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摘　 要: 传统热拌沥青混合料由于需要在较高温度下生产和施工ꎬ 不仅会消耗大量的能源ꎬ 而且还会严重影响环境质量ꎮ 因

此ꎬ 如何降低沥青混合料的拌合温度、 减少污染与能耗ꎬ 已成为道路工程界研究人员共同关注的科学问题和技术热点ꎮ 温拌沥

青混合料的出现为该技术难题提供了一种新颖、 高效的解决思路ꎮ 基于此ꎬ 较为全面地介绍了温拌沥青混合料的发展历程ꎬ 综

述了国内外已有的温拌技术及其工作原理ꎬ 评价了温拌沥青混合料的路用性能ꎬ 阐述了制备温拌沥青混合料的新技术和新进展ꎮ

以期为道路工程界工程师在合理运用温拌技术设计沥青混合料和启发学者探索沥青混合料温拌技术的新方法、 新方向等方面提

供帮助ꎮ
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1　 前　 言

在道路工程中ꎬ 沥青路面的铺设通常使用热拌沥青混

合料(ｈｏｔ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔꎬ ＨＭＡ)ꎮ 但是ꎬ ＨＭＡ 需要在 １７０ ℃
左右拌合ꎬ 如此高的拌合温度会带来较高的能源消耗和

二氧化碳排放ꎬ 从而造成严重的环境负荷[１] ꎮ 因此ꎬ 温

拌沥青混合料(ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔꎬ ＷＭＡ)引起了科学界和

工程界的广泛关注ꎮ ＷＭＡ 是指在基本不改变沥青混合料

配合比和施工工艺的前提下ꎬ 通过技术手段使其拌合温

度降低 ３０ ~ ４０ ℃以上同时性能达到与 ＨＭＡ 相同水平的

新型沥青混合料ꎮ 沥青混合料拌合温度的降低会减少干

燥和加热集料时燃料的消耗、 降低温室气体和有毒气体

的排放、 极大地保护施工人员的身体健康、 延长沥青路

面的施工周期[２] ꎮ
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为了节能减排ꎬ ＷＭＡ 已经在世界各国得到了越来越

广泛的应用ꎮ 目前ꎬ 国内外学者对 ＷＭＡ 已经开展了多

方面的研究ꎬ 开发出了多种类型的温拌技术ꎮ 与此同时ꎬ
随着温拌技术的飞速发展ꎬ 新型 ＷＭＡ 的研发也有了许

多报道ꎮ 因此ꎬ 本文旨在通过系统地文献综述ꎬ 对各种

温拌技术进行归纳和总结ꎬ 具体内容包括: ＷＭＡ 的发展

简史、 优缺点、 温拌技术、 路用性能以及其最新进展ꎮ

2　 温拌沥青混合料

ＷＭＡ 的历史最早可以追溯到 １９２８ 年德国人 Ａｕｇｕｓｔ
申请的发明专利“泡沫沥青” [３] ꎮ １９５６ 年ꎬ 爱荷华州立大

学的 Ｌａｄｉｓ 教授将水蒸气通入到热沥青中形成了泡沫沥

青[４] ꎻ １９６８ 年ꎬ 美国美孚公司(Ｍｏｂｉｌ Ｉｎｃ )获得了用冷

水代替水蒸气的沥青发泡技术发明专利[４] ꎻ １９７０ 年ꎬ 美

国康菲石油公司(Ｃｏｎｏｃｏ Ｉｎｃ )获得了 ＷＭＡ 的市场准入

许可ꎬ 进一步开展了 ＷＭＡ 的实验室与现场研究[５] ꎻ
１９７７ 年ꎬ 随着冷水发泡技术的成熟ꎬ 乳化沥青逐步被应

用于制备 ＷＭＡ[６]ꎻ １９８０ ~ ２０００ 年间ꎬ 以英国壳牌公司

(Ｓｈｅｌｌ Ｉｎｃ )为代表的欧美研发机构陆续开展了泡沫沥青

混合料温拌技术现场应用ꎬ 并开发了多种泡沫￣沥青设备ꎬ
极大地促进了泡沫沥青混合料温拌技术的推广与应用[７]ꎮ

进入 ２１ 世纪以来ꎬ 降低沥青拌合温度、 减小沥青拌

合粘度的方式不再单一ꎬ 可以通过添加温拌助剂实现ꎬ
因此ꎬ 国内外学者研发了多种温拌助剂ꎮ ２００４ 年ꎬ 含水

类温拌助剂出现ꎬ 如 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ®[８] ꎮ 此后ꎬ 国内外学者

研发出了表面活性类、 有机降粘类温拌助剂ꎬ 如 Ｅｖｏ￣
ｔｈｅｒｍ®ꎬ Ｓａｓｏｂｉｔ®等[９ꎬ １０] ꎮ ２００６ 年以后ꎬ 美国国家沥青中

心(ＮＣＡＴ)和美国公路合作研究组织(ＮＣＨＲＰ)连续发表

了多份关于 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ®、 Ｅｖｏｔｈｅｒｍ®、 Ｓａｓｏｂｉｔ® 的 ＷＭＡ
技术研究报告[１１－１５] ꎮ 综上所述ꎬ 沥青混合料温拌技术的

发展简史如表 １ 所示[３－１０] ꎮ
表 １　 沥青混合料温拌技术的发展简史[３－１０]

Ｔａｂｌｅ １　 Ａ ｂｒｉｅｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ｔｅｃｈｎｏｌ￣

ｏｇｉｅｓ[３－１０]

Ｙｅａｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｅｏｐｌｅ / Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

１９２８ Ｆｏａｍ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｔｅｎｔ Ａｕｇｕｓｔ Ｊａｃｏｂ

１９５６ Ｓｔｅａｍ ｆｏａｍ ａｓｐｈａｌｔ Ｌａｄｉｓ Ｃｓａｎｙｉ

１９６８ Ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ ｆｏａｍ ａｓｐｈａｌｔ Ｍｏｂｉｌ Ｉｎｃ.

１９７０ Ｍａｒｋｅｔ ｌｉｃｅｎｓｅ ｏｆ ｆｏａｍ ａｓｐｈａｌｔ Ｃｏｎｏｃｏ Ｉｎｃ.

１９７７ Ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ Ｃｈｅｖｒｏｎ Ｉｎｃ.

１９９５ Ｆｏａｍｅｄ ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ Ｓｈｅｌｌ Ｉｎｃ.

２００４ Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ® Ｅｕｒｏｖｉａ ＆ ＭＨＩ

２００５
Ｅｖｏｔｈｅｒｍ® Ｍｅａｄｗｅｓｔｖａｃｏ

Ｓａｓｏｂｉｔ® Ｓａｓｏｌ

　 　 随着沥青混合料温拌技术的发展ꎬ 与 ＨＭＡ 相比ꎬ
ＷＭＡ 的优势越来越突出ꎮ 从环境保护角度来看ꎬ ＷＭＡ
的拌合与压实温度更低ꎬ 可以使能耗降低 １８％ ~３０％ [１６] ꎻ
而且ꎬ 生产 ＷＭＡ 时有害气体、 温室气体、 沥青烟等气

体的排放量也有所减少ꎮ Ｖｉｄａｌ 等通过对 ＷＭＡ 开展生命

周期评价发现ꎬ 温拌技术可以减少 ２４％的空气污染[１７] ꎮ
拌合温度的降低促使能耗与污染排放减少ꎬ 这为沥青

混凝土路面施工带来了新契机ꎻ 此外ꎬ 沥青混合料的

生产季节、 运输时间和距离均得到了延长ꎬ 摊铺压实

工艺得到了简化ꎮ 从经济效益角度来看ꎬ 温拌技术减

少了 ２０％ ~ ２５％的燃料用量[１８ꎬ １９] ꎬ 可使 ＷＭＡ 的生产成

本降低 １０％~３０％ [２０ꎬ ２１] ꎮ
瑕瑜互见ꎬ 沥青混合料温拌技术在经济和技术上也存

在缺点ꎮ 首先ꎬ 在沥青混合料拌合时ꎬ 需要添置或改造一

些设备ꎮ 例如ꎬ 生产 ＷＭＡ￣Ｆｏａｍ®泡沫沥青时需要增加水

罐、 水进给装置、 空气进给装置等ꎻ 而且ꎬ 一些温拌助剂

需要增加喷淋装置或者投掷窗口[２２]ꎮ 其次ꎬ 温拌助剂的

使用增加了额外的生产成本[２３]ꎮ 目前ꎬ 工程实际中常用

的 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ®、 Ｓａｓｏｂｉｔ®、 Ｅｖｏｔｈｅｒｍ®等温拌助剂的价格偏

高ꎬ 一定程度上增加了沥青混合料的生产成本ꎬ 而减少的

能耗只能补偿部分生产成本[２３]ꎮ 此外ꎬ 沸石类温拌助剂

在拌合时产生的水蒸气会引起生产设备的锈蚀[２４]ꎮ

3　 沥青混合料温拌技术

目前ꎬ 沥青混合料温拌技术主要可分为 ３ 大类: 发

泡降粘类、 表面活性类和有机降粘类[２５ꎬ ２６] ꎮ 这些技术的

核心是通过减小沥青在拌合和压实时的粘度ꎬ 实现沥青

混合料拌合与压实温度的降低ꎮ
3 1　 发泡降粘类温拌技术

发泡降粘类温拌技术可分为两类ꎬ 一类是基于含水

助剂ꎬ 如沸石、 潮湿的集料等ꎬ 该类技术利用含水助剂

在较高的拌合温度下ꎬ 可以使一定量的水在标准大气压

下变成水蒸气ꎬ 此时水的体积可膨胀约 １ ６７ 倍ꎬ 当水蒸

气与热沥青接触时ꎬ 沥青的体积迅速膨胀ꎬ 从而降低其

粘度和拌合温度[２７] ꎻ 另一类是水基技术ꎬ 通过将冷水加

入到热沥青中实现其粘度和拌合温度的降低ꎮ 当冷水被

通入到热沥青后ꎬ 随着水温逐渐升高ꎬ 形成的水蒸气被

封装在热沥青中ꎬ 可使热沥青体积膨胀 ５ ~ １０ 倍ꎮ 但是ꎬ
气泡膨胀随时间的推移会产生衰减ꎬ 泡沫沥青的体积会

有一定程度的减小[２８] ꎮ 此外ꎬ 冷水也可以用乙醇或其他

液体替代ꎬ 但这会增加 ＷＭＡ 的生产成本[２９] ꎮ 发泡降粘

类温拌技术的核心是将水分变为水蒸气ꎬ 利用水蒸气改

变沥青的表面张力实现沥青粘度与混合料拌合温度的降

低ꎬ 其降温机理如图 １ 所示[１８] ꎮ
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图 １　 发泡降粘类温拌技术的原理图[１８]

Ｆｉｇ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍ￣ｂａｓｅｄ ｗａｒｍ ｍｉｘｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[１８]

　 　 常见的发泡降粘类温拌助剂如表 ２ 所示[１１ꎬ ３０－３６] ꎮ
Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ®是德国 Ｅｕｒｏｖｉａ 和ＭＨＩ 公司研发的产品ꎬ 是一

种人工合成的非常细的白色粉末状沸石型铝硅酸盐ꎮ 通

常Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ®的掺量为沥青混合料的 ０ ３０％(质量分数ꎬ
下同)时ꎬ 混合料的拌合温度可降低 ４０ ℃以上ꎬ 可节省

约 ３０％的能耗[１１] ꎮ ＡＤＶＥＲＡ®是美国 ＰＱ 公司生产的一种

合成沸石类产品ꎬ 与 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ®的功能相似ꎬ 区别在于

ＡＤＶＥＲＡ®ＷＭＡ 的粒径更细(小于 ７５ μｍ)ꎬ 比表面积更

大ꎬ 其掺量可以降低到 ０ ２５％ꎮ 然而ꎬ 沸石类含水助剂

由于需要水热合成导致其成本较高ꎬ 增加了沥青混合料

的生产成本[３０] ꎮ
ＷＭＡ￣Ｆｏａｍ®是壳牌公司和挪威克洛公司(Ｋｏｌｏ￣Ｖｅｉｄｅｋｋｅ)

联合开发的沥青混合料温拌技术ꎮ 该技术的核心是采用

两种不同的沥青ꎬ 首先将软质沥青与集料在 １１０ ℃左右

拌合ꎬ 使软质沥青与集料有一定的裹覆ꎻ 然后将硬质沥

青以泡沫的形式喷入到上述混合料中ꎬ 硬质沥青在

１１０ ℃左右会持续发泡、 体积增加ꎬ 从而降低沥青的粘

度和混合料的拌合温度[３１] ꎮ
ＬＥＡ®(低能量沥青)技术是法国 ＬＥＡ 公司开发的一

种温拌技术ꎮ 与ＷＭＡ￣Ｆｏａｍ®采用两种沥青不同ꎬ 该技术

使用了两种不同状态的集料ꎮ 首先将粗集料与沥青加热

到 １５０ ℃拌合ꎬ 再加入湿冷的细集料ꎬ 利用其中的水分

在沥青混合料中产生泡沫ꎬ 其出场温度可降低到 ９０ ℃ꎬ
且降温速率较慢ꎬ 可满足长运距的施工[３２] ꎮ

此外ꎬ 荷兰 ＢＡＭ 公司的 ＬＥＡＢ®、 ＬＥＡＣ® 技术[３３] ꎬ
瑞典 Ｎｙｎａｓ 公司的 ＬＴ Ａｓｐｈａｌｔ 技术[３４] ꎬ 美国 Ａｓｔｅｃ 公司的

Ｂａｒｒｅｌ Ｇｒｅｅｎ 技术等[３５] ꎬ 也都是将发泡沥青喷入到混合料

中进行拌合的温拌技术ꎮ 与此同时ꎬ 随着这些温拌技术在

国内的工程实践ꎬ 我国也研发出了许多沸石类温拌助剂ꎬ
其掺量和性能表现与进口产品相当ꎮ 例如ꎬ 深圳海川工程

科技有限公司(Ｈａｉｃｈｕａｎ)开发的含水类温拌助剂 ＬＣＡＰꎬ

可使沥青混合料的拌合和压实温度下降 ３０ ℃左右ꎬ 从而

节约 ３０％的能耗ꎬ 并减少一定量的污染物排放[３６]ꎮ
表 ２　 发泡降粘类温拌助剂[１１ꎬ ３０－３６]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏａｍ￣ｂａｓｅｄ ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ[１１ꎬ ３０－３６]

Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｄｏｓａｇｅ Ｍｉｘｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

ＷＭＡ￣Ｆｏａｍ® Ｓｈｅｌｌ Ｉｎｃ.＆
Ｋｏｌｏ￣Ｖｅｉｄｅｋｋｅ

Ｗａｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ １１０~１２０

Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ® Ｅｕｒｏｖｉａ ＆ ＭＨＩ ０.３０ｗｔ％ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ １３０~１４０

ＡＤＶＥＲＡ® ＰＱ ＵＳＡ ０.２５ｗｔ％ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ １３０~１４０

ＬＥＡ® ＬＥＡ ０.３０ｗｔ％ ｏｆ ｂｉｎｄｅｒ <１００

ＬＥＡＢ® ＢＡＭ ０.１０ｗｔ％ ｏｆ ｂｉｎｄｅｒ ９０

ＬＴ Ａｓｐｈａｌｔ Ｎｙｎａｓ １.００ｗｔ％ ｏｆ ｂｉｎｄｅｒ ９０

Ｂａｒｒｅｌ Ｇｒｅｅｎ Ａｓｔｅｃ Ｗａｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ １００~１１０

ＬＣＡＰ Ｈａｉｃｈｕａｎ ０.３０ｗｔ％ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ １３０~１４０

3 2　 表面活性类温拌技术

表面活性类温拌技术ꎬ 主要指的是以乳化剂或表面

活性剂为基础的温拌技术ꎮ 这类温拌技术不仅可以通过

改变沥青粘度来降低混合料的拌合温度ꎬ 而且还能在不

影响沥青性能的前提下ꎬ 实现较低拌合温度下沥青与集

料之间粘附力的提升ꎮ 乳化剂类温拌技术是采用乳化沥

青替代普通热沥青与集料进行拌合ꎬ 乳化沥青中的乳化

剂可以提升沥青与集料间的粘附力ꎻ 而且ꎬ 乳化沥青中

含有大量水分ꎬ 遇到加热过的集料会迅速破乳形成水蒸

气ꎬ 从而进一步改善沥青混合料的和易性[３７] ꎮ 表面活性

剂类温拌技术是将表面活性剂的浓缩液直接加入到沥青

混合料中进行拌合ꎬ 表面活性剂可在混合料内部形成结

构性水膜ꎬ 该水膜在沥青混合料温度降低时ꎬ 可以有效

抵抗其粘度的降低ꎬ 从而达到温拌效果[３８] ꎬ 技术原理如

图 ２ 所示ꎮ

５５６



中国材料进展 第 ３９ 卷

图 ２　 表面活性类温拌技术的原理图

Ｆｉｇ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｗａｒｍ ｍｉｘｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 　 表 ３ 为常见的表面活性类温拌助剂[１３ꎬ ３９－４４] ꎬ 其中美

国 Ｍｅａｄｗｅｓｔｖａｃｏ 公司开发的 Ｅｖｏｔｈｅｒｍ®最具代表性ꎮ ２００５
年ꎬ Ｅｖｏｔｈｅｒｍ®温拌助剂进入我国并得到大力推广ꎬ 在我

国多个省份的温拌沥青道路工程中被广泛应用ꎮ 其技术

核心是采用物理￣化学联合作用使沥青在拌合过程中内部

产生水膜润滑结构ꎬ 从而得到充分分散ꎬ 实现沥青混合

料在较低温度下的拌合及压实ꎬ 且不会对其路用性能产

生负面影响ꎮ Ｅｖｏｔｈｅｒｍ®温拌助剂的主要成分是一种表面

活性剂ꎬ 其分子链一端是亲油的长碳链基团ꎬ 另一端是

亲水的极性基团ꎬ 这样的分子结构决定了其在沥青混合

料拌合时具有一定的富集特性与溶解特性[１３] ꎮ
目前ꎬ Ｅｖｏｔｈｅｒｍ®温拌助剂已经发展了多种同类型的

产品ꎬ 包括 Ｅｖｏｔｈｅｒｍ￣ＤＡＴ(含水型)与 Ｅｖｏｔｈｅｒｍ￣３Ｇ(无水

型)ꎮ Ｅｖｏｔｈｅｒｍ￣ＤＡＴ 是一种表面活性剂的水溶液ꎬ 其亲

水的极性基团向水和空气聚集ꎬ 达到临界状态后ꎬ 另一

端的亲油基团发生富集ꎬ 最终形成球状分子胶团ꎮ 在沥

青混合料拌合时ꎬ 胶团的亲油基团与沥青融合ꎬ 而亲水

基团形成润滑膜ꎬ 从而在降低混合料拌合温度的同时提

升沥青与集料的粘附力[３９] ꎮ Ｅｖｏｔｈｅｒｍ￣３Ｇ 是一种深黄褐

色的粘稠状表面活性剂(不含水分)ꎬ 是通过改变沥青分

子间的极性、 沥青和集料间的表面张力以达到温拌的

目的[４０] ꎮ
Ｃｅｃａ￣ｂａｓｅ ＲＴ® 是法国 Ａｒｋｅｍａ 公司生产的一种以表

面活性剂为主且不含水分的液态助剂ꎬ 其掺量通常是沥

青的 ０ ２０％~０ ３０％ꎬ 可在 １００ ℃左右实现沥青混合料的

拌合[４１] ꎮ 此外ꎬ 加拿大 ＣＯＣＯ 集团开发的 Ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍ /
Ｑｕａｌｉｔｈｅｒｍ[４２] 和 荷 兰 Ａｋｚｏ Ｎｏｂｅｌ 公 司 研 发 的 Ｒｅｄｉｓｅｔ
ＷＭＸ®[４３]也都是以表面活性剂为基础的温拌助剂ꎮ

随着 Ｅｖｏｔｈｅｒｍ®温拌助剂在国内大力推广ꎬ 以其生产

的 ＷＭＡ 具有优异的温拌效果与路用性能ꎬ 引起了国内

许多高校、 企业研发机构的关注ꎬ 他们也进行了相关研

究与开发ꎮ 内蒙古工业大学(ＩＭＵＴ)自主研发的表面活性

类温拌助剂 ＳＹＤＫꎬ 其掺量为沥青的 ０ ６０％时ꎬ 可获得

具有较优路用性能的 ＷＭＡ[４４] ꎮ
表 ３　 表面活性类温拌助剂[１３ꎬ ３９－４４]

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ[１３ꎬ ３９－４４]

Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｄｏｓａｇｅ ｉｎ
ｂｉｎｄｅｒ / ｗｔ％

Ｍｉｘｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

Ｅｖｏｔｈｅｒｍ® Ｍｅａｄｗｅｓｔｖａｃｏ ０.６０ ８５~１１５

Ｃｅｃａ￣ｂａｓｅ ＲＴ® Ａｒｋｅｍａ ０.２０~０.３０ ９０~１００

Ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍ / Ｑｕａｌｉｔｈｅｒｍ ＣＯＣＯ ０.２０~０.３０ １２０

Ｒｅｄｉｓｅｔ ＷＭＸ® Ａｋｚｏ Ｎｏｂｅｌ ０.５０~１.００ １２０~１３０

ＳＹＤＫ ＩＭＵＴ ０.６０ １００~１２０

3 3　 有机降粘类温拌技术

沥青的组成十分复杂ꎬ 通常采用以下四组分定义其

组成ꎬ 包括饱和分、 芳香分、 胶质和沥青质ꎮ 基于胶体

理论ꎬ 沥青的胶体结构是以沥青质为胶核ꎬ 胶质被吸附

在沥青质表面ꎬ 逐渐向外扩散形成胶团ꎬ 胶团分散于芳

香分和饱和分中[４５] ꎮ 有机降粘类温拌技术主要是使用有

机材料作为温拌助剂ꎬ 将其加入到沥青或沥青混合料中ꎬ
在高温条件下温拌助剂溶解入沥青中ꎬ 通过调整沥青组

成ꎬ 降低沥青的粘度和混合料的拌合温度[３３] ꎬ 其技术原

理如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 有机降粘类温拌技术的原理图

Ｆｉｇ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｂａｓｅｄ ｗａｒｍ ｍｉｘｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

有机降粘类温拌助剂通常以蜡基有机材料为主ꎬ 常

见的类型如表 ４ 所示[１２ꎬ ４５－４８] ꎮ Ｓａｓｏｂｉｔ®是南非 Ｓａｓｏｌ 公司

的有机降粘类温拌助剂ꎬ 它是利用费托合成技术制备的

一种长链脂肪族烃细结晶体ꎬ 外观呈白色粉末状ꎮ 其熔

化温度介于 １００ ~ １１５ ℃ 之间ꎬ 融化后可以全部溶解于

沥青中充当饱和分ꎬ 从而改变沥青组分中软组分的含

量ꎬ 使沥青的含蜡量增加、 温度敏感性增强、 粘度降

低ꎮ 当 Ｓａｓｏｂｉｔ®的掺量为沥青的 ０ ８０％ ~ ３ ００％时ꎬ 沥

青混合料的拌合温度最低可降至 １３０ ℃ꎮ Ｓａｓｏｂｉｔ®是目
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前应用较多的有机降粘类温拌助剂ꎬ 但其成本较高[１２] ꎮ
德国 Ｒｏｍｏｎｔａ 公司的 Ａｓｐｈａｌｔａｎ￣Ｂ®温拌助剂ꎬ 是一种

褐煤蜡与高分子烃的混合物ꎬ 熔点约为 ９９ ℃ꎬ 其在沥青

中的掺量及以其制备的沥青混合料的物理化学性能、 路

用性能均与 Ｓａｓｏｂｉｔ®的相似[１８] ꎮ 德国 Ｃｌａｒｉａｎｔ 公司生产的

Ｌｉｃｏｍｏｎｔ ＢＳ®温拌助剂ꎬ 是一种脂肪酸氨基化合物ꎬ 掺量

可达沥青的 ３ ００％ꎬ 但其熔点较高(约为 １４０ ℃)ꎬ 降低

沥青混合料拌合温度的效果有限[４６] ꎮ 韩国建筑技术研究

院(ＫＩＣＴ)的 Ｌｅａｄｃａｐ®温拌助剂ꎬ 是一种颗粒状的低分子

量石蜡ꎬ 其熔点为 １００~１１５ ℃ꎬ 添加后可实现沥青混合

料在 １００~１１０ ℃下拌合ꎮ
此外ꎬ 我国也研发了多种有机降粘类温拌助剂ꎮ

Ｈａｉｃｈｕａｎ 公司在含水类温拌助剂的基础上ꎬ 进一步开发

了 ＥＣ￣１２０ 有机降粘类温拌助剂ꎮ 它是一种颗粒状的长

链脂肪族化合物ꎬ 熔点在 ９４ ~ １１４ ℃之间ꎬ 掺量为沥青

的 ３ ５０％ ~ ５ ００％ꎬ 可以使沥青混合料的拌合温度降低

约 ３０ ℃ [４７] ꎮ 交通运输部公路科学研究院(ＲＩＯＨ ｏｆ Ｃｈｉｎａ)
研发的 ＲＨ￣ＷＭＡꎬ 是一种聚烯烃类温拌助剂ꎬ 其掺量约

为沥青的 ４ ００％ꎬ 在 １３０ ℃下以其拌合的沥青混合料的

路用性能与普通 ＨＭＡ 的相当[４８] ꎮ
表 ４　 有机降粘类温拌助剂[１２ꎬ ４５－４８]

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｇａｎｉｃ￣ｂａｓｅｄ ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ[１２ꎬ ４５－４８]

Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｄｏｓａｇｅ
ｉｎ ｂｉｎｄｅｒ / ｗｔ％

Ｍｉｘｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

Ｓａｓｏｂｉｔ® Ｓａｓｏｌ ２.５０ ８５~１１５

Ａｓｐｈａｌｔａｎ￣Ｂ® Ｒｏｍｏｎｔａ ２.５０ ９０~１００

Ｌｉｃｏｍｏｎｔ ＢＳ® Ｃｌａｒｉａｎｔ ３.００ １２０

Ｌｅａｄｃａｐ® ＫＩＣＴ ３.００ １００~１１０

ＲＨ￣ＷＭＡ ＲＩＯＨ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ３.００ １３０~１５０

ＥＣ－１２０ Ｈａｉｃｈｕａｎ ３.００ １３０~１５０

综上所述ꎬ 道路工程市场上的温拌技术或产品高达

２０ 多种ꎮ 我国的温拌技术走的是“引进￣消化￣自研”模式ꎬ
与国际主流技术几乎相同ꎬ 性能也相似ꎬ 目前已经形成

了“百花齐放、 百家争鸣”的竞争格局ꎮ

4　 温拌沥青混合料的路用性能

沥青混合料的路用性能包括: 体积特性、 温度敏感

性(高温稳定性和抗低温开裂性)、 水稳定性ꎮ 表 ５ 为

ＷＭＡ 与 ＨＭＡ 的路用性能对比结果[１１－１５ꎬ ２７－４８] ꎮ
体积特性是指沥青混合料的空隙率、 矿料间隙率

(ＶＭＡ)、 沥青饱和度(ＶＦＡ)等体积相关指标ꎮ 温拌助剂

的加入可以降低 ＶＭＡ 和 ＶＦＡꎬ 从而提高沥青混合料的表

观密度和压实度ꎮ 但从表 ５ 中可以看出ꎬ ＷＭＡ 和 ＨＭＡ

的体积特性之间没有显著差异ꎮ
表 ５ 　 温拌沥青混合料与热拌沥青混合料的路用性能对比结

果[１１－１５ꎬ ２７－４８]

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＷＭＡ ａｎｄ ＨＭＡ[１１－１５ꎬ ２７－４８]

Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｖｏｌｕｍｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

Ａｎｔｉ￣ｒｕｔｔｉｎｇ Ａｎｔｉ￣ｃｒａｃｋ Ａｎｔｉ￣ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ＷＭＡ￣Ｆｏａｍ® ↔ ↓ ↔ ↓

Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ® ↓

ＡＤＶＥＲＡ® ↔ ↓

Ａｓｐｈａｌｔａｎ￣Ｂ® ↔ ↓

ＬＥＡ® ↔ ↓ ↓

Ｅｖｏｔｈｅｒｍ® ↔ ↔

Ｃｅｃａ￣ｂａｓｅ ＲＴ® ↔

Ｒｅｄｉｓｅｔ® ↔

Ｓａｓｏｂｉｔ® ↔ ↑

　 　 Ｎｏｔｅ:↑－ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ↓－ｄｅｃｒｅａｓｅꎬ↔－ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔꎬ －ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ －ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ

温度敏感性中ꎬ 高温稳定性是指沥青混合料在高温

下抵抗荷载变形的能力ꎬ 主要通过动稳定度试验或汉堡

车辙试验来表征ꎻ 抗疲劳开裂性是指沥青混合料在低温

下的抗疲劳开裂能力ꎬ 主要通过基于弹性模量的疲劳弯

曲试验等来表征ꎮ 由表 ５ 可以看出ꎬ 相较于 ＨＭＡꎬ ＷＭＡ
的温度敏感性整体上略有下降ꎮ 例如ꎬ 含水发泡降粘类

的 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ®、 ＡＤＶＥＲＡ® 和表面活性类的 Ｅｖｏｔｈｅｒｍ®、
Ｒｅｄｉｓｅｔ®都使 ＷＭＡ 的高温稳定性小幅下降ꎻ 而利用水基

技术的 ＷＭＡ￣Ｆｏａｍ® 则显著降低了沥青混合料的高温稳

定性ꎮ 此外ꎬ 有机降粘类的 Ｓａｓｏｂｉｔ®提高了沥青混合料的

高温稳定性ꎬ 而 ＷＭＡ 的低温抗开裂性均有不同程度的

下降ꎮ
水稳定性是指沥青混合料在受水作用时抵抗破坏的

能力ꎬ 主要通过浸水试验、 冻融循环试验来表征ꎮ 不同

类型的温拌助剂对沥青混合料水稳定性的影响各不相

同ꎮ 含水发泡降粘类的 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ®和 ＡＤＶＥＲＡ®、 有机

降粘类的 Ａｓｐｈａｌｔａｎ￣Ｂ®和 Ｓａｓｏｂｉｔ® 会使沥青混合料的水

稳定性下降ꎮ 但是ꎬ 表面活性类的 Ｃｅｃａ￣ｂａｓｅ ＲＴ® 和

Ｒｅｄｉｓｅｔ® 会小幅提升 ＷＭＡ 的水稳定性ꎬ Ｅｖｏｔｈｅｒｍ® 的影

响并不显著ꎮ
综上所述ꎬ 不同的温拌助剂由于降温机理不同ꎬ 导

致 ＷＭＡ 的路用性能不同ꎮ 与 ＨＭＡ 相比ꎬ ＷＭＡ 的体积

特性无显著变化ꎻ 高、 低温稳定性略微提升或下降ꎬ 变

化并不明显ꎻ 水稳定性多呈现降低现象ꎮ 但总体而言ꎬ
它们的路用性能均能满足相关技术规范要求ꎮ

７５６
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5　 温拌沥青混合料的新进展

通过添加温拌助剂降低沥青混合料拌合温度的技术

已经非常成熟ꎮ 但是ꎬ 现有温拌助剂的价格十分昂贵ꎬ
使用其增加的费用并不一定能被通过节能减排所获得的

经济效益所补偿ꎮ 尽管为了环保不能完全从经济角度考

虑ꎬ 但是这在一定程度上限制了沥青混合料温拌技术的

推广与应用ꎮ 与此同时ꎬ 我国工业固体废弃物的年产生

量约为 ３３ 亿吨ꎬ 历史累计堆存量超过 ６００ 亿吨ꎬ 不仅造

成资源浪费ꎬ 而且还会带来严重的环境和安全隐患[４９] ꎮ
固体废弃物是放错位置的资源ꎬ 因此利用其开发新型沥

青混合料温拌技术ꎬ 既能消纳大宗固体废弃物储量ꎬ 又

能降低 ＷＭＡ 的生产成本ꎮ
地聚合物是一种以硅氧四面体和铝氧四面体为主要

组成ꎬ 结构上具有空间三维网状键接结构的新型无机材

料ꎬ 可以形成丰富的“水￣孔”结构ꎮ 其原材料来源广泛ꎬ
是以粉煤灰、 煤矸石等固体废弃物作为原料ꎬ 且可在常

温下制备ꎮ 因此ꎬ 以地聚合物作为温拌助剂可极大降低

ＷＭＡ 的生产成本ꎮ 作者团队在地聚合物材料研究的基础

上ꎬ 提出了以固体废弃物为原材料制备地聚合物基含水发

泡降粘类温拌助剂并实现节能减排的思路ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ
开发的地聚合物温拌助剂可以实现沥青混合料在 １４０ ℃的

拌合ꎬ 制备的 ＷＭＡ 的路用性能与普通 ＨＭＡ 相当ꎬ 而且

有效抑制了有机挥发物等有害气体的排放[５０ꎬ ５１]ꎮ

图 ４　 基于地聚合物的温拌技术

Ｆｉｇ ４　 Ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｗａｒｍ ｍｉｘｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 　 大量积压的废弃轮胎是严重的黑色污染物ꎬ 但是废

弃轮胎中的橡胶具有高弹特性ꎬ 可以用于提升沥青的高

低温性能、 改善沥青混合料的路用性能ꎮ 然而ꎬ 废弃轮

胎粉的加入会引起沥青粘度增加ꎬ 导致沥青混合料的拌

合温度升高ꎮ 而温拌助剂的添加虽然使 ＷＭＡ 的路用性

能满足相关技术规范要求ꎬ 但仍低于普通 ＨＭＡ 的路用性

能ꎮ 因此ꎬ 将废弃轮胎粉与温拌助剂复合组成新型温拌

助剂ꎬ 可以实现优势互补ꎮ 研究结果表明ꎬ 将废弃轮胎

粉与有机降粘类温拌助剂 Ｓａｓｏｂｉｔ®、 ＲＨ￣ＷＭＡ 等复合后

(图 ５)ꎬ 有效提升了 ＷＭＡ 的路用性能[５２－５４] ꎮ

6　 结　 语

沥青混合料温拌技术是一种通过加入温拌助剂实现

在较低温度下生产沥青混合料的新型拌合技术ꎬ 可分为

发泡降粘类技术、 表面活性类技术、 有机降粘类技术ꎮ
其技术核心是降低沥青材料的粘度ꎬ 改善沥青的流变性ꎮ

图 ５　 橡胶粉￣有机降粘类温拌技术

Ｆｉｇ ５　 Ｗａｒｍ ｍｉｘｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ

ｐｏｗｄｅｒｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

尽管温拌助剂的加入可以降低沥青混合料生产过程中的

能耗ꎬ 并减少污染物的排放ꎬ 但是也产生了一些负面影

响ꎬ 如其水稳定性的降低ꎮ 因此ꎬ 温拌沥青混合料性能

８５６
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的提升仍然是一项亟待解决的技术难题ꎮ 此外ꎬ 鉴于温

拌助剂的高昂价格ꎬ 利用废弃物制备温拌助剂ꎬ 也可以

使沥青混合料具有较低的拌合温度ꎮ
随着“绿水青山就是金山银山”理念的深入人心ꎬ 研

究开发绿色道路建筑材料已经成为建设资源节约型、 环

境友好型、 可持续发展型新时代交通的必由之路ꎮ 开发

和应用新型沥青混合料温拌技术ꎬ 将有力地推动我国道

路工程领域的可持续发展ꎮ
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ｆｏｒ Ｕｓｅ ｉｎ Ｗａｒｍ Ｍｉｘ Ａｓｐｈａｌｔ [ Ｒ]. Ａｕｂｕｒｎ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ

Ａｓｐｈａｌｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００５.

[１２] ＨＵＲＬＥＹ Ｇ Ｃꎬ ＰＲＯＷＥＬＬ Ｂ Ｄ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｓｏｂｉｔ ｆｏｒ Ｕｓｅ ｉｎ

Ｗａｒｍ Ｍｉｘ Ａｓｐｈａｌｔ[Ｒ]. Ａｕｂｕｒｎ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｓｐｈａｌｔ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣

ｏｇｙꎬ ２００５.

[１３] ＨＵＲＬＥＹ Ｇ Ｃꎬ ＰＲＯＷＥＬＬ Ｂ Ｄ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｖｏｔｈｅｒｍ ｆｏｒ Ｕｓｅ ｉｎ

Ｗａｒｍ Ｍｉｘ Ａｓｐｈａｌｔ[Ｒ]. Ａｕｂｕｒｎ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｓｐｈａｌｔ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣

ｏｇｙꎬ ２００６.

[１４] ＨＵＲＬＥＹ Ｇ Ｃꎬ ＰＲＯＷＥＬＬ Ｂ Ｄ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ

Ｕｓｅ ｉｎ Ｗａｒｍ Ｍｉｘ Ａｓｐｈａｌｔ[Ｒ]. Ａｕｂｕｒｎ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｓｐｈａｌｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６.

[１５] ＢＯＮＡＱＵＩＳＴ Ｒ. Ｍｉｘ Ｄｅｓｉｇｎ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｆｏｒ Ｗａｒｍ Ｍｉｘ Ａｓｐｈａｌｔ [Ｒ].

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ. Ｃ.: Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｏａｒｄꎬ ２０１１.

[１６] ＴＨＩＶＥＳ Ｌ Ｐꎬ ＧＨＩＳＩ Ｅ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ７２: ４７３－４８４.

[１７] ＶＩＤＡＬ Ｒꎬ ＭＯＬＩＮＥＲ Ｅꎬ ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｎｓｅｒｖａ￣

ｔｉｏｎ ＆ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ７４: １０１－１１４.

[１８] ＤＡＮＧＥＬＯ Ｊꎬ ＨＡＲＭ Ｅꎬ ＢＡＲＴＯＳＺＥＫ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｒｍ￣Ｍｉｘ

Ａｓｐｈａｌｔ: Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｒａｃｔｉｃｅ[Ｍ]. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ. Ｃ.: Ｆｅｄｅｒａｌ Ｈｉｇｈｗａｙ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ２００８.

[１９] ＭＩＣＨＡＥＬ Ｌ Ｌ. Ａｓｐｈａｌｔ Ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ２７(１): ４１－４３.

[２０] ＯＮＥＲ Ｊꎬ ＳＥＮＧＯＺ Ｂ. ＰＬＯＳ ＯＮＥ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １０(１): ｅ１１６１８０.

[２１] ＤＥＤＥＮＥ Ｃ Ｄꎬ ＧＯＨ Ｓꎬ ＷＨＡＳＡＮ Ｍ Ｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｖｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ８(１): ３８－４６.

[２２] ＫＯＥＮＤＥＲＳ Ｂ Ｇꎬ ＳＴＯＫＥＲ Ｄ Ａꎬ ＲＯＢＥＲＴＵＳ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｍ￣

Ｆｏａｍꎬ Ａｓｐｈａｌｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ Ｌｏｗｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏ￣

ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｓｐｈａｌｔ Ｐａｖｅｍｅｎｔｓ. Ｓｔ.

Ｐａｕｌ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ａｓｐｈａｌｔ Ｐａｖｅｍｅｎｔｓꎬ ２００２.

[２３] ＫＨＥＲＡＤＭＡＮＤ Ｂꎬ ＭＵＮＩＡＮＤＹ Ｒꎬ ＨＵＡ Ｌ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａ￣

ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｖｅｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １５(１/ ２): ７９－９４.

[２４] ＯＫＡＭＯＴＯ Ｍꎬ ＯＫＡＭＵＲＡ Ｔꎬ ＵＪＩＫＥ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｖｅｍｅｎｔ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＪＳＣＥ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ６９(２): １２－２１.

[２５] ＯＬＩＶＥＩＲＡ Ｊ Ｒ Ｍꎬ ＳＩＬＶＡ Ｈ Ｍ Ｒ Ｄꎬ ＡＢＲＥＵ Ｌ Ｐ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４１: １５－２２.

[２６] 孙大权ꎬ 王锡通ꎬ 汤士良ꎬ 等. 石油沥青[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ２１(４): ５４－５７.

ＳＵＮ Ｄ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｔꎬ ＴＡＮＧ Ｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ａｓｐｈａｌｔ[Ｊ]ꎬ

２００７ꎬ ２１(４): ５４－５７.

[２７] ＳＥＮＧＯＺ Ｂꎬ ＴＯＰＡＬ Ａꎬ ＧＯＲＫＥＭ Ｃ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４３: ２４２－２５２.

[２８] ＯＺＴＵＲＫ Ｈ Ｉꎬ ＫＵＴＡＹ Ｍ Ｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２６(８): １－８.

[２９] ＨＡＳＡＮ Ｍ Ｒꎬ ＹＯＵ Ｚ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣

ｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ６(４): ３８３－３９５.

[３０] ＷＵ Ｓꎬ ＬＩ Ｘ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １４５:

６２－６７.

[３１] ＬＥＥ Ｈꎬ ＫＩＭ Ｙꎬ ＨＷＡＮＧ Ｓ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｅ ｏｆ Ｗａｒｍ Ｍｉｘ Ａｓｐｈａｌｔ Ａｄｄｉ￣

ｔｉｖｅｓ ｆｏｒ Ｃｏｌｄ Ｉｎ￣Ｐｌａｃｅ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ Ｕｓｉｎｇ Ｆｏａｍｅｄ Ａｓｐｈａｌｔ [ Ｃ ] / /

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ＆ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｐａｖｅｍｅｎｔｓ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｉｏｗａ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｏｗａꎬ ２００７.

[３２] ＲＯＭＩＥＲ Ａꎬ ＡＵＤＥＯＮ Ｍꎬ ＤＡＶＩＤ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｒｏａｄｓ Ｒｅｖｉｅｗ

[Ｊ]ꎬ ２００６(１９６２): １０１－１１２.

[３３] ＪＡＭＳＨＩＤＩ Ａꎬ ＨＡＭＺＡＨ Ｍꎬ ＹＯＵ Ｚ Ｐ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３８: ５３０－５５３.

[３４] ＰＲＯＷＥＬＬ Ｂ Ｄꎬ ＨＵＲＬＥＹ Ｇ Ｃꎬ ＦＲＡＮＫ Ｂ. Ｗａｒｍ￣Ｍｉｘ Ａｓｐｈａｌｔ:

Ｂｅｓｔ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ [Ｍ]. ＵＳＡ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｐｈａｌｔ Ｐａｖｅｍｅｎｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ

２０１２: １６.

[３５] ＭＩＤＤＬＥＴＯＮ Ｂꎬ ＦＯＲＦＹＬＯＷ Ｒ. Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｃｏｒｄ

[Ｊ]ꎬ ２００９(２１２６): １９－２６.

[３６] 李明ꎬ 黄及龙ꎬ 何唯平. 西部交通科技[Ｊ]ꎬ ２０１３(９): ４３－４５.

ＬＩ Ｍꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｌꎬ ＨＥ Ｗ Ｐ. Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１３(９): ４３－４５.

[３７] 桑雨. 筑路机械与施工机械化[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３３(７): ５０－５２.

ＳＡＮＧ Ｙ. Ｒｏａｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ＆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

９５６
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３３(７): ５０－５２.

[３８] ＭＩＧＵＥＬ Ｓꎬ ＦＥＲＮＡＮＤＯ Ｍꎬ ＣＡＲＭＥＮ Ｒ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ７(７): ７４５.

[３９] ＹＵ Ｈꎬ ＬＥＮＧ Ｚꎬ ＺＨＯＵ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ １４１: ３３６－３４５.

[４０] ＲＥＺＡＰＯＵＲ Ｍꎬ ＷＵＬＦＦ Ｓ Ｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [ Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ

２０１９: ５７１９７１６.

[４１] ＡＭＡＮ Ｍ Ｙꎬ ＳＨＡＨＡＤＡＮ Ｚꎬ ＲＡＺＡＬＩ Ｓ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ ＆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ８(１０): ４４６.

[４２] ＣＬＡＲＫ Ｒ Ｓꎬ ＢＡＲＮＥＳ Ｃ. Ｉｎ￣Ｐｌａｃｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｈｉｇｈ ＲＡＰ Ｗａｒｍ

Ｍｉｘ Ａｓｐｈａｌｔ Ｐａｖｅｍｅｎｔ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ５７ｔｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａ￣

ｎａｄｉａｎ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ａｓｐｈａｌｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ. Ｖｉｃｔｏｒｉａ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ａｓｐｈａｌｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ２０１２.

[４３] ＸＩＥ Ｚꎬ ＳＨＥＮ Ｊꎬ ＦＡＮ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｅｓｔｉｎｇ ＆ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ４２(５): １１６５－１１７２.

[４４] 王岚ꎬ 李冀ꎬ 桂婉妹. 材料导报[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ３３(６): ９８６－９９０.

ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＬＩ Ｊꎬ ＧＵＩ Ｗ Ｍ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ３３(６):

９８６－９９０.

[４５] ＦＥＮＧ Ｚ Ｇꎬ ＢＩＡＮ Ｈ Ｊꎬ ＬＩ Ｘ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ ４９(４): １３８１－１３８９.

[４６] 丁海波ꎬ 周刚. 公路[Ｊ]ꎬ ２０１４(４): １７５－１７９.

ＤＩＮＧ Ｈ Ｂꎬ ＺＨＯＵ Ｇ. Ｈｉｇｈｗａｙ[Ｊ]ꎬ ２０１４(４): １７５－１７９.

[４７] 李文辉. 交通科学与工程[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２９(１): １２－１６.

ＬＩ Ｗ Ｈ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２９

(１): １２－１６.

[４８] 林敏ꎬ 那日苏ꎬ 郑学文ꎬ 等. 武汉理工大学学报[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３７

(５): ４２－４７.

ＬＩＮ Ｍꎬ ＮＡ Ｒ Ｓꎬ ＺＨＥＮＧ Ｘ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３７(５): ４２－４７.

[４９] 赵娜ꎬ 赵柯蘅. 中国资源综合利用[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ３７(６): ５８－６０.

ＺＡＨＯ Ｎꎬ ＺＨＡＯ Ｋ Ｈ. Ｃｈｉｎａ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ３７(６): ５８－６０.

[５０] ＴＡＮＧ Ｎꎬ ＤＥＮＧ Ｚꎬ ＤＡＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １９２: ９０６－９１５.

[５１] ＴＡＮＧ Ｎꎬ ＹＡＮＧ Ｋꎬ ＡＬＲＥＦＡＥＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０２０ꎬ ２４４: １１８３３８.

[５２] ＹＡＮＧ Ｘꎬ ＹＯＵ Ｚꎬ ＰＥＲＲＡＭ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ３６５: ９４２－９５１.

[５３] ＰＯＵＲＡＮＩＡＮ Ｍ Ｒꎬ ＮＯＴＡＮＩ Ｍ Ａꎬ ＴＡＢＥＳＨ Ｍ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣

ｔｉｏｎ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０２０ꎬ ２３８: １１７７０７.

[５４] ＯＺＴＵＲＫ Ｈ Ｉꎬ ＫＡＭＲＡＮ Ｆ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１９ꎬ ２２９: １１６９４０.

(编辑　 王　 瑶)



特约撰稿人杨文澍

杨文澍: 男ꎬ １９８５ 年

生ꎬ ２０１３ 年获意大利都

特约撰稿人唐　 宁

灵理工大学博士学位ꎬ

哈尔滨工业大学副教授、

博士生导师ꎬ 主要从事

铝基复合材料设计制备

及应用技术研究ꎮ 主持

国家自然科学基金、 国

防科技创新特区、 装备

预先研究项目等国家级

科研项目 １０ 余项ꎬ 申请

专利 ４０ 余项ꎬ 已获授权

专利 ２０ 余项ꎬ 发表 ＳＣＩ

论文 ６０ 余篇ꎻ 研究成果

已应用于我国北斗卫星

激光通讯系统、 战略武

器惯导系统ꎬ 高分卫星

新一代海量数据处理器

热控系统等装备ꎬ 保障

了新一代装备天地一致

性、 高精度、 高可靠性ꎮ

唐　 宁: 男ꎬ １９８４ 年

生ꎬ 博士ꎬ 沈阳建筑大

学副教授ꎬ 硕士生导师ꎮ

“香江学者 计 划” 入 选

者ꎬ “兴辽英才”青年拔

尖人才ꎬ 辽宁省“百千万

人才工程”千人层次ꎬ 辽

宁省高等学校创新人才ꎮ

主要研究方向为低品位

原料和固体废弃物制备

建筑材料ꎮ 主持包括国

家自然科学基金在内的

１１ 项省部级以上课题ꎬ

在 Ｃｏｎｓｔｒ Ｂｕｉｌｄ Ｍａｔｅｒ、 Ｊ

Ｃｌｅａｎ Ｐｒｏｄ 等知名期刊发

表学术论文 ４０ 余篇ꎬ 研

究成果获省部级科技进

步奖励 ４ 项ꎮ

０６６


