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环保型沥青材料在路面养护施工中的应用
宋秋禾

（宁夏交通建设股份有限公司，宁夏 银川 750000）

摘　要　随着交通量增长和公路网扩张，传统沥青材料在施工和使用过程中暴露出高能耗、高污染、资源浪费等

问题。环保型沥青材料在当前已成为推动公路养护绿色转型的关键技术，其应用不仅能降低挥发性有机化合物（VOCs）

排放、减少废弃物产生、提升材料循环利用率，符合“双碳”目标要求，还能降低养护成本、延长道路使用寿命，

经济和环境效益显著，值得广泛推广应用。
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0　引言

我国作为全球交通网络规模最大的国家，公路总

里程已突破 540 万公里，然而长期依赖以热拌工艺与

石油基材料为主的传统沥青路面养护方式，不仅导致

施工过程能耗高、碳排放量大（占交通运输领域总排

放量的 15% 以上），还因废旧沥青混合料（RAP）回收

利用率不足 30%，引发每年超千万吨的固废堆积问题。

环保型沥青材料作为破解这一难题的关键技术，通过

引入废旧轮胎胶粉、再生剂、温拌添加剂等环保组分，

结合就地热再生、冷拌冷铺等低碳工艺，显著降低了

施工过程中的能源消耗与污染物排放，降低了天然砂

石开采量和沥青消耗，部分新型环保沥青（如净味沥

青）还具有抑制挥发性有机物（VOCs）和颗粒物（PM）

排放功能，为全国交通基础设施的绿色升级提供参考，

因此值得就其在路面养护中的技术创新、实践成效与

推广策略进行研究与探讨。

1　环保型沥青材料的定义与环保价值

1.1　环保型沥青材料的定义

环保型沥青材料是指通过原材料选择、生产工艺

改进或添加剂使用等方式，显著降低资源消耗、能源

消耗及环境污染，同时保持或提升路面使用性能的一

类新型沥青材料。如以生物油、废旧轮胎胶粉、油砂

等可再生资源替代传统石油组分的沥青产品，以及通

过添加温拌剂或化学改性降低施工温度或实现常温施

工的沥青产品，其核心目标都是在满足道路功能需求

的前提下，实现全生命周期的绿色化、低碳化和可持

续化（见表 1）。

1.2　环保型沥青材料的经济与环境效益

环保型沥青材料已形成多元化技术路线，其经济

与环境效益目前已可满足我国大部分公路养护施工的

场景需求，具体如下：（1）降低养护成本。各类环保

型沥青材料成本平均较传统 SBS 改性沥青下降，且延

表 1　部分环保型沥青材料的类型、工艺、优势及应用一览表

材料类型 原料与工艺 核心优势 典型应用场景

净味环保沥青
石油沥青 +净味添加剂

（化学吸附 /反应）

通过添加净味添加剂或优化工艺，VOCs

排放量≤ 50 mg/m3，远低于国标

（200 mg/m3），无刺鼻气味

城市道路、旅游景区、

公路隧道

橡胶沥青
废旧轮胎胶粉 +基质

沥青 +交联剂

抗车辙、抗疲劳，降噪 3～ 5分贝，软化点达

80 ℃以上，优于传统 SBS 改性沥青（75 ℃）

高速公路应力

吸收层、表面层

生物基沥青 植物油、可再生生物柴油
碳足迹降低 50% 以上，可完全降解，-30 ℃

弯曲应变达 6 000 με，适应严寒地区
市政道路、生态

园区道路

再生沥青 旧路面铣刨料 +再生剂 资源循环率达 90%，成本降低 20% ～ 30%
国省道修复、农村

公路“白改黑”
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长路面寿命，可进一步压缩造价，减少养护频率，间

接降低全生命周期能耗；（2）资源循环利用。环保型

沥青材料通过回收废旧轮胎胶粉减少固废存量，直接

或间接减少对石油资源的依赖，降低碳排放，符合当

前的绿色发展国策；（3）施工工艺优化。以低温拌和

技术为代表的环保型沥青材料施工工艺可减少能源消

耗，有效降低 VOCs 排放量，减少路面养护施工对周边

环境的影响，在社会上反响很好。

2　环保型沥青材料在路面养护施工中的应用

2.1　环保型沥青材料在高速公路养护施工中的应用

山东高速新材料集团研发了一种环保稳定型橡胶

沥青，其核心原料为废旧轮胎胶粉颗粒，通过高效化

学助剂实现体系均一化。该材料在储存稳定性、热储稳

定性及流变性能（PG82-28 标准）上显著优于传统橡胶

沥青，在东青高速改扩建项目中 K69+300-K74+300 路

段（占总路段 11.7%），采用该橡胶沥青与间断级配矿

料组成橡胶沥青混合料，沥青用量与施工工艺不变的

条件下无需调整设备或流程，铺筑效果完全满足建设

质量要求，显著提升了路面弹性与抗重荷能力，以及

路面抗疲劳开裂、抗车辙能力，验证了材料在重载交通、

复杂气候条件下的适应性，为同类工程提供可参考的经

验。该材料不但动稳定度优于同级配 SBS 改性沥青混

合料，而且较SBS改性沥青每吨成本降低200～300元，

同时减少木质素纤维使用，能耗降低 50%，有害气体排

放减少超 50%，有效降低工程造价的同时获得了显著的

环保效益 [1]。

2.2　环保型沥青材料在国省道养护施工中的应用

G105京澳线修复工程济南段养护工程中使用一种由

以废旧轮胎胶粉为核心原料，经化学助剂改性与特殊工

艺制成的环保稳定型橡胶沥青，其与无纤维SMA-13可构

成混合料，大量简化了拌合工艺。本次实践中沥青配比

达到 6.0% 时，与传统工艺最低标准持平，铺筑效果即

可达到设计要求，原材料成本下降约 15%左右，且高低

温性能优异，路面抗裂性及耐老化性全面优于传统材料。

养护后该路段服役寿命延长，疲劳性能更优，综合养

护成本降低 30% ～ 50%，节省大量公路养护资金，间接

经济效益显著，实现经济效益与环境效益双提升。

2.3　环保型沥青材料在市政道路养护施工中的应用

环保型沥青材料在市政道路养护施工中适用于不

规则坑槽，支持“圆坑方补、斜坑正补”，可提升施

工灵活性，在低温环境下仍能保持良好和易性，压实

后稳定性强。如在寒冷地区 0 ℃环境下可应用，施工

无需高温加热，突破传统热沥青季节性限制，适用于

预防性养护；而在40 ℃的湿热多雨地区，其耐候性强、

抗水损害能力突出的特点显著，利用流动性深入裂缝

内部，形成高强度粘结层，有效防止水分渗入路面基层，

降低重复修补频率。例如：三明市区道路养护通过应

用阴离子乳化沥青材料，不受阴雨、高温气候影响，

支持全天候作业，结合机械化施工提升效率，单日施

工面积可达 1.5 万 m2，快速固化后 30 分钟内即可开放

交通，有效缓解了交通压力，且施工过程实现了零 VOC

排放，减少了扰民现象，获得了稳定的环保效益 [2]。

3　环保型沥青材料在路面养护施工中推广的阻碍

3.1　技术标准覆盖性不强

完善环保型沥青材料的行业标准可以促进设备制

造商、材料供应商、施工企业等产业链环节协同创新，

推动低温拌和设备、净味剂生产等配套技术发展。但

截止到目前，我国对环保型沥青材料性能评价体系尚

未完善。2025年交通运输部颁布《低温改性沥青》（JT/

T 1540—2025）行业标准，规定了低温改性沥青分类、

型号、技术要求、试验方法等，明确要求通过低温改

性技术降低施工温度（120 ～ 160 ℃），减少能源消

耗和污染物排放，也限制了净味沥青有害物质含量，

设定气味控制测试方法，减少施工及使用中的异味污

染等标准，但重点倾向于环保性指标而非技术性指标，

对其他环保型沥青如再生沥青的黏度、弹性模量等指

标未有提及，生物基沥青等特种沥青的标准仍留有一

定空白，容易导致部分工程因沥青配比控制不精准出

现路面强度不足问题。应进一步细化技术标准，为市

场提供依据。

3.2　应用范围不够普遍

目前我国大多数省份的路面养护施工中，均不同

程度地应用了低温改性沥青材料，也客观上验证了其应

用于不同地理气候环境下的普适性与可靠性 [3]。但其

应用多集中于高速公路及城市快速路，国省道应用占比

不足 15%，推广缓慢。以净味沥青为例，目前年消费量

约 600 万吨，这远远不能支撑我国路面养护施工的庞

大需求体量。目前在区域试点中，规模应用也略显不

足，目前仅有重庆市直接提出 2025 年高速公路废旧路

面材料循环利用率达 100%，在其它省份中尚未有直接

提出应用目标，由此可见环保型沥青材料在中、低等

级公路面层铺筑中的采用率还需进一步打开应用前景。

4　环保型沥青材料在路面养护施工中的推广策略

4.1　落实关于环保型沥青材料的专项补贴政策

环保型沥青材料关乎高耗能行业节能改造、固废

资源化利用等“十四五”绿色低碳转型目标，其规模
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化应用可通过国家或地方性专项补贴政策进一步推广，

可采取设备投资补贴、节能改造补贴、资源循环利用

补贴等方式，对环保型沥青从生产到实际应用给予分

类支持，降低业主单位养护成本：（1）生产企业补贴。

对使用废胎胶粉生产橡胶改性沥青的企业，补贴胶粉

采购成本，降低原材料费用；（2）技术应用补贴。对

沥青生产企业实施废气处理设备（如吸附—脱附—催

化燃烧装置）升级的，给予一定投资补贴，对采用低

温改性沥青技术（如 USP 低温改性沥青）的企业，补

贴其低温拌和、摊铺设备的购置成本；（3）节能减排

补贴。可对通过环保沥青技术实现年度碳排放强度下

降 5% 以上的企业给予碳减排先进奖励，或给予专项优

惠政策，等等。当前，我国已有河北、海南等少数省

份直接、间接推广沥青再生技术，或对废旧轮胎回收

利用企业给予税收优惠，或要求建筑垃圾资源化为沥

青混合料中再生骨料，但这些还远远不够，各省应冀

通过分类标准与补贴政策挂钩，优先支持符合行业标

准的环保型沥青产品，逐渐将不符合环保要求的传统

材料淘汰出养护工程供应链 [4]。

4.2　进一步完善环保型沥青的行业标准

随着我国“碳达峰、碳中和”目标的提出，通过

制定行业标准推广环保型沥青材料，可有效规范技术

路径、提升产品质量、促进市场应用。《低温改性沥青》

（JT/T 1540—2025）在核心施工工艺标准方面如降低

施工温度（120 ～ 160 ℃）等为行业标准的规范推进

了一大步，同时山东高速集团在新型橡胶沥青的技术

指标如摊铺温度、规定针入度、延度和软化点等核心

参数的设计，在基层处理平整度误差、同步洒布沥青

与碎石量、初压速度等关键施工工艺指标方面积累的

经验，也进一步加速了环保型沥青材料应用标准的推

进。在这些经验基础上，交通运输部应推动制定《环

保型沥青材料性能评价规范》，明确再生沥青、橡胶

沥青等材料的明确 PG 分级、动稳定度等核心指标，建

立明确的施工工艺规范，确保环保型沥青材料的性能

稳定和施工质量可控性。

4.3　标杆工程的示范作用

标杆工程通常采用行业领先的技术和工艺，提升

环保沥青材料在路面养护施工中的示范性，这有助于

引导更多公路养护工程采用环保型沥青材料，实现绿

色施工。标杆工程应建立一系列明确的技术管理规范

及应用方案，有代表性的施工流程和技术要求，并为其

他公路养护工程提供可复制、可借鉴的经验 [5]。例如：

中国石化自主开发的净味环保沥青的温拌沥青施工温

度较传统热拌沥青降低 30 ～ 40 ℃，能耗减少 30%，

温室气体排放降低 40% 以上，在广州增城新塘大道的

养护施工中应用后 VOCs 等污染物排放总体减少 40% ～

60%，现场异味明显降低，适用于广东地区 60% 以上的

城市道路、公路隧道、机场路面等场景，目前其已为

华南地区低温或紧急抢修工程打下了良好的示范性基

础，推动更多公路养护工程采用环保型沥青材料，目

前粤港澳大湾区路面养护施工计划已将这种环保型沥

青纳入应用计划之中，展现了推广示范对路面养护施

工绿色、可持续发展的引领作用。

4.4　市场培育与产业链协同

上下游产业链的协同可以为环保型沥青材料的推

广提供样板化的平台，如山东高速集团由创新研究院

牵头，联合基础设施建设公司、新材料集团等单位组

建专班，对超耐久配方优化、低成本胶粉改性技术，

生产设备改造等工作进行了专班运营，建成 400吨 /天

生产线，灵活生产橡胶改性沥青、复合改性沥青，提

升规模化生产能力，材料成本再降 10% ～ 20%，目标寿

命从 15 年延长至 20 年，同时降低施工温度至 120 ℃

以下，进一步减少能耗。有鉴于此，各地可在环保型沥

青的产业链协同方面探索“材料供应 +施工服务 + 性

能担保+推广租赁”一体化模式，针对中小型养护单位，

由材料企业承担部分质量风险，提供环保型沥青拌合

设备租赁服务，降低初期投入，增强业主单位采用意愿。

5　结束语

在“双碳”目标与新型城镇化双重驱动下，环保

型沥青材料已从可选方案转变为基础设施建设的必然

选择。其技术成熟度、经济性、环保性三重优势，正

推动行业从“规模扩张”向“绿色创新”转型。未来

随着政策激励、标准完善与市场培育的深化，环保型

沥青有望成为中国基建“绿色化”的核心载体，其技

术标准必将进一步发展向细节规范，融入并引领全球

标准体系，提升我国在全球环保领域的地位。
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