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紫外光固化聚氨酯改性沥青及其

混合料自愈合性能研究
贾军红,刘大昌

(湖北联投鄂咸投资有限公司,湖北 鄂州　436045)

摘要:针对当下微胶囊、钢纤维加热路面等自愈合路面在愈合次数、能耗、加热时间把握等方面面临的挑战,该文采用在

紫外光下具有自愈合性能的聚氨酯作为改性剂制备紫外光固化聚氨酯改性沥青(UV-PU 沥青)。分别采用动态剪切流

变、低温小梁弯曲和四点弯曲疲劳试验对沥青胶结料、沥青砂浆和沥青混合料的自愈合性能进行研究。结果显示:室内

试验时 UV-PU沥青并未表现出特殊的自愈合性能,但经过一定时间日照后,其沥青砂浆及沥青混合料均表现出优于其

他沥青砂浆及混合料的自愈合性能。
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聚焦长寿命路面做出了一系列的探讨[1]。其中长寿命

路面材料是决定路面是否能具有长寿命的关键因素之

一。路面在长期荷载作用下会产生疲劳开裂,疲劳开

裂是单次荷载作用下不断产生的微裂缝累积而成

的[2]。从沥青混合料的自愈合入手,是一种实现路面

长寿命的新思路。
早在1967年 Bazin等[3]就提出了沥青混合料具

有自愈合性能。半个多世纪以来,关于沥青混合料自

愈合的研究主要集中在自愈合机理、自愈合评价方法

及提高愈合能力3个方面[4-5]。目前国内外已经提出

了诸多用于提高沥青混合料自愈合能力的方法。
目前主流的自愈合路面主要包括通过微胶囊包裹

黏结剂拌入沥青混合料实现的主动型自愈合路面和通

过加入金属纤维等材料,以电磁感性、微波等方式加热

路面 改 变 混 合 料 自 愈 合 环 境 的 被 动 型 自 愈 合 路

面[6-8]。张雷[9]制备了一种多腔室结构、修复剂含量

高的微胶囊,它能够显著提高沥青混合料的自愈合能

力;孙艺涵[10]在采用钢纤维作为填料的基础上,研发

了以钢渣作为骨料的“集料放热性自愈合沥青混合

料”。但以上两种自愈合路线其愈合方式主要通过外

部黏结剂或提供超出正常服役条件的外部环境来提高

沥青的愈合性能,均具有一定的局限性。如何提高胶

结料在常规服役条件下的自愈合性能成为了研究的突

破点。

李江等[11]通过灰关联分析发现沥青种类是影响

自愈合性能最显著的因子;高超[12]分析了修复时间、
温度、聚合物三个因素对沥青材料自愈合性能的影响;

Notani[13]通过在沥青中添加废旧墨粉获得了具有良

好自愈合性能的改性沥青混合料。当下高分子材料自

修复的研究发现,一种被称为紫外光固化聚氨酯的材

料在紫外光作用下其内部的壳聚糖环体会开环产生自

由基,可以与损伤时产生的自由基键接在一起实现自

愈合[14-15]。该材料目前已经在汽车涂层中取得了较

好的应用[16]。当前聚氨酯材料在沥青改性、聚氨酯混

合料透水路面等方面已有了部分研究,但鲜有针对聚

氨酯改性沥青自愈合性能的研究[17-18]。
基于此,该文制备紫外光固化聚氨酯改性沥青,从

沥青胶结料、沥青砂浆和沥青混合料3个维度研究其

在正常服役条件下的自愈合性能及其影响因素。

1　试验原材料及方案

1.1　原材料

采用4种沥青进行研究,分别是中海油70# 重交

通基质沥青、SBS掺量为5%的SBS改性沥青、聚氨酯

改性沥青和紫外光固化聚氨酯改性沥青,以70# 沥青、

SBS沥青、PU 沥青和UV-PU沥青表示。双组分聚氨

酯(PU)由普通脂肪族二异氰酸酯单体与聚酯多元醇

聚合而成。紫外光固化聚氨酯为含有氧杂环丁烷取代
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基壳聚糖基团的聚氨酯。PU 及 UV-PU 掺量均为

5%,改性沥青通过高速剪切制备而得。沥青基本性能

见表1。

表1　沥青基本性能指标

沥青
针入度(25℃)/

(0.1mm)
软化点/

℃

延度(5℃)/

cm

70# 沥青 65.2 52.1 >100(15℃)

SBS沥青 51.7 83.6 34.2

PU沥青 52.3 81.4 41.3

UV-PU沥青 53.9 79.5 39.7

粗集料为玄武岩,细集料为石灰岩,采用石灰石矿

粉作为填料。按照沥青∶细集料∶矿粉=1∶5∶1制

备沥青砂浆;采用 AC-13级配制备沥青混合料。所

得沥青砂浆以70# 砂浆、SBS砂浆、PU 砂浆、UV-PU
砂浆表示;沥青混合料以70# 混合料、SBS混合料、PU
混合料、UV-PU混合料表示。原材料级配见表2。

表2　原材料级配

筛孔尺寸/mm
筛孔通过率/%

AC-13 沥青砂浆

16 100

13.2 95.3 -

9.5 71.2 -

4.75 40.6 100

2.36 27.5 83.2

1.18 22.1 53.7

0.6 18.5 32.4

0.3 13.8 25.6

0.15 8.7 15.1

0.075 5.9 10.3

1.2　试验方案

试验对沥青在使用过程中的3种形态,沥青胶结

料、沥青砂浆和沥青混合料的自愈合性能分别进行

研究。

1.2.1　沥青胶结料

采用动态剪切流变仪的时间扫描研究沥青胶结料

在不同损伤度下的自愈合性能。采用应变控制模式,
应变控制为10%,加载频率为10Hz,8mm 平行板,
沥青厚度为2mm,在室温下进行加载。采用加载—
愈合—加载的方式进行试验。对不同损伤度下沥青胶

结料的愈合性能进行研究。预设15%、30%、60%三

级损伤度。当沥青复数模量(|G∗|)损失值达到预设

损伤度时,停止加载。给予沥青胶结料600s的愈合

时间。愈合时间结束后,继续加载,并记录沥青胶结料

复数模量。

1.2.2　沥青砂浆

采用小梁三点弯曲试验研究沥青砂浆在不同愈合

时间下的自愈合性能。首先制备尺寸为125mm×15
mm×10mm 的沥青砂浆小梁试件,通过弯曲梁流变

仪在-20℃条件下进行加载,直至试件产生从施力点

到顶端的破坏裂纹,记录此时荷载值(F0)并计算其抗

弯拉强度(R0)。将加载后的试件置于日光下60min、

120min、240min进行愈合。将愈合后的小梁试件继

续进行三点弯曲试验,记录其产生破坏裂纹时的荷载

值(F1)并计算其抗弯拉强度(R1)。沥青砂浆愈合指

数(I砂浆 )计算如式(1)所示。

I砂浆 =R1/R0 (1)

1.2.3　沥青混合料

采用四点弯曲疲劳试验研究沥青混合料不同损伤

度、不同愈合时间下的自愈合性能。首先制备尺寸为

380mm×50mm×63mm 的沥青混合料小梁试件;
选用正弦波加载,控制应变为500×10-6,加载频率为

10Hz,在室温下进行试验。预设15%、30%、60%三

级损伤度。当沥青混合料的劲度模量(S)损失值达到

预设损伤度时,停止加载。将加载后的小梁试件置于

日光下6h、12h、24h进行愈合。将愈合后的沥青混

合料小梁试件继续进行弯曲疲劳加载,并记录沥青混

合料劲度模量。

1.2.4　愈合指数计算

沥青胶结料及沥青混合料考虑了愈合时间的影

响,其性能衰变如图1所示。
 性能

P0

P1

P2

t

加载时间/次数

图1　愈合指数计算示意图

图1中P2 为材料达到预定损伤度时的性能指

标;t为规定的愈合时间。
选用强度恢复率作为评价其自愈合性能的愈合指

数,计算如式(2)所示:
I=P1/P0 (2)
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式中:I 为愈合指数,对于沥青胶结料和沥青混合料分

别表示为I沥青 、I混合料 ;P0 为初始性能指标,对于沥青

胶结料和沥青混合料分别表示复数模量、劲度模量;

P1 为愈合后性能指标,对于沥青胶结料和沥青混合料

分别表示复数模量、劲度模量。

2　结果及讨论

2.1　沥青自愈合性能

根据式(2)计算可得4种胶结料在不同损伤度下

的愈合指数I沥青 如图2所示。 

愈
合

指
数

I 沥
青
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图2　4种沥青不同损伤度下的愈合指数

从图2可以看出,对于4种沥青,其愈合指数均随

着损伤度的增加而降低。在相同损伤度下,愈合性能

为SBS沥青>PU 沥青≈UV-PU 沥青>70# 沥青。

SBS沥青、PU 沥青、UV-PU 沥青3种沥青的愈合指

数总体接近,但仍能看出SBS沥青相较于另外两种沥

青有一定的愈合优势。70# 沥青的愈合性能最差,且
随着损伤度的增加,70# 沥青的愈合指数与另外3种

沥青间的差距逐步拉大。
原因在于:3种改性沥青中的大分子改性剂具有

优于基质沥青的弹性恢复能力,且SBS改性后在沥青

体系内发生溶胀,形成了具有较好抗力和恢复性能的

网状结构。而由于室内试验环境以及仅持续600s的

愈合时间,使得 UV-PU 沥青中的紫外光固化聚氨酯

的自愈合性能未能有充足的条件和时间发挥,致使其

表现与另外两种改性沥青近似。基质沥青流动性较

大,致使其自愈合性能表现不佳。

2.2　沥青砂浆自愈合性能

4种沥青砂浆在不同日照时间(愈合时间)下的愈

合指数I砂浆 结果如图3所示。
从图3可以看出:对于4种沥青砂浆,其愈合指数

均随着愈合时间的延长而增加。在相同愈合时间下,
愈合性能为 UV-PU 砂浆>SBS砂浆>PU 砂浆>

70# 砂浆。随着光照时间的增加,UV-PU 砂浆的愈合

性能相较于其他3种沥青砂浆的愈合性能增加更快。
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图3　4种沥青砂浆不同愈合时间下的愈合指数

随着愈合时间增加,4种沥青砂浆的抗弯拉强度

测试结果如图4所示。
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图4　4种沥青砂浆不同愈合时间下的抗弯拉强度

从图4可以看出:3种改性沥青砂浆的抗弯拉强

度相对接近,远大于基质沥青砂浆的强度。此外,可以

看出初始时,SBS砂浆的抗弯拉强度最高,大于两种聚

氨酯改性沥青砂浆。在破坏愈合60min后,UV-PU
砂浆开始表现出其在日照下优于SBS砂浆和 PU 砂

浆的自愈合性能,此时其抗弯拉强度与SBS砂浆近似

并大于 PU 砂浆抗弯拉强度。当愈合时间大于120
min时,UV-PU砂浆的抗弯拉强度在绝对数值上已经

优于SBS砂浆。
以上现象出现的原因在于:紫外光固化聚氨酯中

的壳聚糖环体在紫外线的照射下会出现自由基,新出

现的自由基与氧杂环丁烷在损伤断裂时产生的自由基

链接,实现分子级别的快速修复。其修复速度大于

SBS改性沥青中靠自身模量和黏弹特性实现的自修

复。且随着经受的日照时间延长,在损伤断裂处产生

的自由基越多,其愈合效果相较于SBS砂浆都有更好

的提升。

2.3　沥青混合料自愈合性能

4种沥青混合料在不同日照时间(愈合时间)下的
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愈合指数如图5所示。
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(a) 15%损伤度
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(b) 30%损伤度
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图5　4种沥青混合料在不同损伤度及愈合时间下的愈合指数

　　表3为4种沥青沥青混合料的初始劲度模量和在

不同损伤度和愈合时间下的劲度模量。
以30%损伤度为例,比较图3、5可以发现,4种沥

青混合料愈合指数的关系与沥青砂浆愈合指数的关系

相同,均为 UV-PU 混合料>SBS混合料>PU 混合

料>70# 混合料。随着愈合时间的增加,UV-PU 混合

料愈合指数增加的幅度相较于另外3种沥青混合料显

著提高。对比表3中劲度模量数据可以发现:UV-PU
混合料、SBS混合料、PU混合料、70# 混合料4种混合

料的劲度模量在愈合时间 6h 时分别为初始值的

81%、76%、75%和72%,在愈合时间12h时分别为初

始值的85%、79%、77%和73%,均超过了劲度模量为

初始值的70%。
对比15%、30%及60%这3个损伤度,可以发现

4种沥青混合料的自愈合性能均随着损伤度的增加急

速下降。当损伤度为15%时,4种沥青混合料的愈合

指数均达到80%以上;而当损伤度为60%时,70# 混

合料在24h条件下的愈合指数低于0.5,UV-PU 混

合料的24h愈合指数低于0.8。但对比发现,相较于

其他3种沥青混合料在损伤度为60%时愈合指数的

大幅下降,UV-PU 混合料在损伤度为60%时的愈合

指数相较于损伤度为30%下降较少,且随着愈合时间

(日照时间)的增加,UV-PU 混合料的愈合指数仍表

现出较大的增长潜能。具体表现为在损伤度为60%
时,UV-PU混合料、SBS混合料、PU 混合料3种沥青

混合料的24h愈合指数(75%、64%、63%)相较于12
h愈合指数(61%、55%、56%)分别增加了14%、9%和

7%,即 UV-PU 混合料在日照(紫外光)作用下仍有进

一步愈合的潜力。

表3　沥青混合料在不同损伤度及愈合时间下的劲度模量

沥青混合料

劲度模量/MPa

初始值
15%损伤度

6h 12h 24h

30%损伤度

6h 12h 24h

60%损伤度

6h 12h 24h

70# 混合料 8605.4 7314.6 7314.6 7572.8 6195.9 6281.9 6540.1 3614.3 3786.4 4044.5

SBS混合料 10522.7 9049.5 9365.2 9575.7 7997.3 8312.9 8733.8 5366.6 5787.5 6734.5

PU混合料 10043.5 8737.8 8938.7 9039.2 7532.6 7733.5 8135.2 4921.3 5624.4 6327.4

UV-PU混合料 10004.2 9003.8 9203.9 9504.0 8103.4 8503.6 8903.7 5302.2 6102.6 7503.2

3　结论

对于沥青胶结料、沥青砂浆和沥青混合料3种形

态,研究了在紫外光作用下,紫外光固化聚氨酯改性沥

青相较于其他3种常用沥青的自愈合性能。从损伤

度、愈合时间(日照时间)两个角度分析了沥青及其混

合料愈合性能的变化。得到以下主要结论:
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(1)随着损伤度增加,4种沥青的自愈合能力均

有所下降。SBS沥青表现出最佳的自愈合性能,紫外

光固化聚氨酯改性沥青的自愈合性能略弱于聚氨酯改

性沥青,但优于基质沥青。
(2)随着外部条件(光照)的介入,紫外光固化聚

氨酯的自愈合性能开始发挥作用,使得初始抗弯拉强

度较低的 UV-PU 砂浆在愈合指数和愈合后的抗弯拉

强度绝对值两方面均优于SBS砂浆。
(3)紫外光固化聚氨酯在紫外光下的自愈合性能

在混合料中同样发挥性能,使得 UV-PU 混合料在不

同损伤度和愈合时间下均取得了最佳的愈合效果。此

外,结果表明沥青混合料中的自愈合强度大部分都在

愈合的初始阶段形成。
(4)UV-PU混合料在紫外光作用下相较于其他

沥青混合料的愈合潜能更大,即发生有效愈合的时间

更长,在长寿命周期中能够实现更好的愈合效果。
(5)由于沥青胶结料试验全程在室内进行,紫外

光固化聚氨酯在沥青胶结料试验中并未表现出其自愈

合优势,在砂浆及混合料试验中表现出了其在紫外光

下可自愈合的优势。说明需要提供足够紫外光条件才

能充分发挥 UV-PU混合料的自愈合优势。
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