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[摘  要] 为研究温拌沥青混合料(WMA)技术在市政道路养护工程中的应用效果,解决传统热拌工艺

(HMA)的高污染、高能耗与低温施工受限难题。本文系统阐述了WMA的技术原理,通过实验室路用性

能测试与工程现场数据,验证了WMA各项路用性能方面可达到规范设计标准,并详细介绍了适用于市

政养护场景的WMA施工工艺流程。研究表明,在严格控制工艺参数的前提下,WMA技术可显著降低施

工温度20~40℃,有效实现市政道路养护的节能减排、延长作业时间、保障路面质量的目标。 
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[Abstract] To investigate the application effectiveness of warm-mix asphalt (WMA) technology in municipal 

road maintenance projects and address the challenges of traditional hot-mixing (HMA) processes—such as high 

pollution, excessive energy consumption, and limitations in low-temperature construction—this study 

systematically explains WMA's technical principles. Through laboratory road performance testing and field data 

validation, it demonstrates that WMA meets all required specifications for road performance. The paper further 

details the construction process tailored for municipal maintenance scenarios. Research findings indicate that by 
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effectively achieving energy conservation, emission reduction, extended maintenance duration, and improved 

pavement quality in municipal road maintenance projects. 
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引言 

热拌沥青混合料(HMA)具有耐久性好、施工便捷等优点,广

泛应用于我国道路建设,但在交通组织复杂的市政道路养护工

程应用时却面临严峻挑战,高温拌和与施工导致大量有害烟气

及粉尘排放,严重污染城市环境,且受低温季节限制,全年有效

施工期短[1-3]。温拌沥青混合料(WMA)通过物理或化学方法,在保

证沥青混合料最终性能的前提下,将拌和与施工温度显著降低

20-40℃,为解决传统市政道路养护HMA技术的环保和施工效率

难题提供了有效途径[4-6]。本文旨在深入剖析WMA的技术原理,

基于试验段验证其路用性能,系统阐述其施工工艺,并明确关键

控制要点,为WMA技术在市政道路养护工程中的规范化、规模化

应用提供理论支撑和实践指导。 

1 工程概况 

某城市主干道承担繁重的城市交通功能,近年来路面出现

不同程度的车辙、网裂、坑槽等病害,亟需进行预防性养护。本

次养护工程计划对该路段实施4cm厚AC-13沥青混凝土上面层铣

刨重铺,养护作业受限于城区交通组织和环保要求,安排在夜间

进行,有效施工窗口短且环境温度相对较低。因此,为有效降低

施工温度、减少污染排放并保障工程质量,决定采用温拌沥青混

合料技术作为本次养护工程的关键解决方案。 

2 温拌技术原理与特点 

2.1温拌技术原理 

WMA技术关键在于通过物理化学手段降低沥青粘度,实现在

较低温度下沥青对集料的充分裹覆,并确保混合料良好的施工
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和易性与可压实性。目前常用的温拌技术主要依赖添加温拌剂

实现,其作用机理可分为两大类。 

2.1.1有机降粘型温拌剂。有机降粘型温拌剂主要为长链脂

肪族化合物,如合成蜡、脂肪酸酰胺、酯类等,可在较低温度下

溶解于沥青,熔融的蜡分子起到润滑作用,显著降低沥青粘度,

在相对较低的温度下使集料颗粒更易被沥青包裹,并在摊铺和

碾压过程中减少内摩阻力,温拌效果依赖于蜡的类型、熔点和添

加剂量。 

2.1.2发泡降粘型温拌剂。发泡降粘型温拌剂主要为基于表

面活性剂的化学发泡材料,其机理是在热沥青拌和过程中引入

少量水分,当水分遇到高温沥青时瞬间汽化,产生大量均匀、微

小的气泡,使沥青体积瞬间膨胀,从而有效降低沥青的表观粘度,

改善低温下混合料的润滑性和工作性,有利于摊铺和压实[7]。 

2.2温拌技术特点 

2.2.1节能减排。温拌技术通过降低施工温度,直接减少沥

青混合料生产燃料消耗15-30%,同步削减温室气体及有毒烟气

排放30-70%。从源头抑制高温沥青烟生成,显著改善工人作业环

境,彻底解决传统工艺在人口密集区施工的环境污染问题,成为

践行“双碳”目标的关键路径,推动道路工程绿色化转型。 

2.2.2延长作业时间。相较于传统热拌沥青混合料,温拌技

术可延长有效压实温度区间及更好的施工和易性,突破传统热

拌工艺的低温限制。支持在夜间、初冬及早春等低温时段施工,

为交通组织复杂的市政养护争取宝贵时间弹性,延长年有效施

工期达30%以上。 

2.2.3优异的压实性能。温拌剂的润滑或发泡效应显著降低

沥青混合料内摩阻力,使其在相同压实功下更易密实,尤其解决

养护工程薄层罩面压实不足难题。其低温施工特性大幅减少摊

铺环节的温度离析,从根源上提升路面结构均匀性,为长期抗车

辙与抗疲劳性能奠定基础。 

2.2.4抗老化能力。在严格工艺控制下,WMA高温抗车辙性、

水稳定性及疲劳性能均与传统HMA等效,且因施工温度降低,沥

青热老化程度减轻约20%,其低温抗裂性提升5-10%。长期服役中

结构完整性保持良好,车辙与裂缝发展速率与HMA相当或更优。 

2.2.5经济社会效应显著。虽温拌剂增加材料成本,但通过

燃料节约、设备损耗降低、工期缩短及环保风险规避等方面削

减成本,项目综合成本可持平或降低。社会效益层面,减少施工

扰民、降低交通干扰成本,并与高比例再生料技术高度兼容,推

动资源循环利用,赋能行业绿色转型。 

3 温拌沥青混合料路用性能测试与施工效果验证 

3.1路用性能测试 

为评价温拌沥青混合料的路用性能,实验室采用车辙试验、

冻融劈裂试验和小梁弯曲试验对WMA路用性能进行检测,并设置

HMA对照组。两种沥青混合料采用完全相同的矿料级配(AC-13)

和相同批次的70#沥青,其中WMA中外掺有机降粘型温拌剂,掺量

为沥青质量的0.5%,温拌剂与热沥青混合均匀后再与集料拌和。

HMA组试件制备时拌和温度为170℃,压实温度为160℃；WMA组拌

和温度为145℃,压实温度为135℃。两组混合料试验结果见表1。 

表1  两种沥青混合料实验室性能及现场压实度测试结果 

性能指标 HMA WMA

动稳定度(DS) 4520次/mm 4180次/mm

冻融劈裂强度比(TSR) 84.5% 86.2%

-10℃破坏应变 2860με 3025με

 

从表1可知,WMA的路用性能表现不差于HMA,完全满足市政

道路养护技术要求。其中,WMA的动稳定度达4180次/mm,冻融劈

裂强度比TSR达86.2%,低温弯曲破坏应变达3025με,说明其高

温抗车辙能力、抗水损害性能和低温抗裂能力均达到或超过传

统热拌沥青混合料的标准。综上所述,实验室和现场检测数据表

明,WMA路用性能上完全能够满足市政道路养护的要求,且在低

温抗裂性和施工和易性方面可能具有潜在优势。 

3.2施工效果验证 

采用实验室相同配比进行试验段铺筑,拌和温度145~155℃,

摊铺温度135~145℃。施工过程严格遵循既定工艺,铺筑完成后

及时进行关键指标检测,结果见表2。 

表2  WMA试验段路面性能检测结果 

桩号 检测点位 压实度(%) 构造深度(mm) 渗水系数 (mL/min)

K1+200

1 99.1 0.68 45

2 97.3 0.71 38

3 98.0 0.65 52

K1+310

1 97.6 0.70 42

2 97.8 0.73 35

3 97.4 0.67 48

K1+390

1 98.5 0.69 47

2 97.5 0.72 40

3 98.1 0.66 50

K1+520

1 97.7 0.71 43

2 97.9 0.74 36

3 98.3 0.68 49

K1+590

1 97.4 0.70 46

2 97.6 0.72 39

3 98.2 0.66 51

 

如表2所示,压实度全线达标,15个测点均值达97.9%,波动

范围97.3%~99.1%,满足规范要求(≥96%),直接证明了在相对较

低的施工温度下,WMA技术能够实现优异且均匀的密实效果,良

好的压实度是路面抵抗车辙变形、承受荷载疲劳以及保证长期

耐久性的根本保障,消除了对低温施工可能导致压实不足的担
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忧。各测点构造深度值均>0.55mm,且波动范围小,满足规范要求,

表明WMA工艺未对路表的宏观纹理构造产生负面影响,良好的构

造深度直接关系到路面的抗滑性能,尤其在潮湿状态下,对保障

行车安全至关重要,证明了WMA在满足环保降温需求的同时,不

会降低路面良好的抗滑性能。低渗水性对于防止水分侵入路面

结构内部、避免引发水损害(如剥落、松散、唧浆)以及保护基

层至关重要,是评估路面结构完整性和长期服役性能的核心指

标之一。表2显示,所有测点渗水系数均远低于规范限值,优异的

密水性能表明,采用WMA技术铺筑的路面可形成了致密、连通空

隙率低的路面结构。 

试验段压实度、构造深度和渗水系数的优异表现,强有力地

证实了温拌沥青混合料技术在市政道路养护工程中应用的可靠

性和综合性能优势。 

4 温拌沥青混合料技术在市政道路养护中应用的施

工工艺 

4.1原材料准备 

集料严格按目标配合比要求备料,确保集料级配稳定。WMA

拌和温度低,若集料含水率高,残留水分更难排出,严重影响沥

青裹覆和混合料性能,因此开拌前应确保集料充分干燥,建议提

高集料干燥筒加热能力或延长干燥时间,确保进入拌锅的集料

温度均匀且满足要求。沥青罐和输送管道需有良好保温措施,

沥青温度应控制在适宜泵送和拌和的范围内(通常145-155℃),

避免温度过高导致老化或过低导致粘度剧增。温拌剂根据产品

类型和供应商要求储存,液体添加剂通常直接泵入沥青管道或

拌锅,固体添加剂需有独立的精确计量添加装置。 

4.2拌和 

拌和时温度控制是温拌技术的核心,目标拌和温度需根据

所用温拌剂类型、沥青标号和气候条件精确设定,通常为140℃

左右。拌和过程中需密切监控集料温度、沥青温度及混合料出

料温度,确保在目标范围内波动小。干拌时间应保证集料混合均

匀,通常5-10秒；加入沥青后湿拌时必须确保沥青充分裹覆所有

集料颗粒,并保证温拌剂均匀分散,因此湿拌时间比HMA略长,具

体需根据设备性能和混合料均匀性现场调整确定。拌和楼需配

备精确的温度传感器和记录系统。 

4.3运输 

温拌沥青混合料运输与热拌沥青混合料相似,主要在于严

格保温与高效衔接,以最大限度减少温度损失并防止污染。运输

车辆在装料前必须彻底清洁车厢,并均匀喷涂适量植物油基隔

离剂,防止混合料粘厢。装料过程中应尽量缩小车厢内混合料的

堆积高度差,减少离析,装料后立即覆盖双层完整、保温性能优

异的篷布,形成有效隔热层,减少运输过程中的温度损失和污

染。运输途中应选择最短、最顺畅路线,避免急停急启,保持平

稳行驶。优先采用大吨位运输车,减少车次和等待时间,车辆应

配备温度传感器,实时监测并记录混合料温度,确保到场温度符

合摊铺要求,不低于目标摊铺温度下限。整个运输过程需紧密衔

接拌和与摊铺环节,确保混合料在最佳状态下进行摊铺作业。 

4.4摊铺 

摊铺温度是保证温拌沥青混合料后续压实质量的关键。摊

铺前,熨平板预热至100℃以上,减少温度骤降导致的离析；混合

料到场温度严格控制在130℃,采用红外测温仪实时监测。摊铺

过程中,运输车辆与摊铺机衔接紧密,确保料斗内存量≥2/3高

度,避免因缺料停顿；螺旋布料器匀速旋转,布料高度稳定在叶

片2/3处,减少级配离析；摊铺速度需匹配拌和产量与压实能力,

保持2-4m/min匀速行进,避免时快时慢影响平整度。大风或低温

环境(如夜间施工)需加强篷布覆盖保温,摊铺后立即碾压,最大

限度利用WMA宽温域压实特性。 

4.5碾压 

温拌沥青混合料的优势在于其更宽的有效压实温度区间和

更长的可压实时间,因此碾压时需充分利用其宽温域特点,初压

温度通常为120-140℃,终压温度不低于90-100℃。初压紧跟摊

铺机,采用双钢轮压路机静压1-2遍,复压采用胶轮压路机揉压

4-6遍或重型钢轮振动碾压,消除空隙、提升密实度,终压采用双

钢轮静压1-2遍消除轮迹。碾压遵循“高频低幅、慢速匀速”原

则,重叠轮宽1/3以上。低温环境需增配压实设备、缩短碾压段

长度,确保终压完成时混合料温度＞90℃。碾压后采用无核密度

仪快速检测压实度,及时调整工艺。 

5 结论 

综上所述,温拌沥青混合料技术是推动市政道路养护工程绿

色化、高效化升级的有效解决方案。温拌沥青混合料技术依托有

机降粘或发泡技术机理,显著降低施工温度,在保障路用性能完

全达标的前提下,可大幅减少能源消耗与有害排放,显著改善作

业环境；在原材料精准控制与工艺严格执行前提下,WMA路用性能

完全达到传统热拌沥青混合料标准,且具备更优的施工均匀性。 
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