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摘　要：根据应变控制模式下的４点弯曲疲劳试验方法，用能量法研究了浇注式沥青混合料抗疲劳

性能。通过多个应变水平下的疲劳试验，得出浇注式沥青混凝土的疲劳寿命与累积耗散能在双对

数坐标下的线性关系。并回归出了浇注式沥青混合料在不同应变水平下疲劳寿命预测方程。用

Ｍａｘｗｅｌｌ模型分析了浇注式沥青混合料疲劳破坏与能量耗散的关系，并将滞后回线和滞后角引入

到浇注式沥青混合料疲劳性能研究中，得出滞后角大的混合料有更好的抗疲劳性能。
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　　浇注式沥青混凝土（Ｇｕｓｓａｓｐｈａｌｔ简写为 ＧＡ）

是按照施工工艺分类标准确定的一种沥青混凝土，

结构上属于悬浮密级配。它的特点是在施工温度

（２２０～２４０℃）条件下，沥青混合料呈流淌状态，一般

不需要碾压，只需用简单的摊铺整平机具即可完成

施工，并能达到规定的密实度和平整度。浇注式沥

青混凝土本身具有拌和温度高、矿粉含量高、沥青含

量高以及拌和时间长等特点［１］。它与热压沥青混凝

土不同的是其空隙率很小，而且内部空隙不连续，由

于整体性强，层内不存在水损害、老化等病害［２］。目

前已在安徽安庆大桥、山东胜利黄河大桥、重庆菜园

坝大桥和重庆朝天门大桥等近２０座钢桥面铺装中

得到应用。

在国外浇注式沥青混凝土一般具有１５～２０ａ
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的使用寿命，由于中国使用条件的特殊性，在应用中

并未充分发挥出优异的疲劳性能。疲劳性能不足不

仅危及到行车的安全，还影响钢桥面板的使用寿命，

同时还严重影响浇注式沥青混凝土作为一种优良的

桥面铺装材料在国内的推广应用［３］。所以深入研究

浇注式沥青混凝土疲劳性能有重要的学术价值和应

用意义。人们认识和研究疲劳已经有百多年的历史

了。在疲劳问题提出的同时，人们就已注意到了疲

劳过程中能量耗散现象。沥青混合料的疲劳破坏是

材料在荷载重复作用下产生不可恢复的强度衰减累

积所引起的一种现象，近年来，能耗法广泛用于处理

沥青混合料的疲劳响应问题。根据 ＶａｎＤｉｊｋ等人

的研究，沥青混合料的疲劳强度主要取决于损、耗模

量和应力应变循环过程中的能耗［４］。这一方法的主

要特点是疲劳试验中的总能耗和循环荷载的重复作

用次数之间存在着某一特定关系。１９８７年Ｓｈｅｌｌ路

面设计手册引入能耗的概念，作为预测沥青混合料

疲劳寿命的方法［５］。ＳＨＲＰ研究人员也采用能量法

研究沥青混合料的疲劳相应问题［６］。因此，能量法

已是分析沥青混合料疲劳特性的有效方法之一，用

能量法分析研究浇注式沥青混合料疲劳特性。

１　耗散能理论在预测沥青混合料疲劳

寿命中的运用

　　疲劳是指材料在循环变化的应力或应变作用下

的一个力学过程。在交变应力或交变应变的循环作

用下，材料因塑性变形周而复始的耗散能量［７８］。加

载过程中应力－应变曲线与卸载过程的应力－应变

曲线形成收尾相接的一个迟滞回环，通常称为滞后

环线。由于沥青混合料的粘弹性，在四点小梁弯曲

疲劳试验中，当试件承受一个重复呈正弦变化的应

力σｓｉｎω狋或应变ξｓｉｎω狋，则它会以同样的频率ω产

生一个相位角为φ的ξｓｉｎ（ω狋＋φ）应变或σｓｉｎ（ω狋＋

φ）应力响应。φ是相位角，也叫滞后角或耗散角。

这个过程可以用图１表示。

图１　应力和应变相应曲线

在一个周期内消去时间参数ω后，可以得到应

力应变的滞后回路方程，即：

狓２

σ
２ ＋
狔
２

ξ
２ －
２ｃｏｓφ
σξ

狓狔＝ｓｉｎ
２

φ （１）

由于沥青混合料是一种典型的粘弹性材料，单

个应力或应变周期消耗的能量可以通过应力应变的

滞后回路的面积来决定。在整个疲劳寿命过程中各

个循环的能量损耗累积即为累积耗散能，累积耗散

能是所有滞后回路的面积之和［９］，即

犠犳 ＝ Σ

犖
犳

犻＝１００
犠犻＝ Σ

犖
犳

犻＝１
πσ犻ξ犻ｓｉｎφ犻 （２）

式中犠犳 为达到疲劳破坏时的累积能耗；犠犻为

第犻次荷载时的能耗；σ犻、ξ犻分别为第犻次荷载产生

的应力和应变幅值；φ犻为第犻次荷载重复作用次数。

试验研究表明，不同应力或应变水平下沥青混

合料的疲劳寿命犖犳 和达到疲劳破坏时的总的累积

能耗犠犳 可以表达为

犠犳 ＝犃犖
狕
犳 （３）

在同一应力或应变水平下沥青混合料的疲劳寿

命犖犳 和达到疲劳破坏时的累积能耗犠犳 也可以表

达为

犠犳 ＝犃′犖
狕′
犳 （４）

由于常规的疲劳试验，只能是控制应力或控制

应变的，因此，为了建立相应的疲劳方程，ＶａｎＤｉｊｋ

引入了一个能量比系数Ψ ＝
犖犳犠０

犠犳

。

由初始能耗犠０ 、总的累积能耗犖犳犠０和犠犳及

其相应的能量比系数Ψ ，可以预测疲劳寿命犖犳 ，其

公式为：

犖犳 ＝ （
犃Ψ
犠０

）
１
１－狕 （５）

式中，犃、ｚ、犃′、狕′为试验确定的系数。

２　疲劳试验方案

２．１　疲劳试验模式

采用应变控制模式下４点弯曲疲劳试验，具体

试验参数为试验温度：１５℃；加载波形：Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ

（偏正弦波）；加载频率：１０Ｈｚ；试件尺寸：３８５ｍｍ×

６５ｍｍ×５０ｍｍ。试验中，当试件劲度模量降低到

初始劲度模量的５０％时，认为试件达到疲劳破坏。

２．２　胶结料和级配

选择了有代表性的３种改性沥青，分别为中国

常用于拌和浇注式沥青混合料的ＳＢＳ改性沥青、德

国Ｐｍｂ２５改性沥青和智翔公司研发用于拌和浇注

式混合料的聚合物改性沥青（ＺＸ－ａｓｐｈａｌｔ）。性能

指标见表１。
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表１　改性沥青性能指标

技术指标 ＰｍＢ２５ 改性ｓｋ７０ ＺＸ－ａｓｐｈａｌｔ

针入度（２５℃，０．１ｍｍ） ２１．１ ３４．４ ２８．０

软化点（℃） ７４．５ ８９ ９２

延度（１０℃，ｃｍ） １５．６ ３５．７ ４６

旋转粘度（ｃｐ，１３５℃） ２３９７．５ ４２２５．９ ４４６２．５

级配选择了ＧＡ１０，因为ＧＡ１０内部空隙率不

足１％，且分布相对较均匀，所得到的试验结果

相对比较稳定，有利于试验结果的评价，见表２。

３　疲劳试验结果与分析

３．１　试验结果

为保证试验数据的可靠性和统计分析需要，每

一应变水平下的平行试验次数均进行４次，即３种

浇注式沥青混合料共进行了４８次４点弯曲疲劳试

验，结果见表３。

表２　浇注式沥青混凝土设计级配

孔径／ｍｍ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

设计级配 １００ ９９．２ ７２．５ ５３．５ ４５．９ ３７．１ ３１．０ ２９．１ ２６．８

级配范围 １００ ８０～１００ ６３～８０ ４８～６３ ３８～５２ ３２～４６ ２７～４０ ２４～３６ ２０～３０

表３　浇注式沥青混凝土的能耗参数

浇注式胶结料种类 应变水平 循环加载次数 犠０／ＭＰａ 犠犳 ＝ Σ

犖
犳

犻＝１００
犠犻／ＭＰａ

Ｓｋ改性沥青

７００ １２５５２７０ ８．０３６ ６１７６．０４３

９００ ６１５７１０ ８．１３８ ４３８８．３１６

１１００ ３２８７４０ ８．４２１ １７３６．５６０

１３００ ５３６００ １５．８３０ ４９５．３７１

ＺＸ－ａｓｐｈａｌｔ改性沥青

７００ １５１３５６０ ７．５５４ ６６６６．２２１

９００ ７８３４７０ ８．４８３ ４４３３．３６７

１１００ ６９４４９０ ８．５９６ ３７８４．０７４

１３００ ４３７８６０ ９．３８１ ２６７９．４７０

Ｐｍｂ２５改性沥青

７００ １７３８６０ １１．２７３ １２３１．１０７

９００ １１６７９０ １１．８３０ ８９７．６３１

１１００ ７１２４０ １２．７３６ ５０８．７５２

１３００ ６３２７０ １３．８６５ ５８６．４３１

　　将表３中的试验结果按４式进行回归得到浇注

式沥青混合料在同一应变水下的疲劳寿命犖犳 和达

到疲劳破坏时的总的累积能耗犠犳 相对应的回归系

数见表４。

初始能耗：犠０ ；累积耗散能：犠犳 ；

表４　不同应变水平和同一应变水下浇注式沥青混合料的累积耗散能犠犳 与循环加载作用次数犖犳 的回归结果

胶结料类型 应变水平
犠犳 ＝犃犖

狕
犳

犃 犣 犚２

犠犳 ＝犃′犖
狕′
犳

犃′ 犣′ 犚２

Ｓｋ改性沥青

７００

９００

１１００

１３００

０．０５９０ ０．８７６０ ０．９７７２

０．０００３ １．１８１１ ０．９９５１

０．００５４ １．１２０９ ０．９９８１

０．００１６ １．１０９１ ０．９９７２

０．００６６ １．１２５４ ０．９９１７

ＺＸ－ａｓｐｈａｌｔ改性沥青

７００

９００

１１００

１３００

０．１９５１ ０．９３５０ ０．９８０３

０．００１３ １．１５７３ ０９９６０

０．０００４ １．１９４３ ０．９９７０

０．００５５ １．１３２６ ０．９９４３

０．０００６ １．１７５９ ０．９９６０
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续表４

胶结料类型 应变水平
犠犳 ＝犃犖

狕
犳

犃 犣 犚２

犠犳 ＝犃′犖
狕′
犳

犃′ 犣′ 犚２

Ｐｍｂ２５改性沥青

７００

９００

１１００

１３００

０．０４９５ ０．８７８４ ０．９３８８

０．００２１ １．１００３ ０．９９１０

０．００１３ １．１４９６ ０．９９７２

０．００１６ １．１３４４ ０．９９４８

０．００２５ １．１１４９ ０．９９５４

　　图２－４是浇注式沥青混合料在双对数坐标下，

不同应变水平下累积耗散能犠犳 与荷载作用次数

犖犳 的关系。

图２　犛犽浇注式沥青混合料犠犳－犖犳 关系曲线

图３　犣犡－犪狊狆犺犪犾狋浇注式沥青混合料犠犳－犖犳 关系曲线

图４　犘犿犫２５浇注式沥青混合料犠犳－犖犳 关系曲线

沥青混合料的疲劳破坏是一个能量耗散的过

程，累积耗散能的大小直接反映混合料的疲劳寿命。

由表２－３和图２－４表明：

１）由表４知，不同应变水平下浇注式沥青混凝

土的疲劳寿命犖犳 和达到疲劳破坏时的累积耗散能

犠犳 回归得到的相关系数相对较低，而同一应变水平

下回归相关系数非常高，均在０．９９以上，这说明回

归模型非常理想，能够很好地表征浇注式沥青混合

料累积耗散能与循环加载作用次数的关系。回归系

数Ａ和犃′变化比较大，说明回归系数Ａ和犃′与应

变水平有关。系数Ｚ和犣′均接近于１，可以认为与

应变水平无关。

２）浇注式沥青混合料的累积耗散能在双对数坐

标下与加载循环次数呈现良好的线性关系；

３）Ｓｋ改性沥青和ＺＸ－ａｓｐｈａｌｔ改性沥青成型

的浇注式沥青混合料循环加载次数分别达到了１２０

和１５０万次；Ｐｍｂ２５改性沥青成型的浇注式沥青混

合料的疲劳寿命在不同应变水平下都比较差，循环

加载次数与前两种改性沥青成型的浇注式混合料的

疲劳寿命甚至相差一个数量级。对试验结果分析

知，使用聚合物改性沥青可望提高抗疲劳强度；

４）浇注式沥青混合料在较低应变水平下初始耗

散的能量较少，应变水平愈大，则初始耗散的能量也

愈大。由图２－４明显可以看出，在低应变水平下累

积的耗散能要比高应变水平下的多，耗散能量原理

表明累积的耗散能越多其抗疲劳性能则越好。

３．２　粘弹性能对浇注式沥青混合料疲劳性能的

影响

　　粘弹性材料的疲劳破坏实际上是一个能量平衡

的过程［１０］。在破坏过程中，外力所做功一部分被作

为弹性应变能储存，一部分伴随流动变形作为热能

被耗散。当弹性应变能累积到一定程度并超过材料

的容许极限时，材料将发生破坏［１１１２］。

试验表明，麦克斯韦尔（Ｍａｘｗｅｌｌ）模型
［１３］（见图

５）可以较好的反应沥青混合料的破坏模式与能量平

衡的关系。

以一定的应变速度ε拉伸 Ｍａｘｗｅｌｌ元件，记时

刻狋＝狋０时固定应变为常数，ε＝ε０ ，此时元件内的

应力记为［７］：

σ１（狋）＝ηε（１－ｅ
－
狋
τ）　　　　（狋≤狋０）

σ２（狋）＝ηε
２（ｅ－

（狋－狋０
）
－ｅ

－
狋
τ）　 （狋≥狋０

烍
烌

烎）
（６）

输入给元件的总能量为：
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图５　麦克斯维尔模型

犠１（狋）＝∫
犾

０
σ１（狌）ε（狌）ｄ狌＝

ηε
２（狋＋τｅ－

狋
τ －τ），狋≤狋０

犠２（狋）＝∫
犾

０
σ２（狌）ε（狌）ｄ狌＝

ηε
２（狋０＋τｅ

－
狋
０
τ －τ）＝ｃｏｎ狊狋，狋≥狋

烍

烌

烎０

（７）

在这一元件中，损耗的能量仅与粘度有关，并可

由下式计算得到：

犠犇（狋）＝∫
狋

０
σ（狋）ε犱（狋）ｄ狋＝

１

η∫
狋

０
σ
２（狋）ｄ狋 （８）

将６式代入上式，得到：

犠犇（狋）＝ηε
２［狋＋τ（２－

０．５ｅ－
狋
τ）ｅ－

狋
τ －１．５τ］，狋≤狋０

犠犇（狋）＝ηε
２（狋０＋τｅ

－
狋
０
狋 －τ－０．５τｅ

－２
狋－狋０
τ ＋

τｅ
－
２狋－狋０
τ －０．５τｅ

－
２狋
τ，狋≥狋

烍

烌

烎０

（９）

因此，损耗能量与输入的总能量之比 犚τ（狋）＝

犠犇（狋）

犠（狋）
为：

犚τ（狋）＝１－

（０．５＋０．５ｅ－
２狋
０
／τ
－ｅ

－狋０
／τ）ｅ－２狋

／τ

狋／τ＋ｅ－
狋／τ
－１

，狋≥狋０

犚τ（狋）＝１－

０．５ｅ－２狋
／τ
－ｅ

－狋／τ
＋０．５

狋／τ＋ｅ－
狋／τ
－１

，狋≤狋

烍

烌

烎
０

（１０）

由式１０知，我们定义的能量损耗比仅与２个时

间比τ／狋０ 和τ／狋有关。当狋０ 一定时，能量损耗随时

间的增加而增加。如果假定材料在狋＝狋０ 时破坏，

即能量损耗仅与狋０ 和τ的比值有关。当狋$狋０ 时，

材料呈弹性破坏；当狋%狋０ 时，输入的能量几乎都耗

散与流动变形，材料呈粘性破坏。

从上面分析中可以看出，粘弹性对沥青混合料

疲劳寿命有极其重要的影响，正是由于粘弹性的存

在，疲劳试验中才会有迟滞现象发生，从而产生迟滞

回线和滞后角。迟滞回线是描述材料循环加载特性

的重要手段，它所包围的面积（见图６）代表材料循

环应变时消耗的能量，也表示材料抵抗循环变形的

能力。滞后角是反映沥青混合料粘弹比大小的参

数，滞后角越大，混合料越倾向于粘性，反之则越倾

向于弹性。表５是３种沥青混合料在不同应变水平

下的滞后角、累积耗散能和疲劳寿命。

图６　应力应变滞后回路

由表５可知，沥青混合料的滞后角愈大，则在循

环加载中产生的累积滞后耗散能较多，可以认为，滞

后耗散能越多则疲劳寿命越长。对于悬浮式结构的

浇注式沥青混合料，沥青和矿粉是其各种荷载应力

的承担主体，因浇注式沥青混合料的胶结料和矿粉

含量很高，所以浇注式沥青混合料有非常好的韧性

表５　不同应变水平下的犌犃－１０、犛犕犃－１０和犃犆－１０的滞后角、累积耗散能和疲劳寿命

混合料类型 应变水平 循环加载次数 初始滞后角 破坏时滞后角 犠犳 ＝ Σ

犖
犳

犻＝１００
犠犻／ＭＰａ

ＧＡ－１０混合料

７００ １２５５２７０ ３９．２ ４７．６ ６１７６．０４３

９００ ６１５７１０ ４１．６ ４４．５ ４３８８．３１６

１１００ ３２８７４０ ３４．０ ４１．６ １７３６．５６０

１３００ ５３６００ ３１．５ ３７．８ ４９５．３７１

ＳＭＡ－１０混合料

７００ １７７４６０ ３２．５ ４０．１ ５７７．９３１

９００ １１７６２０ ３１．６ ３９．６ ４０８．３７５

１１００ ５５９４０ ３１．２ ３７．８ １７１．５９５

１３００ ４５２２０ ２６．７ ３３．９ １４４．８２２
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续５

混合料类型 应变水平 循环加载次数 初始滞后角 破坏时滞后角 犠犳 ＝ Σ

犖
犳

犻＝１００
犠犻／ＭＰａ

ＡＣ－１０混合料

３００ ７４８５０ ２７．３ ３３．６ ２１９．７１５

４００ ５７６９０ ２５．３ ３１．８ １３９．５４１

５００ １０８３０ ２６．７ ３４．１ ４８．９５１

６００ ６８００ ２４．７ ３３．１ ２４．１２０

（自愈能力强）和较大的滞后角，从能量损耗的角度

来看，滞后角度越大，则单次累积的塑性应变耗散能

也越大，以致循环加载中累积滞后耗散能也越多，所

以浇注式沥青混合料在应用中呈现出了优异的疲劳

特性。

４　结语

通过应变控制模式下的小梁４点弯曲疲劳试

验，结合能量法对用于钢桥面铺装的浇注式沥青混

合料的疲劳特性进行了深入研究。通过多个应变水

平下的疲劳试验，得出浇注式沥青混合料的疲劳寿

命与累积好散能在双对数坐标下存在良好的线性关

系，使用聚合物改性沥青可以有效地提高抗浇注式

沥青混合料的抗疲劳强度，在７００微应变下加载次

数均达到了百万次。浇注式沥青混合料在低应变水

平下累积的耗散能要比高应变水平下的多。用

Ｍａｘｗｅｌｌ模型，将表征粘弹性特征的滞后回线和滞

后角引入到浇注式沥青混合料疲劳性能研究中，得

出混合料的滞后角愈大则疲劳寿命愈好。
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