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摘 要：为降低沥青路面的施工温度，减少能源消耗及环境污染，路面施工常在沥青混合料中掺入降黏剂。本研究

选用EC120、Sasobit两种降黏剂展开研究，通过黏度试验确定 70#A级道路石油沥青中EC120的推荐掺量为 3.5%，

SBS改性沥青中EC120、Sasobit的推荐掺量均为 3%，并将这两种降黏剂按推荐掺量分别对AC-13C、SMA-13混合料

开展路用性能试验。研究结果表明：掺入降黏剂后，两种混合料的高温抗车辙、抗水损害及抗疲劳性能均得到显著

改善，SMA-13混合料的低温抗开裂性能有小幅度降低，但仍能满足改性沥青混合料的技术指标要求。
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Study on road performance of viscosity reducing warm mix asphalt mixture
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Abstract:To reduce the construction temperature of asphalt pavement，reduce energy consumption and

environmental pollution，warm mix asphalt mixture technology is introduced. At home and abroad，the

exploratory research on reducing the construction temperature of asphalt pavement by adding viscosity

reducer has been carried out.If it was not used properly，it would seriously affect the road performance

of asphalt pavement. In this pstudy，two kinds of viscosity reducer EC120 and Sasobit were selected to

carry out research. Through viscosity test，it was determined that the optimum content of EC120 in

70#A road asphalt is 3.5%，and the optimum content of EC120 and Sasobit in SBS modified asphalt is

3%；The road performance tests of AC-13C and SMA-13 mixtures were carried out at the optimum

dosage of EC120 and Sasobit. The results showed that the high temperature rutting resistance，water

damage resistance and fatigue performance of the two mixtures are significantly improved，and the low

temperature cracking resistance of SMA-13 mixture is slightly reduced. However，it can meet the

technical index requirements of modified asphalt mixture.
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沥青路面具有易施工、行车舒适性好及养护成

本低等优点而被广泛应用。在热拌沥青混合料施

工过程中，骨料与沥青的加热温度往往超过 150 ℃，

易造成沥青高温老化，消耗大量能源，同时还会产

生大量有害气体污染环境，严重危害作业人员的身

心健康。温拌沥青混合料可以降低混合料的施工

温度，减少有害气体排放，节约能源消耗。已有许

多学者对温拌沥青进行了研究。赵军辉等人［1］深度
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分析了 Sasobit蜡、PE蜡的掺入对温拌沥青混合料路

用性能的影响。郭彦强［2］于 2019 年研发了温度实

时监测设备，对温拌沥青混合料的温度进行监测，

研究表明温拌技术可以降低施工温度。于晓东［3］利

用压实能量及交通密实指数对温拌沥青混合料进

行分析，得出最佳的施工温度。陈瑞璞等人［4］研发

出了HH-X温拌剂，能够有效地改善温拌沥青混合

料的水稳定性及抗疲劳性能，并结合工程案例提出

了施工技术指标和质量提升方法。赵富强等人［5］将

Sasobit降黏剂掺入沥青混合料中，并研究其路用性

能，重点分析了 Sasobit降黏剂降低施工温度的能

力。王岚等人［6］研究了 Sasobit、AM6505降黏剂对沥

青路面长期路用性能的影响，结果表明温拌沥青路

面的水稳定性及抗疲劳性均比热拌混合料路面的

好。寇洪源［7］对温拌沥青路面全寿命周期的性能进

行了跟踪监测，得出了温拌沥青路面能带来巨大经

济效益且能减少环境污染的结论。本研究选用

EC120、Sasobit两种降黏剂进行试验，分析其对 70#A
级道路石油沥青的、SBS改性沥青的黏度以及AC-
13C、SMA-13两种混合料的路用性能的影响，为温

拌沥青路面在工程中的应用提供理论基础。

1 原材料

1.1 沥青

本研究选用许昌金欧特沥青股份有限公司生

产的 70#A级道路石油沥青及 SBS聚合物改性沥青，

两 种 沥 青 主 要 技 术 指 标 及 试 验 结 果 分 别 见

表 1～2。
表1 70#A级道路石油沥青主要技术指标试验结果

Table 1 Test results of main technical indexes of the 70#A

grade road asphalt

检测项目

针入度（25 ℃，100 g，5 s）/（0.1 mm）
软化点/℃

延度（10 cm/min，5 ℃）/cm
延度（15 cm/min，5 ℃）/cm

闪点/℃
60 ℃动力黏度/（Pa·s）

溶解度/%
质量变化/%

RTFOT后残留物的针入度比（25 ℃）/%
残留延度（15 ℃）/cm

试验结果

69
51.5
38
107
274
186.37
99.8
-0.25
68
23

技术要求

60～80
≥46
≥20
≥100
≥260
≥180
≥99.5
±0.80
≥61
≥15

表2 SBS聚合物改性沥青主要技术指标试验结果

Table 2 Test results of main technical indexes of polymer

modified asphalt

检测项目

针入度（25 ℃，100 g，5 s）/（0.1 mm）
软化点/℃

延度（5 cm/min，5 ℃）/cm
闪点/℃

弹性恢复（25 ℃）/%
135 ℃运动黏度/（Pa·s）

溶解度/%
质量变化/%

RTFOT后残留物的针入度比（25 ℃）/%
RTFOT后残留物的残留延度（5 ℃）/cm

试验结果

52
66.5
25
242
83
2.21
99.4
-0.13
72
21

技术要求

40～60
≥60
≥20
≥230
≥75
≤3
≥99
±1.0
≥65
≥15

1.2 降黏剂

降黏剂多为石油加工过程中的衍生物，与沥青

具有较好的相容性。降黏剂不仅可以提高沥青路

面的路用性能，还能降低施工温度，减少能源消耗。

本研究选用 EC120、Sasobit 两种降黏剂，其中，

EC120由深圳海川新材料科技股份有限公司生产，

Sasobit由德国 Sasol-Wax公司研发。两种降黏剂主

要技术指标试验结果见表3。
表3 两种降黏剂主要技术指标试验结果

Table 3 Test results of main technical indexes of two

viscosity reducers

降黏剂

Sasobit
EC120

135℃
黏度/

（Pa·s）
0.018
0.023

熔点/
℃
96.5
94.0

闪点/
℃
291
294

25℃密度/
（g·cm-3）
0.96
0.94

25℃
针入度/

（0.1 mm）
<1
<1

65℃
针入度/

（0.1 mm）
8
10

2 温拌改性沥青试验

2.1 温拌改性沥青的制备

EC120 、Sasobit两种降黏剂的熔点均未超过

100 ℃，而在沥青原材料试验过程中加热，温度会超

过 130 ℃，在该温度下两种降黏剂会快速融化，因此

EC120、Sasobit的温拌沥青易于制备。为使降黏剂

均匀分散，本研究选用叶片式沥青搅拌器制备温拌

改性沥青试样，操作步骤为：

1）将 70#A级道路石油沥青及 SBS改性沥青放

入不同烘箱内，分别加热至135、145 ℃；

2）将流动状态的沥青倒入容器，然后按照掺配

比例分别加入 EC120、Sasobit降黏剂，用搅拌器在

设定温度下对该试样高速剪切 30 min，最后在室温
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下静置2 h。
2.2 黏度试验

黏度是指材料熔融状态下的黏滞性，可反映分

子之间摩擦力的大小，沥青的黏度与沥青路面的性

能关系密切。良好的黏温性能可以保证沥青路面

有较好的高温抗车辙、低温抗开裂性能。同时沥青

的黏度温度（以下简称黏温）决定沥青路面的施工

温度，本研究将EC120、Sasobit两种降黏剂掺入到沥

青中，研究温拌改性沥青的黏度和温度的规律，为温

拌沥青路面施工温度的确定提供依据。选用布氏黏

度试验，评价沥青黏度与试验温度及降黏剂掺量（占

沥青质量的百分比）的变化关系。其中，转子型号为

S27，扭矩百分数控制在 10%～98%。对 70#、70# +
EC120、SBS、SBS+EC120、SBS+Sasobit沥青的黏度进

行试验，黏温曲线试验结果如图1～3所示。

70#沥青

70#沥青+2%EC120
70#沥青+3%EC120
70#沥青+4%EC120

温度/℃

黏
度
/（P
a·s

）

120 130 140 150 160

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

图1 70#+EC120 温拌改性沥青的黏温曲线

Fig.1 Viscosity temperature curve of the 70# + EC120 warm

mix modified asphalt

温度/℃

黏
度
/（P
a·s

）

120 130 140 150 160 170 180

6

5

4

3

2

1

0

SBS
SBS+1%EC120
SBS+3%EC120
SBS+5%EC120

图2 SBS+EC120温拌改性沥青的黏温曲线

Fig.2 Viscosity temperature curve of the SBS + EC120 warm

mix modified asphalt

温度/℃

黏
度
/（P
a·s

）

120 130 140 150 160 170 180

6
5
4
3
2
1
0

SBS
SBS+1%Sasobit
SBS+3%Sasobit
SBS+5%Sasobit

图3 SBS+Sasobit温拌改性沥青的黏温曲线

Fig.3 Viscosity temperature curve of the SBS + Sasobit

warm mix modified asphalt

从图 1可以看出，随着温度的升高，70#沥青及

不同EC120掺量的 70#沥青的黏度逐渐降低。温度

超过 140 ℃时，其下降幅度均减小；相同温度时，随

着 EC120掺量的增加，其黏度逐渐降低。这表明：

EC120的掺入，能够降低沥青路面的施工温度。当

EC120 掺量分别为 3%、4%，温度超过 140 ℃，相同

试验温度的加入不同掺量EC120的 70#沥青黏度试

验结果相差不大。为保证降黏效果，降低施工成

本，EC120的推荐掺量为 3.5%。

从图 2～3可以看出，随着温度的升高，SBS沥
青以及不同 EC120、Sasobit掺量的 SBS沥青黏度均

逐渐降低。当温度超过 135 ℃时，其下降幅度均减

小；相同温度时，随着EC120、Sasobit掺量的增加，其

黏度逐渐降低。当EC120、Sasobit掺量分别为 3%、

5% 时，温度超过 140 ℃，相同试验温度的 SBS改性

沥青黏度试验的结果接近，为了保证降黏效果，降

低施工成本，EC120、Sasobit的推荐掺量均为3%。

2.3 黏度与施工温度的关系

通过测定不同温度下沥青的黏度，绘制黏温曲

线，以黏度为（0.17±0.02）Pa·s时的温度作为混合料

的拌和温度，以黏度（0.28±0.03）Pa·s时的温度作为

压实成型温度［8］。该方法用于改性沥青时，会导致

混合料的施工温度偏高，但是目前还没有合适的方

案。因此，在确定改性沥青混合料施工温度时，还

应结合工程中的实践经验，确定合理的施工温度。

本研究通过对不同温度下的 70#、70#+EC120、
SBS、SBS+EC120、SBS+Sasobit沥青进行黏度试验，

并结合实践经验，确定掺入适宜降黏剂时温拌沥青

混合料的施工温度，试验结果见表4。
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表4 不同沥青拌和及击实温度

Table 4 Different asphalt mixing and compaction temperature

℃
施工

温度

拌和

温度

击实

温度

70#
沥青

168±3

158±4

70#+
3.5%EC120
138±3

128±4

SBS

180±3

170±4

SBS+
3%EC120
148±3

138±4

SBS+
3%Sasobit
150±3

140±4
由表 4可知，在 70#沥青、SBS沥青中分别掺

入推荐掺量的 EC120，混合料拌和温度及击实温

度均下降 30 ℃左右；在 SBS沥青中掺入推荐掺

量的 Sasobit，混合料拌和温度及击实温度均下降

28 ℃左右。

3 路用性能

3.1 配合比设计

选用 AC-13C、SMA-13两种矿料级配展开研

究，两种混合料分别选用 70#A级道路石油沥青、

SBS改性沥青进行配合比设计。其中，粗集料分别

为 10～15、5～10和 3～5 mm石灰岩碎石，细集料

为 0～3 mm机制砂，填料为石灰岩磨细的矿粉，粗、

细集料及矿粉主要技术指标均满足 JTG F40—2004
的要求。两种混合料矿料级配设计结果分别见表

5～6，最佳油石比及马歇尔试验结果见表 7。

表5 AC-13C矿料级配设计结果

Table 5 Design results of the AC-13C aggregate gradation

混合料

AC-13C

类型

上限

下限

设计级配

通过下列筛孔（mm）的质量分数/%
13.200
100.0
90.0
94.3

9.500
85.0
68.0
78.9

4.750
68.0
38.0
53.6

2.360
50.0
24.0
37.2

1.180
38.0
15.0
28.7

0.600
28.0
10.0
20.3

0.300
20.0
7.0
15.8

0.150
15.0
5.0
11.3

0.075
8.0
4.0
6.7

表6 SMA-13矿料级配设计结果

Table 6 Design results of the SMA-13 aggregate gradation

混合料

SMA-13

类型

上限

下限

设计级配

通过下列筛孔（mm）的质量分数/%
13.200
100.0
90.0
95.7

9.500
75.0
50.0
65.2

4.750
34.0
20.0
28.3

2.360
26.0
15.0
19.2

1.180
24.0
14.0
18.3

0.600
20.0
12.0
15.2

0.300
16.0
10.0
12.1

0.150
15.0
9.0
10.8

0.075
12.0
8.0
9.7

表7 最佳油石比及马歇尔试验结果

Table 7 Optimum oil stone ratio and the Marshall test results

混合料

AC-13C
SMA-13

最佳油石比/%
4.7
6.1

毛体积相对密度

2.452
2.441

空隙率/%
4.71
3.56

矿料间隙率/%
15.1
17.8

沥青饱和度/%
69.5
80.2

稳定度/kN
11.87
9.68

流值/mm
3.4
4.2

3.2 混合料压实温度

在沥青混合料配合比设计中发现，精准选取拌

和温度及击实温度对混合料质量极为重要［9］。沥青

路面施工过程中，温度的高低会严重影响沥青路面

的摊铺、碾压后的质量。马歇尔毛体积相对密度是

室内评价混合料击实效果的重要参数。本研究在

不同击实温度下测定马歇尔试件的毛体积相对密

度及空隙率，试验结果分别如图4～5所示。

从图 4～5可以看出，随着击实温度的升高，不

同混合料马歇尔毛体积相对密度逐渐增大，空隙

率逐渐减小。当达到一定击实温度后，无论其增

大还是减小，空隙率均逐渐降低，该结果与沥青

的黏温曲线相吻合。综合考虑各种因素，确定

70#+AC-13C、70#+3.5%EC120+AC-13C、SBS+SMA-
13、SBS+3%EC120+SMA-13、SBS+3%Sasobit+SMA-
13沥青的击实温度分别为 150、130、170、140和

140 ℃，拌和温度在击实温度的基础上提高10 ℃。

3.3 水稳定性

该试验地区属于季节性多雨地区，沥青路面易

出现水损害等常见的病害。沥青路面随着使用年

限的增加，在外界因素下逐渐老化，在车辆轴载、雨

水冲刷的作用下，沥青胶浆极易从骨料间剥落。松
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散、坑槽等病害是沥青路面水稳定性差的主要表

现形式［10-12］。本研究选用浸水马歇尔及冻融劈裂

试验，评价混合料的抗水损害性能，试验结果分别

如图6～7所示。

从图 6～7可以看出，掺入降黏剂后，AC-13C、
SMA-13两种混合料的浸水马歇尔残留稳定度及冻

融 劈 裂 残 留 强 度 比 显 著 提 高 。 其 中 ，70# +
3.5%EC120+AC-13C混合料抗水损害能力最优，而

掺入 3%EC120的 SMA-13混合料的抗水损害能力

比掺入 3%Sasobit的好。由此推断，掺入降黏剂能够

改善两种混合料的水稳定性能，其主要原因是降黏剂

可以增加矿料之间沥青膜的厚度，增强沥青与矿料之

间的黏附性，有效缓减水对沥青膜的破坏。

3.4 高温稳定性

高温环境下，沥青塑性增强，韧性降低。夏季

高温天气，沥青路面结构层内部温度往往会高于

60 ℃，在车辆轴载作用下易出现塑性变形，形成车

辙。车辙、拥包、推移及泛油是沥青路面高温稳定

性差的主要表现形式［13-16］。本研究选用室内车辙试

验，评价混合料的高温抗车辙能力，动稳定度试验

结果如图8所示。
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图4 毛体积相对密度与击实温度的关系

Fig.4 Relationship between relative density of bulk volume

and compaction temperature

击实温度/℃
100 120 140 160 180

6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0

空
隙

率
/%

70#+AC-13C
70#+3.5%EC120+AC-13C
SBS+SMA-13
SBS+3%EC120+SMA-13
SBS+3%Sasobit+SMA-13

图5 空隙率与击实温度的关系

Fig.5 Relationship between porosity and compaction

temperature
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Fig.6 Test results of the immersion Marshall residue stability
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Fig.7 Test results of freeze thaw splitting residual

strength ratio
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Fig.8 Dynamic stability test results
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从图 8可以看出，掺入降黏剂后，AC-13C、
SMA-13两种混合料动稳定度均显著提高。其中，

SBS+3%EC120+SMA-13混合料的高温抗车辙能力

最优；掺入 3.5%EC120的AC-13C动稳定度提高了

106.5%；掺入 3%EC120、3%Sasobit的 SMA-13动稳

定度分别提高了 46.3%、20.4%；两种降黏剂均能改

善混合料的高温抗车辙能力。两者相比，EC120的
改善效果更好。

3.5 低温抗裂性

低温环境下，沥青路面变得硬而脆，结构层内

部易出现温缩裂缝，严重影响路面结构的连续性及

完整性，雨水通过缝隙渗透到路面基层，侵蚀路基，

降低结构层的承载能力，也增加结构层遭受冻胀的

风险［17-19］。本研究选用-10 ℃低温小梁弯曲试验，

评价混合料的低温抗开裂能力，弯曲破坏应变试验

结果如图9所示。
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图9 最大弯拉应变试验结果

Fig.9 Test results of maximum bending tensile strain

从图 9可以看出：掺入 3.5%EC120的 AC-13C
混合料，其弯曲破坏应变有改善，但增加幅度仅为

5.1%；掺入 3%EC120、3%Sasobit的 SMA-13混合料，

其弯曲破坏应变分别降低了 0.7%、9.5%，降低幅度

不大，但均满足改性混合料不低于2 500 με的要求，

结果表明降黏剂 EC120对混合料低温抗开裂性能

影响较小。

3.6 疲劳性能

沥青路面在运营过程中受到温度、雨水、紫外

线及车辆轴载的综合作用，路面结构层长期处在应

力、应变变化的环境中。当车辆轴载过大及作用次

数过多时，沥青路面会因疲劳破坏而出现裂缝［20］。

本研究选用UTM-25疲劳试验机评价混合料的抗疲

劳性能，小梁试件的尺寸为 380 mm×50 mm×63 mm。

不同应力比的混合料疲劳次数试验结果如图 10
所示。
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图10 疲劳次数与应力比的关系曲线

Fig.10 The relationship between fatigue times and stress ratio

从图 10可以看出：随着应力比的增加，70#+AC-
13C、70#+3.5%EC120+AC-13C、SBS+SMA-13、SBS+
3%EC120+SMA-13和 SBS+3%Sasobit+SMA-13这 5
种混合料的疲劳次数逐渐降低，但降低幅度逐渐减

小；相同应力比时，SMA-13混合料的疲劳次数显著

高于 AC-13C 的；掺入两种降黏剂后，AC-13C、
SMA-13 的 疲 劳 次 数 均 增 加 了 ，其 中 ，SBS+3%

Sasobit+SMA-13混合料的抗疲劳性最好。

4 结论

本研究通过将 EC120、Sasobit两种降黏剂掺入

70#A级道路石油沥青及SBS改性沥青中进行沥青黏

度试验，并按推荐掺量掺入两种降黏剂，对 AC-
13C、SMA-13两种混合料进行路用性能研究，得到

以下结论：

1）随着温度的升高，70#A级道路石油沥青、SBS
改性沥青及不同 EC120、Sasobit掺量的温拌沥青黏

度逐渐降低；70#A级道路石油沥青中EC120推荐掺

量为 3.5%，SBS改性沥青中EC120、Sasobit推荐掺量

均为 3%；EC120、Sasobit掺入推荐掺量时，沥青混合

料的拌和温度及击实温度均下降28～30 ℃。

2）随着击实温度的升高，不同混合料马歇尔毛

体积相对密度逐渐增大，空隙率逐渐减小。当达到

一定击实温度后，变化幅度逐渐降低。

3）在EC120、Sasobit两种降黏剂掺入推荐掺量

时，AC-13C、SMA-13两种混合料的高温抗车辙、抗
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水损害及疲劳性能均得到显著改善，70# +3.5%

EC120+AC-13C混合料的低温抗开裂能力有小幅

度增加，SBS+3%EC120+SMA-13、SBS+3%Sasobit+
SMA-13混合料低温抗开裂能力有小幅度降低，但

试验结果仍均可以满足改性沥青混合料不低于

2 500 με的要求。
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