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低温条件下温拌沥青混合料施工温度范围
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摘要：在温拌沥青混合料延长路面施工时效机理分析的基础上，依托天定高速沥青路面工程，实

测施工过程中路面内部和表面温度，并将沥青混合料降温速率软件PAVECOOL的计算温度与实测

温度进行对比。验证其适用性．根据天水与定西11月和12月中的环境温度特点，利用PAVECOOL

计算出热拌及温拌不同摊铺温度下能够施工的最低环境温度．结果表明：沥青路面降温计算软件

PAVECOOL可以预测沥青混合料施工中不同时刻的温度；温拌沥青混合料的最低施工温度可以降

至O℃以下．
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热拌沥青混合料(HMA)路面经过几十年的

发展，应用技术日臻成熟．随着认识水平、环保要

求的不断提高，热拌沥青混合料在拌制、运输以及

摊铺过程中出现的热老化、有害气体排放以及过

多能耗等问题，逐步为各国的科技工作者所关注．

经过各国科研工作者的不断努力，开发出了一种

新的沥青混合料类型——温拌沥青混合料

(WMA)¨‘20．这种混合料的拌和及碾压温度介于

热拌沥青混合料和冷拌沥青混合料之间，与热拌

沥青混合料相比较，温拌沥青混合料的拌和温度

及摊铺温度可大大降低，同时其性能又可得到很

好的保持¨“1．

在施工工期紧或施工条件限制不得已需要低

温施工时，一些单位开始利用沥青混合料温拌技

术进行低温作业¨’．应用研究表明，在温度降低

至一定程度时，热拌沥青混合料出料温度要比正

常情况下高20℃，温拌也可以采取同样的措施，

但效果完全不同．热拌沥青混合料温度从180℃

降到160 oC仅需要1 rain，总的有效压实时间为5

rain，而温拌沥青混合料如果也提高20℃出料，则

总的有效压实延长为13 rain冲。．

由于沥青混凝土受气温、风力、太阳辐射等因

素的影响较大，沥青混合料降温规律极其复杂，现

阶段仍缺少合理的温拌沥青混合料低温施工温度

范围和施工工艺指南．因此，提出低温环境中温拌

沥青混合料施工温度要求，对于合理的使用温拌

沥青混合料技术，保证沥青混凝土路面压实度和

使用性能的要求，解决低温环境沥青路面施工难，

控制好沥青路面的施工质量等工程实际问题具有

重要的实践意义．

1 温拌沥青混合料延长施工时效机理

延长施工时效体现为：工作温度下降后仍然

能够获得满意的碾压效果，能够达到目标密实度

的碾压时间(有效碾压时间)延长，在热拌不能接

受的热量散失偏快的外界条件下，能为碾压机械

赢得足够的操作时间¨一．

1．1 有效压实温度范围

温拌沥青混合料的摊铺／压实工作性对温度

的敏感性大大降低(甚至形成不敏感的温度范

围)，可以达到目标压实度的压实温度范围明显

扩大．秦永春博士证实了Evotherm温度与密实度

曲线的温度不敏感区段的存在，而对比的热拌沥

青混合料，则没有观测到显著的不敏感区．由于温
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度和密实度曲线的两端与沥青黏度关系不大。因

此，温拌技术的效能主要取决于曲线中间位置的

塌落程度，对温度不敏感区域越宽。温拌的效果就

越好．

1．2施工中的降温速率

碾压温度范围的向下移动以及对温度不敏感

碾压区域的存在，保证了温拌沥青混合料在降低

施工温度后仍然具有足够好的工作性．

相对于热拌沥青混合料，温拌沥青混合料与

环境温度的差异缩小．按照热传导学原理，物体与

环境温度差异越小，则其温度变化速率越小．研究

表明，温拌沥青混合料可以有效地延长沥青混合

料施工时间达5 rain．这一点对于低温季节施工具

有非常重要的意义，温拌与热拌的这点差异，正好

踩在压实有否可操作性时间的门槛上．

2温度场实测方案

2．1总体方案

沥青混合料的降温速率受较多因素的影响，

特别是在低温环境下不得不施工时，沥青混合料

降温速率会加快，导致沥青混合料快速变硬，很难

压实．因此，为了使建设者能够在低温环境中准确

掌握沥青混合料的降温规律，调整沥青路面施工

工艺以保证低温环境中沥青路面的施工质量，明

尼苏达州立大学交通学院编制了一套输人沥青路

面施工特征参数(沥青的PG分级、沥青混合料厚

度、沥青混合料类型和摊铺温度以及下卧层类型、

材料和温度)和外界环境条件因素参数(空气、风

速、天气状况和纬度)用于预测沥青混合料降温

速率的软件PAVECOOL⋯．

采用天定高速公路沥青路面上面层施工过程

中沥青路面内部和表面的温度随时间变化值与

PAVECOOL软件，计算得到的沥青路面施工过程

中的温度值进行对比，验证PAVECOOL软件的适

用性．

2．2 PAVECOOL适用性验证

沥青混合料内部温度采用插入式温度计测量

和路表温度和下卧层温度采用红外线射温枪分别

测定．沥青混合料摊铺过程中温度场测试见图1．

不同环境中上面层施工过程中沥青路面内部和表

面的温度实测值与计算值见图2．

从图2可以看出，在碾压初期采用PAVE—

COOL软件计算得到各个时刻的温度值与路面表

面温度变化较为一致，碾压时间为5 rain时两者

的误差率仅为0．1％；而在碾压后期PAVECOOL

计算值与沥青路面内部温度变化趋势较为一致，

碾压时间为33 rain时两者的误差率仅为0．3％．

此外，采用PAVECOOL软件计算得到的各个时刻

的沥青混合料温度随时间变化的趋势与实际测得

的沥青混合料的温度变化趋势非常相似．

圈1沥青路面摊铺过程中温度场测试

Fig．1 Temperature collection of asphalt mixture

in pavement paving
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和，摊铺采用德国产福格勒摊铺机，碾压机械组合

见表I．

表1 正常施工的碾压组合

Tab．1 The combination of RCC in normal

construction process

由于一般情况下沥青路面施工过程中机械台

班的效率是固定的，以一次完整的碾压时间33～

36 min为判断依据，依据温拌沥青混合料到达压

实度93％对应的碾压终了温度(基质沥青65℃、

改性沥青75℃)，参考天水至定西11月和12月

中的环境温度特点，利用PAVECOOL计算出热拌

及温拌不同摊铺温度下能够施工的最低环境温

度，为天定高速路面施工提供指导．

3．2计算参数

(1)混合料类型及层厚．天定高速公路路面

混合料类型及层厚见表2．

表2天定高速公路路面结构及材料

Tab．2 Pavement strutture and materials

for express from Tianshui to Dingxi

(2)胶结料种类．天定高速公路下面层采用

的沥青为克拉玛依90#沥青，中上面层采用的沥

青为克拉玛依改性沥青．参照美国SHRP方法，对

天定高速公路所用沥青按沥青路用性能进行PG

分级，即下面层PG58—16，中、上面层PG70—22．

(3)项目所在地地理纬度．项目所在地地理

纬度为350．

(4)风速．调研定西与天水地区11，12月份

天气状况，风速基本介于0—14 km／h之间．因此，

本研究计算中风速取最高值14 km／h和最低值0

km／h两个值进行计算．

(5)下卧层温度．路面下卧层温度采用连续7

d平均最高气温、地理纬度确定高温设计温度．按

照LTPP路表最高设计温度与空气温度的换算关

系式(1)∽o，可以得到不同温度条件下20 mm深

处的最高路面设计温度．

t20。。=(t。i。一0．006 18￡二+0．228 9L。。+42．2)
×0．954 5—17．78 (1)

式中：t：。。。为位于20 mm深处的最高路面设计温

度；t血为连续7 d平均最高气温；L．。为项目所处地

区的地理纬度．

低温设计温度则由年平均极端最低气温确

定，换算可通过式(2)计算：

tmin=0．859 t。i，+1．7 (2)

式中：tmin为路表最低设计温度；l。；，为当日气温．

(6)低温环境混合料摊铺温度．考虑到低温

环境下，沥青混合料降温速率较快的特点，本研究

中将下面层设定热拌初压温度为145℃，温拌为

140℃、130℃、120℃；中、上面层设定热拌为170

℃，温拌为165℃、160℃、155℃、150℃、145℃、

140℃．

(7)有效碾压时间．根据文献有效压实时间

计算结果和施工经验¨0。，一次完整的碾压过程

所需的时间设定为34 min．

3．3 最低施工环境温度

(1)下面层．将以上参数带入到PAVECOOL

软件中，得到各个气候环境中的下面层沥青混合

料(90号沥青，6 cm厚)施工最低环境温度，见表3．

裹3 下面层沥青混合料施工最低环境温度

Tab．3 The minimum ambient temperature of asphalt

mixture construction at the bottom of asphalt pavement

可以看出，在下卧层干燥、未结冰的情况下，

并且风力较弱(微风)时，进行下面层沥青混合料

施工的最低环境温度为一1℃．当然，此结论是建

立在混合料摊铺温度为145℃的前提下的．此外，

将混合料温度提高，在天气条件良好的时候，热拌

沥青混合料的最低环境温度为一15℃．

(2)中面层．中面层沥青混合料(KLMY SBS I

—C，5 cm厚)施工最低环境温度，见表4．

可以看出，微风时，空气温度低于10℃时须

考虑使用温拌沥青混合料．当温拌沥青混合料摊

铺温度提高至165℃时，最低施工空气温度为

一14℃．即在有风情况下，热拌施工温度区间为

高于10℃；温拌施工温度区间为低于lO℃高于

一】4℃．
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表4中面层沥青混合料最低环境温度

Tab．4 The minimum ambient temperature of asphak

mixture construction at the middle of asphalt pavement

无风时，空气温度低于4℃时须考虑使用温

拌沥青混合料．温拌沥青混合料按摊铺温度的不

同，当摊铺温度为165℃时，最低施工空气温度为

一20℃．即在无风情况下，热拌施工温度区间为

高于4℃；温拌施工温度区间为低于4℃大于

一20℃．

(3)上面层．上面层沥青混合料(KLMY SBS I

—C asphalt，4 cm depth)施工最低环境温度，见表5．

表5上面层沥青混合料最低环境温度

Tab．5 The minimum ambient temperature of asphalt

mixture construction at surface of asphalt pavement

可以看出，微风时，空气温度低于15℃时须

考虑使用温拌沥青混合料，温拌沥青混合料按摊

铺温度的不同，当摊铺温度为165℃时最低施工

空气温度为1℃．即在有风情况下，热拌施工温度

区间为高于15℃；温拌施工温度区间为低于15

℃高于l℃．

无风时，空气温度低于10℃时使用温拌沥青

混合料，温拌沥青混合料按摊铺温度的不同，当摊

铺温度为165℃时最低施工空气温度为一7℃．

即在无风情况下，热拌施工温度区间为高于7℃；

温拌施工温度区间为低于7℃高于一7℃．

4 结论

(1)在路面参数和环境参数选择合适的情况

下，采用沥青路面降温计算软件PAVECOOL可以

预测沥青混合料施工中不同时刻的温度，从而可

以为确定有效压实时间、确定混合料出料和压实

温度提供了有利的依据．

(2)提高下面层热拌沥青混合料温度，保证

下卧层(乳化沥青)的干燥和不结冰，风力较小

时，可以进行热拌沥青混合料的施工，而不用选择

温拌混合料．

(3)结合天水和定西两地天气状况，中面层

在11，12月份在天气晴朗、干燥、无大风的条件下

完全可以进行温拌沥青混合料施工．

(4)在大风条件下，无论是否采用沥青混合

料温拌技术都不宜进行上面层沥青混合料的铺

筑．

(5)低温条件下温拌沥青混合料施工环境和

温度的确定方法是基于理论分析得到的，部分结

果的准确性和合理性仍需检验；在今后的工程实

践研究中应注重相关数据的收集分析，在此基础

上对低温条件下温拌沥青混合料施工环境和温度

进行修正．
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Temperature Range of Warm Mixture Asphalt Application at Cold Weather
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Abstract：Based on the mechanism analysis of warm mix asphalt to extend the pavement coMPaction time，the

internal and surface temperature of pavement was ensured during the construction of asphalt pavement．And

the asphalt pavement temperature values calculated by the software PAVECOOL were coMPared to verify the

applicability of PAVECOOL software．Based on this，according to the ambient temperature in november and

december of Tianshui and Dingxi，the lowest ambient temperature was obtained for mix hot mix and warm mix

asphalt by the PAVECOOL．The results show that the cooling calculation software PAVECOOL can be used to

predict asphalt mixture temperature at different time during the construction of asphalt pavement．The Warm

mix asphalt can be coMPacted when the lowest ambient temperature is below 0℃．

Key words：asphalt pavement；warm·mix asphalt；coMPaction；minimum application temperature；PAVE-

C00I．
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