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摘　 要： 为了评价与对比不同沥青的粘附性自愈合性能，并从微观层面解释沥青自愈合的机理，采用 ＢＢＳ（ ｂｉｎｄｅｒ ｂｏｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ）实验测量了 ７ 种基质沥青与 ４ 类不同掺量的改性沥青（ＳＢＳ 类、溶解性胶粉类、岩沥青类以及高密度聚乙烯类）的粘

附性自愈合性能． 并选取其中部分沥青进行红外光谱测试，通过分子链结构指数（ＭＭＨＣ）对沥青的自愈合机理进行分析． 最

后，将沥青粘度这一常规指标与自愈合性能进行相关性分析． 结果表明：不同基质沥青之间，多次破坏－愈合循环后的粘附性

自愈合性能有明显差异． 低掺量的高密度聚乙烯与岩沥青能提高沥青的粘附性自愈合能力，线型、星型 ＳＢＳ 及胶粉均不利于

沥青的粘附性自愈合性能． 基质沥青的 ＭＭＨＣ 指数与其粘附性愈合率呈明显负线性相关关系，但 ＭＭＨＣ 指数不可用于预测

改性沥青的粘附性自愈合性能． 基质沥青与改性沥青的 １３５ ℃ 布氏粘度指标均与其愈合率呈良好的线性相关性，相较于

ＭＭＨＣ指数，１３５ ℃布氏旋转粘度更适合作为预测沥青粘附性自愈合能力的常规评价指标．
关键词： 粘附性自愈合性能；分子链结构指数；ＢＢＳ 实验；红外光谱实验

中图分类号： Ｕ４１４ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０２１）０３－００３３－０９

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ

ＬÜ Ｑｕａｎ１，２，３，ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇ２，３，ＳＵＮ Ｌｉｊｕｎ１，２，３，ＺＨＯＵ Ｌｕ２，３，ＬＩＵ Ｌｉｙｕａｎ２，４

（１． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒａｉｌ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ （Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１８０４， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｏａｄ ａｎｄ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ （Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１８０４， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１８０４， Ｃｈｉｎａ； ４． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｒｅｇｉｏｎ （Ｓｈａｎｘｉ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．），

Ｔａｉｙｕａｎ ０３０００６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏ⁃ｌｅｖｅｌ， ｔｈｅ ｂｉｎｄｅｒ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ＢＢＳ） ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｓｅｖｅｎ
ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ （ ＳＢＳ， ｔｅｒｍｉｎａｌ ｂｌｅｎｄ ｒｕｂｂｅｒ，
ｇｉｌｓｏｎｉｔｅ， ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ）． Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ （ ＦＴＩＲ） ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ａｓｐｈａｌｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ （ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｐｌｕｓ ｍｅｔｈｙｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ， ＭＭＨＣ）． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｆａｉｌｕｒｅ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ａｎｄ ｇｉｌｓｏｎｉｔｅ ａｔ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅｓ ｃｏｕｌｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ａｓｐｈａｔ， ｗｈｅｒｅａｓ ｌｉｎｅａｒ， ｒａｄｉａｌ ＳＢＳ， ａｎｄ ｒｕｂｂｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ｈａｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＭＨＣ
ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｈｅａｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ＭＭＨＣ ｉｎｄｅｘ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｅｌｆ⁃
ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ． Ｔｈｅ Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ ｒｏｔａｒｙ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ａｔ １３５ ℃
ｂｏｔｈ ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｈｅａｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＭＭＨＣ ｉｎｄｅｘ， Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ ｒｏｔａｒｙ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｔ １３５ ℃ ｉｓ ａ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ； ＭＭＨＣ ｉｎｄｅｘ； ＢＢＳ ｔｅｓｔ； ＦＴＩＲ ｔｅｓｔ

收稿日期： ２０２０－０５－１０
基金项目： 国家自然科学基金（５１９７８５１８，５１７７８４８１，５１９０８４２６）
作者简介： 吕　 泉（１９９１—），男，博士；

黄卫东（１９７０—），男，研究员，博士生导师；
孙立军（１９６３—），男，教授，博士生导师

通信作者： 周　 璐，１２５１１３６＠ ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 粘附性是沥青的本质属性［１］，同时，它还具有

反复粘结的能力，即自愈合属性［２］ ． 要理解沥青的

粘附特性，就需要将粘附与自愈合两个属性结合在

一起进行研究． 路面沥青混合料在长期的使用过程



中，沥青与集料界面会出现粘附性破坏、再粘附、再
破坏的反复交替，即粘附性自愈合现象． 相对应地，
沥青还存在内聚性自愈合现象，即沥青材料内部微

裂缝在自身黏性驱动下的闭合现象［３］ ． 美国德州农

工大学的 Ｌｙｔｔｏｎ 研究［４］ 表明，沥青粘附性自愈合是

联系沥青混合料抗水损害、疲劳、耐久及高温等众多

路用性能的纽带，在一定程度上决定了沥青材料诸

多路用性能的优劣．
目前沥青自愈合相关的研究主要集中在内聚性

自愈合［２］，对于工程实际中大量存在的粘附性自愈

合现象却关注较少，且很多研究并没有区分粘附性

自愈合与内聚性自愈合，将两者混为一谈，造成了沥

青自愈合评与价指标的失准研究结果的前后矛

盾［５］ ． 关于不同改性剂对沥青自愈合性能的影响作

用，不同文献得出的结论并不统一［６］ ． 一部分研究

认为，高分子改性剂的存在阻碍了受到损伤后沥青

基团之间的重新相互接触，对沥青的自愈合进程产

生不利影响［７］；但也有一部分研究认为，改性剂聚

合物能够在沥青中发育溶胀，形成错杂交互的三维

网状结构，这增强了沥青的自愈合能力［８］ ． 以 ＳＢＳ
为例，不同评价方法结论可能有所不同：在沥青层

面，文献［７］依据原子力显微镜与表面能实验结果

提出 ＳＢＳ 利于沥青自愈合性能；而在沥青胶浆层

面，文献［９］基于直接拉伸实验指出 ＳＢＳ 不利于胶

浆自愈合性能；在混合料层面，文献［１０］利用疲劳

小梁实验又提出 ＳＢＳ 有利于混合料自愈合性能． 类

似这样的矛盾结论会造成业内人士在材料选择上的

困扰． 因此，需要用一种能够明确区分内聚与粘附

性自愈合的实验方法，对不同改性剂对沥青粘附性

自愈合性能的影响进行系统的对比评价． 同时，也
需要从微观层面对不同沥青的粘附性自愈合性能机

理进行研究．
近年来，在国内外一些研究中，采用一种规范的

小型拉拔实验（ｂｉｎｄｅｒ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ， ＢＢＳ）对沥

青－集料的粘结性能进行测试［１１］ ． 该实验不仅仪器

便携，且实验过程较为简单快捷、数据直观，逐渐在

沥青材料工程研究中得到广泛应用［１２－１６］ ．
针对目前关于各类改性剂对沥青粘附性自愈合

的影响机制不明、沥青粘附性自愈合的机理解析研

究相对缺乏的现状与不足，本文将基于 ＢＢＳ 实验进

行多次自愈合实验，对 ６ 种不同产地的基质沥青与

４ 类多种掺量的改性沥青 （ ＳＢＳ 改性沥青、 ＴＢ
（ｔｅｒｍｉｎａｌ ｂｌｅｎｄ）溶解性胶粉改性沥青（简称 ＴＢ 胶

粉沥青）、岩沥青改性沥青、以及高密度聚乙烯

（ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＨＤＰＥ）改性沥青）的粘附

性自愈合能力进行同一实验条件下的系统评价． 同

时，借助红外光谱（Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＦＴＩＲ）
官能团分析对沥青－集料界面粘附性自愈合机理进

行探究，并将沥青常用指标布氏粘度与沥青的自愈

合性能进行相关性分析．

１　 实　 验

１．１　 实验材料

对于基质沥青，选取了 ７ 种不同产地的 ７０＃沥
青：美国埃克森美孚公司生产的 ＥＳＳＯ 沥青、昆仑沥

青、塔河沥青、金山沥青、东海沥青、中海沥青与韩国

ＳＫ 沥青，在本文中，分别以 ＥＳ、ＫＬ、ＴＨ、ＪＳ、ＤＨ、ＺＨ、
及 ＳＫ 进行表示．

改性沥青包括 ＳＢＳ 改性沥青（研究掺量（质量

分数）为 １．５％，３．０％，４．５％），ＴＢ 胶粉沥青（研究掺

量为 ５％，１０％，１５％，２０％），岩沥青改性沥青（研究

掺量为 ４％，８％，１２％，２０％，２４％）及 ＨＤＰＥ 改性沥

青（研究掺量为 ２％，４％，６％，８％）． 改性沥青在制备

时的基质沥青均为 ＥＳ ７０＃沥青．
在各类改性沥青中，ＴＢ 胶粉沥青是一种经过高

温脱硫制成的橡胶类沥青，其中的橡胶颗粒粒径一

般小于 ４０ 目． 与普通的橡胶沥青相比，ＴＢ 胶粉沥青

的显著优势在于其具有良好的储存稳定性与较小的

黏度， 这 为 沥 青 的 储 存 与 现 场 施 工 带 来 很 大

便捷［１７］ ．
１．２　 实验方法

１．２．１　 ＢＢＳ 实验

ＢＢＳ 实验中，采用美国 ＤｅＦｅｌｓｋｏ 公司生产的

ＰｏｓｉＴｅｓｔ ＡＴ－Ａ 全自动数字显示拉拔式附着力测试

仪、金属拔头及经过工厂打磨抛光后的玄武岩石板

进行成型． 其中，金属拔头底部加工有成环形凹槽，
如图 １（ａ）所示，内径为 １８ ｍｍ，外径为 ２０ ｍｍ，凹槽

的深度为 ０．２ ｍｍ． 在试件成型的过程中，将适量加热

后的流动沥青滴在石板表面，并将拔头平放置在高温

下自流平的沥青上，施加压力，多余的沥青即可从 ４
个凹槽开口处（溢流孔）流出，并受到拔头周围硅胶圈

提供的侧限，如图 １（ｂ）、１（ｃ）所示，由此可形成由凹

槽深度决定的沥青膜，沥青膜厚度为０．２ ｍｍ．

溢流孔
拔头
沥青
硅胶圈

玄武岩石板

压重

（ａ）拔头 　 　 （ｂ） 拔头与石板粘结 　 　 （ｃ） 养护压重　

图 １　 ＢＢＳ 实验拔头及试件

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｂ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ＢＢＳ ｔｅｓｔ
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　 　 为了保证沥青与集料界面具有足够的粘附强

度，将成型好后的试件放置在 ２５ ℃ 恒温箱中养护

１ ｈ． 接着将试件放入 ４０ ℃水浴箱中 ２４ ｈ，以促进其

发生沥青－石板界面的粘附性破坏，再将试件取出

并放入 ２５ ℃恒温箱中干燥 １ ｈ 后，标记每个拔头的

位置并进行第 １ 次拉拔实验，得到初始拉拔强度

（ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｕｌｌ⁃ｏｆｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ），记为 ＰＯＴＳ－Ｉ． 随后，
根据标记，将拔头放回原位置，将试件再次放入２５ ℃
水浴箱进行愈合养护，并在顶部放置压重，经过 ２４ ｈ
愈合取出试件，重复拉拔实验，测得的愈合强度记为

ＰＯＴＳ－Ａ． 这样的拉拔－愈合循环被记为Ｆ－Ｈ循环

（ｆａｉｌｕｒｅ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃｙｃｌｅ）， 每个试件可以经过 ｉ 个 Ｆ－Ｈ
循环，每次测得愈合拉拔强度为 ＰＯＴＳ － Ａｉ ． 在本文

中，为模拟实际路面中沥青材料经历的路面荷载反复

加载与间歇愈合，对沥青－石板试件多次 Ｆ－Ｈ 循环．
拉拔实验中的试件愈合率计算公式为

ＨＩｉ ＝
ＰＯＴＳ － Ａｉ

ＰＯＴＳ － Ｉ
× １００％． （１）

式中 ＨＩｉ 为 ｉ 个 Ｆ－Ｈ 循环后沥青－集料粘附强度的

愈合率．
本文将采用愈合强度和愈合率这两个指标来评

价沥青－集料的粘附性自愈合特性． 受不同沥青材

料、系统误差等的影响，各组试件的初始强度之间存

在着一定差异． 因此，对于不同种类的沥青，需同时

考虑愈合强度和愈合率两个指标，借此综合评价沥

青－集料界面的自愈合特性．
１．２．２　 红外光谱实验

本文中采用配有全散射 ＡＴＲ 配件的 Ｂｒｕｋｅｒ
Ｔｅｎｓｏｒ ２７ 红外光谱仪进行样品测试． 实验中采集沥

青样品的不同波长处的峰面积，通过式（２）计算分

子链结构指数［１８］，即沥青中亚甲基（—ＣＨ２）与甲基

（—ＣＨ３） 官能团 （图 ２） 上氢原子与碳原子之比

（ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｌｕｓ ｍｅｔｈｙｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ，ＭＭＨＣ）．
每组试件有 ４ 个平行样品．

ＭＭＨＣ ＝
Ｈ—ＣＨ３

＋ Ｈ—ＣＨ２

Ｃ—ＣＨ３
＋ Ｃ—ＣＨ２

＝

Ａ１３８０

５
＋
Ａ２９２０

７
Ａ１３８０

１５
＋
Ａ２９２０

１４

． （２）

式中： Ａ１３８０ 为烷烃 ＣＨ３ 对称伸缩振动峰对应的面

积，对应的波数为 １ ３６５ ～ １ ３８５ ｃｍ－１； Ａ２９２０ 为烷烃

ＣＨ２反对称伸缩振动峰对应的面积，对应的波数为

２ ９１６～２ ９３６ ｃｍ－１；５，７，１４，１５ 为官能团中基于单位

原子重量的氢原子、碳原子数目更正常量．
１．２．３　 １３５ ℃布式旋转粘度

本文采用 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 旋转粘度仪测试沥青在

１３５ ℃下粘度． 实验方法按照《公路工程沥青及沥青

混合料实验规程》 （ＪＴＪ ０５２—２０００）规定． 试每组试

件有两个平行样品．

MMHC中的计算面积

1380cm-1δs(—CH3)(甲基
基团的对称变形振动)

2920cm-1vas(—CH2)(亚甲
基基团的对称伸缩振动)

3600 3100 2600 2100 1600 1100 600

吸
光

度

波数/cm-1

图 ２　 红外光谱实验中沥青 ＭＭＨＣ 指数计算

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＭＨＣ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｉｎ ＦＴＩＲ ｔｅｓｔ

２　 实验结果与分析

２．１　 基于 ＢＢＳ 实验的沥青粘附性自愈合性能评价

为研究不同基质沥青在多次破坏－愈合循环中

的粘附性自愈合性能表现，以及不同改性剂对沥青

粘附性自愈合性能的影响，利用 ＢＢＳ 实验对沥青－
石板试件进行拉拔－自愈合－再拉拔实验． 其中，对
于基质沥青试件，进行 ６ 次 Ｆ－Ｈ 循环，即 １ 次初始

拉拔实验与 ５ 次愈合－再拉拔实验；对于改性沥青

试件，进行 ３ 次 Ｆ－Ｈ 循环． 图 ３～７ 展示了不同基质

沥青与改性沥青的粘附性自愈合性能评价． 值得注

意的是，本文中 ＢＢＳ 实验结论仅限于沥青与玄武岩

石料在有水条件下的粘附性自愈合性能，在其他养

护条件下得到的沥青与其他石料的粘结自愈合性能

结果可能会与本文中的评价结果有所出入．
２．１．１　 不同基质沥青的粘附性自愈合性能对比

不同来源、不同产地的基质沥青在沥青组分、生
产工艺上有所区别，表现出不同的粘附性自愈合性

能． 由图 ３ 可见，随着 Ｆ－Ｈ 循环次数的增加，所有基

质沥青的愈合强度及愈合率都呈现出先快后慢的衰

减趋势． 除塔河沥青表现出明显较低的自愈合能力

外，其他基质沥青的愈合率及变化情况相互之间较

为接近：从第 １ 次到第 ６ 次 Ｆ－Ｈ 循环，愈合强度总

体上从平均约 ０．９０ ＭＰａ 衰减至约 ０．４０ ＭＰａ，愈合率

从最高的约 ４０％衰减至约 １５％． 此外，值得注意的

是，在第 １ 次 Ｆ－Ｈ 循环中，昆仑沥青的愈合强度与

愈合率均排在倒数第 ２，而在 ６ 次破坏－愈合循环

后，其愈合强度与愈合率均为其中基质沥青中最高．
由此可见，在对沥青粘附性自愈合性能进行评价时，
不仅要关注沥青－集料的初始愈合强度，同时也应

关注其在多次破坏－愈合循环后的稳定愈合强度与

愈合率，这能够反映沥青的长期路用性能．
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图 ３　 不同基质沥青粘附性自愈合性能对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ

２．１．２　 线型 ／星型 ＳＢＳ 改性沥青的粘附性自愈合性能

根据图 ４ 可以看出，对于线型和星型 ＳＢＳ 来说，
随着掺量的增加，３ 次 Ｆ－Ｈ 循环后沥青的愈合率均

随之下降，且小于对应的基质沥青自愈率，说明 ＳＢＳ
改性剂不利于沥青的粘附性自愈合性能． 相比之

下，虽然星型 ＳＢＳ 改性沥青的愈合率要高于线型

ＳＢＳ 改性沥青的愈合率，但这是由于星型 ＳＢＳ 改性

沥青的初始粘结强度较低所致，如果考虑愈合强度

的绝对值，线型与星型 ＳＢＳ 改性沥青之间的自愈合

能力差异不大．
ＳＢＳ 类改性剂对沥青自愈合性能有不利影响的

原因有两点：一是 ＳＢＳ 改性剂本身并无粘附性能，
其存在阻碍了沥青被石板表面的微小孔隙的吸附过

程；二是 ＳＢＳ 的加入提高了沥青的粘度与模量，减
小了 ＳＢＳ 改性沥青在愈合过程中的重新粘附面积，
因此展现出较低的愈合率．

初始拉拔强度
1轮循环后愈合拉拔强度
2轮循环后愈合拉拔强度
1轮循环后愈合率
2轮循环后愈合率

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0

拉
拔

强
度

/M
Pa

50.0

45.0

40.0

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0

愈
合

率
/%

1.5% 3.0% 4.5% 1.5% 3.0% 4.5%
星型SBS线型SBS基质沥青

图 ４　 不同掺量线型 ／星型 ＳＢＳ 改性沥青的粘附性自愈合性能

Ｆｉｇ．４　 Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ／ ｒａｄｉａｌ ＳＢＳ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ

２．１．３　 ＴＢ 胶粉改性沥青的粘附性自愈合性能

从图 ５ 可见，随着 ＴＢ 胶粉沥青中胶粉的增多，
其愈合率逐渐下降． 对于 １５％与 ２０％掺量（质量分

数）下的 ＴＢ 胶粉沥青，在两次破坏－愈合循环后，其
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愈合强度已经过低而无法利用拉拔仪进行测量．
　 　 ＴＢ 胶粉对沥青自愈合性能有不利影响的原因

有两点：一是当胶粉掺量较高时，沥青的粘度较大，
其流动形变能力受到影响，因此破坏，沥青无法依靠

流动性完全重新浸润集料表面，导致愈合强度的下

降；二是较高的胶粉掺量会使得 ＴＢ 胶粉沥青在制

备的过程中，产生较多炭黑，阻碍了沥青被集料表面

孔隙吸附的过程，造成了沥青反复粘附性能的下降．
但是值得注意的是，５％和 １０％掺量的 ＴＢ 胶粉沥青

相较于基质沥青，愈合强度的衰减并不大，这是由于

低掺量的 ＴＢ 胶粉沥青均匀性较好，其粘附性自愈

合性能与基质沥青相近．
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图 ５　 不同掺量 ＴＢ 胶粉改性沥青的粘附性自愈合性能

Ｆｉｇ．５　 Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＢ ｒｕｂｂｅｒｉｚｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ

２．１．４　 岩沥青改性沥青的粘附性自愈合性能

由图 ６ 可见，岩沥青能够显著提高沥青的粘附强

度，但却会导致沥青在破坏－愈合循环后的愈合率大

幅下降，且愈合率随着岩沥青掺量的上升而逐渐下

降． 从愈合拉拔强度的角度来看，低掺量与高掺量的

岩沥青改性沥青展现出了不同的自愈合强度表现：当
岩沥青掺量较低的时候（≤１２％），以 ４％掺量为代表

的岩沥青改性沥青的愈合强度高于基质沥青． 可以看

出，虽然岩沥青改性沥青的愈合率较低，但这是由于

其初始强度较高所造成的，其愈合强度依旧处于较高

范围内；而当岩沥青掺量较高的时候（≥２０％），沥青

的再次粘附性能基本下降为零，仅仅在 １ 次破坏－愈
合的循环后，试件若受到轻微扰动，拔头与石板间的

粘结便会失效，以至于无法测出愈合强度．
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图 ６　 不同掺量岩沥青改性沥青的粘附性自愈合性能

Ｆｉｇ．６　 Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｉｌｓｏｎｉｔｅ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ
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　 　 不同掺量岩沥青对沥青自愈合强度带来的双面

作用效果可以解释为：一方面岩沥青包含了氮、某些

金属元素在内的各类杂原子，提高沥青的极性与浸

润能力［１９］，改善了沥青的粘附性能，但另一方面，岩
沥青的加入也会提高沥青的粘度与模量，降低其针

入度，大大降低了沥青在常温下的流动能力． 较低

掺量的岩沥青改性沥青虽然在愈合过程中流动性受

阻，但一旦沥青与石板重新粘附，依旧能够形成较高

的粘附强度． 但在相同的愈合温度条件下（２５ ℃），
较高掺量的岩沥青改性沥青基本没有流动愈合的能

力，因此表现出极低的愈合强度．
２．１．５　 ＨＤＰＥ 改性沥青的粘附性自愈合性能

根据图 ７，ＨＤＰＥ 改性沥青的自愈合性能随着

ＨＤＰＥ 的掺量先上升后下降，２％是其最佳掺量． 对

比图 ４ ～ ７，可以看出，２％ＨＤＰＥ 改性沥青在经历 ３
次破坏－愈合循环后的愈合强度甚至还要高于其他

改性沥青经历 １ 次破坏－愈合循环后的愈合强度．
综合来看，ＨＤＰＥ 改性沥青在本研究所涉及的各类

改性沥青中，粘附性自愈合性能表现最优． 这可能

是由于 ＨＤＰＥ 改性剂的长线性结构使得沥青分子

更容易在裂缝界面进行移动，提高了沥青的流动愈

合能力与分子间作用力的再形成［２０］ ． 然而，ＨＤＰＥ
中所含过多的聚烯烃长链会使得沥青材料分子更容

易堆积与结晶化，因此过高掺量的 ＨＤＰＥ 改性剂会

使得沥青硬化并出现离析现象，进而降低沥青的自

愈合能力．
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图 ７　 不同掺量 ＨＤＰＥ 改性沥青的粘附性自愈合性能

Ｆｉｇ．７　 Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＨＤＰＥ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ

２．２　 基于 ＦＴＩＲ实验的沥青粘附性自愈合机理分析

为了从微观角度解释沥青的粘附性自愈合性能

机理，本文利用 ＦＴＩＲ 实验对沥青的官能团进行分

析． 选取了 ＢＢＳ 实验中评价的 ６ 种 ７０＃基质沥青与

１１ 种不同改性沥青进行红外光谱测量，将 ＭＭＨＣ
指数与 ＢＢＳ 实验中的初次愈合率进行相关性分析，
以验证沥青分子结构特征与粘附性自愈合表现的内

在相关性． 实验数据结果见表 １．
２．２．１　 基质沥青 ＭＭＨＣ 指数与粘附性自愈合性能

的关系

ＭＭＨＣ 指数是沥青中亚甲基与甲基官能团上

氢原子与碳原子之比． 当沥青中甲基数量较多的时

候，ＭＭＨＣ 指数接近于 ３，而当沥青中亚甲基数量较

多的时候，ＭＭＨＣ 指数接近于 ２． 因此，ＭＭＨＣ 指数

表明了沥青的分子链结构情况，其值越小，表明沥青

中分子链越长，且分支越少 ．根据表１中沥青红外

表 １　 不同沥青 ＢＢＳ 与 ＦＴＩＲ 实验结果

Ｔａｂ．１　 ＢＢＳ ａｎｄ ＦＴＩＲ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ

沥青种类 沥青分类 ＭＭＨＣ 指数 愈合率 ／ ％

ＥＳ ２．３３５ １ ４１．４
ＳＫ ２．３３８ ３ ３３．５

基质沥青
ＴＨ ２．３７０ ０ １５．４
ＤＨ ２．３２９ ３ ３５．７
ＪＳ ２．３４０ ０ ２９．６
ＫＬ ２．３５３ ８ ２７．９

改性沥青

１．５％线型 ＳＢＳ 改性沥青 ２．３３３ ９ ３０．６
３．０％线型 ＳＢＳ 改性沥青 ２．３３０ ０ ２５．３
４．５％线型 ＳＢＳ 改性沥青 ２．３２２ ７ ２０．６

４％岩沥青改性沥青 ２．３２８ ９ ４０．４
８％岩沥青改性沥青 ２．３２８ ３ ２７．３
１２％岩沥青改性沥青 ２．３２７ １ １９．５
２％ＨＤＰＥ 改性沥青 ２．３２８ ５ ４３．９
８％ＨＤＰＥ 改性沥青 ２．３３８ ７ １９．３
５％ＴＢ 胶粉沥青 ２．３３７ ４ ３９．６
１０％ＴＢ 胶粉沥青 ２．３５０ ９ ３４．６
２０％ＴＢ 胶粉沥青 ２．３７２ ３ ２５．６
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光谱数据可得，所有基质沥青和改性沥青的 ＭＭＨＣ
指数仅仅在 ２．３２７ １ ～ ２．３７２ ３ 之间有很小波动． 然

而，这种微小的变化依然能够反映不同沥青自愈合

性能之间的差异． 将基质沥青与改性沥青分别分

析，６ 种基质沥青的 ＭＭＨＣ 指数与粘附性自愈合性

能的相关性分析如图 ８ 所示．
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图 ８　 基质沥青的粘附性愈合率与 ＭＭＨＣ 指数相关性

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ＭＭＨＣ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ

　 　 图 ８ 表明，基质沥青粘附性自愈合性能与

ＭＭＨＣ 指数呈明显的线性负相关关系 （Ｒ２ ＝ ０．８４），
即基质沥青的分子链结构指数越小，其粘附性自愈

合性能越好． 这是由于沥青分子结构平均链长越

长，支链越少，沥青分子就更容易通过表层塌滑在破

坏裂缝界面间移动，从而具有更好的自愈合能力．
此外，沥青中沥青质及其他高度结构化的芳香

组分中的空间结构也可以解释这种现象［１８］ ． 沥青可

以分成四组分：沥青质、胶质、芳香分和饱和分． 沥

青质是由 ４～ １０ 个稠环形成的平面芳香结构，外面

通过 π—π 键聚合了长度大小各异的脂肪族支

链［２１］，胶质则作为油性介质与沥青质形成两相过渡

区． 相比之下，芳香分则以脂肪族的结构及形状包

围着沥青质，其结构主要以长链的形式为主，且基本

上没有苯环． 饱和分在化学式上可以划分为脂肪族

的碳水化合物，其中均分子质量只有 ６００ ｇ ／ ｍｏｌ ［２２］ ．
由于沥青质中含有大量的芳香稠环，其空间结构大

都是以 π—π 键连结在一起的多层平面类石墨烯结

构［２１］ ． 这些层面间的 π 键只有在两个平面相聚很

近的时候才能形成稳定的联结，当有类似于芳香分、
饱和分中的脂肪族支链小分子处于两个平面之间的

时候，就会阻碍层间联结． 因此，从理论上来说，沥
青的线型小分子越多，沥青的流动性就会越好，进而

表现出更好的粘附性自愈合能力［１８］ ．
２．２．２　 改性沥青 ＭＭＨＣ 指数与粘附性自愈合性能

的关系

１１ 种改性沥青的 ＭＭＨＣ 指数与粘附性自愈合

性能的相关性分析如图 ９ 所示． 图 ９ 表明，与基质沥

青不同，改性沥青的粘附性自愈合能力与其 ＭＭＨＣ
指数没有明显相关性． 这可能是因为改性剂本身就

有一个为常数的 ＭＭＨＣ 指数，在不考虑改性剂与沥

青分子发生化学反应的情况下，将改性剂加入到沥

青中会单向提高或降低沥青的 ＭＭＨＣ 指数． 这种改

变可能会掩盖改性剂与沥青之间因化学反应而导致

的沥青结构 ＭＭＨＣ 指数的变化． 以线型 ＳＢＳ 为例，
本文中测得纯 ＳＢＳ 改性剂的 ＭＭＨＣ 指数为２．０２４ ２，
这是由于 ＳＢＳ 即苯乙烯－丁二烯－苯乙烯嵌段共聚

物，为长链型共聚物，所以其分子链结构指数接近于

２． 将 ＳＢＳ 加入到基质沥青中会降低沥青的分子链

结构指数． 若参照基质沥青自愈合性能与 ＭＭＨＣ 指

数的相关性进行判定，ＭＭＨＣ 指数较低的沥青具有

较好的自愈合性能． 然而从实际的 ＢＢＳ 实验结果来

看，ＳＢＳ 的加入却会降低沥青的自愈合性能． 这表明

ＭＭＨＣ 指数并不能够用来预测改性沥青的粘附性

自愈合性能．
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图 ９　 改性沥青的粘附性愈合率与 ＭＭＨＣ 指数相关性

Ｆｉｇ．９ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ＭＭＨＣ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ

　 　 综上得出结论，ＭＭＨＣ 指数能够用来区分不同

产地来源的基质沥青的自愈合性能，但在评价改性

沥青的粘附性自愈合能力时，由于改性剂自身的影

响，采用 ＭＭＨＣ 指数作为评价指标将有可能导致结

论不准确．
２．３　 沥青粘度与粘附性自愈合性能的相关性

上文中指出改性剂的掺入会影响 ＭＭＨＣ 指数

预测沥青粘附性自愈合的有效性与准确性，因此对

于改性沥青来说，寻找一个与自愈合性能相关的常

用指标具有重要意义，为此，本文测量了 １１ 种改性

沥青的 １３５ ℃布式旋转粘度，并将结果与 ＢＢＳ 实验

中的初始愈合率进行相关性分析，实验结果如图 １０
所示．
　 　 由图 １０ 可知，基质沥青的 １３５ ℃布式旋转粘度

与其粘附性愈合率存在良好的相关性 （Ｒ２ ＝ ０．８９），
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相比之下，改性沥青 １３５ ℃粘度与其粘附性愈合率

的相关性稍差 （Ｒ２ ＝ ０．６５），但明显高于 ＭＭＨＣ 指

数与其粘附性愈合率之间的相关性． 总体来看，沥
青的粘附性自愈合性能与其粘度呈负相关性． 这是

由于，在沥青－集料粘结体中，存在结构沥青与自由

沥青［２３］，粘度较大的沥青中自由沥青所占比例相对

较小，表明在温度相同的条件下，则其流动性越

弱［２４］ ． 而沥青－集料界面发生粘附性破坏后，沥青

会从集料表面产生剥离，此时沥青的流动性能是决

定其能否再次与集料重新粘合的重要影响因素． 由

图 １０ 得到的相关性结果验证了沥青粘度对沥青自

愈合性能的影响作用，也解释了为何大多数改性剂

非但没有提升反而会降低沥青的自愈合能力的原

因：通常情况下，经过改性后的沥青的粘度会增加，
因此降低了沥青的流动愈合性能，阻碍了沥青自愈

合的进程． 相较于 ＭＭＨＣ 指数，１３５ ℃布式旋转粘

度更适合作为预测改性沥青及基质沥青粘附性自愈

合能力的常规评价指标．
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图 １０　 基质沥青与改性沥青的 １３５ ℃旋转粘度与愈合率的

相关性

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ ｒｏｔａｒｙ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ （１３５ ℃）
ａｎｄ ｈｅａｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

３　 结　 论

基于 ＢＢＳ 实验与红外光谱实验，对不同产地的

基质沥青与多种改性沥青的粘附性自愈合性能开展

了评价对比与机理分析，并将沥青常用指标布氏粘

度与沥青的自愈合性能进行了相关性分析，得出以

下结论：
１）即使是同一标号的基质沥青，由于来源、产

地及组分的不同，表现出不同的粘附性自愈合性能．
由于多次破坏－自愈合循环后，不同沥青展现出的

多次自愈合能力存在较大差异，一些初始自愈合性

能表现不佳的沥青却可能有较高且稳定的多次愈合

率，因此不仅要关注沥青与集料的初始愈合强度，同
时也应关注其在多次破坏－愈合循环后的稳定愈合

强度．
２）不同改性剂对沥青粘附性自愈合性能基本

都有不利影响，具体作用效果随掺量的不同而不同．
除了低掺量下的 ＨＤＰＥ 与岩沥青能提高基质沥青

的粘附性自愈合能力，线型、星型 ＳＢＳ 及 ＴＢ 胶粉均

不利于基质沥青的粘附性自愈合性能． 其中，星型

ＳＢＳ 改性沥青的粘附性愈合率高于线型 ＳＢＳ 改性沥

青，但二者在自愈合强度方面的差异并不大． 较高

掺量下的 ＴＢ 胶粉沥青与岩沥青改性沥青在常温下

已基本没有了反复粘附的自愈合性能． 总体来看，
２％ＨＤＰＥ 改性沥青与本文研究的各类沥青相比，粘
附性自愈合性能最佳． 无论是什么类型的改性剂，
增加改性剂掺量均不利于沥青的自愈合性能．

３）基质沥青粘附性自愈合的能力与分子链结

构指数 （ ＭＭＨＣ） 成明显的负相关关系，可以用

ＭＭＨＣ 指标对基质沥青的自愈合性能进行预测，但
对于改性沥青，由于改性剂的掺入会对沥青的分子

链结构造成不规律变化，因此 ＭＭＨＣ 指数并不适于

评价改性沥青的粘附性自愈合性能．
４）１３５ ℃布式旋转粘度与基质沥青及改性沥青

的愈合率具有良好的线性相关关系，沥青的粘度越

大，沥青的粘附性自愈合能力就越低， 相较于

ＭＭＨＣ 指数，１３５ ℃布式旋转粘度更适合作为预测

改性沥青及基质沥青粘附性自愈合能力的常规评价

指标．
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