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前 言

前 言

根据中国工程建设标准化协会公路分会《关于开展 2018年第一批中国工程建设标

准化协会标准（CECS G）制修订项目编制工作的通知》（中建标公路[2018]35号）的

要求，由中国交建公路路面养护技术研发中心承担《公路路面坑槽冷修补技术规程》

（以下简称“本规程”）的制订工作。

本规程分为 7章及 4篇附录，主要内容包括总则、术语和符号、基本规定、材料、

坑槽冷补混合料组成设计、坑槽冷补施工、质量管理与检查验收，附录 A冷补混合料

沥青用量检测方法，附录 B溶剂型冷补混合料室内性能试验，附录 C反应型冷补混合

料室内性能试验，附录 D反应型冷补液容留时间试验，附录 E溶剂型冷补混合料配合

比设计示例，附录 F反应型冷补混合料配合比设计示例。

本规程基于通用的工程建设理论及原则编制，适用于本规程提出的应用条件。对

于某些特定专项应用条件，使用本标准相关条文时，应对适用性及有效性进行验证。

本规程由中国工程建设标准化协会公路分会负责归口管理，由中国交建公路路面

养护技术研发中心，在执行过程中如有意见或建议，请函告本规程日常管理组，中国

工程建设标准化协会公路分会（地址：北京市海淀区西土城路 8号；邮编：100088；

电话：010-62079839；传真：010-62079983；电子邮箱：shc@rioh.cn），或董元帅（地

址：北京市海淀区紫竹桥昌运宫 17号北京市政大厦，中国交建公路路面养护技术研发

中心，电话：010-57705920，邮编：100089，电子邮箱：dys_bj@163.com），以便修订

时研用。

主 编 单 位：中国交建公路路面养护技术研发中心

参 编 单 位：中咨公路养护检测技术有限公司

公路建设与养护技术、材料及装备交通行业研发中心

乌兰察布市公路工程质量监督站
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总 则

1 总则

1.0.1 为提高公路路面冷修补技术应用效果，规范公路路面坑槽冷修补技术体系应用，

制定本规程。

1.0.2 本规程适用于日常天气条件下（降水、降雪、极端低温等恶劣天气除外）各等

级公路、桥梁、隧道的沥青路面坑槽的常温修补。

1.0.3 坑槽冷补施工应建立原材料、混合料设计、施工及检查验收全过程质量检验制

度。

1.0.4 坑槽冷补施工，应遵守国家环保法规，注意保护环境。

1.0.5 坑槽冷补的施工、质量控制应符合本规程的规定外，尚应符合国家及行业现行

有关标准的规定。
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术语和符号

2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 冷补混合料 Cold Asphalt Mixture

未加热的矿料（骨料）与低黏度沥青或沥青基材料经过拌和形成，用于路面坑槽

修补的冷态混合物，简称冷补料。

2.1.2 冷修补 Cold Repair

冷修补是一种相对于坑槽热补的、采用未经加热的冷补混合料对路面坑槽进行局

部修补的养护技术。

2.1.3 溶剂型冷补沥青液 Cold Fill Asphalt Solution of Solbent Type

由基质沥青、稀释剂及添加剂按一定比例组成、常温（低温）条件下具有低黏度、

流动性的混合液体。

2.1.4 稀释剂 Diluent

在溶剂型冷补沥青液中，用于降低沥青黏度的有机溶剂。

2.1.5 溶剂型冷补混合料 Solvent-based Cold Mixture

由溶剂型冷补沥青液、粗细集料按一定比例拌和所形成的常温溶剂型混合物。

2.1.6 反应型冷补液 Reactive Cold Rehydration Solution

由反应物质 A、反应物质 B及添加剂按一定比例组成的多组分反应体系。

2.1.7 反应型冷补混合料 Reactive Cold Mixture

由反应型冷补液、粗细集料、填料按一定比例拌和所形成的常温反应型混合物。
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术语和符号

2.1.8 可击实时间 Compactable Time

从混合料开始拌和至混合料达到“有少量发硬现象，但可击实”状态所需的时间。

2.1.9 初始强度 Initial Strength

溶剂型冷补混合料在常温下双面各击实 75次制成马歇尔试件，在常温下放置 4h

后测得的马歇尔稳定度，以 kN计。

反应型冷补混合料在常温下双面各击实 75次制成马歇尔试件，在常温下放置 2h

后测得的马歇尔稳定度，以 kN计。

2.1.10 成型强度 Forming Strength

溶剂型冷补混合料常温下双面各击实 50次、于 110℃烘箱中养生 24h后双面各击

实 25次制成马歇尔试件，常温下放置 24h、在 60℃恒温水槽中养生 30min后测得的马

歇尔稳定度，以 kN计。

反应型冷补混合料常温下双面各击实 75次制成马歇尔试件，常温下放置 48h，在

60℃恒温水槽中养生 30min后测得的马歇尔稳定度，以 kN计。
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术语和符号

2.2 符号

LB ——冷补混合料

TFOT ——沥青的薄膜加热试验

RTFOT ——沥青的旋转薄膜加热试验

a ——合成级配中大于 2.36mm颗粒质量百分率

b ——合成级配中 0.3~2.36 mm 颗粒质量百分率

c ——合成级配中 0.075~0.3mm颗粒质量百分率

d ——合成级配中小于 0.075mm颗粒质量百分率

Pa ——冷补沥青液的理论最佳用量

P ——按经验公式估算的冷补沥青液用量

PR ——冷补沥青液的蒸馏后残留物含量

G ——混合料中反应型冷补液的质量百分比

A ——2.5mm筛上剩余的质量百分比

B ——通过 2.5mm筛孔，剩在 0.075筛上的质量百分比

C ——通过 0.075筛孔的质量百分比

P1 ——试件破损率
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基本规定

3 基本规定

3.1 一般规定

3.1.1 本规程所述的冷补混合料根据结合料类型分为溶剂型冷补混合料、反应型冷补

混合料。

条文说明：

目前常用的冷补混合料，按结合料类型可分为溶剂型、反应型和乳液型三种。其

中溶剂型冷补混合料相对而言具有更好的储存性和强度稳定性，因此应用更加广泛；

反应型冷补混合料的配方较为复杂，材料成本较为高昂，目前在推广使用中还存在一

定难度；乳化型冷补混合料需要在现场拌制，可以快速开放交通，路用性能良好，但

是其材料成本昂贵，未能得到大规模应用。综合当前的应用情况以及发展趋势来看，

溶剂型和反应型冷补混合料范围大，因此本规程所述冷补混合料围绕这两类材料展开。

3.1.2 冷修补可作为常规修补方式，也可作为应急修补方式。

条文说明：

根据调查问卷、文献研究可知，使用者对冷修补的应用有不同的目标要求，总体上

可分为两类，一种为常规修补方式，期望修补位置的使用寿命和路用性能尽可能达到

较高水平；另一种为应急修补方式，只要求快速开放交通或者应对恶劣天气条件，仅

需短期内恢复路面状态即可，待条件允许时将采用热拌材料再次修补。

3.1.3 冷修补可应用于原路面干燥或潮湿状态下坑槽修补，若坑槽位置有明水时应及

时排除并干燥处理。

条文说明：

溶剂型冷补料溶剂自身具有挥发性，反应型冷补料反应物体系配制过程中会因引

入水分，因此当对修补后使用寿命或者质量要求不高时，可以允许在坑槽位置潮湿的
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基本规定

情况下进行修补，水分可以和材料中具有挥发性的成分一同散失，不会对强度形成过

程造成明显影响。

3.2 适用性

3.2.1 冷修补宜作为应急修补方式的情况如下：

1 遇连续雨天、低温寒冷等恶劣天气或其他不可预期因素，不适宜使用热拌混合

料修补，且须在短时间内及时恢复路面性能。

2 待修补坑槽数量较多，无法在常规的响应时间内完成修补。

3.2.2 冷修补作为常规修补方式时，使用的温度范围宜高于-5℃。冷修补作为应急修

补时，温度范围可放宽至高于-20℃；低于-5℃时，在材料储存地点到修补位置间的运

输过程应做好保温工作，不可长时间暴露于环境温度下。

条文说明：

根据问卷调研结果可知，大部分用户不会在低于-5℃时应用冷补料；室内试验测定

溶剂型冷补料粘聚力时显示，在 4℃低温环境下储存一段时间的冷补料，仍具有一定

粘结性，但无法成型完整的马歇尔试件。上述现象表明温度过低时混合料的整体性较

差，因此仅在紧急情况下允许在温度低于-5℃时使用。
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4 材料

4.1 一般规定

4.1.1 两类冷补料的原材料组成如图 4.1.1所示。

冷补混合料

溶剂型

冷补混合料

反应型

冷补混合料

溶剂型

冷补沥青液

集料

稀释剂

基质沥青

添加剂

反应体系

集料

反应物A

反应物B

添加剂

填料

图 4.1.1 两类冷补混合料原材料组成

4.1.2 溶剂型冷补混合料中使用的溶剂型冷补沥青液、反应型冷补混合料中使用的反

应物质 A、反应物质 B一般直接使用经检验合格的成品，不单独在现场或试验室进行

配制。若需要自行配制，各组成原材料及制备工艺须满足本规程要求。

4.1.3 路面坑槽冷补施工前，各种材料需按本规程取样进行质量检验，经评定合格后
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方可使用。

4.2 溶剂型冷补沥青液

4.2.1 沥青

配制溶剂型冷补沥青液使用的基质沥青，其技术指标应符合《公路沥青路面施工

技术规范》（JTG F40）的有关规定。

4.2.2 稀释剂

1 溶剂型冷补液使用的稀释剂应满足以下要求：

1）对基质沥青有较大的溶解能力，且不会使添加剂发生离析，使冷补结合料成为

均匀的整体。

2）稀释剂能够及时从基质沥青中挥发，使冷补混合料的强度达到要求。

3）稀释剂的用量适中且可控。

4）对人体无毒，对环境友好。

条文说明：

稀释剂的主要作用是保证溶剂型冷补混合料在常温状态下具有良好的工作性，因此

对于自行制备溶剂型冷补混合料的工程，应对稀释剂做出适当的要求。

2 选择稀释剂时，应根据冷补混合料技术性能要求，采用具有合适挥发速度的稀

释剂。

3 应提供稀释剂产品检验及合格报告，经确认合格后方可使用。

4.2.3 添加剂

1 应基于冷补混合料路用性能的改善需求对添加剂进行合理选择。

2 应提供添加剂产品检验及合格报告，经确认合格后方可使用。
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条文说明：

添加剂的主要作用是弥补稀释剂加入后混合料的部分路用性能损失，改善冷补混合

料在使用初期的路用性能。

目前常用的沥青添加剂有橡胶类、橡胶塑料类、树脂类和矿质粘土，不同种类添加

剂的性能如下，制备冷补混合料时可根据需要进行添加。

（1） 橡胶类：增加沥青与石料粘附力，具有优良的低温开裂性能。

（2） 橡胶塑料类：抗永久变形能力及耐久性好；与基质沥青互溶性较差，使用

不当可能降低混合料稳定度。

（3） 树脂类：可以提高粘结力、高温稳定性；容易固化变硬，对沥青混合料低

温抗裂性无明显改善。

（4） 矿质粘土：可以增强混合料抗磨损性、内聚力、抗老化、抗永久变形以及

低温开裂等性能。

4.3 反应型冷补液

4.3.1 反应物质 A宜符合表 4.3.1的规定。

表 4.3.1 反应物质 A技术指标要求

试验项目 单位 技术要求 试验方法

外观 — 颜色均匀的流体 观察

黏度(25℃) Pa.s 1~3

产品检验及合格报告

挥发份 % ≤1.0

固含量 % 50±3

pH值 — 7.0±0.5

环氧当量 g/mol 200~730
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4.3.2 反应物质 B宜符合表 4.3.2的规定。

表 4.3.2 反应物质 B技术要求

试验项目 单位 技术要求 试验方法

外观 — 淡黄色粘稠液体 观察

黏度(25℃) Pa.s 3~6

产品检验及合格报告
氨值 — 180~190

固含量 % ≥70

与反应物质 A配比 — 100:(30~100)

条文说明：

反应物质 B应与反应物质 A 相容性好，有利于反应物质 A与反应物质 B反应完

全，形成性质稳定的反应产物。

反应物 B与反应物 A的配比即固化剂与环氧树脂的配比，当 B为对应环氧树脂的

专用固化剂时，参照产品说明进行掺配；非专用固化剂时，在此比例区间选择满足反

应物体系技术指标要求且经济合理的比例进行掺配。

4.3.3 反应物体系宜符合表 4.3.3的规定。

表 4.3.3 反应物体系技术要求

试验项目 单位 技术要求 试验方法

容留时间 min 18~240
T 0625

布氏黏度(25℃) Pa.s 1~3

条文说明：

反应物 A和 B掺配后形成反应物体系并逐渐硬化，在此过程中既要保证反应物体

系能够尽快硬化以便混合料形成强度，又要保证具有良好的工作性，利于混合料摊铺

和充分压实。因此根据环氧体系布氏黏度与时间的关系，在常温条件下推荐采用

1~3Pa·s，作为控制环氧体系工作性的范围，该黏度范围对应的容留时间为 18~240min。

只有同时满足以上两个条件，才能保证在适当的时间内冷补料形成足够的强度。
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4.4 集料

4.4.1 坑槽冷补所使用的集料应洁净、干燥、无杂质、不含土块。

4.4.2 当集料潮湿时，应经过热料仓或使用小型加热设备进行烘干。

4.4.3 用于冷补混合料的集料宜选择与沥青粘附性较好的碱性集料。

4.4.4 用于冷补混合料的粗、细集料必须由具有生产许可证的采石场生产或施工单位

自行加工。

4.4.5 粗集料质量应符合表 4.4.5的规定。

表 4.4.5 粗集料技术要求

试验项目 单位 技术要求 试验方法

集料压碎值 % ≤26 T 0316

洛杉矶磨耗损失 % ≤28 T 0317

表观相对密度 t/m3 ≥2.60 T 0304

吸水率 % ≤2.0 T 0304

坚固性 % ≤12 T 0314

针片状颗粒含量(混合料)

其中粒径大于 9.5mm

其中粒径小于 9.5mm

%

%

%

≤15

≤12

≤18

T 0312

水洗法<0.075mm颗粒含量 % ≤1 T 0310

软石含量 % ≤3 T 0320
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4.4.6 细集料质量应符合表 4.4.6的规定。

表 4.4.6 细集料技术要求

试验项目 单位 技术要求 试验方法

表观相对密度，不小于 — ≥2.6 T 0330

坚固性(>0.3mm部分)，不小于 % ≤12 T 0340

含泥量(小于 0.075mm含量)，不大于 % ≤3 T 0333

砂当量，不小于 % ≥60 T 0334

亚甲蓝值，不大于 g/kg ≤2 T 0349

棱角性(流动时间)，不小于 s ≥30 T 0345

4.5 填料

4.5.1 反应型冷补混合料中可加入一定量的矿粉、水泥、消石灰等填料。填料的掺加

量必须通过混合料设计试验确定。

4.5.2 用于反应型冷补混合料的矿粉质量应符合《公路沥青路面施工技术规范》（JTG
F40）的有关规定。

4.6 粘层油

4.6.1 坑槽铣刨及清理后，宜在成型坑槽表面及四周涂刷一层粘层油。

4.6.2 粘层油质量应满足表 4.6.2的规定。

表 4.6.2 粘层油技术要求

试验项目 单位 技术要求 试验方法

粒子电荷 — 阳离子（+） T0653

筛上剩余量(1.18mm筛) % ≤0.1 T0652

黏度
恩格拉黏度计 E25 — 1~10 T0622

沥青标准黏度计 C25.3 s 8~25 T0621

蒸发残留物 含量 % ≥50 T0651
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针入度(100g，25℃，5s) 0.1mm 40~120 T0604

软化点 ℃ ≥50 T0606

延度(15℃) cm ≥20 T0605

溶解度(三氯乙烯) % ≥97.5 T0607

与矿料的粘附性，裹覆面积 — ≥2/3 T0654

常温储存稳定性
1d % ≤1 T0655

5d % ≤5 T0655
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5 坑槽冷补混合料组成设计

5.1 一般规定

5.1.1 溶剂型冷补混合料应选用溶剂型冷补混合料配合比设计方法，反应型冷补混合

料应选用反应型冷补混合料配合比设计方法。

5.1.2 冷补混合料配合比设计应充分考虑当地气候条件及快速修补的需要，进行配合

比设计优化。

5.1.3 冷补混合料的矿料级配宜符合《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）中关

于冷补沥青混合料的矿料级配要求。

表 5.1.3 冷补混合料矿料级配范围

混合料

类型

通过下列筛孔(mm)的质量百分率(%)

19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

LB-16 100 90-100 50-90 40-75 30-60 10-40 5-20 0-15 0-12 0-8 0-5

LB-13 100 90-100 60-95 30-60 10-40 5-20 0-15 0-12 0-8 0-5

LB-10 100 80-100 30-60 10-40 5-20 0-15 0-12 0-8 0-5

条文说明：

冷补混合料级配应符合补坑的需要，粗集料级配必须具有充分的嵌挤能力，以便

在未经充分碾压的条件下可开放通车碾压而不松散。

5.1.4 冷补混合料最大公称粒径宜与原路面相同或相近。

条文说明：

结合工程实践经验，宜采用 LB-16、LB-13矿料级配。

5.1.5 冷补混合料空隙率宜符合《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）中密级配

沥青混凝土混合料空隙率要求。
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表 5.1.5 冷补混合料空隙率（深约 90mm 以内）

试验指标
高速公路、一级公路

其他等级道路 行人道路
夏炎热区 夏热区及夏凉区

空隙率（%） 3~5 4~6 2~4 3~5 3~6 2~4

5.2 溶剂型冷补混合料配合比设计

5.2.1 溶剂型冷补混合料配合比设计包括确定矿料级配、确定最佳冷补液用量两个阶

段。设计流程应按图 5.2.1的步骤进行。

原材料试验

在设计级配范围内调试3组粗细不同的配比

计算最佳冷补沥青液用量
P=0.021a+0.056b+0.099c+0.12d+1.2

以冷补沥青液的理论最佳用量为中值，按0.5%的间隔，取5个或5个以上不同的沥青用量进行混合

料拌和试验、成型强度试验，确定冷补沥青液最佳用量

在冷补沥青液最佳用量下，

验证混合料各项路用性能是否合格

完成溶剂型冷补混合料配合比设计

是

否

制作3组初选级配的马歇尔试件，测定粘聚力、初始强度、成型强度等指标，

初选1组满足技术指标要求的级配作为设计级配

图 5.2.1 溶剂型冷补混合料配合比设计流程

5.2.2 矿料级配设计应按以下要求进行：

1 冷补混合料矿料配合比设计宜借助计算机的电子表格或专用混合料软件进行。
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矿料级配曲线绘制在 0.45 次幂级配图上，以原点与通过集料最大粒径 100%的点的连

线作为沥青混合料的最大密度线。

2 在设计级配范围内初选 3组粗细不同的配比，绘制设计级配曲线，分别位于工

程设计级配范围的上方、中值及下方。设计合成级配不得有太多的锯齿形交错，且在

0.3mm～0.6mm范围内不出现“驼峰”。当反复调整不能满意时，宜更换材料设计。

3 根据当地的实践经验选择适宜的沥青用量，分别制作初选级配的马歇尔试件，

按附录 B的方法测定粘聚力、初始强度、成型强度等指标，初选 1组满足技术指标要

求的级配作为设计级配。溶剂型冷补混合料的马歇尔技术指标应符合表 5.2.2规定。

表 5.2.2 溶剂型冷补混合料技术要求

试验项目 单位 技术要求 试验方法

破损率 % ≤20 附录 B

初始强度 kN
-20℃~-5℃（不含 5℃） 2

附录 B
5℃~-50℃ 3

成型强度 kN >6kN 附录 B

条文说明：

根据室内试验分析，按照《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—2004）粘聚

力试验方法难以成型完整试件，该指标可以作为参考，但不是选用冷补料的必要条件，

因为在进行诸如初始强度、成型强度等路用性能试验时，成型试件的同时包含了对冷

补料粘聚力的考察。

溶剂型混合料强度增长需定时间，在初期达到可以抵抗一定车辆荷载的作用时即

可开放交通，此时要求不必过高，结合既有研究和室内试验分析，通常情况下达到 3kN

即可，在恶劣的低温环境下使用时，可以适当降低要求。

5.2.3 最佳冷补沥青液用量确定应按以下要求进行：

1 按式 5-1计算经验最佳沥青液用量。
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P=0.021a+0.056b+0.099c+0.12d+1.2 式 5-1

式中 P——按经验公式估算的冷补沥青液用量，%；

a——合成级配中大于 2.36mm颗粒质量百分率，%；

b——合成级配中 0.3~2.36 mm颗粒质量百分率，%；

c——合成级配中 0.075~0.3mm颗粒质量百分率，%；

d——合成级配中小于 0.075mm颗粒质量百分率，%。

2 对初步确定的沥青冷补液配方，按现行《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20）T 0632的方法，测得冷补沥青液的蒸馏后残留物含量 PR。若无试验条件

时，可以冷补沥青液中基质沥青的比例近似代替。

3 按式 5-2计算溶剂型冷补沥青液的理论最佳用量。

/a RP P P�
式 5-2

式中 Pa——冷补沥青液的理论最佳用量，%；

PR——冷补沥青液的蒸馏后残留物含量，%，按 T 0632对冷补沥青液进行试验获

得。

4 以式 5-2计算的冷补沥青液的理论最佳用量为中值，按 0.5%的间隔，取 5个或

5个以上不同的沥青用量，按附录 B的方法分别进行各用量条件下的拌和试验、成型

强度试验，绘制冷补液用量与成型强度的关系曲线。结合工作性拌和试验结果，成型

强度及工作量最佳的冷补液用量为冷补沥青液最佳用量。

5.2.4 应在最佳冷补沥青液用量条件下，成型试件进行相关路用性能试验，并满足表

5.2.4的技术指标要求。不能达到相关要求时，必须调整矿料级配及最佳冷补液用量后

再次试验，直至符合要求。
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表 5.2.4 溶剂型冷补混合料性能验证要求

路用性能 评价方法 技术指标要求 试验方法

粘聚性 粘聚性试验 <20% 附录 B

初始强度 初始强度
-20℃~-5℃（不含 5℃）或应急修补 ≥2kN 附录 B

5℃~-50℃ ≥3kN

成型强度 成型强度(水浴，60℃) ≥6kN 附录 B

高温稳定性 动稳定度(40℃士 1℃)

-20℃~-5℃（不含 5℃）或应急

修补
≥500次/mm

5℃~-50℃ ≥3000次/mm 附录 B

水稳定性
与集料的粘附性 ≥4级 T 0616

浸水残留稳定度 >75% T 0709

条文说明：

室内试验分析时按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）

车辙试验的操作步骤，在 40℃±1的条件下测定动稳定度，其结果不低于 3000次/mm，

现有研究中很多也超过了这一数值。此外，考虑到部分情况下需要尽快修补恢复正常

交通，针对紧急情况或恶劣天气条件可以对指标要求适当放宽。

水稳定性采用浸水马歇尔试验残留稳定度和沥青与集料粘附性等级 2个指标来评

价。在本课题进行浸水残留稳定度试验时，由于浸水后部分试件破损或者浸水前强度

较低，未成功开展该项试验。对于沥青与混合料的粘附性而言，课题试验结果达到 4

级及以上。因此基于文献的总结及规范的要求，课题建议对于浸水马歇尔试验，按照

《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）要求即可，根据文献调研

和《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）要求不低于 75%，沥青

与集料粘附性要求不低于 4级。

5.3 反应型冷补混合料配合比设计

5.3.1 反应型冷补混合料配合比设计包括确定矿料级配、确定最佳反应型冷补液用量
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两个阶段。设计流程应按图 5.3.1的步骤进行。

准备反应体系成品原材料试验

检验反应型冷补液成品

是否满足容留时间要求

在设计级配范围内调试1组作为基准级配

计算反应型冷补液理论最佳用量

以计算理论最佳用量为中值，按0.5%的间隔，取5个或5个以上不同的沥青用量进行混

合料成型强度试验，确定反应型冷补液最佳用量

在反应型冷补液最佳用量下，
验证混合料各项路用性能是否合格

完成反应型冷补混合料配合比设计

是

是

否

否

图 5.3.1 反应型冷补混合料配合比设计流程

条文说明：

由于制备工艺复杂，反应型冷补液宜直接采用合格供货商提供的成品，不单独进

行现场配制，不满足容留时间要求的反应型冷补液严禁使用。

5.3.2 矿料级配设计应按以下要求进行：

1 冷补混合料矿料配合比设计宜借助计算机的电子表格或专用混合料软件进行。
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矿料级配曲线绘制在 0.45 次幂级配图上，以原点与通过集料最大粒径 100%的点的连

线作为沥青混合料的最大密度线。

2 在设计级配范围内调试 1组符合要求、曲线无锯齿形交错的矿料级配作为基准

级配。

5.3.3 反应型冷补液最佳用量确定应按以下要求进行：

1 按式 5-3计算经验反应型冷补液最佳用量。

G=0.06A+0.12B+0.2C 式 5-3

式中 G——混合料中反应型冷补液的质量百分比(%)；

A——2.36mm筛上剩余的质量百分比(%)；

B——通过 2.5mm筛孔，剩在 0.075mm筛上的质量百分比(%)；

C——通过 0.075mm筛孔的质量百分比(%)。

2 以式 5-3计算反应型冷补液理论最佳用量为中值，按 0.5%的间隔，取 5个或 5

个以上不同的沥青用量，按附录 C的方法分别进行各用量条件下的成型强度试验，绘

制冷补液用量与成型强度的关系曲线。综合工作性及试验结果，成型强度最佳的反应

型冷补液用量为反应型冷补液最佳用量。

3 应在最佳反应型冷补液用量条件下，成型试件进行相关路用性能试验，并满足

表 5.3.3的技术指标要求。未达到相关要求时，必须调整矿料级配及最佳反应型冷补液

用量后再次试验，直至符合要求。

表 5.3.3 反应型冷补混合料路用性能技术指标

项目 评价方法 技术指标要求 试验方法

强度
初始强度 ≥6kN 附录 C

成型强度(水浴，60℃) ≥15kN 附录 C

条文说明：
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由于反应型冷补料相对于溶剂型冷补料能够形成强度更高的混合料整体，因此对

初始强度的要求也相对更高。结合现有研究和室内试验分析结果，反应型冷补料初始

强度可达 8kN以上，成型强度可达 15kN以上。
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6 坑槽冷补施工

6.1 一般规定

6.1.1 坑槽冷补的施工环境应符合以下要求：

1 四季均可施工，施工温度宜高于-5℃；

2 除应急冷补外，避免雨天施工，宜在晴天或气温较高的天气下施工，以加快冷

补料强度的形成。

6.1.2 有条件时，拌和应优先采用机械化方式。如遇条件限制，可采用“人工拌和+

人工摊铺+人工（机械）压实”的方式施工，以减少机械调运。

6.1.3 根据修补类型不同，坑槽冷补可采用不同的施工工艺。

1 当作为应急冷补使用时，坑槽冷补施工遵循“清扫—喷油—回填—摊铺—夯实”

的工艺流程。

2 当作为常规修补使用时，坑槽冷补施工遵循“划线—铣刨—清扫—喷油—回填

—摊铺—压实—封边”的工艺流程。

6.1.4 坑槽冷补施工应符合图 6.1.4工艺流程要求。
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发现病害，做好记录

确定坑槽修补范围

封闭交通

划线铣刨、清理坑槽

检查下承层是否有病害

喷洒粘层油

用冷补料回填坑槽

坑槽压实

封边整修

开放交通

有病害，处理

现场拌制
冷补料或
使用成品

料

无病害

判断坑槽冷补方式

常规修补应急冷补

清理坑槽

喷洒粘层油

用冷补料回填坑槽

坑槽夯实

混合料摊铺

混合料摊铺

图 6.1.4 坑槽冷补施工工艺

6.2 施工准备

6.2.1 封闭交通及作业区要求

1 坑槽冷修补作业应符合《公路养护安全作业规程》（JTG H30—2015）养护作业

区要求。

2 坑槽修补施工严格实行作业区管理，不得在控制区外活动，不得将任何物
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体置于作业区以外。

3 应随时检查作业控制区的设置情况及设施完好情况。

4 当施工区域发生事故或大流量而导致车辆拥堵时，应采取应急措施，加大

对交通的疏导管理力度，必要时视情撤除施工现场。

6.2.2 施工前应根据坑槽处治范围、数量配置满足施工要求的人员、设备。

6.3 坑槽铣刨及清理

6.3.1 根据修补方式不同，坑槽冷补进行铣刨及清理的要求不同。

6.3.2 坑槽冷补作为日常修补时，坑槽铣刨及清理应按以下步骤进行：

1 划分修补区域：按“轮廊方正、就近合并”原则，采用 3m 直尺和直角尺进

行划线，修补边界线要求与路中心线平行或垂直，每边至少应外延至未破损的路面

（10~30）cm，保证开挖后坑槽面积满足平板夯最小作业宽度要求。

2 铣刨准备：根据确定的修补区域，启动并预热铣刨机，根据确定的铣刨厚

度调整刀头、刀座位置，控制转向系沿划线进行铣刨，铣刨机要求走线顺直、铣

刨厚度稳定。

3 边缘切缝：铣刨坑槽两端壁面未与路面平面垂直时，用切缝机进行切缝处

理，切缝要走线顺直，切缝深度不超过处治层厚度。用电镐等凿除工具凿除切缝

边缘处治层，凿除时应保证坑槽底部平整。

4 铣刨物清扫：为保证坑槽壁面与路面平面垂直，用钢丝刷或铁锹清除槽底、

侧壁松散物，用扫把清除坑槽内松散物和路表杂物，用强力吹风器将槽底、侧壁

吹干净，并使坑槽干燥、不积水。清理后的坑槽内不得存有泥浆等杂物，被修补的

坑槽应有整齐的切边，松散料及薄弱部分需彻底清除干净。

5 渣料运输：铣刨过程中废渣用滑移式装载机装入废渣运输车。用铁锹、扫

把等清扫工具配合滑移式装载机进行废渣的装运。
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6 下承层检查：铣刨清理后，对下承层进行检查，观察有无裂缝及其它病害，

没有裂缝及其它病害准备下一步工作；若有裂缝及其它病害，做好记录，并根据

裂缝及其它病害维修要求进行处治，确认合格后再进行下一步施工。

6.3.3 铣刨时应根据坑槽深度的不同，采取单层铣刨或双层铣刨的方式进行。

1 当坑槽深度在 8cm以下时，应采取单层铣刨开挖的方法。开挖时以坑槽病害

为中心，修复长度与宽度方向均单侧处延（10~30）cm。

图 6.3.3.1 单层铣刨开挖断面示意图

2 当坑槽深度在 8cm及以上时，应采取双层铣刨开挖的方法。上层应在下层开

挖的基础上进行四面超挖，形成阶梯搭接，搭接宽度控制在（20~40）cm，以保证双

层混合料的压实度。
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图 6.3.3.2 双层铣刨开挖断面示意图

3 采用双层铣刨开挖时，各层铣刨厚度应与采用的摊铺、压实工艺或机械相适应，

单层最小铣刨厚度不得小于 3cm。

6.3.4 坑槽冷补作为应急冷补时，坑槽清理应按以下步骤进行：用钢丝刷或铁锹清

除槽底、侧壁松散物，用扫把清除坑槽内松散物和路表杂物，使坑槽不积水。

6.4 涂刷粘层油

6.4.1 在摊铺修补材料前，应向坑槽壁和底面喷涂一层粘层油。

条文说明：

喷洒粘层油的作用是提高修补材料与旧路面材料间的粘结性。

6.4.2 用冷补沥青混合料修补坑槽时，粘层油可选择乳化沥青。

6.4.3 涂刷方式采用人工直接用刷子将粘层油均匀涂抹于壁面和坑面。
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6.4.4 粘层油喷洒量为 0.3~0.5kg/m2。

条文说明：

粘层油喷洒量不宜过多，否则粘结效果会降低。

6.5 混合料拌和

6.5.1 现场拌制或准备成品料前应根据坑槽修补数量、范围确定冷补混合料类型并估

算需要拌和或准备的冷补混合料质量。

6.5.2 冷补料拌和前，应根据现场集料的吸水率进行试拌。

6.5.3 拌和好后的溶剂型冷补混合料应进行袋装储存。

6.5.4 反应型冷补混合料的拌和过程应符合以下要求：

1 现场应按以下步骤配制反应型冷补液：

1） 将按比例称取反应物质 A、反应物质 B及添加剂，混合并搅拌均匀，制得反

应型冷补液；

2） 为保证反应型冷补液各组分混合均匀，现场宜采用手持式搅拌器保证其均匀

性。

2 拌和后待用的冷补混合料应覆盖毡布或者塑料薄膜，并尽快摊铺成型

条文说明：

反应型冷补混合料拌和后必无法长时间保存，须尽快使用；拌和前应按需配制，

以免造成浪费。

6.5.5 现场拌和后未使用的冷补混合料应予以废弃，严禁回收使用。

6.6 混合料摊铺

6.6.1 冷补混合料一般采用人工方式进行摊铺，摊铺工具采用铁锹。
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6.6.2 摊铺作业应符合以下规定：

1 摊铺前，应按式 6-1确定混合料的投料量。

m V�� � 式 6-1

式中 m——混合料投料量（g）；

� ——混合料压实成型后的密度（一般为 2.35g/cm3）；

V ——待补坑槽的体积（m3)。

2 将计量好的混合料投入待修补的坑槽中进行摊铺，摊铺后的混合料要求中间处

略高于四周并呈弧形。

6.6.3 摊铺时应根据加铺厚度的不同，采取单层摊铺或多层摊铺的方式进行并符合以

下规定：

1 当坑槽深度在 8cm以下时，应根据混合料类型、压实机具等采取单层摊铺或

双层摊铺的方式。

2 当坑槽深度在 8cm及以上时，应采取双层摊铺的方式。上下摊铺层的搭接宽

度 20~40cm，以保证坑槽内修补材料的密实度及修补后坑槽的承载能力。

条文说明：

双层摊铺时，为了保证下层修补层与搭接平台尽量保持在一个水平高程，下层的

人工摊铺必须取松铺系数上限 1.4。摊铺中必须着重加强边角控制、避免混合料离析，

严格控制混合料的摊铺温度满足要求。

双层摊铺时，上层摊铺作业中，由于搭接平台与下层开挖面之间存在刚度差异，

因此在摊铺时对松铺系数采取“中间高、四周低”的取值，即在下层开挖平面范围内采

取较高的松铺系数，保证压实后路面的平整度；在上层超挖面四周采取相对中低限的

松铺系数，尽量减少由于新填混合料与搭接平台原路面刚度差异造成的路面不平整。

具体松铺系数的取值由根据各层铣刨深度及混合料类型而确定。
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6.6.4 人工摊铺应符合以下规定：

1 松铺系数为 1.3~1.4。

2 自坑槽侧壁开始摊铺，逐渐移向中心。

3 整平过程应避免集料离析。

6.7 压实及成型

6.7.1 压实前应根据修补坑槽类型、混合料类型、应急修补程度等选择与之匹配的压

实机械，冷补混合料的压实机械选择应符合表 6.7.1规定。

表 6.7.1 冷补混合料不同压实机械适用条件

压实机械 适用条件

平板夯
修补时限要求较高、无法及时调配压路机等设备

(开挖作业面须满足平板夯最小作业宽度要求)

小型压路机(≥5t)
修补时限要求相对较低、能在修补时限内调配压路机且坑槽开挖作业

面满足压路机最小作业宽度要求(1.3m)等设备

6.7.2 压实层数应符合以下规定：

1 坑槽深度在 8cm 以下时，应根据混合料类型、压实机具、摊铺层数等采取单

层压实或双层压实的方式。

2 坑槽深度在 8cm 及以上时，必须采取双层压实的方式，每层的压实厚度应与

铣刨开挖的分层厚度相匹配，上下压实层的搭接宽度为 20~40cm。

6.7.3 采用平板夯碾压时应全程振压，每层碾压遍数不得少于 6遍，坑槽边缘应多碾

压 2遍。

6.7.4 当采用压路机碾压时，压实工艺应符合以下规定：

1 每层碾压遍数不得少于 4遍，且坑槽边缘应多碾压 2遍。

2 压实工艺通常采用 1遍静压—3遍振压—1遍静压的方式进行碾压，具体可根
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据混合料类型、压实厚度不同进行适当调整。

3 碾压时应根据混合料层厚选择不同振幅和频率。对应不同碾压厚度的振动压路

机参数应符合表 6.7.4规定。

表 6.7.4 不同碾压厚度对应的振动压路机参数

碾压层厚度(cm) 参数选择原则 振频(Hz) 振幅(mm)

3~4 高频低幅 45~60 0.35~0.6

5~7 低频高幅 35~45 0.6~0.8

4 操作压路机碾压时，应开启喷水装置。

6.7.5 碾压时先压实坑槽边缘的修补材料，再压实中间的修补材料，并连续不断地向

边缘移动压实，压路机（或平板夯）轮迹重叠 1/3~1/2的碾压宽度。

6.7.6 压实后的修补路面应略高于原路面，控制量为不大于 5mm。

6.8 封边整修

6.8.1 封边材料宜与裂缝填封材料类似，可根据现场选用的冷补混合料的类型使用相

应的冷补液。

表 6.8.1 封边材料

材料类型 材料明细

裂缝填封材料 压缝带；灌缝胶；热沥青

冷补液 稀释沥青；反应型冷补液

条文说明：

为了提高坑槽边缘新旧料接缝的密实度和密封性，除应急冷补外必须对接缝处进

行封边处理。

6.8.2 用压缝带封边应符合以下规定：

1 粘贴压缝带须保持顺直、等宽、等厚，宽度控制在 3.5~4cm。
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2 沿接缝位置将压缝带贴于缝口，待压缝带表面变得油滑后进行粘贴。

3 贴缝后，应采用滚轮式压带机沿贴缝带轮迹碾压 2~3遍；同时采用小型双钢轮

压路机对封边进行定型。

条文说明：

根据现场施工天气、封边材料是否自粘等情况确定是否须采用喷火枪将压缝带加

热。

6.8.3 采用热沥青封边应符合以下规定：

1 现场加热沥青使其呈流动态

2 采用专用灌缝机时应沿坑槽与原路面接缝边缘灌注热沥青。

3 人工灌缝时应避免热沥青滴落于原路面或坑槽修补范围内。

6.8.4 采用灌缝胶、稀释沥青、反应型冷补液等材料封边应符合以下规定：

1 沿坑槽修补边缘进行人工灌缝，避免材料滴落于原路面或坑槽修补范围内。

2 采用反应型冷补液封边时，灌缝后可在整个修补表面上均匀覆盖一薄层干净细

砂或石屑

3 灌注后的接缝应饱满、顺直、等宽、等高，封边后高度与原路面齐平。

条文说明：

覆盖细砂或石屑能够防止封边材料出现轮印或引起溜滑等问题，且细料填满表面空

隙，使混合料更加密实，加快乳化沥青破乳速度，有助于形成强度，缩短开放交通时

间。

6.9 开放交通

坑槽修补完成 2小时（应急冷补则为 1小时），应按《公路养护安全作业规程》（JTG

H30）中的要求，人员、设备、标志、标牌按顺序安全撤离施工现场并开放交通。
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7 质量管理与检查验收

7.1 一般规定

7.1.1 坑槽冷补检查宜以一周为单位进行验收。

7.1.2 日常修补应对原材料及混合料质量进行检查，应急修补应对原材料质量进行检

查。

7.2 原材料及混合料质量检查

7.2.1 施工前应对原材料进行抽检，检查内容及要求应符合表 7.2.1要求。

表 7.2.1 坑槽冷补施工前的原材料质量检查要求

材料

类型
材料 检查项目 要求 检查频率

溶剂

型冷

补混

合料

沥青
《公路沥青路面施工技术规范》(JTG F40)规定

的道路石油沥青技术指标

符合规

范及本

规程要

求

每批来料

一次

稀释剂、添加剂 须提供产品检验及合格报告

粗集料
《公路沥青路面施工技术规范》(JTG F40)规定

的检测项目

细集料
《公路沥青路面施工技术规范》(JTG F40)规定

的检测项目

反应

型冷

补混

合料

反应物质 A 表 4.3.1中的检测项目

反应物质 B 表 4.3.2中的检测项目

粗集料
《公路沥青路面施工技术规范》(JTG F40)规定

的检测项目

细集料 《公路沥青路面施工技术规范》(JTG
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F40-2004)规定的检测项目

矿粉
《公路沥青路面施工技术规范》(JTG

F40-2004)规定的检测项目

粘层油 表 4.6.2中的检测项目

条文说明：

对集料以同一料源、同一次购入并运至生产现场的相同规格品种的集料为一“批”，

对冷补液、乳化沥青是指从同一来源、同一次购入且储入同一沥青罐的同一规格的冷

补液、乳化沥青为一“批”。对其余材料是指从同一来源、同一次购入的材料为一“批”。

7.2.2 对于现场拌和的冷料混合料，施工过程中，应按附录 A 方法对冷补混合料沥

青用量进行检测。检测结果合格后方能使用。

7.2.3 施工过程中，应按《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）对冷补混合料质

量进行检验。检测结果合格后方能使用。

7.3 施工质量检查与验收

7.3.1 坑槽冷补质量验收标准应符合表 7.3.1规定。

表 7.3.1 坑槽冷补质量验收标准

项次 检测项目 规定值 检测方法 频率

1 平整度(最大间隙) ≤5mm 3m直尺 抽查 50%

2 压实度 ≥试验室标准密度 80% T 0924 抽查 50%

3 封边 顺直饱满，压缝带宽度+10mm 直尺 100%

4 外观
光洁、平整，坑穴四周和边角

压实良好、无松散
目测 100%
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附录 A 冷补混合料沥青用量检测方法

A.1 目的与适用范围

A.1.1 测定施工过程中冷补混合料的沥青用量。

A.1.2 本方法用于冷补混合料配合比设计的路用性能验证。

A.2 仪具与材料

A.2.1 数张标准尺寸的 A4纸（尺寸 210mm×297mm，单张质量不小于 80g）。

A.2.2 塑胶手套。

A.3 滚动法

A.3.1 将拌和好的混合料取 50~100g，放在一张 A4 纸的中部位置，双手捏着 A4 纸

两边，来回滚动 2~3次。

A.3.2 当混合料在纸上来回滚动 2~3次后能在纸上留下均匀的油斑点，即为沥青用量

合适；若在纸上有油团出现，说明沥青用量过多；若无油班或不均匀，则说明沥青用

量过少。

A.4 手捏法

A.4.1戴上手套，抓一把混合料轻轻一捏，观察混合料形态的变化；

A.4.2若混合料能粘成团块，松手后而不松散，说明沥青用量合适；若捏不成团块，

或轻轻拍打成团即松散，说明沥青用量过少。
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A.5 贴纸法

A.5.1用一张干净的 A4纸，贴在拌和好的混合料上，用手轻轻压 2~3次，拿起白纸

观察纸上的情况；

A.5.2纸上留下均匀的油斑点，即为沥青用量合适；若在纸上有油团出现，说明沥青

用量过多；若无油班或不均匀，则说明沥青用量过少。

(a)油石比偏小 (b)油石比适当 (c)油石比偏大

图 A.5.2 贴纸法试验结果判定
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附录 B 溶剂型冷补混合料室内性能试验

B.1 粘聚力试验

B.1.1 试验方法

1 试件拌制

将粗细集料置于沥青混合料拌和锅中拌和 90s，然后按比例加入溶剂型冷补液，拌

和时间设定为 90s，即制得溶剂型混合料。

2 试件成型与粘聚力试验

将溶剂型冷补沥青混合料 800g装入马歇尔试模中，放入 4℃恒温室中 2~3h，取出

后双面各击实 5次，制作试件，脱模后称取试件质量 m0；将试件放置于标准筛上，使

试件直立并沿筛框来回滚动 20次，取出剩余最大块，称取质量 m1，按式（B-1）计算

试件的破损率 P1。

푃1 =
푚0−푚1
푚0

× 100% 式（B-1）

式中 m0——脱模后试件质量，g；

m1——滚筛后剩余最大块试件质量，g；

P1——试件破损率，%。

B.1.2 报告

同一试样平行试验 3次，取 3次的平均值为试验结果，准确至 0.1%。

报告应记述下列事项：

1 混合料配方；

2 试验温度；
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3 混合料脱模后和滚筛后的质量、试件破损率，并描述滚筛后试样的破坏状态。

B.2 初始强度

B.2.1 试验方法

1 试件拌制

将粗细集料置于沥青混合料拌和锅中常温拌和 90s，然后按比例加入溶剂型冷补液，

拌和时间设定为 90s，即制得溶剂型混合料。

2 试件成型与马歇尔试验

取溶剂型冷补混合料约 1100g左右（以控制试件高度 63.5±1.5mm为标准）装入

马歇尔试模中，在常温下双面各击实 75次，在常温下竖立放置 4h后脱模，立即测定

试件的马歇尔稳定度，即为其初始强度。

B.2.2 报告

当一级测定值中某个测定值与平均值之差大于标准差的 k倍时，该测定值应予舍

弃，并以其余测定值的平均值作为试验结果。当试件数目为 3、4、5、6个时，k值分

别为 1.15、1.46、1.67、1.82。

报告应记述下列事项：

1 混合料配方；

2 试验温度；

3 马歇尔稳定度。

B.3 成型强度

B.3.1 试验方法

1 试件拌制

将粗细集料置于沥青混合料拌和锅中常温拌和 90s，然后按比例加入溶剂型冷补液，

征
求
意
见
稿



附录 B

- 44 -

拌和时间设定为 90s，即制得溶剂型混合料。

2 试件成型与马歇尔试验

取溶剂型冷补沥青混合料约 1100g（以控制击实后试件高度在 63.5±1.5mm为标准）

装入马歇尔试模中，双面各击实 50 次，连同试模一起以侧面竖立方式置于 60℃烘箱

中养生 24h，取出后再双面各击实 25次，再连同试模在常温下中竖立放置 24h，脱模

后在 60℃恒温水槽中养生 30min，进行马歇尔试验，测得的马歇尔稳定度即为成型强

度。

B.3.2 报告

当一级测定值中某个测定值与平均值之差大于标准差的 k倍时，该测定值应予舍

弃，并以其余测定值的平均值作为试验结果。当试件数目为 3、4、5、6个时，k值分

别为 1.15、1.46、1.67、1.82。

报告应记述下列事项：

1 混合料配方；

2 试验温度；

3 马歇尔稳定度。

B.4 拌和试验

B.4.1 试验方法

按冷补混合料总质量为 1100g控制，称取指定配合比下的各档矿料质量、溶剂型

冷补沥青液质量一起倒入平底盆中拌和。用拌和铲沿顺时针均匀拌和，一般总拌和时

间不超过 40s。观察混合料的拌和状态。

B.4.2 报告

同一试样平行试验 2次。

报告应记述下列事项：
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1 混合料配方；

2 试验温度；

3 描述混合料的拌和状态。

B.5 可击实时间

B.5.1 试验方法

在溶剂型冷补沥青液最佳用量，拌和时间设定为 40s，拌制冷补沥青混合料；拌和

结束之后，将冷补混合料分成 8份，装入密封袋内，密封保存；每隔 1小时打开一袋，

观察混合料有无团结发硬的现象，是否可以击实。记录当混合料可击实状态为如附表

B.5.1所示的状态 3的时间为可击实时间。

附表 B.5.1 溶剂型冷补混合料可拌和状态判定

可击实状态 现象

1 混合料基本保持刚拌和出来的性质，完全可击实，没有结团结块发硬的现象；

2 混合料基本保持刚拌和出来的性质，完全可击实，没有结团结块的现象

3 混合料有少量发硬现象，但可击实

4 混合料基本结团结块，粘聚性基本丧失

B.5.2 报告

每个时间段平行观察 2份试样。

报告应记述下列事项：

1 混合料配方；

2 试验温度；

3 描述混合料在各个观察时间段的可击实状态；

4 记录混合料的可击实时间。

征
求
意
见
稿



附录 B

- 46 -

B.6 车辙试验

B.6.1 试件准备

将常温下拌和均匀的溶剂型冷补混合料放入试模中进行碾压成型，碾压分两次进

行，首次碾压 8个往返后，然后置于 110±2℃恒温箱中养生 24h后再次碾压 4个往返，

再次碾压后的试件置于常温条件下放置 24h。每组条件下的车辙板至少 3个。

B.6.2 试验方法

将在通风干燥环境下存放一定时间的车辙试件连同试模一起，放置在已达到实验

温度 40℃士 1℃的恒温室中，保温大于 5h，但不能超过 24h。在试验轮行走轨迹外放

置热电隅温度计，当试件温度达到 40℃左右时，将试件连同试模放置在车辙实验机的

实验台上，试验轮在试件中部，其行走方向必须与车辙试件碾压方向一致。开动车辙

形自动记录，然后启动试验机，使试验轮往返行走，时间约为 1h 或最大变形量达到

25mm为止。

B.6.3 报告

同一试验条件至少平行试验 3个试件。当 3个试件动稳定度变异系数不大于 20%

时，取其平均值作为试验结果；变异系数大于 20%时应分析原因，并追加试验。

报告应记述下列事项：

1 混合料配方；

2 试验温度、试验轮接地压强；

3 各试验条件下混合料的动稳定度。
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附录 C 反应型冷补混合料室内性能试验

C.1 初始强度

C.1.1 试验方法

1 试件拌制

先将粗细集料置于沥青混合料拌和锅中常温拌和 90s；再按一定比例注入反应型冷

补液拌和 90s；加入填料拌和 90s，即制得反应型冷补混合料。

2 试件成型与马歇尔试验

取反应型冷补混合料约 1100g左右（以控制试件高度 63.5±1.5mm为标准）装入

马歇尔试模中，在常温下双面各击实 75次，击实成型后在常温下竖立放置 2h后脱模，

于常温下测定试件的马歇尔稳定度，即为其初始强度。

C.1.2 报告

当一级测定值中某个测定值与平均值之差大于标准差的 k倍时，该测定值应予舍

弃，并以其余测定值的平均值作为试验结果。当试件数目为 3、4、5、6个时，k值分

别为 1.15、1.46、1.67、1.82。

报告应记述下列事项：

1 混合料配方；

2 试验温度；

3 马歇尔稳定度。
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C.2 成型强度

C.2.1 试验方法

1 试件拌制

先将粗细集料置于沥青混合料拌和锅中常温拌和 90s（不加热）；再按一定比例注

入反应型冷补液拌和 90s；加入填料拌和 90s，即制得反应型冷补混合料。

2 试件成型与马歇尔试验

取反应型冷补沥青混合料约 1100g（以控制击实后试件高度在 63.5±1.5mm为标准）

装入马歇尔试模中，双面各击实 75次，连同试模一起以侧面竖立方式置于常温下养生

48h，脱模后在 60℃水槽中养生 30min后进行马歇尔试验，测得的马歇尔稳定度即为

成型强度。

C.2.2 报告

当一级测定值中某个测定值与平均值之差大于标准差的 k倍时，该测定值应予舍

弃，并以其余测定值的平均值作为试验结果。当试件数目为 3、4、5、6个时，k值分

别为 1.15、1.46、1.67、1.82。

报告应记述下列事项：

1 混合料配方；

2 试验温度；

3 马歇尔稳定度。

C.3 拌和试验

C.3.1 试验方法

按反应型冷补混合料总质量为 1100g控制，称取指定配合比下的各档矿料、反应

型冷补液，加入反应型冷补液及矿粉，一起在平底盆中拌和。用拌和铲沿顺时针均匀

拌和。观察混合料的拌和状态。
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C.3.2 报告

同一试样平行试验 2次。

报告应记述下列事项：

1 混合料配方；

2 试验温度；

3 描述混合料的拌和状态。

C.4 车辙试验

C.4.1 试件成型

将拌和均匀的反应型冷补混合料放入试模中进行碾压成型，碾压分两次进行，首

次碾压 7个往返后，然后置于 60±2℃恒温箱中养生 24h后再次碾压 5个往返，再次碾

压后的试件置于常温条件下放置 24h。

C.4.2 试验方法

按《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20-2011）T 0719方法进行车辙

试验。

C.4.3 报告

同一沥青混合料或同一路段路面，至少平行试验 3个试件。当 3个试件动稳定度

变异系数不大于 20%时，取其平均值作为试验结果；变异系数大于 20%时应分析原因，

并追加试验。如计算动稳定度值大于 6000次/mm，记作：>6000次/mm。

报告应记述下列事项：

1 混合料配方；

2 试验温度；

3 试验轮接地压强；
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4 试件制作方法。
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附录 D 反应型冷补液容留时间试验

D.1 目的与适用范围

D.1.1 测定反应型冷补液的黏度曲线。

D.1.2 确定反应型冷补液凝胶之前的允许施工时间。

D.2 仪具与材料

D.2.1 布洛克菲尔德黏度计。

D.2.2 标准温度计：分度值 0.1℃。

D.2.3 秒表。

D.2.4 反应物质 A、反应物质 B、添加剂。

D.3 试验步骤

D.3.1 调试仪器：仪器在安装时必须调至水平，使用前应检查仪器的水准器气泡是否

对中。。

D.3.2 根据估计的沥青黏度，按仪器说明书规定的不同型号和转子所适用的速率和黏

度范围，选择适宜的转子。

D.3.3 取出反应型冷补液，适当搅拌，按转子型号要求的体积向黏度计的盛样筒中添

加试样。加入试样后的液面应符合不同型号转子的规定要求。

D.3.4 按仪器说明书的要求选择转子速率，向黏度计中加入一定比例的反应物质 B，

同时开动布洛克菲尔德黏度计，观察读数，扭矩读数应在 10%~98%范围内。

D.3.5 观察黏度变化，当小数点后面 2位读数稳定后，在每个试验温度下，每隔 60s

读数一次，连续读数 3次，以 3次读数的平均值作为测定值。

D.3.6 记录读数达到 1Pa.s的时间，作为容留时间。
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D.4 报告

同一试样至少平行试验两次，两次测定结果符合重复性试验允许误差要求时，以

平均值作为测定值。重复性试验的允许误差为平均值的 3.5%。

报告应记述下列事项：

1 试验温度；

2 转子型号和转速；

3 黏温曲线；

4 容留时间。
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附录 E 溶剂型冷补混合料配合比设计示例

E.1 原材料试验

E.1.1 粗集料

LB-13混合料的所用粗集料为 10~15mm、5~10mm及 3~5mm玄武岩，集料的测试

结果如附表 E.1.1所示。

表 E.1.1 粗集料试验结果

检测项目 单位 技术要求 10~15mm 5~10mm 3~5mm 试验方法

集料压碎值，不大于 % 26 12.4 — — T 0316

洛杉矶磨耗损失，不大于 % 28 15.9 — — T 0317

毛体积相对密度 / 2.682 2.670 2.660 T 0304

表观相对密度，不小于 2.60 2.727 2.724 2.734 T 0304

吸水率，不大于 % 2.0 0.40 0.48 0.63 T 0304

坚固性，不大于 % 12 1.4 1.6 2.2 T 0314

针片状颗粒(3：1)含量，不大于

其中粒径大于 9.5mm，不大于

其中粒径小于 9.5mm，不大于

%

15

12

18

5.3

3.7

2.9

5.4

4.2

3.7

6.3

4.2

6.1

T 0312

水洗法<0.075mm颗粒含量，不大于 % 1 0.5 0.6 0.8 T 0310

软石含量，不大于 % 3 0.3 0.5 1.1 T 0320

E.1.2 细集料

细集料采用 0~3mm玄武岩，试验结果如表 E.1.2所示。

表 E.1.2 细集料试验结果

项目 单位 试验结果 技术要求 试验方法

表观相对密度不小于 -- 2.948 2.50 T 0328
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砂当量不小于 % 91.5 60 T 0334

亚甲蓝值不大于 g/kg 4.0 10 T 0349

含泥量不大于 % 1.2 3 T 0333

坚固性不小于 % 22 12 T 0340

棱角性不小于 s 43 30 T 0333

E.1.3 沥青

使用的沥青为 70#A级道路石油沥青，其试验结果见下表 E.1.3。

表 E.1.3 沥青试验结果

试验项目 技术要求 试验结果 试验标准

针入度(25℃，5s，100g) (0.1mm) 60～80 72 T0604-2011

15℃延度 (cm) ≥100 >100 T0605-2011

软化点(℃) ≥45 47.0 T0606-2011

闪点(℃) ≥260 297 T0611-2011

15℃相对密度 — 1.008 T0603-2011

溶解度(三氯乙烯) ≥99.5 99.88 T0607-2011

蜡含量(蒸馏法) ≤2.2 1.8 T0615-2011

TFOT（或 RTFOT）后残留物

质量损失(%) ≤±0.8 -0.178 T0610-2011

针入度比(25℃,5s，100g) (%) ≥61 65.0 T0604-2011

10℃延度(cm) ≥6 11 T0605-2011

E.2 溶剂型冷补沥青液使用合格供应商提供的成品，不单独配制。

E.3 矿料级配设计

E.3.1矿料筛分

各档集料的筛分结果如表 E.3.1所示。
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表 E.3.1 矿料筛分结果

矿料规格(mm)
通过下列筛孔(mm)的通过率(%)

16.0 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 .075

10~15 100 73.5 5.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5~10 100 100 97.4 0.4 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0

3~5 100 100 100 90.6 1.7 1.0 0.9 0.8 0.8 0.7

0~3 100 100 100 99.9 84.9 44.0 25.5 14.6 9.7 6.9

E.3.2级配设计

在 LB-13 级配范围要求初拟 3 组级配，各组级配各档料的比例如表 E.3.2-1~表

E.3.2-2。

表 E.3.2-1 初选级配各档料比例

矿料规格(mm)

混合料类型
10~15 5~10 3~5 0~3

LB-13

级配 1 6 57 7 30

级配 2 14 50 10 26

级配 3 10 40 16 34

表 E.3.2-2 混合料初选级配

筛孔尺寸/mm

级配
13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15

0.07

5

级配 1 98.4 92.8 36.5 25.6 13.3 7.8 4.4 3.0 2.2

级配 2 96.3 85.4 35.2 22.3 11.6 6.8 3.8 2.6 1.8

级配 3 97.3 89.5 48.6 29.2 15.2 8.8 5.1 3.4 2.4

初选 4.5%的沥青用量，分别制作 3组初选级配的马歇尔试件，测定粘聚力、初期

强度与成型强度，结果如表 E.3.2-3所示。
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表 E.3.2-3 3组级配初选试验结果

评价性能 指标
试验结果

要求
级配 1 级配 2 级配 3

粘聚力 破损率/% 25.2 18.5 19.4 ≤20%

初始强度
初期马歇尔稳

定度/kN
2.4 4.6 3.1 >3kN

成型强度
成型马歇尔稳

定度/kN
10.4 14.6 12.2 >10kN

由表 E.3.2-3试验结果知，级配 2各项技术指标均满足要求，因此初选级配 2作为

设计级配。

E.4 溶剂型冷补沥青液最佳用量

E.4.1计算经验最佳溶剂型沥青冷补液用量

0.021 77.706 0.056 18.418 0.099 2.012 0.12 1.864 1.5 4.586%P � � � � � � � � � �

E.4.2试验测溶剂型冷补沥青液的蒸馏后残留物含量 PR为 68%，计算溶剂型冷补沥

青液的理论最佳用量： 4.568/0.68 6.718%aP � � 。

E.4.3以 6.7%为中值，按 0.5%的用量比间隔，取 5个沥青用量，进行各用量下的拌

和试验、成型强度试验，试验结果如表 E.4.3-1~表 E.4.3-2所示。

表 E.4.3-1 不同溶剂型冷补沥青液用量混合料工作性观测

冷补沥青液用量/% 观测结果

5.7 混合料干涩，疏松性很好，但颗粒间粘结力较小，难以成型

6.2 混合料较为松散，疏松性较好，成型效果较好

6.7 混合料用油量适中，疏松性适中，成型效果较好

7.2 混合料油膜较厚，小块结团

7.7 混合料结团且难以分散
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表 E.4.3-2 不同溶剂型冷补沥青液用量混合料马歇尔稳定度结果

冷补沥青液用量/% 5.7 6.2 6.7 7.2 7.7

成型强度/kN 13.28 17.11 16.53 16.01 14.86

图 E.4.3 溶剂型冷补沥青液用量与混合料成型强度关系图

由表 E.4.3-2可知，5.7%、6.2%、6.7%三组混合料拌和后仍具有一定的疏松性，无

结团现象，而对于 7.2%和 7.7%则由于沥青液用量过大，混合料出现不同程度的结团现

象，工作性降低。随着沥青液用量的增加，混合料成型强度呈先增后减趋势，当冷补

沥青液用量为 6.2%时，混合料的成型强度达到最大值。综合考虑混合料工作性及成型

强度，确定溶剂型冷补沥青液用量为 6.7%。

E.5 路用性能验证

在6.7%最佳溶剂型冷补沥青液用量条件下，进行相关路用性能试验，结果如表E.5。

表 E.5 最佳沥青冷补液条件下的冷补料路用性能试验结果

路用性能 评价方法 技术指标要求 试验结果

粘聚性 粘聚性试验 <20% 14.8%

初始强度 初始强度 >3kN 3.25

成型强度 成型强度 >10kN 17.32
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高温稳定性 车辙试验动稳定度（40℃±1℃） >5000次/mm 5342

水稳定性
粘附性 ≥4级 5级

浸水残留稳定度 ≥75% 83.4

由此可见，在最佳溶剂型冷补沥青液 6.7%下，LB-13混合料性能满足要求。
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附录 F 反应型冷补混合料配合比设计示例

F.1 原材料试验

F.1.1集料

粗、细集料原材料试验同附录 E，不再重复。

F.1.2矿粉

矿粉的试验结果如表 F.1所示。

表 F.1.2 矿粉技术指标试验结果

指标 试验结果 技术要求

表观相对密度 2.710 不小于 2.50

含水量/% 0.1 不大于 1

粒度范围/%

<0.6mm 100 100

<0.15mm 99.8 90~100

<0.075mm 98.7 75~100

外观 无团粒结块 无团粒结块

亲水系数 0.83 <1

塑性指数/% 3.1 <4

加热安定性 无明显变化 实测记录

F.1.3反应型冷补液

反应型冷补液使用合格供应商提供的成品，不单独配制。对成品反应型冷补

液按 T0625的方法进行 40℃条件下的布氏黏度试验，满足容留时间>18min的要

求，可使用。

F.2 矿料级配设计

F.2.1确定基准级配

在设计级配范围内调试 1组符合要求的矿料级配作为基准级配，如表 F.2.1
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所示。

表 F.2.1 基准级配各矿粉比例

各档料掺

配比例/%

矿料规格

级配
10~15mm 5~10mm 3~5mm 0~3mm 矿粉

基准级配 24 37 11 26 2

合成

级配

筛 孔 /mm

级配

合成后各筛孔尺寸的通过百分率/%

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

基准级配 100 98.4 92.8 36.5 25.6 13.3 7.77 4.43 2.96 2.119

规范范围
上限 100 100 95 60 40 20 15 12 8 5

下限 100 90 60 30 10 5 0 0 0 0

F.3 反应型冷补液理论最佳用量

F.3.1根据基准级配的设计结果，计算经验最佳反应型冷补液用量：

0.06 74.354 0.12 23.527 0.2 2.119 7.7%G � � � � � � �

F.3.2以计算的反应型冷补液理论最佳用量7.7%为中值，按0.5%的用量比间隔，

取 5个不同的沥青用量，分别进行各用量条件下的成型强度试验，结果如表 F.3

所示。

表 F.3.2 不同反应型冷补液用量下成型强度

不同反应型冷补液用量/% 6.7 7.2 7.7 8.2 8.8

成型强度/kN 25.00 31.81 38.89 39.11 38.89

图 F.3.2 反应型冷补液用量与混合料成型强度关系图
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由图 F.3.2可知，随着反应型冷补液用量的增加，反应型冷补混合料的马歇

尔稳定度呈先增大而后趋于平稳的趋势。反应型冷补液用量太少，胶结料不能很

好地裹覆集料，存在花白料导致体系整体性差，强度较低；用量过大，施工和易

性较好，整体强度的增长已趋于平缓，表现为胶结料过多，经济性较差。综上，

确定 7.2%为反应型冷补液最佳用量。

F.4 路用性能验证

在 7.2%反应型冷补液最佳用量条件下，进行相关路用性能试验，结果如表

F.4。

表 F.4 反应型冷补液最佳用量下的冷补料路用性能试验结果

项目 评价方法 技术要求 试验结果

马歇尔试验
初始强度 >6kN 6.67

成型强度 >15kN 29.76

车辙试验 动稳定度(60℃) >5000次/mm 5369

水稳定性
与集料的粘附性 ≥4级 5级

残留稳定度 ≥80% 92.5%

由此可见，在反应型冷补液最佳用量 7.2%下，LB-13混合料性能满足要求。征
求
意
见
稿


