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两种沥青胶浆的疲劳及自愈合性能试验

崔亚楠*1,2, 赵琳2, 孙广宁2

(1.道路结构与材料交通行业重点实验室,北京100088;2.内蒙古工业大学 土木工程学院,呼和浩特010051)

摘 要: 为了研究沥青胶浆的疲劳及自愈合特性,利用动态剪切流变仪(DSR)进行时间扫描及疲劳-愈合-再疲

劳测试,并通过原子力显微镜(AFM)对细观结构进行观测,比较分析了不同粉胶比下基质沥青胶浆和苯乙烯-丁
二烯-苯乙烯嵌段共聚物(SBS)改性沥青胶浆的疲劳性能,以及在常温(25℃)下3个不同间歇期的自愈合性能。

试验发现:SBS沥青胶浆具有更好的疲劳和自愈合性能,两种沥青胶浆疲劳寿命均随粉胶比的增大而增加,同

一粉胶比条件下,更长的间歇期有利于其自愈合,过大或者过小的粉胶比都会降低沥青胶浆的自愈合性能;

AFM观测结果表明:基质沥青胶浆出现明显的“蜂状结构”,粉胶比增加,矿粉吸附更多的沥青质,“蜂状结构”

变多,与沥青界面内聚力作用增强,提高了抗疲劳性能,SBS改性剂与沥青相容性良好,改性沥青胶浆没有出

现“蜂状结构”,改性剂的加入增强了分子间内聚力,有助于提高抗疲劳性能,因此建议路面材料选用改性沥青

胶浆。
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Experimentalstudyonfatigueandself-healingperformanceoftwokindsofasphaltmortar
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Abstract: Inordertostudyonthefatigueandself-healingcharacteristicsofasphaltmortar,thedynamicshear
rheometer(DSR)wasutilizedtotesttimesweepandfatigue-healing-fatigue,andthemicrostructurewasobserved
byAtomicForceMicroscopy(AFM),andthefatigueperformanceofasphaltmortarandstyrenebutadienestyrene
blockcopolymer(SBS)modifiedasphaltmortarunderdifferentpowderbinderratiosandself-healingpropertiesof3
differentintermittentperiodsatnormalatmospherictemperature(25℃)wereanalyzedandcompared.It’sfound
thatSBSasphaltmortarhasbetterfatigueandselfhealingproperties,thefatiguelifeoftwokindsasphaltmortarin-
creaseswithpowderbinderratio,andlongerintermittentperiodisbeneficialtoself-healingunderthesamepowder
binderratio.AFMobservationsshowthatmatrixasphaltmortarappears“beelikestructure”obviously,andas-

phalteneisabsorbedand“beelikestructure”becomesmore,sothecohesionbetweenfillerandasphaltisenhanced,

andfatiguepropertiesisalsoimprovedwiththeincreaseofpowderbinderratio.SBSmodifierhasgoodcompatibility
withasphalt,nota“beelikestructure”,andtheadditionofthemodifiergreatlyenhancesthecohesionbetweenthe
molecules,alsoitisconducivetoimprovethefatigueproperties,soitisrecommendedthatmodifiedasphaltmortar
isusedaspavementmaterial.
Keywords: timesweep;self-healing;asphaltmortar;microstructure;fatigueproperty

  我国高速公路已经得到了快速有效的发展,
选择更具耐久性的路面材料是世界共同的研究方

向。裂缝是沥青路面的典型病害之一,尽管长期

以来,国内外从沥青材料的选择及混合料配比设



 

 

计方面提出一些措施,但沥青路面的开裂问题仍

然无法解决。有研究表明沥青以及沥青混凝土具

有一定自愈合能力,传统的疲劳研究没有考虑到

沥青的自愈合性能,从而低估了沥青材料的抗疲

劳性能[1-3]。因此理解和量化沥青及沥青混合料

的自愈合性能对合理估计沥青路面的寿命有重要

意义。
单丽岩等[4]提出了4种评价沥青疲劳性能的指

标,研究了沥青的自愈能力,表明沥青的自愈性对

沥青的疲劳特性有重要影响。荷载停止作用初期,
沥青模量的恢复程度较大。当时间足够长时,沥青

的模量可以恢复到初始模量,但黏弹比例发生了变

化。聂现会等[5]通过CT扫描和流动试验对沥青胶

浆结合料自愈行为进行深入研究,提出了沥青愈合

率的指标。姜皖[6]利用动态剪切流变仪(DSR)对三

种沥青胶浆进行疲劳-自愈-再疲劳试验,用能量法

解释和预估了沥青自愈合行为,指出老化沥青胶浆

较基质沥青胶浆差很多。Qiu[7-8]采用DSR对单层

沥青试样和双层沥青试样进行愈合试验,分析了几

何特性对复数剪切模量的影响,双层试样中发现沥

青愈合分为两个阶段:初始愈合阶段和时间依赖愈

合阶段。文献[9]对沥青砂浆进行小梁弯曲试验,
计算其愈合活化能,认为毛细流动是愈合主要原

因,用Arrhenius方程预测不同温度下沥青砂浆的

愈合时间。沥青胶浆在沥青混合料中起粘结和填充

作用,对沥青混合料的自愈性能有显著影响,国内

外对沥青胶浆疲劳性能及自愈合研究较少,基于

此,本文利用DSR对基质沥青胶浆和苯乙烯-丁二

烯-苯乙烯嵌段共聚物(SBS)沥青胶浆进行疲劳测

试及疲劳-自愈-再疲劳试验,考虑自愈合补偿的疲

劳性能,并进行微观结构观测。

1 实验材料与方法

1.1 原材料

本试验采用70号基质沥青、掺量为4.5%的苯

乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物(SBS)改性沥青,
沥青材料基本指标列于表1中;矿粉采用石灰石矿

粉,表观密度为2.641g·cm-3,亲水系数为0.8,
粒径≤0.075mm,外观无结团现象。利用高剪切

乳化机制成粉胶比(矿粉与沥青质量比)为0.5、1、

1.5的基质沥青胶浆和SBS改性沥青胶浆。
参考姜睆[6]的制样方法,具体操作步骤为:

(1)确定所需的沥青胶浆的总量,本试验每种沥青

胶浆需要1000g;(2)根据不同的粉胶比,称量出

每种沥青和矿粉的质量;(3)把准备好的沥青倒入

金属容器中,待温度升高至160℃左右时,将矿粉

缓缓加入盛有沥青的金属容器里,用垫有石棉网的

电炉防止沥青受热不均匀而使局部温度过高,造成

沥青老化,边加热边用专用工具玻璃棒搅拌。此

时,高剪切乳化机所配备的剪切转子的速度控制在

1500r/min左右,与此同时,沥青温度保持在

160~170℃范围内;(4)直到矿粉全部加入,搅拌

时间控制在5min左右,不宜太长(防止沥青的老

化)也不宜太短(以免搅拌不均匀);(5)继续搅拌

3min左右,确认沥青与矿粉充分混合均匀,至此沥

青胶浆试样制备完成。

表1 沥青材料基本指标

Table1 Basicindicatorsofasphalt

Technicalindex Matrix
asphalt

SBSmodified
asphalt

Penetrationvalue
(25℃,5s,100g)/0.1mm

76.3 65

PI -0.4535 -0.2
Softenpoint/℃ 48.9 62

Ductilityat10℃
(5cm·min-1)/cm 45.1 —

Ductilityat5℃
(5cm·min-1)/cm

— 33

Flashpoint(COC)/℃ 346 269

1.2 试验方法

1.2.1 疲劳测试

相关研究成果显示[6],处于中温阶段(10~
30℃)沥青的抗疲劳性能开始展现出来,采用DSR
在试验温度为25℃及10Hz(相当于时速60km/h)
的频率下,对三种不同粉胶比的基质沥青胶浆和

SBS改性沥青胶浆施加0.2MPa应力的交变正弦荷

载,使用8mm平行板,间隙为2mm 进行时间扫

描试验。

1.2.2 原子力显微镜(AFM)微观结构观测

AFM是利用原子、分子间的相互作用力来观

测物体表面微观形貌的一种技术[10]。本试验采用

本原公司 CSPM4000扫描探针显微镜,成像模式

为轻敲式。制样过程如下:将沥青胶浆加热至液

态;将少量沥青胶浆滴在干净的载玻片上并置于烘

箱内约10min,使沥青胶浆散成直径1cm左右的

圆膜;取 出 样 品,冷 却 后 对 沥 青 胶 浆 样 品 进 行

AFM观测。
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1.2.3 疲劳-愈合-再疲劳测试

疲劳-愈合-再疲劳过程可以用来研究沥青胶浆

的自愈合[11]。试验条件与疲劳测试一致,采用

DSR,在应力控制(0.2MPa)模式下使用8mm平

行板,间隙为2mm进行测试。当试样破坏到一定

程度,即复数剪切模量G* 达到初始模量G0* 的

60%,也就是损伤了40%时剪切停止,进入恢复阶

段,愈合温度为25℃,间歇期设为0.5h、1h和

2h,然后剪切继续,直至试样破坏,整个试验分

为:疲劳-愈合-再疲劳3个阶段,如图1所示。

图1 沥青胶浆疲劳-愈合-再疲劳过程中复数模量G*变化情况

Fig.1 ChangeofcomplexmodulusG*ofasphaltmortar

duringfatigue-healing-fatigue
 

2 结果讨论

2.1 沥青胶浆疲劳性能

孙艳娜等[12]建议采用模量衰减到初始值的

50% 时来评价沥青结合料的疲劳性能,此时疲劳

点出现,作用时间即为疲劳寿命。基质沥青胶浆和

SBS改性沥青胶浆疲劳测试结果如图2所示,图中

G*只取到初始模量的50%。
可以看出,无论是基质沥青胶浆还是SBS改性

沥青胶浆,在时间扫描(重复剪切疲劳试验)中,复

数剪切模量G*逐渐降低,初始阶段,G*下降幅度

较大,这被认为是沥青触变性引起[13],也可能是由

于荷载作用下分子发生变形及热效应引起[14]。随

着粉胶比的增大,G*逐渐增大,由于粉胶比增大,
矿粉与沥青界面之间黏附性增强,在矿料表面形成

具有高黏力和稳定的结构沥青,增加了沥青胶浆的

抗变形能力,同时,矿料颗粒可以起到阻断裂纹发

展的作用[15-17]。将两种沥青胶浆的疲劳寿命值汇

总后列于表2。可见,SBS改性沥青胶浆的疲劳寿

命远大于基质沥青胶浆,表明SBS沥青胶浆的疲劳

图2 沥青胶浆复数剪切模量与时间的关系

Fig.2 Relationshipbetweencomplexshearmodulusandtimeof

asphaltmortar
 

表2 沥青胶浆疲劳寿命

Table2 Fatiguelifeofasphaltmortar

Typeof
asphaltmortar

Filler-asphaltratio Fatiguelife/s

Matrixasphalt
mortar

0.5 345.92
1.0 600.01
1.5 933.67

SBSmodified
asphaltmortar

0.5 2286.27
1.0 2660.10
1.5 8949.23

性能好于基质沥青胶浆,这是由于SBS改性剂作为

苯乙烯与丁二烯的嵌段共聚物,在高强的硬段和高

弹的软段共同作用下,改变了沥青的变形和恢复特

性,改性剂的加入使沥青胶浆抵抗各种损伤的能力

增强,包括抗疲劳能力。从决定高分子聚合物疲劳

性能的因素来看,高分子材料会在承受相同方向的

外力作用时出现分子取向现象,就是高分子链段平

行地向同一方向排列的现象,这种取向使高分子在

各个方向呈现出各向异性性质,力学性能得到加

强,有助于提高材料抵抗疲劳的能力[18]。
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2.2 沥青胶浆结构形貌

图3 沥青胶浆AFM二维图

Fig.3 Two-dimensionalimagesofAFMofasphaltmortar 

不同粉胶比的两种沥青胶浆 AFM观测结果如

图3所示。
由于矿粉包覆在沥青层间,没有暴露在样品表
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面,显微镜探针探测不到,某些情况下,表面附近

的填料粒子会检测为亮斑现象。从图3可以看出,
基质沥青胶浆出现明显的蜂状结构,是由于沥青质

聚成高度较高的白色区域,长链烷烃的烷基侧链尾

部一些极性大、空间阻位小的硫化物、稠环芳烃穿

插在沥青质分子层间或大沥青质分子卷曲空白处,
形成蜂状沉陷区,阻止沥青质的堆积[19]。这类长链

分子的扩散可以为沥青胶浆的自愈提供物质传输通

道,随着极性组分缓慢的扩散完成后,沥青裂缝将完

全自愈[20]。由图3(a)、图3(c)和图3(e)发现,随着

粉胶比的增加,基质沥青胶浆变得更加粗糙(粗糙度

如表3所示),且蜂形数量增加,由于矿粉比例增加,
使颗粒表面积增大,有利于吸附更多的沥青质,矿粉

和沥青界面内聚力作用增强,这就提高了沥青胶浆

的抗疲劳性能。由图3(b)、图3(d)和图3(f)可以发

现,SBS改性沥青胶浆没有出现蜂形结构,随着粉胶

比的增加,表面同样变的粗糙,因为矿粉之间由于表

面吸附作用聚集成团,加之沥青胶浆稠度变大,矿粉

不易分散到沥青中[16],SBS改性剂与沥青相容性好,
选择性地吸收沥青中的油分,外层吸附胶质,沥青质

存在于网孔中心,只是少量聚集,所以没有出现蜂状

结构[21],这种结构的形成大大增强分子间的内聚力,
因而也提高了沥青的弹性和抗疲劳性能。

表3 沥青胶浆粗糙度

Table3 Roughnessofasphaltmortar

Typeof
asphaltmortar

Filler-asphaltratio
Average
roughness/nm

Matrixasphalt
mortar

0.5 2.67
1.0 3.27
1.5 3.85

SBSmodified
asphaltmortar

0.5 0.627
1.0 0.772
1.5 1.200

2.3 沥青胶浆疲劳-愈合-再疲劳性能

2.3.1 不同间歇期下沥青胶浆的自愈合

为了直观评价愈合时间和沥青胶浆种类对自愈

合效果的影响,本研究采用愈合指数IH=
Gr-Gf
Gi-Gf

作为评价指标,其中,Gi 表示初始模量,Gf 和Gr
分别为愈合之前和愈合之后的复数模量。粉胶比为

0.5时,两种沥青胶浆复数模量随加载时间和间歇

期变化情况如图4所示。
根据上述计算方法,将不同愈合时间下的基质

和SBS改性沥青胶浆的愈合指数列于表4。可以看

图4 不同间歇期下沥青胶浆自愈合复数模量随时间的变化

Fig.4 Complexmodulusself-healingofasphaltmortarwith

timeunderdifferentintermittentperiods
 

表4 沥青胶浆愈合指数

Table4 Healingindexofasphaltmortar

Typeof
asphaltmortar

Healingtime/h Healingindex

Matrixasphalt
mortar

0.5 0.496
1.0 0.702
2.0 0.857

SBSmodified
asphaltmortar

0.5 0.699
1.0 0.830
2.0 0.968

出,两种沥青胶浆的愈合能力均随时间的增加而提

高,基质沥青胶浆自愈能力小于SBS改性沥青胶

浆。沥青胶浆疲劳过程中产生了大量的微裂纹,当

裂纹扩散到一定程度,愈合需要较长时间,因此较

长的间歇期对沥青胶浆的自愈合起促进作用[22],
间歇期从0.5h增加到1h,基质沥青胶浆愈合指

数增 加 了 41.5%,SBS 改 性 沥 青 胶 浆 增 加 了

18.7%,由1h增加到2h,基质和SBS改性沥青

胶浆愈合指数分别增加22.0%和16.6%,两种沥

青胶浆的愈合均是间歇前期作用显著,间歇后期沥
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青胶浆自愈合效果与前期相比趋于平缓,这是由于

沥青胶浆表现黏弹性,当剪切停止后,沥青的储存

模量初始恢复速度很快,随时间增加,恢复速度逐

渐降低,同时受到沥青触变性的影响,沥青胶浆黏

度及模量在荷载作用下逐渐降低,荷载停止后,又

完全恢复[13]。在同一间歇期下,SBS改性沥青胶

浆愈合指数高于基质沥青胶浆,愈合指数增长的速

度小于基质沥青胶浆,这说明SBS改性沥青胶浆

自愈合能力强,而愈合效率低,由于SBS聚合物吸

收基质沥青轻质油,并发生溶胀,形成空间三维网

络结构,提高沥青黏弹特性,间歇一段时间后,复

数模量可以恢复到很大,具有很好的愈合能力[22]。
同时,对于不同种类的沥青材料,黏度大的沥青材

料流动性相对较差,SBS聚合物的加入使沥青中的

一部分轻质组分被吸收,从而沥青质相对含量升

高,表现为表面能极性组分大大升高,抑制了沥青

分子的运动,会对沥青的自愈产生不利影响,因此

在相同的时间内,SBS改性沥青胶浆完成的愈合效

率要低。

2.3.2 不同粉胶比下沥青胶浆的自愈合

以基质沥青胶浆为例,三种不同粉胶比对沥青

胶浆自愈合效果的影响如图5所示,愈合指数计算

结果见表5。

图5 不同粉胶比下基质沥青胶浆自愈合复数模量随时间的变化

Fig.5 Complexmodulusofself-healingofmatrixasphaltmortar

withtimeunderdifferentfiller-asphaltratios
 

表5 不同粉胶比下基质沥青胶浆愈合指数

Table5 Healingindexofmatrixasphaltmortarunder
differentfiller-asphaltratios

Gi/MPa Gf/MPa Gr/MPa HealingindexIH
4.45 2.61 3.52 0.496
8.43 5.05 7.58 0.627
11.00 6.60 8.09 0.339
Notes:Gi—Initialmodulus;Gf—Complexmodulusbeforehealing;
Gr—Complexmodulusafterhealing.

由表5可见,粉胶比为1时,愈合指数最大,
过大或过小的粉胶比都会降低沥青胶浆的自愈合性

能。由于过大的粉胶比会造成相位角过小,黏性成

分比例减少,从而导致沥青流动性和黏附性不足,
相对来说,填料-沥青界面的自愈合是比较困难的,
而过小的粉胶比形成的结构沥青黏度小,自由沥青

过多,这应该是有利于自愈合的,但是矿粉含量太

少,与沥青接触比表面积较小,没有形成完全的胶

浆体系,导致沥青胶浆刚度不足,本身抗疲劳性能

差,自愈合后,复数模量仍然很小,所以愈合指数

降低。

3 结 论

(1)动态剪切流变仪(DSR)时间扫描测试结果

表明,SBS改性沥青胶浆较基质沥青胶浆具有更好

的疲劳性能,且两者疲劳性能均随粉胶比的增加而

提高。
(2)原子力显微镜(AFM)观测表明,仅基质沥

青胶浆出现蜂状结构,数量随粉胶比成正比,两种

沥青胶浆表面粗糙度均随粉胶比增加而变大,从微

观角度再次印证增大粉胶比有助于提高沥青胶浆的

疲劳性能。
(3)疲劳-愈合-再疲劳测试结果表明,SBS改

性沥青胶浆自愈合能力更好,但愈合效率低,两种

沥青胶浆的间歇期越长,自愈合效果越好,过大或

者过小的粉胶比都会降低沥青胶浆的自愈合性能。
因此建议路面材料使用合理粉胶比下的改性沥青胶

浆,并在适当时候控制交通量,使路面使用有一定

的间歇期。
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