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精筛分溶剂型再生冷补料设计与性能研究

鄢春鹏，朱耀庭，樊向阳，刘彬，易昭

（江西省交投养护科技集团有限公司  公路桥梁与隧道结构江西省重点实验室，江西  南昌  330000）

摘要：为克服冷补沥青混合料性能评价方法的局限性，该文系统研究了全精细剥离筛分旧料溶剂型冷补沥青混合料路

用性能及其评价体系。采用多阶段研究方法展开深入探讨：首先，基于正交试验设计方法优化新型溶剂型冷补液的材

料配比；随后，构建涵盖关键性能指标的评价体系及相应技术标准；在此基础上，运用所建立的评价方法对新型再生冷

补沥青混合料进行全方位性能表征，并分析了纤维及稀释剂掺量对冷补料性能的影响规律。试验结果表明：经优化设

计的全精细剥离筛分再生冷补混合料技术优势明显，具体表现为初始及成型强度高、黏聚性佳、施工和易性优、水稳定

性强等。该研究提出的性能评价体系能够有效表征材料实际服役性能，当混合料指标满足建议标准时，可显著提升路

面坑槽修补质量，延长修复结构使用寿命。
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Abstract: To overcome the limitations of evaluation methods for the performance of cold patching asphalt 

mixtures, this paper systematically studied the pavement performance and its evaluation system of solvent-

based cold patching asphalt mixtures using fully finely stripped and sieved reclaimed materials. Meanwhile, a 

multi-stage research approach was adopted to conduct an in-depth investigation. Firstly, the material ratio of the 

new solvent-based cold patching liquid was optimized based on the orthogonal test design method. 

Subsequently, an evaluation system covering key performance indicators and the corresponding technical 

standards was constructed. On this basis, the developed evaluation method was applied to conduct a 

comprehensive performance characterization of the new recycled cold patching asphalt mixture, with the 

influence laws of fiber and diluent content on the performance of cold patching materials analyzed. The results 

show that the optimally designed recycled cold patching mixture with fully finely stripped and sieved reclaimed 

materials has obvious technical advantages, which are specifically reflected in the high initial and formed 

strength, good cohesion, excellent construction workability, and strong water stability. The proposed 

performance evaluation system can effectively characterize the actual service performance of materials. When 

the mixture indicators meet the recommended standards, the quality of pavement pothole repair can be 

significantly improved, and the service life of the repaired structure can be extended. 

Keywords: cold patching asphalt liquid; recycled cold patching material with fine stripping and sieving; 

evaluation method; technical requirement; road performance

0　引言

当前中国道路行业的发展已经步入“建养并举”

时代，“绿色、高效、安全”成为道路养护行业发展的

目标。现有沥青路面经多年服役后，裂缝、坑槽、车

辙等病害已不断涌现［1-2］，其中坑槽作为沥青路面常
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见的病害形式之一，修补不及时易持续扩展，对道路

服役质量、寿命产生严重负面影响［3-4］。当前溶剂型

冷补料因其经济环保、施工便捷、强度理想、可预制

且环境适应性强等优势，已成为中国道面坑槽修复

的主要材料［5-6］。

近年来，关于冷补料的研究不断完善，主要集中

于冷补料设计研发、指标评价、性能分析及生产应用

4 个方面：① 设计研发方面。王润平［7］引入再生料研

究了冷补沥青混合料配合比设计方法；张俊等［8］确定

了乳化沥青冷补料配合比设计所需关键参数；翟殿

钢等［9］研发了一种新型冷补液；张争奇等［10］、张贺

亮［11］利用水性环氧树脂、SBR 胶乳等对溶剂型冷补

沥青进行复合改性，研发了多种新型冷补沥青，并提

出相应的技术要求。② 指标评价方面。李峰等［12］、

刘侠等［13］系统分析了现有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，研究推

荐了冷补料相关性能测试方法；杨威等［14］创新性提

出了“等效圆法”，以散落面积为评价指标，弥补了现

有施工和易性定量评价体系的不足；周刚等［15］提出

了一种冷补沥青混合料黏附性定量分析方法。③ 性
能分析方面。何雄刚［16］通过试验分析了不同环境温

度及存储时间对冷补料工作性能的影响规律；胥

亮［17］基于正交试验对冷补料设计参数进行性能敏感

性分析；刘非易等［18］研究了不同级配下反应型冷补

料的路用性能、强度形成机理和强度发展规律；禤炜

安等［19］深入探讨了溶剂型冷补沥青技术性能的影响

因素。④ 生产应用方面。徐文等［20］基于冷补液材料

组成控制，研究确定了冷补液相关技术要求、最佳合

成工艺及掺量；马全红等［21］研究了冷补沥青混合料

的制备工艺与性能；余世敏［22］研究了储存式冷铺沥

青混合料的设计与应用。

综上，当前中国尚未建立统一的冷补料设计与

评价体系。针对再生冷补料，尤其是精细剥离筛分

再生冷补料，目前缺乏相应研究。为弥补现有冷补

料在施工性能与马歇尔强度形成时间之间难以兼顾

的不足，并有效提升冷补料施工质量、服役耐久性及

冷补料环保经济性［23］，本研究基于对全精筛分溶剂

型再生冷补料的组分特性、强度发展机制、冷补液性

能评估体系以及混合料路用性能进行系统性研究。

通过原材料与配合比优化设计，创新性提出了冷补

沥青混合料黏聚性测试方法，研发出一种全旧料组

分的高性能精细剥离筛分溶剂型再生冷补沥青混合

料，并着重验证了通过调控含水率实现再生冷补料

“强度‒储存‒施工”平衡的可行性。

1　材料与试验

1.1　原材料

1.1.1　沥青

选用江西省交投养护科技集团有限公司的 SBS
改性沥青，其基本技术指标见表 1。

1.1.2　添加剂

稀释剂选用具有较高闪点特性的 0#柴油以保障

生产安全性，添加增黏剂以增强界面黏结，同时配伍

使用再生剂及胺类抗剥落剂构建多维度性能增强

体系。

1.1.3　聚酯纤维

选用江西省交投养护科技集团有限公司的特种

聚酯纤维，其基本技术指标见表 2。

1.1.4　集料与级配

集料优选表面洁净干燥且形状接近立方体的优

质精细化剥离筛分石灰岩，因冷补沥青对旧集料握

裹力有限，故设计控制集料最大粒径为 13.2 mm，以

基于前期大量试验所确定的级配开展试验，拟用级

配如表 3 和图 1 所示。精筛分 RAP 料比例为：（5~11 
mm）∶（0~5 mm）=85∶15，油石比为 1.2%。

表 1　改性沥青技术指标

Table 1　Technical indicators for modified asphalt

检验项目

针入度（25 ℃，100 g，5 s）

延度（5 cm/mim，5 ℃）

软化点（环球法）

薄膜加热试验

（163 ℃，5 h）

弹性恢复（25 ℃）

离析（48 h 软化点差）

质量损失

针入度比

延度（5 ℃）

单位

0.1 mm

cm

℃

%

%

cm

%

℃

检测值

55

32

81.0

-0.164

74.8

16

91.8

1.5

技术要求

40~60

≥20

≥60

≤±1.0

≥65

≥15

≥75

≤2.5

表 2　聚酯纤维技术指标

Table 2　Technical indicators of polyester fiber

试验参数

长度（平均值）

直径（平均值）

断裂强度

断裂伸长率

密度

吸油率

单位

mm

μm

MPa

%

g/cm3

%

试验结果

25

12

>500

34

1.391

3.61

规范要求

19~38

10~20

≥450

≥20

1.360±0.050

实测
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1.2　试验方法

1.2.1　冷补液性能评价

（1） 黏滞性

采用布氏旋转黏度计对材料黏滞性能进行测试

评价。试验按《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》（JTG E20—2011）中 T0625—2011 的要求进行，

试验温度设置为 60 ℃。

（2） 挥发性

本文以冷补沥青液于-5 ℃和 30 ℃环境温度下

的 3 d 挥发质量百分比评价冷补沥青液低温及高温

挥发性。

（3） 黏附性

采用传统水煮法人工观察评判沥青‒集料间黏

附性，主观性较强且对实操人员要求较高。考虑到

再生冷补料级配中大粒径集料偏细、细集料偏多，且

旧集料表层旧沥青膜会影响黏附性等级划分，本文

提出按烘干后再生冷补料级配比例称取 60 g 再生冷

补料开展水煮试验，试验时间 3 min，其间用玻璃棒不

停搅拌，以冷补料水煮前后的质量差作为黏附性的

评价指标。

（4） 储存稳定性

冷补沥青因 5 ℃时质地较软而无法开展传统沥

青储存稳定性试验，本研究采用以下改良检测方法：

将待测冷补沥青液注入直径 30 mm、长度 100 mm 的

硬质薄塑料管内，于-5 ℃、25 ℃恒温环境中静置 3 d。
结束后将试样转至-20 ℃低温冷冻箱冷冻至试样完

全凝固；将样品取出并按高度等分为 4 份，称取顶部、

底部两端样品质量差，以该值作为材料储存稳定性

评价指标。

1.2.2　冷补料性能评价

1.2.2.1　强度

（1） 初始强度评价参考现有马歇尔稳定度标准

试验方法，通过建立“常温恒湿”条件模拟标准稀释

剂挥发环境，改进试验流程如下：取 1.1 kg 再生冷补

料于标准马歇尔试模中，双面各击 50 次后脱模，将成

型试件置于温度（25±0.5） ℃、湿度 40%±2% 的恒

温恒湿环境仓内实施标准养护，养护时间不低于 3 h。
养生结束后按规范程序测定其马歇尔稳定度指标。

（2） 成型强度评价：冷补料铺筑完成后，内部稀

释剂逐步挥发，冷补料强度于 3 个月后趋于稳定。基

于冷补沥青混合料强度演化与稀释剂挥发的协同作

用机制，本研究采用《公路沥青路面施工技术规范》

（JTG F40—2004）改进型马歇尔试验方法：取 1.1 kg
试样经双面 50次击实成型标准试件，通过 110 ℃/24 h
高温竖置固化模拟稀释剂挥发；再双面补击 25 次，室

温竖置冷却不少于 10 h 后脱模，在水浴温度为 60 ℃
下养护 35 min 后测定马歇尔稳定度。

1.2.2.2　黏聚性

传统冷补料黏聚性测试方法虽简单，但具体试

验时筛内试样难以严格紧贴筛框边缘做单向匀速圆

周运动，并且试验过程中容易因试验员操作不当导

致筛内试样产生垂直及反向运动，影响试样运动次

数计数进而对试验结果精度造成不良影响。为克服

现有测试方法的不足，采用改进的冷补料黏聚性测

试装置进行黏聚性评价（图 2），该方法操作简单，结

果可靠，即通过在筛中心处焊接一个圆筒装置，有效

弥补了现有方法的不足，以冷补沥青混合料试验前

后的质量破损率作为黏聚性评价指标，结合现有规

范提出冷补料黏聚性测试、评价方法如下：采用直径

305 mm、孔径 26.5 mm 筛进行试验，同时为保证筛内

试样仅沿筛边缘做单向平面圆周运动，限制试样筛

内竖向运动以提升试验准确率，试样高度需与标准

筛高度保持一致，建议试样高度控制为（59±1） mm。

试验时取适量冷补料装入马歇尔试模中，放入 4 ℃恒

温室中 2~3 h，取出后双面各击实 5 次制作试件，脱

模后置于标准筛内使其沿筛内框来回滚动 20 次，大

约 1 次/s，试验完毕后轻击筛框后称取筛内最大块质

表 3　冷补沥青混合料级配

Table 3　Gradation of cold patching asphalt mixtures

级配

合成级配

上限

下限

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%

13.2

100.0

100.0

100.0

9.5

97.7

100.0

80.0

4.75

30.0

60.0

30.0

2.36

19.1

40.0

10.0

1.18

15.7

20.0

5.0

0.6

12.3

15.0

0.0

0.3

9.1

12.0

0.0

0.15

7.2

8.0

0.0

0.075

4.8

5.0

0.0

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

通
过

率
/%

0.0750.150.30.61.182.364.759.513.2

筛孔尺寸/mm

生产
下限
上限
中值

图 1　冷补料级配曲线图

Figure 1　Gradation curves of cold patching materials
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量并计算质量破损率。

1.2.2.3　水稳定性评价

常规冷补料水稳定性常用水煮法进行评价，对

操作人员要求较高且主观性较强，故参照普通沥青

混合料规范测试要求，结合刘侠等［13］的研究成果，采

用修正浸水马歇尔试验及修正冻融劈裂试验进行冷

补沥青混合料测试。

（1） 修正浸水马歇尔试验。参照《公路工程沥青

及沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）普通沥青

混合料浸水马歇尔试验相关步骤，根据时温等效原

则，将冷补沥青混合料水浴温度由 60 ℃降为 40 ℃开

展性能测试，以减少冷补料水浴后的松散、垮塌现象。

（2） 修正冻融劈裂试验。参照上述浸水马歇尔

试验方法进行修正，除了冷冻组的冷冻环节不一致，

其他养生环节一致。

1.2.2.4　施工和易性评价

冷补料的施工和易性又称松散性，是决定冷补

料使用性能的关键因素之一，亦是其最基本的性能

要求。

（1） 低温施工和易性采用《公路沥青路面施工技

术规范》（JTG F40—2004）中规定的方法。

（2） 目前冷补料的常温施工和易性测试无明确

规范要求，故参照低温施工和易性的试验方法，结合

实际情况采取 25 ℃的试验温度开展试验。具体步骤

为：将松散状态下的冷补料置于 25 ℃保温箱中保温

48 h，取出后参照《公路沥青路面施工技术规范》

（JTG F40—2004）开展施工和易性分级。

2　试验结果分析与讨论

2.1　冷补液

2.1.1　正交试验设计

为确定冷补液中各外掺组分的最优配比组合，

实现材料性能最优化，本研究设定柴油稀释剂基

准掺量为 2%，基于生产商建议剂量对各外掺剂施

加梯度调整，按 L9（34）正交表设计正交试验，如表 4
所示。

2.1.2　试验结果与分析

各组合试验结果如表 5 所示。正交试验相关性

分析见图 3。由图 3 可获各因素对各性能指标影响的

主次关系，如表 6 所示。由表 6 可知：影响冷补液性

能的主要因素由主到次排序依次为：稀释剂、增黏

剂、再生剂、抗剥落剂。

对比表 5 中冷补液 1 d、3 d 挥发量可知：冷补液质

量损失率与时间呈显著正相关，且挥发速率呈现动态

衰减趋势。1#、4#和 5#冷补液因挥发量较大，不宜作为

备选方案；1#、4#、7#冷补液的储存稳定性明显优于其

表 4　正交试验方案设计

Table 4　Design of orthogonal test scheme

试验组合

A1B1C1D1

A2B1C2D3

A3B1C3D2

A1B2C2D2

A2B2C3D1

A3B2C1D3

A1B3C3D3

A2B3C1D2

A3B3C2D1

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

SBS 改

性沥青

100

100

100

100

100

100

100

100

100

稀释剂

A/%

23

25

27

23

25

27

23

25

27

增黏剂

B/%

3

3

3

6

6

6

9

9

9

再生剂

C/%

0.3

0.6

0.9

0.6

0.9

0.3

0.9

0.3

0.6

抗剥落剂

D/%

0.2

0.6

0.4

0.4

0.2

0.6

0.6

0.4

0.2

表 5　正交试验结果

Table 5　Orthogonal test results

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

黏度试验

60 ℃黏度/
（Pa · s）

2.42

1.93

1.47

3.20

2.21

1.64

3.59

2.61

2.19

挥发性试验

1 d 质量损

失率/%

0.31

0.13

0.45

0.94

0.84

0.13

0.03

0.06

0.11

3 d 质量损

失率/%

0.87

0.26

0.51

1.33

0.97

0.46

0.11

0.10

0.15

储存稳定

性试验

黏度差/
（Pa · s）

0.018

0.024

0.043

0.012

0.021

0.036

0.011

0.018

0.024

黏附性

试验

水煮前后质

量差/g

1.83

1.13

1.57

1.48

1.27

1.33

1.06

1.51

1.29

（a） 示意图 （b） 实物图

图 2　冷补料黏聚性测试装置示意图

Figure 2　Device for testing cohesion of cold patching 
materials
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他冷补液，但这几种冷补液的初始黏度较大，为保证

施工和易性，也不宜作为备选方案；2#、5#、7#和 9#冷补

液的黏附性明显优于其他冷补液，储存稳定性适中。

基于多维度性能评估与组分交互作用分析，试

验数据表明：2#、3#、9#冷补液体系虽呈现相近的黏度

特性，但 9#体系储存稳定性未达到要求，进一步对比

显示，2#试样的储存稳定性显著优于 3#试样（降幅

44%）。经综合性能分析，新型溶剂型冷补沥青液最

优配方为 2#体系，其组分配比为：沥青∶稀释剂∶增黏

剂∶表面活性剂∶抗剥落剂=100∶25∶3∶0.6∶0.6。
基于已确定的最优工艺条件，对正交试验结果

进行验证，相关性能测试结果见表 7。

2.2　冷补料

采用表 3 中的级配组成，按照图 4 生产流程，参

考现有研究成果初拟精细剥离筛分：RAP 料∶纤维∶

0＃柴油稀释剂∶冷补液=100∶0.3∶2.0∶1.2 作为基础

材料组成，参考控制变量法着重验证了含水率调控

对于冷补料储存稳定性与强度平衡的影响，同步研

究了稀释剂及纤维掺量对溶剂型再生冷补沥青混合

料的性能影响规律。

2.2.1　纤维掺量对溶剂型再生冷补料的性能影响

为确定聚酯纤维的最佳掺量，保持总油石比不

变，分别制备 4 种不同纤维掺量的冷拌冷补沥青混合

料样品，对各样品进行强度、施工和易性、黏聚性及

水稳定性试验，试验结果见表 8。

SBS改性沥青

再生冷补
沥青混合料

预热

175 ℃

常温搅

拌均匀

冷补沥青液

0#柴油

聚酯纤维

RAP

反应物Ⅰ

增黏剂

搅拌速度V1

温度175 ℃

搅拌速度V3
温度175 ℃

搅拌10 min

反应物Ⅱ

再生剂、抗
剥落剂

反应物Ⅲ

0#柴油

搅拌速度V1
温度175 ℃
搅拌 5 min

图 4　溶剂型精细剥离筛分再生冷补料生产流程

Figure 4　Production process of solvent-based recycled cold 
patching materials with fine stripping and sieving

表 8　不同纤维掺量冷补料性能测试结果

Table 8　Performance test results for cold patching 
materials under different fiber content

纤维掺

量/‰

3
5
7
9

推荐指

标要求

初始强

度/kN

3.22
3.98
3.52
3.62

≥3

成型强

度/kN

4.78
5.87
5.23
4.61

≥5

常温施工

和易性

5
5
4
3

≥4

黏聚

性/%

8.3
7.4

12.7
25.2

≤40

水稳定性

残留稳

定度/%
83.3
89.1
84.2
76.3

≥80

RTSR/
%

79.5
82.8
80.4
73.5

≥75

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

60
 ℃

黏
度

/（
P

a 
⋅ s
）

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1 
d
质

量
损

失
率

/%

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3

试验因素类别

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

3 
d
质

量
损

失
率

/%

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

0.04

0.03

0.02

0.01

黏
度

差
/（

P
a 

⋅ s
）

水
煮

前
后

质
量

差
/g

60 ℃黏度
1 d 质量损失率
3 d 质量损失率
黏度差
水煮前后质量差

图 3　正交试验相关性汇总

Figure 3　Summary of correlations in orthogonal tests

表 6　各因素影响对比分析

Table 6　Comparative analysis of influences of
 various factors

指标

60 ℃黏度

1 d 质量损失率

3 d 质量损失率

储存稳定性

黏附性

主次顺序（由主到次）

A

B

B

A

D

B

D

A

B

C

C

C

D

C

B

D

A

C

D

A

表 7　溶剂型冷补沥青液性能指标测试结果

Table 7　Test results of performance indicators for solvent-

based cold patching asphalt liquid

检测指标

60 ℃旋转黏度

挥发性

储存稳定性

黏附性

1 d

3 d

评价指标

黏度

质量损失率

黏度差

水煮失重

单位

Pa · s

%

%

Pa · s

g

实测值

182 0

0.097

0.230

0.027

1.13

试验方法

T0625

—

—

T0625

JTG E20—2011
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其中，强度与水稳定性方面总体呈先增大后减

小的趋势，黏聚性则相反（图 5、6）。具体为纤维掺量

由 3‰ 增至 5‰ 时，混合料的强度和施工和易性优异

且皆为 5级，初始强度最低为 3.22 kN，满足规范不小于

3 kN 的要求。成型强度由 4.78 kN 升至 6.07 kN，涨幅

27%，对应浸水残留稳定度、劈裂强度比 RTSR 最高依

次为 89.1%、82.8%，符合不小于 80% 及 75% 推荐数

值要求。此阶段纤维于混合料中分布均匀，强化了

沥青的黏结性，改善了沥青‒骨料间的结合，并有效

减少了混合料的微裂纹扩展，从而形成增强的复合

材料。当纤维掺量进一步上涨至 7‰、9‰ 时，过量的

纤维对冷补沥青混合料的密实性产生负面影响，表

现为初始强度、成型强度及施工和易性下降，其中和

易性逐步下降至 3 级，初始强度、成型强度依次最高

下降 9%、21.5%，但皆满足规范标准。当纤维用量增

加至 9‰ 时，样品残留稳定度及 RTSR 分别下降至

76.3%、73.5%，不满足规范相关要求。这是因为过

量的纤维导致混合料内部形成干扰孔隙，叠加冷拌

工艺影响混合料内部形成“油团”，降低其密实度并

造成黏结力的不均匀分布，最终影响材料的整体承

载能力和强度。

试验初定最佳纤维掺量为 5‰，以使纤维间的相

互作用及与沥青之间的黏附关系达到平衡，使得材

料整体性能得到优化。

2.2.2　稀释剂掺量对再生冷补料的性能影响

在前文的研究基础上，采用表 3中的全精细剥离

筛分级配，统一纤维用量为 5‰，油石比 1.2% 开展试

验 。 柴 油 稀 释 剂 掺 量 分 别 调 整 为 1.8%、2.0%、

2.2%、2.4% 制作相关试件开展后续性能规律研究。

试验结果如表 9 所示，冷补料的施工和易性及表面形

态与稀释剂掺量呈显著正相关，具体表现为随稀释

剂掺量梯度增加。常温下，当稀释剂掺量为 1.8%
时，混合料干燥并伴有少量油团聚集［平均直径（2±
0.2）mm］，表明稀释剂存在临界渗透阈值，当稀释剂

掺量逐步增加时，混合料拌和松散性改善明显，施工

和易性评价皆为 5 级。

强度与水稳定性方面总体呈先大后小趋势，黏

聚性则相反，当稀释剂掺量达到 2.2% 时对应性能指

标达到相应极值，具体为稀释剂掺量由 1.8% 增至

2.2%，混合料的强度逐步上涨，初始强度由 3.32 kN
上涨至 4.13 kN，整体涨幅 24.3%，对应成型强度由

5.21 kN 上涨至 6.03 kN，涨幅 15.7%。对应浸水残留

稳定度、RTSR 最高依次为 90.3%、83.3%，符合规范不

小于 80% 及 75% 要求。破损率则由 9.8% 逐步下降

至 6.2%，下降了 36.7%。此阶段随着柴油稀释剂掺

量的逐步增加，聚酯纤维得到更均匀分散，同时旧

集料表层少量黏附沥青溶解剥离，原有集料表面得

以暴露，新沥青与集料表面黏附性得到增强，沥青黏

度的不断降低亦同步提升了冷补料压实度，最终表

现为黏聚性、强度及水稳定性增大。当稀释剂掺量

继续增加至 2.4% 时，材料内部过量的稀释剂残留影

响了沥青与集料、集料与集料间的黏结，表现为材料

松散性增大，强度、水稳定性及黏聚性下降。因此，

以实际拌和试验的结果初拟纤维最佳掺量为 5‰，最

佳稀释剂掺量调整为 2.2% 以使材料整体性能得到

优化。

2.2.3　含水率对再生冷补料的性能影响

目前，溶剂型冷补料因其卓越的储存稳定性备

受行业市场关注，受限于柴油稀释剂的高掺量与低

挥发性，溶剂型冷补料在实际应用过程中常表现出

储存稳定性佳、施工和易性优与强度低、强度形成速
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残
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稳
定
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9753
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RTSR

83.3
79.5
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82.8 84.2
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图 6　不同纤维掺量下残留稳定度与 RTSR试验结果

Figure 6　Results of residual stability and RTSR tests 
under different fiber content
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图 5　不同纤维掺量下强度测试结果

Figure 5　Strength test results under different fiber content
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率慢的矛盾。为有效解决此问题，实现溶剂型再生

冷补料“强度‒储存稳定性‒施工和易性”平衡，本节

从实际出发提出通过旧料含水率控制，即尝试采用

水代替部分柴油润滑功能，寻找最佳含水率以加快

冷补料溶剂蒸发速率，提升溶剂型冷补料强度形成

速率并实现冷补料全冷拌生产工艺及“储存稳定性‒
施工和易性‒强度”性能平衡，为此以前文已有研究

成果，即精细剥离筛分 RAP 料∶纤维∶0#柴油稀释剂∶

冷补液=100∶0.5∶2.2∶1.2 为最佳试验参数，开展不

同含水率下冷拌冷补料“储存稳定性‒施工和易性‒
强度”平衡性研究。考虑到再生沥青混合料中贫油

粗集料含水率较低且在混合料体系中主要起嵌挤作

用，富油细集料含水率高且主要起润滑作用，此处仅

以 富 油 细 集 料 含 水 率（2.2%、2.5%、2.8%、3.1%、

3.4%）作为变量开展不同含水率条件下冷拌冷补料

强 度 、黏 聚 性 、施 工 和 易 性 研 究 ，试 验 结 果 见 表

10、图 7。

由表 10 可知：当含水率从 2.4% 增至 2.8% 时，冷

补料的初始、成型强度与含水率呈正相关，强度依次

由 3.65 kN、5.33 kN 上涨至 4.61 kN、6.32 kN，涨幅分

别为 26.3%、18.6%。黏聚性质量损失率由 13.3% 下

降至 7.1%，降幅为 46.6%。考虑该阶段含水率增大

强化了细料表面水膜的润滑效应，不仅有效提升了

混合料的拌和均匀性，亦使其更易压实进而促使强

度不断上涨。当含水率持续增大至 3.4% 时，内部含

水过高影响混合料级配准确性，导致材料内部孔隙

增多、压实困难等问题，不仅降低混合料密实度，集

料内部高含水率亦会削弱沥青与集料之间的黏结，

导致混合料整体的强度和稳定性下降，表现为初始

强度、成型强度分别由最高 4.61 kN、6.32 kN 下降至

2.67 kN、3.31 kN，降幅为 42.1%、47.6%。结合图 7 可

知：当细料含水率升高至 2.8% 时，混合料成型强度

最高，对应浸水残留稳定度及 RTSR 最高分别上升至

90.3%、81.4%。对比分析冷补料强度及黏聚性测试

结果（图 7）可知，溶剂型再生冷补料细集料最佳含水

率为 2.8%。为验证该溶剂型再生冷补料储存稳定

性，开展不同储存期内材料成型强度衰减检测，相关

结果如图 8 所示。由图 8 可知：随储存期的不断延长，

冷补料成型强度亦呈衰减趋势，但衰减幅度不大，历

经 5 个月的储存材料成型强度依旧保持在 5.31 kN，

满足规范相关技术要求。

2.2.4　户外服役性能监测

为有效论证此精筛分溶剂型再生冷补料的性能

优势，研究团队分别在江西省省道公路、矿区桥面等

相关路段铺筑应用此冷补料并开展长期性能监测。

表 9　不同柴油用量冷补料性能对比

Table 9　Performance comparison of cold patching materials with different diesel oil content

材料

类型

溶剂型

冷补料

柴油用

量/%

1.8

2.0

2.2

2.4

冷补液

掺量/%

1.2

纤维掺

量/‰

5

常温施工和

易性/级

4

5

5

5

低温施工和

易性/级

4

5

5

5

初始强

度/kN

3.32

3.98

4.13

3.17

成型强

度/kN

5.21

5.87

6.30

4.53

黏聚性质量

损失率/%

9.8

7.4

6.2

13.6

浸水残留

稳定度/%

85.6

89.1

90.3

80.7

RTSR/
%

76.1

82.8

83.3

73.9

10

8

6

4

成
型

强
度

/k
N

20

16

12

8 黏
聚

性
质

量
损

失
率

/%

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4

细集料含水率/%

成型强度
黏聚性质量损失率

图 7　不同含水率下冷补料成型强度与黏聚性曲线

Figure 7　Curves of formed strength and cohesion of cold 
patching materials under different moisture content

表 10　不同含水率下试件初期强度、成型强度测试结果

Table 10　Test results of initial strength and formed strength 
of specimens under different moisture content

含水率/%

5~11 
mm

1.8

0~5
mm

2.2

2.5

2.8

3.1

3.4

初期强

度/kN

3.65

4.07

4.61

3.85

2.67

成型强

度/kN

5.33

5.63

6.32

4.52

3.31

黏聚性质

量损失

率/%

13.3

10.1

7.1

14.2

18.6

浸水残

留稳定

度/%

80.5

84.7

90.3

79.1

70.2

RTSR/
%

72.3

76.7

81.4

71.5

66.7
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监测项目包括冷补料的服役稳定性、抗剥离性、抗裂

性等。经过近 8 个月的不定期性能监测回访，各应用

场景冷补料性能依旧维持在正常水平，部分结果如

图 9、10 所示。

3　结论

（1） 通过正交试验设计方法，确定了自研新型冷

补液各组分最佳掺配比例，并以此为基础研制了一

种新型溶剂型冷补沥青液。该冷补液拌制的溶剂型

精细剥离筛分再生冷补料具备初始及成型强度高、

黏聚性好、水稳定性优等特点，同时易于低温及常温

拌和，且有效储存期长。

（2） 基于新研制的溶剂型精细剥离筛分再生冷

补料，探究了纤维掺量对再生冷补料强度及水稳性

能的影响，明确了在一定范围内相关性能均呈先增

后减的趋势，提出并完善了以强度、黏聚性、施工和易

性、水稳定性为主的冷补料性能评价方法，以及一系

列冷补料性能测试优化试验方案，并确定了相关技术

要求。

（3） 验证了基于含水率控制实现溶剂型冷补料

“强度‒施工和易性‒储存稳定性”平衡的可行性。该

产品经现场应用检测，性能表现优异。
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