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热老化下沥青胶浆微观结构及自愈合性能评价
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摘要：为研究热老化作用下沥青胶浆的自愈合特性，针对 3种沥青胶浆，利用原子力显微镜（AFM）、

动态剪切流变仪（DSR）、弯曲梁流变仪（BBR）进行微观结构、疲劳—愈合—再疲劳、蠕变—愈合—再

蠕变测试，通过 2个愈合指数（HI1和HI2）研究了愈合温度、沥青种类、粉胶比、老化程度、破坏程度及

愈合时间对沥青胶浆自愈合性能的影响 .结果表明：老化后基质沥青胶浆中“蜂形结构”变化显著，而

老化后 SBS改性沥青胶浆和胶粉改性沥青胶浆的微观结构较为稳定，微观结构的改变潜在影响沥

青胶浆的自愈合性能；基于累计耗散能建立的愈合指数HI1和基于时间轴与劲度模量主曲线在双对

数坐标下所围面积 SA而建立的愈合指数HI2能很好地反映沥青胶浆的自愈合性能；低粉胶比沥青胶

浆的自愈合能力更好，老化程度的加深导致沥青胶浆的自愈合能力降低，经历低温后改性沥青胶浆

的愈合能力较好 .
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Evaluation of Microstructure and Self-healing Properties of Asphalt
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Abstract: In order to study the self⁃healing properties of asphalt mortar under heat aging，three kinds of asphalt
mortar were prepared to test microstructure，fatigue—healing—re⁃fatigue and creep—self⁃healing—re⁃creep
processes，by atomic force microscope（AFM），dynamic shear rheometer（DSR），bending beam rheometer
（BBR） to establish two healing indexes（HI1 and HI2） for the effects of healing temperature，asphalt type，
filler⁃asphalt ratio，aging degree，destruction degree，healing time on the self⁃healing properties of asphalt mor⁃
tar. The results show that after aging，the bee⁃shape structure in the matrix asphalt mortar changes significant⁃
ly，while the microstructure of SBS modified asphalt mortar and rubber powder modified asphalt mortar is more
stable，and the change of microstructure potentially affects the self⁃healing performance.The healing index HI1

based on the cumulative dissipation energy and the healing index HI2 based on the area SA enclosed by the time
axis and the main curve of the stiffness modulus in double logarithmic coordinates can better reflect the asphalt
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mortar self⁃healing properties；The self⁃healing ability of asphalt mortar with low filler⁃asphalt ratio is better，
the deepening of aging reduces the healing ability，and the healing ability of modified asphalt mortar is stronger
at low temperature.
Key words: heat aging；self⁃healing；asphalt mortar；microstructure；rheological property；healing mechanism

沥青路面受自然环境和行车荷载的影响会发生

老化，导致路用性能降低，从而产生裂缝［1⁃2］.研究发

现，沥青路面在停止使用一段时间后，随着温度的升

高，裂缝缩小，甚至消失，这就是沥青材料的自愈合

性能［3⁃4］.道路工作者从材料学、热力学和力学等角度

对沥青自愈合进行大量研究，其中采用动态剪切流

变仪（DSR）对沥青进行疲劳愈合测试是常用方法 .
Bommavaram等［5］对 5种 SHRP沥青（AAM、AAD、

AAB、AAF和ABD）的自愈能力进行研究，发现沥青

的短期自愈率取决于材料的表面能，而沥青材料的

分子扩散特性决定其长期自愈率 .Kim等［6］对比了

AAM⁃1和AAD⁃1这 2种典型沥青的疲劳自愈性能，

以动态模量、刚度及耗散能的变化为评价指标，发现

AAM⁃1具有更好的自愈能力 .Shen等［7］定义每单位

荷载间歇时间耗散能的变化率为愈合率，以此评价

沥青胶浆的自愈合潜能 .姜睆［8］对热老化基质沥青胶

浆及 SBS改性沥青胶浆进行了疲劳—愈合—再疲劳

试验，并采用愈合前后复数剪切模量的变化作为自

愈合评价的指标，发现 SBS改性沥青胶浆的自愈合

能力优于基质沥青胶浆，而老化后沥青胶浆的愈合

效果相差很多 .以上研究丰富了沥青胶浆自愈合评

价指标及愈合机理，但对老化、低温下沥青胶浆的自

愈合能力研究偏少 .
本文针对老化前后的基质沥青胶浆、SBS改性

沥青胶浆、胶粉改性沥青胶浆进行微观结构测试、疲

劳—愈合—再疲劳试验及蠕变—愈合—再蠕变试

验，通过原子力显微镜（AFM）、DSR、弯曲梁流变仪

（BBR）等，分析老化前后沥青胶浆的微观结构和自

愈合性能，研究沥青胶浆的自愈合机理，并评价其在

高低温下的自愈合能力，以优化沥青混凝土的使用 .

1 试验

1.1 原材料

沥青采用 70#基质沥青（BA）、SBS 改性沥青

（SA）和胶粉改性沥青（RA），各沥青的基本指标列于

表 1；矿粉采用石灰石矿粉，其基本指标列于表 2.3种
沥青胶浆的粉胶比（质量比）分别为 0.5、1.0和 1.5.3
种沥青胶浆均采用高剪切乳化机制备 .

1.2 试验方法

1.2.1 沥青胶浆老化试验

采用薄膜烘箱试验（TFOT），在（163±1）℃下

老化 5 h，模拟沥青胶浆从运输到摊铺过程中发生的

短期老化 .将经过短期老化后的沥青胶浆样品放入

压力老化箱（PAV），在（2.1±0.1）MPa下热氧老化

20 h，同时将老化温度提升至 90 ℃，即可得到沥青胶

浆的长期老化试样 .

1.2.2 疲劳—愈合—再疲劳试验

采用DSR，在 25 ℃、10 Hz、0.3 MPa应力控制模

式下使用 8 mm平行板，先进行第 1阶段疲劳试验，当

沥青胶浆复数剪切模量达到初始模量的 60%、40%、

20%（即损伤程度达到 40%、60%、80%）时停止剪

切；接着沥青胶浆进入恢复阶段，愈合温度分别为

25、35、45 ℃，间歇期分别为 0.5、1.0、2.0 h；然后继续

剪切，进入第 2阶段疲劳试验，直至试样破坏 .
1.2.3 蠕变—愈合—再蠕变试验

采用 BBR，使用设置预切口的硅胶模具浇筑沥

青胶浆小梁试件 .先将沥青胶浆小梁恒温保持（60±
5）min，在-10、-20、-30 ℃下进行蠕变测试；接着

置于硅胶模具中，连同硅胶模具一起放入高低温箱

表 1 沥青的基本指标

Table 1 Basic indicators of asphalts

Asphalt type

BA
SA
RA

Penetration (25 ℃，5 s，100 g）/(0. 1 mm)

87. 0
58. 4
53. 8

PI

-1. 78
0. 47
0. 47

Softening point/℃

50. 0
72. 6
81. 9

Ductility/cm

15 ℃

>100

5 ℃

47. 2
32. 2

表 2 矿粉的基本指标

Table 2 Basic indicator of mineral powder

Apparent density/
（g·cm-3）

2. 641

Hydrophilic coefficient

0. 8

Particle size/mm

≤0. 075
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中对其进行热诱导自愈合，愈合温度为 25、35、45 ℃，

间歇期分别为 0.5、1.0、2.0 h；然后在试验温度下冷

却，再次进行沥青胶浆小梁弯曲蠕变试验 .
1.2.4 AFM微观结构观测

采用热铸法制备沥青胶浆微观试样，步骤如下：

先将沥青胶浆加热至熔融状态；然后在干净的载玻

片中央滴入少量沥青胶浆，烘箱温度设置为 110 ℃，

将其置于烘箱烘烤 10 min；最后取出，冷却至室温，即

可进行AFM观测 .

2 结果讨论

2.1 沥青胶浆疲劳—愈合—再疲劳试验愈合指数

采用Miner线性疲劳损伤准则研究沥青疲劳损

伤累积 .该准则假定沥青材料在疲劳试验过程中的

损伤累积为线性累积，当损伤累积达到损伤阈值（损

伤破坏临界值）时试件破坏［9］.将愈合前后沥青胶浆

的累积耗散能（W）之比定义为愈合指数HI1，以此来

评价其自愈合能力 .愈合指数 HI1的计算式见式

（1）~（3）.

ωi= π
σ 2

Gi
sin δi （1）

W = ∑
i= 1

n

ωi （2）

HI1 = Wafter

Wbefore
（3）

式中：σ为加载应力，MPa；Gi为沥青胶浆第 i次加载

时的复数剪切模量，MPa；ωi为第 i次荷载作用中的耗

散量，MJ/m3；δi为相位角，（°）；Wbefore、Wafter分别为沥

青胶浆愈合前后的累积耗散能，MJ/m3.
2.2 沥青胶浆蠕变—自愈合—再蠕变试验愈合指数

谭 忆 秋 等［10］采 用 CAM（christensen anderson
marasteanu）模型，将劲度模量主曲线与时间轴在双

对数坐标下所围面积 SA定义为低温评价指标 .SA可
以综合考虑材料的模量及松弛能力，该值越小，说明

沥青胶浆的低温性能越好 .将 SA的变化率定义为愈

合指数 HI2，来表征沥青胶浆的愈合能力，其表达

式为：

HI2 = SAH - SAI
SAI

（4）

式中：SAI、SAH分别为沥青胶浆愈合前后的 SA，MPa·s.
2.3 试验结果

根据试验结果，计算得到沥青胶浆的愈合指数

HI1 和HI2，见表 3、4.
表 3 沥青胶浆愈合指数HI1计算结果

Table 3 Healing index HI1 calculation results of asphalt mortars

Asphalt
type

BA

BA

BA

SA

SA

SA

RA

RA

RA

BA

BA

BA

SA

SA

SA

RA

RA

RA

Filler⁃asphalt ratio
(by mass)

0. 5

1. 0

1. 5

1. 0

1. 5

0. 5

1. 5

0. 5

1. 0

0. 5

1. 0

1. 5

1. 0

1. 5

0. 5

1. 5

0. 5

1. 0

Aging degree

Original

TFOT

TFOT

TFOT

PAV

PAV

PAV

Original

Original

PAV

PAV

Original

Original

Original

TFOT

TFOT

TFOT

PAV

Healing temperature/℃

25

35

45

25

35

45

25

35

45

25

35

45

25

35

45

25

35

45

Healing time/h

0. 5

0. 5

2. 0

1. 0

1. 0

0. 5

2. 0

2. 0

1. 0

1. 0

2. 0

1. 0

2. 0

0. 5

2. 0

0. 5

1. 0

0. 5

Destruction
level/%

40

80

40

60

40

60

80

60

80

80

60

60

40

80

80

60

40

40

HI1

0. 790

0. 431

0. 699

0. 272

0. 801

0. 978

0. 218

0. 693

0. 851

0. 110

0. 947

0. 695

0. 407

0. 181

0. 904

0. 358

0. 842

0. 533
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2.4 沥青胶浆自愈合性能的评价

2.4.1 基于愈合指数HI1评价沥青胶浆自愈合性能

针对表 3中愈合指数HI1的计算结果，运用极差

方法来分析各因素对沥青胶浆疲劳自愈性能的影

响，见图 1.

由图 1（a）、（b）、（d）可知：愈合温度越高、损伤程度

越低、愈合时间越长，沥青胶浆的自愈合效果越好 .这
是因为沥青材料随着温度的升高而变软，胶体中固态

部分的结合性能明显低于液态部分［11］，进而增强了湿

润与分子扩散作用；当沥青胶浆的损伤越严重时，间

图 1 各影响因素下沥青胶浆愈合指数HI1的极差分析结果

Fig. 1 Range analysis results of asphalt mortar healing index HI1 under various influencing factors

表 4 沥青胶浆愈合指数HI2的计算结果

Table 4 Healing index HI2 calculation results of asphalt mortars

Asphalt type

BA
SA
RA
BA
SA
RA
SA
RA
BA
RA
BA
SA
SA
RA
BA
RA
BA
SA

Filler⁃asphalt ratio

0. 5
1. 0
1. 5
1. 0
1. 5
0. 5
0. 5
1. 0
1. 5
1. 5
0. 5
1. 0
1. 5
0. 5
1. 0
1. 0
1. 5
0. 5

Aging degree

Original
TFOT
PAV
TFOT
PAV
Original
PAV
Original
TFOT
TFOT
PAV
Original
Original
TFOT
PAV
PAV
Original
TFOT

Healing temperature/℃

25
25
25
35
35
35
45
45
45
25
25
25
35
35
35
45
45
45

Healing time/h

0. 5
1. 0
2. 0
0. 5
1. 0
2. 0
0. 5
1. 0
2. 0
0. 5
1. 0
2. 0
0. 5
1. 0
2. 0
0. 5
1. 0
2. 0

HI2

0. 289
1. 763
0. 080
0. 616
0. 224
1. 132
1. 261
0. 067
0. 031
0. 210
0. 659
0. 344
0. 075
0. 187
0. 538
0. 239
0. 038
0. 007
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歇期之后的累积耗散能越小［12］，所表现出的自愈合效

果也就越差 .由此可以推断，当沥青胶浆损伤很小时，

在长期自愈合作用下会完全恢复其抗疲劳性能 .
由图 1（c）可知：随着粉胶比的增大，沥青胶浆的

愈合指数有所减小 .这是由于粉胶比增大使得沥青

胶浆由“稀释结构”向“集中式”结构转变［13］.在粉胶比

较低的沥青胶浆中自由沥青的比例较高，因而其自

愈合效果较好，但沥青胶浆的抗疲劳特性较差 .
由图 1（e）可知：3种沥青胶浆中胶粉改性沥青胶

浆的自愈合性能最差，基质沥青胶浆的自愈合性能

最优 .这是由于改性剂抑制了沥青胶浆的自愈合，沥

青中的一些相容成分如饱和分及芳香分被聚合物吸

收，使得剩余沥青中沥青质的含量较高，由于难以流

动和自愈，沥青的扩散系数与相对分子质量成反

比［14⁃15］，所以表现出来的自愈合性能较差 .但是，在

SBS改性沥青胶浆中，沥青与改性剂可以很好地相

容，高弹的软段与高强的硬段在常温下共同作用，与

此同时沥青的变形及恢复特性也会改变，当高分子

材料在承受相同方向的外力作用时会出现分子取向

现象，进而提高了抗疲劳性能及对各种损伤的抵抗

能力［15］.
2.4.2 基于愈合指数HI2评价沥青胶浆自愈合性能

运用极差方法分析各因素对沥青胶浆愈合指数

HI2的影响，见图 2.

由于愈合指数HI2反映的是 SA的变化率，其极差

值越小，表示沥青胶浆低温性能恢复得越好，愈合效

果越好 .
由图 2（a）可知，SBS改性沥青胶浆的愈合效果

劣于基质沥青胶浆，胶粉改性沥青胶浆具有较好的

弹性，所以其在低温下体现出的自愈性能较好 .由图

2（b）可知，沥青胶浆的自愈合能力受粉胶比的影响

最大，愈合效果随着粉胶比的增大而变差，这是因为

粉胶比大的沥青胶浆在低温下会更脆硬，使得其低

温抗裂性能变差［16］；粉胶比较小的沥青胶浆含有较

多的自由沥青，其流动性可促进裂缝愈合 .图 2（c）显

示，随着老化程度的加剧，沥青胶浆自愈合效果减弱 .

这是由于老化后沥青胶浆的轻组分减少、沥青质增

加，沥青开始变得又硬又脆，分子间极性增强，阻碍

了沥青分子的流动，导致流动性变差［17］.由图 2（d）、

（e）可见：沥青胶浆的愈合效果随着温度的升高和愈

合时间的增长而变好，当温度由 35 ℃上升到 45 ℃时，

沥青胶浆的愈合指数 HI2大幅降低，降幅为 44.3%.
这是由于沥青在低温时的凝胶状态会随着温度的升

高向溶胶状态转变［13］，致使沥青黏度降低，增加了沥

青分子的流动性 .随着愈合时间的增加，裂缝周围的

沥青分子缓慢流动使其闭合，从而表现出很好的愈

合效果［18］.

图 2 各影响因素下沥青胶浆愈合率HI2的变化

Fig. 2 Change of asphalt mortar healing index HI2 under various influencing factors

1275



建 筑 材 料 学 报 第 24卷

3 老化后沥青胶浆的微观结构

3.1 沥青胶浆的微观结构

粉胶比为 1.0的 3种沥青胶浆的原子力显微照片

如图 3所示 .由图 3可以看出：（1）基质沥青胶浆出现

明显的“蜂形结构”，该结构是由于沥青质的聚集形成

了一定高度的白色区域，而硫化物、稠环芳烃阻止沥

青质聚集，形成了蜂状沉陷区所构成的；未老化的基

质沥青胶浆“蜂形结构”比较集中，随着老化程度的增

加，“蜂形结构”逐渐变窄变长，表明沥青质不断增加，

分散状况变差 .（2）SBS改性沥青胶浆没有出现明显

的“蜂形结构”，老化后，SBS改性沥青三维网状结构

的破坏减弱了沥青质的分散作用，出现了“絮凝”状结

构［19］.（3）胶粉改性沥青胶浆也没有出现“蜂形结构”，

这是由于胶粉颗粒不溶于沥青，而是吸收沥青中的轻

组分，溶胀后以颗粒的形式均匀地分散在沥青基体

中，沥青质分散状况良好；经过短期老化后胶粉改性

沥青胶浆表面变得均匀，而长期老化过程中溶胀作用

减弱，胶粉改性沥青胶浆组分氧化，表面变得粗糙 .
3.2 沥青胶浆微观参数分析

为进一步分析老化对沥青胶浆微观结构的影响

规律及自愈合的潜在影响，对 3种沥青胶浆的微观形

貌参数进行分析 .各沥青胶浆的微观形貌参数见表

5~7.

图 3 老化前后的沥青胶浆原子力显微照片

Fig. 3 AFM photos of asphalt mortars before and after aging（filler⁃asphalt ratio（by mass）=1. 0）
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由表 5可见，当粉胶比由 0.5增加到 1.0时，原样

基质沥青胶浆的“蜂形结构”数量增加了 21.1%，而经

历长短期老化的基质沥青胶浆分别增加了 34.8%和 8
倍，且最大“蜂形结构”面积也达到最大（1.449 μm2）.
这表明粉胶比一定时，老化会加速沥青质的聚集，进

而会降低其自愈合能力；随着粉胶比的增加，原样基

质沥青胶浆中“蜂形结构”数量稍稍增加，老化后的

沥青胶浆中几乎不变，说明粉胶比增大后沥青胶浆

的老化有所抑制，这是因为轻组分质量分数在老化

后已经较低，且过多的矿粉已无法吸收轻组分，此

外，矿粉还会对氧分子的扩散有阻碍作用，降低基质

沥青的老化速度，以至于大分子聚集现象没有更多

出现 .
由表 6可见：随着粉胶比的增大，老化前后的

SBS改性沥青胶浆粗糙度及平均粒径均增大，这是

由于随着矿粉含量的增加，沥青胶浆的稠度增加，且

矿粉易聚集成团，难以充分分散在沥青中，因而会增

加表面的粗糙度，同时也会降低其自愈合的能力；短

期老化后，SBS改性剂受到一定破坏，最终在经历凝

聚、离析后，出现了“絮凝”状结构，颗粒数和颗粒尺

表 5 基质沥青胶浆的“蜂形结构”特征参数

Table 5 Characteristic parameters of matrix asphalt mortar of“bee-shape structure”

Status of asphalt

Original

TFOT

PAV

Filler⁃asphalt ratio (by mass)

0. 5
1. 0
1. 5
0. 5
1. 0
1. 5
0. 5
1. 0
1. 5

Maximum“bee⁃shape structure”area/μm2

0. 706
1. 239
0. 920
0. 583
1. 378
1. 342
1. 182
1. 449
1. 373

Number of“bee⁃shape structure”

19
23
25
3
27
28
23
31
31

表 6 SBS改性沥青胶浆的粗糙度及颗粒分析

Table 6 Roughness and particle analysis of SBS modified asphalt mortar

Status of asphalt

Original

TFOT

PAV

Filler⁃asphalt ratio (by mass)

0. 5
1. 0
1. 5
0. 5
1. 0
1. 5
0. 5
1. 0
1. 5

Average roughness

0. 627
0. 772
1. 200
0. 449
0. 518
0. 627
0. 523
0. 542
0. 578

Average particle size/nm

113
127
132
121
129
136
127
141
156

Total number of particle

2 591
2 034
2 732
1 951
2 097
1 801
2 172
1 803
1 424

表 7 胶粉改性沥青胶浆的粗糙度及颗粒分析

Table 7 Roughness and particle analysis of rubber powder modified asphalt mortar

Status of asphalt

Original

TFOT

PAV

Filler⁃asphalt ratio (by mass)

0. 5
1. 0
1. 5
0. 5
1. 0
1. 5
0. 5
1. 0
1. 5

Average roughness

0. 725
1. 010
1. 030
1. 030
0. 894
0. 837
0. 939
0. 924
0. 899

Average particle size/nm

121
125
135
147
149
181
145
164
183

Total number of particle

2 328
2 323
2 074
1 637
1 601
1 095
1 670
1 430
1 044
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寸变化不大，粗糙度反而下降，蜡类及轻组分等分散

介质减少，沥青质含量增加，进而降低了沥青胶浆的

自愈合能力；长期老化后，SBS沥青胶浆的表面粗糙

度参数与短期老化相比变化不大 .由此可见，SBS的

加入会起到抑制沥青胶浆老化进程的作用 .
由表 7可见：对于原样胶粉改性沥青，随着粉胶

比的增大，其粗糙度增加，这是由于不断增加的矿粉

含量难以分散均匀；而经历短期和长期老化后的胶

粉改性沥青胶浆，随着粉胶比的增大，其粗糙度先增

大后减小，这主要是其内部的沥青、矿粉、胶粉颗粒

一起发生老化，致使橡胶分子部分降解，矿粉被更加

均匀地裹覆，加之数量不断增加的结构沥青，增强了

黏附作用，使得体系越来越稳定［20］.胶粉改性沥青胶

浆的改性过程仅仅是部分溶胀或混溶，并未发生任

何化学作用，沥青质含量很高的凝胶膜通过附着在

胶粉颗粒上，使得沥青分子的流动与扩散变得困难，

导致自愈合性能较差 .

4 结论

（1）疲劳—愈合—再疲劳测试结果表明：SBS改

性沥青胶浆和基质沥青胶浆的自愈合性能优于胶粉

改性沥青胶浆；当损伤程度较小时，间歇期越长、愈

合温度越高，沥青胶浆的自愈合效果就越好；沥青胶

浆随粉胶比增加，自愈合效果变差；老化后沥青胶浆

的自愈合效果降低 .
（2）蠕变—愈合—再蠕变测试结果表明：愈合温

度越高、愈合时间越长、粉胶比越小的沥青胶浆经历

低温后的自愈合效果越好；原样胶粉改性沥青本身

具有优异的低温性能，在低温条件下自愈合性能具

有优势 .
（3）微观结构观测显示，不同种类的沥青及矿粉

含量均会对老化沥青胶浆的微观结构产生影响，进

而影响到其自愈合的能力，但老化后改性沥青微观

结构变化较小，说明其抗老化能力较强，对环境的适

应性更好 .
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