
反应型冷补料与溶剂型冷补料路用性能对比研究

吴恙!王彬

"湖南高速养护工程有限公司!湖南 长沙
"

%"##8$

#

摘要!沥青路面坑槽常采用溶剂型冷补料进行修补!在其使用过程中普遍存在水稳定性和耐

久性差等问题$针对该问题!文中研发一种反应型冷补料!对反应型冷补料与溶剂型冷补料分别

进行黏聚性试验'初始稳定度和成型稳定度试验'浸水马歇尔试验'冻融劈裂试验'车辙试验'小梁

弯曲试验!对比分析其性能!并通过实体工程应用评价反应型冷补料的长期路用性能$结果表明!

反应型沥青路面坑槽冷补料在路用性能表现上比溶剂型冷补料展现出更好的性能$
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坑槽是沥青路面常见典型病害$需采用合适的

材料进行快速修补%现有坑槽修补材料根据混合料

拌合温度不同主要分为热拌沥青混合料和冷补沥青

混合料$虽然热拌沥青混合料的性能较好$但成品冷

补沥青混合料具备无需加热'施工简便'可随取随

用'施工环境要求较低等特点$已成为常用坑槽修补

材料%其中溶剂型冷补料使用最多$从反馈使用效

果来看$溶剂型冷补料的质量参差不齐$且普遍在水

稳定性及耐久性等方面存在较大问题$极易产生二

次破坏$无法保障坑槽修补后的长期使用性能$因而

溶剂型冷补料在坑槽修补中只能作为简单应急使

用%为解决常规溶剂型冷补料水稳定性及耐久性较

差的问题$该文研究反应型沥青路面坑槽冷补料$并

通过性能试验及实体工程应用评价其路用性能%
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试验方案

!"!

"

试验原材料

!
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"反应型冷拌沥青%采用以
!#

&基质沥青为

基础按一定比例复配自研的反应型溶剂制得在常温

条件下流动性强的反应型冷拌沥青%

!
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"固化剂%固化剂由一定比例的硅酸盐水泥

及偏高岭土等无机活性粉末经复配制得%

!
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"集料%反应型冷补料的集料采用石灰岩矿

料$采用
017"#

型级配!见表
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沥青混合料的级配

级配类型
通过下列筛孔!

++

"的百分率*
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"溶剂型冷补料%采用某品牌袋装成品
8:
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装
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型溶剂型冷补料$为已拌合好的成品

混合料$可直接随取随用修补坑槽%
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试验方法

将反应型冷拌沥青'固化剂'级配集料按照质量

比
$m8m"##

进行配料%先将固化剂与级配集料倒

入拌合锅中搅拌均匀$在常温条件下加入反应型沥

青冷补沥青搅拌$制备成品反应型冷补料%分别对

反应型冷补料'溶剂型冷补料进行马歇尔试验$检测

其初始性能$结果见表
8

%

对反应型冷补料'溶剂型冷补料进行性能测试$

黏聚性'初始稳定度及成型稳定度等试验方法参照
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/公路沥青路面施工技术规范0$浸

水马歇尔试验'车辙试验'小梁弯曲试验'冻融劈裂

表
+

"

冷补料马歇尔试验结果

冷补料类型 毛体积密度*!

C

,

'+

75

" 空隙率*
?

矿料间隙率*
?

沥青饱和度*
?

稳定度*
(R

流值*
++

反应型冷补料
865"$ %6: 8"6" !96! "#68% 565

溶剂型冷补料
86%#" %65 "%68 !#65 :69! 86$
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试验等试验方法参照
S/[U8#
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/公路工程沥

青及沥青混合料试验规程0%

+

"

试验结果及分析
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初始稳定度和成型稳定度

由于坑槽修补完成后通常需快速恢复交通$要

求冷补料在使用初期具备良好的初始强度承受行车

荷载$在使用后期具备较高的成型强度能不断承受

行车荷载的反复作用%以马歇尔稳定度作为强度评

价指标$分别对反应型冷补料和溶剂型冷补料的初

始强度及成型强度进行评价$试验结果见表
5

%

表
,

"

冷补料的力学强度

冷补料

类型

"

初始稳定度*
(R

" "

成型稳定度*
(R

"

试验值 平均值 试验值 平均值

溶剂型
" 86":

溶剂型
8 86"8

溶剂型
5 868:

86"!

:6K%

:69$

:698

:69!

反应型
" :6#:

反应型
8 :6":

反应型
5 :6"#

:6"#

"#688

"

"#68$

"#689

"#68%

从表
5

可看出&溶剂型冷补料的初始稳定度平

均值仅为
8(R

左右$而反应型冷补料的初始稳定

度达
:(R

$表明反应型冷补料更能满足尽早开放交

通的要求#反应型冷补料的成型稳定度平均值达
"#

(R

左右$是溶剂型冷补料的近
8

倍$已达到热拌沥

青混合料修补坑槽的性能标准$可保证其不同交通

量下的正常使用%这主要是因为溶剂型冷补料的强

度增长与稀释剂挥发程度相关$而稀释剂挥发较慢$

导致其初始强度较低$后期发展速度较慢#反应型冷

补料中添加的反应类助剂及固化剂等可促进冷补料

在短期内形成较大的强度$且能显著提升其后期成

型强度%从初始强度和成型强度来看$反应型冷补

料优于溶剂型冷补料%
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黏聚性

坑槽采用冷补料修补后需确保不会因行车荷载

或自然条件作用产生松散'脱粒等病害$这就要求冷

补料具备良好的黏聚性%通过滚动筛试验分别测定

8

种冷补料的破损率$评价其黏聚性$结果见表
%

%

从表
%

可看出&反应型冷补料与溶剂型冷补料

的平均破损率均达到规范中小于
%#?

的要求$但反

应型冷补料的平均破损率仅为溶剂型冷补料的
"

*

%

$

黏聚性更好%这主要是因为反应型冷补料中掺入的

固化剂成分在与沥青接触时能产生一定水化反应$

表
-

"

冷补料的黏聚性试验结果

冷补料

类型

试验前

质量*
C

试验后

质量*
C

破损率*
?

试验值 平均值

溶剂型
" 9#56: !#96! ""69

溶剂型
8 !K:68 $K:69 "86:

溶剂型
5 !K96: !#"6K "86"

"86"

反应型
" !K965 !!"68 56%

反应型
8 9#"6: !!K6" 869

反应型
5 !K:65 !!569 86!

86K$

水化产物与沥青膜之间的交互作用可进一步增强集

料颗粒间的裹覆力%
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高温性能

坑槽采用冷补料修补后需确保不会在高温条件

及行车荷载作用下出现车辙'推移等病害%由于目

前对冷补料的高温性能缺乏相关评价方法$借鉴规

范中热拌沥青混合料车辙试验对冷补料高温性能进

行评价%将冷补料制成的车辙板在
$#W

'

#6!._,

轮压荷载条件下进行车辙试验$测试其动稳定度$结

果见表
:

%

表
.

"

冷补料的动稳定度试验结果

冷补料类型
动稳定度*!次,

++

7"

"

试验值 平均值

溶剂型
" "%$$

溶剂型
8 "%98

"%!%

反应型
" %85:

反应型
8 %89:

%8$#

从表
:

可看出&反应型冷补料的动稳定度是溶

剂型冷补料的近
5

倍$说明反应型冷补料的高温性

能远胜于溶剂型冷补料$能在高温条件下更好地防

止车辙病害的发生%这是因为溶剂型冷补料中沥青

黏度因稀释剂的存在而降低$高温条件下黏度降低

加剧$导致其强度增加较慢$更易出现车辙#反应型

冷补料因为添加了固化剂及反应型溶剂$可快速促

进强度增长$从整体上提升抵抗车辙病害的能力$其

动稳定度已超过规范中热拌沥青混合料动稳定度大

于
5###

次*
++

的要求$其高温性能已达到热拌沥

青混合料的使用要求$可充分保障坑槽修补后在高

温条件下的长期使用性能%
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低温性能

冷补料需在低温条件下具备良好的抗裂性能$

良好的低温性能是冷补料应用于坑槽修补的前提%

对冷补料进行低温弯曲试验$通过试件破坏时对应的

最大弯拉应变进行低温抗裂性能评价$结果见表
$
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表
/

"

冷补料的小梁弯曲试验结果

冷补料

类型

破坏时的弯拉

强度*
._,

最大弯拉

应变*
'

(

弯曲劲度

模量*
._,

溶剂型
" 569$ "$%K 858$

溶剂型
8 56!$ ":5! 8"9K

溶剂型
5 569! "$99 85$K

反应型
" :6%5 8$:% 8":9

反应型
8 :655 8:%$ 8#:!

反应型
5 :65$ 8:$! 8"%!

从表
$

可看出&反应型冷补料的最大弯拉应变

满足规范中对改性沥青混合料在冬冷区破坏应变值

大于
8:##

'

(

的要求$而溶剂型冷补料无法满足$说

明反应型冷补料的低温性能优于溶剂型冷补料%这

是因为反应型冷补料中添加的固化剂与反应型溶剂

可在一定程度上改善沥青的低温性能$最终使反应

型沥青冷补料不仅强度有所提升$在低温状态下的

抵抗变形能力也得到明显改善%

+".

"

水稳定性

沥青路面积水在行车荷载不断作用下会产生较

大的冲刷力$极易造成冷补料出现脱粒'松散等病

害$导致积水进入混合料内部造成整体结构性破坏%

从现有坑槽修补实际应用来看$确保冷补料具有良

好的水稳定性是需重点解决的问题%通过浸水马歇

尔试验和冻融劈裂试验对冷补料的水稳定性进行综

合评价$由于现有规范缺乏对冷补料浸水马歇尔试

验及冻融劈裂强度试验的有效评价指标$参考
S/[

2:#

2

8#"!

/公路沥青路面设计规范0针对改性沥青

混合料在年降雨量大于
:##++

条件下的相关指标

要求进行评价%试验结果见表
!

'表
9

%

表
5

"

冷补料的浸水马歇尔试验结果

冷补料

类型

标准马歇尔

稳定度*
(R

浸水马歇尔

稳定度*
(R

浸水残留稳定度*
?

试验值 平均值

溶剂型
" :6K: %6$! !96:

溶剂型
8 :695 %6:8 !!6:

溶剂型
5 $6": %695 !96:

!968

反应型
" K6:8 96:5 9K6$

反应型
8 K65$ 965$ 9K65

反应型
5 K685 968$ 9K6:

9K6:

从表
!

'表
9

可看出&反应型冷补料的浸水马歇

尔稳定度'冻融劈裂抗拉强度比分别满足大于
9:?

和
9#?

的规范要求$而溶剂型冷补料的浸水马歇尔

稳定度'冻融劈裂抗拉强度比均不符合要求$说明反

应型冷补料的水稳定性优于溶剂型冷补料%溶剂型

冷补料由于采用稀释剂$可有效保证其施工性能$但

表
6

"

冷补料的冻融劈裂试验结果

冷补料

类型

劈裂抗拉强度*
._,

冻融劈裂抗拉强度比*
?

未经冻融

循环

冻融循环

处理后
试验值 平均值

溶剂型
" #658! #6858 !#6K

溶剂型
8 #65!: #68! !86#

溶剂型
5 #655: #685$ !#6:

!"65

反应型
" #6%$% #6595 986:

反应型
8 #6%%$ #65!9 9%69

反应型
5 #6%5$ #65:K 9865

9568

对沥青的黏弹性存在一定影响$进而对其水稳定性

造成不良影响%而反应型冷补料有效避免了这一缺

陷$其水稳定性已达到热拌沥青混合料的标准$具备

良好的水稳定性%

,

"

实体工程应用

湖南省内某高速公路处于国道主干线上$车流

量较大$且所在地区夏季气温较高'降雨量较大$建

成通车后不久便出现坑槽病害%分别以反应型冷补

料'溶剂型冷补料作为坑槽修补料$选取典型坑槽病

害段$经过原路面清理'开槽切割'原路面移除'现场

拌合'摊铺等多个步骤实现坑槽快速修补!见图
"

"%

图
!

"

反应型冷补料主要修补步骤

从实际应用效果来看$溶剂型冷补料修补后的

坑槽在
"5

周后开始出现二次病害$

88

周后已全部

失效!见图
8

"#反应型冷补料修补后的坑槽已完工
"

年多$未出现任何二次病害$使用效果良好!见图
5

"%

!K"

8#88

年 第
"

期 吴恙!等&反应型冷补料与溶剂型冷补料路用性能对比研究
"



实体工程应用效果显示$反应型冷补料的路用性能与

试验结果相符$其性能表现远超溶剂型冷补料%

图
+

"

溶剂型冷补料使用
++

周后效果

图
,

"

反应型冷补料使用
!

年后效果

-

"

结论

!

"

"与溶剂型冷补料相比$反应型冷补料具备

更好的黏聚性'较高的初始稳定度和成型稳定度'较

强的早期强度和后期使用强度$满足快速通车的路

面初始要求$能抵抗车辆反复作用导致的变形%

!

8

"通过高温性能'低温性能'水稳定性等路用

性能对比$反应型冷补料比溶剂型冷补料具备更好

的抗车辙能力'低温抗裂性能及抗水损害性能%

!

5

"高速公路实体工程应用显示反应型冷补料

的坑槽修补效果优于溶剂型冷补料$能保证良好的

长期路用性能%
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在润湿时表现出膨胀行为$使
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混合物存

在潜在的体积不稳定性%

,
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结论
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"压实的
]&_7T&

混合物的
!F

无侧限抗

压强度满足基层强度要求%

T&

替代率超过
8#?

时$

]&_7T&

混合物的无侧限抗压强度改变不明

显$

8#?

为
T&

最佳掺量%
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"干湿循环次数小于
$

次时$随着干湿循环

次数的增加$

]&_H8#?T&

混合物的无侧限抗压

强度增大$这是由于
]&_

中高含量的氧化钙与
T&

中高含量的二氧化硅'氧化铝之间的化学反应导致

Q

2

3

2

^

和
Q

2

&

2

^

的生长#干湿循环次数大于

$

次时$强度减少$这是由于干燥阶段水分含量损失

产生大裂纹而使强度降低%但即使在干湿循环
$

次

后强度降低$其
8#F

循环无侧限抗压强度仍高于最

低强度要求%
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"从环境的角度来看$

]&_7T&

混合物不会

造成重大的环境风险$可安全地用于路面基层%且

回收材料的使用能节能$减少温室气体排放%
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