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!

要!为促进微胶囊沥青混合料的路面工程应用#研究了微胶囊对橡胶改性沥青及橡胶改性沥青混合料基本性

能和自修复性能的影响%通过对比微胶囊橡胶改性沥青基本参数及动态剪切流变!

R/[

"两阶段疲劳加载试验结

果#分析了微胶囊对橡胶改性沥青基本性能及自修复性能的影响$通过车辙试验(低温弯曲试验(浸水马歇尔试验(

冻融劈裂试验(四点弯曲疲劳试验研究了微胶囊对橡胶改性沥青混合料路用性能及自修复性能的影响%结果表

明#橡胶改性沥青掺加微胶囊后#针入度及延度略有降低(软化点略有提高$不同微胶囊掺量的橡胶改性沥青自修

复指数提升了
&SF

!

"SD

倍#试验条件下微胶囊掺量为
$S##g

时橡胶改性沥青的自修复能力最强$橡胶改性沥青混

合料掺加微胶囊后#其高温性能(低温性能和水稳定性能略降低#但四点弯曲疲劳试验结果显示#掺加微胶囊的橡

胶改性沥青混合料经过两次自修复后#其弯曲劲度模量恢复率分别提升了
&&g

和
ag

#疲劳寿命恢复率分别提升

了
@g

和
"g

%合理应用微胶囊#能够有效提高橡胶改性沥青混合料的自修复能力#延长路面服役期限%

关键词!微胶囊$自修复$橡胶改性沥青$路用性能$混合料
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沥青路面在环境因素和交通荷载长时间作用下的老化导致性能下降#甚至造成沥青路面开裂并影响正

常使用,近年来#我国交通运输业快速发展#道路里程增速难以满足日益增长的交通运输量#进一步加速路

面性能劣化#降低沥青路面的使用寿命,及时有效地对沥青路面进行修复并延长其使用寿命是当前急需解

决的问题,

"&

世纪初期#

P,*:4,

等
*

&

+

将封装再生剂的微胶囊自修复技术引入到沥青材料中#当沥青内部出

现微裂纹时#微胶囊会破裂释放修复剂#软化老化沥青的边界促进裂缝愈合
*

"

+

,相较于灌缝法%局部修补法%

喷洒再生剂等延长路面使用寿命的传统方法#该方法不仅可以对沥青路面进行有效修复
*

%

+

#且无需人工成

本#综合成本低%低碳节能#具有良好的应用前景,虽然在基质沥青中掺加微胶囊可以有效提升其自修复性

能
*

!E@

+

#但是微胶囊的掺入可能会对沥青的基本性能及沥青混合料的路用性能产生不利影响
*

DEF

+

,另外#微胶

囊沥青材料投入工程使用#其基本指标应当满足实际工程对沥青的基本性能指标及沥青混合料的路用性能

指标的相应要求,目前#橡胶改性沥青路面因其优越的低温抗裂性能
*

&$

+

#在高等级路面工程中得到广泛应

用,将微胶囊自修复技术运用到橡胶改性沥青路面当中#对实现智能修复%提升路面的服役性能有重要实际

价值,

因此#开展微胶囊橡胶改性沥青及微胶囊橡胶改性沥青混合料基本性能及自修复性能的相关研究#分析

微胶囊的掺入对二者基本性能和自修复性能的影响#可为微胶囊在橡胶改性沥青路面的工程应用提供技术

依据,

>

!

试验

>?>

!

试验材料

试验所用微胶囊为原位聚合法制备#平均粒径
&$

%

U

,微胶囊壁材为甲基化三聚氰胺甲醛树脂#芯材为

沥青再生剂'再生剂的主要成分为饱和分和芳香分#可以充分溶解和分散老化沥青中的沥青质#恢复老化沥

表
>

!

橡胶改性沥青基本参数

;,̂-6&

!

\,74:

_

,*,U686*7(.*)̂ 6̂*U(14.461,7

_

0,-8

试验项目 实测指标 技术要求 试验方法

针入度 !

"#n

#

&$$

2

#

#7

"-!

$>&UU

"

##>@ #$

!

D$ ;$@$!

延度!

#n

#

#:U

-

U4+

"-

:U "">&

'

&# ;$@$#

软化点-
n a!>@

'

D# ;$@$@

布氏黏度!

&a$n

"-!

f,

.

7

"

%>!a &>#

!

%># ;$@"#

青性能,橡胶改性沥青由
D$

-

基质沥青和粒径
$S"#UU

的

胶粉经高温剪切分散后#在

&@$n

下静置溶胀
&0

制备#

胶粉掺量为
&ag

,橡胶改性

沥青制备完成后#依照4公路

工程沥青及沥青混合料试验

规程5!

';P J"$

$

"$&&

"所

述
;$@$!

%

;$@$#

%

;$@$@

%

;$@"#

试验方法分别测试其针入度%延度%软化点及布氏黏度#测试结果见

表
&

,

!!

根据4公路工程沥青及沥青混合料试验规程5!

';PJ"$

$

"$&&

"及4橡胶沥青及混合料设计施工技术指

南5#沥青混合料采用
K[WQE&%

密级配沥青混合料#沥青混合料的油石比!沥青混合料中沥青结合料质量

与沥青混合料总质量的比值"通过马歇尔试验确定#试验所得最佳油石比为
#S!g

#最佳油石比下
K[WQE&%

各项技术指标见表
"

,

.

F@

.
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表
*

!

最佳油石比下
;VZH)>B

技术指标

;,̂-6"

!

K[WQE&%86:0+4:,-4+14:,8(*7(.806 6̂78,7

_

0,-8,

22

*6

2

,86*,84(

混合料类型 最佳油石比-
g

空隙率-
g

矿料间隙率-
g

饱和度-
g

稳定度-
B<

流值-
UU

K[WQE&% #>! %>@ &!>" D!>a a>"F ">D

>?*

!

试验方法

以橡胶改性沥青的质量为基准#制备不同微胶囊掺量的橡胶改性沥青并测试其基本性能#以确定橡胶改

性沥青混合料中微胶囊的掺量'试验按照4公路工程沥青及沥青混合料试验规程5!

';PJ"$

$

"$&&

"进行,

&

"微胶囊橡胶改性沥青基本性能试验,测试各微胶囊橡胶改性沥青的针入度%延度和软化点#掌握微

胶囊的掺入对橡胶改性沥青基本性能的影响,

"

"微胶囊橡胶改性沥青两阶段疲劳加载自修复性能试验,对微胶囊橡胶改性沥青试件进行
R/[

两阶

段疲劳加载试验#分析微胶囊的掺入对橡胶改性沥青自修复性能的影响#所用试验仪器为奥地利
K+8(+

f,,*PÛ W

公司生产的
QI[E&$"

型动态剪切流变仪#如图
&

所示,

%

"微胶囊橡胶改性沥青混合料路用性能试验,对掺加微胶囊的橡胶改性沥青混合料进行车辙试验%低

温弯曲试验%浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验#掌握微胶囊的掺入对橡胶改性沥青混合料高%低温性能和水

稳定性能等路用性能的影响,

!

"微胶囊橡胶改性沥青混合料四点弯曲自修复性能试验,采用
HfI3;QE%$

液压伺服试验系统!图
"

!

,

""和独立式伺服气动四点疲劳试验机!图
"

!

^

""#利用四点弯曲疲劳试验对掺加微胶囊的橡胶改性沥青混

合料进行2疲劳
E

修复
E

再疲劳3#分析微胶囊的掺入对橡胶改性沥青混合料疲劳性能及自修复性能的影响,

图
>

!

动态剪切流变仪

c4

2

>&

!

R

9

+,U4:706,**06(U686*

图
*

!

四点弯曲疲劳试验装置

c4

2

>"

!

c()*E

_

(4+8̂ 6+14+

2

.,84

2

)686781654:6

*

!

结果与分析

*?>

!

微胶囊掺量对橡胶改性沥青基本性能的影响

不同微胶囊掺量的橡胶改性沥青基本性能测试结果如表
%

所示,

表
B

!

微胶囊橡胶改性沥青基本参数

;,̂-6%

!

\,74:

_

,*,U686*7(.*)̂ 6̂*U(14.461,7

_

0,-8:(+8,4+4+

2

U4:*(:,

_

7)-67

性能指标
微胶囊掺量-

g

$ $>&# $>%# $>## &>$

技术要求

针入度!

"#n

#

&$$

2

#

#7

"-!

$>&UU

"

##>@ #%>@ #">& #$>a !F># #$

!

D$

延度 !

#n

#

#:U

-

U4+

"-

:U "">& "&>F "&>D "$>@ &F>a

'

&#

软化点-

n a!>@ a#># a#>D a#>$ a#>"

'

D#

.

$D

.
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图
B

!

微胶囊橡胶改性沥青基本参数

c4

2

>%

!

\,74:

_

,*,U686*7(.*)̂ 6̂*U(14.461

,7

_

0,-8:(+8,4+4+

2

U4:*(:,

_

7)-67

!!

为更直观地分析微胶囊的掺入对橡胶

改性沥青基本性能的影响#将表
%

结果绘

制于图
%

中,由图
%

可知#橡胶改性沥青

的针入度%延度随微胶囊掺量的增加不断

下降#软化点略有升高,其中#微胶囊掺量

为沥青的
&S$g

时#沥青的针入度已不满

足技术要求#这主要是因为微胶囊具有较

大的表面积#掺入橡胶改性沥青后会造成

其内部油分的相对比例下降#导致沥青黏

滞性增大#宏观上表现为沥青的针入度下

降,同时#由于沥青中轻质油分的相对比

例减少#沥青胶体结构从溶凝胶型结构向

凝胶型结构转变#此时沥青的分子链结构

运动受阻#宏观上表现为沥青的软化点升高,因此#微胶囊在沥青中的掺量不宜过高#应控制在
&S$g

以内,

*?*

!

微胶囊掺量对橡胶改性沥青自修复性能的影响

R/[

两阶段疲劳加载试验温度为
"#n

#采用应力控制模式#应力水平
$S&#Qf,

%加载频率
&$WC

#采用

aUU

平行板#板间距
"UU

,在
R/[

对沥青进行疲劳剪切的过程中#沥青内部会在剪切作用下出现微裂

缝#微胶囊会被微裂缝2刺破3并释放修复剂,此时中止加载#静置试件#微胶囊释放的修复剂通过毛细作用

流出并扩散#逐渐与裂缝周围的沥青融合#溶解和分散沥青质#软化沥青#从而促进了裂缝的愈合,试验过程

中#当沥青的复合剪切模量下降到初始复合剪切模量的
!$g

时中止剪切#并将试件静置在试验台
$S#0

#使

修复剂充分释放并发挥修复作用#然后进行再次疲劳剪切#微胶囊橡胶改性沥青疲劳剪切过程中的模量变化

如图
!

所示,沥青自修复前后的复合剪切模量变化反映了其自修复性能
*

&&E&"

+

#为分析微胶囊的掺入对橡胶

改性沥青自修复性能的影响#引入自修复指数评价其自修复性能#将自修复指数
U

&

定义为自修复后复合剪

切模量的增量与沥青自修复前的复合剪切模量变化量的比值#

U

&

e

Q

"

hQ

&

Q

$

hQ

&

, !

&

"

式中&

Q

$

$初始复合剪切模量'

Q

&

$初始疲劳加载停止时的复合剪切模量'

Q

"

$自修复后的复合剪切模量,

!!

从图
!

可以看出#相较于未掺加微胶囊的橡胶改性沥青#微胶囊橡胶改性沥青的复合剪切模量略有增

加#这是因为微胶囊的掺入降低了沥青内部油分的相对比例#导致沥青的黏度增加#增加了沥青的抗变形能

力#宏观上表现为沥青的复合剪切模量增大'微胶囊橡胶改性沥青的初次疲劳加载和再次疲劳加载需要更长

的疲劳时间#这表明微胶囊的掺入提高了橡胶改性沥青的抗疲劳能力'同时微胶囊橡胶改性沥青经过自修复

后#模量恢复程度较高#与未添加微胶囊的橡胶改性沥青相比具有更好的自修复能力,

!!

图
#

是微胶囊橡胶改性沥青的自修复指数随微胶囊掺量的变化情况#从图中可以看出#掺加微胶囊之后

的橡胶改性沥青具有更好的自修复能力#与未掺加微胶囊的橡胶沥青相比#

U

&

提高了
&SF

!

"SD

倍,随着

微胶囊掺量的增加#橡胶改性沥青的自修复指数呈先升后降的趋势#当微胶囊掺量为
$S##g

时橡胶改性沥

青的自修复指数最大,沥青自身具备一定的自修复能力#在荷载间歇期间#沥青材料中的部分微裂缝可以自

修复#但这种能力随着沥青老化程度的增加而不断下降,导致沥青老化的主要原因是沥青中轻质油分!主要

为饱和分和芳香分"的挥发,因此#通过给沥青补充轻质油分的方式可以恢复沥青性能#促进沥青材料的自

修复,在加载过程中#橡胶改性沥青逐渐出现微裂缝#微胶囊在微裂缝产生的尖端应力作用下破裂#释放修

复剂,修复剂分散%溶解了沥青中的沥青质#促使沥青胶体从凝胶型结构向溶凝胶型结构转变#结构软化#沥

青的分子链运动加快#促进了沥青的自修复,当微胶囊掺量升至
&S$g

时#自修复指数出现下降#这主要是

因为随着微胶囊掺量的增加#微胶囊在剪切过程中释放出过量的修复剂导致沥青过度被软化#降低了沥青的

复合剪切模量,因此#橡胶改性沥青中微胶囊的掺量并非越大越好,

.
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不同掺量微胶囊橡胶改性沥青疲劳过程
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图
E

!

微胶囊橡胶改性沥青自修复指数
4

>

c4

2

>#

!

/6-.E06,-4+

2

4+16VU

&

(.*)̂ 6̂*U(14.461

,7

_

0,-8:(+8,4+4+

2

U4:*(:,

_

7)-67

*?B

!

微胶囊橡胶改性沥青混合料中微胶

囊掺量及级配确定

!!

实际工程一般对橡胶改性沥青基本性

能指标有具体要求#为确保橡胶改性沥青

掺加微胶囊后的基本性能指标能够满足技

术要求#需控制微胶囊的掺量不会影响过

大,微胶囊对橡胶改性沥青基本性能和自

修复性能的试验结果表明#当微胶囊掺量

为橡胶改性沥青质量的
$S##g

时#橡胶改

性沥青的基本性能指标能够满足技术要

求#同时自修复性能有较为明显的提升#因

此选取微胶囊掺量为沥青质量
$S##g

的

橡胶改性沥青制备微胶囊橡胶改性沥青混

合料,

沥青混合料的油石比反映了混合料中

沥青与集料质量的比例#在设计微胶囊橡

胶改性沥青混合料级配时#考虑到制备沥青混合料所用微胶囊橡胶改性沥青的基本性能指标已满足技术要

求#同时微胶囊的掺加量占沥青混合料总质量的比例很小#不足以对沥青和集料的掺加比例产生影响#因此

微胶囊对橡胶改性沥青混合料油石比的影响忽略不计,

*?D

!

微胶囊对
;VZH)>B

路用性能的影响

为研究微胶囊对
K[WQE&%

路用性能的影响#对掺加微胶囊后的
K[WQE&%

进行车辙试验%低温弯曲

试验%浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验#对比两种沥青混合料的试验结果以分析微胶囊的掺入对
K[WQE&%

的高温性能%低温性能和水稳定性能的影响#试验结果汇总于图
@

中,

根据图
@

试验结果#橡胶改性沥青混合料掺加微胶囊后的动稳定度%最大弯曲应变%残留稳定度及劈裂

强度比均出现下降#但仍然满足工程技术要求,这可能是因为微胶囊的掺入影响了橡胶改性沥青与集料间

的黏结从而导致微胶囊橡胶改性沥青混合料的弯拉强度%稳定度以及劈裂强度出现下降,因此在实际工程

中#为了降低微胶囊对沥青混合料路用性能的影响#应合理控制沥青混合料中微胶囊的掺量,在拌合过程中

可能有部分微胶囊破裂影响其路用性能,沥青混合料的拌合温度由
&%#n

提升至
&@#n

#微胶囊的存活率

由
D%g

降低至
@%g

#拌合温度的升高降低了微胶囊的存活率
*

&%

+

,因此#可在满足施工要求的前提下选择较

低的拌合温度#以减少微胶囊破裂,研究中所用微胶囊平均粒径
&$

%

U

#粒径极小#且囊壁具有较高的强度#

相较于粒径较大的微胶囊#粒径较小微胶囊可以更好地2藏匿3于沥青混合料内集料间的沥青覆膜中#存活率

较高,

*?E

!

微胶囊对
;VZH)>B

疲劳寿命及自修复性能的影响

为研究微胶囊对
K[WQE&%

自修复性能的影响#对微胶囊沥青混合料进行四点弯曲疲劳试验,根据

4公路工程沥青及沥青混合料试验规程5!

';PJ"$

$

"$&&

"#制备尺寸为
%a$UUN@%UUN#$UU

的沥青

混合料小梁试件#设置试验温度为
&#n

#采用正弦波加载#加载频率为
&$WC

#加载应变为
a$$

%

.

#以第
#$

个循环得到的弯曲劲度模量为试件的初始弯曲劲度模量#当沥青混合料的弯曲劲度模量下降至初始弯曲劲

度模量的
#$g

时终止试验,微胶囊会在沥青混合料疲劳加载的过程中产生微裂缝#微胶囊会在微裂缝的尖

端应力作用下破裂#释放修复剂,修复剂将逐渐软化裂缝周围沥青#促进微裂缝自修复,将疲劳过后的微胶

囊沥青混合料放置于
"#n

环境中进行
"$0

的自修复#自修复结束后重复上述步骤进行再次疲劳试验,根

据试验结果#计算自修复结束后橡胶改性沥青混合料的劲度模量恢复率#以
U

"

表示#

.
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;VZH)>B

路用性能试验结果

c4

2

>@

!

K[WQE&%*(,1

_

6*.(*U,+:68678*67)-87

U

"

e

(

L

h(

6

(

W

N&$$g

, !

"

"

式中&

(

L

$沥青混合料的自修复后弯曲劲度模量'

(

W

$沥青混合料的初始弯曲劲度模量'

(

6

$疲劳试验终止

时沥青混合料的弯曲劲度模量,

计算自修复后橡胶改性沥青混合料的疲劳寿命恢复率#以
U

%

表示#

U

%

e

%

;

%

$

N&$$g

, !

%

"

式中&

%

$

$沥青混合料初次疲劳过程的疲劳寿命'

%

;

$沥青混合料第
;

次修复后的疲劳寿命#

;

可取
&

#

"

,

将
K[WQE&%

四点弯曲疲劳试验结果汇总于表
!

中,

(

$

%

(

&

%

(

"

分别表示初次疲劳过程%第
&

次修复和

第
"

次修复后的初始弯曲劲度模量#

%

$

%

%

&

%

%

"

分别表示初次疲劳过程%第
&

次修复后和第
"

次修复后的

疲劳寿命,根据表
!

可知#在初次疲劳过程中#掺加微胶囊的
K[WQE&%

弯曲劲度模量下降了
!g

#疲劳寿

命延长了
&#g

'经过初次自修复后#弯曲劲度模量恢复率提高了
&&g

#疲劳寿命恢复率提高了
@g

'第
"

次

自修复后#沥青混合料的弯曲劲度模量恢复率提高了
ag

#疲劳寿命恢复率提高了
"g

'微胶囊的掺入提高了

橡胶改性沥青混合料的疲劳性能和自修复性能,

掺加微胶囊的橡胶改性沥青混合料初始弯曲劲度模量略有下降#表明微胶囊对橡胶改性沥青混合料的

.
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抗裂性能具有不利影响#原因是微胶囊影响了沥青与集料间的黏结#导致混合料的塑性下降'同时#在微胶囊

橡胶沥青混合料的加热搅拌过程中#部分微胶囊出现了破裂情况#微胶囊所释放的修复剂软化了沥青#使

K[WQE&%

的初始劲度模量下降,相比未掺加微胶囊的橡胶改性沥青混合料#微胶囊橡胶改性沥青混合料

的疲劳寿命明显增加#这是由于在试验的疲劳加载过程中产生微裂缝#微胶囊在微裂缝尖端应力的作用下破

裂#释放修复剂#修复剂软化了沥青#从而增强了橡胶沥青混合料的抗疲劳能力与自修复能力,

表
D

!

四点弯曲疲劳试验结果

;,̂-6!

!

c()*E

_

(4+8̂ 6+14+

2

.,84

2

)68678*67)-87

微胶囊掺量

-

g

疲劳寿命-次

%

$

%

&

%

"

弯曲劲度模量-
Pf,

(

$

(

&

(

"

性能恢复率-
g

第
&

次修复

U

"

U

%

第
"

次修复

U

"

U

%

$ F$%D$ "%@%$ F"F$ a>## @>"D !>!D !D "@ &a &$

$>## &$!"&$ %"F!$ &"!&$ a>"" @>!F !>Da #a %" "@ &"

B

!

结论

&

"橡胶改性沥青的针入度%延度%软化点试验表明#适量添加微胶囊对橡胶改性沥青的自修复性能具有

改善作用#对低温抗裂性能具有不利影响,

"

"

R/[

两阶段疲劳加载试验表明#微胶囊可以明显提高橡胶改性沥青的自修复性能#但微胶囊的掺量

并不是越大越好#过多微胶囊破裂释放的修复剂会使沥青被过度软化,微胶囊掺量应控制在合理范围,

%

"橡胶改性沥青沥青混合料的车辙试验%低温弯曲试验%浸水马歇尔试验以及冻融劈裂试验表明#微胶

囊的掺入对其高低温性能及水稳定性能具有不利影响#但影响程度有限#合理控制微胶囊掺量可使
%

种性能

符合规范要求,

!

"橡胶改性沥青混合料的四点弯曲自修复试验表明#微胶囊可有效提升橡胶沥青混合料的抗疲劳性能

与自修复性能,
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