
Vol. 46 No.2
Apr. 2026

中 外 公 路
JOURNAL OF CHINA & FOREIGN HIGHWAY

第 46卷  第 2期

2026 年 4 月

沥青混合料微波加热自愈合能力研究综述

邓越 1，董雨明 1，孙大权 2

（1.中交路桥检测养护有限公司，北京市  101300；2.同济大学  交通学院，上海市  201804）

摘要：沥青路面在车辆荷载等因素作用下会产生开裂损伤，引发多种病害。微波加热技术可快速提升混合料温度，强

化沥青自愈合能力以修复损伤。该文综述了微波加热自愈合能力的研究进展，从微波加热自愈合机理、自愈合能力的

测试方法、评价指标、影响因素 4 个方面展开总结。研究表明：微波通过多种机制促进沥青流动与愈合；研究者采用疲

劳、单调加载的方式模拟混合料受荷状态，利用力学、开裂特征等多维度指标评估自愈合能力；微波敏感掺料掺量、加

热条件等因素对微波加热自愈合能力的影响呈现复杂规律。总结研究进展得出如下结论：微波加热自愈合能力的非

线性变化特征有待深入探究；多因素对自愈合能力的耦合作用尚需解耦；现有测试方法与实际服役工况关联性有待加

强；应拓展微波敏感掺料来源并降低成本，以推动微波加热自愈合技术的工程应用。
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Review on Self-Healing Capacity of Asphalt Mixtures by Microwave Heating

DENG Yue1，DONG Yuming1，SUN Daquan2

(1. CCCC Road & Bridge Inspection & Maintenance Co., Ltd., Beijing 101300, China; 2. College of Transportation Engineering, 

Tongji University, Shanghai 201804, China)

Abstract: Asphalt pavement generates cracking damage under the action of vehicle loads and other factors, which 

triggers various distresses. Microwave heating technology can rapidly increase the temperature of mixtures, enhance 

the self-healing capacity of asphalt, and thereby repair the damage. The research progress on the self-healing capacity 

of asphalt mixtures by microwave heating was reviewed in this paper and summarized from four aspects: the self-

healing mechanisms under microwave heating, test methods, evaluation indicators, and influencing factors of the self-

healing capacity. The results indicate that microwaves promote the flow and healing of asphalt through multiple 

mechanisms; the loading states of mixtures were simulated by researchers through fatigue and monotonic loading, 

and the self-healing capacity was evaluated using multi-dimensional indicators such as mechanics and cracking 

characteristics; the influences of factors such as the content of microwave-sensitive admixtures and heating 

conditions on the self-healing capacity by microwave heating exhibit complex patterns. By summarizing the research 

progress, the following conclusions are drawn: The nonlinear variation characteristics of the self-healing capacity by 

microwave heating remain to be further explored; the coupling effects of multiple factors on the self-healing capacity 

still need to be decoupled; the correlations between the existing test methods and the actual service conditions need to 

be strengthened; the sources of microwave-sensitive admixtures should be expanded, and the costs should be reduced 

to promote the engineering applications of the self-healing technology by microwave heating.
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0　引言

沥青混合料在车辆荷载、温度周期性变化、沥青

老化等因素的作用下会产生开裂损伤，形成微观与

宏观裂缝［1］。这些裂缝会引发水损坏、坑槽等一系列

次生病害，缩短沥青路面使用寿命。在微观裂缝产

生后，混合料中的沥青结合料可借助高温流动、毛细

作用、分子扩散等机制愈合裂缝，这种损伤修复能力
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即为自愈合能力。强化自愈合能力是延长路面使用

寿命的有效途径。

在各类自愈合能力强化手段中，微波加热可显

著提升沥青温度，强化沥青流动能力，促进沥青填

充、愈合裂缝。与其他加热方式相比，微波加热具备

加热速度快、能量利用率高、穿透力强等优点［2-4］，具

有广阔的应用前景。下文用“微波加热自愈合能力”

一词指代微波加热条件下的混合料自愈合能力。国

内外学者采用多种试验方法与评价指标，针对微波

加热自愈合能力在多种因素（微波敏感掺料、沥青结

合料特性、微波加热条件、损伤度等）作用下的演变

规律展开大量研究，以揭示自愈合机理，推动微波加

热技术应用。该领域积累的研究成果有待系统性梳

理与总结。

为此，本文从微波作用下的自愈合机理、自愈合

能力的测试方法、评价指标、影响因素 4 个方面综述

了研究进展，总结了有重要意义的研究方向，以期为

后续研究提供参考。

1　微波作用下的混合料自愈合机理

混合料在微波作用下的自愈合过程由混合料升

温和沥青流动愈合两部分组成，混合料升温是沥青

流动及愈合行为产生、发展的主要推动因素。如图 1
所示，升温及愈合背后的原理是截然不同的。

1.1　微波加热升温机理

沥青混合料在微波作用下的升温过程本质上是

微波能量转化为热能的过程。微波能量主要通过介

电损耗、磁损耗、电导损耗、焦耳定律生热、微波反射

5 种方式转化为混合料中部分材料的热量［5-8］。这些

材料既包括钢纤维、铁氧体等对微波敏感的外掺料，

也包括混合料原有的矿粉、集料等。对于被沥青包

裹的吸波材料而言，微波加热使其在短时间内达到

较高的温度，形成均匀分布的热点，热点的热量通过

传 导 的 方 式 传 递 给 沥 青 ，促 进 后 者 的 流 动 与 愈

合［9-10］。沥青及聚合物改性剂的分子极性较低，介电

常数很小，对电磁辐射并不敏感，在微波作用下难以

升温［11-12］。

1.2　自愈合机理

沥青混合料在微波作用下的自愈合机理可通过

4 种机制阐述：沥青流动状态演变、沥青分子扩散、表

面能下降趋势的推动、组分间相互作用，如图 1 所示。

沥青流动状态的演变由混合料升温过程促成。

原子

磁场

电场 电荷

介电损耗 磁损耗 电导损耗 焦耳定律生热 微波反射

微波能量
能量转化机制

热能

自愈合机理

微
波
敏
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微
波
敏
感
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表面自由能

沥青流动状态演变 沥青分子扩散 表面能下降趋势的推动 组分间相互作用

图 1　微波作用下的混合料自愈合机理示意图

Figure 1　Schematic diagram of self-healing mechanism of mixture under microwave action
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在升温过程中，沥青结合料的流动状态经历了 3 个阶

段 ：低 速 流 动 状 态 、牛 顿 流 体 状 态 、毛 细 管 流 状

态［13-15］。在温度较低时，沥青是一种黏度极高的流

体，呈现出明显的假塑性特征；当温度超过某一临界

值（30~70 ℃）时，裂缝中的沥青从低速流动状态进入

牛顿流体状态，流动性明显增强，可在重力、摩擦力

等阻力的限制下填充部分裂缝；随着温度继续升高，

处于牛顿流体状态的部分沥青产生毛细管流［15］。沥

青毛细管流由表面张力驱动，克服了重力、摩擦力等

阻力作用［16］，流动性进一步增强，可填充更多裂缝。

沥青对裂缝的填充扩大了愈合面积，为自愈合过程

提供了有利条件。

在沥青结合料填充裂缝后，当裂缝两侧的沥青

分子间隙缩小至 10 nm 以内时［17］，沥青分子的扩散作

用开始促进裂缝愈合。分子扩散由 5 个连续阶段组

成：表面重排、表面接近、润湿、扩散和随机化［18］。在

上述过程中，裂缝两侧的沥青分子形成新的二级键

与界面传力结构，最终实现裂缝闭合［19-20］。

沥青结合料的自愈合过程也能通过表面能的下

降趋势解释。沥青始终存在通过缩小表面积以减小

表面自由能，进而达到稳定状态的倾向［21］。裂缝的

存在会增大表面积和表面自由能。表面自由能越

高，裂缝表面越不稳定。换言之，自愈合过程实质上

是通过减小裂缝表面积来降低表面能的过程。具体

而言，自愈合过程包含短期愈合过程和长期愈合过

程，前者由表面能密度的非极性分量推动，后者由表

面能密度的极性分量推动［21］。

混合料不同组分间的相互作用也能促进裂缝愈

合。在微波加热时，沥青胶浆与集料间的嵌锁作用

与微波敏感掺料一同促进裂缝强度恢复［22］；混合料

中的部分钢纤维沿裂缝平行分布，对流动的沥青起

到了导引作用，有助于提升愈合能力［23］。

综上，针对微波加热自愈合机理的研究呈现出

多学科交叉的鲜明特征，在工程材料学之外还涉及

电磁学、传热学与化学。引入上述学科的理论与研

究方法有助于丰富自愈合研究的层次，拓展研究

深度。

2　自愈合能力测试方法

典型的微波加热自愈合试验包含 3 个主要部分：

加载试件直至断裂（或疲劳破坏）、微波加热自愈合

以及再次加载试件直至断裂（或疲劳破坏）。部分研

究会重复断裂—愈合—断裂的循环［24-25］，以模拟多轮

微波加热养护的工况。

微波加热自愈合试验中的加载方式可分为疲劳

加载、单调加载两类。两种加载方式会产生不同的

破坏形式，即微观裂缝和宏观裂缝，如图 2 所示。微

观裂缝主要由疲劳加载产生［26-27］；有预制切缝的试件

在承受疲劳或单调荷载时会产生宏观裂缝。当沥青

混合料的疲劳损伤累积到一定程度时，混合料内部

微波加热修复

加载方式

单调加载
力O

位移

位移

疲劳加载
力O

微观裂缝

损伤类型

宏观裂缝 转化

修复效果

沥青高温流动➝
填充裂缝

提供
条件

沥青分子扩散➝愈合微观裂缝

图 2　不同加载方式的损伤类型及修复效果

Figure 2　Damage types and healing effects under different loading methods
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的微观裂缝也会转化为宏观裂缝［28］。微观裂缝的间

距在 10 nm 以内，沥青分子可在没有人为能量输入的

前提下通过润湿、扩散实现裂缝愈合［17］；宏观裂缝的

间距明显超过 10 nm，沥青分子的扩散作用不足以实

现裂缝愈合［17］，需要借助沥青在高温下的流动为分

子层面的自愈合创造条件［15，17］。在沥青填充宏观裂

缝后，分子扩散和再黏合过程才能促成裂缝愈合与

强度恢复［16］。

目前，涉及微波加热自愈合能力的单调、疲劳

加载试验主要在室内条件下进行，只有少数研究在

现场加热条件下进行［29］。同时，多数研究采用微波

炉 作 为 加 热 设 备 ，这 与 现 场 加 热 条 件 有 明 显 区

别［30］。在实际工程中，微波加热设备主要用于路面

再生领域，其加热功率明显高于微波炉。因此，需

进一步加强室内试验条件与现场服役条件的关联

性研究，以提升室内试验结果对实地愈合效果的预

测准确性。

3　自愈合能力评价指标

用于量化表征自愈合程度的各类指标被称为自

愈合能力评价指标，该类指标在愈合后相较愈合前

的恢复程度可反映自愈合能力。当前研究涉及的自

愈合能力评价指标包括力学指标、开裂特征指标与

水稳定性指标，如表 1 所示。

力学指标包括荷载峰值［16，38］、强度［41］、疲劳寿

命［32-34］、劲度模量［32-33，45］等，反映了试件力学性能与承

载能力的恢复情况，在研究中的应用最为广泛。上

述指标在愈合后的恢复比例通过自愈合率、自愈合

指数（Healing Index，IHI）［33-34，41，45］、峰值荷载恢复率

（ratio of recovered peak loads）［16］等参数表示。近年

来，包含多个力学指标的综合指标也被用于评价自

愈合能力。Wang 等［31］通过劲度模量与加载次数所

围成的面积在愈合前后的变化幅度，表征沥青混合

料的自愈合能力；Nalbandian 等［37］从断裂力学中引入

表 1　自愈合能力测试手段及评价指标

Table 1　Test methods and evaluation indicators of self-healing capacity

加载方式

疲劳加载

单调加载

单调加载+水环境

疲劳加载+水环境

加载条件

应力控制，15 ℃,10 Hz[22]

应变控制，20 ℃,10 Hz[31]

应变控制，15 ℃,10 Hz[32]

应变控制，15 ℃,10 Hz[33]

应力控制，15 ℃,1 Hz[34]

-20 ℃,0.5 mm/min[35‑36]

-10 ℃, 0.5 mm/min，重复 6 轮 [16]

-20 ℃，重复 5 轮 [24]

15 ℃,1 mm/min[22]

5 (-20) ℃, 0.5 mm/min，重复 5~7 次 [25]

25 ℃, 0.5 mm/min[8]

22.8 ℃,0.5 mm/min[37]

-20 ℃,0.02 mm/s[38]

15 ℃,50 mm/min[39]

-5 ℃,50 mm/min[40]

20(25) ℃,0.5(0.6) mm/min[41]

60 ℃,50 mm/min[42]

25 ℃,50 mm/min[43]

应力控制，15 ℃,10 Hz[44]

试件类型

半圆试件

四点小梁

四点小梁

四点小梁

三点小梁

三点小梁

三点小梁

半圆试件

半圆试件

半圆试件

半圆试件

半圆试件

圆盘状试件

马歇尔试件

马歇尔试件

半圆试件

马歇尔试件

马歇尔试件

圆柱体芯样

自愈合能力评价指标

裂缝起裂时间的比值

劲度模量‒加载次数所围曲线的面积占比、疲劳寿命

延长率

疲劳寿命延长率、劲度模量恢复率

疲劳寿命延长率、劲度模量恢复率

疲劳寿命比值

超声波探测技术获取的裂缝深度变化

峰值荷载比值

峰值荷载比值

试件裂缝处的水平应变分布图、水平应变超出其最大

值 60 %的面积占总裂缝尖端面积的比例

峰值荷载比值

峰值荷载比值

J积分临界值与 Jc 的比值、根据 Jc 估算的疲劳寿命延

长率

峰值荷载比值

间接拉伸强度比值

间接拉伸强度比值

断裂强度比值

被加热试件的残留稳定度相对于未加热试件的变化

幅度

被加热试件的冻融劈裂强度比相对于未加热试件的

变化幅度

疲劳寿命延长率
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J积分的临界值 Jc以表征混合料的自愈合能力，并通

过 Jc 估算沥青路面疲劳寿命，以预估微波加热修复

效果。

开裂特征指标可细致反映裂缝在愈合前后的扩

展状况，有助于提升研究深度。Zhu 等［22］借助数字图

像相关技术（Digital image correlation，DIC）获取了

裂缝的起裂时间以及开裂区域的应变分布，据此

阐 述了微波加热对混合料开裂特征的影响机制；

Franesqui 等［35-36］采用超声波无损检测技术获取了裂

缝在愈合过程中的长度变化，以定量评价微波加热

技术对路表裂缝的修复效果。

水稳定性指标（残留稳定度、冻融劈裂强度比

等）在微波加热前后的变化幅度可反映混合料在水

环境中的自愈合能力。 Sun 等［42］、Lou 等［43］和 Zhu
等［44］的研究都表明微波加热可修复水损坏导致的

损伤，有限恢复混合料水稳定性。部分研究［28-31］将

单调加载、疲劳加载与水环境结合在一起，以评估

自 愈 合 能 力 在 荷 载 与 水 损 坏 综 合 作 用 下 的 变 化

趋势。

针对自愈合能力评价指标的研究还可从两个方

面拓展：① 开展不同评价指标间的比选研究，对比不

同指标的变异性、可重复性及与实地愈合程度的关

联性，找出最符合科研及生产需求的指标；② 将力学

指标、开裂特征指标结合起来，提出能同时反映承载

力恢复情况及开裂行为变化的综合指标。

4　微波加热自愈合能力的影响因素

混合料微波加热自愈合能力的影响因素大体可

分为内部影响因素与外部影响因素两部分。内部影

响因素包括：沥青结合料特性、微波敏感掺料的类型

与掺量；外部影响因素包括：微波加热条件、损伤度、

水环境等。

4.1　内部影响因素

4.1.1　沥青结合料特性

沥青结合料的黏度是影响微波加热自愈合能力

的重要因素。在加热过程中，结合料黏度随温度降

低，流动性增加，有助于其填充并愈合裂缝［39，41］。在

表征黏度的参数中，零剪切黏度对预测混合料自愈

合能力有重要参考价值。根据 Jahanbakhsh 等［46］的研

究，零剪切黏度与微波加热自愈合能力间存在显著

的线性负相关关系。然而，Gómez-meijide 等［47］指出，

自愈合能力与黏度的关系并不是单调的。随着黏度

的减小，自愈合能力呈现出先增后减的变化趋势。

其原因在于，沥青黏度过高会导致难以流动并实现

愈合。黏度过低虽然有利于愈合，但是愈合后的力

学强度不够。因此，存在一个能使愈合能力最大化

的适宜黏度［47］。

仅有少量研究涉及沥青化学成分对微波加热自

愈合能力的影响。Gómez-meijide 等［47］的研究表明，

沥青的芳香烃含量越高，混合料利用输入能量提升

自愈合能力的效率就越高，其他组分的含量与自愈

合能力则没有显著关联。

4.1.2　微波敏感掺料类型及掺量

微波敏感掺料指能够吸收或反射微波并产生热

量的掺料，其对自愈合能力的影响是微波加热自愈合

领域的核心课题之一。目前，诸多可用于提升微波加

热自愈合能力的微波敏感掺料已被发掘，相关研究聚

焦于各类掺料的掺配方式、提升效果与作用机理。

微波敏感掺料对自愈合率的提升效果是相关研

究的重点。表 2 总结了包含各类掺料的混合料达到

的自愈合率最大值以及其相较于对照组的提升幅

度。根据成分差异，常用的掺料可划分为碳的同素

异形体、铁氧化物、锰氧化物、金属、工业废弃物和复

合掺料。

在微波作用下，碳的各类同素异形体可通过介

电损耗和电导损耗产生热量，提升自愈合能力。这

些同素异形体包括活性炭、石墨烯、碳纤维、碳纳米

管等［5，9，16，49，62］。不同掺料对自愈合率的提升效果差

异巨大，碳纳米管与石墨烯的组合将愈合率提升了

470 %以上［49］，而活性炭的提升幅度在 20%~40% 之

间［8，41］。上述同素异形体的掺量都与自愈合率呈正

相关，而碳纤维则不然。高掺量碳纤维会堵塞混合

料孔隙，限制沥青在微波作用下的流动，最终削弱愈

合能力［16］。

铁氧化物掺料包括铁氧体和四氧化三铁，两者

通过介电损耗和磁损耗的机制强化升温速率与自愈

合能力。由表 2 可知：含有铁氧体的混合料具有所有

混合料中最高的自愈合率，可达 100 %以上。该现象

的成因可归结为两方面：① 铁氧体在加热过程中既

愈合了混合料在加载过程中产生的裂缝，又愈合了

混合料成型时产生的裂缝［33］；② 微波加热产生的短

期老化也可以提升试件的黏结强度［22］。

在锰氧化物中，二氧化锰可同时通过物理和化

学机制强化混合料的微波加热自愈合能力［51］。一方

面，二氧化锰通过介电损耗的途径提升了沥青温度，

促进后者流动愈合；另一方面，低掺量二氧化锰可提
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升芳香分含量，强化沥青的流动能力，有助于增强微

波加热自愈合能力。

金属掺料包含钢纤维、金属刨花以及钢屑等，主

要通过涡流和微波反射作用产生热量。其中，钢纤

维受到更多研究者的关注，其对自愈合率最大值的

提升效果优于其他金属掺料。然而，自愈合率随钢

纤 维 掺 量 变 化 的 趋 势 并 不 固 定 。 部 分 研 究 表

明［23，52-53］，自愈合率会随着钢纤维掺量的增加而先增

后减。高掺量钢纤维削弱自愈合能力的原因有两方

面：① 局部温度过高会导致沥青老化乃至碳化，削弱

自愈合能力［52，59，63］；② 高掺量的钢纤维会阻碍沥青在

高温下的流动，导致裂缝不能被充分填充［23］。此外，

有研究表明，自愈合率会随着钢纤维掺量的增加先

减后增［64］。总之，自愈合能力随钢纤维掺量变化的

趋势是不单调的，且不同掺量对应的愈合能力排序

还受加热时间影响［65］。与钢纤维相比，金属刨花对

愈合能力的提升效果较弱。随着刨花掺量增加，混

合料自愈合率也呈现出先增后减的趋势［54］。

用于提升微波加热自愈合能力的工业废弃物主

要包括粉煤灰、钢渣与电弧炉炉渣等。粉煤灰对自

愈合能力的提升效果好于各类钢渣，但是粉煤灰的

提升效果受制于试件的损伤度［55］。粉煤灰在中等损

伤度下能够显著提升微波加热自愈合能力，在其他

损伤度下的提升效果则不明显。钢渣掺量与自愈合

能力的关联呈现非线性特征，且与其他因素间存在

交互作用。Lou 等［58］的研究显示，混合料自愈合率随

着钢渣掺量先增后减，在 60% 钢渣掺量处达到最大

值，且钢渣减小了自愈合率随断裂‒愈合循环次数衰

减的幅度。电弧炉炉渣掺量与自愈合率的关联则受

到压实次数影响。Lizárraga 等［56］的研究表明，当试

件未经过旋转压实处理时，掺量与自愈合率之间存

在非线性的正相关关系；当旋转压实次数为 25 次时，

自愈合率与钢渣的掺量之间存在先增后减的关系。

除提升微波加热自愈合能力外，对钢渣、粉煤灰等工

业废弃物的利用不仅有助于减轻环境负担，还能实

现资源的有效回收与再利用，在环境保护和可持续

发展方面具有重要意义［66］。

复合掺料由两种以上不同大类的掺料构成。当

前研究涉及三类复合掺料组合：钢纤维‒石墨、钢纤

维‒钢渣、钢纤维‒二氧化锰，如表 2 所示。构成复合

掺料的两者可通过各自的物理机制实现加热效果的

综合强化，两种掺料的生热机制之间还存在交互作

用。如图 3 所示，以钢纤维‒二氧化锰组合为例，二氧

化锰先通过介电损耗将微波能量转化为热能以提升

沥青温度；微波反射掺料对进入混合料的微波进行

多次反射，使其被二氧化锰、集料等材料充分吸收；

两种掺料的耦合作用将自愈合率提升到了等量单一

掺料无法达到的水平［61］。换言之，复合掺配对自愈

合能力的提升效果优于两种掺料各自效果的线性叠

加。通过横向比较可知，钢纤维‒钢渣组合对应的自

愈合率最大值高于其他组合，钢纤维‒二氧化锰组合

的提升效果优于其他组合。

表 2　不同掺料对微波加热愈合能力的影响

Table 2　Effects of different admixtures on healing 
capacity by microwave heating 

掺料大类

碳的同素

异形体

铁氧化物

锰氧化物

金属

工业

废弃物

复合掺料

加热机理

介电损

耗+电导

损耗

介电损

耗+磁损

耗

介电损耗

涡流+微

波反射作

用

介电损

耗+磁损

耗

多种机制

协同作用

掺料类型

活性炭 [8]

活性炭 [41]

石墨烯 [48]

碳纤维 [16]

碳纳米管+石墨烯 [49]

铁氧体 [32]

铁氧体 [33]

铁氧体 [44]

四氧化三铁 [50]

二氧化锰 [51]

钢纤维 [52]

钢纤维 [42]

钢纤维 [24]

钢纤维 [40]

钢纤维 [53]

金属刨花及铁屑 [54]

金属刨花及铁屑 [25]

金属刨花及铁屑 [24]

粉煤灰 [55]

电弧炉炉渣 [56]

钢渣 [57]

钢渣 [58]

钢渣 [48]

钢纤维+钢渣 [59]

钢纤维+钢渣 [23]

钢纤维+钢渣 [60]

钢纤维+石墨 [31]

钢纤维+二氧化锰 [61]

自愈合率

最大

值/%

61

79

70

92

75

133

130

105

88

56

95

87

62

87

55

58

77

68

42

52

57

77

70

98

68

97

61

69

提升幅

度/%

36

20

11

66

477

45

—

69

47

52

—

164

55

13

38

29

-5

70

121

92

—

51

11

13

5

26

45

87

100
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微波敏感掺料的研究进展为后续研究带来了两

方面的启示：① 需要继续探究各类固体废弃物在提

升微波加热自愈合能力方面的应用潜力，实现废弃

物的功能化再生利用；② 需要持续推进多源掺料的

复合掺配研究，充分利用不同掺料间的协同增益

效果。

4.2　外部影响因素

4.2.1　微波加热条件

微波加热条件由试件温度、加热时间等变量构

成，是促成自愈合能力演变的主要因素。加热条件

变化直接导致混合料温度变化，找出能使自愈合率

最大化的理想温度是加热条件研究的主要目标之

一。部分研究选用 90 ℃作为理想的微波加热自愈合

温度［14，59，67-68］，其他研究的结果则显示这一温度应在

100 ℃左右［53］。当温度过高时，微波加热自愈合能力

会出现衰减现象。此外，不同混合料的自愈合能力

峰值对应的理想温度不一致。据推测，这种现象与

沥青牛顿流体转变温度的差异有关［31］。

微波加热时间对自愈合能力的影响也受到相关

研究的重点关注。在功率为 300~1 000 W［22，31，69］的

条件下，当加热时间较短（60~90 s）［22，31，69］时，自愈合

率随着加热时间增长而快速增加；随着加热时间进

一步增加，自愈合率的增长趋于平缓；当加热时间增

长至特定范围（90~150 s）［22，31，44］时，自愈合率随加热

时间增长而衰减。这种先增后减的趋势既出现在包

含石墨、钢纤维、铁氧体等掺料的试验组中，也出现

在不含掺料的空白组中［22，44，56］。

对于自愈合能力随温度与加热时间先增后减的

原因，研究者提出了三类解释：① 沥青在加热过程中

发生老化，导致自愈合能力下降［70］；② 沥青在高温下

产生空间流动，破坏了混合料的内部结构，或者导

致混合料膨胀变形，最终削弱了自愈合能力［31，44，71-72］；

③ 混合料在高温下出现了严重的质量损失［73］。

微波加热条件对自愈合能力的影响也与其他因

素相关。Karimi等［74］的研究表明，混合料愈合能力的

排序与表面升温速率的排序并不一致，其原因在于

两类试验使用的试件尺寸不一致。因此在考虑试件

升温速率与愈合能力的关系时，试件的尺寸效应也

应充分考虑；Gallego 等［39］的研究表明，温度与压实次

数的交互作用也对愈合能力有显著影响。在压实次

数为 100 次的情况下，只要将混合料加热至 100 ℃就

能实现完全自愈合［56］；当压实次数少于 100 次时，混

合料在 100 ℃下无法达到相同的自愈合水平。

总结以上研究进展，涉及微波加热条件的研究

可从以下两方面继续深入：① 加热条件变化导致自

愈合率先增后减的机理对确定合理加热条件具有重

要意义，需要进一步明晰；② 加热条件与自愈合能力

的关联受到多因素耦合作用，有待解耦以明确加热

条件影响自愈合行为的内在规律。

4.2.2　损伤度

沥青混合料的损伤度是指某项性能指标在荷载

作用下的衰减值占初始值的比例。损伤度是选择路

面养护时机、制订路面养护计划的关键指标［8］。用于

表示损伤度的指标包括但不限于：半圆试件的竖向

位移［75］、弯曲劲度模量［33］、开裂区域面积［5］和沥青结

合料的复数模量［76-77］。由于微波加热养护均在路面

微波反射

吸波掺料

微波反射热传导

微波吸收

石料

微波辐射

石料

微波吸收

微波吸收热传导

微波反射

裂
缝

钢
纤
维

钢
纤
维

裂
缝

钢
纤
维

混合料内部

图 3　复合掺配条件下的微波加热作用机理

Figure 3　Microwave heating mechanism under composite addition conditions
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服役一段时间后进行，养护次数（即断裂-愈合循环的

次数）间接体现了混合料的损坏程度，与损伤度具有

内在一致性，也是表征损伤度的重要指标。

在微波加热条件下，自愈合率随着损伤度增加

而逐渐下降。Zhu 等［44］的研究表明，随着损伤度（以

弯曲劲度模量表示）增加，自愈合率会逐渐下降，当

损伤度超过 60% 时，自愈合能力的下降速率会迅速

增高；根据 Mullapudi等［78］的研究，自愈合率随损伤度

衰减的结论在不同的 RAP 掺量（0~45%）和愈合温

度（40 ℃、60 ℃）水平上均成立。

研究者从不同层面揭示了自愈合能力随损伤度

衰减的原因。在现象学层面上，愈合能力的衰减可

以归结为两方面的原因：① 多次断裂‒愈合循环导致

沥青混合料质量产生严重损失［67］。据估算，在经历

10 轮循环后，混合料中的沥青损失了约 14%；② 微
波辐射不能完全愈合因荷载引发的微裂纹，从而导

致集料与沥青结合料的剥离［79］。在理论层面上，

Jahanbakhsh 等［5］、Darabi等［80］引入理论模型描述了断

裂-愈合循环与自愈合速率的关系。根据 Darabi等［80］

使用的模型，损伤度的增大反映了微裂纹密度和黏

塑性应变水平的显著增加，引发损伤密度的增加。

损伤密度的增加会降低沥青混合料的自愈合速率，

同时产生更多的微裂缝和黏塑性应变。微裂缝增加

又会使未破坏区域承受更大的拉、压应力，产生更多

裂缝。换言之，损伤度的增加使得混合料的愈合能

力陷入了不断衰减的恶性循环。

4.2.3　水环境

高温浸泡（对应残留稳定度试验）、冻融循环（对

应冻融循环劈裂试验）等水环境可对沥青混合料造成

多层面的损伤，导致自愈合能力衰减。水分的浸泡作

用会使沥青从集料上剥离［81］，水分在低温下的冻胀作

用则会导致试件内部开裂与结构变形［42］，将微观裂缝

转换成宏观裂缝并扩大混合料中的空隙［43］。

微波加热可修复水损坏导致的部分裂缝，并使

大空隙分裂为小空隙，但无法逆转混合料的结构变

形［42-43］，因此其修复效果受限。研究表明［41，44］，当经

历 5 轮冻融循环作用后，混合料在微波加热条件下的

自愈合指数相较于未受到水损坏时下降了 28%~
41%，且其在第一轮循环中的下降幅度高于后续

循环［41］。

5　结论

微波加热可以显著提升混合料中沥青的流动性

与自愈合能力，实现裂缝的快速修复。本文从微波

加热条件下的自愈合机理、自愈合能力测试方法及

评价指标、自愈合能力影响因素 4 个方面综述了国内

外研究进展，得出以下主要结论：

（1） 微波加热自愈合能力在多因素作用下的变

化趋势呈现出先增后减的非线性特征。这些因素包

括：微波敏感掺料掺量、沥青黏度、温度、加热时间

等。探究这一特征的形成规律及机理，有助于优化

材料设计、加热条件，进而实现自愈合能力最大化。

（2） 部分因素（微波敏感掺料掺量、压实次数、加

热时间、混合料尺寸）对自愈合能力的影响存在耦合

作用。解耦此类作用有助于明确不同因素对自愈合

能力的贡献程度，明晰自愈合能力演变规律。

（3） 微波加热自愈合能力的测试方法与评价指

标主要基于室内试验条件提出，室内试验结果与实

际 服 役 工 况 下 微 波 加 热 自 愈 合 效 果 的 关 联 有 待

明确。

（4） 微波敏感掺料的来源与应用方式仍有拓展

空间。在来源上，需要继续发掘废弃物在提升自愈

合能力方面的应用潜力；在应用方式上，多种掺料的

复合掺配有望进一步强化自愈合能力。

（5） 就经济性而言，微波加热技术的设备成本高

于密封胶、贴缝带等常规裂缝修复工艺。围绕低成

本微波加热设备展开研究有望为微波加热自愈合技

术的大规模推广应用打开局面。
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