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摘  要 

温拌沥青技术是指在较低的温度下生产、铺设和压实沥青混合料，比传统的热拌沥青低约40℃，能源消

耗减少，且温拌沥青的回收沥青料比例要高于热拌沥青。关于温拌沥青的一个主要问题是拌合摊铺过程

中的工作温度降低可能会导致路面结构层间的附着力不足，本文通过实际工程取芯，测试芯样在不同界

面(上面层–中面层、中面层–下面层)的层间抗剪强度，分析了采用不同种类温拌添加剂的温拌再生沥

青路面和热拌再生沥青路面的层间抗剪性能。结果显示，温拌沥青路面的层间抗剪性能与热拌沥青路面

相当，并且受温拌添加剂类型的影响较小。此外，层间抗剪强度受层间黏结剂的影响较大，特别是上面

层和中面层的抗剪强度。 
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Abstract 
Warm mix asphalt technology refers to the production, laying and compaction of asphalt mixture 
at a lower temperature, about 40˚C lower than traditional hot mix asphalt, energy consumption is 
reduced, and warm mix asphalt recovery ratio is higher than hot mix asphalt. One of the main 
problems of warm mixed asphalt is that the decrease of working temperature during the mixing 
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paving process may lead to insufficient adhesion between pavement layers. In this paper, the in-
terlayer shear strength of core samples at different interfaces (upper layer-middle layer, middle 
layer-lower layer) and time intervals is tested by experiments. The interlayer bonding properties 
of warm mix recycled asphalt pavement and hot mix asphalt pavement with different kinds of 
warm mix agents were analyzed. The results show that the interlayer bonding performance of the 
warm asphalt pavement is similar to that of the hot asphalt pavement, and is not affected by the 
type of warm mixing agent. In addition, the interlayer shear strength depends on the properties of 
the interlayer binder, especially the shear strength of the upper layer and the middle layer. 
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1. 引言 

近年来，随着可持续发展意识的深入人心，人们对温拌沥青技术产生了极大兴趣，相比于传统的热

拌沥青，其生产过程温度较低，通常在 120℃到 140℃之间，能源消耗显著减少。低温生产过程减少了温

室气体的排放，温拌沥青技术的应用实现了更低的碳排放和烟雾污染，降低了对环境的影响和工人的健

康风险。同时，由于温度降低，对沥青老化损伤减少，更有利于旧路面再生沥青的回收利用，符合“双

碳”战略和循环经济的要求。 
众所周知，良好的层间黏结对于交通荷载引起的剪应力在道路结构内的传递是非常重要的。温拌沥

青由于拌合温度较低，可能会导致路面各结构层之间的黏结效果变差，从而对路面结构整体性产生负面

影响。这种不确定性是阻碍温拌沥青推广应用的重要问题之一。 
目前，国内外学者对温拌沥青路面的层间黏结特性展开了一系列研究[1]-[24]，从再生沥青的添加比

例、温拌添加剂、材料老化、集料的颗粒形状、旧路表面处理方式等多个角度对层间抗剪强度的影响规

律进行了总结，研究方法以室内试验与有限元模型数值分析为主，且在研究结论上尚未达成一致。 
基于此背景，本文以温拌再生沥青路面实际工程为依托，研究了几种使用不同温拌添加剂的再生沥

青路面的层间黏结性能，并分析了不同黏层油、服役时长、沥青混合料配合比等因素对层间抗剪性能的

影响，为温拌再生沥青路面的推广应用提供参考。 

2. 实验方法及材料 

2.1. 工程概况 

试验路 1 于 2017 年 4 月份修筑，旧路面所有面层结构均进行破除重建，分别在四段试验段上进行取

芯并进行抗剪强度试验，前后分两次进行试验，第一次试验时间为 2017 年 4 月，第二次试验时间为 2020
年 5 月。这四段分别为热拌、温拌添加 C1、C2、C3 作为添加剂，编号为热-1，温 C1-1，温 C2-1，温

C3-1。道路结构均相同：4 cm OGFC (含 15% RA) + 6 cm 中面层(含 25% RA) + 8 cm 下面层(含 30% RA)。
新沥青和再生沥青 RA 均为 SBS 改性沥青，在上面层和中面层层间洒布 0.6 kg/m2的热 SBS 沥青作为黏

层油。在温 C1-1，温 C2-1，温 C3-1 中，添加剂 C1 为胺类添加剂，为表面活性剂和黏附增强剂；添加剂

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjce.2024.136104
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王超 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2024.136104 960 土木工程 
 

C2 为烷基酸盐和脂肪酸，为黏性调节剂；添加剂 C3 为表面活性剂。热拌沥青混合料的生产温度和压实

温度分别为 170℃和 160℃，温拌沥青混合料的生产温度和压实温度分别为 130℃和 120℃。 
试验路 2 的施工时间为 2016 年 10 月，对旧路的上面层和中面层进行破除重建。试验段分为三段，分

别为热拌、温拌添加 C1 和 C2 添加剂，编号热-2，温 C1-2，温 C2-2，每个试验段分为两个子段，用来对

比研究不同黏层油对层间抗剪强度的影响。在其中一个子段上，在上中面层层间、中下面层层间，使用 0.3 
kg/m2阳离子乳化沥青作为黏层油，在对比子段上，上中面层间使用 0.5 kg/m2的热 SBS 沥青作为黏层油，

中下面层间未进行黏层油处理。道路结构为：4 cm OGFC (含 15% RA) + 8 cm 中面层(含 25% RA)，温拌沥

青添加剂(C1 和 C2)、OGFC 等配比设计以及热拌沥青和温拌沥青采用的温度等条件均与试验路 1 相同。 
试验路 3 的施工时间为 2020 年 7 月，对既有路面的中上面层进行破除新建。试验段分为两段，分别

为热拌和温拌，编号为热-3 和温-3，其中热-3 段结构为 4 cm SMA (含 15% RA) + 6 cm 中面层(含 20% RA)，
温-3 段温拌添加剂为 C1，结构为 4 cm SMA (含 25% RA) + 6 cm 中面层(含 30% RA)。温拌沥青添加剂

C1 及热拌沥青和温拌沥青采用的温度等条件均与试验路 1 相同，在上中面层界面处未进行涂层处理。 
本文所研究试验路的主要信息如表 1 所示。 

 
Table 1. Main information on the field trials 
表 1. 试验路主要信息 

序号 修建时间 断面 结构(再生沥青 RA 含量) 

1 2017.04 热-1，温 C1-1，温 C2-1，温 C3-1 上面层(15% RA)，中面层(25% RA)，下面层(30% RA) 

2 2016.10 热-2，温 C1-2，温 C2-2 上面层(15% RA)，中面层(25% RA) 

3 2020.07 热-3，温-3 上面层(15%/25% RA)，中面层(20%/30% RA) 

2.2. 测试方法 

本文所有芯样均为铺完上面层后钻芯，直径为 10 cm，钻孔深度比待检测位置深 0.5~1 cm。层间抗

剪强度测试方法分为斜剪试验，斜剪试验的垂向位移速率为 50 mm/min，层间界面与垂直方向的角度为

45˚。试验温度均为 20℃，层间剪切强度计算为最大剪切力与层间接触面积之比。根据试验结果评价温拌

添加剂、道路服役时长、黏层油等因素对层间抗剪强度的影响。 

3. 结果及分析 

3.1. 层间抗剪强度 

 
(a) 试验路 1 (2017 年)上中面层层间             (b) 试验路 1 (2020 年)上中面层层间 
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(c) 试验路 2 上中面层层间                   (d) 试验路 2 中下面层层间 

 
(e) 试验路 3 上中面层层间 

Figure 1. Average interlayer shear strength 
图 1. 层间平均抗剪强度 

 

在具体试验过程中，不同的位移率测试条件测得的层间抗剪强度值不同，为了能够统一标准，均采

用 2.2 节测试方法中测试条件所得结果进行分析，层间抗剪强度平均值如图 1 所示。 

3.2. 温拌沥青技术与热拌沥青技术对比 

温拌沥青技术和热拌沥青技术在试验路 1 和 2 的层间抗剪强度方差分析结果如表 2 和表 3 所示，可

以看到，热拌沥青技术和温拌沥青技术测试所得的平均抗剪强度值接近，其差异无统计学意义(p 值远高

于 0.05)。 
2017 年在试验路 1 的试验结果中，热-1 和温 C2-1 的差异具有统计学意义，热-1 和温 C1-1、热-1 和

温 C3-1 的 p 值接近 0.05。从图 1 中可以看出，温 C1-1、温 C2-1、温 C3-1 三组温拌沥青芯样的层间平均

抗剪强度值均在 0.38~0.39 MPa，热-1 芯样的层间平均抗剪强度为 0.46 MPa，相差 0.07~0.08 MPa。 
试验路 2 的试验结果与试验路 1 类似，热-2 与温 C1-2、热-2 与温 C2-2 的 p 值略大于 0.05，热-2 的

上中面层层间平均抗剪强度为 0.41 MPa，温 C1-2 的上中面层层间平均抗剪强度为 0.36 MPa。 
试验路 2 的中下面层层间平均抗剪强度对比时发现，温拌沥青技术的测试结果优于热拌沥青技术，

试验路 3 的测试结果也是如此，温-3 的层间平均抗剪强度为 1.43 MPa，显著高于热-3 的层间平均抗剪强

度 1.04 MPa。 
总体看来，温拌沥青技术对路面的层间抗剪强度不会产生不利影响，其抗剪强度与热拌沥青技术路
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面的层间抗剪强度相当。 
 
Table 2. Analysis of shear strength between layers of WMA and HMA (Field trial 1, Upper and middle surface layers) 
表 2. 温拌沥青与热拌沥青层间抗剪强度差异分析(试验路 1，上中面层层间) 

断面 
2017 年 2020 年 

p 显著性 p 显著性 

热 1 vs 温 C1-1 0.054 N 0.790 N 

热 1 vs 温 C2-1 0.020 Y 0.524 N 

热 1 vs 温 C3-1 0.059 N 0.779 N 
 
Table 3. Analysis of shear strength between layers of WMA and HMA (Field trial 2) 
表 3. 温拌沥青与热拌沥青层间抗剪强度差异分析(试验路 2) 

断面 

上中面层 中下面层 

乳化沥青 SBS 改性沥青 乳化沥青 SBS 改性沥青 

p 显著性 p 显著性 p 显著性 p 显著性 

热 2 vs 温 C1-2 0.522 N 0.091 N 0.216 N 0.319 N 

热 2 vs 温 C2-2 0.684 N 0.319 N 0.438 N 0.326 N 

3.3. 温拌添加剂影响分析 

温拌添加剂对试验路 1 和 2 层间抗剪强度影响的方差分析结果如表 4 和表 5 所示，其 p 值均远高于

0.05，说明不同温拌添加剂的使用对层间抗剪强度的影响差异无统计学意义。从图 1 中可以看出，不同

温拌添加剂条件下所测得的层间平均抗剪强度非常相近，即温拌添加剂类型对层间抗剪强度没有显著影

响。 
 
Table 4. Analysis of the shear strength with different warm-mix additives (Field trial 1, Upper and middle surface layers) 
表 4. 不同温拌添加剂抗剪强度差异分析(试验路 1，上中面层层间) 

断面 
2017 年 2020 年 

p 显著性 p 显著性 

温 C1-1 vs 温 C2-1 0.576 N 0.619 N 

温 C1-1 vs 温 C3-1 0.781 N 0.584 N 

温 C2-1 vs 温 C3-1 0.638 N 0.393 N 
 
Table 5. Analysis of the shear strength with different warm-mix additives (Field trial 2) 
表 5. 不同温拌添加剂抗剪强度差异分析(试验路 2) 

断面 

上中面层 中下面层 

乳化沥青 SBS 改性沥青 乳化沥青 SBS 改性沥青 

p 显著性 p 显著性 p 显著性 p 显著性 

温 C1-2 vs 温 C2-2 0.730 N 0.251 N 0.982 N 0.743 N 

3.4. 公路服役时长的影响 

从试验路 1 的两次试验结果可以看到，2017 年的层间平均抗剪强度在热拌沥青技术条件下为 0.46 
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MPa，而温拌沥青技术条件下为 0.38~0.39 MPa。2020 年无论是热拌还是温拌，层间平均抗剪强度均高于

2.0 MPa，表明在三年的服役期内，热拌沥青技术和温拌沥青技术的层间抗剪强度均增加了约 4 倍。 
这种层间抗剪强度增加现象可能是由于在高温条件时，沥青的流变特性增加，在交通荷载作用下，

结构层间沥青及集料颗粒的空间构型和相对位置发生重组融合，增强了路面结构的整体性，结构层间黏

聚力与重组前相比是增加的。 

3.5. 黏层油的影响 

不同黏层油对层间抗剪性能影响的方差分析结果如表 6 所示。 
 
Table 6. Analysis of the shear strength with different tack coats (Field trial 2) 
表 6. 不同黏层油抗剪强度差异分析(试验路 2) 

结构层 黏层油 
热-2 温 C1-2 温 C2-2 

p 显著性 p 显著性 p 显著性 

上中面层层间 乳化沥青 vs SBS 改性沥青 0.052 Y 0.124 N 0.020 Y 

中下面层层间 乳化沥青 vs 无 0.021 Y 0.159 N 0.341 N 

 
在试验路 2 的上中面层间，采用 SBS 改性沥青作为黏层油时的层间平均抗剪强度均高于乳化沥青，

这是因为黏层油采用的 SBS 改性沥青与上面层和中面层的 SBS 改性沥青有较好的亲和性。表中热-2 和温

C2-2 的层间抗剪强度差异具有统计学意义，p 值小于 0.05，也说明了 SBS 改性沥青和乳化沥青作为黏层

油时的层间抗剪强度存在显著差异。 
对于中下面层层间抗剪强度而言，未涂抹黏层油的层间平均抗剪强度均高于有乳化沥青。这种现象

的原因可能是乳化沥青具有润滑作用，一定程度上降低了沥青层骨料之间的摩擦作用，导致抗剪强度降

低。 
综上所述，黏层油对层间抗剪强度的影响较大，在实际工程应用中应根据具体情况选择最合适的黏

层油。 

3.6. 沥青混合料配合比的影响 

对比试验路 1、2 和试验路 3，当上面层为 OGFC 时，热拌沥青和温拌沥青段的上中面层层间平均抗

剪强度均低于 0.50 MPa，而当上面层为 SMA 致密层的情况下，热拌沥青和温拌沥青的上中面层层间平

均抗剪强度均高于 1.00 MPa。此外，在试验路 2 中，同样采用乳化沥青作为黏层油的中下面层层间平均

抗剪强度要高于上中面层约 1/3。这些现象的原因可能是 OGFC 在层间界面上是有较高孔隙率的、不连

续的，与邻层结构的接触点少于致密结构。 

4. 结语 

本文通过对采用热拌沥青和温拌沥青技术的 3 条试验路的层间抗剪强度进行了对比分析，探究了热

拌和温拌技术、温拌添加剂、道路服役时长、黏层油、沥青混合料配合比等因素对层间抗剪强度的影响，

得到的结论如下： 
(1) 温拌沥青技术不会对路面的层间抗剪强度产生不利影响，其抗剪强度与热拌沥青技术路面的层间

抗剪强度相当。 
(2) 温拌沥青添加剂类型不影响路面层间的抗剪性能。 
(3) 路面层间抗剪性能受黏层油的影响较大，实际工程中应根据具体情况选择合适的黏层油材料。 
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(4) 由于结构层界面处的沥青和集料颗粒的空间构型和相对位置和在高温和荷载共同作用下发生重

组融合，层间抗剪强度在道路服役前几年时间里会随时间推移而增加。 
(5) 密级配结构层间的抗剪强度高于开级配结构层间，在开级配结构层作为上面层的道路结构中，应

重点关注其对层间抗剪强度的不利影响。 
本文研究成果为温拌再生沥青路面技术的推广和应用提供参考。 
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