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摘!要! 为探讨不同损伤度和愈合温度条件下沥青胶浆自愈合行为变化规律!以基质沥青胶浆和岩沥

青胶浆作为研究对象!利用动态剪切流变仪对不同疲劳试样施以 ]‘]]*k小应变进行愈合监测!观测并

分析间歇期内两种沥青胶浆在不同损伤度#不同愈合温度下自愈合行为的演变过程" 结果表明’在中温

阶段内!两种沥青胶浆在不同损伤度条件下的自愈合曲线均呈总体升高趋势!具体表现为(两段)型!即

自愈合稳定前的增长发展型曲线和自愈合稳定后的稳定型曲线" 在中温范围内提高愈合温度对沥青胶

浆愈合速率的影响逐渐减弱" 沥青胶浆的损伤度存在一定的阈值!当其疲劳损伤度小于阈值损伤度时!

沥青胶浆可恢复至初始状态" 其中在愈合温度为 ,7 l时!基质沥青胶浆和岩沥青胶浆的阈值损伤度分

别为 7]k#77k" 岩沥青的掺入!增大了分子作用力!显著提升了沥青胶浆的黏聚性愈合强度与速率!但

同时其分子流动性有所降低!从而减弱了初始阶段的黏附性愈合性能"
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73引言

自愈合材料指其本身具有修复损伤能力的材
料( 沥青混合料的自愈合行为是指在荷载间歇
期#沥青混合料中的微裂缝由于沥青分子的浸润)
扩散等运动而自动愈合#性能逐渐恢复 * *+ ( 而岩
沥青是一种天然沥青#可以将它作为改性剂掺入
到沥青混合料中#从而使其表现出优良的路用性
能 * ,+ ( 现如今#疲劳开裂问题已是沥青路面在使
用期间的主要损伤之一( 因此#可以在道路工程
中利用沥青材料的自愈合性能对沥青路面进行及
时养护#从而有效延长路面的疲劳寿命(

关于沥青自愈合方面的研究首先是针对沥青
胶结材料#由于沥青胶浆在沥青混合料中主要起黏
结填充作用*.+ #因此其对沥青混合料的性能具有重
要影响( 近些年来#部分学者已经开始对沥青胶浆
的自愈性展开了研究( 张宏等*2+通过室内试验对
沥青胶浆流变性能进行了研究#发现温度等因素对
沥青胶浆流变性能具有较大影响%马晓燕等*7+通过
L9< 试验对沥青胶浆的疲劳寿命进行了研究#发现
随着填料体积分数的增加#沥青胶浆的疲劳寿命减

小%姜皖*3+利用动态剪切流变仪对沥青胶浆进行疲
劳H愈合H再疲劳试验#且采用能量法评价沥青胶浆
的自愈合性能#发现老化后的沥青胶浆的自愈合性
能较基质沥青胶浆相差很大%<&’( 等*++借助 Q<5
研究自愈合性能的影响因素#表明加载应力水平)
沥青类型)愈合时间及愈合温度对自愈合能力影响
明显%崔亚楠等*1+通过疲劳H愈合H再疲劳试验指出
</< 改性沥青胶浆较基质沥青胶浆自愈合性能更
好#过大或过小的粉胶比对沥青胶浆的自愈合性能
均会造成不良影响( 上述的研究成果有效地推动
了沥青胶浆自愈合行为的研究进展#但是这些研究
大多集中于自愈合性能评价指标和影响因素#而没
有深入分析沥青胶浆在间歇期自愈合行为的演变
过程( 考虑到沥青胶浆的自愈合行为是一个较为
缓慢的过程#在间歇期的不同阶段内#由于受到沥
青类型)愈合温度)损伤度等影响#自愈合性能呈现
出不同的规律性*8+ ( 基于上述分析#笔者以两种
沥青胶浆作为研究对象#在多种损伤度下开展疲
劳H自愈合试验#并且在不同愈合温度条件下#观
测其性能变化过程#从而期望更深入地了解沥青
胶浆自愈合行为的演化规律(
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53试验材料及方法

5D53原材料
本试验采用 +] 号基质沥青和掺量质量分数

为 *]k的伊朗岩沥青改性沥青 * *]+ #两者的基本技
术指标如下’,7 l的针入度分别为 37‘. ! ]‘*
NN").,‘] !]‘* NN"%针入度指数分别为a*‘]8)
a]‘32%7 l下延度分别为 2,‘7 BN)**‘. BN%软化
点分别为 21‘2 l)7+‘7 l( 矿粉选用石灰岩矿
粉( 参考相关文献***+#利用高速剪切乳化机制
备粉胶比为 * 的基质沥青胶浆和岩沥青胶浆(
5D63试验方法
*‘,‘*!疲劳试验

采用动态剪切流变仪!Q<5"开展沥青胶浆的
疲劳试验( 根据相关研究成果 * *,+ #采用直径为
1 NN)间隙为 , NN的平行板#试验温度为 ,7 l#
试验频率为 *] RO#应变为 .k( 根据式!*"计算
沥青胶浆的损伤度 %#

%!* &?W$?C# !*"
式中’%为损伤度#k%?C为初始复数模量#0#%?W
表示愈合前的复数模量#0#(
*‘,‘,!愈合监测试验

当沥青胶浆达到设定损伤度后对其停止加
载#通过调整试验温度#使沥青胶浆在不同温度下
自动愈合 * 8+ ( 每 7j,] NC( 监测一次沥青胶浆的
性能( 为了减小对沥青试件性能的影响#监测时
采用小应变!]‘]]*k" * *.+ ( 当试件的愈合指数等
于 *#或愈合指数增长的速率小于 ]‘]]*dNC( 时
终止试验( 基质沥青胶浆与岩沥青胶浆均在
*] RO),7 l下进行疲劳试验#愈合温度分别选取
*7),]),7).] l#在 2 种温度下均开展损伤度为
,]k的疲劳H自愈合试验( 此外#在 ,7 l下还开
展损伤度分别为 2]k)7]k)77k)3]k)1]k的疲
劳H自愈合试验(

63试验结果与分析

6D53愈合时间的影响
为了分析沥青胶浆的自愈合行为#笔者将采

用式!,"作为愈合评价指标 * *]+ (

#-!
?#&?W
?C&?W

# !,"

式中’#-为愈合指数%?C为试验开始时的复数剪
切模量#0#%?W 为自愈合行为发生前的复数剪切
模量#0#%?#为自愈合发生后的复数模量#0#(

选取愈合温度 ,7 l#损伤度 ,]k下基质沥

青胶浆和岩沥青胶浆的愈合监测曲线作为典型#
以此来深入探寻在愈合时间增长条件下#荷载间
歇期内沥青胶浆自愈合性能的变化规律#如图 *
所示( 由图 * 可以看出#基质沥青胶浆和岩沥青
胶浆的愈合指数均随着愈合时间的增加而增大#
且愈合曲线形态均呈现-两段.型’自愈合稳定前
的增长发展型曲线和自愈合稳定后的稳定型曲
线( 其中#增长发展型曲线为 -半抛物线.形#随
着间歇期的增加#曲线的斜率逐渐降低#并且可以
发现自愈合行为早期速率远远大于愈合后期速
率( 产生这种现象的原因主要是随着沥青胶浆性
能的恢复#损伤试件的性能已接近原始状态#从而
导致愈合速率降低#沥青胶浆的自愈合行为减弱%
另一方面#在沥青胶浆愈合的初期阶段#会受到触
变性的影响 * *3+ #此时复数剪切模量的恢复由自愈
性和触变性两种作用共同叠加#因此愈合速率初
期大于后期( 自愈合稳定后的稳定型曲线几乎呈
水平状#此时沥青胶浆达到了最大的愈合能力#其
性能的恢复已经趋于稳定( 此外#有个别沥青试
件的愈合指数 #-略大于 *#初步认为可能是由于
沥青材料空间硬化造成的 * *7+ (

图 53沥青胶浆典型愈合曲线
(ILGNM530VRIXOFQMF\dAMOFIKL XGNJMQE\OQRAOFSUENSON

6D63愈合温度的影响
绘制不同温度条件下损伤度为 ,]k的两种

不同沥青胶浆的自愈合变化曲线#如图 , 所示(
!!不同温度下两种沥青胶浆自愈性可以从图 ,
曲线中直观看出( 中温阶段基质沥青胶浆和岩沥
青胶浆两种材料的愈合曲线均上升#表示中温阶
段的温度对沥青胶浆的自愈合行为具有一定作
用#但作用程度不同( 处于中温范围内升高温度#
能增大沥青胶浆的愈合速率#使沥青胶浆尽快达
到愈合峰值#变为稳定( 因此#在实际工程中#为
充分利用沥青材料的自愈性#可以采用热诱导 * *3+

的方式来提高自愈合的速率(
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图 63不同愈合温度下沥青胶浆愈合曲线
(ILGNM63/MF\dAMOFIKL XGNJMQE\OQRAOFSUENSON

GKPMNPI\\MNMKSSMURMNOSGNM

通过进一步深入分析可以发现#在中温范围
内#温度的逐渐升高对沥青胶浆自愈合性能的促
进并不能够无限增长#而是越来越弱( 两种沥青
胶浆的愈合温度从 ,7 l增长到 .] l#愈合曲线
已经变得较为接近#达到愈合稳定的时间仅相差
约 2] NC(( 通过研究认为在中温范围内#温度对
自愈速率具有重要影响#但对愈合指数最终稳定
值的影响则微弱( 在温度为 *7 l),] l条件下#

当试验结束时#基质沥青胶浆和岩沥青胶浆的自
愈合曲线的斜率均大于 ]##-分别为 ]‘7.2)
]‘+21)]‘+*7)]‘8*2#若给予足够的间歇时间#愈
合指数可能增长到 *(
6D:3损伤度的影响

图 . 给出了在愈合温度 ,7 l下不同损伤度
两种沥青胶浆自愈合发展曲线( 在不同损伤度
下#两种沥青胶浆均表现出了自愈性#即便在高损
伤度条件下#沥青胶浆依旧发生了自愈合行
为 * *++ ( 由于损伤度的增大#沥青胶浆中的微裂纹
变长)变宽#沥青胶浆分子的毛细作用速率逐渐减
小#分子扩散距离也随之变长#因此损伤度的增大
降低了愈合速率( 通过研究认为#损伤度的增加
不仅会影响沥青胶浆的自愈合速率#而且会改变
自愈合稳定状态( 在图 . 中能够明显地看到愈合

温度为 ,7 l的基质沥青胶浆分别在不同损伤度
!,]k)2]k)7]k"条件下#仍能恢复到初始完整
状态#而从 %g77k开始#愈合指数明显低于 * 且
已达到愈合稳定状态#表明其无法恢复到初始状
态( 同样试验现象在岩沥青胶浆试验结果中也可
获得#但岩沥青胶浆则从 %g3]k开始#愈合指数
上升不到 *( 由以上分析可以看出#初始损伤程
度增大#沥青胶浆的自愈合性能降低#其损伤度存
在一定的阈值( 当沥青胶浆的损伤度小于该阈值
损伤度时#其仍然具有恢复至原始状态的愈合能
力#经历一段间歇期#沥青胶浆可以完全恢复%但
当沥青胶浆的损伤度大于该阈值损伤度时#沥青
胶浆则无法恢复到原始状态#也即无论愈合时间
的长短#愈合稳定后其愈合指数 #-均小于 *( 当
温度为 ,7 l时#基质沥青胶浆的阈值损伤度为
7]k#而岩沥青胶浆的阈值损伤度则略高于基质
沥青胶浆#为 77k(

图 :3不同损伤度下沥青胶浆愈合曲线
(ILGNM:3/MF\dAMOFIKL XGNJMQE\OQRAOFSUENSONGKPMN

PI\\MNMKSPOUOLMPMLNMMQ

6D43沥青类型的影响
岩沥青很大程度上改变了沥青的性能#为了

深入探究沥青类型对沥青胶浆自愈合行为的影
响#在 ,7 l下使沥青胶浆愈合#选取低于和高于
阈值损伤度的典型愈合曲线进行研究#如图 2 所
示( 当小于阈值损伤度时#岩沥青的掺入#增大了
愈合效率及速率#使沥青胶浆加速恢复到初始状
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态%而大于阈值损伤度时#不仅提升了愈合速率和
效率#而且提高了沥青胶浆的愈合能力#使胶浆能
够恢复到接近疲劳前的状态(

图 43不同沥青胶浆愈合曲线
(ILGNM43/MF\dAMOFIKL XGNJMQE\PI\\MNMKSOQRAOFSUENSON

为了探究沥青胶浆疲劳自愈合行为在岩沥青
影响下的作用机理#使两种沥青胶浆在不同条件
下愈合 ]‘* NC(#所得结果见表 *( 由表 * 和图 2
可得#愈合初始阶段岩沥青胶浆愈合指数较低#但
其愈合曲线斜率较大#愈合指数增长速度较快#短
时间后岩沥青胶浆的愈合指数将大于基质沥青胶
浆的愈合指数(

表 53不同条件下沥青胶浆愈合指数
0O>FM53*MOFIKL IKPMY E\OQRAOFSUENSONGKPMN

PI\\MNMKSXEKPISIEKQ

沥青胶浆类型
愈合
温度dl

损伤度
]‘* NC( 愈
合指数d*]a.

基质沥青胶浆

岩沥青胶浆

*7 ]‘,] 8‘2
,] ]‘,] *8‘]
,7 ]‘,] ,.‘*
,7 ]‘2] *7‘3
,7 ]‘7] *2‘*
,7 ]‘77 *.‘2
,7 ]‘3] *,‘,
,7 ]‘1] *]‘+
.] ]‘,] ,+‘7
*7 ]‘,] 3‘1
,] ]‘,] *3‘2
,7 ]‘,] *8‘*
,7 ]‘2] 1‘,
,7 ]‘7] 2‘7
,7 ]‘77 .‘+
,7 ]‘3] ,‘]
,7 ]‘1] *‘7
.] ]‘,] ,,‘1

!!沥青胶浆的自愈行为包含两部分’由毛细作

用引起的分子润湿黏附性愈合和由分子扩散引起
的黏聚性愈合 * *1+ #停止荷载后#在很短时间内润
湿黏附性愈合便可完成#间歇期内主要进行分子
黏聚性愈合( 由表 * 和图 2 对比可得#岩沥青降
低了沥青胶浆的分子润湿黏附性愈合能力#但同
时增强了分子黏聚性愈合能力( 由此可以推知#
加入岩沥青会吸收沥青中的轻质组分#使其形成
连续结构#此时胶浆分子流动性降低#分子间作用
力增大#表现为沥青胶浆变硬 * *8+ ( 同时其毛细作
用减弱体现在愈合过程中岩沥青胶浆润湿黏附性
愈合能力降低( 虽然岩沥青胶浆的分子流动性降
低#导致扩散速率减慢#但是微裂缝宽度与分子间
作用力有关#这也是黏聚性愈合强度的影响因素
之一 * ,]+ #因此岩沥青掺入后#分子作用力提升#黏
聚性愈合强度得到增强#愈合效率得到显著提升(
综上所述#岩沥青的掺入#会显著增强沥青胶浆的
愈合能力(

:3结论

!*"当愈合温度和损伤度相同时#随着愈合
时间的延长#沥青胶浆的愈合形成-两段.型的曲
线#即增长型曲线!呈-半抛物线.状"和稳定型曲
线!呈-水平.状"#且曲线总体呈增长趋势(

!,"随着愈合温度的提高#沥青胶浆在中温
范围内的愈合速率随之增强#但温度对该愈合速
率的促进作用则逐渐减小(

!."沥青胶浆存在阈值损伤度( 在疲劳损伤
达到阈值损伤度之前#沥青胶浆能够通过自愈合
恢复到原始状态%而一旦超过阈值损伤度#则难以
恢复到原始状态( 其中#在 ,7 l条件下#基质沥
青胶浆的阈值损伤度为 7]k#岩沥青胶浆的阈值
损伤度为 77k(

!2"岩沥青降低了沥青胶浆的初期润湿黏附
性愈合能力#但同时提高了分子黏聚性愈合能力#
因此#整体上讲#岩沥青的掺入有利于增强沥青胶
浆的愈合性能(
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#E=&’K’E’#KB& @WY’B=Ê)&’Q$(#NCB<&’#K5&’@N’=’KS#E>E’? =@’[#NC(’=&’#FFDCB#=C@( @G]‘]]*k EN#DD
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