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摘  要 

随着城市地下交通基础设施的快速发展，低净空隧道沥青路面施工面临环境密闭、空间受限等问题，对

施工安全、人员健康及工程质量提出了更高要求。上海市北横通道工程中的隧道部分净空高度仅3.2米，

传统沥青混合料施工中存在粉尘污染、有害气体排放及运输受限等突出问题。本文以此为依托，通过分

析决定采用引入高效控尘抛丸设备、选择净味沥青混合料及短驳技术，并研究其应用效果。结果显示：

高效控尘抛丸设备通过负压吸尘与多级过滤技术，有效将隧道内粉尘浓度降至8~10 mg/m3，降幅可达

85%~90%左右，有效改善了作业环境；净味沥青混合料的采用，减少了34%~37%的有害气体排放量，

且其路用性能指标与热拌沥青混合料相当；短驳技术的运用实现了混合料在受限空间内的连续高效运输，

并制定了严格温控标准及质量监测流程，确保了混合料的性能稳定。经实践及双重差分模型验证，这些

技术有效解决了低净空隧道施工中的关键问题，为类似工程提供了兼顾安全、健康与效率的解决方案，

对推动城市地下交通基础设施建设具有一定的工程应用价值。 
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Abstract 
With the rapid development of urban underground transportation infrastructure, the construction 
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of asphalt pavement in low clearance tunnels is facing problems such as environmental sealing and 
limited space, which puts forward higher requirements for construction safety, personnel health, 
and engineering quality. The clear height of the tunnel section in the North Cross Island Tunnel Pro-
ject in Shanghai is only 3.2 meters, and there are prominent problems such as dust pollution, harm-
ful gas emissions, and transportation restrictions in traditional asphalt mixture construction. Based 
on this, this article analyzes and decides to adopt high-efficiency dust control shot blasting equip-
ment, select clean asphalt mixture and short haul technology, and studies their application effects. 
The results showed that the high-efficiency dust control shot blasting equipment effectively re-
duced the dust concentration in the tunnel to 8~10 mg/m3 through negative pressure suction and 
multi-stage filtration technology, with a reduction of about 85%~90%, effectively improving the 
working environment; The use of clean flavored asphalt mixture reduces harmful gas emissions by 
34%~37%, and its road performance indicators are comparable to those of hot mix asphalt mixture; 
The application of short haul technology has achieved continuous and efficient transportation of 
mixtures in confined spaces, and strict temperature control standards and quality monitoring pro-
cesses have been established to ensure stable performance of the mixtures. Through practice and 
verification of the double difference model, these technologies have effectively solved key problems 
in the construction of low clearance tunnels, providing a solution that balances safety, health, and 
efficiency for similar projects. They have certain engineering application value for promoting the 
construction of urban underground transportation infrastructure. 
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1. 概述 

在我国城市化进程高速发展下，城市交通基础设施建设向地下空间拓展成为必然趋势。其中城市隧

道作为缓解交通拥堵的重要组成部分，其建设规模和数量日益增加。上海市北横通道作为上海市“三纵

三横”井字形主干路网的关键构成，西起中环北虹路立交，东至周家嘴路内江路，全长 19.2 km，隧道段

长 14.2 km。贯穿长宁、普陀、静安、虹口和杨浦等多个行政区，建成后将极大缓解区域交通压力，提升

交通的可靠性和便捷性。然而，其沥青铺面施工存在诸多难点。如沥青混合料的选择，传统沥青混合料

施工时，在高温加热和摊铺时会释放大量有害气体[1]。而且，在施工过程中，因空间限制各类机械设备

的持续运转以及一些特殊施工工艺的运用，也会产生一些对人体有害的物质和粉尘。施工人员如长时间

在这样密闭的环境中施工，会对施工人员身体健康造成较大的影响[2] [3]。这些有害气体和粉尘还会随着

空气流动逐渐扩散到周边环境中，对周边生态环境造成影响。同时，该隧道内部净空高度仅为 3.2 m，相

对于常规隧道施工空间较为局促，使得常规混合料运输卡车进入后无法顶起卸料，常规卸料方式无法实

施，给施工进度带来了极大的阻碍。因此，本文以上海市北横通道工程为依托，选用净味沥青混合料技

术加高效控尘抛丸设备，直接从有害气体和粉尘产生的源头进行控制，通过净味沥青和先进的除尘技术，

显著降低了隧道内的有害气体和粉尘浓度，这一方法相较于单纯依靠通风系统更为高效、经济。针对运

输难题，创新性地提出短驳运输技术，通过合理规划转运场地和规范运输流程，成功解决了低净空隧道

内沥青混合料的运输问题，这是以往研究中未曾涉及的。在研究方法上，对各项技术的应用效果进行了

详细的现场监测和数据分析。解决低净空隧道施工中的运输阻碍、施工有害气体及粉尘污染等问题。为

类似工程提供一些可参考方向。 
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2. 北横通道施工难点分析 

2.1. 抛丸作业导致的粉尘污染 

在沥青摊铺前，为增强沥青与隧道水泥混凝土基层的粘结力，需对基层进行抛丸处理，以提高表面

粗糙度。然而，在抛丸过程中会产生大量粉尘。在无高效除尘措施的情况下，隧道内粉尘浓度急剧升高，

可达 80~100 mg/m3，远远超出国家规定的职业接触限值(一般为 8 mg/m3) [4]。高浓度的粉尘产生会严重

影响隧道内的能见度，导致发生施工安全事故的概率增加，还会被施工人员吸入体内，可能会引发尘肺

病等严重职业病，对施工人员的身体健康构成巨大威胁。 

2.2. 施工过程中的有害气体排放 

传统热拌沥青混合料施工时，高温环境会引发一系列复杂的物理化学反应，导致大量有害气体如氮

氧化物(NO2)、硫氧化物(SO2)以及挥发性有机化合物(VOCs)等排放。在北横通道这样相对封闭的隧道空

间内，空气流通不畅，有害气体极易积聚。有相关研究表明，如未采取有效控制措施时，隧道内有害气

体浓度可比正常室外环境高出 4~6 倍[5]。这些有害气体会对施工人员的呼吸系统、心血管系统等造成不

可逆的损害，长期暴露在高浓度有害气体环境中，施工人员患呼吸道疾病、肺部疾病的概率大幅上升。

同时，还会对周边及大气环境造成污染。 

2.3. 隧道净空限制与运输难题 

标准的沥青混合料运输卡车在正常作业时，料斗需完全顶升至顶部，才能将内部装载的混合料顺利

卸出。由于北横通道隧道的低净空限制，使得料斗无法像往常一样完成顶升动作，无论如何操作，都无

法让料斗达到理想的卸料角度。这意味着沥青混合料难以直接被运送至指定的卸料位置，更无法顺利运

输至摊铺位置。 
这种限制严重阻碍了施工的正常进行。因此，需要一种创新的运输方式，以确保沥青混合料能够顺

畅运输至摊铺地点，满足施工进度和质量的双重要求。 

3. 施工难点应对策略 

3.1. 高效控尘抛丸设备的选用 

针对抛丸作业的粉尘污染问题，本次工程选用了具有高效除尘功能的抛丸设备。该设备集成了先进

的粉尘收集和过滤系统，采用负压吸尘原理，在抛丸头对路面进行处理的同时，迅速将产生的粉尘吸入

除尘管道，经过多级过滤后，将净化后的空气排出。分别选取隧道东西两段靠近隧道出口位置(东段 1、
西段 1)和中心位置(东段 2、西段 2)，对高效控尘抛丸设备在不同施工段落的粉尘控制效果进行监测，并

与普通抛丸设备进行对比。结果如图 1 所示。 
从图 1 可知，与普通抛丸设备相比，使用高效控尘抛丸设备后，隧道内粉尘浓度降低了 85~90%左

右，隧道内粉尘浓度可降至 8~10 mg/m3。其原因是高效控尘抛丸设备在吸入粉尘后进入多级过滤系统，

该系统由初效过滤、中效过滤和高效过滤等多个层级组成。初效过滤主要拦截较大颗粒的粉尘，起到初

步净化的作用；中效过滤进一步去除较小颗粒的粉尘；而高效过滤则能捕捉极细微的粉尘颗粒，甚至是

对人体危害极大的可吸入颗粒物，经过这一系列的过滤处理后，排出的空气达到净化标准，从而有效降

低了隧道内的粉尘浓度。高效控尘抛丸设备在各施工段落均能有效降低粉尘浓度，且降低比例稳定在较

高水平。 
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Figure 1. Comparison of dust removal effects of different shot blasting equipment 
图 1. 不同抛丸设备除尘效果对比图 

3.2. 净味沥青混合料的应用 

为解决传统热拌沥青混合料带来的弊端，本次工程经前期讨论分析决定采用净味沥青混合料技术。

该技术是通过特殊配方或生产工艺，与沥青中影响空气质量的气体、颗粒物及产生异味的分子发生化学

反应，从源头抑制有害气体和异味产生，减少对空气质量的影响。有相关研究表明净味沥青混合料的使

用让 NO2 排放降低了 35%左右，SO2 排放降低了 30%左右[6]，有效改善了隧道内的空气质量，保障了施

工人员的健康。技术指标见表 1。 
 
Table 1. Technical indicators of clean flavored asphalt mixture 
表 1. 净味沥青混合料技术指标 

检测项目 检测结果 技术要求 

针入度(25℃，100 g，5 s) (0.1 mm) 47.5 30~60 

延度(5 cm/min，5℃) (cm) >20 ≥20 

软化点(环球法) (℃) 86.8 ≥85 

闪点(℃) >300 ≥280 

溶解度(三氯乙烯) (%) 99.7 ≥99 

弹性恢复(25℃) (%) 92 ≥80 

RTFOT 试验后 

质量损失(%) 0.15 ≤ ± 0.6 

针入度比(25℃) (%) 71.6 ≥65 

延度(5 cm/min，5℃) (cm) >15 ≥15 

60℃车辙因子(kPa) 18 ≥10 

SHRP 分级 58 PG88-28 

80℃ Jnr3.2 (kPa−1) 0.25 ≤0.5 

 
在净味沥青混合料摊铺阶段和碾压作业完成后进行数据监测，并与传统热拌沥青混合料进行对比，

对其应用效果进行量化评估。具体数据见表 2。 
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Table 2. Comparison of application effects of purified asphalt mixture 
表 2. 净味沥青混合料应用效果对比 

项目 传统热拌沥青混合料 净味沥青混合料 

NO2 排放(mg/m3) 83 52 

SO2 排放(mg/m3) 64 42 

动稳定度(次/mm) 3624 3556 

低温弯曲应变(με) 2650 2620 

残留马歇尔稳定度(%) 87.5 85.6 

冻融劈裂强度比(%) 82.4 81.2 

 
从表 2 可知，净味沥青混合料有害气体氮氧化物(NO2)和硫氧化物(SO2)的排放分别降低了 37.3%和

34.3%。在高温稳定性方面，净味沥青混合料的动稳定度达到 3556 次/mm 以上，与热拌沥青混合料处于

同一水平，确保了路面在长期交通荷载作用下的抗变形能力。在低温抗裂性试验中，净味沥青混合料在

−10℃时的弯曲应变达到 2620 με，满足低温性能要求，有效减少了路面在低温环境下出现裂缝的风险。

水稳定性试验结果显示，其残留马歇尔稳定度达到 85%以上，冻融劈裂强度比达到 80%以上，表明净味

沥青混合料具有良好的水稳定性，能够适应潮湿环境下的长期使用。 

3.3. 短驳技术的创新性应用 

针对本次工程隧道净空低带来的运输难题，施工团队创新性地采用了短驳技术。短驳技术是通过在

隧道外设置转运场地，利用运输车将混合料运至场地，再借助挖机和铲车转卸到短驳车，使短驳车能在

受限净空条件下将混合料运输至摊铺位置，解决了净空限制带来的卸料难题，同时也是为了保障施工的

顺利进行和工程质量。 
短驳流程规划：在隧道外合适位置设置专门的转运场地，该场地需具备良好的交通条件和足够的空

间，便于运输车和短驳车的进出及作业。运输车将沥青混合料从拌合站运输至转运场地后，按照既定的

卸料流程，通过挖机和铲车的协同作业，将混合料快速、安全地卸入短驳车。短驳装车载完成后，迅速

驶入隧道内指定摊铺位置。短驳车如图 2 所示。现场布置如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of short haul vehicles 
图 2. 短驳车辆示意图 
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Figure 3. Site layout of transfer site 
图 3. 转运场地现场布置图 

 
在整个过程中应对沥青混合料的保温及质量采取控制措施，并规范现场操作。如下： 
1) 转运场地保温：在转运场地搭建高效保温棚，减少混合料热量散失。卸料装置和短驳车在使用前

进行预热，预热温度控制在 50~60℃，降低混合料接触低温设备导致的温度下降； 
2) 短驳车保温：短驳车车厢可采用先进的聚氨酯保温板制作，保温板厚度不小于 5 cm，导热系数不

大于 0.024 W/(m∙K)，有效减少热量传导。车厢顶部配备保温篷布，篷布应具有隔热材料，在运输过程中

紧密覆盖，防止热量散发； 
3) 质量监测：在转运场地和隧道内设置多个温度监测点，使用高精度温度计实时监测混合料温度，

温度监测误差控制在±2℃以内。每车混合料进行抽样检测，检测频率为每 5 车至少抽检 1 次，确保马歇

尔稳定度、空隙率等性能指标符合要求。如发现温度异常或质量问题的混合料，立即进行处理或废弃，

严禁用于施工。人员配制见表 3。 
 
Table 3. Personnel configuration for short bridge control 
表 3. 短驳管控人员配置表 

担任本工程职务 单位 数量 备注 

短驳点翻挖负责 人 2 材料 + 项目部各一人 

短驳引领 人 1 项目部 

摊铺现场 人 2 摊铺队 + 项目部各一人 

现场安全巡视 人 1 项目部 

合计 人 6 / 

 
4) 现场操作规范：短驳点运输车卸料听从现场指挥，不得随意卸料。为便于卸料，沥青混合料运输

车的车厢底板和侧板会涂刷一层适当的油水混合物隔离剂，并排除可见游离余液。短驳车到达现场后，

听从现场指挥人员安排，料车排至纵向一列(匝道错开排列)，每辆料车间距 15 米。短驳至现场转向必须

听从现场人员指挥。短驳车辆行驶必须有引领车辆，行驶速度 ≤ 20 km/h，回转区域 ≤ 5 km/h，到摊铺区

域回转，慢慢听从现场摊铺人员指挥，倒置摊铺机前面，不得撞击摊铺机。因为限高限置，每辆短驳卸

料时听从现场指挥人员命令卸料，不得盲目顶升撞坏隧道内设施。短驳运输区域实行人车分离，对上下

连接道实行暂时封闭管理。短驳车辆驾驶人员不得随意更换。 
综上所述，该技术通过在隧道外设置转运场地，利用运输车、挖机、铲车和短驳车协同作业，成功
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克服了标准沥青混合料运输卡车因净空限制无法正常卸料的问题，实现了混合料在受限空间内的连续高

效运输。转运场地的合理设置确保了车辆进出和作业的便捷性，保障了施工的顺利进行。在转运场地采

取的一系列保温措施，如搭建保温棚、预热设备等，以及短驳车采用聚氨酯保温板制作车厢、配备保温

篷布等，有效减少了混合料的热量散失，保证了混合料的性能稳定。同时，规范的现场操作流程和严格

的人员配置，确保了运输过程的安全与高效。 

4. 粉尘与气体排放的综合影响模型 

为验证高效控尘抛丸设备技术和净味沥青混合料技术的应用效果，在基层抛丸阶段和净味沥青混合

料施工阶段进行粉尘与有害气体排放的数据收集，与未采用高效控尘抛丸设备和热拌沥青混合料进行数

据对比。具体数据见表 4。并采用双重差分法(DID)，来验证干预前后的差异。污染物削减率计算公式见

式(1)。双重差分计算公式见式(2)。 
 
Table 4. Comparison data of dust and harmful gas emission monitoring 
表 4. 粉尘与有害气体排放监测对比数据 

数据收集阶段 粉尘浓度(mg/m3) NO2 (mg/m3) SO2 (mg/m3) 

抛丸 
传统 82 12 8 

高效控尘 9 12 8 

摊铺 
热拌沥青混合料 25 83 64 

净味沥青混合料 8 52 42 

 

100%b e

b

C C
RR

C
−

= ×                                   (1) 

式中：RR——污染物削减率(%)； 
Cb——未通过技术处理前污染物浓度(mg/m3)； 
Ce——通过技术处理后污染物浓度(mg/m3)。 

( )0 1 2 3it i t i t itY T P T Pβ β β β= + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ +                          (2) 

式中：Yit——污染物浓度(mg/m3)；  
Ti——组别变量； 
Pt——时间变量； 
β0——未通过技术处理前的基线值(mg/m3)； 
β1——两组的固有差异(mg/m3)； 
β2——时间趋势效应(mg/m3)； 
β3——技术干预的净效应(mg/m3)； 
𝜖𝜖it——未观测的随机扰动因素(mg/m3)。 

通过式(1)计算结果和双重差分模型，可知粉尘浓度从原来的 82 mg/m3 大幅下降到了 9 mg/m3，降幅

高达 89%。抛丸作业过程中产生的两种有害气体浓度始终没有变化，这表明，抛丸作业本身并不会额外

产生大量有害气体，高效控尘设备只是针对粉尘进行了有效控制，而对空气质量的其他方面没有负面影

响。NO2 和 SO2 的排放量分别减少了 37.3%和 34.4%，与传统沥青相比净味沥青混合料通过改进配方或生

产工艺，显著降低了这些气体的排放。双重差分模型结果显示，高效控尘设备和净味沥青混合料的联合
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使用，使污染物浓度平均降低了约 69.2 mg/m3 (β3 = −69.2)，且这一结果的统计学显著性极高(P < 0.01)。
这说明粉尘和有害气体的减少不是偶然发生的，而是新技术的采用直接导致的。由此可知高效控尘设备

和净味沥青混合料的配合使用，在解决了粉尘污染问题的同时，又大幅减少了有害气体的排放。 

5. 结论 

本文针对低净空隧道沥青路面施工中的难点进行了深入分析，并提出了相应的应对策略，取得了以

下效果： 
1) 选用的高效控尘抛丸设备有效降低了隧道内的粉尘浓度，与普通抛丸设备相比，粉尘浓度降低了

85~90%左右，有效改善了施工环境，降低了施工安全事故的发生概率，保障了施工人员的身体健康。 
2) 净味沥青混合料的应用，让 NO2 排放降低了 37%左右，SO2 排放降低了 34%左右，有效降低了有

害气体排放。而且在路用性能上与传统热拌沥青混合料相当。其在高温稳定性、低温抗裂性和水稳定性

等方面均满足北横通道的设计要求，为隧道内施工人员创造了更为健康的作业环境，同时确保了路面的

长期使用性能。 
3) 创新性的短驳技术成功解决了北横通道隧道净空低带来的运输难题。通过合理规划转运场地、采

取有效的保温及质量控制措施，以及规范现场操作，保障了沥青混合料的运输质量和施工进度。在整个

短驳运输过程中，严格的人员配置和操作规范确保了运输的安全与高效。 
4) 基于双重差分法(DID)构建的综合模型显示，高效控尘设备与净味沥青技术的联合应用对污染物

削减具有显著净效应(β3 = −69.2，P < 0.01)，统计学显著性验证了技术措施的可靠性与普适性。 
5) 综上所述，本研究提出的净味沥青混合料、短驳运输技术及严控除粉尘抛丸机等技术手段，有效

解决了低净空隧道施工中的运输阻碍、施工有害气体及粉尘污染等问题，为同类型城市隧道沥青铺面施

工提供一些具有安全与健康保障的技术参考及经验。 
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