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适用于沥青路面的常温浇筑式快速修复材料的研究
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摘要:该文主要研究一种在沥青混合料路面病害初期,修补路面小范围坑槽的常温浇筑

式沥青快速修复材料。以乳化沥青为黏合剂进行混合料常温拌和,利用微波激发效应提升材

料温度,促使乳化沥青快速破乳,并在混合料中掺入一定比例的自热矿料促进温度提升速率。

研究表明:使用BZ-160慢裂型乳化沥青作为黏合剂,能与集料充分拌和均匀;集料中自热

矿料掺量为10%~15%时,可在不影响混合料使用性能的同时保证温度提升速率,在频率为

2.45GHz,输出功率为0.8kW 的微波下10~15min内混合料温度升高至热拌沥青混合料

成型温度且能满足性能要求;由于热传导及微波激发效应,促使靠近修补界面的原有混合料

温度升高从而有所软化,通过加热后的碾压作用,修补料与旧路面整体再成型,材料结合良好

无明显界面。这种沥青路面修复材料可实现施工现场常温拌和、设备需求量少,整体工艺耗

时15~20min,修复速度快,修复后新旧路面整体结构完整,且不渗水、耐久性能好。
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　　目前,沥青冷补料及热拌料修补是中国公路沥青

路面出现小型坑槽病害时的主要修补方法,然而在应

用中却存在一些不足之处,冷补料长期耐久性不足,与
旧路面黏结效果差,适用于路面临时应急修补;热补料

需要专用的加热搅拌及运输设备,施工要求高,适用于

地点集中、工程量较大的工程,对分散、工程量小的路

面修复工程,耗能大且难以压实,实施难度大。而且,
在旧路面与新拌热补沥青混合料结合处因存在较大温

差,修补界面明显,黏结效果差,在受到外界环境影响

时容易产生二次裂缝。该文针对上述情况,研究一种

适用于沥青路面小型缺陷的快速修复材料,以便简化

施工,提高与旧路面的黏结性。

1　原材料及试验方法

1.1　主要原材料

(1)乳化沥青。乳化沥青的性能决定混合料的拌

和效果及耐久性,试验选用相同浓度不同品种的乳化

沥青,其性质如表1所示。

表1　乳化沥青性质

乳化沥青

品种

基质

沥青

固含

量/%

破乳

速度

恩格拉

黏度/s

蒸发残留物性质

软化点/

℃

针入度(25℃)/
(0.1mm)

延度

(15℃)/cm

PZ-225
BZ-115
BZ-160

SK-90# 60

快裂

中裂

慢裂

13
17
18

52
56
48

96
107
94

>100
>100
>100

　　(2)集料。试验用集料为玄武岩级配碎石,为保

证集料组成稳定,使用单档筛分精确配比,选用 AC-
13级配,具体粒径分布如表2所示。

(3)自热矿料。试验使用自热矿料为钢渣,经破

碎筛分选其粒径4.74~9.5mm 作为微波加热辅助材

料与石料组成选定级配,其性能规格如表3所示。
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表2　混合料配合比

筛孔/mm 通过率/% 筛孔/mm 通过率/%

13.2 5.0 0.6 7.5

9.5 18.5 0.3 5.5

4.75 23.5 0.15 3.5

2.36 16.0 0.075 7.0

1.18 10.5 矿粉 3.0

表3　自热矿料规格

主要粒

径/mm
主要成分 性能要求 材料来源

4.75~9.5
Fe2O3、Fe3O4、

Al2O3、Cr2O3

可被微波激发的

高介电损耗物质

炼钢厂

尾渣

1.2　试验方法

常温浇筑式沥青路面快速修复材料的组成及应用

研究,通过不同乳化沥青与集料的拌和效果确定黏结

料的种类;综合分析微波加热效率及加热后材料性能,
确定集料中自热矿料的掺量范围及加热时间;通过确

定材料配比,进行沥青路面坑槽修复,分析常温浇筑材

料应用于沥青路面修复对比其他修复材料的优势。
(1)乳化沥青拌和试验中集料按照 AC-13级

配,加入3.5%的润湿水辅助拌和,油石比为4.8%(按
照同级配热拌沥青混合料最佳油石比确定),乳化沥青

掺量按实际固含量计算,通过观察拌和效果确定修复

材料中使用乳化沥青的种类。
(2)微波加热试验采用频率为2.45GHz、功率为

0.8kW 的微波发生器,对拌和后的修复材料进行加

热,加热过程中每2min测定一次材料整体温度,使用

热成像仪获取材料温度分布。常温浇筑材料最佳油石

比依据JTGF40—2004《公路沥青路面施工技术规范》
中热拌沥青混合料配合比设计方法确定,常温浇筑材

料性能依据JTGE20—2011《公路沥青及沥青混合料

试验规程》中相关方法进行。试验中沥青材料使用乳

化沥青,沥青含量按实际固含量计算,材料加热方式为

微波加热。

2　试验结果与分析

2.1　乳化沥青的类型对混合料拌和效果的影响

图1为集料级配为 AC-13、油石比为4.8%的乳

化沥青拌和1min后混合料状态,图1中上图为加入

乳化沥青后拌和效果,下图为经微波加热乳化沥青破

乳后混合料状态。

（a） PZ-225 （b） BZ-115 （c） BZ-160

未
加
热

微
波
加
热

图1　不同种类乳化沥青拌和状态

由图1可以看出:快裂型乳化沥青PZ-225在拌

和1min后乳化沥青已完全破乳,尚未与集料混合均

匀,集料中尚有少许白料;中裂型乳化沥青 BZ-115
与集料搅拌均匀,但拌和后效果略微干散,应用于路面

修补时可能不利于沥青材料对周围的渗透;慢裂型乳

化沥青BZ-160拌和效果最好,材料搅拌均匀,整体

呈浆体状具有一定的流动性,于路面修复时可自动充

实于缺陷处。
在乳化沥青经微波加热完全破乳后,使用 PZ-

225与BZ-115两种乳化沥青的混合料均出现明显花

白料,经搅拌后仍未能裹覆完全,使用 BZ-160乳化

沥青的混合料在加热破乳后集料裹覆完全,效果最好。

2.2　自热矿料的比例对混合料加热效果的影响

如表4所示,按照 AC-13热拌沥青混合料配合

比,油石比为4.8%(同级配热拌沥青混合料最佳油石

比),F-1为热拌沥青混合料,F-2~F-6为乳化沥

青混合料。

表4　不同自热矿量掺量混合料性能

序号

集料组成/%

自热

矿料
石料

性能

稳定度/

kN

流值/

mm

残留稳

定度/%

F-1 0 100 12.36 3.10 92

F-2 0 100 10.96 2.78 89

F-3 10 90 11.97 2.76 91

F-4 20 80 12.12 2.94 93

F-5 30 70 11.75 2.73 86

F-6 40 60 11.41 2.42 83

由表4可以看出:① 普通乳化沥青混合料的稳定

度为同级配热拌沥青混合料的88%,而在集料中加入

一定量的自热矿料,在微波加热的条件下,随着自热矿
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料掺量的增加,马歇尔稳定度有一定波动;② 自热矿

料掺量为20%时,混合料的稳定度最大,为热拌沥青

混合料的98%。掺量在30%以上时,混合料稳定度降

低,可能因为自热矿料的孔隙比较大,在拌和过程中吸

附沥青量较多,导致整体沥青含量不足;混合料的水稳

定性随自热矿料掺量先增加后降低,这是因为自热矿

料为碱性矿料,与沥青之间可以形成很好的吸附,增加

了沥青与集料之间的黏结力,很好地阻止水分的进入,
随着自热矿料的增加,由于自热矿料吸附较多的沥青,
混合料整体油膜厚度降低,裹覆力减小,抗水损性能降

低;③ 自热矿料掺量为20%时,混合料的抗水损性能

最高。
图2为掺加不同比例自热矿料的乳化沥青混合料

在微波加热条件下温度随时间变化的情况。
 自热矿料掺量/%

微波加热时间/min

温
度
/℃
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175
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0

2220181614121086420
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15
20

图2　不同自热矿料掺量混合料温度变化

由图2可以看出:混合料的温度随微波加热时间

增加而升高,曲线分为3个阶段,第一阶段为前期快速

升温阶段,水与自热矿料共同促使混合料温度升高;第
二阶段为平缓曲线段,在温度接近100℃时乳化沥青

中水分快速蒸发,水分未完全蒸发前,整体温度基本不

变;第三阶段为温度大于100℃后的升温段,水分完全

蒸发后,温度升高速率较第一阶段减小。分析图2可

以发现:集料中掺入一定比例自热矿料后,自热矿料掺

量越高,混合料温度升高越快,在第三阶段主要由自热

矿料促进混合料温度升高。当自热矿料掺量为20%
时,加热12min即可达到混合料压实温度。

图3为同一容器中不同自热矿料掺量与未掺加自

热矿料的集料同时间微波加热热成像图。由图3可以

发现:① 受微波激发作用,自热矿料的温度明显高于

普通石料,且受热传递效应,在集料中均匀分布的自热

矿料附近的石料温度也明显高于未掺加自热矿料的集

料;② 自热矿料掺量越高,集料搅拌越均匀,其颗粒间

温差越小。

（a） 20%自热矿料掺量与普通集料

（b） 15%自热矿料掺量与普通集料

自热矿料 普通集料普通集料

自热矿料 普通集料

图3　集料加热效果

2.3　常温修复材料对坑槽修复效果评价

常温修复材料对沥青路面坑槽修复时,集料使用

AC-13级配,自热矿料掺量为20%,乳化沥青为慢裂

型乳化沥青“BZ-160”,油石比为4.8%(乳化沥青用

量按照固含量计算),加热方式为微波加热。
图4为修复材料对路面坑槽修补时的加热效果热

成像图,当使用微波对修复路面进行加热时,受微波激

发及热传递影响,原有路面虽不能迅速升高温度,但温

度仍有提升,在修复材料温度达到压实温度时,原路面

混合料软化,在碾压后新旧路面可以良好地形成整体。

图4　微波激发修补路面温度

图5为不同修复材料对混合料坑槽修复效果剖

面。从图5可以看出:热拌沥青混合料在对坑槽进行

修补时,界面处有明显的接缝,而常温修复材料可与原

混合料无缝相接。图6为热拌沥青混合料修补部位切

开效果,当受到外力作用时,在界面处完全分离。这是
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因为热拌沥青混合料修补过程中,修补料在压实作用

下单独成为整体,且由于旧混合料的存在,修补料的边

角处无法充分压实,导致界面黏结力不足。而使用微

波激发的常温修复材料,由于旧料温度升高发生一定

程度的软化,加上乳化沥青的渗透,经过碾压后新旧混

合料可以同时成型,黏结形成整体结构,无明显界面。

（a） 热拌沥青混合料修复

（b） 常温修复材料修复

新旧界面

图5　不同修复材料修复效果切面

图6　热拌沥青混合料修补切开结果

3　结论

为研究快速修复沥青混合料路面修补材料的性质

进行了不同乳化沥青类型、不同拌和方法的沥青混合

料性能试验,可得如下结论:
(1)常温浇筑修复材料使用慢裂型乳化沥青的拌

和效果最佳,集料裹覆良好,具有一定的流动性。

　　(2)综合常温浇筑修复材料的施工效率及性能,
集料中自热矿料掺量不宜超过20%,在20%掺量时,
使用频率2.45GHz、功率0.8kW 的微波激发14min
即可使修复材料温度达到压实温度,施工快速简便。

(3)使用微波加热的常温浇筑修复材料较普通热

拌沥青混合料,界面黏结效果更好,可以与原路面形成

整体结构。
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