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自修复微胶囊对沥青及混合料性能影响研究
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摘要：该文通过沥青基本指标试验、温度扫描、频率扫描、线性振幅扫描及疲劳‒愈合‒疲劳试验，评价微胶囊对沥青基

本性能、流变性能、愈合性能的影响。通过车辙试验、小梁低温弯曲试验、冻融劈裂试验，评价微胶囊对沥青混合料路

用性能影响。结果表明：当微胶囊在沥青中掺量小于 4% 时，微胶囊的加入基本不会影响沥青主要技术指标及高温抗

车辙能力；中温下微胶囊的加入使得沥青胶浆黏性比例增多；微胶囊对沥青胶浆抗疲劳性能有一定增强作用；微胶囊

沥青胶浆愈合程度指标接近线性上升，表明微胶囊的掺入对沥青疲劳愈合性能有一定增强作用；随愈合时间延长，微

胶囊沥青的愈合程度指标变化幅度不同。随微胶囊掺量增加，微胶囊沥青混合料高温稳定性逐渐减小，低温变形能力

改善，水稳定性略有提升，微胶囊掺量在 0.4% 范围内可满足路用性能要求。
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0    引言

道 路 石 油 沥 青 是 一 种 温 度 敏 感 型 黏 弹 塑 性 材

料，在一定条件下具有自我修复能力，但在实际情况

下，交通荷载往复不断，沥青路面没有充足的间歇时

间 自 行 修 复 ，因 而 不 足 以 抵 抗 疲 劳 损 伤 的 萌 生 和 发

展［1⁃2］。因此 ，国内外学者旨在寻求合适的沥青路面

自 愈 合 增 强 手 段 。 增 强 技 术 有 感 应 加 热 法 、微 胶 囊

法等，原理为通过外界的能量及物质补充，提高混合

料自愈合能力［3⁃5］。

微胶囊技术因其材料来源广泛，制备工艺成熟，

产业化程度高而受到关注［6］。该技术将包覆修复剂

的 微 胶 囊 埋 植 于 沥 青 材 料 中 ，在 感 受 到 外 界 作 用 之

后 ，胶 囊 壁 破 裂 释 放 修 复 剂 ，并 扩 散 至 整 个 裂 纹 中 ，

最 终 对 损 伤 裂 纹 进 行 修 复［7］。 Su 等［8］、Shirzad 等［9］、

Li 等［10］采 用 生 物 质 组 分 制 备 微 胶 囊 ，将 其 掺 入 基 质

或 改 性 沥 青 中 ，结 果 表 明 含 微 胶 囊 的 基 质 改 性 沥 青

的愈合速率有所提升；Sun 等［11］制备了含有再生剂的

三聚氰胺脲甲醛（MUF）微胶囊，通过扫描电子显微

镜 观 察 微 胶 囊 的 表 面 形 态 、直 径 和 壳 厚 度 。 四 点 弯

曲 疲 劳 修 复 试 验 结 果 表 明 ：添 加 3% 微 胶 囊 可 以 使

AC⁃10 沥 青 混 合 物 的 疲 劳 寿 命 加 倍 ；Su 等［12］制 备 了

含 沥 青 再 生 剂 的 甲 醇 ‒三 聚 氰 胺 ‒甲 醛 微 胶 囊 ，通 过

热失重、红外光谱、纳米压痕结果知微胶囊具有良好

的 热 稳 定 性 及 一 定 的 强 度 ，并 将 微 胶 囊 掺 入 沥 青 中

观 察 ，发 现 微 胶 囊 在 沥 青 中 均 匀 分 布 ，高 温 下 存 活

率高。

综 上 所 述 ，用 于 沥 青 路 面 的 微 胶 囊 修 复 技 术 国

内 外 研 究 集 中 于 微 胶 囊 制 备 及 优 化 、微 胶 囊 强 度 及

性 能 测 试 、掺 微 胶 囊 沥 青 及 沥 青 混 合 料 愈 合 特 性 研

究等，关于微胶囊对沥青基本性能、流变性能影响研

究较少，因此本文将制备的微胶囊掺入沥青中，探究

微 胶 囊 对 沥 青 基 本 性 能 、流 变 性 能 及 疲 劳 愈 合 性 能

的影响。

1    原材料与试验方案

1.1    原材料

本文采用 SK90#基质沥青，其主要技术指标如表

1 所 示［13］，满 足《公 路 沥 青 路 面 施 工 技 术 规 范》（JTG 
F40—2004）［14］的要求。

收稿日期：2023‑01‑09
基金项目：河北省交通运输厅科技项目（编号：TH1‑202012）
作者简介：李兆，男，大学本科，高级工程师 .E‑mail：1318897483@qq.com

322



李兆，等：自修复微胶囊对沥青及混合料性能影响研究2023 年  第 6 期

微 胶 囊 采 用 原 位 聚 合 法 制 备 ，以 氨 基 树 脂 为 壁

材，轻质油分为芯材。微胶囊粒径分布为 5~50 μm，

图 1 为微胶囊扫描电镜下微观形貌。

表 1    沥青主要技术指标［13］

试验项目

针入度（25 ℃， 100 g， 5 s）

延度（5 cm/min，10 ℃）

软化点（环球法）

质量损失

残留针入度比

残留延度（10 ℃）

单位

0.1 mm

cm

℃

%

%

cm

实测值

83.8

35

48.5

-0.31

67.2

15.4

图 1    微胶囊微观形貌

沥 青 混 合 料 采 用 AC⁃13 级 配 中 值 ，根 据 马 歇 尔

配合比设计方法获得最佳沥青用量为 4.5%。因自修

复微胶囊掺量较低（一般不超过混合料质量 1%），在

不改变沥青混合料级配和油石比的情况下直接外掺

自修复微胶囊。掺入方式为待沥青混合料搅拌完成

后加入微胶囊，搅拌时间为 15 s。

1.2    制样方法

考 虑 到 微 胶 囊 成 本 及 其 对 沥 青 基 本 性 能 的 影

响 ，微 胶 囊 掺 入 量 为 沥 青 质 量 的 0、2%、4%、6%、

8%。制备时先将基质沥青加热至 140~150 ℃，再加

入一定量干燥的微胶囊，并在 100~150 r/min 转速范

围进行搅拌，搅拌时间为 15 min。由于微胶囊密度较

小，因而随掺量的增加微胶囊总体积增大，一次性掺

入沥青中难以分散，此时微胶囊需分批逐次掺入。

1.3    试验方案

为研究自修复胶囊对沥青基本性能、流变性能、

疲劳愈合性能的影响。对不同微胶囊掺量下沥青胶

浆 进 行 主 要 技 术 指 标 测 试 ，同 时 采 用 动 态 剪 切 流 变

仪，对 5 种不同微胶囊掺量沥青胶浆进行温度扫描、

频 率 扫 描 、线 性 振 幅 扫 描 试 验 。 温 度 扫 描 试 验 频 率

为 10 rad/s，试 验 温 度 范 围 52~82 ℃ ，温 度 间 隔 为

6 ℃ ，试 验 获 得 车 辙 因 子（G*/sin δ）。 频 率 扫 描 试 验

频率范围 0.1~100 rad/s，试验温度为 20 ℃，试验获得

沥青胶浆复数模量随频率变化规律。线性振幅扫描

试验温度为 25 ℃，试验获得表征沥青胶浆疲劳耐久

性与敏感度的参数 A 与 B。

为研究微胶囊沥青在连续疲劳损伤下的愈合特

性 ，采 用 动 态 剪 切 流 变 仪 对 老 化 后 的 沥 青 胶 浆 进 行

疲劳‒愈合‒疲劳试验［15⁃16］。首先进行时间扫描试验，

采用应力控制模式（0.1 MPa），直至其复数剪切模量

降低至初始复数模量（G0）的 60% 时停止试验 ，并给

予 间 歇 时 间（1 h、2 h）修 复 疲 劳 损 伤 ，后 再 次 进 行 时

间 扫 描 试 验 ，获 得 愈 合 前 后 复 数 模 量 随 剪 切 荷 载 作

用次数变化曲线，如图 2 所示。

荷载作用次数/次

复
数

模
量

/M
P

a

G0
G1

G '0

ΔG

F afterFbefore

愈合前 愈合中 愈合后

图 2    疲劳‒愈合‒疲劳试验示意图

为从力学、疲劳寿命、能量不同角度评价微胶囊

沥青的疲劳愈合性能［17⁃19］，将愈合前后微胶囊沥青的

复数模量之比（rHD1）、疲劳寿命之比（rHD2）及耗散能之

比（rHD3）作为评价指标，见式（1）~（3）。

rHD1 = G 1 - G '0
G 0 - G '0

 （1）

式中：G0、G1 分别为愈合前、后的初始复数模量；G0′为
60% 的 G0。

rHD2 = F after

F before
 （2）

式中：Fbefore、Fafter 分别为愈合前、后当复数模量 G 下降

到 60%G0 时，对沥青胶浆的加载周期次数。

rHD3 = EDEafter

EDEbefore
 （3）

式 中 ：EDEbefore、EDEafter 分 别 为 愈 合 前 、后 当 复 数 模 量 G

下降到 60%G0 时，沥青胶浆的耗散能。

为研究自修复微胶囊对沥青混合料路用性能影
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响 ，对 不 同 微 胶 囊 掺 量 下（0、0.4%、0.8%）的 沥 青 混

合 料 进 行 路 用 性 能 试 验 ，评 价 其 对 混 合 料 高 温 稳 定

性 能 、低 温 抗 裂 性 能 及 水 稳 定 性 能 的 影 响 。 高 温 稳

定 性 能 采 用 车 辙 试 验 进 行 评 价 ，根 据 规 范 要 求 成 型

车辙板试件，并进行试验，以动稳定度（SDS）作为高温

抗车辙性能的评价指标。低温抗裂性能采用小梁低

温弯曲试验，根据规范切割小梁试件并进行试验，将

破坏时的最大弯拉应变作为评价指标。水稳定性能

采 用 冻 融 劈 裂 试 验 ，以 冻 融 劈 裂 强 度 比 作 为 评 价

指标。

2    结果与讨论

2.1    主要技术指标

主要技术指标试验结果如表 2 所示。

表 2    微胶囊沥青主要技术指标

微胶囊

掺量/%

0

2

4

6

8

针入度/
（0.1 mm）

83.8 

82.7 

83.7 

85.3 

90.5 

软化

点/℃

48.5 

46.4 

46.2 

45.6 

45.4 

10 ℃延度/
cm

35.0 

25.6 

17.1 

17.6 

15.3 

135 ℃布氏黏

度/（Pa ⋅ s）

0.44

0.44

0.45

0.42

0.35

由表 2 可知 ：① 当微胶囊掺量小于 4% 时 ，针入

度变化幅度较小；随微胶囊掺量进一步增加，针入度

逐渐增大，推测原因为当微胶囊掺量过大时，部分微

胶囊在搅拌作用下破裂，轻质油分流出并软化沥青；

② 微 胶 囊 沥 青 软 化 点 及 布 氏 黏 度 均 随 微 胶 囊 掺 量

增 大 而 下 降 ，但 降 低 程 度 并 不 明 显 ；③ 10 ℃ 延 度 变

化 表 明 ：微 胶 囊 沥 青 的 低 温 延 展 性 随 微 胶 囊 掺 入 而

降 低 ，特 别 在 掺 量 为 4%~8% 时 ，微 胶 囊 沥 青 延 度

相 较 于 原 样 沥 青 下 降 显 著 ，降 低 率 超 过 50%。 推 测

原 因 ，可 能 是 因 为 微 胶 囊 呈 粉 末 状 ，粉 末 材 料 的 加

入 ，使 得 沥 青 低 温 劲 度 增 大 ，致 使 低 温 延 展 性 降 低 。

由 此 可 知 ，微 胶 囊 掺 量 小 于 4% 对 沥 青 主 要 技 术 指

标影响较小。

2.2    温度扫描试验

采用车辙因子评价微胶囊沥青的高温抗剪切变

形能力，车辙因子越大，表明高温抗剪切变形能力越

强。温度扫描车辙因子变化曲线见图 3。

温度/℃

车
辙

因
子

/k
P

a

827670645852

6

5

4

3

2

1

0

0
2
4
6
8

微胶囊掺量/%

图 3    温度扫描车辙因子变化曲线

由图 3 可知：微胶囊沥青车辙因子均随温度升高

而 降 低 。 随 着 温 度 上 升 ，车 辙 因 子 下 降 趋 势 先 急 剧

后 放 缓 ，表 明 温 度 越 高 微 胶 囊 沥 青 高 温 抗 剪 切 变 形

能力下降。当温度为 52~64 ℃时，在相同温度下，微

胶囊掺量为 0、2%、4% 的沥青胶浆车辙因子值比较

接近，而微胶囊掺量为 6%、8% 沥青胶浆的车辙因子

下降明显，这表明当微胶囊掺量为 0~4% 时，高温抗

变形性能基本不受影响。当温度高于 64 ℃时，所有

沥 青 胶 浆 车 辙 因 子 值 接 近 ，表 明 温 度 较 高 条 件 下 微

胶囊沥青高温性能与原样沥青相近。

2.3    频率扫描试验

频率扫描试验用于分析不同荷载频率下沥青胶

浆 流 变 性 能 。 将 复 数 模 量 与 相 位 角 作 为 流 变 参 数 ，

相同角频率下，复数模量越大，一定程度上表明沥青

胶 浆 抗 剪 切 变 形 能 力 越 强 ，相 位 角 表 征 沥 青 胶 浆 中

黏性与弹性的比例分布，相位角越大，沥青胶浆中黏

性部分占比越大。不同温度下频率扫描复数模量及

相位角变化曲线见图 4。

由图 4（a）可知：中温下随微胶囊掺量增大，沥青

胶浆复数模量减小，相位角增大，表明微胶囊的加入

使 得 沥 青 胶 浆 的 抗 变 形 能 力 降 低 ，黏 性 比 例 增 多 。

特别当微胶囊掺量为 8% 时，其沥青胶浆复数模量及

相 位 角 值 变 化 明 显 ，这 可 能 是 由 于 有 部 分 破 裂 胶 囊

芯 材 流 出 ，使 得 沥 青 软 化 ，黏 性 比 例 增 大 造 成 的 ，进

而表明微胶囊掺入过多可能显著影响沥青中温黏弹

特性。由图 4（b）可知：高温下随微胶囊掺量增大，各

沥 青 胶 浆 的 复 数 模 量 与 相 位 角 值 非 常 接 近 ，表 明 高

温下微胶囊对沥青黏弹特性影响较小。

2.4    线性振幅扫描试验

线 性 振 幅 扫 描 试 验 由 两 个 试 验 组 成 ，首 先 进 行

频 率 扫 描 试 验 ，频 率 扫 描 范 围 为 0.2~30 Hz，应 变 水
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（a） 20 ℃
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图 4     频率扫描模量及相位角变化曲线

平为 0.1%，以获得未损伤试样的流变特性，后进行振

幅扫描，加载频率为 10 Hz，加载时间为 310 s，加载振

幅由 0.1% 线性增加至 30%，试验温度为 25 ℃，最后

基于黏弹性连续介质损伤理论（VECD 模型）得到材

料损伤参数及疲劳方程参数 A、B。疲劳参数 A 反映

了 疲 劳 寿 命 曲 线 在 双 对 数 坐 标 下 截 距 的 大 小 ，其 值

越大，沥青抗疲劳性能越好；疲劳参数 B 为疲劳寿命

曲 线 在 双 对 数 坐 标 系 下 的 斜 率 ，反 映 疲 劳 寿 命 对 应

变 水 平 的 敏 感 性 ，其 值 越 大 沥 青 抗 疲 劳 性 能 越 好 。

图 5 为疲劳参数 A、B 值随微胶囊掺量变化图。
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图 5    线性振幅扫描试验疲劳参数

由 图 5 可 看 出 ：随 微 胶 囊 掺 量 增 加 ，疲 劳 参 数 A

值 逐 渐 增 大 ，表 明 微 胶 囊 的 加 入 对 沥 青 胶 浆 抗 疲 劳

性 能 具 有 一 定 增 强 作 用 ，推 测 原 因 为 微 胶 囊 为 粉 末

状材料，加入沥青中后产生劲度增强效应，使其疲劳

耐久性增强。疲劳参数 B 随微胶囊掺量的变化并不

明 显 ，可 以 认 为 微 胶 囊 的 加 入 基 本 不 影 响 疲 劳 寿 命

对应变水平的敏感性。

2.5    疲劳-愈合-疲劳试验

图 6 绘 制 了 1 h、2 h 间 歇 时 间 下 ，不 同 微 胶 囊 掺

量沥青胶浆的愈合程度。
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（b） 间歇时间为 2 h

图 6    微胶囊沥青的三项愈合指标

由图 6 可以看出：

（1） 随微胶囊掺量增加，微胶囊沥青胶浆的三项

愈 合 程 度 指 标 均 逐 步 上 升 ，表 明 微 胶 囊 的 掺 入 对 沥

青 疲 劳 愈 合 性 能 有 一 定 增 强 作 用 。 分 析 原 因 为 ：在

疲劳剪切荷载作用下，微胶囊破裂，老化沥青大分子

链 段 间 滑 移 伸 展 ，导 致 形 变 增 大 ，复 数 模 量 减 小 ；经

高 温 愈 合 过 程 后 ，芯 材 轻 质 油 分 中 小 分 子 链 段 与 沥

青 大 分 子 链 段 浸 润 交 联 ，促 进 了 老 化 沥 青 链 段 形 态

与交联点的恢复，宏观上表现为力学性能、疲劳寿命

及耗散能的恢复［20］。

（2） 对比三项愈合指标可知：复数模量愈合指标

rHD1 值远高于疲劳寿命愈合指标 rHD2 与耗散能愈合指

标 rHD3，表明不同特征参数对微胶囊沥青胶浆的愈合
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程度描述不同。当间歇时间为 1 h，与空白组相比，掺

8% 微 胶 囊 沥 青 胶 浆 三 项 愈 合 指 标 分 别 增 加 了

7.69%（rHD1）、59.07%（rHD2）、48.36%（rHD3），间歇时间

为 2 h 可见相似趋势。表明加入微胶囊后，沥青胶浆

的 疲 劳 寿 命 和 耗 散 能 均 有 明 显 恢 复 ，而 复 数 模 量 恢

复程度较小，分析原因为：在愈合时间相对充足条件

下，由于沥青的触变性，愈合后初始复数模量可基本

恢复至愈合前数值，因此 rHD1 指标数值相对偏大增长

率较低。

（3） 对三项愈合指标进行线性回归，可看出随微

胶囊掺量增加，三项愈合指标接近线性上升，相关系

数均高于 0.88。回归式中，斜率表示各项愈合指标随

微 胶 囊 掺 量 增 加 的 变 化 率 ，截 距 表 示 该 愈 合 程 度 的

下限值。同一间歇时间下，复数模量愈合指标 rHD1 斜

率 均 小 于 疲 劳 寿 命 愈 合 指 标 rHD2 和 耗 散 能 愈 合 指 标

rHD3；对比同一愈合指标的斜率，可知 2 h 愈合时间下

的 愈 合 指 标 斜 率 均 高 于 1 h 愈 合 时 间 下 对 应 愈 合 指

标斜率，可见延长愈合时间有利于微胶囊沥青恢复。

rHD1 截 距（愈 合 度）不 低 于 76%（1 h）、87%（2 h），rHD2

截 距 不 低 于 27%（1 h）、50%（2 h），rHD3 截 距 不 低 于

32%（1 h）、55%（2 h）。 这 表 明 随 愈 合 时 间 延 长 ，微

胶囊沥青的愈合程度指标变化幅度不同。

2.6    混合料路用性能试验

为将沥青混合料中微胶囊掺量与沥青胶浆相对

应 ，沥 青 混 合 料 中 微 胶 囊 掺 量 应 不 超 过 混 合 料 质 量

的 0.4%，此 处 微 胶 囊 掺 量（占 混 合 料 质 量 比）为 0、

0.1%、0.2%、0.3%、0.4%。图 7 为不同微胶囊掺量对

沥青混合料路用性能指标的影响。
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图 7    微胶囊掺量（占混合料质量比）对沥青混合料路用性能指标影响

由图 7 可知：

（1） 沥 青 混 合 料 动 稳 定 度 随 微 胶 囊 掺 量 增 加 逐

渐 减 小 ，动 稳 定 度 值 均 满 足 规 范 要 求 。 动 稳 定 度 减

小原因为：随微胶囊掺量增大，混合料拌和与碾压过

程 中 微 胶 囊 破 裂 的 概 率 增 大 ，胶 囊 破 裂 后 芯 材 流 出

软化沥青，进而高温稳定性降低。

（2） 最大弯拉应变逐渐增大 ，微胶囊掺量（占混

合料质量比）为 0.4% 时，其值达到最大，相对于不掺

微胶囊混合料增加 3.86%。推测原因为微胶囊掺量

增 大 ，破 裂 的 微 胶 囊 数 量 增 多 ，芯 材 流 出 使 沥 青 软

化，混合料变形能力增强。

（3） 冻融劈裂比随微胶囊掺量增加略有增大，水

稳定性增强。

综合以上结果可知：随微胶囊掺量增加，微胶囊

沥 青 混 合 料 高 温 稳 定 性 逐 渐 减 小 ，低 温 变 形 能 力 增

强，水稳定性略有提升。微胶囊掺量（占混合料质量

比）在 0.4% 范围内可满足路用性能要求。

3    结论

（1） 随 微 胶 囊 掺 量 增 加 ，微 胶 囊 沥 青 针 入 度 增

大，软化点、延度及布氏黏度减小。当微胶囊掺量小

于 4% 时，三大指标及布氏黏度变化不明显，表明一

定掺量下微胶囊的加入基本不会影响沥青主要技术

指 标 。 车 辙 因 子 下 降 趋 势 先 急 剧 后 放 缓 ，表 明 温 度

越高微胶囊沥青高温抗车辙能力下降。

（2） 中温下随微胶囊掺量增大，沥青胶浆复数模

量减小，相位角增大，表明微胶囊的加入使得沥青胶

浆 的 抗 变 形 能 力 降 低 ，黏 性 比 例 增 多 。 高 温 下 随 微

胶 囊 掺 量 增 大 ，微 胶 囊 对 沥 青 黏 弹 特 性 影 响 较 小 。
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疲劳参数 A 值逐渐增大，疲劳参数 B 变化不明显，表

明微胶囊的加入对沥青胶浆抗疲劳性能具有一定增

强作用，且不影响疲劳寿命对应变水平的敏感性。

（3） 随微胶囊掺量增加，微胶囊沥青胶浆的三项

愈 合 程 度 指 标 接 近 线 性 上 升 ，表 明 微 胶 囊 的 掺 入 对

沥青疲劳愈合性能有一定增强作用。复数模量愈合

指标 rHD1 值远高于疲劳寿命愈合指标 rHD2 与耗散能愈

合指标 rHD3。随愈合时间延长，微胶囊沥青的愈合程

度指标变化幅度不同。

（4） 由 路 用 性 能 结 果 可 知 ：随 微 胶 囊 掺 量 增 加 ，

微 胶 囊 沥 青 混 合 料 高 温 稳 定 性 逐 渐 减 小 ，低 温 变 形

能 力 有 一 定 提 高 ，水 稳 定 性 略 有 提 升 ，微 胶 囊 掺 量

（占 混 合 料 质 量 比）在 0.4% 范 围 内 可 满 足 路 用 性 能

要求。
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