
中国科学与技术学报 China Journal of Science and Technology, CJST 第 2卷 第 3期 2026
Doi: doi.org/10.70693/cjst.v2i3.1971 Vol. 2 No. 3 (2026)

1

聚氨酯基修复材料的配合比优化及与沥青路面界面粘结温度效应
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摘要：鉴于现有园林路面普遍存在的损伤破坏、与周边结构部件界面脱粘等技术短板，本文通过对聚氨酯基修复材

料进行配合比设计与力学性能试验，通过抗压试验与抗折试验，设计聚氨酯基修复材料的最佳配合比，制作聚氨酯

基-沥青混凝土组合结构试件，通过拉拔试验测试，探究聚氨酯基修复材料与沥青混凝土之间的界面粘结性能，系统

分析不同温度因素对二者界面粘结性能的作用规律。实验结果表明聚氨酯基修复材料在 0 ℃条件下，材料刚性最为

突出，在相同应力作用下产生的变形最小，表现出较高的结构稳定性；在 65 ℃条件下，材料塑性显著增强，变形能

力明显提升。相同应力水平下，温度的升高有助于聚氨酯与沥青混凝土界面之间的粘结强度的提升。此外，聚氨酯

基修复材料不仅有较高的抗压强度（7天抗压强度为 97.14 MPa，28天抗压强度为 98.57 MPa），而且材料修复后的早

期强度表现较传统修补材料更为优越，满足快速修补需求。
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Abstract: In view of the prevalent technical deficiencies of existing garden pavements, including damage, deterioration, and

interfacial debonding from surrounding structural components, this study conducts mix proportion design and mechanical

performance tests on polyurethane-based repair materials. The optimal mix proportion of the polyurethane-based repair

material is determined via compressive and flexural tests. Composite specimens of polyurethane-based material and asphalt

concrete are fabricated, and pull-out tests are performed to explore the interfacial bonding performance between the two

materials. The action laws of different temperature factors on their interfacial bonding performance are systematically

analyzed.The experimental results demonstrate that the polyurethane-based repair material exhibits the most prominent

rigidity at 0 ℃, with the minimum deformation under the same stress and excellent structural stability. At 65 ℃, the plasticity

of the material is significantly enhanced, and its deformability is remarkably improved. At the same stress level, the increase

in temperature is conducive to the improvement of the interfacial bonding strength between polyurethane and asphalt

concrete.In addition, the polyurethane-based repair material not only possesses high compressive strength (7-day

compressive strength of 97.14 MPa and 28-day compressive strength of 98.57 MPa) but also shows superior early strength
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after repair compared with traditional patching materials, which can meet the requirements of rapid repair.Keywords:

Recycled brick aggregate concrete; Microbial reinforcement treatment; Mechanical properties; Frost resistance;

Microstructure

Keywords: Polyurethane; Asphalt concrete; Mix proportion Optimization; Interfacial bonding performance; Temperature

effect

在园林道路的建设中沥青是最常用的路面材料，基本结构由级配集料与沥青粘结而成[1]。集料

构成路面结构骨架，沥青作为粘结材料维持集料相对位置稳定。然而，沥青在环境与荷载耦合作用

下会不可避免地出现老化，硬化、脆化等现象，最终引发路面病害，缩短使用寿命[2]。由于园林道

路的特殊性，其养护与维修的施工工期较长，施工成本较高[3]。

近年来，研究人员提出了一些创新的沥青路面预防性养护技术。例如，通过射频或微波电磁辐

射对金属纤维改性沥青铺装路面进行加热，能够修复沥青胶浆与混合料裂缝。实验室测试表明，在

加热后，裂缝胶浆和多孔沥青混凝土梁的断裂强度恢复率接近 80%。然而，感应加热技术目前仍处

于试验阶段，且由于大多数沥青路面未掺配钢纤维，实际应用面临一定挑战[4]。Dar Hao Chen[5]提出

MS-III 超薄磨耗层修补技术可显著提升整体耐久性，虽然微表处初始抗滑性能小幅提升，因细集料

基体快速磨光，摩擦系数下降最快，无法长期保持性能[6]。在现有修复工艺中，灌缝技术表现出显

著的经济效益，能够有效阻止水分和固体颗粒物侵入路面基层，同时在一定程度上恢复路面的承载

能力[7]，从而提高路面的耐久性和使用性能，已在实际工程中得到广泛应用[8, 9]。

对于沥青修补材料的研究也取得很大进展，牟存玉[10]采用废橡胶粉与废塑料裂解产物作为核心

改性材料，通过常规试验，确定了废橡胶制品和废塑料裂解产物与基质沥青的相容性较好，自制高

温型和普通型修补材料。贺强[11]针对西部高海拔山区沥青路面，开展了温拌灌缝胶的制备及性能研

究，重点解决了低温环境下灌缝胶的施工性能和耐久性问题。马玉林[12]通过正交试验确定了最佳剪

切参数，制备出高温型、普通型以及低温型三种不同类型的灌缝材料，并对灌缝材料的高温流变性

能展开研究。赖明利[13]通过对比四种灌缝材料的三大指标，优选橡胶粉、芳香基橡胶油等原材料，

研制的三种灌缝材料性能优于对比材料，低温性能突出。

聚氨酯是一种具有优异耐磨性、耐高温性以及综合力学强度的合成材料，应用范围广泛[14]。刘

贵位、王剑琳等[15]通过材料配方的研究，制作聚氨酯混凝土复合材料，并将其应用于浙江省宁波市

白溪大桥的加固实践。结果表明，采用聚氨酯混凝土这种材料对桥梁进行加固，桥梁的承载能力和

刚度有显著提高。国外 Hussain等[16, 17]，利用掺有粉煤灰的聚氨酯水泥混合材料，进行了 T型截面

梁的抗弯强度试验，结果表明利用这种材料对梁进行加固，能够明显提高梁的极限承载能力，明显

降低梁的裂缝产生数量。本研究提出以聚氨酯为核心材料的聚氨酯基修复材料，具有轻质、高强度、

高韧性的特点，为园林道路修复材料的研发与应用提供新的思路与方向。

1 材料与方法

1.1 试验材料

聚氨酯材料由异氰酸酯和多元醇的混合物制成，其中，异氰酸酯由巴斯夫聚氨酯黑材料制成，

性能指标见表 1；聚醚多元醇由山东腾展聚氨酯有限公司生产，性能指标见表 2。
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表 1 异氰酸酯的性能

Table 1 Performance index of isocyanate

表 2聚醚多元醇的性能

Table 2 Performance index of polyether polyol

外观 pH 含水率（%）
黏度

（mPa∙s）

羟基值（mg

KOH/g）

酸值

（mg KOH/g）

密度

（g∙cm-3）

无色或淡黄色液体 5.0-8.0 ≤0.05 300-500 440 ~ 460 ≤0.07 1.05

水泥在聚氨酯基修复材料中主要起填充作用，能够增加聚氨酯基修复材料的早期强度。本次研

究采用 P·O 42.5水泥的性能参数见表 3。
表 3 水泥性能参数

Table 3 Cement performance parameters

密度（g∙cm-3） 细度（%）

凝结时间（min）

安定性

抗压强度（MPa） 抗折强度（MPa）

初凝 终凝 3d 28d 3d 28d

3.1 0.6 143 214 合格 ≥17.0 ≥42.5 ≥3.5 ≥6.5

遇到水蒸气或在潮湿环境中，聚氨酯基修复材料容易膨胀，产生大量气泡，造成孔隙结构，影

响受力性能和耐久性。因此，使用时需要添加除湿剂。除湿剂是粉末状，材料特性见表 4。
表 4 除湿剂材料特性

Table 4 Material Characteristics of Dehumidifier

外观 直径（mm） 堆积密度（g∙cm-3） 平衡吸水能力（%） 固体有机硅质量分数（%）

白色粉末 2.3 0.82 26.50 >99

1.2 配合比设计

为提升聚氨酯基修复材料的综合力学性能并考虑经济性与可持续性，本文基于抗压强度试验结

果，采用正交试验法研究粉煤灰与硅灰掺量对聚氨酯修复材料体系的影响规律。由于硅灰在聚氨酯

基修复材料中主要体现出提升界面结合强度与抗压性能的作用[18]。粉煤灰主要体现填充与胶凝作用，

可减少水泥的掺量，减少材料成本并实现工业废弃物资源化利用[19]。掺入硅灰与粉煤灰可改善聚氨

酯修复材料的微观结构与宏观力学性能。在试验设计中，以硅灰、水泥与粉煤灰掺量及聚氨酯组分

的比例为主要控制变量，采用 L9（32）正交表设计 9组材料不同配比方案。各因素及水平的设置综

合依据《公路工程材料试验规程》及前期预试验结果，确保材料在 28 d养护龄期下的抗压强度控制

在 60 ~ 100 MPa。各因素的具体水平与试验方案见表 5。D1-D9为 9组试验，每组分别测试 7、14、

28d力学性能。为降低数据离散性对试验结果的影响，在相同制备与养护条件下，每组均制备 3份

平行试样。

黏度（mPa·s） 官能团的质量分数（NCO，%） 外观 密度/（g∙cm-3）

200~300 30.5~32.0 深棕色液体 1.1
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表 5 正交试验因素及试验组合

Table 5 Factors, levels and orthogonal experimental design

试验编号 因素M：硅灰掺量（%）
因素 N：水泥∶粉煤灰（质

量比）
正交组合

D1 5 1∶1 M1N1

D2 5 1∶1.5 M1N2

D3 5 1∶3 M1N3

D4 10 1∶1 M2N1

D5 10 1∶1.5 M2N2

D6 10 1∶3 M2N3

D7 15 1∶1 M3N1

D8 15 1∶1.5 M3N2

D9 15 1∶3 M3N3

注：D1D2D3分别代表养护龄期为 7、14、28 d，M、N分别代表各控制因素，例如M1N1表示M为硅灰掺量 5%，N

为水泥：粉煤灰比为 1：1的组合。

此外，考虑沥青材料差异对界面性能测试结果的影响，所有沥青混凝土试件均采用统一配合比

制备。通过对各控制因素响应结果的分析与比较，确定聚氨酯基修复材料的最优配合比，为后续界

面粘结性能及温度效应试验提供依据。

1.3 聚氨酯基修复材料-沥青混凝土试件制备

依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG 3410-2025），制作好 50 mm × 100 mm × 100

mm 的沥青混凝土试块并静置 24 h以确保沥青充分固化。将硅灰、水泥、粉煤灰在自动沥青混合料

拌合机中搅拌，搅拌温度为 105 ~ 110 ℃，搅拌 10 min，去除材料中的水分。将烘干的异氰酸酯、聚

醚多元醇、除湿剂、硅灰、水泥、粉煤灰，使用电子天平按比例称重；将称量好的异氰酸酯、除湿

剂、聚醚多元醇一起加入搅拌容器中搅拌，静置 5 min 观察表面气泡变化，以确保混合均匀且气泡

排出充分。聚氨酯修复材料与沥青混凝土制备流程见图 1。

图 1 聚氨酯基修复材料制备流程

Fig. 1 Preparation Process of Polyurethane-Based Repair Materials

2 材料配合比优化

2.1 抗压与抗折试验
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由《公路路面坑槽全天候快速修补料应用技术规程》（T/GLYH 15-2025）可知，沥青路面修补材

料的强度无严格上限规定，但过高的抗压强度（>100 Mpa）易导致材料在应力作用下发生脆裂失效。

因此，合理控制材料强度区间对于实现高承载与抗裂性能的平衡至关重要。聚氨酯基修复材料抗压

强度试验见图 2。根据《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》（JTG E30-2005），沥青混凝土路面的

抗折强度直接反映材料抵抗弯曲拉伸破坏的能力，是直接决定路面抗裂性能关键指标，聚氨酯基修

复材料抗折强度试验采用尺寸为 40 mm × 40 mm × 160 mm 的试件，D1-D9共 9组试件，为减小数据

差异性对试验结果的影响，在相同的配制和养护条件下，每组配制 3个平行试件，聚氨酯基修复材

料抗折强度试验见图 4。

图 2 聚氨酯基修复材料抗压强度与抗折强度试验

Fig. 2 Test on Compressive Strength and Flexural Strength of Polyurethane-Based Repair Materials

试验结果表明，在不同养护龄期（7、14、28 d）下，各组试件的抗压强度见图 3均随龄期延长

有所提高。当水泥与粉煤灰质量比为 1:1.5时，复合体系的抗压强度达到最优，抗压强度低于 100 MPa，

符合材料要求。其中，掺入 10%硅灰的试件表现最为优异，7、14、28 d抗压强度分别为 97.14、97.99、

98.57 MPa，强度变化幅度小于 1.5%，表明聚氨酯基修复材料的结构稳定性好。抗折试验结果见图 5，

适当增加聚氨酯组分能够有效提高材料抗折强度，但当掺量超过一定值时，其强化效果将逐渐减弱

甚至产生不良影响。因此，在保证材料工作性能与经济性的前提下，应合理控制聚氨酯组分比例，

以获得最佳力学性能。

图 3 聚氨酯基修复材料配合比优化抗压强度试验

Fig. 3 Optimization test of compressive strength for the mix proportion of polyurethane-based repair materials
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图 4 聚氨酯基修复材料配合比优化抗折强度试验

Fig. 4 Flexural Strength of Mix Ratio Optimization Test for Polyurethane-Based Repair Materials

通过对聚氨酯基修复材料进行抗压强度试验与抗折强度试验，综合两试验结果，其最优配合比

为：水泥和粉煤灰质量比为 1:1.5，硅灰掺量为 10%。该配合比材料结构稳定，具有相对优异的抗压

强度和抗折强度，更适配园林道路轻载工况，满足快速开放交通要求。因此确定该配合比作为后续

的拉拔试验的材料基础配合比。

3 拉拔试验

3.1 试验试件制备

将成品倒入 70 × 70 × 70 mm 模具中使其与沥青混凝土的接触面充分接触，将沥青混凝土与试块

结合，等待凝固，静置 24 h后脱模。在试验前先将粘结试件多余边角打磨，使用记号笔标注试件粘

结面位置。使用粘合剂将试样固定在拉力试验机的夹具上，确保试样与夹具紧密贴合，等待凝固并

静置 24 h后脱模。制备完成的拉拔试样见图 5，沥青混凝土与聚氨酯基修复材料粘结面积为 70 × 70

mm2。该制备方法可保证界面结合质量，为后续界面粘结性能测试提供可靠试验样本。

3.2 试验方法

拉拔试验在WAW-2000A型微机控制电液伺服万能试验机上进行，该试验机配备的反力架装置。

加载时，沥青混凝土由下夹具固定，聚氨酯修复材料由固定在加载梁上的反力架向上推动。载荷值

由试验机上的力传感器采集。在聚氨酯修复材料上承重钢板的上表面和沥青混凝土的自由端分别安

装了高精度位移计。位移计数据采集采用 JM3816静态应变测试仪。加载采用位移控制，加载速度

为 0.3 mm/min。载荷和位移数据的采集频率为 1 Hz。当试件出现以下 3个情况时终止试验:

（1）聚氨酯修复材料发生劈裂破坏；（2）沥青混凝土发生断裂；（3）加载端沥青混凝土滑移大

于 10 mm，且荷载值波动很小。

图 5 拉拔试验试件

Fig. 5 Pull-out test specimen

启动万能试验机，准备给试件施加拉力。控制按钮，让上方的加载头慢慢向下移动，直到试件
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上下两端刚好和试验机接触。之后再检查调整一下试件位置，保证粘结面位置端正，确认没问题后

就开始正式试验。试验过程中要仔细观察试件在受力过程中的变化情况，直到试验结束，每组试验

数据记录并保存。试验结果以及不同温度下的应力‑应变曲线计算结果见图 6。

图 6 不同温度的聚氨酯基修复材料拉拔作用下的应力应变曲线

Fig. 6 Stress-Strain Curves of Polyurethane-Based Repair Materials Under Pull-Out Action at Different
Temperatures

4 讨论

测试温度分别为 0 °C、25 °C、45 ℃和 65 °C，试验中应力（单位：GPa）与应变的关系在不同

温度下呈现明显差异。具体表现如下：

在 0 °C的条件下，材料表现出较低的应变，且应变随着应力增加而缓慢增长。该温度下的材料

应力-应变曲线较为平缓，反映出低温下材料的变形能力有限。

在 25 °C的条件下，尽管材料的应变有所增加，但与常温和高温条件相比，其应变增长速率仍

较低。温度升高使得材料的粘结性能稍有恢复，但仍受到低温的抑制。

在 45 °C的条件下，材料的应变值比低温下大幅上升，且应变的增长更加显著，表明聚氨酯材

料在常温下能够提供较为理想的变形能力。

在 65 °C的条件下，材料的应变值显著增大，应力和应变的关系趋于陡峭。这表明，聚氨酯修

复材料在高温下表现出更强的可变形能力，使材料能够更好地适应外界应力。

在相同应力水平下，材料应变随温度升高呈现出显著的单调递增趋势，其变形能力大小规律为：

65 °C > 45 °C > 25 °C > 0 °C。在低温（0 ℃）条件下，材料刚性最为突出，在相同应力作用下产生

的变形最小，表现出较高的结构稳定性；而在高温（65 ℃）条件下，材料塑性显著增强，变形能力

明显提升。四条温度曲线均呈现上凸形态，表明应变增长速率随应力增大逐步加快，材料并非遵循

线性弹性变形机制。随着应力水平提升，材料内部结构逐渐活化，刚度持续降低，进入更易发生塑

性变形的阶段，这一特征在高温条件下尤为突出，反映出应力与温度对变形的协同促进效应。

从温度效应的梯度特征来看，低应力区间（1~2 GPa）内，不同温度下的应变差异较小，温度对

变形的调控作用相对温和；而高应力区间（3~ 5 GPa）内，温度间的应变差距随应力升高持续扩大，

说明高应力工况会进一步放大温度对材料变形的影响。在测试范围内，各温度对应的应力–应变曲线

未出现交叉现象，说明温度对材料变形能力的影响具有良好的稳定性和一致性。此外，随着温度升

高，应变对应力变化的敏感性逐渐增强，其中 65 ℃条件下曲线斜率最大，表明微小的应力增量即可

引起显著变形；相比之下，0 ℃曲线最为平缓，材料对应力变化的响应最不敏感。
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低温下，聚氨酯与沥青混凝土的界面可能会受到温度的影响，导致界面粘结性能降低。界面粘

结性差会导致材料的整体力学性能下降。因此，尽管在低温下聚氨酯材料能够维持较好的力学强度，

但其变形能力较差，限制了材料的应用范围。

5 结论

（1）通过正交试验设计与力学性能的测试，确定了聚氨酯基修复材料的最优配合比为：水泥与

粉煤灰比例 1:1.5，硅灰的掺量 10%。在此条件下，材料的抗压强度接近 100 MPa，抗折强度接近 35

Mpa，表现出了优异的力学性能，且各在养护龄期强度发展稳定，表明其具有良好的结构稳定性，

因此材料适用于路面的修复工程。

（2）通过拉拔试验结果显示，温度对于聚氨酯基修复材料与沥青混凝土之间的界面粘结性能具

有显著影响。随着温度升高，相同应力水平下的应变的趋势呈单调递增，表明材料变形能力增强。

变形能力从大到小的顺序为：65 °C > 45 °C > 25 °C > 0 °C，这表明界面处温度与力学响应之间存在

强烈的耦合效应。

（3）在常温条件下，聚氨酯基修复材料实现了强度与变形能力的最优平衡，且具有良好的界面

粘结性能，因此特别适用于典型服役条件下沥青路面的快速修复工程，建议在 5 ~ 35 ℃施工，养护

时间 24 h可开放交通，适用于园林沥青路面的快速修补工程。
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