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摘要：以长大隧道为研究对象，分别测试热拌工艺和温拌阻燃工艺条件下隧道中部挥发性有机化合物（VOC）体积分

数、CO 体积分数和照度在施工区域的变化情况，由此分析评价温拌阻燃工艺对长大隧道沥青路面施工环境的影响。

结果表明：长大隧道铺装采用热拌工艺时，整个作业区域内的沥青烟质量浓度数值均偏高，且部分区域超出了阈值，照

度均在人行照度标准之下；而采用温拌阻燃工艺时，施工区域沥青烟质量浓度降低显著，其中 VOC 体积分数降低

26.8%，CO 体积分数降低 21.9%，施工区域照度提高 103.2%，施工环境得到显著提升；良好的隧道铺装施工环境不仅

有利于施工人员的身心健康，而且有助于提高隧道铺装施工质量。
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Abstract：With the long tunnel as the research object， the variation of volatile organic compound （VOC） 

volume fraction， CO volume fraction， and illuminance in the construction area of the middle of the tunnel 

under the conditions of hot mix technology and warm-mixed flame retardant technology was tested 

respectively， and the influence of warm-mixed flame retardant technology on the construction environment of 

asphalt pavement in long tunnels was analyzed and evaluated. The results show that when the pavement of a 

long tunnel adopts hot mix technology， the mass concentration of asphalt fume in the whole operation area is 

relatively high， and that in some areas exceeds the threshold value. The illuminance is below the pedestrian 

illuminance standard. When warm-mixed flame retardant technology is employed， the mass concentration of 

asphalt fume in the construction area is significantly reduced. VOC volume fraction is reduced by 26.8%， and 

CO volume fraction is reduced by 21.9%. The illuminance in the construction area is increased by 103.2%， and 

the construction environment has been significantly improved. A good construction environment of tunnel 

pavement is not only conducive to the physical and mental health of the construction personnel but also 

contributes to the quality of tunnel pavement construction.
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0    引言

沥青作为一种高分子材料，在高温作用下会释

放出大量的沥青烟［1‑3］。对长大隧道进行沥青路面铺

装时，大量沥青烟堆积难以消散，不仅会直接伤害施

工人员的身体健康［4］，而且会大幅降低隧道内的能见

度，从而影响施工质量［5］。

目前，围绕隧道沥青路面铺装过程中如何降低

沥青烟质量浓度、增大能见度及分析沥青烟的化学

成分等课题，已有不少学者开展了较丰富的室内试

验研究及工程实例分析，并取得了大量研究成果。

邱延峻等［6］对热拌与温拌沥青路面施工中产生的排

放物成分开展了较全面的对比研究；杨锡武等［7］、孙

吉书等［8］采用沥青烟气抑制剂减少沥青路面施工中

沥青烟的排放，并通过实体工程和试验进行了验证；

李喆［9］通过优化长大隧道施工通风系统实现施工环

境的改善；陈辉强等［10］通过制备基于表面改性的复

合阻燃剂为隧道运营安全提供了技术保障；美国公

路合作研究组织认为：采用温拌工艺可实现混合料

生产过程中沥青烟浓度下降，其主要原因是生产温

度的降低［11］。相关研究还表明：施工温度与沥青烟

排放之间存在明显的正相关［12‑13］。然而，既有研究成

果尚未将温拌、阻燃和抑烟 3 个维度进行有机结合，

且未系统分析三者协同作用下长大隧道沥青烟质量

浓度的变化规律及沥青烟的运移规律。

本文自主研制一种基于表面改性的复合阻燃抑

烟剂，与基于表面活性的温拌剂对基质沥青进行复

合改性，制得温拌阻燃沥青。将温拌阻燃技术应用

于工程实际，以热拌工艺为参照，通过测试依托工程

在热拌和温拌阻燃工艺下施工现场的挥发性有机物

（VOC）体积分数、CO 体积分数及照度变化，分析评

价温拌阻燃技术对长大隧道铺装施工环境的改善效

果，总结沥青烟的运移规律，以期对隧道通风系统进

行优化指导。

1    项目基本情况

1.1    依托工程概况

渝黔高速公路扩能项目二期工程，起于绕城高

速巴南忠兴，止于小张坝附近省界，并与贵州省崇遵

高速扩能工程相接，路线全长 99.948 km，与渝黔高速

构成重庆向南经贵州直达广西的出海高速“双通

道”。其中，天台山隧道左、右线长度分别为 3 260 m、

3 263 m，属特长隧道，为本项目的控制性工程。隧

道铺装方案为：水泥混凝土基层+SBS 热沥青防水

层+6 cm 低烟型 AC‑20+4 cm SBS 改性温拌阻燃沥

青混凝土 AC‑13。兴隆台隧道左线长 2 695 m，右线

长 2 660 m，采用热拌 SBS 改性沥青混凝土施工，施

工方案为水泥混凝土基层+6 cm SBS 改性沥青混凝

土 AC‑20C+4 cm SBS 改性阻燃沥青混凝土 AC‑13。
本文主要测试两座隧道上面层路段施工过程中沥青

烟的质量浓度变化规律。

1.2    温拌阻燃沥青技术要求及性能

采用表面活性类温拌剂 Rediset®LQ1102、自制

基于表面活性的沥青阻燃剂 AMZ‑Ti 及苯乙烯—丁

二烯—苯乙烯嵌段共聚物 SBS 对重交 70#沥青进行

复合改性，制得温拌阻燃沥青，其技术要求及性能测

试结果见表 1。

表 1    温拌阻燃沥青的技术要求及性能  

Table 1    Technical requirements and performance of 

warm‑mixed flame retardant asphalt

2    现场检测设备与方法

2.1    检测设备

（1） 气体检测设备：爱德克斯 ADKS‑1/3.7VDC
气体检测仪，量程为 1×10-6~1 000×10-6，分辨率

1×10-6，用以检测空气中 VOC（挥发性有机化合物）

和 CO 气体体积分数。其中，VOC、CO 量程为 0~
1 000×10-6，分辨率为 1×10-6。

（2） 温度检测：得力（deli） DL333380 非接触式

红外测温仪，测量温度范围为-30~380 ℃，测量精

度±2 ℃。

（3） 照度检测：兰泰照度计 LX‑9621，测量范围

为 0~50 000 lx。
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指标

温拌剂掺量（外掺）

沥青阻燃剂掺量（外掺）

针入度（25 ℃，100 g，5 s）

5 ℃延度（5 cm/min）

软化点（R＆B）

弹性恢复率（25 ℃）

氧指数

烟密度

单位

%

%

0.1 mm

cm

℃

%

%

%

测试结果

0.5

7.0

46.4

22.3

77.6

88.8

29.1

64.6

技术要求

—

—

40~60

≥20

≥70

≥75

≥25

<75

2    现场检测设备与方法

2.1    检测设备

（1） 气体检测设备：爱德克斯 ADKS‑1/3.7VDC
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度±2 ℃。

（3） 照度检测：兰泰照度计 LX‑9621，测量范围

为 0~50 000 lx。
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2.2    现场取样和检测方法

（1） 沥青烟质量浓度检测对象：考虑隧道内沥青

混凝土施工过程中施工人员作业区大致在摊铺机熨

平板向后 100 m 范围内，因此本文选距洞口 1.1~1.2 
km 范围进行研究。

在检测沥青烟时，以摊铺机熨平板处为原点，分

别沿路线的纵向和竖向进行数据采集，沥青烟质量

浓度采集点示意如图 1 所示。纵向间隔为 10 m，检测

总长 100 m；竖向间隔为 0.5 m，总高度为 2 m（考虑人

的身高一般不超过 2 m）。

自卸车 摊铺机
2.0
1.5
1.0
0.5

0

Z
/m

Y/m

50403020100

采集点

摊铺机前进方向

X
Z

Y

图 1    沥青烟质量浓度采集点示意图

Figure 1    Mass concentration collection point of asphalt fume 

（2） 长距离沥青烟质量浓度检测：为排除自然环

境中气流变化对沥青烟的影响，选择隧道中气流流速

低且稳定的区域进行测试，故选择沥青烟质量浓度检

测区域在隧道中部，距洞口 1.1~1.2 km 处。纵向间隔

距离为 10 m，总长约 300 m；烟气采集点竖向高度维持

在（1.75±0.25） m；并同时检测路表的实时温度。

（3） 能见度检测：使用兰泰照度计，以摊铺机熨平

板处为原点，沿路线方向，每 2.4 m作一检测点，水平高

度保持为（1.00±0.25） m，直到照度值降为 1 lx为止。

2.3    现场环境及测试条件

（1） 提前调试好测试仪器，待施工队自隧道洞口

外连续施工至拟定位置（距洞口 1.1~1.2 km 处）时，

进行测试与数据采集。

（2） 根据章程规定，两座隧道在施工时均使用了

共计 3 台轴流风机进行通风处理。风机作用位置固

定在自卸车前方 50~100 m 处，通风量约为 5 300 
m3/（h·台）。

（3） 天台山隧道上面层采用了温拌阻燃技术，初

压开始时温度为 139~147 ℃，兴隆台隧道上面层采

用了阻燃技术，初压开始时温度为 160~168 ℃，两上

面层的配合比其余部分保持一致。

（4） 两处隧道下面层材料有所不同，但考虑到上

面层施工中的沥青烟几乎都来自上面层材料，下面层

对测试结果产生的影响体量过小，认为可以忽略不计。

3    结果与讨论

3.1    VOC和  CO的阈值要求

一 般 认 为 ，沥 青 烟 主 要 成 分 为 多 环 芳 烃

（PAHs），同时还包含其他多种含氧、含硫以及含氮

化合物。常用的重量法或紫外分光光度法等虽可以

准确检测分析出沥青烟浓度及各成分的含量，但是

其操作复杂，且不能有效反映出不同空间位置处沥

青烟的质量浓度。因此，本文选择 VOC 和 CO 作为

沥青烟的代表性物质，选择 VOC 体积分数和 CO 体

积分数作为测试指标，检测沥青烟质量浓度在隧道

空间中的实时变化情况。

（1） VOC 的阈值要求

根据《工作场所有害因素职业接触限值  第 1 部

分：化学有害因素》（GBZ 2.1—2019）、《工作场所有

毒 气 体 检 测 报 警 装 置 设 置 规 范》（GBZ/T 223—
2009）与常州爱德克斯仪器仪表有限公司提供的数

据信息：对于以混合物形式存在 VOC，可采用无选择

性探测器检测混合气体总量，并作为其职业接触限

值来设置报警值。因此，可求得 VOC 的短时间接触

容许值（PC‑STEL）为 400×10-6，并选择其 PC‑STEL
的 1/2（即 200×10-6）为预报值，选择其 PC‑STEL 即

400×10-6 为警报值。VOC 气体体积分数报警值见

表 2，表中，PC‑STEL 表示在满足 PC‑TWA 的前提

下，容许劳动者短时间（15 min）接触的加权平均体积

分数；PC‑TWA 表示以时间为权数规定的 8 h 工作

日、40 h 工作周的平均容许接触体积分数。预报值提

示场所内已发生有毒气体释放，须采取有效的预防

控制措施；警报值提示该工作场所空气有毒气体已

达到或超过国家职业卫生标准，应立即采取相应的

防止释放、通风排风和人员防护等措施。

（2） CO 的阈值要求

已有文献表明［14‑16］，当人体长时间处于 CO 体积
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分数较高的环境，或短时间处于 CO 体积分数过高的

环境时，就会出现不同程度的中毒反应，轻则出现头

痛、心悸、恶心等症状，重则四肢无力、恶心、呕吐，甚

至出现意识障碍或昏迷等症状。在中国根据《工作

场所有害因素职业接触限值  第 1 部分：化学有害因

素》（GBZ 2.1—2019），CO 设有时间加权平均容许体

积分数（PC‑TWA）为 25×10-6，设有短时间接触容

许体积分数（PC‑STEL）为 37.5×10-6。其他各机构

提出的 CO 体积分数限值汇总见表 3。

表 2    VOC气体体积分数报警值

Table 2    Alarm value of VOC gas volume fraction

名称

PC‑STEL
预报值

警报值

释义

短时间（15 min）接触容许值

提示场所内已发生有毒气体释放，须采取有效的预防控制措施

提示该工作场所空气有毒气体已经超标，应立即停止生产，并采取控制措施

体积分数大小/10-6

400
200（取 1/2 PC‑STEL）

400（取 PC‑STEL）

表 3    各机构提出的 CO体积分数限值

Table 3    CO volume fraction limits proposed by various institutions

项目

阈限值时间加权平均值

阈限值短期暴露限值

室内应急暴露限值时间加权平均值

立即危及生命和健康体积分数

公共场所应急暴露限值时间加权平均值

公共场所应急暴露最大值

时间加权平均容许体积分数（PC‑TWA）

短时间接触容许体积分数（PC‑STEL）

体积分数限值/10-6

25.0

400.0

35.0

1 200.0

50.0

200.0

25.0

37.5

发布机构

美国政府工业卫生学家委员会（American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists

美国国家职业安全卫生研究所（National Institute for 
Occupational Safety and Health）

中华人民共和国国家卫生健康委员会（National Health 
Commission of the People’s Republic of China）

注：阈限值是美国政府工业卫生学家委员会（ACGIH）推荐的生产车间空气中有害物质的职业接触限值，为绝大多数工人

每天反复接触不致引起损害作用的体积分数。

（3） 照度的阈值要求

《建筑照明设计标准》（GB 50034-2013）中对各

类场所的照度要求见表 4。

表 4    各类场所照度标准值

Table 4    Standard illuminance values in various places

房间或场所

一般公共场所门厅、休息室

大件仓库、公共车库

工厂人行通道、平台

参考平面及其高度

地面

1.0 m 水平面

地面或台面

照度标准值/lx

100

50

30

3.2    CO和 VOC体积分数变化

3.2.1    热拌工艺下距洞口 1.1~1.2 km 处的 CO 和

VOC 体积分数

渝黔高速公路扩能项目二期工程兴隆台隧道采用

阻燃沥青混凝土施工，现场施工中 VOC 体积分数与

CO体积分数随摊铺机的距离及高度变化关系见图 3。
从图 3可看出：① 不同高度的 5条 VOC 曲线相距

较近，且均随着与摊铺机的距离增大而呈现下降趋势，

表明 VOC 气体体积分数在同一断面上的不同高度相

差不大，其最大差值仅为 8×10-6，可以推断 VOC气体

从混合料中逸出之后迅速在摊铺机附近同一断面扩散

开来，然后沿隧道纵向移动，且体积分数逐渐降低；在

摊铺机附近 20 m 范围之内，VOC 气体的体积分数较

高，且明显高于表 2 所列的相应阈值；而在整个 100 m
的施工作业区内，VOC 体积分数最小值仍然高达

168×10-6，不仅威胁施工人员的身心健康，且难以保

证施工质量。VOC 在隧道纵向方向的最大差值仅为

44×10-6，证明了长大隧道中部 VOC 气体的扩散速率

较慢；② CO 体积分数范围始终维持在 23×10-6~
32×10-6，数值差为 9×10-6，超过了阈限值时间加权平

均值。测试路段同一断面的不同高度范围内CO体积分

数规律变化较无序，但在纵向整体随与摊铺机距离的增

大而降低，但也有一定波动，可能原因是摊铺机运行过

程中对CO的扰动及其自身释放出来的CO所致。
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图 3    热拌沥青混合料的 VOC与 CO体积分数

Figure 3    VOC and CO volume fractions of  asphalt 

mixture by hot mix technology

因此，在长大隧道中部的热拌沥青混合料施工

过程中的摊铺机作业区域内，无论是 VOC 体积分数

还是 CO 体积分数，均超过了相应阈值限定，故这种

施工环境严重威胁着施工人员身心健康，应尽量改

善和优化。

3.2.2    温拌阻燃工艺下距洞口 1.1~1.2 km 处的 CO
和 VOC 体积分数

渝黔高速公路扩能项目二期工程的天台山隧道

采用温拌阻燃沥青混凝土施工，现场施工中 VOC 体

积分数与 CO 体积分数随摊铺机的距离及高度变化

关系见图 4。
图 4 表明：5 条曲线相距较近且相互交叉，证明同

一截面的不同高度对 VOC 与 CO 体积分数影响并不

明显，与摊铺机的纵向距离从 0 增大至 100 m 的过程

中，VOC 的体积分数从 157×10-6下降至 122×10-6，

CO 的体积分数从 25×10-6下降至 17×10-6，二者的

降幅不大；就二者在不同高度的横截面 Z 方向和不同

纵向深度的 Y 方向的运移规律而言，温拌阻燃与上节

的热拌工艺并无差别；尽管 CO 体积分数在下降过程

中有所波动而略显无序，但整体上仍然为平缓下降趋

势。值得注意的是，在距离摊铺机约 60 m 处，VOC 和

CO 体积分数出现骤降，这是因为此处设有人行联络

通道，另一幅隧道中的空气经联络通道与本隧道内的

VOC 和 CO 发生气体交换，最终降低了 VOC 和 CO 的

体积分数大小，这也说明通风条件对隧道施工中沥青

烟质量浓度大小的影响是非常显著的。
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图 4    温拌阻燃沥青混合料的 VOC与 CO体积分数

Figure 4    VOC and CO volume fractions of asphalt mixture 

by warm‑mixed flame retardant technology

3.2.3    热拌和温拌阻燃工艺条件下的对比分析

将图 3、4 中的相同 Y 坐标的气体体积分数求平

均值，对比两种工艺条件下沥青烟质量浓度随与摊铺

机距离（不同 Y 值）的变化趋势，结果如图 5、6所示。

由图 5 可知：热拌工艺与温拌阻燃工艺下 VOC
体积分数的最大代表值分别为 211×10-6 和 156×
10-6，最小代表值分别为 170×10-6 和 121.5×10-6，

差值分别为 55×10-6 和 48.5×10-6，最大值降幅为

26.1%，最小值降幅为 28.5%，两条曲线形状相似。

一方面表明温拌阻燃工艺大幅降低了 VOC 在施工作

业区的体积分数，增大了隧道施工的安全性；另一方

面也可推断出两种工艺条件下 VOC 有着相似的运移

规律。
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图 5    不同工艺条件下的 VOC体积分数对比

Figure 5    Comparison of VOC volume fractions under 

different technology conditions
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图 6    不同工艺条件下的 CO体积分数对比

Figure 6    Comparison of CO volume fractions under 
different technology conditions

图 6 中实线为拟合曲线，结合表 3 关于 CO 气体

体积分数限值分析可知，热拌工艺下 CO 体积分数基

本均在预警值之上或者附近，而温拌阻燃工艺下 CO
体积分数均在预警值以下，且随着 Z 值的增大而减

小，因此长大隧道沥青路面施工中宜采用温拌阻燃

工艺，体现以人为本的价值理念。

3.3    环境照度对比

本次测试的长大隧道沥青路面施工过程中，摊

铺机上方安装了一组照明系统，主要为摊铺和碾压

提供照明。在距隧道口 1.1~1.2 km 范围内，以摊铺

机作业面的中心为原点，摊铺机前进方向为 Y 方向，

每间隔 2.4 m 测试一组沿 Y 方向距地面 1.5 m 高度处

的照度。热拌工艺和温拌阻燃工艺下的照度沿 Y 方

向的变化曲线见图 7。
从图 7 可以看出：随着 Y 值增大，无论是温拌阻

燃工艺还是热拌工艺，照度均是逐渐递减，表明沥青

烟对照度的衰减影响显著。对比二者的变化规律还

发现，温拌阻燃工艺下摊铺机 10 m 范围内的照度明

显高于热拌工艺，这对于施工人员正常作业极其有

利，从而可确保施工质量。结合照度要求（表 4）进一

步分析可知，在摊铺机作业面处，使用温拌阻燃沥青

混合料时照度平均值为 62 lx，完全达到大件仓库的

标准照度需求；而热拌工艺下的照度值即便是在摊

铺机附近最大值也仅为 29 lx，低于工业用人行通道

的照度标准。距离摊铺机 5 m 处分析，在目前照明条

件下，热拌工艺不能满足长大隧道沥青路面的照度

要求，而温拌阻燃工艺可以满足摊铺机近距离范围

内施工的照度要求。
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图 7    长大隧道沥青路面施工照度随 Z值的变化

Figure 7    Construction illumination variation of asphalt 
pavement in long tunnel with Z value

4    结论

（1） 对于长大隧道沥青路面施工，热拌工艺会释

放大量沥青烟，在距摊铺机 100 m 范围内 VOC 体积分

数和 CO 体积分数分别超过了相关规范的一般低报警

值和阈限值时间加权平均值，且较大的烟雾浓度还导

致热拌工艺下施工能见度大幅下降，热拌工艺不能满

足长大隧道有害气体体积分数和能见度最低要求。

（2） 相对于热拌工艺，温拌阻燃工艺在长大隧道施

工中可实现有害气体体积分数的显著降低，其中 VOC
和 CO 的体积分数降幅分别达到 26.0% 和 21.9%，能

见度从全部人行通道标准以下提高到部分人行通道

标准甚至大件仓库能见度标准以上，不仅有效保护

了施工人员的身心健康，而且有利于保障施工质量。

（3） 长大隧道的沥青烟自摊铺机开始释放并扩

散，首先是极其迅速地沿隧道横截面的横向和竖向扩

散，然后再沿隧道纵向扩散，且其质量浓度逐渐减小。
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