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摘　 要 目的 研发一种新型高性能沥青路面坑槽修复材料ꎬ探究坑槽修补面积、修补

厚度对修补后路面结构的影响. 方法 通过挥发速率试验确定稀释剂. 通过马歇尔稳

定度试验确定添加剂. 并对混合料进行马歇尔稳定度试验、高温稳定性试验、水稳定

性试验等路用性能试验. 利用 ＡＢＡＱＵＳ 建立沥青路面坑槽修补有限元模型ꎬ分析不

同修补面积、不同修补厚度对路面结构修补的影响. 结果 稀释剂 Ｂ 与添加剂 ｃ 为最

优组合. 当稀释剂 Ｂ 掺量为 ２０％ ꎬ添加剂 ｃ 掺量为 １０％时ꎬ其初始强度达到４􀆰 ０３ ｋＮꎬ
成型强度达到 ６􀆰 ９３ ｋＮꎬ施工和易性好ꎬ水稳定性试验中马歇尔残留稳定度大于

７５％ ꎬ冻融劈裂强度比大于 ７０％ ꎬ车辙试验中动稳定度 １ ４８７ 次 / ｍｍ. 剪应力的最大

值出现于坑槽底部ꎬ拉应力的最大值出现于轮隙中心ꎬ压应力的最大值出现于坑槽表

面. 随着修补面积和修补厚度的增加ꎬ最大压应力和拉应力随之增加ꎬ最大剪应力随

之减小. 结论 研发的沥青路面坑槽修复材料性能良好ꎬ满足«公路沥青路面施工技术

规范»(ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)与工程使用要求. 在坑槽修补的底部、表面应力最大值处ꎬ应
保证混合料的密实性与原有路面的黏结性. 以确保不产生二次破坏.
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　 　 沥青路面具有较好的力学强度ꎬ行车平

稳舒适ꎬ噪声小ꎬ便于维修等特点. 沥青路面

因行车荷载的反复作用及雨水侵蚀ꎬ黏结力

薄弱区集料极易剥落ꎬ最终形成坑槽. 坑槽病

害虽面积小ꎬ但对行车安全及路面使用性能

是不利的ꎬ因此需要对坑槽病害进行及时修

复. 传统的热补法受天气环境的影响ꎬ冬季和

雨季无法施工ꎬ且对于地点分散、工程量小的

路面维修十分不便ꎬ使用沥青路面坑槽修复

材料可以弥补热补法的不足ꎬ还可以节约资

源、保护环境. 沥青路面坑槽修复材料是一种

能够快速修补路面的混合料ꎬ它可以随时修

复坑槽病害ꎬ受低温、雨雪等天气因素的影响

较小ꎬ因而得到广泛的应用. 目前市场上常用

的沥青路面修复材料多是溶剂型的混合料ꎬ
主要由沥青、稀释剂、添加剂、集料组成ꎬ初期

强度主要由矿料的嵌挤力来提供ꎬ成型强度

依靠开放交通后车辆的不断碾压使混合料不

断密实及稀释剂挥发后沥青黏度的恢复. 目

前国内的冷补料仍存在一些问题ꎬ如初始强

度低、水稳定性和高温稳定性差ꎬ修复后的路

面易发生二次破坏等[１ － ４] . 笔者通过对稀

释剂和添加剂进行比选ꎬ对混合料的组成

进行优化ꎬ研发一种新型的高性能沥青路

面坑槽修复材料. 同时对新型沥青路面坑槽

修复材料进行性能试验ꎬ根据目前修补路

面的形式ꎬ基于现有修补坑槽技术ꎬ使用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进行仿真模拟分析[５]ꎬ
对不同修补面积ꎬ不同修补厚度的坑槽修补

结构进行数值模拟分析ꎬ确保路用性能满足

使用要求.

１　 材料的选择

１􀆰 １　 集料及级配

试验集料选用石灰岩ꎬ根据«公路沥青

路面施工技术规范» ( ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)中冷

补沥青混合料的级配ꎬ选择 ＬＢ － １３ 级配范

围来确定ꎬ级配如表 １ 所示.
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表 １　 集料级配

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

筛孔尺寸 /
ｍｍ

通过率 / ％

级配上限 级配下限 级配中值 合成级配

１６ １００ １００ １００ １００

１３􀆰 ２ １００ ９０ ９５ ９８

９􀆰 ５ ９５ ６０ ７７􀆰 ５ ７９􀆰 ５

４􀆰 ７５ ６０ ３０ ４５ ４９􀆰 ５

２􀆰 ３６ ４０ １０ ２５ ２３􀆰 ９

１􀆰 １８ ２０ ５ １２􀆰 ５ １３􀆰 ３

０􀆰 ６ １５ ０ ７􀆰 ５ ９􀆰 ５

０􀆰 ３ １２ ０ ６ ７􀆰 ４

０􀆰 １５ ８ ０ ４ ６􀆰 ０

０􀆰 ０７５ ５ ０ ２􀆰 ５ ４􀆰 ６

１􀆰 ２　 沥　 青

采用辽河 ９０ 号道路石油基质沥青ꎬ进行

沥青的三大指标试验. 设置 ３ 组平行试验ꎬ试
验结果为软化点 ８９ ℃ꎬ２５ ℃ 针入度 ４７􀆰 ９
(０􀆰 ０１ ｍｍ)ꎬ１５ ℃延度大于 １５０ ｃｍꎬ符合«公
路沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧ Ｆ４０—
２００４)要求.
１􀆰 ３　 稀释剂

稀释剂的主要作用是稀释沥青ꎬ使其在

常温下呈现流动状态ꎬ易于拌和. 选用 ３ 种不

同稀释剂ꎬ编号为 Ａ、Ｂ、Ｃ. 因修复材料的强

度和稀释剂的挥发速度有密切的关系ꎬ故对

３ 种稀释剂的挥发速率进行比较ꎬ稀释剂常

温挥发 ２４ ｈ 试验结果如表 ２ 所示.
表 ２　 稀释剂常温挥发 ２４ ｈ 试验结果

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｌｕｅｎｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ２４ ｈｏｕｒｓ

稀释剂
编号

初始质量 /
ｇ

最终质量 /
ｇ

挥发质量 /
ｇ

挥发率 /
％

Ａ ４９􀆰 ８ ４８􀆰 ７ １􀆰 １ ２􀆰 ２１

Ｂ ４８􀆰 ８ ４５􀆰 ６ ３􀆰 ２ ６􀆰 ５６

Ｃ ５０􀆰 １ ４７􀆰 １ ３ ５􀆰 ９９

　 　 由 表 ２ 可 知ꎬ 稀 释 剂 Ｂ 挥 发 率 为

６􀆰 ５６％ ꎬ挥发效果最好. 按照相同掺配比例稀

释基质沥青ꎬ稀释剂 Ｂ 对沥青的稀释效果远

比其他两种好ꎬ最终选择稀释剂 Ｂ 作为沥青

路面坑槽修复材料的稀释剂.
１􀆰 ４　 添加剂

１􀆰 ４􀆰 １　 添加剂性质

初选 ３ 种添加剂ꎬ编号为 ａ、ｂ、ｃꎬ添加剂

ａꎬ具有很强的吸附作用ꎬ会率先吸附分子质

量较轻的稀释剂ꎬ当加入合适比例的添加剂

ａ 时ꎬ能够将稀释沥青中的稀释剂完全吸附ꎬ
使沥青恢复原有的性质来提升强度. 添加剂

ａ 性质如表 ３ 所示. 添加剂 ｂ、添加剂 ｃꎬ二者

均属于反应型树脂类材料ꎬ固化反应后强度

很大ꎬ能够在稀释剂挥发前增强混合料的强

度. 添加剂 ｂ 为高黏度透明液体ꎬ添加剂 ｃ 为

浅黄色透明液体. 其性质如表 ４、表 ５ 所示.
表 ３　 添加剂 ａ 的性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｄｄｉｔｉｖｅ ａ

颜色 耐火度 / ℃ 粒度 / μｍ 颗粒形态

灰色或灰
色粉末

> １ ６００ < １ 的占 ８０％以上ꎬ
平均粒径 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３

圆球颗粒ꎬ
表面较光滑

表 ４　 添加剂 ｂ 的性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｂ

软化点 /
℃

黏度 /
(Ｐａ􀅰ｓ)

水解氯 /
％

无机氯 /
‰

挥发份 /
％

１２ ~ ２０ ６ ~ １０ ≤０􀆰 ５ ≤０􀆰 ０５ ≤１􀆰 ０

表 ５　 添加剂 ｃ 的性质

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｃ

固含量 / ℃ 初固时间 / ｈ 终固时间 / ｈ 剪切强度 / ＭＰａ

≥９９ ４ １２ ２

１􀆰 ４􀆰 ２　 添加剂选择

通过对比 ３ 种添加剂对混合料性能的影

响ꎬ选择最优的一种. 在同等试验条件下ꎬ制
备不同种类的添加剂与不同掺量的混合料ꎬ
成型试件ꎬ测定其初始强度. 设置 ３ 组平行试

验ꎬ取其平均值ꎬ混合料在不同添加剂、不同

掺量下的初始强度如表 ６ 所示. 从表 ６ 可知ꎬ
不掺加任何添加剂的混合料强度较低ꎬ主要

原因是稀释剂未挥发ꎬ混合料强度依靠矿料

的嵌挤作用提供ꎬ而掺入添加剂ａ、ｂ、ｃ都可
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表 ６　 混合料在不同添加剂、不同掺量下的初始强度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ

添加剂
编号

添加剂
掺量 / ％

稳定度 / ｋＮ

平行试
验Ⅰ

平行试
验Ⅱ

平行试
验Ⅲ 平均值

未添加 ０ ３􀆰 ０６ ２􀆰 ８５ ２􀆰 ９３ ２􀆰 ９５

１０ ３􀆰 ９６ ３􀆰 ８３ ３􀆰 ７７ ３􀆰 ８５

ａ ２０ ４􀆰 １５ ４􀆰 ５４ ４􀆰 ３６ ４􀆰 ３５

３０ ４􀆰 ８５ ５􀆰 ７６ ５􀆰 ６９ ５􀆰 ４３

１０ ４􀆰 ２１ ４􀆰 ３５ ４􀆰 ４０ ４􀆰 ３２

ｂ ２０ ５􀆰 １０ ４􀆰 ９６ ５􀆰 ２５ ５􀆰 １０

３０ ７􀆰 ３４ ６􀆰 ８９ ７􀆰 １０ ７􀆰 １１

１０ ４􀆰 ２５ ４􀆰 １９ ４􀆰 ５３ ４􀆰 ３２

ｃ ２０ ５􀆰 ８０ ６􀆰 ５４ ５􀆰 ９７ ６􀆰 １０

３０ ９􀆰 ５５ ８􀆰 ９５ ９􀆰 ３２ ９􀆰 ２７

以提高修复材料的强度ꎬ且随着掺配比例提

高ꎬ混合料强度也有所提高. 掺配添加剂 ａ 的

混合料强度提升较小ꎬ掺入后易出现花白料ꎬ
难以拌和均匀. 掺配添加剂 ｂ 的混合料强度

提升较高ꎬ但是常温下添加剂 ｂ 较为黏稠ꎬ不
易拌和且还需要配合固化剂使用ꎬ操作复杂.
掺配添加剂 ｃ 对混合料强度提升较大ꎬ且添

加剂 ｃ 常温下流动状态较好ꎬ易于拌和ꎬ操作

简便. 对比掺入 ３ 种材料的拌和过程及混合

料成型试件的初始强度ꎬ确定选用添加剂 ｃ
作为新型沥青路面坑槽快速修复材料的组成

部分.

２　 沥青路面坑槽修复材料性能

试验方法及结果分析

２􀆰 １　 沥青路面坑槽修复材料的制备

将沥青加热至 １２０ ~ １４０ ℃ꎬ加入稀释剂

搅拌均匀ꎬ待温度降至室温加入添加剂搅拌

均匀ꎬ密封保存待用. 将矿料拌和均匀后ꎬ加
入沥青液充分搅拌ꎬ形成沥青路面坑槽修复

材料[６] .
２􀆰 ２　 沥青路面坑槽修复材料的性能测试

２􀆰 ２􀆰 １　 施工和易性试验

施工和易性是沥青路面坑槽修复材料一

个非常重要的性质. 修复材料在常温或低温

条件下应保持能够拌和的状态才可及时对路

面病害进行修复. 由于修复材料的施工和易

性主要靠观察凭经验判断ꎬ为方便评价ꎬ对施

工和易性进行分级ꎬ施工和易性评价等级如

表 ７ 所示.
表 ７　 施工和易性评价等级

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

状态描述 等级划分

混合料完全固结成一大块 １

混合料结团ꎬ存在对角线长度 ５ ｃｍ 以上
的块状混合料

２

混合料结团ꎬ块状混合料的对角线
长度在 １ ~ ５ ｃｍ ３

混合料出现少量小块结团ꎬ块状混合料
对角线在 １ ｃｍ 以下

４

混合料颗粒界面分明ꎬ无黏结现象 ５

　 　 按照稀释剂 Ｂ 用量为 ０％ 、１０％ 、２０％和

３０％制备沥青路面坑槽修复材料ꎬ分别取混

合料 ２ ０００ ｇꎬ平铺于托盘中在 － １０ ℃温度下

密封保存 ２４ ｈ 后ꎬ观察其状态[７ － ８]ꎬ施工和

易性试验结果如表 ８ 所示.
表 ８　 施工和易性试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

稀释剂掺量 / ％ 施工和易性等级

０ １

１０ ２

２０ ４

３０ ５

　 　 由表 ８ 可得ꎬ随着稀释剂掺量的增加ꎬ沥
青路面坑槽修复材料的施工和易性越来越

好ꎬ当稀释剂添加到 ２０％ 以上ꎬ能够达到修

复材料对施工和易性的要求.
２􀆰 ２􀆰 ２　 马歇尔稳定度试验

　 　 试验所用试件全部使用旋转压实仪成型.
初始马歇尔强度:取一定量的混合料以

保证试件高度为(６３􀆰 ５ ± １􀆰 ３)ｍｍ 为准ꎬ装入

模具中进行旋转压实ꎬ取出试件ꎬ常温养生

２４ ｈ 后 ２５ ℃水浴养生 ３０ ~ ４０ ｍｉｎꎬ随后进行
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马歇尔稳定度测试ꎬ试验结果如表 ９ 所示. 由
于修复材料使用液体沥青ꎬ根据«公路工程

沥青及沥青混合料试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ２０—
２０１１)确定水浴温度为 ２５ ℃.

表 ９　 沥青路面坑槽修复材料的初始强度

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｒｅｐａｉｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

添加剂掺量 / ％
稳定度 / ｋＮ

平行试验Ⅰ 平行试验Ⅱ 平行试验Ⅲ 平均值

流值 / ｍｍ

平行试验Ⅰ 平行试验Ⅱ 平行试验Ⅲ 平均值

１０ ４􀆰 １８ ３􀆰 ５１ ４􀆰 ３９ ４􀆰 ０３ ２􀆰 ９２ ２􀆰 ８６ ２􀆰 ８１ ２􀆰 ８６

２０ ５􀆰 ７１ ４􀆰 ８７ ５􀆰 ６４ ５􀆰 ４１ ３􀆰 １２ ２􀆰 ８５ ２􀆰 ７１ ２􀆰 ８９

３０ ７􀆰 ９５ ６􀆰 ７９ ６􀆰 ６１ ７􀆰 １１ ２􀆰 ６８ ２􀆰 ４８ ２􀆰 ９６ ２􀆰 ７０

　 　 沥青路面坑槽修复材料的强度会随着稀

释剂的挥发及行车荷载作用下提升ꎬ其初期

强度应满足开放交通的要求. 我国现行«公
路沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧ Ｆ４０—
２００４)未提出初期强度标准ꎬ日本提出铺筑

开放交通 ７ｄ 后稳定度不应小于 ３ ｋＮ[１０]ꎬ吕

伟民等[１１] 提出其初期强度不小于 ２ ｋＮ. 由
表 ９ 可以看出ꎬ笔者研发的材料初期强度均

高于以上指标.
成型马歇尔强度:成型后常温养生 ５ ｄꎬ

２５ ℃水浴养生 ３０ ~ ４０ ｍｉｎ 进行马歇尔稳定

度测试ꎬ试验结果如表 １０ 所示[９] .
表 １０　 沥青路面坑槽修复材料的成型强度

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｒｅｐａｉｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

添加剂掺量 / ％
稳定度 / ｋＮ

平行试验Ⅰ 平行试验Ⅱ 平行试验Ⅲ 平均值

流值 / ｍｍ

平行试验Ⅰ 平行试验Ⅱ 平行试验Ⅲ 平均值

１０ ７􀆰 ２４ ６􀆰 ５３ ７􀆰 ０１ ６􀆰 ９３ ２􀆰 ４５ ２􀆰 ３８ ２􀆰 ４１ ２􀆰 ４１

２０ １０􀆰 １８ １０􀆰 ６６ １０􀆰 ５８ １０􀆰 ４７ ２􀆰 ６８ ２􀆰 ２９ ２􀆰 ７２ ２􀆰 ５６

３０ １７􀆰 ９２ １５􀆰 ２６ １７􀆰 １８ １６􀆰 ７９ ２􀆰 １３ ２􀆰 ８５ ２􀆰 ０５ ２􀆰 ３４

　 　 «公路沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧ
Ｆ４０—２００４)中规定冷补沥青混合料的成型

马歇尔稳定度不应小于 ３ ｋＮ. 李峰等[４]在考

虑稀释剂尚未完全挥发的状态下ꎬ建议修复

材料的成型强度不小于 ３ ｋＮ.
由表 １０ 可知ꎬ修复材料随着添加剂掺加

比例增大ꎬ成型强度增长迅速ꎬ当添加剂掺量

为 １０％ 、２０％ 、３０％ 时修复材料的成型强度

分别为 ６􀆰 ９３ ｋＮ、１０􀆰 ４７ ｋＮ、１６􀆰 ７９ ｋＮꎬ均满

足 «公路沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧ
Ｆ４０—２００４)和相关研究[４ꎬ１０ － １１]的建议指标.
２􀆰 ２􀆰 ３　 水稳定性试验

浸水马歇尔试验是将试件分成两组ꎬ第
１ 组试件在常温下养生保存待用. 第 ２ 组试

件常温养生 ５ ｄꎬ待其强度成型后ꎬ放入 ２５ ℃
的水中浸泡 ４８ ｈꎬ然后和第 １ 组试件一起

２５ ℃水浴 ２ ｈꎬ取出两组试件后立即进行马

歇尔稳定度测试ꎬ然后计算马歇尔残留稳定

度ꎬ试验结果如表 １１ 所示.
表 １１　 浸水马歇尔试验结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ Ｍａｒｓｈａｌｌ ｔｅｓｔ

添加剂

掺量 / ％

马歇尔残留稳定度 / ％

平行试

验Ⅰ

平行试

验Ⅱ

平行试

验Ⅲ

平行试

验Ⅳ
平均值

１０ ７５􀆰 ４１ ８７􀆰 ６０ ８７􀆰 ４０ ８１􀆰 １２ ８２􀆰 ８８

２０ ７７􀆰 ０１ ８２􀆰 ０８ ９０􀆰 ８２ ８５􀆰 ９６ ８３􀆰 ９７

３０ ７６􀆰 １２ ７５􀆰 ５６ ７９􀆰 ０５ ７８􀆰 ６５ ７７􀆰 ３５

　 　 从表 １１ 可以看出ꎬ不同添加剂掺量的混

合料马歇尔残留稳定度平均值均大于 ７５％ ꎬ
满足«公路沥青路面设计规范» ( ＪＴＧ Ｄ５０—
２０１７)的要求.

冻融劈裂试验是将试件分成两组ꎬ第
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１ 组试件在常温下养生保存待用ꎻ第 ２ 组试

件常温养生 ５ ｄꎬ待其强度成型后ꎬ按照标准

饱水试验方法真空饱水ꎬ抽真空的时间约为

１５ ｍｉｎꎬ恢复常压ꎬ试件在水中放置 ０􀆰 ５ ｈꎬ取
出试件放入添加 １０ｍＬ 水的密封袋中密封ꎬ将
其放入恒温 － １８ ℃的冰箱中冷冻 １６ ｈꎬ取出

试件后立刻去除塑料袋放入 ２５ ℃的恒温水箱

融化２４ ｈꎬ然后与第１ 组试件２５ ℃水浴２ ｈ 后

取出进行劈裂试验ꎬ试验结果如表 １２ 所示[１２] .
表 １２　 冻融劈裂试验结果

Ｔａｂｌｅ １２　 ｆｒｅｅｚｅ － ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔ ｔｅｓｔ

添加剂

掺量 / ％

冻融劈裂强度比 / ％

平行试

验Ⅰ

平行试

验Ⅱ

平行试

验Ⅲ

平行试

验Ⅳ
平均值

１０ ７６􀆰 １６ ８１􀆰 ８７ ８８􀆰 ６１ ７４􀆰 ４６ ８０􀆰 ２８
２０ ８４􀆰 １８ ８４􀆰 ２４ ９５􀆰 ５１ ８７􀆰 ４５ ８７􀆰 ８５
３０ ７６􀆰 ５４ ７６􀆰 ６９ ８４􀆰 ７１ ７８􀆰 ６４ ７９􀆰 １５

　 　 从表 １２ 可看出ꎬ不同添加剂掺量的混合

料冻融劈裂强度比均大于 ７０％ ꎬ满足«公路

沥青路面设计规范»(ＪＴＧ Ｄ５０—２０１７)要求.
综合浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验结果ꎬ
沥青路面坑槽修复材料水稳定性良好.
２􀆰 ２􀆰 ４　 高温稳定性试验

采用车辙试验评价沥青路面坑槽修复材

料的高温稳定性. 车辙试验使用的试件长宽

高为 ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × ５０ ｍｍꎬ将拌和好

的混合料放入模具中ꎬ人工压实ꎬ然后将模具

放在车辙成型机上按一个方向碾压 ４ 次ꎬ旋
转 ９０°再碾压 １８ 次ꎬ将试件常温养生 ５ ｄꎬ然
后在 ６０ ℃条件下测其动稳定度ꎬ车辙试验结

果如表 １３ 所示[１３] .
表 １３　 车辙试验结果

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｒｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

添加剂

掺量 / ％

动稳定度 / (次􀅰ｍｍ － １)

平行试

验Ⅰ

平行试

验Ⅱ

平行试

验Ⅲ
平均值

１０ １ ２５８ １ ７２９ １ ４７３ １ ４８７
２０ ２ ４７１ ３ ６６７ ２ ９７３ ３ ０３７
３０ ４ ２１８ ３ ７８２ ４ ６８３ ４ ２２８

　 　 从表 １３ 可知ꎬ修复材料的动稳定度在添加

剂掺量为 １０％时ꎬ动稳定度达到 １ ４８７ 次 / ｍｍꎬ
超过了 «公路沥青路面设计规范» ( ＪＴＧ
Ｄ５０—２０１７)中对一般热拌沥青混合料的要

求ꎬ其高温稳定性良好ꎬ满足要求. 路用性能

试验结果表明稀释剂掺量 ２０％ 时ꎬ修复材料

的施工和易性满足使用要求ꎻ添加剂掺量为

１０％ ꎬ修复材料的其他性能均满足要求ꎬ考虑

成本等因素ꎬ确定修复材料的稀释剂用量为

２０％ ꎬ添加剂用量为 １０％ .

３　 修补结构的力学响应分析

３􀆰 １　 路面结构设计及参数

笔者对不同修补面积ꎬ不同修补厚度的

坑槽进行数值模拟ꎬ图 １ 为沥青路面结构ꎬ表
１４ 为各结构层的材料性能指标及厚度.

图 １　 沥青路面结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
表 １４　 不同结构层材料参数

Ｔａｂｌｅ １４ 　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｌａｙｅｒｓ

结构层 结构层使用材料
厚度 /
ｃｍ

弹性模量 /
ＭＰａ

泊松
比

表面层 ＳＢＳ 改性沥青ＡＣ －１３ ４ １０ ５００ ０􀆰 ２５

下面层 普通沥青混凝土ＡＣ －２０ ６ １２ ０００ ０􀆰 ２５

基层 ５％水泥稳定碎石 ２０ １７ ０００ ０􀆰 ２５

底基层 ４％水泥稳定砂砾 ２０ １７ ０００ ０􀆰 ２５

垫层 级配碎石 １７ ４００ ０􀆰 ３５

土基 — — ５０ ０􀆰 ４０

修补
材料

— — ８ ０００ ０􀆰 ２５
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　 　 修复材料采用 ＤＴＳ － ３０ 多功能液压伺

服路面材料动态测试系统测定弹性模量为

８ ０００ ＭＰａ.
３􀆰 ２　 模型建立

利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立三维有

限元模型ꎬ模型采用 ８ 节点六面体二次缩减

积分单元ꎬ有限元模型如图 ２ 所示. Ｘ、Ｙ 方向

取 ４ ｍꎬＺ 方向取 ５ ｍ. 原点设在车轮轮隙中

心点ꎬＸ 轴平行于行车的方向ꎬＹ 轴水平垂直

于行车的方向ꎬＺ 轴垂直于水平面.

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 边界条件:底面上 Ｘ、Ｙ、Ｚ 各个方向的位

移为 ０ꎬ行车方向和路面横向方向分别约束

Ｘ、Ｙ 方向位移ꎬ各路面结构层层间接触条件

以层间完全连续为主.
计算荷载:采用标准双轴荷载 １００ ｋＮꎬ

轮压 ０􀆰 ７ ＭＰａꎬ轮压半径 １０􀆰 ６５ ｃｍꎬ圆心距

３１􀆰 ９５ ｃｍ[１４ － ２０] .
３􀆰 ３　 坑槽修补的影响因素分析

３􀆰 ３􀆰 １　 修补面积对修补后路面结构的影响

选取 长 宽 分 别 为 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍꎬ
１００ ｃｍ × １００ ｃｍꎬ１５０ ｃｍ × １５０ ｃｍ 的修补坑

槽ꎬ根据 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模型提取数据位置

发现剪应力最大的位置出现于坑槽底面ꎬ拉
压应力最大的位置出现于坑槽修补结构的表

面. 在修补坑槽时应注意应力最大值处混合

料的密实性与原有路面的黏结性. 以确保不

产生二次破坏. 修补面积对各应力的影响如

图 ３ 所示.

图 ３　 修补面积对各应力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｐａｉｒｅｄ ａｒｅａ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 由图 ３ 可以看出修补深度相同时ꎬ最大

压应力和拉应力随着修补面积的增大而增

大ꎬ修补材料强度没有原路面强度高ꎬ修补面

积越大受到的应力越大ꎻ而最大剪应力随着

修补面积的增大而减小ꎬ因模型尺寸较小ꎬ荷
载作用在坑槽缝上ꎬ所以剪应力比较大.
３􀆰 ３􀆰 ２　 修补厚度对修补后路面结构的影响

选用了 ４ ｃｍꎬ６ ｃｍꎬ８ ｃｍ 深度分析坑槽

的修补厚度对修补后坑槽结构的受力影响ꎬ
模拟结果如图 ４ 所示.
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图 ４　 修补厚度对各应力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｐａｉｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ最大剪应力随着坑槽

修补厚度的增加而减小ꎬ在厚度小于 ６ ｃｍ 时

减小缓慢ꎬ在坑槽修补厚度为 ８ ｃｍ 时达到最

小ꎻ而因为修补材料强度较低ꎬ随着修补深度

增加ꎬ整体强度降低ꎬ所以压应力随着坑槽修

补厚度增加而增大ꎬ在坑槽深度 ４ ｃｍ 时最

小ꎬ拉应力变化没有明显规律ꎬ多数呈现增大

趋势ꎬ其最小值出现在 ４ ｃｍ 时.

４　 结　 论

(１)稀释剂 Ｂ 的挥发速率及对沥青的稀

释效果优于稀释剂 Ａ 和稀释剂 Ｃꎬ在稀释剂

Ｂ 掺量为 ２０％时ꎬ施工和易性及混合料性能

达到最优.
(２)通过加入不同类型、不同比例的添

加剂后对混合料进行马歇尔稳定度试验ꎬ试
验结果表明添加剂 ｃ 的初始强度与施工和易

性优于添加剂 ａ 和添加剂 ｂ. 在添加剂 ｃ 的

掺量为 １０％ 时ꎬ混合料的路用性能较好. 综
合路用性能及成本因素ꎬ确定添加剂 ｃ 的掺

量为 １０％ .
(３)坑槽的剪应力最大值出现于坑槽底

部ꎬ拉应力出现于车轮的轮隙中心ꎬ压应力出

现于坑槽修补结构的表面ꎻ在修补坑槽时应

注意应力最大值处混合料的密实性与原有路

面的黏结性. 以确保不产生二次破坏.
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