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ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ １ ~ ３ ｄａｙｓ. Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ. Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｐａｔｃｈ ａｓｐｈａｌｔ ｉｓ:ａｓｐｈａｌｔ １００％ ( ａｄｄｅｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)ꎬｄｉｌｕｅｎｔ ４０％ ꎬａｄｄｉｔｉｖｅ
１２％ ꎬａｎｔｉ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ａｇｅｎｔ ０ ２％ . Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｌｄ ｐａｔｃｈ
ａｓｐｈａｌｔ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ２０ Ｐａｓꎬｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
Ｇｒａｄｅ ４ꎬｔｈｅ ｆｌｏｗ ｔｉｍｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １８０ ｓꎬｔｈｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ １ｄ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０ ７％ ꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ３ ｄ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ０％ .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎꎻ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｐａｔｃｈ ａｓｐｈａｌｔꎻ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎꎻ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 冷补沥青混合料作为一种快速修补材

料ꎬ近些年被道路工程广泛的应用ꎬ作为冷补

料的主要组成部分ꎬ冷补液对于混合料的性

能起到了决定性作用ꎮ 相较于热拌沥青拌合

条件要求高、不能及时修补病害的缺点ꎬ冷补

沥青液具有储存方便、施工便利、即时即

用[１ － ３]的特点ꎻ它的出现ꎬ可以有效避免道路

病害的进一步扩展ꎬ保护了路面结构和行车

安全ꎮ 在我国北方寒区ꎬ冬季温度普遍达到

－ ２０ ℃ꎬ路面出现坑槽病害时ꎬ一般的冷补

料ꎬ或是自身和易性不足难以摊铺ꎬ或是材料

摊铺压实完成后ꎬ性能和强度无法满足需求ꎬ
出现松散、掉粒等情况ꎬ不仅没有及时对坑槽

病害进行修补ꎬ反而加重病害的影响[４]ꎮ 因

此制备一种适合寒区使用的冷补沥青液对于

道路养护具有十分重要的意义ꎮ
国内外专家对于冷补液配方已深入研

究ꎬ并取得了一定研究成果[５ － ７]ꎮ 苏联采用

煤油等材料作为稀释剂ꎬ确保冷补料可以在

低温状态下施工[８]ꎮ 加拿大宁枫公司研制

出常温下呈液体状石油气味的宁枫冷补添加

剂ꎬ可保证冷补液具有良好的低温黏结性和

储存稳定性[９]ꎮ 谭忆秋等[１０] 研制出适合于

云贵川易冻山区的冷补材料ꎬ主要适用温度

在 － ５ ~ ５ ℃ꎮ Ｈ Ｋ Ｓｈａｎｂａｒａ[１１] 通过在冷补

液中掺入天然纤维和玻璃纤维ꎬ提高了冷补

料的早期强度以及抵抗水损害的能力ꎮ
ＱＩＡＯ Ｄｏｎｇ[１２]提出以硅酸盐水泥和纳米膨

润土作为冷补液的添加剂可以降低水损害

的影响ꎬ但价格相对较高ꎬ无法大面积使

用ꎮ ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇ 等[１３]提出以矿物油和乙

酸异戊酯两种新溶剂作为冷补液的稀释剂

材料ꎬ可以提高拌合后强度ꎬ但挥发性能较

差ꎬ主要应用在孔隙率较大的沥青路面ꎮ 张

争奇等[１４ － １５] 使用水性环氧组分和 ＳＢＲ 胶

乳对冷补液中沥青复合改性ꎬ开发一种低温

型冷补沥青液ꎮ 徐茜等[１６] 使用经过简易处

理的餐厨废油与柴油混合作为稀释剂ꎬ有效

提高了冷补液的黏附性ꎮ 黄红明等[１７] 对环

氧沥青的固化反应机理进行研究ꎬ研发出一

种冷拌Ｎ￣ＥＡ环氧沥青混合料ꎬ具有较好的

路用性能ꎮ Ｈ Ｋｗｏｎ[１８] 以液态硫聚物和环

氧树脂混合作为冷补液的添加剂胶结材料ꎬ
加快了固化成型速度ꎬ具有较好的坑槽修复

效果ꎮ
尽管国内外研究人员对于冷补液的研究

已经有所收获ꎬ但材料多应用在非寒区ꎬ在寒

区使用的冷补沥青液仍存在着强度较低、施
工和易性较差等问题ꎮ 因此ꎬ为了制备一种

适合在寒区使用的冷补沥青液ꎬ笔者从冷补

液组成材料角度出发ꎬ根据材料自身性质筛

选稀释剂的种类ꎬ通过黏度试验、马歇尔稳

定度试验初定稀释剂的掺量ꎬ利用马歇尔稳

定度试验初定添加剂的掺量ꎻ采用正交试

验[１９]优化冷补液的配方ꎬ并对冷补液的性

能进行测试ꎬ最终制备出一种寒区冷补沥青

液ꎬ并提出相应的性能建议技术要求ꎮ 研究

表明:按此配比制备的冷补液性能优异ꎬ配
置的沥青混合料可以在 － ２０℃ 的环境下

使用ꎮ
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１　 原材料及试验方法

１ １　 沥　 青

采用辽河 ９０＃道路石油沥青ꎬ技术性能

见表 １ꎬ符合现行«公路沥青路面施工技术规

范»(ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)中的要求ꎮ

表 １　 基质沥青技术性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｓｉｓ ａｓｐｈａｌｔ

针入度(２５ ℃) / ０ １ ｍｍ 软化点 / ℃ 延度(１０ ℃) / ｃｍ 延度(１５ ℃) / ｃｍ 闪点 / ℃ 密度(１５ ℃) / (ｇｃｍ － ３)

９２ ４９ ２ ５０ > １５０ ２６８ １ ００５ ６

１ ２　 稀释剂

常温状态下基质沥青呈固态ꎬ无法进行

施工ꎬ通过在沥青中加入稀释剂来降低黏度ꎬ
使沥青在常温甚至低温状态下处于流动可施

工状态ꎮ 笔者选择 － ３５＃柴油、３＃航空煤油、
１００＃溶剂油、无水酒精、丙酮作为备选稀释剂

材料ꎬ材料性能见表 ２ꎮ
表 ２　 稀释剂性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｌｕｅｎｔ

稀释剂种类 闪点 / ℃ 凝固点 / ℃ １ ｄ 挥发率 / ％

－ ３５＃柴油 ≥４５ － ３５ １２ ３

３＃航空煤油 ３８ － ４７ １３ １

１００＃溶剂油 ≥５０ － ４５ ２０ ９

无水酒精 － １３ ~ ２３ － １１７ １９ ７

丙酮 － １８ － ９５ ２２ ３

１ ３　 添加剂

添加剂的作用是对稀释后的沥青进行改

性ꎬ提高稀释沥青黏度ꎬ解决混合料早期强度

差的问题ꎬ使冷补沥青混合料即具有优异的

施工和易性ꎬ又具有较好的路用性能ꎮ
结合材料的应用环境ꎬ经济效益等因素的

综合考虑ꎬ冷补沥青液的添加剂选择一种单组

分湿固化添加剂和低温增黏树脂添加剂ꎬ以质

量比１∶２ 的配比混合[２０]ꎮ 另外选择工程上应用

效果好的抗剥落剂 ＬＢ￣６１７６ 来提高冷补料抗水

损害的能力ꎬ初定抗剥落剂掺量为外掺 ０ ２％ꎮ
１ ４　 集料及级配

试验集料选择石灰岩ꎬ按照现行«公路

沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)
中对冷补沥青混合料的级配范围规定ꎬ选择

细粒式 ＬＢ￣１３ 级配ꎬ试验级配明细见表 ３ꎮ
表 ３　 ＬＢ￣１３ 型混合料级配

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ＬＢ￣１３ ｍｉｘｔｕｒｅ

级配类型
通过不同直径筛孔的质量分数 / ％

１３ ２ ｍｍ ９ ５ ｍｍ ４ ７５ ｍｍ ２ ３６ ｍｍ １ １８ ｍｍ ０ ６ ｍｍ ０ ３ ｍｍ ０ １５ ｍｍ ０ ０７５ ｍｍ

ＬＢ￣１３ ９８ ０ ８０ ０ ５０ ０ ２４ ０ １３ ０ ９ ５ ７ ４ ６ ０ ４ ６

１ ５　 试验方法

按照现行«公路工程沥青及沥青混合料

试验规程»(ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１)ꎬ采用布氏黏度

计法测量冷补液表观黏度ꎬ采用水煮法测量

冷补液黏附性ꎮ 测定特定温度黏度时ꎬ需将

试样杯置于特定温度下 １ ５ ｈꎬ然后立即进行

试验ꎬ每次测量时间不超过 ３ ｍｉｎꎮ
为了测量冷补料的早期强度ꎬ按照现行

«公路工程沥青及沥青混合料试验规程»
(ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１)和«沥青路面坑槽冷补成

品料» ( ＪＴ / Ｔ９７２—２０１５)对冷补料马歇尔稳

定度试验进行修改ꎬ将试件置于试验温度环

境 １２ ｈꎬ取出后不经过水浴ꎬ立即进行马歇尔

稳定度试验ꎮ
冷补液流动性测量方法:将配置好的冷

补液装入试杯中ꎬ密封放置 － ２０ ℃环境中

３ ｈꎬ将试杯固定在流动性测量上ꎬ从冷补液

滴落开始计时ꎬ到称量滴落沥青质量 ３０ ｇ 停

止ꎬ记录流出时间ꎬ并以此作为冷补液的流动

性评价指标ꎮ
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冷补液挥发性测量方法:将配置好的冷

补液装入试杯中ꎬ总质量为 ｍ０ꎬ分别称量试

杯放置于常温状态下 １ ｄ 和 ３ ｄ 的质量 ｍ１、
ｍ２ꎬ计算冷补液 １ ｄ 和 ３ ｄ 的质量损失率分

别为(ｍ０ －ｍ１) / ｍ０ 和(ｍ０ －ｍ２) / ｍ０ꎮ

２　 寒区冷补液的制备

２ １　 稀释剂的确定

稀释剂首先应选择闪点高、易控制的安

全材料ꎬ由于丙酮和无水酒精闪点较低、易
燃、安全性差ꎬ故不考虑两种材料ꎻ其次ꎬ稀释

剂应具有快速挥发特性ꎬ以保证混合料的强

度可以迅速生成ꎬ选择挥发速率快的 １００＃溶
剂油用来提高稀释剂的挥发率ꎻ最后ꎬ为保证

混合料可以在寒区施工ꎬ选择两种凝固点低

的 － ３５＃柴油和 ３＃航空煤油进行筛选ꎮ
２ １ １　 稀释剂的种类

根据文献[２１]设计复配比例为 ｍ(３＃航
空煤油 / － ３５＃柴油)∶ｍ(１００＃溶剂油) ＝ ２∶ １ꎬ
将复配稀释剂以外掺 ４０％ 的比例与基质沥

青充分混合制成稀释沥青ꎮ 按照前文 １ ５ 节

中方法ꎬ测定两种稀释沥青在不同温度下的

黏度ꎬ试验结果见图 １ꎮ

图 １　 稀释沥青在不同温度下的黏度

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｕｔｂａｃｋ ａｓｐｈａｌｔ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 由图 １ 可知ꎬ在不同温度下ꎬ以 ３＃航空

煤油和 １００＃溶剂油作为稀释剂的稀释沥青

的黏度均小于以 － ３５＃柴油和 １００＃溶剂油作

为稀释剂的稀释沥青的黏度ꎬ这表示在温度

不变的情况下ꎬ掺量相同的 ３＃航空煤油对基

质沥青的稀释效果要优于 － ３５＃柴油ꎬ３＃航空

煤油作为稀释剂拌合的混合料拥有更好的储

存稳定性和低温施工和易性ꎮ 综上所述ꎬ选
择 ３＃航空煤油和 １００＃溶剂油复配制成稀释

剂ꎬ复配比例为 ｍ(３＃航空煤油)∶ｍ(１００＃溶剂

油) ＝２∶１ꎮ
２ １ ２　 稀释剂的掺量

稀释剂的掺量直接影响拌合后混合料的

储存稳定性、施工和易性以及早期强度ꎮ 选

择稀释剂掺量 ３５％ 、４０％ 、４５％ 、５０％ ꎬ添加

剂掺量 １０％ ꎬ抗剥落剂掺量 ０ ２％ ꎬ油石比

４ ５％ ꎬ制备不同稀释剂掺量的冷补液和冷补

料ꎬ测定在不同温度下、不同稀释剂掺量冷补

液的黏度和冷补料的马歇尔稳定度ꎬ试验结

果见图 ２ꎮ

图 ２　 不同稀释剂掺量试验结果

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｌｕｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ温度不变时ꎬ冷补液黏度随

稀释剂掺量的增加而降低ꎬ黏度越低ꎬ冷补液
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的稀释程度越好ꎬ冷补料越容易拌合ꎬ施工和

易性越好ꎻ马歇尔稳定度代表了冷补料的早

期强度ꎬ由于此时的冷补料中稀释剂尚未挥

发ꎬ混合料强度主要由集料的黏结力决定ꎬ黏
度越大ꎬ黏结力越大ꎬ冷补料的强度越大ꎮ

当稀释剂掺量为 ３５％时ꎬ此时稀释剂掺

量较小ꎬ冷补液黏度很大ꎬ拌合后混合料的强

度很差ꎬ冷补料在拌合后无法成团ꎬ成型的试

件在进行马歇尔稳定度试验时出现松散、掉
粒的现象ꎬ强度以及低温和易性均难以得到

保证ꎮ 当稀释剂掺量为 ５０％ 时ꎬ此时稀释剂

的稀释程度优异ꎬ混合料的低温施工和易性

好ꎬ但由于其黏度较小ꎬ混合料内部集料间的

黏结力较小ꎬ试件较为松散ꎬ成型试件的强度

不能达到恢复交通的标准ꎮ 当稀释剂掺量为

４０％时ꎬ此时冷补液的黏度较为适中ꎬ冷补料

集料间的黏附作用好、黏结力较大ꎬ试件的强

度达到最大ꎬ代表此时的稀释剂掺量既能保证

拌合后混合料的强度ꎬ也能保证较好的低温和

易性ꎬ因此初定冷补液的稀释剂掺量为 ４０％ ꎮ
２ ２　 添加剂的确定

选择添加剂掺量为 ５％ 、 １０％ 、 １５％ 、
２０％ ꎬ抗剥落剂掺量为 ０ ２％ ꎬ稀释剂掺量为

４０％ ꎬ油石比为 ４ ５％ ꎬ分别制备不同添加剂

掺量的冷补料ꎬ将冷补料在 － ２０ ℃的低温状

态下放置 １２ ｈꎬ成型马歇尔试件ꎬ按照上文试

验方法ꎬ测定不同添加剂含量冷补沥青混合

料的马歇尔稳定度ꎬ试验结果见图 ３ꎮ

图 ３　 不同添加剂掺量试验结果

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｄｏｓａｇｅ

　 　 由图 ３ 所示ꎬ随着添加剂掺量的增加ꎬ混
合料的马歇尔稳定度增大ꎬ添加剂的加入提

高了冷补液的黏度ꎬ增大了集料间的黏附力ꎬ
从而使混合料的强度得到提升ꎮ 在添加剂掺

量 ５％~ １０％ 内ꎬ强度增长最为迅速ꎬ此时添

加剂的增黏效果最好ꎬ促进强度提升的效果

最为显著ꎬ试件在成型过程中容易压实ꎬ耐低

温性能较好ꎮ 在添加剂掺量 １５％ ~ ２０％ 内ꎬ
强度增长趋于平缓ꎬ添加剂的增黏效果变缓ꎬ
此时的冷补料虽然具有很大的强度ꎬ但在试

件成型过程中容易硬结成团、难以压实ꎬ因此

混合料的耐低温性能较差ꎮ 综合考虑ꎬ选择

冷补沥青混合料的马歇尔强度增长速率最大

时刻ꎬ即掺量 １０％为冷补沥青液初定的添加

剂掺量ꎮ
２ ３　 冷补材料的制备工艺

２ ３ １　 冷补液的制备工艺

将复配好的稀释剂加入到加热呈液态的

基质沥青中ꎬ沥青剪切仪以 ３００ ~ ５００ ｒ / ｍｉｎ
的转速搅拌 １０ ~ １５ ｍｉｎꎬ得到稀释沥青ꎮ 将

复配添加剂、抗剥落剂分别加入到稀释沥青

中ꎬ沥青剪切仪以 ５００ ~ ６００ ｒ / ｍｉｎ 的转速搅

拌 ４５ ~ ６０ ｍｉｎꎬ将制备的沥青胶浆冷却至室

温ꎬ得到冷补沥青液ꎮ
２ ３ ２　 冷补料的制备工艺

选择 ＬＢ￣１３ 级配ꎬ将集料按级配调和后

烘干ꎬ得到调和好级配的集料ꎬ将冷补沥青液

和调配好的集料按照比例加入到拌合锅中ꎬ
常温拌合 ９０ ~ １２０ ｓꎬ再按配比加入矿粉ꎬ常
温拌合 ９０ ~ １２０ ｓꎬ得到冷补沥青混合料ꎮ

３　 配方优化

３ １　 正交试验设计

设计三因素三水平的正交试验 Ｌ９ (３３)

选择冷补沥青液的常温表观黏度、黏附性、流
动性和挥发性 ４ 个指标作为正交试验的质量

特性指标ꎬ以稀释剂掺量 Ａ、添加剂掺量 Ｂ、
抗剥落剂掺量 Ｃ 作为水平因素ꎮ 初定各组

成材料配比:基质沥青 １００％ ꎬ稀释剂 ４０％ ꎬ
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添加剂 １２％ ꎬ抗剥落剂 ０ ２％ ꎬ调整稀释剂、添
加剂、抗剥落剂掺量ꎬ正交方案设计见表 ４ꎮ

表 ４　 正交试验方案设计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ

试验编号 试验组合 Ａ / ％ Ｂ / ％ Ｃ / ％

１ Ａ２Ｂ１Ｃ２ ４０ ００ １０ ００ ０ ３０

２ Ａ３Ｂ１Ｃ３ ４３ ００ １０ ００ ０ ４０

３ Ａ１Ｂ３Ｃ２ ３７ ００ １４ ００ ０ ３０

４ Ａ２Ｂ３Ｃ３ ４０ ００ １４ ００ ０ ４０

５ Ａ１Ｂ１Ｃ１ ３７ ００ １０ ００ ０ ２０

６ Ａ２Ｂ２Ｃ１ ４０ ００ １２ ００ ０ ２０

７ Ａ１Ｂ２Ｃ３ ３７ ００ １２ ００ ０ ４０

８ Ａ３Ｂ３Ｃ１ ４３ ００ １４ ００ ０ ２０

９ Ａ３Ｂ２Ｃ２ ４３ ００ １２ ００ ０ ３０

３ ２　 正交试验结果分析

３ ２ １　 正交试验结果分析

　 　 正交试验结果如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可

知ꎬ使用极差分析法计算４个性能指标的Ｋ

值和 Ｒ 值ꎬ利用各因素平均极差对试验结果

进行分析ꎮ 表 ６ 为正交试验极差结果分析ꎬ根
据表中数据绘制各因素对试验指标的影响程

度图ꎬ影响程度见图 ４ꎮ
表 ５　 正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验
编号

表观黏度 /
(Ｐａｓ)

黏附性
等级

流动
时间 / ｓ

１ ｄ 损失
率 / ％

３ ｄ 损失
率 / ％

１ １６ ０３ ５ １５０ ０ ５１ ０ ７５

２ １１ ０７ ４ １１５ ０ ４０ ０ ５１

３ ２５ ８７ ５ ２１５ ０ ３３ ０ ３９

４ １９ ７１ ５ １８４ ０ １５ ０ １６

５ ２０ ０１ ４ １９９ ０ ４７ ０ ６９

６ １７ ００ ４ １７３ ０ ７４ １ ０３

７ ２３ ７４ ５ ２０７ ０ ６２ ０ ８６

８ １４ ９０ ４ １３７ ０ ２０ ０ ３１

９ １２ ４１ ５ １２４ ０ ８７ １ １２

表 ６　 正交试验结果分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

指标
表观黏度 / (Ｐａｓ)

Ａ Ｂ Ｃ
黏附性等级

Ａ Ｂ Ｃ
流动时间 / ｓ

Ａ Ｂ Ｃ
１ ｄ 损失率 / ％

Ａ Ｂ Ｃ
３ ｄ 损失率 / ％

Ａ Ｂ Ｃ

Ｋ１ ６９ ６２ ４７ １１ ５１ ９１ １４ １３ １２ ６２１ ４６４ ５０９ １ ４２ １ ３８ １ ４１ １ ９４ １ ９５ ２ ０３

Ｋ２ ５２ ７４ ５３ １５ ５４ ３１ １４ １４ １４ ５０７ ５０４ ４８９ １ ４０ ２ ２３ １ ７１ １ ９４ ３ １０ ２ ３５

Ｋ３ ３８ ３８ ６０ ４８ ５４ ５２ １３ １４ １４ ３７６ ５３６ ５０６ １ ４７ ０ ６８ １ １７ １ ９４ ０ ８６ １ ５３

Ｋ１ ２３ ２１ １５ ７ １７ ３０ ４ ６７ ４ ３３ ４ ２０７ １５４ ６７ １６９ ６７ ０ ４７ ０ ４６ ０ ４７ ０ ６５ ０ ６５ ０ ６８

Ｋ２ １７ ５８ １７ ７１ １８ １０ ４ ６７ ４ ６７ ４ ６７ １６９ １６８ １６３ ０ ４７ ０ ７４ ０ ５７ ０ ６５ １ ０３ ０ ７８

Ｋ３ １２ ７９ ２０ １６ １８ １７ ４ ３３ ４ ６７ ４ ６７ １２５ ３３ １７８ ６７ １６８ ６７ ０ ４９ ０ ２３ ０ ３９ ０ ６５ ０ ２９ ０ ５１

Ｒ １０ ４２ ４ ４６ ０ ８７ ０ ３４ ０ ３４ ０ ６７ ８１ ６７ ２４ ６ ６７ ０ ０２ ０ ５１ ０ １８ ０ ０ ７４ ０ ２７
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图 ４　 各因素对冷补液指标影响

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｌｄ ｐａｔｃｈ ａｓｐｈａｌｔ

３ ２ ２　 单因素试验结果分析

(１)黏　 度

由图 ４(ａ)可知ꎬ冷补液的黏度受稀释剂

的影响最大ꎬ随着稀释剂的掺量增大而降低ꎻ
受添加剂的影响次之ꎬ随添加剂的掺量增加

而升高ꎻ抗剥落剂的掺量变化对冷补液的影

响最小ꎮ 因为稀释剂和添加剂对于冷补液的

黏度影响是相对应的ꎬ所以在选择稀释剂、添
加剂掺量时可以使用黏度作为选择指标ꎬ当
稀释剂以及添加剂对黏度的增减作用达到相

对平衡时即为最佳掺量ꎮ 由于笔者采用的冷

补液需要在低温环境下进行施工ꎬ因此黏度

不宜过高ꎬ综合考虑建议冷补液的常温表观

黏度应该不超过 ２０ ｍＰａｓꎮ
(２)黏附性

由表 ５ 可知ꎬ所有组次冷补液黏附性等

级均大于等于 ４ 级ꎬ这是由于在抗剥落剂和

添加剂的作用下ꎬ冷补液的黏性较大ꎬ对集料

的包裹性好ꎬ根据现行«公路沥青路面施工

技术规范» ( ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)中对于黏附性

的要求ꎬ建议冷补液的黏附性等级应不小于

４ 级ꎮ
(３)流动性

由图 ４(ｂ)可知ꎬ稀释剂的掺量对冷补液

的流动性影响最为明显ꎬ稀释剂掺量增加时ꎬ
冷补液流动时间减小ꎬ冷补液的流动性增强ꎻ
添加剂的掺量对冷补液流动性的影响其次ꎬ

冷补液的流动性随着添加剂的增加而降低ꎻ
抗剥落剂对冷补液流动性影响并不明显ꎬ可
能与其掺量较低有关ꎮ 在施工过程中要保证

冷补液具有较好的流动性ꎬ根据表 ５ 中数据ꎬ
建议流动时间不超过 １８０ ｓꎮ

(４)挥发性

由图 ４(ｃ)和图 ４(ｄ)可知ꎬ在 １ ~ ３ ｄ 内

冷补液的损失率受添加剂掺量和抗剥落剂掺

量的影响最大ꎬ并且影响的趋势相似ꎻ根据

表 ５中数据绘制图 ５ꎬ直观反映 ９ 组冷补液

１ ｄ和 ３ｄ 的挥发率ꎮ

图 ５　 冷补液的挥发率

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｌｄ

ｐａｔｃｈ ａｓｐｈａｌｔ

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ３ ｄ 的挥发率相较于

１ ｄ的挥发率更高ꎻ冷补液 ４ 号、８ 号的挥发

率相对较低ꎬ６ 号、９ 号冷补液挥发率相对较

高ꎮ 由于 ４ 号、８ 号中的添加剂和抗剥落剂
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掺量较高ꎬ从而导致挥发率过低ꎮ 综合考虑ꎬ
建议冷补液 １ ｄ 挥发率不小于 ０ ７％ ꎬ３ ｄ 挥

发率不小于 １ ０％ ꎮ
按各因素对冷补液各项指标的影响程度

从重到轻进行排序ꎬ黏度和流动性的影响程

度从大到小依次为 Ａ、Ｂ、Ｃꎬ挥发性的影响程

度从大到小依次为 Ａ、Ｃ、Ｂꎬ各因素对于黏附

性的影响程度相同ꎮ
３ ３　 最优配比分析及建议技术要求

３ ３ １　 最优配比分析

冷补液的黏度和黏附性决定了冷补液的

早期性质ꎬ为了保证冷补液的强度以及和易

性ꎬ选取黏度适中、黏附性能优异的冷补液ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ１ 号、６ 号、８ 号试样的黏度相对

合适ꎬ黏附性各组试样均满足规范中的要求ꎮ
流动性的好坏直观地反映冷补液在寒区使用

过程中施工和易性的优异程度ꎬ应选择具有

良好流动性的冷补液ꎬ１ 号、２ 号、６ 号、８ 号、９
号试样的流动时间较短ꎬ满足施工要求ꎮ 挥

发性决定了冷补料的强度生成速率ꎬ６ 号、９
号试样的挥发率远高于其余试样ꎬ可以保证

强度的快速生成ꎮ 综合考虑ꎬ选择 ６ 号试样

的配比作为冷补液的最终材料配比ꎬ水平组

合为 Ａ２Ｂ２Ｃ１ꎬ 即基质沥青 １００％ ꎬ 稀释剂

４０％ ꎬ添加剂 １２％ ꎬ抗剥落剂 ０ ２％ ꎮ
３ ３ ２　 建议技术要求

通过对冷补液的黏度、黏附性、挥发性及

流动性的测试所得到的数据ꎬ根据现行«公
路沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧ Ｆ４０—
２００４)中的要求ꎬ提出寒区冷补沥青性能建

议技术要求ꎬ具体数据见表 ７ꎮ
表 ７　 冷补液建议技术要求

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

ｏｆ ｃｏｌｄ ｐａｔｃｈ ａｓｐｈａｌｔ

常温表
观黏度 /
(Ｐａｓ)

黏附性
等级

流动
时间 / ｓ

挥发性

１ ｄ 损失
率 / ％

３ ｄ 损失
率 / ％

≤２０ ≥４ ≤１５０ ≥０ ７ ≥１ ０

４　 结　 论

(１)３＃航空煤油相比于 － ３５＃柴油具有

更好的稀释效果ꎬ１００＃溶剂油的掺入可加速

混合料中稀释剂的挥发速率ꎬ让强度快速成

型ꎬ单组分湿固化添加剂和低温增黏树脂添

加剂可有效提高冷补液的黏度ꎬ确保混合料

具有足够的初始强度ꎮ
(２) 冷补液的常温表观黏度不超过

２０ Ｐａｓ、黏附性等级不小于 ４ 级、流动时间

小于 １８０ ｓ、１ ｄ 的损失率不小于 ０ ７％ 、３ ｄ
损失率不小于 １ ０％ ꎮ 该评价方法能够充分

反映寒区冷补液的性能特点ꎬ使得拌合成型

的冷补沥青混合料也具有较好的路用性能ꎮ
(３)稀释剂和添加剂的掺量变化对冷补

液的黏度、黏附性和流动性影响最大ꎬ添加剂

和抗剥落剂的掺量变化对挥发性影响最为

显著ꎮ
(４)寒区冷补沥青液的最佳配方:沥青

１００％ (外掺质量分数)ꎬ稀释剂 ４０％ ꎬ添加剂

１２％ ꎬ抗剥落剂 ０ ２％ ꎻ以此配方制备冷补沥

青混合料可在 － ２０ ℃的低温环境下使用ꎮ
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