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泡沫沥青对热拌沥青混合料路用性能的影响
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摘要:采用泡沫沥青但不降低沥青混合料的生产温度,成为泡沫沥青技术一种新的施工工艺,但是泡沫沥青对热拌沥青

混合料性能的影响缺乏相关研究。该文以现场钻取芯样和室内成型试件为研究对象,通过动态蠕变试验和SCB弯曲试

验,研究泡沫沥青对热拌沥青混合料高低温性能的影响。最后,通过铺筑试验段,评价泡沫热拌沥青混合料的施工效果。

结果表明:泡沫沥青可以改善传统热拌沥青混合料的高温稳定性能和低温抗裂性能,室内马歇尔成型的沥青混合料试件

无法完全模拟现场沥青混合料的铺筑情况;在相同的施工工艺下,相较于普通热拌沥青混合料,泡沫热拌沥青混合料可

以达到更大的压实度。
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　　随着国家对于环保要求日益严格,传统热拌沥青

混合料能耗高、污染严重的特点面临着巨大的环境压

力。泡沫温拌沥青技术作为温拌技术的主流技术,具
有减少排放、降低生产成本、拓宽施工季节等优势,得
到越来越多的应用[1-2]。

泡沫温拌沥青技术原理为冷水加入热沥青中,由
于热沥青温度较高瞬间使发泡水气化,沥青体积瞬间

增大成为泡沫沥青,降低沥青的黏度,提升沥青混合料

的施工和易性[3]。泡沫温拌沥青混合料具有较好的和

易性,可低于传统热拌沥青混合料20~30℃条件下施

工,可弥补温度损失导致改性沥青混合料路用性能降

低的缺陷[4-6]。目前低温季节下,传统热拌沥青混合

料无法保证路面的铺筑质量,将温拌技术应用于传统

热拌沥青混合料生产工艺,即热拌温铺技术,可有效解

决低温环境下无法正常施工的难题。成高立等[7]采用

添加温拌剂的方式进行了热拌温铺技术的研究,发现

热拌温铺技术施工的路面与传统热拌沥青混合料路面

路用性能相当;李源渊等[8]通过添加表面活性剂的方

式,对比研究了温拌沥青技术和热拌温铺技术在低温

环境下施工的情况,发现热拌温铺沥青技术可在更低

的环境温度下施工。但是将泡沫沥青应用于传统热拌

沥青混合料研究不多,泡沫沥青对热拌沥青混合料路

用性能和路面使用性能的影响,缺乏相关研究。
为评价泡沫沥青对热拌沥青混合料路用性能和路

面使用性能的影响,真实反映泡沫热拌沥青技术的应

用现状,该文依托沥青拌和站,以现场施工段落为主要

研究对象,同时结合室内试验,采用动态蠕变试验和

SCB弯曲试验评价泡沫热拌沥青混合料的高低温性

能。最后,通过铺筑试验段的形式,评价泡沫热拌沥青

混合料的铺筑质量。

1　原材料与试验

1.1　材料与试样

1.1.1　沥青

沥青为SBS改性沥青,其各项性能指标(表1)均
满足JTGF40—2004《公路沥青路面施工技术规范》
要求。

表1　SBS改性沥青技术指标

检验项目 单位 检测值 技术指标

针入度 0.1mm 59.3 60~80

5℃延度 cm 36 ≥30

软化点 ℃ 87 ≥60

RTFOT短期

老化后(163℃,

85min)

质量损失 % 0.03 ≤0.6

针入度比 % 78 ≥65

5℃延度 cm 23 ≥20

泡沫沥青采用 XFP20泡沫沥青发泡设备进行生
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产,发泡用水量为沥青质量的2.5%,发泡温度为165
℃,发泡水温度为20℃左右。

1.1.2　集料

粗细集料均来自江苏某厂家,集料石质类别为玄

武岩,根据规范开展SMA-13混合料的配合比设计,
最佳油石比为5.9%,木质纤维素的掺量控制为沥青

混合料质量的0.3%。传统热拌及泡沫热拌沥青混合

料采用相同的级配,沥青混合料级配如表2所示。

表2　SMA-13混合料级配组成

筛孔/mm 通过率/% 筛孔/mm 通过率/%

16.0 100 1.18 19.7

13.2 93.7 0.6 16.1

9.5 62.0 0.3 13.4

4.75 26.7 0.15 12.0

2.36 23.4 0.075 9.1

1.1.3　试样

试件所用的沥青混合料均来源于间歇式沥青拌和

楼,真实反映了泡沫热拌沥青混合料的生产情况。泡

沫热拌沥青混合料和传统热拌沥青混合料采用相同的

拌和温度,均为175℃,试验所用的试件来源于室内成

型和现场取芯。
室内试件由马歇尔击实仪制备而成,泡沫热拌沥

青混合料和传统热拌沥青混合料的生产温度控制为

175℃,成型温度控制为155 ℃。现场试件取自某高

速公路上相邻的两条养护路段,研究路段上面层分别

铺筑泡沫热拌和传统热拌沥青混合料,两者的生产温

度均为175℃,运输时间均为2h,并采用相同的摊铺

和压实工艺。研究路段路面施工结束后,在开放交通

之前,采用钻芯取样,钻芯筒内径为100mm。
室内成型的标准马歇尔试件和现场钻取的芯样统

一切割厚度均为4cm。其中,用于SCB弯曲试验的试

件,芯样沿直径切割,分割为两个半圆形试件。

1.2　试验

1.2.1　动态蠕变试验

动态蠕变试验是在特定的试验温度下对圆形试件

施加一定规律的轴向循环荷载,研究沥青混合料的高

温性能。依据 NCHRP 中 SimplePerformanceTest
的周期加载永久变形试验,使用 UTM25万能试验机,
环境箱温度为60℃,半正弦间歇加载波形,最大荷载

为0.7MPa,加载周期为1s,其中加载和间歇时间分

别为0.1s、0.9s,加载10000次或者轴向应变达到

1×105με为试验终止条件,记录芯样应变随加载次数

的变化。

1.2.2　SCB弯曲试验

SCB试验同样使用 UTM25万能试验机,采用3
点加载模式,底部为梁式支座,间距为80mm,底部支

座涂抹润滑油,减少滑动阻力。试件在-10℃的环境

箱中保温4h以上,以50mm/min的竖向位移加载速

率进行加载,记录整个试验过程中的荷载和位移。
采用弯拉强度、弯拉应变和断裂能,评价芯样的低

温性能,公式[9-10]为:

σt=4.8×F/D (1)

ε=
6×L×d

11.4×D2 5.578
L
D -1.3697

æ

è

ö

ø

(2)

式中:σt 为最大拉应力(MPa);F 为最大荷载(N);D
为试件直径(mm);ε 为最大拉应变;L 为支座间距

(mm);d 为中心部位挠度(mm)。
试件断裂能越大,说明材料在低温条件下破坏需

要更大的能量,低温抗裂性能更加优越。断裂能的计

算涵盖了试验中试件各个时刻的荷载和变形情况,比
较全面地反映了沥青混合料的低温抗裂性能[11-12]。
公式为:

Gf =
∫Pdu

bh
(3)

式中:Gf 为断裂能(J/m2);P 为施加荷载(N);u 为

平均负载线位移(m);h 为试件高度(m);b 为试件厚

度(m)。

2　试验结果与分析

2.1　动态蠕变试验数据分析

在动态蠕变试验的循环加载荷载下,沥青混合料

一般经历压密迁移期、变形稳定期和流变破坏期3个

变形阶段。一般认为沥青混合料进入第3阶段后,塑
性变形迅速增长,沥青混合料发生流变破坏。具体表

现为由第2阶段转到第3阶段时,蠕变速率迅速增大,
认为该突变点对应的加载次数为沥青混合料发生流变

破坏的次数,用于评价沥青混合料高温性能。泡沫热

拌和传统热拌沥青混合料的动态蠕变曲线如图 1
所示。

从图1可以看出:室内芯样和现场芯样中的泡沫

热拌沥青混合料的动态蠕变曲线均位于传统热拌沥青
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图1　芯样的动态蠕变曲线

混合料的下方,从蠕变曲线的发展趋势来看,室内芯样

和现场芯样均处于动态蠕变的变形稳定阶段,未出现

第2阶段到第3阶段的拐点,说明芯样在10000次加

载周期内未进入第3阶段流变破坏,无法得到流变次

数的评价指标,原因可能在于现场钻取的上面层芯样

仅有4cm,在现有的加载模式下无法使其发生流变破

坏,为进一步判断芯样是否终止于第2阶段变形稳定

期,对蠕变曲线进行深入分析,如图2所示。
由图2可知:第2阶段的动态蠕变曲线变化趋于

稳定,蠕变速率趋近于定值,对芯样的蠕变速率与荷载

作用次数进行线性拟合,得到拟合方程y=kε+c,若
拟合方程斜率k 非常小,趋近于0,表明芯样处于第2
阶段,以此确定第2阶段对应的加卸载次数范围[13]。

采用 Origin数据处理软件,根据轴向应变数据计

算得出蠕变速率,然后进行线性拟合,结果见图2。由

图2可见:各芯样回归方程相关系数R2 均为0.98,斜
率k值接近于0,表明6000~10000次荷载作用次数

范围内,芯样处于第2阶段稳定期,同时验证了芯样在

10000个加载周期后未进入第3阶段。因此该文采用

芯样的最大轴向应变和第2阶段的蠕变速率作为评价

指标,结果如图3、4所示。
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图2　芯样第2阶段蠕变速率曲线拟合
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由图3、4可知:
(1)从最大轴向应变来看,现场芯样和室内芯样

呈现相同的规律,即传统热拌沥青混合料的最大轴向

应变均大于泡沫热拌沥青混合料,芯样经受10000次

周期的循环加载以后,传统热拌沥青混合料产生了较

大的塑性变形,表明泡沫热拌沥青混合料在高温条件

下抵抗变形的能力优于传统热拌沥青混合料。这种现

象可归因于泡沫热拌沥青混合料具有较好的和易性,
在同样的压实功下,泡沫热拌沥青混合料得到更好的

压实,具有更加优越的高温性能。
(2)从蠕变速率来看,现场芯样和室内芯样呈现

相同的规律,即传统热拌沥青混合料的蠕变速率均大

于泡沫热拌沥青混合料,相同的荷载作用次数下,传统

热拌沥青混合料产生更大的塑性变形,表明泡沫热拌

沥青混合料具有较好的高温稳定性。这种现象同样可

归因于泡沫沥青改善热拌沥青混合料的施工和易性,
使骨料得到更好的嵌挤,进而改善沥青混合料的高温

性能。

2.2　SCB弯曲试验数据分析

通过分析现场芯样和室内芯样的SCB弯曲试验

数据,得到层底弯拉强度、层底弯拉应变和断裂能等,
结果如图5~7所示。
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由图5、6可知:
(1)现场芯样中泡沫热拌沥青混合料层底弯拉强

度小于传统热拌沥青混合料层底弯拉强度,泡沫热拌

沥青混合料层底弯拉应变大于传统热拌沥青混合料层

底弯拉应变,低温环境下泡沫热拌沥青混合料表现出

更好的变形能力,表明泡沫沥青可以改善沥青混合料

的低温性能。
(2)从室内芯样层底弯拉强度和层底弯拉应变试

验数据可知,与现场芯样的规律不一致,表明室内马歇

尔成型的试件不能完全模拟现场成型情况。
(3)对比现场芯样和室内芯样的层底弯拉强度发

现,现场芯样的层底弯拉强度明显高于室内芯样,这种

结果归因于现场芯样在大型碾压设备下能够得到更充

分的压实,而室内芯样采用马歇尔击实成型,沥青混合

料的空隙率略大,较大空隙的沥青混合料在施加弯拉

应力的情况下容易被压碎,降低了材料的硬度,从而降

低了沥青混合料的抗弯拉强度[14]。
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图7　芯样的断裂能均值

由图7可知:
(1)现场芯样中泡沫热拌沥青混合料断裂能大于

传统热拌沥青混合料断裂能,泡沫热拌沥青混合料破

坏需要更大的能量,表明泡沫沥青可以提升沥青混合

料的低温抗裂性能。
(2)从室内芯样断裂能试验数据分析可知,与现

场芯样的规律不一致,表明室内马歇尔成型的试件无

法完全模拟现场成型情况。

3　现场施工效果评价

3.1　施工温度对比

采用FLUKETiS50红外热像仪追踪试验段沥青

混合料施工温度,对比泡沫热拌和传统热拌沥青混合

料温度的变化情况,结果如图8所示。
由图8可知:泡沫热拌沥青混合料和传统热拌沥

青混合料摊铺温度相当,从扫描面温度的分布情况可

知,两种沥青混合料都存在一定程度的温度离析。泡
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图8　试验段摊铺和初压温度红外热成像图片(单位:℃)

沫热拌沥青混合料和传统热拌沥青混合料初压温度相

当,均分布在140℃左右。

3.2　路面使用性能对比

试验段铺筑结束后,在开放交通前进行路面使用

性能检测,对试验段分别进行了压实度、摩擦系数、渗
水系数和构造深度等检测,结果如图9所示。

由图9可知:泡沫热拌沥青混合料的压实度整体

上大于传统热拌沥青混合料,压实度数据离散性更小,
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图9　路面使用性能测试结果
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压实得更加均匀。这与泡沫沥青可以提升沥青混合料

的施工和易性有关,沥青发泡使得沥青黏度降低,体积

增大,可以更充分裹覆集料,使泡沫热拌沥青混合料在

相同压实功的作用下,更容易实现彼此嵌挤,从而达到

更好的压实效果。泡沫热拌沥青混合料的摩擦系数略

小于传统热拌沥青混合料,渗水系数和构造深度两者

相当。

4　结论

(1)泡沫沥青可以提升传统热拌沥青混合料的高

温性能,同时改善传统热拌沥青混合料的低温抗裂

性能。
(2)与普通热拌沥青混合料相比,在相同的施工

工艺下,泡沫热拌沥青混合料可以达到更大的压实度。
(3)室内马歇尔成型的沥青混合料试件无法完全

模拟现场沥青混合料的铺筑情况,评价沥青混合料的

路用性能应以现场芯样为主。
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