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摘　 要： 为了直观研究沥青的自愈合性能，采用 ＢＢＳ（ｂｉｎｄｅｒ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ）拉拔实验探究温度、水分、老化及改性剂对沥青自愈

合性能的影响，并利用 ＣＴ（ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）扫描实验，从细观角度观测沥青在不同条件下的自愈合进程。 ＢＢＳ 实验结果

表明：较高温度与干燥条件有利于沥青的自愈合，水分不利于沥青的短期与长期愈合，但能够提高中期阶段的愈合率；４．５％
（质量分数）ＳＢＳ 改性沥青的愈合性能与多次破坏－愈合循环后的稳定强度均低于基质沥青，且其愈合性能对老化作用的敏感

度较低。 ＣＴ 实验结果表明沥青的愈合进程主要包括“聚合、圆润化及外移”三特征。 ＣＴ 扫描图像验证了高温干燥条件对沥青

自愈合的有利影响及对 ＳＢＳ 改性剂的不利影响。
关键词： 沥青自愈合；拉拔实验；ＣＴ 扫描；界面愈合；细观分析
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　 　 沥青性能在沥青混合料的疲劳与耐久性中起到

了很重要的作用。 前期研究［１－４］ 大多通过对沥青材

料施加连续的重复荷载，测试其疲劳性能以对沥青

及混合料耐久性进行预测。 在这类实验研究中，荷
载通常是连续的，试件在经过一阶段的荷载后便停

止实验。 然而在实际路面情况中，沥青混合料所经

受的往往是间歇车辆荷载。 实验室中连续荷载与实

际路面间歇荷载之间的差异会导致预测出的沥青路

面疲劳寿命与实际可服役年限有较大出入。 这主要

是由于沥青材料的自愈合特性所导致。 在无车辆荷

载的间歇期，若路面温度较高，沥青材料会发生明显

的愈合行为，路面的微小裂纹逐渐弥合，甚至一些已

与集料发生剥离的沥青，在压力与温度的双重作用

下，也会与集料重新产生黏附，沥青路面的性能由此

得到一定的恢复。 因此，在对沥青路面耐久性能进

行评价时，沥青材料的自愈合性能也是需要考虑的

重要指标。
沥青及其混合料的自愈合现象早在文献［５－６］



中就有提出。 文献［７］于 １９７１ 年建立了分子蠕动

模型，对聚合物分子在界面扩散动力学作出了解释。
基于分子蠕动模型， 文献［８］提出了聚合物材料裂

纹愈合动力学方程。 文献［９］利用上述理论构建了

高分子聚合物愈合过程的 ５ 个阶段：１）表面重组；
２）表面接触；３）润湿；４）扩散；５）随机化。 文献［１０］
进一步将沥青的自愈合过程分为 ３ 步。 文献［１１］
则将沥青材料的自愈合分为裂缝表面的浸润和内源

性自愈合，两者都被认为是沥青的自身特性并由其

内在的分子扩散作用决定。 文献［１２］研究了沥青

与沥青胶浆的自愈合现象，认为沥青自愈合先是有

裂缝的闭合，然后才有强度的恢复。
沥青的自愈合水平受多种因素的影响，主要包

括温度、水分、老化作用、改性剂等［１３］。 温度对沥青

本身的性能及沥青－集料的黏附性和自愈合特性都

有很大影响：一方面，沥青的劲度模量等流变学指标

对温度较为敏感；另一方面，温度会对沥青的黏度、
沥青分子的热运动产生作用，影响着沥青－集料黏

结强度的形成和愈合过程。 关于水分及不同改性剂

对沥青愈合的作用影响，目前不同研究之间还存在

着矛盾争议。 一些研究［１４－１５］ 认为，ＳＢＳ 改性剂不利

于基质沥青自愈合性能，但也有其他研究［１６－１７］ 表明

线型 ＳＢＳ 改性剂利于沥青的自愈合性能。 可能因

为不同研究中所采用的实验方法与条件不同，所以

造成了相左的实验结论。
目前关于沥青材料的自愈合性能的研究大多通

过流变学手段［１８－２０］，通过加载间歇期前后沥青模

量、相位角等变化来反映沥青的自愈合性能，但缺乏

常规的路用指标以进行直观表现。 此外，也缺少利

用无损检测的方式对沥青－石料界面自愈合进程进

行长期直观观测。 以上导致了目前大多研究对沥青

自愈合现象的理解还不够具体直观，与实际应用

脱节。
针对以上在沥青－石料界面自愈合方面研究存

在的 不 足 与 问 题， 本 文 基 于 ＢＢＳ （ ｂｉｎｄｅｒ ｂｏｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ）拉拔实验，对基质沥青与 ４．５％（质量分数）
ＳＢＳ 改性沥青在不同条件下的自愈合性能进行评

价，探究温度、水分与老化对两种沥青自愈合性能的

影响。 并利用 ＣＴ（ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）计算机断

层扫描实验，对沥青－石料界面黏附性自愈合机理

进行探究，直观观测沥青在不同愈合条件下随时间

的愈合进程变化，并以此对 ＢＢＳ 实验所得结论进行

验证。

１　 实验材料与方法

１．１　 实验材料

本文分别选用基质沥青与道路工程中常用的

４．５％（质量分数） ＳＢＳ 改性沥青进行研究对比。 其

中，基质沥青选用埃克森美孚公司生产的埃索

（ＥＳＳＯ）７０＃沥青；ＳＢＳ 改性剂为线型 ＳＢＳ，产自岳阳

巴陵石化有限公司的 ＳＢＳ１３０１－１（ＹＨ７９１Ｈ）， 嵌段

比 Ｓ ／ Ｂ 为 ３０ ／ ７０。 两种沥青的主要实验技术指标见

表 １。
另外需要指出的是，由于 ＳＢＳ 改性剂与沥青之

间的不相容性，需向其中加入硫磺稳定剂以促进

ＳＢＳ 与沥青产生交联，从而提高其存储稳定性，防止

离析。 在本文中，４．５％（质量分数）ＳＢＳ 改性沥青中

硫磺掺量为 ０．１５％。
表 １　 沥青种类及主要技术指标

Ｔａｂ．１　 Ａｓｐｈａｌｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

实验材料 针入度（２５ ℃） ／ ０．１ ｍｍ 软化点 ／ ℃ 延度 ／ ｃｍ １３５ ℃布氏黏度 ／ （Ｐａ·ｓ） ＰＧ 分级

ＥＳＳＯ ７０＃基质沥青 ６４．０ ５０．９ ４２．７ （１０ ℃） ０．４２９ ６４－２２

４．５％ ＳＢＳ 改性沥青 ４７．９ ７５．３ ４７．４ （５ ℃） ２．３８９ ７０－２２

１．２　 实验参数与方法

１．２．１　 ＢＢＳ 实验

ＢＢＳ 拉拔实验是 ＡＡＳＨＴＯ 中评价沥青黏结性

能的标准实验［２１］。 由于其能够快速、准确并直观地

反映沥青－石料黏结强度，近些年在国内外的研究

中逐渐得到了较多应用。 通常情况下，ＢＢＳ 实验的

破坏形式有两种。 在干燥条件下养护后的试件一般

呈现内聚破坏（破坏出现在沥青内部）；在浸水条件

下养护后的试件则会出现黏附破坏（破坏出现在沥

青－石料界面）。 在本文中，为了探究沥青在集料界

面的愈合行为，采取浸水养护，以期得到破坏形式为

黏附性破坏的沥青－石料试件。

ＢＢＳ 实验的试件成型步骤在前期研究［２２］ 中已

有较为详细的描述，在此不再赘述。 试件成型后，首
先将其在 ２５ ℃恒温恒湿箱中干燥放置 １ ｈ，以确保

其强度的形成；接着将其放入 ４０ ℃ 水浴箱中养护

２４ ｈ（促进黏附破坏）；再将试件放入 ２５ ℃水浴箱中

降温 １０ ｍｉｎ，随后取出并测定初始拉拔强度（ ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｕｌｌ⁃ｏｆｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ＰＯＴＳｉｎｉｔｉａｌ ）。 根据 ＡＡＳＨＴＯ
ＴＰ９１⁃１１ 规范，加载速率为 ０．７ ＭＰａ ／ ｓ。 初始强度测

定完成后，将拔头按原位放回，并根据研究目标将试

件置于不同条件下进行愈合养护，然后再次测定愈

合拉拔强度（ＰＯＴＳｈｅａｌｉｎｇ）。 以愈合率（ ｈｅａｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ，
ＨＲ）作为评价沥青愈合性能的指标，其计算方式为
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ＨＲ ＝
ＰＯＴＳｉｎｉｔｉａｌ

ＰＯＴＳｈｅａｌｉｎｇ

× １００％

１．２．２　 ＣＴ 扫描实验

ＣＴ 即计算机断层扫描技术，利用 Ｘ 射线、γ 射

线或超声波，围绕被观测物体按照断面进行分层扫

描，并通过计算机重建从而获得被扫描物体的三维

模型和断层图像。 ＣＴ 技术具有扫描时间快、图像清

晰等特点，能够准确了解被观测物体内部的空间构

造［２３］。 为了从细观上进一步了解沥青－集料界面的

黏附性自愈合进程，使用 ＹＸＬＯＮ 公司生产的 Ｙ．ＣＴ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ２ 高精度工业 ＣＴ 机对 ＢＢＳ 实验中经过初

始拉拔破坏后的自愈合试件进行 ＣＴ 扫描。
ＣＴ 实验中，扫描对象为拔头与石板之间的沥青

膜。 用于自愈合 ＣＴ 扫描的试件的制备过程如下：
在不损坏石板表面的前提下，将 ＢＢＳ 拉拔实验中所

用的石板切割成 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×５ ｍｍ 的小石板，每
块小石板上成型 １ 个拔头试件，如图 １（ａ）所示。 试

件在经过初次拉拔破坏后，在不同条件下进行愈合。
通过对不同愈合时间状态下的试件进行扫描，如图

１（ｂ）所示，从而直观地观测沥青在石板表面的自愈

合进程。 扫描得到的图像处理采用 ＶＧ ＭＡＸ２．１ 软

件，获得的沥青膜 ＣＴ 扫描图像如图 １（ｃ）所示。 其

中颜色较暗的部分是试件中的空隙及裂缝，颜色较

亮的部分为沥青。 图中能够清楚展示沥青膜横截面

上的空隙大小、形态及分布情况，借此可对沥青－石
板界面上的细观空隙演化规律及自愈合进程进行

分析。

　 　 （ａ）扫描试件　 　 （ｂ）ＣＴ 扫描示意　 （ｃ）沥青膜 ＣＴ 扫描图像

图 １　 ＣＴ 实验示意

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ＣＴ ｔｅｓｔ

２　 实验结果与分析

２．１　 基于 ＢＢＳ 实验的沥青自愈合量化分析

２．１．１　 愈合温度及沥青标号对沥青自愈合的影响

愈合温度是影响沥青愈合性能的重要因素之

一，然而即使在同一温度下，不同标号基质沥青的愈

合性能表现也有明显不同。 本文中，分别选取了 ５、
１５、２５、４０ ℃作为愈合温度，愈合时间为 ２４ ｈ，以探

究愈合温度对沥青－石料界面自愈合特性的影响；
并选用 ＥＳＳＯ ７０＃基质沥青、橡胶油调和 ９０＃基质沥

青、橡胶油调和 １１０＃基质沥青这 ３ 种不同标号的沥

青，以对比不同标号沥青在不同愈合温度影响下表

现出的自愈合能力差异，实验对比结果如图 ２
所示。
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图 ２　 不同标号基质沥青在不同温度下的愈合性能对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 由图 ２ 可知，温度越高，沥青的愈合拉拔强度则较

高，愈合率也更高。 这是由于在较高温度下（２５ ℃、
４０ ℃）在宏观层面上，沥青黏度较低、流动性较好，
在沥青－石板界面自愈合过程中能更有效地重新填

充破坏面的空隙；微观层面上，沥青分子热运动更剧

烈，基于渗透作用和扩散作用，通过分子的交换和分

子间键力的形成，促使愈合发生。 而在较低温度下，
上述作用受到抑制，尤其是低标号为 ７０＃基质沥青

在低温（５ ℃）下的流动性最差，填充破坏面空隙的

过程最慢、程度最低，因此表现出最低的愈合率。
一般认为，针入度较高的“软沥青”相较于针入

度较低的“硬沥青”自愈合能力要高，然而在温度≥
２５ ℃的时候，７０＃沥青要比 ９０＃和 １１０＃沥青的愈合

能力要高。 只有在温度进一步降低到 １５ ℃和 ５ ℃
的时候，９０＃和 １１０＃沥青的愈合能力才能比 ７０＃沥青

高。 因此“软沥青”具有高愈合能力的特性只有在

低温状态下才能显示出来，而高温地区还是宜选择

针入度等级较低的沥青［２４］。
２．１．２　 浸水条件及愈合时间对沥青自愈合的影响

沥青－集料界面自愈合的过程即是沥青与集料

重新建立黏结强度的过程，在这一过程中，愈合时间

与干湿环境会直接影响愈合程度。 其中，浸水环境

与沥青的自愈合程度呈现出较为复杂的关系：一方

面，浸水环境对沥青体现出养护作用，促进了界面自

愈合；另一方面，随着愈合时间的增长，水对于愈合

过程表现出不利作用，阻碍了界面的愈合。 水分对

沥青－集料愈合过程具体呈现正面促进的作用还是

反面阻碍的作用，取决于浸水愈合养护时间的长短。
为了研究浸水与愈合时间对沥青黏附性自愈合

的影响，将 ＢＢＳ 拉拔自愈合试件分为几组，分别测

得自愈合试件在 ２５ ℃水浴条件及 ２５ ℃干燥条件下
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愈合养护 １、２、４、８、１２、２４、４８、９６、１９２、３８４ ｈ 后的愈

合率，并对比沥青－石板试件在干燥、浸水养护条件

下不同愈合时间的自愈合情况。 图 ３ 显示了水及

愈合时间对于沥青黏附性自愈合的影响。 由于时间

跨度较长，为了更清晰地展示不同愈合时间下的沥

青愈合强度，图中愈合时间以半自然对数坐标的形

式给出。
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图 ３　 浸水及愈合时间对于沥青黏附性自愈合的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｈｅａｌｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ

　 　 由图 ３ 可以看出，在干燥条件下，沥青的愈合

率与愈合时间呈现出半对数函数的正相关关系。 相

比之下，浸水条件下沥青的愈合率则随着愈合时间

的延长先增后减，这体现了水对于沥青的黏附性自

愈合具有双面效应。 根据前期实验研究发现，干燥

愈合条件下沥青－石料间黏附强度愈合率在愈合开

始的 ４ ｈ 内增长较慢；从第 ４ 小时至 ９６ 小时，沥青－
石料间的黏结强度有较为明显的恢复，愈合率增长

较快；从第 ９６ 小时之后，愈合率曲线虽然还有一定

增长，但逐渐变缓并趋于稳定，说明沥青－石料间的

黏结强度已逐渐接近平稳值。 基于此，在本文中，将
沥青－石料间的愈合过程分为短、中、后期，大致为：
愈合开始的 ４ ｈ 内为短期愈合阶段；第 ４ 小时至 ９６
小时（４ ｄ）为中期愈合阶段；第 ９６ 小时之后为长期

愈合阶段。
将干燥与浸水条件下的沥青愈合率随时间的发

展情况进行对比，可以发现，在浸水的最初几个小时

内，浸水条件下的愈合率低于干燥条件下的愈合率，
这说明水分不利于沥青的瞬时（短期）自愈合。 而

在自愈合中期阶段，浸水愈合率则较高，表明水分对

沥青愈合的正面促进效果体现出来。 这可能是由于

水中的氢离子与沥青的表面能中酸碱分量具有很好

的亲和性（ｇｏｏｄ ａｆｆｉｎｉｔｙ） ［２５］，从而在破坏面重新形成

了更强的氢键与愈合强度。 由于氢键的形成需要一

定的时间，因此水分的正面效应在愈合中期阶段才

显现出来。 随着愈合时间的进一步延长，浸水条件

下的沥青－石板愈合率有了明显的下降，且低于干

燥养护条件下的愈合率。 这说明从长期角度来看，
水分对沥青－石板的愈合效果有阻碍作用。 根据湿

度迁移理论［２６］，水的损坏作用随着愈合时间的增长

逐步凸显，水逐渐从沥青膜破裂处或者集料内部的

毛细路径侵入沥青－石板的黏附界面，甚至可能替

换部分沥青膜使其产生剥落，从而进一步降低沥青

与集料的愈合黏附强度。
２．１．３　 干湿愈合条件下不同沥青的多次破坏－愈合

实际路用状态下，发生黏附性破坏或产生微裂

缝的路面在自愈合过程中仍可能继续受到水、车辆

荷载等作用的影响，从而影响自愈合进程或再次发

生破坏；当再次破坏发生后，在车辆荷载作用下，则
随即又开始新一轮的自愈合过程。 如此循环往复，
在多次破坏－愈合后，沥青－集料间的黏结强度会逐

渐趋于稳定，即达到多次愈合后的稳定强度。 较大

的稳定强度使得沥青－集料能在不断自愈合过程的

基础上持续保持较好的黏结强度（如图 ４ 中曲线 Ｂ
所示），路面不会发生剥落；较小的稳定强度最终则

会导致路面在外界反复作用下发生黏附性破坏或开

裂（如图 ４ 中曲线 Ａ 所示）。 需要注意的是，初始强

度较高的沥青并不一定也具有较高的愈合稳定强

度。 因此从路面的长期性能来看，也需要对沥青－
石料在外界因素长期作用下的愈合稳定强度给予充

分关注。
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　 图 ４　 多次破坏－愈合循环后沥青－集料黏结强度的变化

示意

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 因此，探究沥青－石料界面在多次破坏－愈合过

程中的自愈合特性，研究沥青路面在长时间服役过程

中的性能变化，对路面日常养护管理具有重要意义。
本小节基于 ＢＢＳ 拉拔实验，针对沥青路面在不断的

干湿循环及外荷载的反复作用下沥青－石料界面的多

次破坏场景，通过破坏－愈合循环来模拟多次黏附性

自愈合过程。 每个试件经过初始破坏后，进行 ６ 次愈
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合－再破坏循环，得到最终的愈合稳定强度。 干燥与

浸水条件的愈合温度均为 ２５ ℃，愈合时间为 ２４ ｈ。
愈合实验结果如图 ５ 所示。
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图 ５　 基质沥青与 ＳＢＳ 改性沥青在干湿条件下多次破坏－愈
合循环下的自愈合行为

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ＳＢＳ⁃
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｄｕｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ５ 可知，无论是 ＥＳＳＯ 基质沥青还是 ＳＢＳ
改性沥青，其所能恢复的愈合强度随着破坏－愈合

次数的增多而逐渐降低并趋于一个稳定强度，且沥

青的黏附性自愈合能力与其破坏－愈合次数（即损

伤程度）成幂函数关系。 随着损伤的积累，沥青与

集料之间的黏结强度会越来越难以恢复［２７］。
由干燥与浸水条件下的愈合情况对比可以看

出，不同破坏－愈合循环次数下，干燥条件下的沥青

恢复强度均高于潮湿条件下的恢复强度。 例如，基
质沥青与 ４．５％（质量分数） ＳＢＳ 改性沥青在浸水愈

合条件下的愈合稳定强度仅为干燥愈合条件下的一

半左右。 这说明水会降低沥青与集料界面在多次破

坏－愈合循环下的愈合能力。 此外，无论在干燥还

是浸水条件下，４．５％（质量分数） ＳＢＳ 改性沥青的愈

合稳定强度均低于基质沥青，这表明线型 ＳＢＳ 对沥

青的愈合有不利作用。 产生这种现象的原因是 ＳＢＳ
改性剂的加入提高了沥青的黏度与模量，降低了其

流动性能，ＳＢＳ 大分子的存在阻碍了沥青在愈合过程

中在石板表面上的流动浸润，导致其在多次破坏－
愈合－再破坏后无法恢复到较高的强度。
２．１．４　 老化程度对与沥青自愈合的影响

实际路用状态下，路面沥青会遭受不同程度的

老化，造成沥青各项性能指标下降。 宏观层面上，老
化使得沥青变硬变脆、流动性减弱；微观层面上，老
化造成了沥青质含量增加、胶体结构向凝胶型转化、
渗透作用和扩散作用的效果变化，进而影响沥青－

集料界面的黏附性和自愈合特性。 然而对于改性沥

青来说，改性剂与沥青的老化效果相互叠加，难以区

分，这会对老化沥青整体性能评价造成影响，难以准

确评价老化对改性沥青性能的影响。 因此，为了准

确探究老化对沥青多次自愈合特性的影响，本小节

选取了 ＥＳＳＯ ７０＃沥青与 ４．５％ （质量分数）线型 ＳＢＳ
改性沥青，对两种沥青的原样试件、ＲＴＦＯ 短期老化

试件及 ＰＡＶ 长期老化试件进行多次破坏－愈合－再
破坏的 ＢＢＳ 拉拔实验。 每一次愈合循环中，愈合条

件为干燥 ２５ ℃，愈合时间为 ２４ ｈ，基质沥青在不同

老化程度下的多次自愈合结果如图 ６ 所示。 由图中

结果可知，尽管从初始拉拔强度来看，呈现出 ＰＯＴＳ
值随老化程度的加深而上升的现象，ＰＡＶ 老化沥青

的初始强度达到 ４．３３ ＭＰａ，比原样沥青高出 ３２％，
但多次破坏－愈合后，原样沥青相对于老化沥青表

现出较高的愈合稳定强度。
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图 ６　 不同老化程度的基质沥青在多次破坏－愈合循环中的

愈合结果

Ｆｉｇ．６　 Ｈｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 具体来看，在前 ５ 次破坏－愈合循环下，相对于

基质沥青，老化沥青呈现出较高的愈合拉拔强度；而
第 ６、７ 次破坏－愈合循环中，基质沥青的愈合拉拔

强度较高。 这表明，老化对于沥青的愈合强度有着

正反向两方面的影响：一方面，老化使得沥青的流动

性能减弱，降低了其在石料表面的扩散与渗透作用，
阻碍了沥青愈合进程；但另一方面，如前文所说，老
化提高了沥青质含量与极性，增强了沥青模量，因
此，若给予足够的愈合时间与合适的愈合温度，一旦

沥青能够重新与石料产生足够面积的黏附，沥青－
石料间愈合黏附强度仍能够达到较高值。 沥青老化

程度不同，对愈合的正反面效果叠加，则体现出“促
进”或是“阻碍”愈合两种不同结果。 在本文的“干
燥 ２５ ℃，２４ ｈ”这一愈合养护条件下，前期破坏－愈
合循环中，老化对沥青愈合性能的正面促进影响占

了主导地位，因此老化沥青的愈合强度更高；而随着

破坏次数的增加，老化对愈合的反面阻碍效应凸显
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出来，体现出较低的愈合稳定强度。 其中，ＰＡＶ 长

期老化对沥青愈合的双面效应比 ＲＴＦＯ 的短期老化

更为明显。 但总体上，从愈合率的角度来看，老化不

利于基质沥青的自愈合进程。
　 　 ４．５％（质量分数）线型 ＳＢＳ 改性沥青在不同老

化程度下的多次自愈合结果如图 ７ 所示。 由图中

结果可知，相对于基质沥青，老化对 ＳＢＳ 改性沥青

愈合性能的负面影响减弱。 ＰＡＶ 老化沥青的愈合

强度在前 ５ 次破坏－愈合循环中均保持最高，且不

同老化条件下的愈合率由大到小排序为 ＰＡＶ 老化、
原样、ＲＴＦＯＴ 老化，而后两次破坏－愈合循环下 ３ 种

老化程度的 ＳＢＳ 改性沥青则无明显区别。 这表明，
长期老化提高了 ＳＢＳ 改性沥青的自愈合性能。 这

一现象的原因可能在于老化对于 ＳＢＳ 改性沥青自

愈合性能也存在正反两方面的作用效果：一方面，老
化造成 ＳＢＳ 改性沥青中沥青相的硬化而降低其愈

合能力；但另一方面，老化作用使得 ＳＢＳ 高分子链

发生降解，沥青中的聚合物分子链缩短，平均分子质

量降低，进而提高了沥青的流动性能，使愈合能力有

所提升［１６］。 因此老化对于 ＳＢＳ 改性沥青的愈合性

能存在双面影响，且这两种影响之间存在一定平衡

关系。 这种平衡关系解释了为何短期老化会降低线

型 ＳＢＳ 改性沥青的自愈合能力，而长期老化反而提

高了自愈合能力。 以上现象也说明了 ＳＢＳ 改性沥

青的自愈合性能对老化作用的敏感性较低。
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图 ７　 不同老化程度的 ＳＢＳ 改性沥青在多次破坏－愈合循环

中的愈合结果

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｈｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＢＳ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ⁃ｈｅａｌｉｎｇ
ｃｙｃｌｅｓ

２．２　 基于 ＣＴ 实验的沥青－石料界面黏附性自愈合

细观分析

为了进一步直观地探究温度、水分及 ＳＢＳ 改性

剂对沥青－石料黏附性自愈合性能的影响，利用 ＣＴ
实验对 ＥＳＳＯ ７０＃基质沥青和 ４．５％（质量分数） ＳＢＳ
改性沥青的 ＢＢＳ 实验愈合试件进行扫描，得到沥青

在不同温度、干湿条件下随时间的愈合进程变化的

细观图像。
２．２．１　 干燥条件下沥青的自愈合进程

为了研究温度对沥青与集料界面黏附性自愈合

行为的影响，采用 ＣＴ 实验扫描了 ２５ ℃及 ４０ ℃干燥

条件下基质沥青在不同愈合时间节点的图像，如图 ８
所示，其中一些明显的变化区域以高亮颜色圈出。 由

图 ８ 可见，随着愈合时间的增加，石板表面沥青膜中

的空隙、裂缝在逐渐减少，且这种变化在愈合的早期

更为明显，尤其是从 ０ ｈ 到 １ ｈ 的愈合过程中。 通过

观察 １ ｈ 的愈合图像与 ７２０ ｈ 的愈合图像，可以从中

归纳并总结出 ３ 个机理来解释沥青－集料界面的黏附

性自愈合行为（图中黄色实线的定位点表明了所有图

像都是从同一个视角进行对比分析的）。
　 　 １）聚合。 沥青中相邻的空隙与裂缝相互靠近、
聚集，最终合并成一个空隙，使得破坏面的总空隙数

量减少，图中橘黄色双线标记的空隙变化体现了这

一现象。 这可以由沥青材料的浸润特性解释：浸润

是指当两个破坏面接触的时候，两个界面在表面张

力的作用下相互接近的过程。 由于沥青具有浸润集

料表面的能力，使得残留在沥青膜内的临近气泡在

沥青的浸润作用下不断相互靠近。
　 　 ２）圆润化。 无论空隙或裂缝的初始形状如何，
在愈合足够的时间后均会变为圆形。 这可能是由于

空隙中空气或水分的表面张力所导致。 此外，沥青

中出现的裂缝或空隙会降低附近的沥青密度从而形

成垂直于空隙界面的密度梯度，布朗运动会导致沥

青分子沿着梯度从密度较高处向较低处发生自扩

散，并最终形成圆形的稳定状态［２７］。
３）外移。 接近试件边缘的空隙逐渐向边缘靠

近，形成排水或排空气的通道，使得沥青－石板界面

空隙数量减少、界面空隙率降低。 １ ｈ 的愈合图像

至 ９６ ｈ 的愈合图像中绿色长虚线标记的空隙演化

规律体现了这一现象。 试件愈合 ３６０ ｈ，标记的空隙

已完全外移消失。 此外，图中定位点的空隙从 ９６ ｈ
至 ７２０ ｈ 也以放射线状逐渐向外移动，这也证明了

沥青－石板界面破坏处空隙的外移行为。
　 　 对比图 ８（ａ）与 ８（ｂ），当干燥愈合温度从 ２５ ℃
提高到 ４０ ℃，沥青自愈合的速率会进一步提高，沥
青－石板界面的气泡空隙或者裂缝会更快聚合、圆
润化并外移。 在 ４０ ℃干燥条件下愈合 ７２０ ｈ 后，沥
青膜外围基本上已经没有空隙或裂缝，表明高温对

于沥青的愈合具有重要作用。 此外，通过对比可以

发现，４０ ℃干燥条件下愈合 １ ｈ 的图像与 ２５ ℃干燥

条件下愈合 ９６ ｈ 的图像愈合程度非常接近，说明相

较于愈合时间，愈合温度对于沥青的愈合进程有更

显著的影响。
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定位点 圆润化 外移 聚合 定位点 圆润化 外移 聚合

（ａ） ２５ ℃干燥 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ４０ ℃干燥

图 ８　 基质沥青随时间的愈合 ＣＴ 图像

Ｆｉｇ．８　 ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｈｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

２．２．２　 浸水条件下沥青的自愈合进程

图 ９ 展示了基质沥青在 ２５ ℃浸水条件下随时

间的愈合进程 ＣＴ 扫描图。

定位点 圆润化 外移 聚合

图 ９　 基质沥青在 ２５ ℃水浴愈合条件下随时间的愈合 ＣＴ
图像

Ｆｉｇ．９　 ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｈｅａｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ２５ ℃

　 　 对比图 ８ 与图 ９ 可以观察到，浸水愈合条件下的

沥青愈合过程同样包含聚合、圆润化与外移 ３ 个愈合

特征现象。 且在浸水条件下沥青空隙的聚合与外移

现象明显慢于同温度的干燥愈合条件下的进程。 在

愈合的第 ９６ 小时，干燥条件下沥青－石板界面的气泡

空隙已基本从拔头的溢流孔排出，且界面残留气泡空

隙均已基本圆润化，而浸水条件下的沥青－石板界面

仍残留有许多气泡还未排除。 甚至到了第 ７２０ 小时，
仍有部分空隙还处于未圆润化的状态。 这说明沥青

在浸水条件下的愈合能力明显弱于同温度干燥条件

下的愈合能力。 以上 ＣＴ 扫描实验结果证实了水对于

沥青自愈合尤其是短期自愈合的不利影响［２８］。
２．２．３　 ＳＢＳ 改性沥青的自愈合进程

为了对比不同种类沥青的自愈合性能，对上文

中所用到的 ４．５％（质量分数）ＳＢＳ 改性沥青的 ＢＢＳ
试件也进行 ２５ ℃浸水愈合条件下不同时间节点的

ＣＴ 扫描，其随时间的界面愈合图像如图 １０ 所示。

定位点 圆润化 外移 聚合

图 １０　 ＳＢＳ 改性沥青在 ２５ ℃水浴愈合条件下随时间愈合

的 ＣＴ 图像

Ｆｉｇ．１０　 ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＢＳ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ
ｗｉｔｈ ｈｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ２５ ℃

　 　 由图 １０ 可见，与基质沥青相比，４．５％（质量分

数）ＳＢＳ 改性沥青在自愈合进程中的聚合、圆润化与

外移这 ３ 个现象较为不明显，其中甚至基本没有观

察到明显的空隙聚合现象。 基质沥青在经历 ３６０ ｈ
的愈合后空隙的变化趋于稳定，而 ＳＢＳ 改性沥青中

的裂缝或空隙在经历 ３６０ ｈ 愈合后还有继续闭合的

趋势，且细观空隙结构的演进也并未达到稳定。 此

外，基质沥青的空隙形状比 ＳＢＳ 改性沥青更加规

则，分布更加均匀。 根据上述断面空隙的 ３ 个现象

变化情况，可以总结出 ４．５％（质量分数）ＳＢＳ 改性沥

青的愈合进程明显慢于基质沥青，这与 ＢＢＳ 实验中

“ＳＢＳ 改性沥青相比于基质沥青有较低的愈合强度

及愈合率”这一结论相一致。
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　 　 综上，基于 ＣＴ 技术，本研究证明了线型 ＳＢＳ 改

性剂不利于沥青的黏附性自愈合。 这可能是由于

ＳＢＳ 改性剂在沥青中会发生溶胀作用，导致沥青中

的饱和分与芳香分被部分吸收到聚合物网络中，使
得沥青质的含量增加，沥青的黏度变大。 而高沥青

质含量与高黏度会降低沥青的自愈合能力［２７］。 另

一方面可能是 ＳＢＳ 改性剂的弹性聚合物网络会阻

碍破坏面或微裂缝上的沥青与集料重新接触并愈

合。 ＳＢＳ 分子在 ０ ℃至 ４０ ℃的实验温度下相当稳

定，在该温度范围内 ＳＢＳ 不会发生相变或物理化学

反应，这就意味着破坏的 ＳＢＳ 结构很难发生自我修

复。 此时的 ＳＢＳ 类似于“填充物”的作用，影响了沥

青愈合进程中的浸润与扩散作用［２４］。 这些作用叠

加在一起最终导致了“线型 ＳＢＳ 改性剂会降低沥青

的黏附性自愈合性能”这一结果。

２．２．４　 不同沥青的长期自愈合表现

图 １１ 展示了基质沥青与 ４．５％（质量分数）ＳＢＳ
改性沥青在不同条件下的长期（１ ａ）愈合效果。
　 　 从图中可见，若给予足够长的愈合时间，各条件

下沥青－石板界面之间的空隙与裂缝基本完全消

失，这表明只要有充足的愈合时间，沥青从集料上剥

离下来后能够发生完全的再次黏附。 而相比之下，
水浴条件的试件在愈合 １ ａ 后仍然有若干难以愈合

的大空隙，这也证明了水对于沥青长期自愈合的不

利作用。 ＳＢＳ 改性沥青试件的残留空隙更为明显，
这表明在沥青路面的长期服役过程中，ＳＢＳ 改性

沥青路面虽不易发生剥落，但其一旦产生裂缝

甚至是沥青剥落，即使能够给予其较长的荷载间歇

与愈合时间，也难以完全愈合并恢复原先的路用

性能。

（ａ）基质沥青 ２５ ℃水浴 　 　 　 （ｂ） ＳＢＳ 改性沥青 ２５ ℃水浴 　 　 　 （ｃ） 基质沥青 ２５ ℃干燥 　 　 　 　 （ｄ） 基质沥青 ４０ ℃干燥

图 １１　 沥青在各条件下的长期愈合情况

Ｆｉｇ．１１　 Ｈｅａｌｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ

３　 结　 论

基于 ＢＢＳ 拉拔实验与 ＣＴ 扫描实验，测量评价

了基质沥青与 ＳＢＳ 改性沥青在不同愈合条件下的

自愈合性能，并从细观角度观测了沥青－石板界面

的黏附性自愈合进程，直观展示了温度、水分、改性

剂对沥青自愈合表现所造成的影响。 实验结果具体

如下：
１）温度越高，沥青的愈合率也越高。 标号较高

的沥青虽然具有较高的愈合流动性，但强度较低，相
较于低标号的沥青，其由流动性带来的高愈合特性

只有在低温状态下才体现出来。 在常规温度下

（２５ ℃ ～４０ ℃）不同针入度等级的基质沥青自愈合

性能由优到劣排序为 ７０＃、９０＃、１１０＃。
２）沥青在干燥条件下的愈合率与愈合时间呈

现出半对数函数的正相关关系。 而浸水条件下则随

着愈合时间的延长先增后减，水对于沥青的黏附性

自愈合具有双面效应。 通过干湿对比可以发现，水
分不利于沥青的瞬时（短期）自愈合与长期愈合性

能，但能够促进提升沥青的中期阶段的愈合。

３）４．５％ （质量分数）ＳＢＳ 改性沥青的愈合稳定

强度低于基质沥青，表明 ＳＢＳ 改性剂对沥青自愈合

性能有不利影响。 老化也对沥青的愈合性能有双面

影响：既可提高沥青的愈合强度，但又使沥青流动性

减弱，愈合能力下降。 随着老化程度的加深，老化对

沥青愈合性能的负面影响逐渐体现出来。 而对于

ＳＢＳ 改性沥青，由于 ＳＢＳ 大分子链的降解掩盖了老

化对沥青流动性的不利影响，因此 ＳＢＳ 改性沥青愈

合性能对外界老化作用的敏感性较低。
４）基于 ＣＴ 扫描实验，归纳出沥青－集料界面的

黏附性自愈合行为的 ３ 个主要特征现象：聚合、圆润

化及外移。 干燥条件与较高温度对沥青自愈合是有

利的影响。 相较于愈合时间，愈合温度对于沥青的

愈合进程有更显著的影响。 此外，也验证了浸水条

件会阻碍沥青的短期自愈合进程，线型 ＳＢＳ 改性剂

不利于沥青的黏附性自愈合。
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