
第
!"

卷第
#$

期

%$#$

年
#$

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

&'()*+,'-.'*/&0(*012)30.4

!

*+.()+,3502*52

"

1678!"*68#$

!

'9:8%$#$

文章编号#

$%;!<!=>?

!

%$#$

"

#$<#>@!<$; A'0

#

#$8!B@B

$

C

8DEEF8$%;!<!=>G8%$#$8#$8$##

收稿日期#

%$$BH$@H%!

基金项目#交通部西部交通建设科技资助项目!

%$$@!#"%%!>$

"

作者简介#李
!

峰!

#B=B

&"'男'助理研究员'博士生'主要研究方向为路面养护技术
82<JKD7

#

V87D

!

UD6M89F

冷补沥青混合料性能评价及技术要求

李
!

峰#

!

%

!黄颂昌%

!徐
!

剑%

!秦永春%

!

#8

同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室'上海
%$#"$>

%

%8

交通运输部公路科学研究院'北京
#$$$""

"

摘要#针对冷补沥青混合料技术应用中存在的施工和易性和

路用耐久性的矛盾'参考国内外相关资料和研究成果'制定

了粘附性试验*贯入试验*粘聚性试验*修正马歇尔试验
>

个

评价方法
8

变化隔离剂的掺量'选择
!

种添加剂和
%

种矿料

级配'配制了若干种冷补料并进行了试验
8

分析试验结果'指

出冷补料性能评价应兼顾施工性能和马歇尔强度'重视粘聚

性能和水稳定性'据此提出了冷补沥青混合料的评价指标和

技术要求
8

关键词#道路工程%冷补沥青混合料%试验方法%评价指标%

技术要求
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在道路养护工程中'坑槽修补是一项重要的工作

内容
8

路面坑槽修补可分为热补法和冷补法
%

种类

型
8

相对于传统的热态*高温修补的热补方法而言'采

用常温或低温冷态材料进行修补的方法即为冷补'其

所用的修补材料即冷补沥青混合料'简称冷补料
8

目前'国内外尚无成熟的冷补沥青混合料评价

方法'文献(

#

)虽然已经针对冷补沥青混合料技术提

出了一些相应的试验方法和评价指标'但仍不够系

统和完整'其适用性仍然存在不足之处
8

!

!

相关研究背景

在国外'使用最多*性能较好的冷补料通常都是

各大品牌厂商进行商品化生产的*满足各自企业标

准的产品'这些企业标准定位于产品质量控制'并不

能等同于性能评价方法
8

%$

世纪
B$

年代开始'国内(

%H@

)陆续开展了冷补

料的研究工作'进行了一些小规模的生产和坑槽修补

试验'但是研究不够系统'没有形成规模化的生产和

应用
8

国内的评价体系基本上包括
!

个方面#

"

马歇

尔试验评价强度和水稳定性%

#

经验方法评价施工性

能%

$

部分研究还进行了冻融劈裂试验*车辙试验等
8

笔者认为'国内冷补料性能评价试验本质上都

是国内热拌沥青混合料马歇尔试验体系的外延'特

别地'受热拌沥青混合料性能指标的影响'存在轻视

施工和易性能'强调马歇尔稳定度来判别冷补料性

能优劣的倾向
8

#

!

试验方案

冷补沥青混合料的结合料称为冷补液'冷补液

一般由基质沥青*隔离剂和添加剂组成
8

基质沥青采

用符合文献(

#

)规定的
+

级沥青'为
3S B$8

隔离剂
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采用车用柴油'为
H#$

号柴油
8

选择的冷补专用添加

剂
,I

由多种聚合物组成'常温下呈暗褐色*液态油

状
8,I

添加剂掺量质量分数为冷补液的
%!

'隔离剂

掺入质量分数在
#;!

%

%=!

之间'基质沥青作相应

变化'组成配方
,#

%

,;8

作为比较方案'配方
* #

%

* %

不掺
,I

添加

剂'配方
3#

和
3%

分别为采用
3I)

胶乳和
3I3

沥

青配制的冷补液'

3I)

与基质沥青质量比为
>i#$$

'

3I3

改性沥青为国内常用的
a/=$%"

成品沥青
8

表

#

给出了上述
B

种配方
8

集料采用北京昌平的南口石灰岩'满足相关规

范要求
8

级配见表
%8

表
@

!

冷补液配方

J-<B@

!

()4'

9

-&5%-+

9

%-4&3),C14-

代号 添加剂
质量分数$

!

沥青 隔离剂 添加剂

,# ,I "!8$ #;8$ %8$

,% ,I "$8$ #"8$ %8$

,! ,I ==8$ %#8$ %8$

,> ,I =>8$ %>8$ %8$

,; ,I =#8$ %=8$ %8$

*# "%8$ #"8$

*% =B8$ %#8$

3# 3I) =>8> %#8$ >8@

3% 3I3 =B8$ %#8$

表
D

!

冷补沥青混合料的矿料级配

J-<BD

!

()4'

9

-&5%-+%

9

%-4&C#Y&1,"

$

,-'-&#)*

类型

通过筛孔的质量分数$
!

筛孔直径$
JJ

#@8$$$ #!8%$$ B8;$$ >8=;$ %8!@$ #8#"$ $8@$$ $8!$$ $8#;$ $8$=;

,I#$ #$$ B$

%

#$$ >$

%

;; #$

%
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%
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%

#@ ;

%

#% !

%
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%

;

,I#! #$$ B$

%

#$$ =$

%

"; !;

%

;$ #$

%
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%

%$ @

%

#@ ;

%
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%
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试验方法

$!!

!

结合料与集料的粘附性

冷补沥青混合料的结合料是冷补液'冷补液的

粘度较一般的沥青混合料结合料的粘度低很多
8

而

随着结合料粘度的降低'结合料与石料的粘附性能

也会受到影响'因此'对于冷补液这种低粘度的结合

料而言'它与集料的粘附性尤为重要
8

冷补液与集料的粘附性试验通常采用冷补成

品料或冷补液与级配集料按确定油石比拌和而成

的混合料进行试验'一般并不采用文献(

=

)中沥青

与粗集料的粘附性试验
8

冷补液与集料的粘附性试

验目前在国内外并无统一的标准试验'笔者经过试

验建议采用水煮试验
8

在
#$$$J7

的干净烧杯中注

入
"$$J7

左右蒸馏水'加热至沸腾
8

取
%;$

P

的冷

补料放入沸水中'试验时以每秒
#

周的速率用玻璃

棒搅拌'持续
!JDF8

停止加热并将水面上漂浮的沥

青撇去以免二次裹附
8

将水冷却至室温'倒掉水分

并将湿混合料放到白纸上
8

目测残留沥青裹附率
8

国内外很多资料在粘附性能评价时采用目测残留

沥青裹附率'要求不小于
B$!8

但是剥离面积的目

测不可能精确至
#!

'故笔者建议评定等级的标准

不采用剥离面积百分率'仍按照文献(

=

)中沥青与

粗集料的粘附性试验中的沥青与集料粘附性等级

来表示
8

$!#

!

贯入试验

贯入试验用于定量评价冷补料施工性能'采用

的贯入试验仪由测试盒*强度仪*适配器组成
8

测试

盒*适配器的示意图分别见图
#

*图
%8

图
@

!

测试盒示意图#单位$

CC

%

A#

$

B@

!

J"+&<)Y

#

1*#&

$

CC

%

!!

试验步骤如下#

"

将冷补料放入测试盒中装满'

注意松散放入'勿需压实%

#

置于
>k

的冰箱中保温

!M

以上%

$

将贯入头匀速完全插入测试盒侧壁的小

孔中'贯入过程持续时间为
!

%

;E

左右'记录贯入仪

上的读数%

3

取
!

个试件的平均值记为该冷补料的

贯入强度
8

>@>#
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图
D

!

适配器示意图#单位$

CC

%

A#

$

BD

!
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#

1*#&

$
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!!

贯入试验在国内尚无相关应用的文献
8

根据国

外资料'笔者开发了贯入试验仪'如图
!

所示
8

笔者

推荐采用贯入试验作为评价冷补沥青混合料施工性

能的标准试验方法'该方法操作简便'试验过程很

快'能够使冷补料在整个试验过程保持在同一温度'

使得试验结果可靠性大幅度增加
8

$!$

!

粘聚性试验

冷补沥青混合料应具有良好的粘聚性能'在常

温或低温下施工完毕后'能保证混合料颗粒之间相

互紧密粘结在一起并成为整体'粘聚性能实质上可

以反映冷补料的初期强度
8

粘聚性试验过程如下#将一定量冷补料装入马

歇尔试模中'放在
>k

恒温室中
!M

以上'取出后双

面击实各
;

次'制作成马歇尔试件'试件高度应满足

!

;#8$d#8;

"

JJ

'将其脱模后称重并迅速放在标准

筛上'标准筛底部为直径
!$;JJ

*筛孔为
%@8;JJ

'

盖上盖
8

将标准筛直立并使试件沿筛框来回滚动
%$

次'大约每秒
#

次'然后放在桌子边缘
#$E

'并留有

空隙使试件碎块通过筛孔'轻击筛网'打开盖'称取

最大碎块质量'计算残留率
8

图
>

为滚动试验示意

图'图
;

为滚动试验仪器
8

图
F

!

贯入试验仪

A#

$

BF

!

E"*"&,-&#)*&"+&

图
G

!

滚动试验示意图

A#

$

BG

!

()%"+#)*&"+&

图
I

!

滚动试验仪器

A#

$

BI

!

:)44#*

$

+#"7"-*'2-,+%-44

%-CC",

$!%

!

修正马歇尔试验

笔者提出的修正马歇尔试验方法如下#取
##$$

P

左右的冷补料常温下装入马歇尔试模中'双面击实各

%;

次'以侧面竖立放置
##$k

烘箱中
%>M

'取出再双

面各击实
%;

次'再置室温竖立放置
@M

以上'脱模后

在
%;k

恒温水槽中养生
@$JDF

'进行马歇尔试验
8

残留稳定度用于评价冷补沥青混合料的水稳定

性'冷补料由于采用稀释沥青作为结合料'所以水稳

定性是其性能的薄弱环节
8

采用上述成型马歇尔稳

定度的试验方法'改
%;k

水浴时间为
>"M

'测其马

歇尔稳定度
8

残留稳定度为二者的比值
8

%

!

试验结果与分析

%!!

!

粘附性试验

将表
#

中的
,!

'

* %

'

3#

和
3%

这
>

种冷补

液配方分别与相同的级配料*相同的油石比拌和后

冷却至常温'进行粘附性能试验
8

试验结果如图
@

所

示'

,!

'

*%

'

3#

和
3%

配方的冷补料粘附性能分

图
Q

!

粘附性试验结果

A#

$

BQ

!

:"+14&+)3-'%"+#)*&"+&

;@>#



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

别为
;

'

%

'

>

和
>

级'即
>

种配方的性能优劣次序为#

,!

优于
3#

'

3#

与
3%

近似相同'但好于
*%8

%!#

!

贯入试验

采用
%

种级配分别为
,I#$

和
,I#!

中值*冷

补液分别为表
#

的
,#

%

,;

'

3#

'

3%

配方
8

两两

组合后制作成冷补沥青混合料'然后进行贯入试验'

所得结果如表
!

所示
8

表
F

!

贯入强度试验结果

J-<BF

!

:"+14&+)3

9

"*"&,-&#)*&"+&+

类型
,# ,% ,! ,> ,; 3# 3%

,I#$

)

>8;$ !8=; %8$$ #8%; #8$$ !8%;

)

>8;$

,I#! >8$$ !8=; %8$$ #8=; #8%; !8$$

)

>8;$

从试验结果可以看出#

!

#

"

3#

和
3%

冷补液配方和相同隔离剂比例

的
,!

冷补液比较'贯入强度较大'特别是
3%

冷补

液配制成冷补料'贯入强度超出贯入测试仪量程
8

这

说明
3#

冷补液配制的混合料施工性能较差'

3%

冷补液配制的混合料施工性能很差'均不适合用于

冷补料的生产
8

!

%

"实际生产中'

, #

冷补液添加质量分数

#;!

隔离剂通常是南方夏季使用冷补料的隔离剂极

限最低值'即便在
>$k

时手工试拌也比较困难'在

>k

时试验结果超过量程
8, >

冷补液添加质量分

数
%>!

隔离剂通常是北方冬季使用冷补料的隔离剂

极限最高值'在接近
H#$k

气温下可以进行手工试

拌'也就是说适用于低温施工
8,;

号冷补液添加质

量分数
%=!

隔离剂所得贯入强度非常小'说明它的

施工性能非常好'但是与此同时粘聚性能*成型强度

和水稳定性可能会受到较大的影响
8

因此可以认为#在满足相同施工性能条件下'

3I)

'

3I3

添加剂用于冷补料生产需要比
,I

添加剂

增加更多的隔离剂'是很不经济的'并且更多的隔离

剂会影响使用性能和强度形成的时间
8

文献(

"HB

)对贯入试验的技术要求均规定#贯

入强度在
!

%

>

之间为可接受的极限值'大于
>

为不

合格'小于
!

为合格
8

根据手工试拌和实际生产的经验'结合美国文献

和本文的试验结果'可以认为#贯入强度大于
>8$

时'

表明该冷补料的施工性能很差'不能满足低温或常温

施工要求%贯入强度小于
$8;

时'表明该冷补料的初期

强度较差'不能满足施工后立即开发交通的要求
8

故

笔者建议贯入试验的评价指标定为贯入强度为
$8;

%

>8$

'夏季使用宜偏于高值'冬季使用宜偏于小值
8

%!$

!

粘聚性试验

采用
%

种级配分别为
,I#$

和
,I#!

中值*冷

补液分别为表
#

的
,#

%

,;

号配方
8

两两组合后

制作成冷补沥青混合料'然后进行粘聚性试验'所得

残留率如表
>

所示
8

表
G

!

粘聚性试验的残留率

J-<BG

!

:"+14&+)35)%"+#)*&"+&+ !

类型
,# ,% ,! ,> ,;

,I#$ #$$8$ #$$8$ BB8B #$$8$ BB8B

,I#! BB8B #$$8$ BB8B BB8= BB8=

从试验结果可以看出#冷补料粘聚性能很好'在

试验过程中基本上很少有脱落现象
8

文献(

"

)推荐残留率不小于
@$!

'文献(

#

)中冷

补料粘聚性试验的残留率也规定为不小于
@$!8

但

从笔者所采用的这种类型冷补料的试验结果来看'

粘聚性能非常好'这说明不同类型冷补料的粘聚性

能差别较大
8

笔者建议粘聚性试验的残留率不小

于
B$!8

%!%

!

修正马歇尔试验

采用
%

种级配分别为
,I#$

'

,I#!

中值*冷补

液配方分别为表
#

的
,#

%

,;

和
*#

%

*%8

两两

组合后制作成冷补沥青混合料'然后进行修正马歇

尔试验'所得结果如表
;

所示
8

本组试验结果显示马歇尔强度均大于
!]*

'含

有
,I

添加剂的
,#

%

,;

组试验的残留稳定度很

高'最低为
"B8B!

'说明含有
,I

添加剂的冷补料具

有优越的抗水损坏能力
8* #

%

* %

冷补液不含
,I

添加剂'浸水后沥青剥落现象比较明显'残留稳定度

相对较低
8

根据试验结果'笔者建议成型马歇尔强度

规定为大于
!]*

'冷补料的水稳定性能非常重要'规

定残留稳定度大于
";!8

表
I

!

修正马歇尔试验结果

J-<BI

!

:"+14&+)3C)'#3#"'2-,+%-44&"+&+

类型
,# ,% ,! ,> ,; *# *%

,I#$ @8=>

'

B@8@ ;8%"

'

"B8B >8@#

'

B@8" >8$"

'

B@8$ !8@"

'

B>8@ ;8#=

'

"B8! !8"B

'

"@8!

,I#! ;8"#

'

B#8B >8@%

'

B>8! >8;!

'

B%8@ >8@#

'

#$@8$ !8=!

'

B;8B >8=#

'

B%8= >8!!

'

"#8=

!!!

注#逗号前表示马歇尔强度值'

]*

%逗号后表示残留稳定度'

!

@@>#



!

第
#$

期 李
!

峰'等#冷补沥青混合料性能评价及技术要求
!!

&

!

评价指标及技术要求

在材料设计中'增加隔离剂用量能提高施工和

易性'但同时会降低成型强度和水稳定性'影响路用

耐久性
8

掺加适当的添加剂'可以在满足施工性能的

同时'提高水稳定性'增强路用耐久性
8

在进行性能评价时'应该兼顾施工性能和马歇

尔强度'重视粘聚性能和水稳定性
8

笔者建议的冷补

沥青混合料的技术要求如表
@

所示
8

表
Q

!

冷补沥青混合料性能评价指标

J-<BQ

!

67-41-&#)*#*'"Y)35)4'

9

-&5%-+

9

%-4&C#Y&1,"+

试验名称 性能控制 技术要求

粘附性试验 粘附性
;

级

贯入试验 施工性能
$8;

%

>8$

粘聚性试验 粘聚力
#

B$!

修正马歇尔试验
成型强度

#

![aK

水稳定性
#

";!

'

!

结语

!

#

"提出了冷补沥青混合料性能评价方法'研

制了若干种冷补料试验配方并进行了试验'从中可

以确定隔离剂的合理用量范围和添加剂的优劣
8

!

%

"针对冷补沥青混合料技术应用中的突出矛

盾'在进行性能评价时'应该兼顾施工性能和马歇尔

强度'重视粘聚性能和水稳定性
8

参考文献$

(

#

)

!

中华人民共和国交通部
8&./->$

&&&

%$$>

公路沥青路面施工

技术规范(

3

)

8

北京#人民交通出版社'

%$$>8

[DFDE:U

O

6V56JJNFD9K:D6FE6Va)5MDFK8&./->$

&&&

%$$>

.Q9MDFD9K7E

Z

Q9DVD9K:D6FEV6U96FE:UN9:D6F6VMD

P

MYK

O

KE

Z

MK7:

Z

KWQJQF:E

(

3

)

8IQD

C

DF

P

#

5MDFK56JJNFD9K:D6FEaUQEE

'

%$$>8

(

%

)

!

杜鹃
8

储存式冷铺沥青混合料的研究(

A

)

8

西安#长安大学公路

学院'

%$$#8

A(&NKF8)QEQKU9M6F967RE:6UQRKE

Z

MK7:JDG:NUQE

(

A

)

8?D

2

KF

#

5MKF

P

2

KF(FDWQUED:

O

85677Q

P

Q6VXD

P

MYK

O

2F

P

DFQQUDF

P

'

%$$#8

(

!

)

!

李强
8

冷铺技术在新疆公路养护中的应用研究(

A

)

8

长沙#长沙

理工大学交通运输工程学院'

%$$@8

,0hDKF

P

8)QEQKU9M6F967R JDG7KDR:Q9MFD

\

NQDFGDF

C

DKF

P

Z

U6WDF9QU6KRJKDF:KDFDF

P

(

A

)

85MKF

P

EMK

#

5MKF

P

EMK(FDWQUED:

O

6V

39DQF9Qf.Q9MF676

PO

839M6676V:UKVVD9KFR:UKFE

Z

6U:K:D6F

'

%$$@8

(

>

)

!

张涛
8

冷拌冷铺沥青混合料的研究(

A

)

8

重庆#重庆大学土木工

程学院'

%$$=8

eX+*/.K68)QEKU9M6F967RJDGKFR967R7KDRJDG:NUQ

(

A

)

8

5M6F

P\

DF

P

#

5M6F

P\

DF

P

(FDWQUED:

O

8 39M667 6V 5DWD7

2F

P

DFQQUDF

P

'

%$$=8

(

;

)

!

杨扬
8

寒区沥青砼路面坑槽冷补材料路用性能研究(

A

)

8

哈尔

滨#东北林业大学土木工程学院'

%$$=8

4+*/4KF

P

8)QEQKU9M6FJK:QUDK7

Z

QUV6UJKF9Q6V967R

Z

K:9M

K

Z

MK7:JDG:NUQDF967RKUQK

(

A

)

8XKUTDF

#

*6U:MQKE:-6UQE:U

O

(FDWQUED:

O

839M6676V5DWD72F

P

DFQQUDF

P

'

%$$=8

(

@

)

!

余世敏
8

储存式冷铺沥青混合料的设计及应用研究(

A

)

8

上海#

同济大学交通运输工程学院'

%$$"8

4(3MDJDF8AQED

P

FKFRK

ZZ

7D9K:D6FUQEQKU9M6VKYKUJ<JDGQRKFR

967R<

Z

KWQRKE

Z

MK7:JDG:NUQ

(

A

)

83MKF

P

MKD

#

.6F

PC

D(FDWQUED:

O

8

39M6676V.UKFE

Z

6U:K:D6F2F

P

DFQQUDF

P

'

%$$"8

(

=

)

!

中华人民共和国交通部
8&.&$;%

&&&

%$$$

公路工程沥青及沥青

混合料试验规程(

3

)

8

北京#人民交通出版社'

%$$$8

[DFDE:U

O

6V56JJNFD9K:D6FE6Va ) 5MDFK8&.&$;%

&&&

%$$$

3:KFRKUR:QE:JQ:M6RE6VTD:NJQFKFRTD:NJDF6NEJDG:NUQEV6U

MD

P

MYK

O

QF

P

DFQQUDF

P

(

3

)

8IQD

C

DF

P

#

5MDFK 56JJNFD9K:D6FE

aUQEE

'

%$$$8

(

"

)

!

D̂7E6F.a

'

)6JDFQ+)8[K:QUDK7EKFR

Z

U69QRNUQEV6UUQ

Z

KDU6V

Z

6:M67QEDFKE

Z

MK7:<ENUVK9QR

Z

KWQJQF:E

(

)

)

8̂KEMDF

P

:6FA5

#

(3

-QRQUK7XD

P

MYK

O

+RJDFDE:UK:D6F

'

#BBB8

(

B

)

!

IQU7DF[KU9NE

'

XNF: 27DLKTQ:M8+E

Z

MK7: 96F9UQ:Q

Z

K:9MDF

P

JK:QUDK7 QWK7NK:D6F

(

)

)

83K7QJ

#

'UQ

P

6F AQ

Z

KU:JQF: 6V

.UKFE

Z

6U:K:D6F

'

%$$#8

=@>#




