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沥青混合料拉伸疲劳试验下疲劳损伤特性研究 
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摘要 ：利用 MTS810型 电液伺服试验 系统 对沥青混凝土 小梁试件在低温下进行 了常应变的等 

应 变率加 栽模 式 的拉 伸 疲 劳试 验 。试 验 时按 三 角波 形加 栽 ，并考 虑 了不 同拉 伸应 变水 平 。 由 

试 验 结果得 到 了不 同应 变水 平 下 的 沥 青 混 合 料峰 值 拉 伸 应 力 值 并 计 算 了每 个循 环 内的耗 散 

能。 由疲 劳试 验 结果 结合 能 量原 理提 出 了一 种考 虑拉 伸应 变水 平 的疲 劳损伤 模 型 。 
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Research on the Fatigue and Damage Characteristics of Asphalt 

M ixture Based on UIIi—axial Fatigu e Tension Testing at Low Temperature 
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Abstract：In this paper，using MTS8 10 electro —hydraulic servo testing system ，the tensile strain fatigue tests 

on asphalt concrete beams with constant rate at一5~C have been performed．The wave profile of loading is tri— 

angle．Different strain levels are employed．From the test resuhs the peak values and dissipation energy of 

each loop are calculated．A fatigu e damage model with tensile strain level is obtained from the tests resuhs in 

combination with energy theory． 
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沥青混合料是高等级道路路面的主要建筑材料多年来的研究表明其是一种复杂的热流变材料，其 

变形与受力状态、温度及加载速率等多种因素有关。’工程实际使用过程中，沥青路面要承受外界荷载 
． (行车荷载与温度荷载)的多次重复作用，这需要了解沥青混合料的疲劳特性。目前沥青混凝土路面最 

主要损坏状态之一就是疲劳开裂⋯，由于沥青混合料的热流变性 ，低温下沥青混合料更易于产生疲劳 

裂缝。各国道路研究者都希望通过室内疲劳试验建立沥青混合料的疲劳模型。国内外道路工程界常采 

用的疲劳试验有三点加载弯曲疲劳试验、悬臂梁疲劳试验、梯形梁试件二点加载以及棱柱体梁试件四点 

加载等 。SHAP计划 A003一A项目就采用沥青混合料梁四点加载疲劳试验 。Nelson H．Gibson等 

也通过无约束压缩实验研究了沥青混合料的损伤特性 J。而上述试验，只研究了沥青混合料的压缩特 

性或小梁试件在弯矩的作用下底部的受拉状态，较少通过直接拉伸疲劳试验研究沥青混合料在受拉状 

态下的疲劳特性。而 Pe11等认为：最大拉应变是沥青混合料出现疲劳裂缝的决定性因素 j。 

现有的沥青混合料疲劳模型主要有两大类：疲劳应变类与能耗类。疲劳应变类是最常用的一种描 
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述沥青混合料疲劳特性的模型，大多以应变或应力作为控制参数，通过不同重复应变(或应力)水平级 

位时的疲劳寿命建立疲劳模型_2 J。现有的沥青路面设计方法如 AI法、Shell法以及 AASHTO2002沥青 

路面设计法等都采用这一类模型。这类模型从本质上来说只是针对具体问题的一种规律性公式，在某 

些条件下是适用的，但其物理意义并不明确 J。故各设计法所建立的疲劳方程差异较大。从能量角度 

分析，疲劳损伤过程实际上是一个不可逆的能耗过程，所以利用疲劳过程中每一循环所消耗的塑性应变 

能(称为循环滞回能)作为状态参量定义损伤函数获得的损伤模型具有明确的物理意义，这一类模型也 

就是能耗类模型。 

利用 MTS810型电液伺服试验系统对沥青混合料小梁试件在在低温下(一5~C)进行了常应变的等 

应变率加载模式的疲劳试验。试验时按三角波形加载，并采用了不同拉伸应变水平。由疲劳试验结果 

结合能量原理提出了一种考虑拉伸应变水平的疲劳损伤模型，可通过该模型能预测不同拉伸应变水平 

下沥青混合料的疲劳寿命。 

l 试验研究 

1．1 试验材料 

本次试验中所采用的沥青为广州路翔沥青公司提供的 SBS改性沥青(基质沥青为重交 AH一70)； 

集料采用湖南长沙浏阳孔溪洞石灰岩，其力学指标见表 1；矿粉为石灰石矿粉；级配采用《公路沥青路面 

设计规范》(JTJ014—97)所推荐的 AC一13级配范 表1 石灰岩力学指标及粘附性试验结果 

围的中值，具体级配见表 2。通过马歇尔方法确定 

油石比为5．3。 

表 2 级配组成表 

1．2 试件成型 

考虑压实方法时着眼于压实方法与现场实际状况的吻合程度，通过对各种现有压实方法的对比表 

明，轮碾压实法对现场状况的模拟性较好，因此本研究对沥青混合料采用轮碾压实成型，然后利用岩石 

切割机切割成小梁试件，试件尺寸为：45 mm×45 mm×250 mm。为了消除因试件制作带来的误差 ，对 

试件进行了再加工，使试件满足端部水平要求。共成型 1 8根小梁试件。 

1．3 加载模式 

进行单轴循环拉伸试验时，按应变控制模式进行控制，对0．3％、0．40％与0．45％的拉伸应变水平 

按三角波形加载，试验温度为 一5~C，加载速率为 =10～l／s，疲劳破坏标准为强度下降到初始强度的 

50％。为了消除试件偏心的影响，在正式加载之前，进行了小应力水平的的预压过程，并在其后有一段 

恢复期。 

1．4 试验系统 

采用 MTS810型电液伺服试验系统进行试验研究，其加载设备荷载范围为 ±10 000 kN，通过机算机 

对整个试验过程进行自动控制。另外有 MTS配套的温控系统——Tenny环境箱，温控精度为 ±0．2℃。 

1．5 数据采集与处理 

试验结果全部由与MTS加载系统配套的计算机系统采集得到，每隔0．1 s采集一次数据(位移与拉 

力及时间)。数据是通过电信号进行传输，由于阻抗和漂移的影响，往往会使采集到的数据在真值左右 

出现波动，故对所采集到的数据进行了滤波处理。采用 Origin 6．0的滤波器(FFTr)对所采集的数据进行 

了处理，得到近似真实光滑曲线。 

1．6 试验结果 ． 

将试验时采集到不同应变水平下循环作用次数与每个循环内的峰值应力值列出如表 3，并绘图如 

图1所示。 
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图1 循环峰值应力随循环数的变化曲线(一5~C) 

表 3 不同应力水平下循环作用次数(N／次)与峰值应力值(o'／MPa) 

N ￡=0．45％ 

0．849 436 

0．782 722 

0．747 754 

0．7l3 803 

0．683 216 

O．665 34l 

0．632 73l 

O．6ll 2l9 

0．604 059 

O．590 7l5 

0．584 702 

O．58l o56 

0．564 l74 

0．565 246 

O．56O 5l9 

0．563 066 

0．539 702 

0．545 747 

0．548 934 

0．548 928 

0．537 393 

0．539 075 

0．533 06 

0．528 874 

0．527 189 

O．514 58l 

0．520 6l2 

O．5o2 79 

O．5o9 043 

0．508 526 

0．493 238 

O．490 565 

0．484 78 

0．484 385 

0．476 75l 

0．473 74 

O．462 259 

0．446 493 

0．442 384 

0．439 329 

O．4l3 O2 

￡：0．40％ 

0．742 233 

0．683 l8 

0．638 945 

0．620 8ll 

0．6ll ll6 

0．595 l33 

O．58l 143 

O．564 473 

0．553 O73 

0．553 14 

0．544 572 

0．526 58l 

O．52l 798 

0．509 876 

O．509 756 

0．508 375 

0．503 738 

0．496 l75 

O．488 247 

0．48l 3l2 

0．482 359 

0．486 142 

0．486 037 

0．467 965 

0．468 249 

0．464 456 

0．463 6ll 

O．46o 949 

O．448 414 

O．449 747 

O．448 l27 

O．446 427 

0．453 73l 

0．434 413 

O．443 l56 

O．442 3l7 

O．44l 753 

0．434 064 

0．433 397 

0．438 695 

0．432 457 

0．422 623 

O．4l3 662 

0．406 477 

0．397 787 

O．390 965 

0．384 564 

0．397 301 

O．390 501 

￡：0．30％ N ￡=0．45％ 

0．537 l32 5l 

0．514 968 52 

0．484 275 53 

O．448 o63 54 

O．445 427 55 

0．443 55l 56 

O．42l 5l8 57 

0．428 678 58 

0．4l8 975 59 

0．4l2 147 60 

0．414 825 6l 

0．403 847 62 

0．402 16l 63 

0．396 73 64 

0．392 273 65 

0．374 8ll 66 

0．378 687 67 

0．369 268 68 

0．372 285 69 

0．366 8o7 70 

0．365 600 7l 

0．358 838 72 

0．357 6ol 73 

0．35l 759 74 

0．346 47l 75 

0．36l 596 76 

0．363 794 77 

0．359 517 78 

0．362 817 79 

0．358 379 80 

0．359 348 8l 

0．358 192 82 

O．364 832 83 

0．358 247 84 

0．359 284 85 

O．36o 796 86 

0．354 388 87 

0．355 342 88 

0．349 690 89 

O．344 l82 90 

0．339 396 9l 

0．336 63l 92 

0．334 l5 93 

0．326 955 94 

0．336 6ll 95 

0．326 46l 96 

0．320 529 97 

O．317 653 98 

0．322 239 99 

￡=0．40％ 

0．374 934 

0．376 592 

0．372 714 

0．357 982 

0．349 028 

0．358 097 

O．36o 3l5 

0．354 2o6 

O．35l 52l 

O．35l l33 

0．335 l29 

0．340 928 

￡=0．3O％ 

28 

29 

3O 

3l 

32 
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40 

4l 
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48 

49 

50 0．387 69l 0．3l3 996 lO0 

0．308 957 

O．314 457 

O．314 6 

O．3l3 0O7 

O．3ll 56 

0．308 282 

O．3O7 5l 

O．314 9 

O．3l2 O3 

O．3o6 406 

0．303 l57 

0．308 82l 

O．3O9 2Ol 

O．300 65 

O．300 382 

O．299 O27 

O．294 347 

0．295 86l 

O．294 053 

O．299 ll9 

O．296 372 

0．285 738 

O．290 729 

0．285 143 

0．278 952 

0．289 319 

0．279 795 

0．289 674 

0．303 35 

O．294 535 

O．300 622 

0．305 592 

O．3O9 38l 

O．297 553 

0．298 467 

0．296 965 

O．294 84 

0．292 24 

0．288 463 

O．29l 665 

0．292 98 

O．290 962 

0．289 615 

0．283 925 

O．284 995 

0．285 873 

0．288 832 

O．290 886 

0．282 70l 

0．288 l89 
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图1为单轴循环加载试验时，不同应变控制下的峰值应力随循环数的变化曲线，从图中可见随着应 

变水平的增加，其峰值应力也增加，而且不同应变水平下其疲劳寿命也随之变化。对于应变取0．30％ 

时，到了作用后一阶段，其曲线的斜率趋向于零，类似一条直线，也就是说循环荷载次数对其峰值应力影 

响不大。 

2 单轴循环拉伸下的疲劳损伤模型的建立 

沥青路面在长期使用过程中，要承受外界荷载的多次反复作用，研究沥青混合料的疲劳特性有实际 

意义。现有的疲劳损伤模型主要有 Lemaitre模型、Chaboche模型与 Wang模型等 ]。从本质上来说，以 

上各种模型只是针对具体问题的一种规律性公式，在某些条件下是适用的，但其物理意义并不明确。疲 

劳损伤过程实际上是一个不可逆的能耗过程，所以利用损伤过程中每一循环所消耗的塑性应变能(称 

为循环滞回能)作为状态参量定义损伤函数获得的损伤模型具有明确的物理意义。每一个应变周期所 

耗散的能量可以通过应力应变曲线滞后回路的面积确定。每个应力周期消耗的能量为该周期滞后回线 

的面积，即： 
r 

△Wi=I or(t) (t)dt (1) 
川  

式中：△ 为每个循环周期下的耗散能；T为循环周期；or(t)为时间t时的应力； (t)为时间 t时的应变。 

在整个疲劳寿命过程事，累积耗散能是所有滞后能面积的和，即： 
，v， 

W，=∑AW (2) 
1 

式中：N，为疲劳寿命；Ws为达到疲劳破坏时的总能耗。 

在以前的能量模型中，大都以循环滞回能作为状态参量，其损伤的演化表现为循环滞回能的累积， 

常假定每一循环的滞回能为常数。通过编制积分计算程序，可计算出每一个循环圈内的滞回能。本试 

验计算结果表明，不同应变水平下的循环滞回能 △ 随循环数 Ⅳl的变化而变化(如图 2所示)而且在 

某一固定应变率时与最大拉伸应变有关。可假设其方程为： 

△Wi=。Ⅳ (3) 

式中：。、b、c为材料参数；Ⅳ。为循环数； 为位伸应变水平，即最大拉伸应变。 

将上式化为对数形式，则可得二元一次多项式，经多元函数回归可得以下方程： 

△Wi=0．095N[。· 鹋 c O．976晰 (4) 

N=203，相关系数 R ：0．885 7 

回归后方程曲线见图2。 

O．OO 7 
面 

生0．00 6 
0．00 5 

0．00 4 

羹0．00 3 
0．00 2 

O．OO 1 

O 

0 20 40 60 80 100 120 

循环数 

图 2 循环能量与循环数图’ 

从图2可见，室内疲劳试验结果与分析所得曲线吻合较好。 

大量的研究表明，不同应变水平下沥青混合料疲劳失效时吸收的总能量与寿命的关系满足以下关 

系式： 
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Wr= of 

式中：Wr为总能量；坼 为疲劳寿命 ； 称为疲劳系数； 称为疲劳指数。 

对本次试验中几种不同拉伸应变率下的疲劳寿命及其累积耗散能如表 4所示。 

表4 沥青混合料单轴拉伸疲劳寿命与累积耗散能 

(5) 

通过对以上数据进行回归，可得以式(6)： 

Wr=0．004-3衅 墙 N=3，R =0．993 5 

从能量的观点出发可定义某一循环造成的损伤等于该循环的滞回能与累积耗散能之比，即： 

D = △ ／Wr 

式中：DI为循环次数 i时所造成的损伤值，也即循环 i中的损伤增量。 

则Ⅳ次循环后的累积损伤为： D =』D dN 

式中：D 为循环次数 Ⅳ时的损伤值。 

将式(6)与式(7)代入式(8)，可得： D = 口 J、『 26．583 e。· N一。·。 

as(1+6)臃 一 衅 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

上式即为沥青混合料单轴拉伸试验下考虑应变水平和循环次数得出的疲劳损伤函数 D的能量表 

达式。当N=0时，有 Do=0；当 N=N，时，将应变水平代人，可得到与应变水平有关的损伤值。将本次 

试验结果代入，可见其损伤值约为 1，说明推导公式的合理性。同时，由式(9)也可用于预测不同应变水 

平下的疲劳寿命。 

3 结论 

1)通过沥青混合料单轴拉伸疲劳试验绘制不同应变水平下峰值应力随循环次数的变化曲线，可见 

随着应变水平的增加，其峰值应力也增加，而且不同应变水平下其疲劳寿命也随之变化。 

2)计算分析各循环内的耗散能，发现耗散能受应变水平及循环次数影响，而并非常数，通过多元函 

数回归法建立了耗散能计算公式，由于考虑了应变水平及循环次数的影响，所建立的公式计算结果与实 

验实测结果相关性较好。 

3)结合沥青混合料的循环拉伸试验结果，从能量的角度考虑了沥青混合料的疲劳损伤特性，并建 

立了一种与拉伸应变水平相关的疲劳损伤模型，通过该模型能预测不同拉伸应变水平下沥青混合料的 

疲劳寿命。 
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