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要!为了给排水沥青路面的长期性能评价提供一定的研究基础#开展了高黏排水沥青混合料疲

劳性能研究$在不同应变水平下对
!

种不同集料类型的高黏改性排水沥青混合料进行了四点弯曲

小梁疲劳试验#采用劲度模量衰减以及能量法针对材料疲劳损伤过程进行分析%采用每一加载循环

内材料耗散能变化比曲线跃变点进行材料疲劳损伤失效判定#并建立了包含耗散能变化比稳定值&

材料组成体积参数等多因素在内的材料疲劳寿命预估模型$研究结果表明'应变控制模式下达到

疲劳破坏标准时#高黏改性排水沥青混合料的劲度模量衰减仍处于平稳发展阶段#以此作为该材料

疲劳失效判据并不恰当%传统累积耗散能与疲劳寿命存在良好的相关性#但低应变水平下稍有离

散#且无法反映损伤过程的能量变化情况%而耗散能变化比曲线能够较为清晰地反映出材料在疲劳

重复加载中的三阶段损伤过程#耗散能变化比稳定阶段表明整个损伤过程能量转化中材料自身损

伤所需能量存在一固定比例#耗散能变化比稳定值表征了材料稳定的抵抗疲劳损伤的能力#并与材

料疲劳寿命具有良好的幂函数关系#所建立的疲劳寿命预估模型能反映出材料疲劳损伤的本质%材

料寿命预估模型拟合结果具有较高的拟合优度$

关键词!道路工程%排水沥青混合料%应变控制%耗散能变化比%稳定值%失效判定
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引
!

言

长期以来疲劳损伤是沥青路面性能的主要研究

方向&但由于沥青混合料是一种黏弹性材料&其力学

行为较复杂&目前大多数研究关注的是通过现象学

方法获取材料寿命预估模型这一途径(室内试验通

常采用的疲劳失效判定标准并没有十分明确的依

据&因此对于模型是否与材料失效破坏的判据相符

合也没有太多的深入分析$

#%+

%

(

除采用传统的现象学方法外&耗散能方法也逐渐

成为沥青混合料破坏分析的主要手段之一(

H/> 0̂%

R

\

等最早揭示了疲劳损伤中材料累积耗散能与疲劳

寿命的相关性&并提出累积耗散能与疲劳寿命间存在

)唯一*关系$

*%&

%

#

T/

6

4S/10

等采用四点弯曲方法进行

了不同加载模式和温度条件下的疲劳试验&结果表

明&累积耗散能与疲劳寿命关系受加载模式和温度的

影响$

:

%

#严恒等的研究结果也表明累积耗散能受加载

模式影响&与温度和频率无关$

$%#"

%

(为了对材料疲劳

破坏中的损伤累积过程进行研究&

Z7[4

等在前人研

究的基础上提出采用能量比参数项!其中考虑了初始

耗散能与累积耗散能比值"来判定不同加载模式下材

料疲劳损伤过程中细微开裂的形成阶段&该方法在应

力控制模式下效果较好&能清晰地凸显出材料微观裂

纹萌发以及宏观裂纹发育的阶段性&但在应变控制模

式下却很难有明显的阶段区分&因此存在局限

性$

##%#!

%

#

V37>\

也提出采用能量比指标进行材料疲劳

过程中能量变化规律分析&但仍得到不同试验条件下

的耗散能
%

疲劳寿命曲线&意味着分析时仍采用总耗

散能对材料产生损伤的假设$

#+

%

(

上述研究大部分是建立在总耗散能产生疲劳损

伤的基础上&没有涉及损伤过程的评价(而且均针

对普通沥青混合料性能&没有涉及高黏改性沥青混

合料&对于当前道路领域中出现越来越多的沥青路

面新型材料是否适用还有待验证(

为此&本文基于损伤过程评价指标的高黏改性

排水沥青混合料疲劳性能&对
!

种不同集料类型的

排水沥青混合料进行不同应变水平下四点弯曲小梁

疲劳试验&利用重复荷载作用下耗散能变化比参数

对材料疲劳损伤过程进行分析&研究能合理描述材

料疲劳损伤过程的失效判据&并在此基础上建立相

应的材料疲劳寿命预估模型(

:

!

排水沥青混合料四点弯曲小梁疲劳

试验

:;:

!

排水沥青混合料设计

试验对象为
V(%#+

排水沥青混合料&根据采用

的集料类型不同&分为
O_

!石灰岩集料"和
K_

!玄

武岩集料"

!

类(高黏改性排水沥青混合料通过壳

牌
$"

"沥青添加某种高黏改性剂后在高速剪切仪中

制备得到!高黏改性剂与沥青掺配比为
#!̀ ,,

"&填

料选用本地产石灰岩矿粉&经试验验证各材料性能

均满足相关设计规范要求&混合料设计级配见下页

表
#

$

#*

%

(通过排水沥青混合料析漏及飞散试验结果

确定出材料最佳沥青用量分别为
*;,a

!

O_

"+

:;#a

!

K_

"&混合料设计空隙率为
!"a

(

:;<

!

试验方案及试验条件

试验采用石灰岩+玄武岩
!

种不同集料成型的

排水沥青混合料试件&首先采用
)QQV-Z

公司生

''

第
*

期
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黎
!

晓#等'排水沥青混合料疲劳损伤耗散能变化比



表
:

!

排水沥青混合料级配组成

="5;:

!

>#")"%$&'6&2

+

&*$%$&'&(

+

&#&/*"*

+

1"0%2$3%/#,*

类型
不同筛孔孔径!

..

"下的通过率,
a

#: #+;! ';& *;$&!;+:#;#, ";: ";+ ";#&";"$&

V(%#+

!

K_

"

#"" '! :& +" #! ' $ $ $ :

V(%#+

!

O_

"

#"" '$ $! #+ ## #" , : : &

产的
)ZT%Z)-EÎ %

#

大型轮碾压实仪完成原始

试件!长+宽+高分别为
&""

+

#,"

+

&"..

"制备&碾压

时的车轮轮迹覆盖路径按照欧洲标准
-E#!:'$%

++

-

!""$

$

#&

%

&并实时调整压实次数和压实功&控制

试件空隙率在要求的
!"ab#a

范围内&之后将原

始试件切割成!

+,"b&

"

..c

!

:+b&

"

..c

!

&"b&

"

..

的标准四点弯曲小梁试件#试验前所有

试件均在温控箱内标准试验温度!

#&d

"下保温
*@

(

材料疲劳试验采用
)QQV-Z

公司生产的

)ZT%F(*VT%NN

独立式四点弯曲小梁疲劳试验仪

完成&试验装置如图
#

所示(该仪器配备的数据采

集系统能自动采集传感器及位移计的电测信号&测

量范围为
#

$

.

%

+..

(试验采用应变控制模式加

载&加载波形为半正矢波形荷载&加载频率为
#"O]

(

根据初拟
#"""c#"

e:应变水平下的试验结果&确定

试验应变水平为
,""c#"

e:

+

*""c#"

e:

&每个应变

水平下进行
+

或
*

次平行试验(试验中选定
#&d

作为标准试验温度(

试验开始后在目标应变水平下预加载
#""

个循

环&计算第
#""

个加载循环的试件劲度模量为初始

图
#

!

四点弯曲疲劳试验装置及温控箱

f0

A

;#

!

f783%

2

70>5S4>G0>

A

?/50

A

8454959

6

954./>G

54.

2

43/5834<7>5371S7M

劲度模量(上述过程由计算机控制系统自动控制加

载+读取力传感器和位移传感器数值&并按一定时间

间隔自动记录试验数据&数据记录按
#

!

!

"

&""

"+

#""

!

!

"

#"""

"+

&""

次!

!

#

#""""

"荷载循环进行

采集&

!

为作用次数(实时记录的试验数据包括'

加载次数+应力值+应变值+劲度模量+模量衰减百分

比+相位角+耗散能等参数(

<

!

试验结果分析

<;:

!

劲度模量衰减

试验过程中记录了每个试件在不同应变水平作

用下的劲度模量衰减及耗散能变化情况&见表
!

(

根据采集的数据可以得到
!

种排水沥青混合料在不

同应变水平下的劲度模量
"

+累积耗散能
#

E?

衰

表
<

!

排水沥青混合料四点弯曲疲劳试验结果

="5;<

!
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+

&$'%5,')$'

-

("%$

-

/,%,*%&(

+

&#&/*"*

+

1"0%2$3%/#,*

集料类型 应变水平,
#"

e: 编号
初始劲度模量

"

"

,

_V/

初始应力,
\V/

初始耗散能
#

"

,

!

_=

.

.

e+

"

累积耗散能
#

E?

,

!

_=

.

.

e+

"

作用次数
!

耗散能稳定

变化比
VH
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减等参数与作用次数
!

的关系(图
!

所示为采用

玄武岩集料的混合料在
,""c#"

e:应变水平下的劲

度模量衰减曲线(

图
!

!

V(%#+

!

K_

"排水沥青混合料在
,""c#"

e:

应变水平下的劲度模量衰减曲线

f0

A

;!

!

F50??>499.7G8189/554>8/507><83D497?V(%#+

!

K_

"

2

73789/9

2

@/15.0M583498>G43953/0>14D417?,""c#"

e:

由图
!

可以看出&劲度模量衰减至
&"a

时尚处

于斜率稳定变化阶段&说明材料仍存在一定强度(

在试件没有明显破坏的相同试验条件下&材料产生

相同应变所需的总能量是相同的&单纯以劲度模量

衰减来判定过于笼统&并不能很好地反映试验中沥

青混合料的疲劳损伤过程(

<;<

!

排水沥青混合料疲劳损伤过程耗散能分析

不同条件下排水沥青混合料耗散能或累积耗散

能与作用次数均存在以下关系

#

E?

g$!

%

!

#

"

式中'

$

+

%

为回归参数(

分析试验数据得到排水沥青混合料在循环荷载

作用下的累积耗散能同疲劳寿命间的关系&如图
+

所示(由图
+

可以看出&在不同的单一试验条件下&

二者均存在很好的幂函数关系(在高应变水平下&

这一函数关系受集料类型影响较小&石灰岩!

K_

"

与玄武岩!

O_

"混合料的试验数据在双对数坐标中

几乎可以拟合为同一线性关系#在低应变水平下&受

集料类型影响更大(不同材料的累积耗散能与疲劳

寿命的相关性仍存在一定程度的离散(

尽管累积耗散能与疲劳寿命关系曲线呈现较好

的相关性&但累积耗散能这一指标考虑的是排水沥

青混合料在整个损伤破坏过程中的所有能量转化&

一定意义上其仍然是一个现象性参数&无法区分出

疲劳损伤耗散和排水沥青混合料本身黏弹性耗散等

更为细化的能量转化(也有研究成果表明&式!

#

"中

的回归参数是随加载频率和试验温度而改变的$

#:

%

(

目前基于耗散能方法的分析大多是以累积耗散能指

标为基础&意味着首先假设全部耗散能对排水沥青

图
+

!

排水沥青混合料累积耗散能与疲劳寿命的关系

f0

A

;+

!

Z41/507>9@0

2

9S45[44><8.81/50D4G0990

2

/54G

4>43

A6

/>G?/50

A

8410?47?

2

73789/9

2

@/15.0M58349

混合料产生损伤(但实际施加循环荷载时&外力作

用下排水沥青混合料内部耗散的能量被转换成多个

部分&包括弹性应变能+热量+裂缝发生发展时产生

的表面能以及混合料损伤消耗部分&这也是造成总

耗散能与疲劳寿命的关系依赖于试验条件的主要

原因$

#$

%

(

在早期的耗散能理论研究中提出在单一循环作

用下耗散能曲线包括
!

个部分$

#!

%

#

E?

g#

&

h#

'

!

!

"

式中'

#

&

为以热能或机械功消耗的能量#

#

'

为参

与材料损伤破坏的耗散能量&其值远小于前者(

排水沥青混合料在疲劳过程中表现出的主要是

黏弹性行为&因此可视
#

&

为一固定值$

#,

%

(

在上述理论基础上&

L@8]1/>

等提出采用耗散

能变化比
&

[

来消除加载过程中温度升高以及机械

功消耗部分的影响&耗散能变化比定义为$

#'

%

&

[

g

$

#

'

e#

(

$

#

(

!

'

e(

"

!

+

"

式中'

#

(

+

#

'

分别为第
(

+

'

次加载周期的耗散

能!

_=

,

.

+

"(

从式!

+

"看&耗散能变化比
&

[

表征了某一可变

步长内对试件造成损伤的耗散能
(

#

'

占前一周期

耗散能的比例(下页图
*

为由试验记录数据计算获

#"#

第
*

期
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黎
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图
*

!

耗散能变化比
&

[

曲线和劲度模量

"

曲线!

K_%&

&

*""c#"

e:

"

f0

A

;*

!

H/30/507>3/507<83D47?G0990

2

/54G4>43

A6

/>G

950??>499.7G8189<83D4

!

K_%&

&

*""c#"

e:

"

得的疲劳损伤过程中排水沥青混合料耗散能变化比

曲线和劲度模量曲线的对比!试件编号
K_%&

"(由

图
*

可以看出&劲度模量曲线没有明显地衰减突变&

但耗散能变化比与作用次数的关系分为明显的
+

个

阶段(

在阶段
)

中&

&

[

随作用次数迅速减小#在阶段

*

中&

&

[

在相当长的时间内基本保持稳定变化趋

势#到了阶段
#

&

&

[

随加载次数迅速增长&表明导致

试件损伤的耗散能比例迅速增大&对试件产生破坏(

在阶段
*

中稳定的耗散能变化比为耗散能变化

比稳定值!

2

1/54/8D/184

&

VH

"&表征了每一加载周期

耗散能对于试件损伤始终保持着固定比例的能量转

化&其代表的是试件稳定的抵抗疲劳损伤的能力&是

可以 在 设 计 中 应 用 的 表 征 材 料 疲 劳 性 状 的

指标$

!"%!#

%

(

从试验结果来看&耗散能变化稳定阶段往往处

于试验加载中间阶段&本文中该阶段内数据记录
'

+

(

间隔设定为
#""

&

'

+

(

取决于仪器采样频率&因此可

将式!

#

"代入式!

+

"&若
!

?

为材料疲劳寿命&则可推

导出
VH

值的数值表达式为

)

VH

(

%

!

&'''

?

#e

!

#h#""

,

!

?

"

%

#""

!

*

"

式中'

)

VH

为
VH

的计算参数(

基于上述理论对试验结果进行分析&所得到的

结果见表
!

和图
&

(图
&

为
VH

值与材料疲劳寿命

的关系(在双对数坐标下&二者同样具有很好的线

性相关性(对于应变控制模式下的非破坏性疲劳寿

命测试&采用耗散能变化比稳定值
VH

作为寿命预

估参数具有明确的物理意义(

<;A

!

材料疲劳损伤预估模型

上节试验数据表明&应变控制模式下材料疲劳

图
&

!

耗散能变化比稳定值
VH

与作用次数
!

的关系

f0

A

;&

!

Z41/507>9@0

2

S45[44>

2

1/54/8D/1847?D/30/507>

3/5077?G0990

2

/54G4>43

A6

/>G/<507>>8.S43

过程中的耗散能变化比参数更能反映出排水沥青混

合料在疲劳损伤过程中的阶段性衰变情况(而根据

F@4>

等的研究结果&沥青混合料耗散能变化与沥青

体积含量+集料级配参数!最大公称粒径+关键筛孔

通过率"+试验加载条件!应力+应变+总耗散能"等密

切相关$

!!

%

(

根据试验结果中耗散能变化比以及材料体积指

标等多个参数与材料疲劳寿命的相关性&提出包含

耗散能变化比稳定值
VH

+累积耗散能
#

E?

以及材料

组成参数等多因素在内的材料疲劳损伤模型为

!

?

g$*)

VH

%*

)

VH

g+"

,

"

-

.

!

/

"

#

0

(

)

*

E?

!

&

"

式中'

-g-

D

,!

-

D

h-

S

"&为混合料组成体积参数&

-

D

为材料空隙率&

-

S

为沥青体积含量#

!

"

为初始应

变水平#

$*

+

%*

+

+

+

,

+

.

+

/

+

0

均为回归系数(

由试验结果可获得
!

种排水沥青混合料
VH

与

!

?

的关系式&两者存在良好的幂函数关系

!

?

K_

g"1""+,)

VH

e#1&$,

!

&

!

g"1,:#$

!

?

O_

g"1"!"&)

VH

e#1+,:

!

&

!

g"1'",$

!

:

"

式中'

!

?

K_

为玄武岩集料的疲劳寿命#

!

?

O_

为石灰

岩集料的疲劳寿命(

上述拟合结果的数据拟合程度均较好&判定系

数
&

! 都在
"1,&

以上(

下页表
+

为材料疲劳寿命预估模型拟合结果&

结果显示&

FF-

与
FFT

比值均很小&计算结果具有

较高的拟合优度(因此&采用耗散能变化比预估材

料疲劳寿命考虑了其损伤过程的阶段性变化&比单

纯采用累积耗散能参数更接近其破坏本质&更为

准确(

下页图
:

为材料疲劳寿命测定值与预估模型计

算值之间的对比(由图
:

可知&疲劳寿命数据点均

分布在等值线附近&试验测定值与模型预估值有较

!"#
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好的一致性(

表
A

!

排水沥青混合料疲劳寿命预估模型拟合结果

="5;A

!

B$%%$'

-

#,*/0%*&(("%$

-

/,0$(,

+

#,)$6%$&'2&),0(&#

+

&#&/*"*

+

1"0%2$3%/#,*

集料

类型

回归参数

+ , . / 0

2

玄武岩
#;#&c#"

e$

";"* ,;$, #;++ e";*!#;*&c#"

e+

石灰岩
!;',c#"

e$

e";,, e+";*' #;"# e";'*!;""c#"

e+

!

注'

2

为残差平方和
FF-

与总偏差平方和
FFT

的比值$

图
:

!

疲劳寿命预估值与试验测定值对比
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;:

!

)7.

2

/3097>7??/50

A

8410?4S45[44>

2

34G0<54G

D/1849/>G5495D/1849

A

!

结
!

语

!

#

"应变控制模式下&

V(%#+

排水沥青混合料劲

度模量衰减至
&"a

后仍具有较高的强度来抵抗疲

劳损伤破坏&以劲度模量衰减量做为衡量该混合料

破坏的标准并不恰当(

!

!

"试验结果中累积耗散能与疲劳寿命存在较

好的幂函数关系&高应变水平下这一函数关系受混

合料类型影响较小&但低应变水平下&数据结果离散

程度更大#累积耗散能指标仍是一个现象学参数&无

法区分出疲劳损伤耗散和混合料本身黏弹性耗散等

更为细化的能量转化(

!

+

"排水沥青混合料在疲劳损伤过程中的耗散

能变化比具有比劲度模量和累积耗散能更为清晰的

区分度&采用稳定阶段内耗散能变化比值表征疲劳

损伤失效阶段的界定是合理的&其代表了混合料稳

定的抵抗疲劳破坏的能力(

!

*

"建立的排水沥青混合料疲劳预估模型包含

了耗散能变化比稳定值&更贴近于混合料疲劳损伤

的本质&计算结果具有较高的拟合优度&研究结果可

为其他沥青混合料的疲劳性能研究提供参考(

!

&

"下一步可以针对不同加载模式+更多级配以

及不同试验条件下排水沥青混合料的疲劳损伤进行

研究(
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