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摘要:通过对辽宁省温拌沥青路面实体工程的调查分析和钻芯取样,分析温拌沥青路面

与非温拌沥青路面使用效果,根据温拌沥青路面的病害分布特点,提出温拌沥青路面技术的

应用建议。结果表明:温拌沥青路面与非温拌沥青路面对比呈现出无差异病害、突出病害及

优化病害3类:① 温拌沥青路面无差异病害为修补和横纵缝;② 突出病害为龟裂和松散,破
损率较非温拌沥青路面分别增加10.19%和5.10%;③ 优化病害为泛油和车辙,破损率较非

温拌沥青路面分别降低6.45%和9.80%。路面技术状况调查分析与笔者前期进行的混合料

路用性能试验结果互为验证。
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　　在当今提倡“低碳节能、循环经济”理念的社会大

背景下,绿色环保成为公路建设的首要需求,能够同时

满足低碳节能需求与路用性能标准的温拌技术得以迅

猛发展。温拌沥青技术能够有效降低施工拌和温度

10~40℃,每单位产量可节省燃油量约30%,有害气

体及有毒物质排放量减少20%~90%,并且路用性能

可达到热拌沥青混合料技术要求。但由于对实体工程

的监测较少,温拌沥青路面建成投入使用后的实际效

果能否达到传统热拌沥青的路面性能,有待进一步探

究。为正确把握温拌技术的发展方向,对比分析温拌

沥青路面与非温拌沥青路面的实际使用效果,该文以

辽宁省为例,考虑气候、水文、地质及降水等自然条件

差异性,对不同气候分区的公路进行路面技术状况调

查,并与非温拌沥青路面进行横向比较。总结温拌沥

青路面出现的病害并剖析病害成因,提升温拌技术的

应用水平。

1　辽宁省气候分区下温拌沥青混合料

调查路段选取

　　考虑到辽宁省自然状况和气候影响因素,在系统

聚类法的指导下,根据极端最高和最低气温、极端年降

水量等指标,确立了5个不同特性的气候分区。温拌

沥青路面在辽宁省内应用广泛,主要分布在Ⅰ区、Ⅱ
区、Ⅲ区和Ⅴ区内。笔者分别在这4个气候分区内,对
采用温拌沥青技术使用年限相近的干线公路进行筛

选,最终确定了覆盖9个区县的14条二级公路,调查

路段共计51.5km,其中 G203公路采用泡沫沥青温

拌技术,其他公路均采用表面活性剂法实现沥青混合

料温拌化,调研路段具体情况见表1。

表1　辽宁省温拌技术公路选线情况

序号 路线编号 地点
混合料

类型
级配

气候

分区

年平均温

度/℃

检测长

度/km

路面宽

度/m

1 S312 岫岩 温+非温 AC-10 Ⅰ 7.9 5.0 12.0

2 X408 新宾 温 AC-16 Ⅰ 5.9 4.0 9.0

3 S303 新宾 温 AC-10 Ⅰ 5.9 4.0 8.5

4 G203 康平 温 AC-10 Ⅱ 6.9 4.0 15.0

5 G203 法库 温+非温 AC-10 Ⅱ 6.7 4.0 15.0

6 X408 清源 温 AC-13 Ⅱ 5.1 4.0 12.0
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续表1

序号 路线编号 地点
混合料

类型
级配

气候

分区

年平均温

度/℃

检测长

度/km

路面宽

度/m

7 X407 清源 温 AC-10 Ⅱ 5.1 2.0 8.5

8 X013 抚顺 温 AC-13 Ⅱ 7.0 2.0 7.0

9 X403 抚顺 温 AC-10 Ⅱ 7.0 2.0 7.0

10 X435 抚顺 温 AC-13 Ⅱ 13.9 2.0 7.0

11 X431 抚顺 温 AC-16 Ⅱ 13.9 2.0 12.0

12 X441 抚顺 温+非温 AC-13 Ⅱ 13.9 3.9 12.0

13 G102 新民 温 AC-10 Ⅲ 7.4 2.0
12.0

黑山 非温 AC-10 7.8 4.0

14 S312 海城 温+非温 AC-10 Ⅴ 10.4 4.6 15.0

　　为提高结果的正确性与针对性,对基础数据进行

筛选,选出公路等级相同、路龄相同、路面结构相同、交
通量相近的5条代表性路段。每条代表路段均由温拌

沥青路面和非温拌沥青路面组成,分布于4条辽宁省

干线公路,见表2。为了对比分析温拌沥青路面和非

温拌沥青路面的差异性,对每条公路路面技术状况进

行逐一现场调查,路段分布如图1所示。

表2　温拌沥青路段与非温拌沥青路段对比情况

区间路线
混合料

类型
桩号

交通荷

载等级
路面结构

养护

历史

路龄/

年

公路

等级

S312岫岩
温拌 K45+000~K47+600 轻 3cmWAC-10+4cmAC-16+旧路

非温拌 K47+600~K50+000 轻 3cmAC-10+4cmAC-16+旧路
2015年

中修
2 二

S312海城

温拌 K123+400~K125+760 中
3cmWAC-10+4cmAC-16+30cm

水泥稳定碎石基层

非温拌 K125+760~K128+000 中
3cmAC-10+6cm 厂拌冷再生沥青混凝土

+30cm 水泥稳定碎石基层

2015年

大修
2 二

G203法库

温拌 K642+000~K644+200 重
3cmWAC-10+4cmAC-13+0.6cm

稀浆封层+水泥稳定碎石基层

非温拌 K644+200~K646+000 重
3cmAC-10+4cm AC-13+0.6cm

稀浆封层+水泥稳定碎石基层

2015年

大修
2 二

G203康平 温拌 K567+000~K569+000 中
3cmWAC-10+4cmWAC-13+

水泥稳定碎石基层

2015年

大修
2 二

G102黑山 非温拌 K639+000~K643+000 轻
3cmARAC-10+4cmAC-16+35cm

水泥稳定砂砾基层

2015年

大修
3 二

X408新宾 温拌 K1+000~K3+000 轻
5cmWAC-16+0.6cm 稀浆封层+

水泥稳定砂砾基层

2014年

大修
3 二

X441抚顺 非温拌 K6+000~K7+240 轻
5cmAC-13C+透层+35cm

水泥稳定碎石

2015年

大修
2 二

　　注:表中数据调查截止时间为2017年6月。

2　调查方法

为研究温拌沥青技术的使用效果,采取现场统计

与测量、钻芯取样和室内试验3种方法相结合。首先

进行各个调查路段的病害调查,分别对病害类型与破

损程度进行统计,并计算路面损坏状况指数(PCI)和
路面行驶质量指数(RQI),然后对调查路段的使用状
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图1　辽宁省沥青路面气候分区及选线位置

况良好处和主要病害处进行钻芯取样,分析各类病害

特征及其损害程度。

3　路面技术状况调查数据分析

3.1　PCI与RQI总体对比

PCI和RQI 是评价路面使用性能的重要指标,

PCI通过路面破损状况反映路面结构完好程度,RQI
反映路面平整程度。对比温拌沥青路面与非温拌沥青

路面的PCI 和RQI 可在总体上评价路面的技术状

况,对比结果如图2所示。

 

（a） PCI 对比

PC
I

 

（b） RQI 对比

100
98
96
94
92
90
88
86
84
82

非温拌
温拌

岫岩 海城 法库 康平/
黑山

新宾/
抚顺

路线名称

RQ
I

98

97

96

95

94

93

92

非温拌
温拌

岫岩 海城 法库 康平/
黑山

新宾/
抚顺

路线名称

图2　温拌沥青路面与非温拌沥青路面路用性能对比

由图2可知:温拌沥青路面和非温拌沥青路面二

者的整体技术状况均为优良。由图2(a)可知:由于施

工工艺不同,X441抚顺段(非温拌沥青路面)采用单面

层结构,PCI为83.29。X408新宾段(温拌沥青路面)
采用单面层结构,PCI 为91.21。其余路段采用双面

层结构,PCI均为85以上,温拌沥青路面的PCI与非

温拌沥青路面基本持平,甚至优于非温拌沥青路面。
由图2(b)可知:温拌沥青路面与非温拌沥青路面的

RQI值均为92以上,且每条代表路段中温拌沥青路

面与非温拌沥青路面的 RQI 基本相等,最大仅差

2.87。说明当使用年限为两年时,温拌技术能够使沥

青路面保持较高或正常水平,甚至优于非温拌沥青路

面,这与参考文献[4]研究结论基本一致。

3.2　病害类型分布

由图2、3可知:温拌沥青路面与非温拌沥青路面

状况良好。为深入探究温拌沥青路面的使用效果,以

5条代表路段的温拌沥青路段与非温拌沥青路段为分

析对象,对各类病害做更具体的对比分析。对车辙、松
散、纵向裂缝、横向裂缝、修补、泛油、龟裂共7种常见

病害进行分类统计,分别计算温拌沥青路段和非温拌

沥青路段的路面破损率DR,病害统计分析结果如图3
所示。
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图3　病害总体分布

由图3可知:
(1)温拌沥青路面和非温拌沥青路面在修补与

横、纵缝上的破损率差异很小,温拌沥青路面与非温拌

沥青路面的DR 值基本相等,可视为无差异病害。其

中,修补和横缝破损率较低,对沥青路面技术状况影响

较小。纵缝的破损率较高,二者均值达19.67%,病害

分布相对密集,对沥青路面技术状况影响较大。
(2)温拌沥青路面的龟裂和松散病害较为突出,

破损率较非温拌沥青路面分别增加10.19%、5.10%。
即温拌沥青路面相对于非温拌沥青路面更容易发生龟

裂、松散、坑槽等典型病害。
(3)采用温拌技术的沥青路面出现泛油和车辙的
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情况较少,泛油破损率、车辙破损率较非温拌沥青路面

分别降低6.45%、9.80%,温拌技术能够有效减少沥

青路面泛油和车辙病害的发生。

4　温拌沥青路面病害分析

通过以上统计分析可知,各调查路段路面状况指

数PCI>80,RQI>90,即路面状况较为良好,进而深

层次分析病害特征差异性。其中,修补和横、纵缝在温

拌沥青路面与非温拌沥青路面上的破损率未表现出明

显差异,可视为温拌技术对修补和横、纵缝的产生和发

展无明显影响,此处不做具体分析。重点分析温拌沥

青路面破损率高于非温拌沥青路面的突出病害和低于

非温拌沥青路面的优化病害,并将其与对应的温拌沥

青混合料的路用性能相对比,探究温拌沥青路面实际

使用效果与温拌沥青混合料路用性能之间的关联

关系。

4.1　温拌沥青路面突出病害

通过与大量非温拌沥青路面实体工程对比分析,
龟裂、松散在温拌沥青路面的破损率明显高于非温拌

沥青路面。在使用过程中,温拌沥青路面的表面层混

合料更易出现松散、剥落的现象,进而发展为龟裂、松
散、坑槽等病害。

4.1.1　龟裂

对温拌沥青路面重度龟裂处取芯样,发现路面结

构基本无明显变形,基层基本保持完好。初步判定龟

裂不是由于沥青层底拉应变和基层层底拉应力产生,
主要原因在于面层材料本身。

为探究温拌沥青路面产生龟裂的原因、不同级配

类型对温拌沥青混合料路用性能的影响以及实体工程

的病害特征与室内试验的相关性。在调研的温拌沥青

代表路段中,选取3段位于抚顺市内采用不同级配类

型混合料的温拌沥青路段作为研究对象。其中 X403
抚顺段作为 AC-10级配沥青混合料的代表路段,

X435抚顺段作为 AC-13级配沥青混合料的代表路

段,X431抚顺段作为 AC-16级配沥青混合料的代表

路段,具体对比结果见图4。
从图4可以看出:随 X403、X435、X431的混合料

粒径增大,龟裂现象越严重。从后文低温性能室内试

验结果可见,相同级配的情况下,温拌沥青路面最大弯

拉破坏应变低于非温拌沥青路面,更易产生裂缝,加之

沥青胶结料黏聚力不足,在各种荷载反复作用下,材料

最终形成疲劳龟裂。
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图4　不同级配类型代表路段病害对比

4.1.2　松散

由于拌和条件差异,温拌沥青混合料内部有大量

水分存在,在水分蒸发后留下较多空隙造成沥青与矿

料之间的黏附性降低导致松散。从后文分析可以看

出,随着温拌沥青混合料的粒径增大,水稳定性有劣化

趋势。水稳定性下降引起沥青与集料之间的黏附性降

低,沥青与集料发生脱离,从而出现松散病害。

4.2　温拌沥青路面优化病害

温拌沥青路面的优化病害为泛油和车辙,二者的

破损率相比于非温拌沥青路面明显减少。调查路段

中,温拌沥青路面的车辙平均深度为1.7cm,程度较

轻,多为压密性车辙,轮迹带处常有少量泛油现象;非
温拌沥青路面的车辙平均深度为2.3cm,程度较重,
轮迹带处及路表其他位置均有泛油现象发生。

5　温拌沥青混合料路用性能试验对比

沥青路面病害形成与发展受沥青混合料路用性能

的影响,笔者在实际调查前期做了大量的室内试验与

数据分析,针对温拌沥青混合料的路用性能展开相关

试验研究。原材料采用石灰岩、机制砂、矿粉、辽河

90# 道路石油沥青,混合料级配类型选择 AC-13、AC
-16、AC-20型,经马歇尔试验确定最佳沥青用量分

别为4.6%、4.4%、4.2%。

5.1　低温性能

沥青混合料试件在破坏时的弯拉应变越大,表示

弯曲劲度模量越小,说明低温时混合料的脆性越小,路
面越不容易开裂。分别对3种级配类型的混合料进行

低温弯曲试验,以最大弯拉破坏应变指标来评价混合

料的低温抗裂性能,试验结果如图5所示。
由图5可知:温拌沥青混合料的最大弯拉破坏应

变均略低于非温拌沥青混合料。AC-13、AC-16、

AC-20 共 3 种 级 配 条 件 下,分 别 下 降 了 2.6%、
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2.1%、2.0%,说明在实现沥青混合料的温拌化过程中

降低了混合料的低温抗裂性,而病害调查显示龟裂和

松散为温拌沥青路面突出病害,其形成、发展与沥青混

合料低温性能有关,与温拌沥青混合料路用性能试验

结果互为验证。
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图5　低温性能对比

5.2　高温性能

沥青混合料的高温性能对沥青路面使用效果存在

影响,高温稳定性不足会导致沥青路面产生车辙、推
移、拥包等病害。分别测定沥青混合料在不同级配下

的车辙动稳定度,试验结果如图6所示。
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图6　高温性能对比

由图6所知:3种不同的级配条件下,温拌沥青混

合料的动稳定度均比非温拌沥青混合料高,说明温拌

技术提高了沥青混合料的高温性能。沥青路面病害调

查显示车辙和泛油的破损率优于非温拌沥青路面,其
产生和发展均受高温性能影响,与温拌沥青混合料路

用性能试验结果互为验证。

6　结论及建议

6.1　主要结论

(1)5条公路等级为二级、轻交通量、路龄两年且

路面结构一致的温拌沥青路段和非温拌沥青路段中,

PCI和RQI保持优良水平,温拌沥青路面甚至更优。

　　(2)温拌沥青路面与非温拌沥青路面的修补和横

纵缝无明显差异,修补和横纵缝的产生与温拌技术的

应用并无明显相关性。
(3)温拌沥青路面的突出病害是龟裂和松散,破

损率分别增大10.19%和5.10%,与温拌沥青混合料

的低温抗裂性能低于热拌沥青混合料互为验证。
(4)温拌技术的应用能够有效减少泛油和车辙等

病害的产生,其破损率分别减小6.45%和9.80%;与
温拌沥青混合料的高温稳定性高于热拌沥青混合料互

为验证。

6.2　应用建议

基于以上研究,建议在冬季寒冷地区应用温拌技

术时,考虑其低温抗裂性能不足,应用在交通量较轻、
采取预防裂缝发生技术措施路段;建议在夏季高温炎

热地区采用温拌技术时,在保证路用性能的基础上,优
化泛油和车辙等受高温稳定性能影响的病害,提高行

车舒适度和道路美观效果。
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