功的作用下ꎬ实现彼此充分嵌挤ꎬ从
而形成空隙率低、密实结构.

图 ３　 不同级配沥青混合料空隙率随成型温度变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｉｒ ｖｏｉｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈ ｍｏｌｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　 泡沫沥青温拌混合料与热拌

沥青混合料路用性能试验

４. １　 高温车辙试验

笔者对泡沫沥青温拌混合料和热拌沥青

混合料进行室内高温车辙试验ꎬ通过三种级

配下混合料 ６０ ℃动稳定度比较二者高温抗

变形性能ꎬ三种级配下泡沫沥青温拌混合料

和热拌沥青混合料 ６０ ℃动稳定度试验结果

如图 ４ 所示.

图 ４　 泡沫温拌与热拌沥青混合料动稳定度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏａｍ ａｓｐｈａｌｔ ｗａｒｍ￣ｍｉｘｅｄ
ａｎｄ ｈｏｔ￣ｍｉｘｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

　 　 由图 ４ 车辙动稳定度试验结果可知ꎬ泡
沫沥青温拌混合料车辙动稳定度稍低于热拌

沥青混合料ꎬ这主要由于泡沫沥青中含有一

定量的水影响混合料的高温性能ꎬ但泡沫沥

青温拌混合料三种级配下车辙动稳定度均满

足«公路沥青路面施工技术规范»( ＪＴＧ Ｆ４０)
中大于 ８００ 次 / ｍｍ 的要求.
４. ２　 低温小梁弯曲试验

笔者对泡沫沥青温拌混合料和热拌沥青

混合料进行室内 － １０ ℃小梁弯曲试验ꎬ评价

其低温抗裂性能. 三种级配下泡沫沥青温拌

混合料和热拌沥青混合料最大弯拉应变试验

结果如图 ５ 所示.
　 　 由图 ５ 小梁低温弯曲试验结果可知ꎬ泡
沫沥青温拌混合料最大弯拉应变小于热拌沥

青混合料ꎬ这主要由于泡沫沥青温拌混合料
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图 ５　 泡沫温拌与热拌沥青混合料最大弯拉应变

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｘ ｆｌｅｘｕｒａｌ － ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｆｏａｍ ａｓｐｈａｌｔ
ｗａｒｍ￣ｍｉｘｅｄ ａｎｄ ｈｏｔ￣ｍｉｘｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

石料加热温度相对较低ꎬ集料内残留的水将

降低与沥青的黏附效果ꎬ同时泡沫沥青里的

水也将降低黏附效果ꎬ所以其低温性能略差

于热拌沥青混合料ꎬ但泡沫沥青温拌混合料

三种级配下最大弯拉破坏应变均满足«公路

沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧ Ｆ４０)中大于

２ ３００ × １０ － ６的要求.
４. ３　 冻融劈裂试验

笔者对泡沫沥青温拌混合料和热拌沥青

混合料进行室内冻融劈裂试验ꎬ评价三种级

配类型下泡沫沥青温拌混合料和热拌沥青混

合料的抗水损害性能. 试验结果如图 ６ 所示.

图 ６　 泡沫温拌与热拌沥青混合料冻融劈裂强度比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｏｔ ｍｉｘ
ａｎｄ ｈｏｔ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

　 　 由图 ６ 冻融试验结果可知ꎬ泡沫沥青温

拌混合料冻融劈裂强度比略小于热拌沥青混

合料ꎬ这主要由于泡沫沥青温拌混合料黏度

相对热拌沥青混合料较小ꎬ所以其抗水损害

能力略差于热拌沥青混合料ꎬ但泡沫沥青温

拌混合料三种级配下冻融劈裂强度比均满足

«公路沥青路面施工技术规范»(ＪＴＧ Ｆ４０)中
大于 ７５％的要求.

５　 结　 论

(１)当发泡温度为 １７０ ℃时发泡沥青的

膨胀率和半衰期最佳ꎬ因此选择 １７０ ℃作为

发泡温度ꎬ１７０ ℃发泡用水量为 ２􀆰 ３％ 时ꎬ泡
沫沥青的膨胀率为 １２ 倍ꎬ半衰期为 １０ ｓ.

(２)成型温度小于 １６０ ℃时ꎬ泡沫沥青温

拌混合料空隙率随温度的增加下降较快ꎬ当成

型温度高于 １６０ ℃时ꎬ泡沫沥青温拌混合料空

隙率随温度的增加降低幅度趋于平缓.
(３)相同温度下ꎬ泡沫沥青温拌混合料

的空隙率明显小于热拌沥青混合料的空隙

率ꎻ当达到相同空隙率时ꎬ泡沫沥青温拌混合

料比热拌沥青混合料的成型温度低ꎬ降温幅

度大概在 １５ ~ ２０ ℃ꎬ可实现低温施工.
(４)泡沫沥青温拌混合料高低温及水稳

定性能略低于热拌沥青混合料ꎬ但各项性能

指标均满足现行«公路沥青路面施工技术规

范»(ＪＴＧ Ｆ４０)要求.
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