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摘  要 

沥青温拌技术的应用符合节能减碳发展战略，在沥青路面铺筑中逐渐得到了较多应用。为了定量评价沥

青温拌剂的温拌效果，论文研究采用70#沥青和SBS改性沥青为基础沥青，添加表面活性类温拌剂Alube 
(掺量0.7%)和有机降黏类温拌剂ACMP (掺量7%)，制备了温拌沥青及其AC-13沥青混合料，测试了温拌

沥青的技术性能，利用自主开发的沥青混合料变速拌和试验装置，试验研究了在不同温度下，沥青混合

料的拌和流动特性，理论上提出了沥青混合料的拌和流动模型，基于混合料的等黏温度差，评价了温拌

沥青的温拌效果。研究结果表明：(1) 沥青混合料的拌和流动性服从宾汉流变模型，变速拌和试验从流

变理论上引入了拌和塑限与拌和黏度两个流动参数，通过分析混合料的黏温曲线及等黏温度差，能够定

量评价温拌沥青的温拌性能；(2) 有机降黏类温拌剂ACMP使得沥青的针入度和延度增大、软化点和黏度

下降，而表面活性类温拌剂Alube对沥青的技术性能几乎没有影响；(3) 温拌剂能够改善沥青混合料的拌

和流动性，降低混合料的拌和温度17℃~25℃，表明变速拌和试验能够有效评价温拌混合料的温拌效果，

值得推荐标准化应用；(4) 有机降黏类温拌剂的掺入，对同类沥青混合料的路用性能略有弱化，而表面

活性类温拌剂对沥青混合料的路用性能则有所改善。 
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Abstract 
The application of warm mixing asphalt technology conforms to the development strategy of energy 
saving and carbon reduction, and it has been gradually applied in asphalt pavement. In order to quan-
titatively evaluate the warm mixing effect of warm mixing asphalt additive, this paper used 70# asphalt 
and SBS modified asphalt as the base asphalt, added chemical additive Alube (content 0.7%) and or-
ganic additives ACMP (content 7%), prepared warm mixing asphalt and its AC-13 asphalt mixture, and 
tested the technical performance of warm mixing asphalt. The mixing flow characteristics of asphalt 
mixture at different temperatures were studied experimentally by using the self-developed variable 
speed mixing test device of asphalt mixture. The mixing flow model of asphalt mixture was proposed 
theoretically. Based on the equal-viscosity temperature difference of the mixture, the warm mixing ef-
fect of warm mixing asphalt was evaluated. The results show that: (1) Mixing flowability of asphalt mix-
ture follows Bingham rheological model. Two flow parameters, mixing plastic limit and mixing viscos-
ity, are introduced from rheological theory in the variable speed mixing test. By analyzing the viscosity-
temperature curve and equal-viscosity temperature difference of the mixture, the warm mixing per-
formance of warm mixing asphalt can be evaluated quantitatively. (2) ACMP increases the penetration 
and durability of asphalt, and decreases the softening point and rotational viscosity, while Alube has 
little effect on the technical properties of asphalt. (3) The warm mixing agent can improve the mixing 
flow of asphalt mixture and reduce the mixing temperature of the mixture by 17˚C~25˚C, indicating that 
the variable speed mixing test can effectively evaluate the warm mixing effect of the warm mixing mix-
ture, and it is worth recommending standardized application; (4) The addition of organic additive 
weakened the pavement performance of similar asphalt mixture slightly, while the chemical additive 
improved the pavement performance of asphalt mixture. 

 
Keywords 
Asphalt Pavement, Warm Mixing Asphalt Additive, Variable Speed Mixing Test, Mixing Flow Model, 
Equal-Viscosity Temperature, Warm Mixing Effect 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

沥青温拌技术是一种新兴的绿色铺面技术，与同类热拌沥青混合料相比，温拌沥青混合料的拌和生产

温度通常可以降低 20℃~30℃ [1] [2]。沥青温拌技术应用于路面工程中，对节能减碳、促进劳动保护、低

温环境施工、保证工程质量等方面具有积极意义。从上个世纪末始，沥青温拌技术即引起沥青及路面研究

人员的高度重视，开发了温拌剂产品及温拌沥青应用技术，二十多年来在世界范围内逐渐得到了广泛应用。 
沥青温拌技术的应用，通常采用添加剂技术(温拌剂)和发泡技术两个技术手段，目前在低温地区沥青

路面铺筑中大多使用了沥青温拌剂。沥青温拌剂有有机降黏类温拌剂(organic additives)和表面活性类温拌

剂(surfactant 或称 chemical additives)两种类型，前者的掺量一般为沥青质量的 5%~9%，后者为 0.5%~0.9%，

使用时与沥青机械混合即可[3]-[7]。 
尽管国内外对于温拌剂的开发和温拌沥青的相关性能测试有许多成熟成果，但温拌沥青的温拌效果

到底怎么样？目前还没有一个统一的试验评价方法，更没有一个基于力学理论上的试验评价方法，现阶

段仅有一个美国于 2005~2006 年发布的变温压实试验技术指南[5]-[7]，是一个工程经验方法。由于温拌剂
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产品类型有表面活性类和有机降黏类之分，其温拌的技术原理也不尽相同[1]，现有研究分析大多采用了

黏温曲线法、变温压实法和拌和扭矩法来定量评价温拌效果[7]-[14]，但在实际工程应用中温拌效果到底

如何，目前基本上仍然是一个模糊的概念，仍需要从流变理论上探讨这一问题。 
沥青混合料是一种典型的黏滞性物质，在力学理论上，黏性物质的力学行为必然依赖于激励速率，且

具有温度敏感性[15] [16]。因此，对沥青混合料的拌和流动性分析，就需要控制拌和温度、变化不同的拌和

速率进行测试，即采用变速拌和试验[17]-[19]，拌和速率越大，拌和扭矩或拌和功率越大。通过拌和流变图

分析，建立拌和流变模型，研究模型参数及拌和流动特性，进而揭示混合料的温拌性能。有机降黏类温拌

剂通过降低沥青的黏度而间接降低混合料的拌和黏度，表面活性类温拌剂则直接降低混合料的拌和黏度，

二者最终都是降低了混合料的拌和黏度，从而实现温拌。因此，变速拌和试验不仅能够利用流变力学理论

解答沥青混合料的拌和流动特性，而且能够同时适用于表面活性类和有机降黏类两种沥青温拌剂[1]。 
论文研究利用自主开发的沥青混合料变速拌和试验装置，采用两种类型的沥青温拌剂(表面活性类

Alube 和有机降黏类 ACMP)，制备了温拌沥青及其混合料 AC-13，开展了沥青混合料的变速拌和试验研

究。根据试验结果，分析“拌和功率–拌和速率”流变图，建立沥青混合料的拌和流动模型，引入拌和塑

限与拌和黏度两个流动参数。最后，基于拌和黏度的等黏温度差分析，从理论上确定沥青温拌剂在混合

料拌和过程中的温拌效果，以证明这种试验评价方法从理论分析到试验评价的可行性。 

2. 试验材料 

试验研究以 70#基质沥青和 SBS 改性沥青为基础沥青，采用课题组自主研发的表面活性类 Alube 和

有机降黏类 ACMP 两种沥青温拌剂，制备了四种温拌沥青，对温拌沥青和石灰岩集料的技术指标进行了

相关测试，对 AC-13 型沥青混合料进行了配合比设计。 

2.1. 沥青及温拌剂 

按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTG E20-2011) [20]，测试了基础沥青的技术性能，结

果(见表 1)表明符合沥青路面施工技术规范[21]要求。 
 

Table 1. Test values of technical index for bitumen 70# and SBS bitumen 
表 1. 70#基质沥青和 SBS 改性沥青的技术指标实测值 

测试指标 70#基质沥青 SBS 沥青 试验方法 

针入度(25˚C, 100 g, 5 s) /0.1 mm 76.4 76.1 T 0604-2011 

延度(5˚C, 5 cm/min)/cm 46 39 T 0605-2011 

软化点/℃ 47 84 T 0606-2011 

密度(15˚C)/(g·cm−3) 1.023 1.021 T 0603-2011 

 
沥青温拌剂 Alube 和 ACMP 的基本技术性状见表 2。两大类温拌剂的温拌原理为：表面活性类温拌

剂 Alube 能够降低沥青的表面张力，提升沥青的润湿能力，改善沥青与集料之间的接触关系，提升沥青

对集料的裹覆能力。在混合料的拌和及摊铺碾压过程中降低沥青与矿料的界面接触角，降低混合料的流

动黏度，达到沥青混合料温拌的目的。表面活性类温拌剂的掺量较少，一般控制在沥青质量的 1%以内。 
有机降黏类温拌剂 ACMP 中含有一定的油溶性活性剂，能够形成树脂断链型胶团结构，从而让沥青

形成流动液态凝胶，能够在保证沥青和混合料的性能不受明显影响的前提下，实现混合料的温拌。在光

照和空气的作用下，能够在混合料的碾压和摊铺过程中发生结链反应，使 ACMP 温拌沥青混合料中的粗

树脂发生转变，形成高分子树脂，大幅度提升沥青混合料的强度，继而提高路面的承载能力，保证沥青
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路面的使用性能。这类温拌剂的掺量一般控制在沥青质量的 10%以内。 
 

Table 2. Technical index of warm mix additives 
表 2. 沥青温拌剂的基本技术性能 

温拌剂 25℃密度(g/cm3) 黏度 Pa∙s 胺值(mg/g) 色相 固含量(%) 

Alube 1.05 0.7 (25℃时) 500 淡黄色液体 ≥99 

ACMP 0.94~1.04 2.6 (45℃时) / 黑色黏稠液体 / 

2.2. 温拌沥青 

温拌沥青的制备采用搅拌混合法，温拌剂的掺量为温拌剂与沥青的质量比，Alube掺量为 0.7%，ACMP
掺量为 7%。利用烘箱将基础沥青加热至 120℃~130℃，然后根据沥青质量准确称取温拌剂的质量，将温

拌剂加入到沥青中，设定剪切搅拌机转速 1500 转/分钟，剪切搅拌 15 min，制备得到温拌沥青。为了方

便识别沥青试样及其混合料，对各不同沥青试样做了识别编号(见表 3)。 
 

Table 3. ID label of different bitumen samples 
表 3. 不同温拌改性沥青试样的编号 

基础沥青 温拌剂 温拌剂特性 温拌剂掺量/% 试样编号 

70#沥青 

无 / 0 70# 

Alube 表面活性类 0.7 70-A 

ACMP 有机降黏类 7 70-P 

SBS 沥青 

无 / 0 SBS 

Alube 表面活性类 0.7 SBS-A 

ACMP 有机降黏类 7 SBS-P 

 
按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTG E20-2011) [20]，测试了不同沥青试样(表 3)的针

入度、延度、软化点和布氏旋转黏度，试验结果见表 4。试验结果表明，温拌剂掺入 70#基质沥青和 SBS
改性沥青中后，有机降黏类温拌剂的掺入显著增大了基础沥青的针入度和延度、大幅减小了软化点和黏

度；而表面活性类温拌剂对基础沥青的技术指标影响很小，最大变化量小于 3%。 
 

Table 4. Technical index of different bitumen samples 
表 4. 不同沥青试样的技术指标 

沥青试样 70# 70-A 70-P SBS SBS-A SBS-P 

针入度/0.1 mm 76.4 76.2 132 76.1 76.3 133.2 

15℃延度/cm 46 47 65 39 40 70 

软化点/℃ 47 45.5 39 84 82.5 77 

135℃布氏黏度/Pa·s 0.417 0.414 0.278 1.282 1.265 0.840 

2.3. 集料及沥青混合料 

沥青混合料由沥青和碎石集料混合组成，试验所用集料为陕西泾阳天裕制砂厂提供的石灰岩，石灰

岩集料分为 0~5 mm 的机制砂、5~10 mm 的细碎石和 10~15 mm 的粗碎石三档，矿粉与集料属于同一批
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次，由石灰岩轧制而成。按照《公路工程集料试验规程》(JTGE42-2004) [22]，对集料和矿粉的相关技术

指标进行试验检测，所有测试结果均符合施工技术规范[21]的相关要求。 
利用上述三档集料和矿粉，进行了 AC-13 型混合料回配设计，采用马歇尔试验，确定出 70#沥青和

SBS 改性沥青混合料的最佳油石比分别为 4.9%和 5.1%。同时，掺加温拌剂的四种沥青混合料的最佳沥青

用量与其各自所对应的基础沥青混合料的最佳沥青用量一致。 

3. 变速拌和试验 

表征沥青温拌效果的试验评价方法目前仅有美国的变温压实法[5]-[7]。这个方法不仅试验操作繁琐，

试验周期较长，工作强度大，而且仍为工程经验法，更主要的是没有考察热拌混合料的流动特性，没有

从理论上回答沥青温拌的力学原理问题。对此，论文研究课题组自主开发了一种“变速拌和功率测试”

装置，在不同拌和速率和不同拌和温度下测试沥青混合料的拌和功率。利用流变模型理论，分析不同沥

青混合料的拌和流动参数(拌和黏度、拌和塑限)，进一步分析拌和流动特性，并最终确定各类型温拌剂的

温拌效果。拌和黏度越小，所消耗的搅拌功率越少，混合料的拌和流动性越好，沥青的温拌效果越明显。 
变速拌和试验装置以传统马歇尔拌和设备为平台，进行了技术改装，主要是采用大功率的 380V 三相

异步变频电机，加装了变速拌和系统、功率测试系统和数据存储系统，变速拌和试验装置的具体结构体

系和技术性能详见文献[17] [23]，可用来分析沥青混合料的拌和流动性和温拌沥青的温拌性能。 
变速拌和试验基于流变学理论，根据设定的拌和速率与测试的拌和功率，绘制流变图，分析沥青混

合料的拌和流变特性。影响混合料拌和功率的主要因素有混合料的质量、混合料的拌和温度、拌和时的

速率以及拌和的时间等。混合料质量的选取考虑了搅拌桨插入深度一半以上，且可以满足一块车辙板的

质量，多次调试试验发现以 12 kg 为宜。拌和温度的选取综合考虑了基质沥青和 SBS 改性沥青的生产温

度。拌和速率在设备的搅拌速率可调节范围内(15~60 r·min−1)整数设定。拌和时间按马歇尔拌和试验规程

[20]规定的 3 min 控制。具体试验方案如表 5 所示。 
 

Table 5. Execute program for variable speed mixing test 
表 5. 变速拌和试验的实施方案 

类别 内容 

级配类型 AC-13，石灰岩集料 

沥青种类 70#, 70-A, 70-P, SBS, SBS-A, SBS-P 

油石比 70#沥青 4.9%、SBS 沥青 5.1% 

混合料质量 12 kg 

拌和温度/℃ 140, 150, 160, 170, 180 

拌和速率/r·min−1 20, 30, 40, 50 

4. 拌和流动特性 

试验研究在五个不同的拌和温度下(表 5)，对所选的六种沥青混合料(表 3)，进行了变速拌和试验，

测试了不同拌和速率对应的拌和电功率，试验结果见图 1~5，这五个图示的分析坐标为“拌和功率–拌和

速率”，即为沥青混合料的拌和流变图[17]-[19]。由图 1~5 可以看出，在给定试验温度下，拌和功率与拌

和速率之间具有很好的线性关系。从而说明，沥青混合料的拌和流动方程为一条不过坐标原点、具有正

截距和正斜率的直线，记为： 
 P F Vλ= + ⋅  (1) 
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式中：P ——拌和功率(W)；V ——拌和速率(r/min)；F ——直线的截距(W)；λ ——直线的斜率(60 J/r)。 
在流变学中，通常把剪切应力(τ )和剪切应变速率( γ )的坐标图定义为流变图[16]。在物理意义上，剪

切应变速率与拌和速率、剪切应力与拌和功率所描述的流动特性是对应的，只是定量取值不同而已。这

样一来，公式(1)所描述的流动方程就完全契合了宾汉黏塑性流动模型。从而由试验结果表明，沥青混合

料的拌和流动特性服从线性黏塑性的宾汉流变模型，可用拌和塑限 F 和拌和黏度 λ 两个流动参数来描述。

拌和黏度( λ )为拌和温度( T )的函数，温度越高，拌和黏度越小。 
 

 
Figure 1. Mixing rheograph of different mixtures at 140˚C 
图 1. 不同沥青混合料 140℃时的拌和流变图 

 

 
Figure 2. Mixing rheograph of different mixtures at 150˚C 
图 2. 不同沥青混合料 150℃时的拌和流变图 
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Figure 3. Mixing rheograph of different mixtures at 160˚C 
图 3. 不同沥青混合料 160℃时的拌和流变图 

 

 
Figure 4. Mixing rheograph of different mixtures at 170˚C 
图 4. 不同沥青混合料 170℃时的拌和流变图 

 

 
Figure 5. Mixing rheograph of different mixtures at 180˚C 
图 5. 不同沥青混合料 180℃时的拌和流变图 
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5. 温拌效果分析 

通过分析图 1~5 所示的试验结果(拌和流变图)，可以发现：(1) 相同温度下，SBS 沥青混合料的流动

直线斜率(拌和黏度)总是大于 70#沥青混合料，符合常规认知；(2) 温拌沥青混合料的流动直线斜率(拌和

黏度)总是小于所对应的沥青混合料；(3) 拌和温度越高，沥青混合料的流动直线斜率越小，亦即拌和黏

度越小，越易于拌和，和易性变好。这样的一些基本认识，让我们很容易联想到了沥青的黏温曲线图[9]，
可以通过试验结果(图 1~5)，求得各沥青混合料在不同温度下拌和黏度(直线的斜率)，绘制混合料的黏温

曲线图，再根据等黏度差计算，从理论上定量分析沥青的温拌效果。 
因此，对图 1~5 的试验结果进行线性回归分析，具有很好的线性相关性( 2 0.99R > )。回归结果得到

直线斜率，亦即沥青混合料的拌和黏度，结果见表 6。再根据表 6 数据，绘制混合料的黏温曲线图，见图

6。由图 6 可以看出：在半对数坐标系中，随着拌和温度的升高，沥青混合料的拌和黏度呈线性减小；相

同拌和黏度时，温拌沥青混合料的拌和温度大幅降低；相同温度时，温拌沥青混合料的拌和黏度明显减

小。 
 

Table 6. Mixing viscosity of each bituminous mixtures at different mixing temperatures (60 J·r−1) 
表 6. 各沥青混合料在不同温度下的拌和黏度(60 J·r−1) 

混合料类别 
拌和温度 

140˚C 150˚C 160˚C 170˚C 180˚C 

70# 5.25 4.71 4.38 4.01 3.78 

70-A 4.38 4.12 3.83 3.57 3.33 

70-P 4.40 3.96 3.73 3.52 3.29 

SBS 7.11 6.11 5.58 4.85 4.20 

SBS-A 5.35 4.86 4.58 4.13 3.69 

SBS-P 5.31 4.93 4.32 3.98 3.66 
 

 
Figure 6. Mixing viscosity-temperature curve of different bituminous mixtures 
图 6. 不同沥青混合料拌和的黏温曲线图 
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对图 6 所示的黏温曲线进行半对数线性回归(相关系数在 0.98 以上)，即可得到沥青混合料黏温曲线

的数学表达式如下： 

 lg a b Tλ = − ⋅  (2) 

式中：λ为沥青混合料的拌和黏度，单位 60 J·r−1；T 为拌和温度，单位℃；a，b 为回归参数。 
这样，对于热拌和温拌两种沥青混合料，当设定相同的拌和黏度( eλ )时，如果通过试验结果确定了回

归参数 a 和 b，那么热拌和温拌混合料的拌和温度差   T∆ 即可由式(3)计算得到，这个温度差   T∆ 即为温拌

剂对沥青的温拌效果。通常称  T∆ 为等黏温度差。 

 ( ) ( )1 1lg lgh w h e w e
h w

T T T a a
b b

λ λ∆ = − = − − −  (3) 

式中：下标 h 表示热拌混合料；下标 w 表示温拌混合料；其它符号同前。 
以沥青路面施工技术规范[21]的推荐值为例，当取普通沥青的黏度范围为 0.17 ± 0.02 Pa·s 时，在图 6

中对应的混合料拌和温度范围为 151℃~155℃，此时拌和黏度范围为 4.67~4.83 (单位 60 J·r−1)。以此拌和

黏度的下限和上限值作为混合料等拌和黏度( eλ )值，计算各沥青混合料对应的拌和温度，结果如表 7。 
 

Table 7. Mixing temperatures of different mixtures by variable speed mixing test 
表 7. 变速拌和法确定混合料的拌和温度 

混合料类型 拌和温度范围/℃ 拌和温度中值/℃ 

70# 151~155 153 

70-A 129~133 131 

70-P 126~130 128 

SBS 168~171 169 

SBS-A 150~154 152 

SBS-P 148~152 150 

 
由表 7数据可以看出：(1) 总体来讲，改性沥青混合料的拌和温度高于基质沥青混合料约 10℃~20℃，

符合常规认识，也表明变速拌和试验评价方法的有效性；(2) 添加温拌剂后，70#沥青混合料的拌和温度

降低约 22℃~25℃，SBS 沥青混合料的拌和温度降低约 17℃~19℃，表明相同温拌剂掺量时，对基质沥青

的温拌效果要更好一些；(3) 在本试验研究给出的温拌剂掺量下，有机降黏类温拌剂的温拌效果要略好于

表面活性类温拌剂约 2℃~3℃，当然，温拌效果与温拌剂的掺量密切相关[18]。 
由此可见，应用变速拌和试验和流变学理论，测试沥青混合料的拌和黏度，通过混合料的黏温曲线

分析和等黏温度差计算，定量确定沥青混合料的拌和温度，最终能够定量评价温拌沥青的温拌效果，表

明变速拌和试验对定量评价沥青温拌效果的可行性和实用性，值得推荐应用。 

6. 路用性能检验 

另外，按照沥青混合料试验规程[20]，论文研究还测试了各沥青混合料的高温稳定性、低温抗裂性和

水稳定性，检验了温拌沥青混合料的路用性能，测试结果见表 8。由表 8 所列数据可以看出：(1) 各沥青

及温拌沥青混合料的路用技术性能都能满足沥青路面施工技术规范[21]的要求；(2) 表面活性类温拌剂

Alube 对原沥青混合料的路用性能有所改善和提升，而有机降黏类温拌剂 ACMP 则有略微弱化，但只是

相对于原沥青混合料而言，并不影响工程技术使用要求[24]-[26]。 
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Table 8. Experimental results of pavement performance for warm 70# asphalt mixtures 
表 8. 温拌 70#基质沥青混合料的路用技术性能测试结果 

沥青混合料 马歇尔稳定度 
MS/kN 

动稳定度 
DS/次/mm 

低温弯拉强度 
MPaBR  

低温弯拉应变 
Bε µε  

残留稳定度 
0 %MS  

劈裂强度比 
TSR/% 

70# 12.5 1595 5.82 2587 87.5 81.0 

70-A 13.2 2695 7.75 3140 90.5 85.0 

70-P 8.7 1435 6.09 2499 86.8 80.4 

SBS 13.8 4577 7.89 3590 93.2 86.2 

SBS-A 14.1 4662 9.21 3932 94.6 88.2 

SBS-P 10.2 4126 7.22 3860 87.8 82.6 

7. 结语 

(1) 变速拌和试验从理论上揭示了沥青混合料的拌和流动特性，服从宾汉流变模型；通过分析混合料

的黏温曲线及等黏温度差，能够定量评价温拌沥青的温拌效果，该试验评价方法值得推荐应用。 
(2) 两种类型的沥青温拌剂，对基础沥青技术性能的影响不同，有机降黏类温拌剂使得沥青的针入度、

延度等增大，软化点、布氏黏度等减小，而表面活性类温拌剂则基本上不改变沥青的技术性能。 
(3) 有机降黏类温拌剂的掺量为 7%时和表面活性类温拌剂的掺量为 0.7%时，二者具有大致相同的温

拌效果，降低拌和温度约 17℃~25℃；温拌剂对基质沥青比对 SBS 沥青有更好的温拌效果。 
(4) 在路用技术性能方面，温拌沥青混合料均能满足规范要求；相对于原沥青混合料，有机降黏类温

拌剂略微弱化了路用性能，表面活性类温拌剂则有一定程度的改善与提升。 
(5) 下一步需要标准化变速拌和试验方法，在工程实践中推广应用。 
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