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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 4 个

评价方法.变化隔离剂的掺量, 选择 3 种添加剂和 2 种矿料

级配,配制了若干种冷补料并进行了试验.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.
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Abstract: This paper presents four test methods, with

emphasis on the contradiction of workabilit y with durability,

for evaluate performance of cold patch asphalt mixture based

on related research at home and abroad. The methods are

adhesion test, penetration test, cohesion test and modified

Marshall test. Several kinds of cold mix with three additives

and two material gradations are prepared by varying contents

of separant, and then some tests are made. The test results

show that both workability performance and Marshall strength

should be taken into consideration, and attentions should be

paid to the cohesion performance and moisture susceptibility in

the evaluations of cold mix performance. At last,

recommendations for evaluation indices and technical

requirements of cold patch asphalt mixture are given.
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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.路面坑槽修补可分为热补法和冷补法 2种类

型.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.

目前, 国内外尚无成熟的冷补沥青混合料评价

方法, 文献[ 1]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.

1 � 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.

20世纪 90年代开始,国内
[ 2- 6]
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.国内的评价体系基本上包括 3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.

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.

2 � 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.基质沥青采

用符合文献[ 1]规定的 A 级沥青, 为 SK�90.隔离剂
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采用车用柴油, 为- 10号柴油.选择的冷补专用添加

剂 LB 由多种聚合物组成, 常温下呈暗褐色、液态油

状. LB添加剂掺量质量分数为冷补液的 2% ,隔离剂

掺入质量分数在 15% ~ 27%之间, 基质沥青作相应

变化,组成配方 L�1~ L�5.
作为比较方案, 配方 N�1~ N�2 不掺 LB添加

剂,配方 S�1和 S�2分别为采用 SBR胶乳和 SBS沥

青配制的冷补液, SBR与基质沥青质量比为 4# 100,

SBS改性沥青为国内常用的 PG70�28成品沥青. 表

1给出了上述 9种配方.

集料采用北京昌平的南口石灰岩, 满足相关规

范要求.级配见表 2.

表 1 � 冷补液配方

Tab. 1 � Cold patch asphalt formula

代号 添加剂
质量分数/ %

沥青 隔离剂 添加剂

L�1 LB 83. 0 15. 0 2. 0

L�2 LB 80. 0 18. 0 2. 0

L�3 LB 77. 0 21. 0 2. 0

L�4 LB 74. 0 24. 0 2. 0

L�5 LB 71. 0 27. 0 2. 0

N�1 82. 0 18. 0

N�2 79. 0 21. 0

S�1 SBR 74. 4 21. 0 4. 6

S�2 SBS 79. 0 21. 0

表 2 � 冷补沥青混合料的矿料级配

Tab. 2� Cold patch ashphalt mixture gradation

类型

通过筛孔的质量分数/ %

筛孔直径/ mm

16. 000 13. 200 9. 500 4. 750 2.360 1. 180 0.600 0. 300 0.150 0. 075

LB�10 100 90~ 100 40~ 55 10~ 25 8~ 20 6~ 16 5~ 12 3~ 8 2~ 5

LB�13 100 90~ 100 70~ 85 35~ 50 10~ 25 8~ 20 6~ 16 5~ 12 3~ 8 2~ 5

3 � 试验方法

3. 1 � 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. 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.

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[ 7]中沥青

与粗集料的粘附性试验. 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.在 1 000 ml的干净烧杯中注

入 800 m l左右蒸馏水, 加热至沸腾. 取 250 g 的冷

补料放入沸水中,试验时以每秒 1周的速率用玻璃

棒搅拌,持续 3 min.停止加热并将水面上漂浮的沥

青撇去以免二次裹附. 将水冷却至室温, 倒掉水分

并将湿混合料放到白纸上. 目测残留沥青裹附率.

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 90% . 但是剥离面积的目

测不可能精确至 1% , 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[ 7]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.

3. 2 � 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. 测试

盒、适配器的示意图分别见图 1、图 2.

图 1� 测试盒示意图(单位: mm)

Fig. 1� Test box(unit: mm)

� � 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 4 ∃ 的冰箱中保温

3 h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 3~ 5 s左右,记录贯入仪

上的读数; %取 3 个试件的平均值记为该冷补料的

贯入强度.
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图 2� 适配器示意图(单位: mm)

Fig. 2 � Penetrometer adapter(unit: mm)

贯入试验在国内尚无相关应用的文献. 根据国

外资料, 笔者开发了贯入试验仪, 如图 3 所示. 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.

3. 3 � 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.

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 4 ∃ 恒温室中 3 h以上, 取出后双

面击实各 5次, 制作成马歇尔试件, 试件高度应满足

( 51. 0 & 1. 5) mm, 将其脱模后称重并迅速放在标准

筛上,标准筛底部为直径 305 mm、筛孔为 26. 5 mm,

盖上盖.将标准筛直立并使试件沿筛框来回滚动 20

次,大约每秒 1 次, 然后放在桌子边缘 10 s, 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. 图 4 为滚动试验示意

图,图 5为滚动试验仪器.

图 3� 贯入试验仪

Fig. 3� Penetration test

图 4� 滚动试验示意图

Fig. 4� Cohesion test

图 5 � 滚动试验仪器

Fig. 5� Rolling sieve and

Marshall hammer

3. 4 � 修正马歇尔试验
笔者提出的修正马歇尔试验方法如下:取1 100 g

左右的冷补料常温下装入马歇尔试模中,双面击实各

25次,以侧面竖立放置 110 ∃ 烘箱中 24 h,取出再双

面各击实 25次,再置室温竖立放置 6 h以上,脱模后

在25 ∃ 恒温水槽中养生 60 min,进行马歇尔试验.

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.采用上述成型马歇尔稳

定度的试验方法, 改 25 ∃ 水浴时间为 48 h, 测其马

歇尔稳定度.残留稳定度为二者的比值.

4 � 试验结果与分析

4. 1 � 粘附性试验

将表 1中的 L�3, N�2, S�1和 S�2这 4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. 试验结果如图 6 所

示, L�3, N� 2, S� 1和S�2配方的冷补料粘附性能分

图 6 � 粘附性试验结果

Fig. 6 � Results of adhesion test
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别为 5, 2, 4和 4级, 即 4种配方的性能优劣次序为:

L�3优于 S�1, S�1与 S�2近似相同,但好于 N�2.
4. 2 � 贯入试验

采用 2种级配分别为 LB�10和 LB�13 中值、冷
补液分别为表 1的 L�1~ L�5, S�1, S�2配方.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 3所示.

表 3� 贯入强度试验结果

Tab. 3� Results of penetration tests

类型 L�1 L�2 L�3 L�4 L�5 S�1 S�2

LB�10 > 4. 50 3. 75 2. 00 1. 25 1. 00 3. 25 > 4. 50

LB�13 4. 00 3. 75 2. 00 1. 75 1. 25 3. 00 > 4. 50

从试验结果可以看出:

( 1) S�1和 S�2 冷补液配方和相同隔离剂比例
的 L�3冷补液比较,贯入强度较大,特别是 S�2冷补
液配制成冷补料,贯入强度超出贯入测试仪量程.这

说明 S�1冷补液配制的混合料施工性能较差, S�2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.

( 2) 实际生产中, L�1 冷补液添加质量分数
15%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 40 ∃ 时手工试拌也比较困难, 在

4 ∃ 时试验结果超过量程. L�4冷补液添加质量分数
24%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- 10 ∃ 气温下可以进行手工试

拌,也就是说适用于低温施工. L�5号冷补液添加质
量分数 27%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.

因此可以认为: 在满足相同施工性能条件下,

SBR, SBS添加剂用于冷补料生产需要比 LB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.

文献[8- 9]对贯入试验的技术要求均规定: 贯

入强度在 3~ 4之间为可接受的极限值,大于 4 为不

合格,小于 3为合格.

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 4. 0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0. 5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.故

笔者建议贯入试验的评价指标定为贯入强度为 0. 5~

4. 0,夏季使用宜偏于高值,冬季使用宜偏于小值.

4. 3 � 粘聚性试验

采用 2种级配分别为 LB�10和 LB�13中值、冷
补液分别为表 1的 L�1~ L�5号配方. 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 4所示.

表 4 � 粘聚性试验的残留率

Tab. 4 � Results of cohesion tests %

类型 L�1 L�2 L�3 L�4 L�5

LB�10 100. 0 100. 0 99. 9 100. 0 99. 9

LB�13 99. 9 100. 0 99. 9 99. 7 99. 7

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.

文献[ 8]推荐残留率不小于 60% , 文献[1]中冷

补料粘聚性试验的残留率也规定为不小于 60% . 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. 笔者建议粘聚性试验的残留率不小

于 90% .

4. 4 � 修正马歇尔试验

采用 2种级配分别为 LB�10, LB�13中值、冷补
液配方分别为表 1 的 L�1~ L�5和 N�1~ N�2.两两
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 5所示.

本组试验结果显示马歇尔强度均大于 3 kN,含

有 LB 添加剂的 L�1~ L�5 组试验的残留稳定度很
高,最低为 89. 9% ,说明含有 LB添加剂的冷补料具

有优越的抗水损坏能力. N�1~ N�2 冷补液不含 LB

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. 根据试验结果,笔者建议成型马歇尔强度

规定为大于3 kN, 冷补料的水稳定性能非常重要,规

定残留稳定度大于 85% .

表 5� 修正马歇尔试验结果

Tab. 5 � Results of modified Marshall tests

类型 L�1 L�2 L�3 L�4 L�5 N�1 N�2

L B�10 6. 74, 96. 6 5. 28, 89. 9 4. 61, 96. 8 4. 08, 96. 0 3. 68, 94. 6 5. 17, 89. 3 3. 89, 86. 3

L B�13 5. 81, 91. 9 4. 62, 94. 3 4. 53, 92. 6 4. 61, 106. 0 3. 73, 95. 9 4. 71, 92. 7 4. 33, 81. 7

� � � 注:逗号前表示马歇尔强度值, kN;逗号后表示残留稳定度, %
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5 � 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.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.

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. 笔者建议的冷补

沥青混合料的技术要求如表 6所示.

表 6 � 冷补沥青混合料性能评价指标

Tab. 6 � Evaluation index of cold patch asphalt mixtures

试验名称 性能控制 技术要求

粘附性试验 粘附性 5级

贯入试验 施工性能 0. 5~ 4. 0

粘聚性试验 粘聚力 ∋90%

修正马歇尔试验
成型强度 ∋3 MPa

水稳定性 ∋85%

6 � 结语

( 1) 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.

( 2) 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.
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