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基于拉拔实验的多种改性剂对沥青黏附与
自愈合性能的影响

黄卫东 1，周 璐 1，吕 泉 1，关维阳 2

（1. 同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804；2. 中国建筑第八工程局有限公司，上海 200135）

摘要：利用沥青拉拔实验评价了5种工程中常用的改性剂对

沥青黏附与自愈合性能的作用，并探究了不同掺量的影响。

此外，对不同种类的沥青对应的混合料试件进行了引入间歇

愈合时间的四点小梁疲劳实验，并将沥青的拉拔自愈合与沥

青混合料疲劳自愈合结果进行相关性分析。结果表明，线型

苯乙烯‒丁二烯‒苯乙烯嵌段共聚物（SBS）、高密度聚乙烯、胶

粉对沥青的黏附性能均有不利影响，而岩沥青能够显著提升

沥青的黏附强度。高密度聚乙烯、橡胶颗粒及较低掺量（质

量分数≤12.0%）的岩沥青能够改善沥青的自愈合能力。此

外，四点小梁疲劳‒愈合实验表明，沥青黏附与自愈合性能与

对应混合料的疲劳自愈合性能之间存在强相关性，验证了拉

拔实验在评价沥青材料愈合性能方面的准确性。

关键词：沥青；黏附性能；自愈合性能；改性剂；拉拔实验；四

点小梁弯曲疲劳‒愈合实验
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Effects of Multiple Modifiers on
Adhesive and Self-Healing Properties
of Asphalt Based on Bitumen Bond
Strength Test
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Abstract： Adhesive and self-healing properties are two
inherent properties that should be considered when
evaluating the durability of asphalt materials. In this
paper，the binder bond strength（BBS）test is applied to
evaluate the effects of five representative modifiers at

varying dosages on the adhesive and self-healing
properties of asphalt. Moreover， the four-point beam
（4PB） fatigue test with a healing interval period is
conducted and correlated with BBS testing results. It is
found that linear SBS，high-density polyethylene（HDPE）
and rubber all have negative effects on the asphalt
adhesive strength while only gilsonite can enhance the
adhesive property. HDPE，rubber and gilsonite at lower
dosages（≤12.0%）can improve the asphalt self-healing
property. In addition，the strong correlation of the healing
performance between binder and mixture is found，
verifying the accuracy of the BBS test in evaluating the
healing performance of asphalt materials.

Key words： asphalt；adhesive property； self-healing
property； modifiers； binder bond strength test； four-

point beam fatigue-healing test

随着道路服役时长以及交通量的增长，路面损

害会频繁产生。对于沥青路面来说，剥落、麻面与飞

散等主要病害会降低路面结构的使用寿命，增加路

面维修、养护成本［1］。产生以上路面病害的主要原

因在于老化、水损害等因素引发的路面沥青的黏附

失效。研究发现，若给予一定的间歇期与合适的温

度，黏附失效的沥青‒集料会重新产生黏附，表现出

自愈合特性，使得已产生微裂缝或宏观破坏的沥青

混合料在一定程度上愈合空隙、重新形成强度，及时

避免或延迟裂纹的发展，延长材料的疲劳寿命［2-3］。

鉴于自愈合性能是沥青材料的固有性能之一，在对

沥青路面的长期黏结性能进行评价时，将黏附与自

愈合性能纳入考虑范围内能够更贴合实际路面的使
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用情况。探究沥青混合料自愈合的形成机理和影响

因素，找到合适的方法提升沥青混合料的自愈能力，

对抵抗沥青混合料的疲劳开裂，延长沥青路面的服

役寿命具有至关重要的意义。

目前对沥青及混合料的自愈合性能研究主要通

过以下两类实验：一是基于疲劳的自愈合实验，包括

动态剪切流变（dynamic shear rheological，DSR）沥

青疲劳实验、两点弯曲实验、四点弯曲实验（four-
point bending test，4PB）、间接拉伸实验等［4- 6］；二是

基于断裂破坏的自愈合实验，包括半圆弯拉实验、基

于DSR实验仪的两板法愈合实验等［5 -7］。以上两类

实验均是对试件施加荷载，至试件发生损伤之后，给

予其一定的时间与温度进行愈合，然后再次对试件

进行加载，以两次加载后的试件响应对比为指标对

其自愈合性能进行评价。在现有针对沥青材料的自

愈合研究中，大部分是基于疲劳破坏的自愈合实验

（DSR疲劳实验、4PB沥青混合料疲劳实验），不仅所

用仪器较昂贵，实验所需时间较长，数据分析也较为

复杂。近年来，一种新型的用于评价沥青黏附性能

的实验——拉拔实验，在沥青材料研究领域受到广

泛关注。拉拔实验是沥青黏结性实验（bitumen
bond strength test，BBS实验）中的一种实验方法，早

期发展于涂层行业［8］，最初被用来评价一些刚性基

座表面涂层的黏结强度，近些年开始在沥青行业内

逐渐得到越来越多的应用［9］。Johannes［10］利用拉拔

实验开展了关于沥青材料黏结性能的测试，以黏结

强度为指标评价了碎石封层中沥青的抗水损害性

能。Copeland等［11］通过拉拔实验探究了老化对沥青

黏附性能的影响，并将拉拔实验结果与汉堡车辙实

验结果进行了关联。Hoki等［12］探究了拉拔实验中

实验参数对结果的影响，包括沥青膜厚度、浸水养护

时间的影响。拉拔实验能够在短时间内准确测量沥

青与石板的黏结强度，较好地反映沥青混合料中沥

青与石料的黏结程度。

本文利用拉拔实验，对 4类具有代表性的改性

剂（苯乙烯‒丁二烯‒苯乙烯嵌段共聚物（SBS）、胶

粉 、高 密 度 聚 乙 烯（high-density polyethylene，
HDPE）以及岩沥青）进行研究，探究不同掺量的改

性剂对基质沥青黏附性能与自愈合性能的影响。并

通过4PB疲劳‒愈合实验，从沥青混合料层面评价不

同沥青的自愈合性能。通过拉拔实验结果与4PB疲

劳‒愈合实验结果的相关性分析，验证拉拔实验在评

价沥青自愈合性能的准确性，并根据实验结果综合

考虑黏附性能与自愈合性能，给出了以上改性剂在

沥青中的推荐掺量。

1 实验材料与实验方法

1. 1 实验材料

实验材料为ESSO 70#基质沥青与 5种改性沥

青，包括 SBS改性沥青、普通橡胶沥青、terminal
blend溶解性胶粉改性沥青（TB胶粉沥青）、HDPE
改性沥青与岩沥青改性沥青。所有改性沥青的基质

沥青均为ESSO 70#基质沥青，改性剂掺量（质量分

数）除了橡胶粉与TB胶粉为内掺以外，其余均为外

掺。所用沥青与其详细配比及制备方法见表 1。

需要说明的是，传统橡胶沥青与TB沥青虽均属

于橡胶沥青的范围，但二者的制备工艺与外观（如图

1所示）均有所不同。本文中的普通橡胶沥青由 30
目的橡胶颗粒制成，其表面有明显的橡胶颗粒凸起

（如图 1b所示），由于胶粉颗粒与沥青不相容，会导

致贮存稳定性差与黏度高的问题，影响橡胶沥青混

合料的路用性能。而TB胶粉沥青在制备时选用粒

径更小的胶粉颗粒（本文中为 100目），采用了高温

脱硫、高速剪切技术，明显改善了贮存稳定性，降低

了沥青黏度，其外观无橡胶沥青的颗粒状（如图 1a
所示），是一种具有广泛应用前景的改良型橡胶类改

性沥青。

表 1 实验所用沥青及其制备方法

Tab. 1 Summary of selected asphalt and preparation method

材料

基质沥青ESSO70#

SBS类改性沥青

橡胶类改性沥青

HDPE改性沥青

岩沥青改性沥青

改性剂

线型SBS（不同掺量）+
硫磺稳定剂（固定掺量0. 15%）

普通胶粉

TB胶粉

HDPE
岩沥青

改性剂掺量/%

1. 5，3. 0，4. 5，6. 0，7. 5

5. 0，10. 0，15. 0，18. 0，20. 0
5. 0，10. 0，15. 0，18. 0，20. 0

2. 0，4. 0，6. 0，8. 0
4. 0，8. 0，12. 0，20. 0，24. 0

制备温度/ ℃

185

185
220
180
180

671



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 49卷

1. 2 实验参数与方法

1. 2. 1 拉拔实验

拉拔实验是AASHTO TP—91［13］规范中用于

评价沥青黏结性能的标准实验。具体操作步骤如

下：在试件成型的准备阶段，将沥青、经过清洗的拔

头和玄武岩石板放入150 ℃烘箱中（若为改性沥青，

则温度为170 ℃）加热1 h，使得沥青具有充分的流动

性，同时能够让石板内部孔隙中的水分完全蒸发。

加热后，在石板上放置硅胶圈，并在其中心处均匀滴

下直径为0. 8 cm左右的沥青（图2a），将加热好的拔

头放置其上（图2b），并在拔头上搁置3块质量、体积

相同的石板（图 2c），提供一定压力使拔头底部沥青

流淌均匀。实验中所用拔头底部直径为 20 mm，环

刻有0. 2 mm高的开口凹槽，以便使多余沥青溢流出

来［10］，形成 0. 2 mm厚的沥青膜。而对于橡胶沥青，

由于橡胶颗粒的存在，因此选用了 0. 8 mm的拔头。

在 25 ℃恒温箱中养护 4 h待强度形成后，取下压重

石板与硅胶圈（图2d）。为了使试件的拉拔破坏形式

为沥青‒石板间的黏附破坏（而非沥青内部的内聚破

坏），将试件置于 40 ℃的水浴箱中 24 h。水浴结束

后，将试件放入25 ℃恒温箱中降温10 min，随后可进

行拉拔测试。本文中拉拔实验所采用的拉拔仪器为

美国DeFelsko PosiTest AT‒A全自动数字显示拉

拔式附着力测试仪（图 2e），该仪器内部的压力系统

运行稳定，精度可达±1%（满量程），同时，高等级工

业压力传感器能够保证持续的实验精度。实验中，

拉拔速率按AASHTO TP—91［13］规范中要求选定

为0. 7 MPa⋅s−1。
为了评价沥青的黏附与自愈合性能，在进行第1

次拉拔实验之前，用记号笔标记每个拔头的位置（图

2f）。拉拔实验在 25 ℃条件下进行，第 1次拉拔后，

记录拉拔强度（pull-off tensile strength，POTS），按

照标记将拔头原位放回，并在拔头上压盖 3块石板

以施加恒力，置于 40 ℃恒温箱中养生 12 h（一轮愈

合）后，再次进行拉拔实验并记录愈合后的拉拔强

度。愈合温度及时长的确定依据如下：对于沥青路

面，在晴天状态下，路面温度可达 40~60 ℃，这为已

产生裂缝或受到损伤的沥青‒集料提供了合适的愈

合条件；在沥青拉拔实验中，为了模拟实际沥青路面

的状况，愈合温度也应在此范围内。由于橡胶沥青

试件的沥青膜厚为0. 8 mm，若采用较高温度进行愈

合养护，则其有可能产生塌陷流动，导致沥青膜厚发

生变化，造成实验结果的不准确，因此选取 40 ℃作

为愈合温度。沥青‒石板总共进行1次初始拉拔与5
次愈合‒再次拉拔循环，若每一轮的愈合时长过久，

则实验会耗费较长时间。综上，本文选取“在 40 ℃
恒温箱中养生12 h”作为愈合条件。此外，需要说明

的是，愈合后的试件在测试前也需要在25 ℃恒温箱

中放置10 min，以确保愈合后的拉拔测试条件相同。

以每次愈合后的拉拔强度与初始拉拔强度的比

值作为每轮循环中沥青的黏附愈合率（healing
ratio，HR）。

RHi=
ppi
pp
×100% （1）

式中：RHi为第 i轮愈合后的愈合率；ppi为第 i轮愈合

后的拉拔强度，MPa；pp为初始拉拔强度，MPa。
1. 2. 2 4PB疲劳‒愈合实验

四点小梁弯曲疲劳（4PB）实验用于评价沥青混

合料的疲劳性能。本文选用基质沥青与典型掺量下

的改性沥青（4. 5%SBS改性沥青、15. 0%TB胶粉沥

青、24. 0%岩沥青改性沥青、8. 0%HDPE改性沥青

与 18. 0%橡胶沥青）；采用 Controls公司生产的

图 1 橡胶类改性沥青

Fig. 1 Rubber-modified asphalt
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Pavelab 77‒PV41A02型标准板压成型机制备沥青

混合料车辙板试件，并切割成尺寸为 380. 0 mm×
63. 5 mm×50. 0 mm的四点小梁试件，利用 4PB疲

劳‒愈合实验评价沥青混合料的疲劳自愈合性能。

文中混合料中所用集料为玄武岩石料，矿粉为

石灰岩矿粉。为对比不同改性沥青混合料的疲劳自

愈合性能，除橡胶沥青外，本研究所有混合料均选用

相同级配（AC‒13），油石比（质量比）统一采用

5. 0%；对于橡胶沥青的适用级配，我国目前还没有

相关的规范，在国内橡胶沥青的实验研究中使用较

多的是美国规范［14］推荐的橡胶沥青混合料级配（本

文简称 ARAC ‒ 13），与我国 SMA（stone matrix
asphalt）级配类似，具有粗集料多、细集料少、骨架结

构、高矿料间隙率、高沥青用量的特点。不同点是橡

胶沥青间断级配中不加矿粉，并严格控制0. 075 mm
筛孔的通过率在 3%以下，而对于 0. 075~2. 36 mm
之间的范围不加以控制［15］。在本文的研究中选取级

配中值作为橡胶沥青的设计级配，油石比选用

6. 5%。

4PB实验中采用N fNM法作为判断改性沥青的疲

劳破坏的标准［16-17］。实验温度为 25 ℃，加载频率为

10 Hz，应变为1 000×10−6。为了研究改性沥青混合

料的自愈合特性，在疲劳实验结束后对小梁试件进

行愈合养生，将试件在50 ℃条件下平置养护4 h后，

在 25 ℃条件下静置 24 h。愈合养护过后，再次进行

疲劳测试。将两次疲劳实验的疲劳寿命结果的比值

作为评价沥青混合料疲劳自愈合性能的指标，如式

（2）所示。

R4PB =
N f1

N f2
×100% （2）

式中：R4PB为沥青混合料的愈合率，%；N f1为愈合后

的疲劳寿命；N f2为初次实验的疲劳寿命。

2 实验结果及分析

2. 1 拉拔实验结果分析

利用拉拔实验对不同改性剂及其掺量对沥青黏

附性能与自愈合性能的影响进行了研究，初次拉拔

破坏后的愈合‒再次拉拔循环次数为 5次，即 1次初

次拉拔后，进行5次愈合‒再拉拔实验。图3~6为基

质沥青与不同掺量的改性沥青实验结果。为了使图

表简洁便于分析，本文只将第1次与第5次的愈合率

绘制于图中。此外，本文中拉拔实验数据的变异系

数均小于15. 0%，图中省略了误差棒的绘制。

2. 1. 1 SBS改性剂对沥青黏附与自愈合性能的影响

沥青的黏附与自愈合性能随线型SBS改性剂掺

量的变化如图 3所示。

图 2 实验样品制备与实验设备

Fig. 2 Preparation of the sample and experimental device
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图 3显示了不同掺量线型SBS改性剂对沥青黏

附与自愈合性能的影响。总体看来，线型SBS改性

沥青的拉拔强度值与愈合率均低于基质沥青。这说

明SBS虽然能够提高沥青的弹性性能，改善其模量

及内聚性能，但SBS改性沥青的黏附强度则低于普

通基质沥青。根据沥青黏附理论中的“机械锚固机

理”，沥青在热流动状态下与集料混合时，沥青会覆

盖集料表面，并进入到集料表面的微小孔隙中，当沥

青冷却后，其在集料孔隙中形成了“锚固”，因此提供

了沥青‒集料间的黏附强度。对于SBS改性沥青来

说，相比于基质沥青，其分子结构体积较大，不易被

石板表面微小孔隙所吸附，部分已经溶胀的SBS网
状结构甚至会阻碍基质沥青与石板表面的黏附。此

外，由于SBS改性剂本身并没有黏附能力，因此未完

全溶胀的SBS也无法对沥青‒石板间的黏附做出贡

献。综上，SBS改性剂不利于提高沥青的黏附性能。

从愈合性能角度分析，沥青的愈合过程包括“流

动‒浸润‒强度恢复”，而SBS改性剂的加入显著提高

了沥青的黏度，降低了沥青的流动性能，使得SBS改
性沥青的流动愈合受阻；与基质沥青相比，体现出较

差的自愈合性能。综合考虑沥青的黏附性能与愈合

性能，可以看出，3. 0%~4. 5%为SBS改性剂的最佳

掺量。

此外，第 5次愈合率与第 1次愈合率相比，下降

了约 1倍，说明多次的破坏‒愈合循环会显著降低

沥青‒石料抵抗外界荷载的能力，但当在合适的温度

下受到一定的愈合压力后，仍能有部分黏附强度得

到恢复。随着循环次数的增加，沥青‒集料之间黏附

强度的愈合率在不断下降，但下降趋势也在逐渐变

缓。总体来看，SBS改性沥青在经过 5次反复破坏

后仍保留有至少20%的黏附与愈合行为。

2. 1. 2 橡胶颗粒与TB胶粉对沥青黏附与自愈合性

能的影响

普通胶粉与TB胶粉对沥青黏附与自愈合性能

的影响如图 4所示。从图 4可以看出，橡胶沥青的

黏附性能相对于基质沥青有明显下降，且黏附强度

随着胶粉掺量的增加而逐渐下降，这是由于橡胶颗

粒与石板之间并无黏附，且橡胶颗粒会占据部分本

该由沥青进行黏附的面积，使得总体的有效黏附面

积下降，因而导致黏附强度的降低。

TB胶粉的掺入同样会造成沥青黏附性能的降

低，且其黏附强度与自愈合率均随TB胶粉掺量的增

加而先上升后下降。TB胶粉掺量导致的黏附性能

变化的原因在于：TB胶粉沥青是在高温（≥220 ℃）
中经过脱硫得到，在热解过程中，橡胶颗粒变小，分

子间相互作用（范德华力）减小。随着掺量的增加，

橡胶分子的某些部分通过化学交联或物理纠缠连接

起来，形成空间网络结构。TB橡胶沥青的Lewis酸
性成分也增加，从而在一定程度上提高了沥青的黏

附强度和表面能。然而，当TB胶粉掺量过高时，沥

青的模量降低明显，其黏附强度显著下降。由于特

殊的高温脱硫制备方式，TB胶粉沥青的黏度较小，

图 3 不同掺量线型SBS对沥青黏附与自愈合性能的影响

Fig. 3 Effect of linear SBS of different dosages on asphalt adhesive and self-healing properties
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流动性佳，这也解释了为何在多次反复破坏后，TB
胶粉沥青仍具有较好的愈合性能。综合考虑黏附性

能与自愈合性能，10. 0%~15. 0%为TB胶粉沥青中

的胶粉的最佳掺量。

从橡胶沥青与TB胶粉改性沥青对比来看，两种

改性剂对沥青的黏附强度均有不利影响。值得注意

的是，尽管橡胶沥青中橡胶颗粒尺寸较大，但二者相

比，TB胶粉改性沥青的黏附性能与自愈合性能却更

低。这一现象可能的原因是，由于生产工艺与粒径

大小的影响，橡胶沥青中的橡胶颗粒无法均匀分散

在沥青中，而TB胶粉由于已经被加工成很细的粉

状，更容易在沥青中分散均匀。

因此，对于TB胶粉沥青来说，在沥青‒集料的接

触面上，有更多的胶粉颗粒与部分炭灰对二者的黏

附性能造成不良影响，降低了黏附强度。另外，由于

TB胶粉沥青是通过高温脱硫的方式制得，其模量较

小，沥青整体偏“软”，即使在愈合的过程中能够更为

自由地流动，但重新产生的黏附强度并不大。因此

相比较于模量较高的橡胶沥青，TB胶粉改性沥青的

整体愈合率较低。

2. 1. 3 HDPE改性剂对沥青黏附与自愈合性能的影响

沥青的黏附与自愈合性能随HDPE改性剂掺量

的变化如图 5所示。从图 5可以看出，HDPE的加入

首先会使得基质沥青的黏附性能下降，但随着掺量

从2. 0%增加至8. 0%，沥青的黏附性能也会不断增

加。这是由于HDPE的结晶度为 85%~97%，随着

HDPE掺量的增加，其在沥青中的分子链折叠堆积

逐渐紧密，分子链间相互作用力增强，沥青的黏结性

能得到改善。值得关注的是，HDPE改性沥青具有

优异的愈合性能，随着掺量的增加而上升，在掺量为

8. 0%时，其拉拔愈合率甚至达到了97%，表明在破

坏‒愈合之后，其黏附强度几乎完全恢复。出现这一

现象的原因可能在于，HDPE改性剂不仅含有乙烯

共聚物，还包含乙烯与少量烯烃的共聚物。这些聚

合物的分子结构简单，所含支链非常少［18-19］，这种含

有较少支链的长链结构已被证实具有很好的流动愈

合性能［20-21］。而HDPE改性沥青由于具有较好的流

动愈合能力，当沥青‒石板界面产生裂缝后，若给予

合适的愈合温度，相比于其他种类的沥青，其能够在

更短时间内在裂缝表面移动，从而弥合裂缝，恢复强

度。因此，在相同的愈合时间下，HDPE改性沥青整

体表现出较强的愈合能力。此外，HDPE改性剂的

加入提高了沥青的表面能，增强了沥青在破坏‒愈合

后再次接触石板时的浸润能力与黏结力。综上原

因，HDPE改性剂能够显著提高沥青的自愈合性能。

2. 1. 4 岩沥青改性剂对沥青黏附与自愈合性能的影响

沥青的黏附与自愈合性能随岩沥青掺量的变化

如图 6所示。

图 4 不同掺量橡胶颗粒与TB胶粉对沥青黏附与自愈合性能的影响

Fig. 4 Effects of crumb rubber and TB rubber powder of different dosages on asphalt adhesive and
self-healing properties
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从图 6可以看出，岩沥青能够显著提高沥青的

黏附性能，在合适的掺量范围内（≤20. 0%），沥青的

黏附强度随掺量的增加而提升。这是由于岩沥青中

含有较多杂原子与氮元素，且氮元素都是以官能团

的形式存在，这能够提高沥青的极性与浸润性，增强

沥青与石板接触时的黏附性。在微观层面上，由于

岩沥青与沥青的成分相近，二者相容性优，岩沥青提

高了沥青的模量，岩沥青在沥青中会形成以岩沥青

大胶束分子为中心，普通沥青小分子填充、包围的新

的沥青胶体。这种胶体分子既有天然岩沥青的硬度

和耐磨性，同时也增强了渗入石板表面微小孔隙中

形成的沥青“锚固力”。然而，过高掺量（≥24. 0%）

图 5 不同掺量HDPE对沥青黏附与自愈合性能的影响

Fig. 5 Effect of HDPE of different dosages on the asphalt adhesive and self-healing properties

图 6 不同掺量岩沥青对沥青黏附与自愈合性能的影响

Fig. 6 Effect of gilsonite of different dosages on asphalt adhesive and self-healing properties

的岩沥青可能会导致沥青的模量过大，沥青变得较

“脆”，试件在测试前若受到外界扰动容易出现内部

裂纹损伤，因此24. 0%岩沥青改性沥青的黏附性能

有所下降。

此外，较低掺量（≤12. 0%）的岩沥青能够改善

沥青的愈合性能。但是过量（>20. 0%）的岩沥青会

对沥青的自愈合性能造成明显削弱。这是由于当岩

沥青掺量较低（≤12. 0%）时，其具有较好的黏附与

自愈合性能，这是由于此时岩沥青含量适中，在本文

的愈合温度（40 ℃）下，沥青仍然有一定的流动性，能

够在拉拔破坏后，与石板表面重新产生黏附。且由

于岩沥青改性沥青的浸润性较强，再次与石板的黏

结仍能够产生较高的黏附强度。而当岩沥青掺量过

高时（>20. 0%），此时沥青的模量显著上升，流动性

大大降低，导致虽然给予较高的愈合温度与较长的

愈合时间（40 ℃，12 h），沥青仍不能发生明显的流

动，无法与石板重新产生有效的黏附。因此，对于岩

沥青改性沥青来说，岩沥青提升了沥青的浸润性与

黏附性，但同时也会降低并限制沥青的流动性，阻碍

沥青流动愈合的发生，这一双面影响相互博弈，随着

岩沥青掺量的高低而呈现出不同的愈合效果。

2. 2 4PB疲劳愈合实验结果分析

选取了基质沥青与5种具有代表性掺量的改性

沥青，包括 4. 5%SBS改性沥青、18. 0% 橡胶沥青、

15. 0% TB胶粉改性沥青、24. 0%岩沥青改性沥青

以及8. 0% HDPE改性沥青，对这6种沥青混合料的

小梁试件进行 4PB疲劳‒愈合实验，实验结果见

表 2。

4PB疲劳‒愈合实验结果表明，8. 0%HDPE改

性沥青与 18. 0%橡胶沥青具有良好的疲劳愈合性

能。对于HDPE改性沥青来说，其愈合性能主要来

源于其所含的较少支链的长链结构带来的优异愈合

流动性，这为沥青弥合混合料中的微小裂缝提供了

良好基础。而对于橡胶沥青来说，愈合性能可能主

要体现在其弹性性能的恢复上。橡胶沥青中橡胶颗

粒的存在为混合料提供了更强的弹性变形的能力，

因此能吸收更多外力做功，展现出较好的抵抗疲劳

破坏的能力。橡胶颗粒本身在受力的过程中受损害

较小，只要在愈合过程中能够再次与沥青产生黏结，

在第 2次的疲劳实验中，混合料中的橡胶颗粒便能

够继续发挥弹性效应。此外，在经历一段时间的愈

合后，橡胶沥青混合料中的微裂缝也同样会有部分

弥合，综合橡胶颗粒的弹性恢复与沥青‒集料黏结重

建造成的强度恢复两方面，橡胶沥青混合料整体上

表现出较高的愈合率。

15. 0%TB胶粉改性沥青也具有较好的疲劳‒愈合

性能，这是由于TB胶粉改性沥青“较软”，具有良好的

流动性，能够在短时间内产生愈合；基质沥青与

4. 5%SBS改性沥青混合料的疲劳‒愈合表现相近，但

4. 5%SBS改性沥青混合料更优。在6种沥青混合料

中，24. 0%岩沥青改性沥青混合料的愈合性能最差，这

是由于岩沥青混合料模量较高，尽管其抵抗外界荷载

的能力较强，但一旦混合料内部出现微裂缝，便较难愈

合。此外，由于岩沥青改性沥青混合料试件可变形性

表 2 4PB疲劳‒愈合实验结果

Tab. 2 Results of 4PB fatigue-healing test
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的岩沥青可能会导致沥青的模量过大，沥青变得较

“脆”，试件在测试前若受到外界扰动容易出现内部

裂纹损伤，因此24. 0%岩沥青改性沥青的黏附性能

有所下降。

此外，较低掺量（≤12. 0%）的岩沥青能够改善

沥青的愈合性能。但是过量（>20. 0%）的岩沥青会

对沥青的自愈合性能造成明显削弱。这是由于当岩

沥青掺量较低（≤12. 0%）时，其具有较好的黏附与

自愈合性能，这是由于此时岩沥青含量适中，在本文

的愈合温度（40 ℃）下，沥青仍然有一定的流动性，能

够在拉拔破坏后，与石板表面重新产生黏附。且由

于岩沥青改性沥青的浸润性较强，再次与石板的黏

结仍能够产生较高的黏附强度。而当岩沥青掺量过

高时（>20. 0%），此时沥青的模量显著上升，流动性

大大降低，导致虽然给予较高的愈合温度与较长的

愈合时间（40 ℃，12 h），沥青仍不能发生明显的流

动，无法与石板重新产生有效的黏附。因此，对于岩

沥青改性沥青来说，岩沥青提升了沥青的浸润性与

黏附性，但同时也会降低并限制沥青的流动性，阻碍

沥青流动愈合的发生，这一双面影响相互博弈，随着

岩沥青掺量的高低而呈现出不同的愈合效果。

2. 2 4PB疲劳愈合实验结果分析

选取了基质沥青与5种具有代表性掺量的改性

沥青，包括 4. 5%SBS改性沥青、18. 0% 橡胶沥青、

15. 0% TB胶粉改性沥青、24. 0%岩沥青改性沥青

以及8. 0% HDPE改性沥青，对这6种沥青混合料的

小梁试件进行 4PB疲劳‒愈合实验，实验结果见

表 2。

4PB疲劳‒愈合实验结果表明，8. 0%HDPE改

性沥青与 18. 0%橡胶沥青具有良好的疲劳愈合性

能。对于HDPE改性沥青来说，其愈合性能主要来

源于其所含的较少支链的长链结构带来的优异愈合

流动性，这为沥青弥合混合料中的微小裂缝提供了

良好基础。而对于橡胶沥青来说，愈合性能可能主

要体现在其弹性性能的恢复上。橡胶沥青中橡胶颗

粒的存在为混合料提供了更强的弹性变形的能力，

因此能吸收更多外力做功，展现出较好的抵抗疲劳

破坏的能力。橡胶颗粒本身在受力的过程中受损害

较小，只要在愈合过程中能够再次与沥青产生黏结，

在第 2次的疲劳实验中，混合料中的橡胶颗粒便能

够继续发挥弹性效应。此外，在经历一段时间的愈

合后，橡胶沥青混合料中的微裂缝也同样会有部分

弥合，综合橡胶颗粒的弹性恢复与沥青‒集料黏结重

建造成的强度恢复两方面，橡胶沥青混合料整体上

表现出较高的愈合率。

15. 0%TB胶粉改性沥青也具有较好的疲劳‒愈合

性能，这是由于TB胶粉改性沥青“较软”，具有良好的

流动性，能够在短时间内产生愈合；基质沥青与

4. 5%SBS改性沥青混合料的疲劳‒愈合表现相近，但

4. 5%SBS改性沥青混合料更优。在6种沥青混合料

中，24. 0%岩沥青改性沥青混合料的愈合性能最差，这

是由于岩沥青混合料模量较高，尽管其抵抗外界荷载

的能力较强，但一旦混合料内部出现微裂缝，便较难愈

合。此外，由于岩沥青改性沥青混合料试件可变形性

表 2 4PB疲劳‒愈合实验结果

Tab. 2 Results of 4PB fatigue-healing test

沥青种类

基质沥青

4. 5% SBS
改性沥青

18. 0%橡胶沥青

15. 0% TB胶粉改性沥青

24. 0%岩沥青

改性沥青

8. 0% HDPE
改性沥青

Nf1

24 140
23 400
24 320
371 850
398 340
373 830
245 180
213 490
257 910
206 990
177 580
187 500
77 240
102 380
87 670
242 310
277 450
280 190

Nf2

12 800
8 720
12 990
182 300
216 470
207 430
172 730
145 390
186 720
107 580
119 200
122 300
26 570
35 680
32 320
188 520
194 950
188 890

4PB实验
愈合率/%
53. 0
37. 3
53. 4
49. 0
54. 3
55. 5
70. 5
68. 1
72. 4
52. 0
67. 1
65. 2
34. 4
34. 9
36. 9
77. 8
70. 3
67. 4

平均值/%

47. 9

53. 0

70. 3

61. 4

35. 4

71. 8

变异系数/%

15. 70

5. 32

2. 50

10. 97

3. 03

6. 10

拉拔实验
愈合率/%
60. 7
62. 1
60. 9
51. 3
61. 0
53. 1
78. 2
84. 1
78. 3
67. 2
67. 5
61. 0
27. 1
21. 8
26. 2
106. 5
92. 6
93. 2

平均值/%

61. 2

55. 1

80. 2

65. 2

25. 0

97. 4

变异系数/%

1. 01

7. 65

3. 44

4. 60

9. 26

6. 59
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较小，容易出现脆断的破坏模式。在两次加载之间的

愈合阶段，相同愈合温度下，岩沥青改性沥青混合料中

沥青的流动性相对较差，导致混合料中的裂缝难以充

分愈合，因此展现出较低的愈合率。

由于相对于沥青实验，混合料实验的测试结果更

接近实际路面情况，因此本文将4PB混合料愈合实验

与沥青拉拔愈合实验（一次愈合循环后）的数据进行对

比与相关性分析，以验证拉拔实验在评价沥青愈合性

能方面的准确性。二者的相关性分析如图 7所示。

从图 7可以看出，4PB混合料愈合实验与沥青

拉拔愈合实验中的愈合率存在着明显的线性相关关

系（R² = 0. 895）。无论是沥青还是沥青混合料，添

加HDPE改性剂后的愈合性能均最优异，而加入岩

沥青后的愈合性能均最差。沥青实验与沥青混合料

实验之间的相关性分析表明了沥青拉拔实验能够有

效表征对应的沥青混合料的疲劳‒愈合性能，因此能

够较为准确地预测与反映实际工程中沥青路面在长

期使用下的疲劳愈合性能。

3 结论

本文利用拉拔实验，对基质沥青与 5种改性沥

青（SBS改性沥青、橡胶沥青、TB胶粉沥青、HDPE
改性沥青与岩沥青改性沥青）进行研究，探究了不同

掺量改性剂对沥青黏附性能与自愈合性能的影响。

进行了4PB沥青混合料疲劳‒自愈合实验，并将沥青

拉拔愈合实验的混合料疲劳‒自愈合实验结果进行

相关性分析。得到以下结论：

（1）从黏附性能角度看，尽管从工程经验来说，

大部分改性剂会提高沥青的内聚性能，但根据本文

的拉拔实验结果，线型SBS、HDPE、橡胶颗粒与TB
胶粉对沥青的黏附强度均有不利影响；岩沥青能够

显著提升沥青的黏附性能，然而，过量（≥24. 0%）的

岩沥青会明显降低这一改善效果。

（2）从自愈合角度看，HDPE、橡胶颗粒与较低

掺量（≤12. 0%）的岩沥青能够改善沥青的自愈合水

平。其中，8. 0%掺量的HDPE改性沥青的黏附自愈

合率甚至能够达到 97%。随着破坏‒愈合循环次数

的增加，沥青‒集料之间黏附强度的愈合率在不断下

降，但下降趋势逐渐变缓，说明沥青在受到多次破坏

后，仍具有长期的黏附愈合能力。

（3）在评价不同改性剂对沥青材料愈合性能的

影响方面，沥青的拉拔‒自愈合实验与沥青混合料的

疲劳‒自愈合实验结果一致，二者结果之间具有较强

相关性（R2=0. 895）。这验证了拉拔实验在评价沥

青材料愈合性能方面的准确性，也说明通过沥青的

拉拔实验，能够较为准确地预测相应混合料的长期

疲劳‒愈合性能。

（4）综合考虑黏附性能与自愈合性能，不同改

性沥青的推荐最佳掺量如下：线型SBS改性沥青为

3. 0%~4. 5%；TB 胶 粉 改 性 沥 青 为 10. 0%~
15. 0%；HDPE改性沥青为 8. 0%；岩沥青改性沥青

为12. 0%~20. 0%（以上掺量均为外掺）。而对于橡

胶沥青，由于其黏附性能与愈合性能随掺量的变化

趋势并不明显，因此在实际工程实践中，建议综合考

虑胶粉应用的经济性与其他路用性能，选用合适的

掺量。
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