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摘要! 为了研究老化沥青疲劳性能! 以 F&

P基质沥青和 DQD改性沥青作为研究对象! 以累积耗散能为评价指标! 研究

了老化对沥青疲劳寿命的影响! 建立了老化沥青疲劳寿命预估方程! 分析了应力控制和应变控制加载模式下疲劳寿

命预估方程的适用性" 首先将 F&

P基质沥青和 DQD 改性沥青进行旋转薄膜烘箱加热试验 #;7RS7$! 使沥青发生老

化! 然后采用动态剪切流变仪在应力控制和应变控制加载模式下对不同老化程度的沥青进行时间扫描试验! 通过耗

散能随加载次数变化关系确定沥青疲劳寿命" 基于累积耗散能建立应力加载控制模式下沥青疲劳寿命预估方程! 并

采用预估方程计算应变控制加载模式下的累积耗散能! 检验预估方程的适用性" 结果表明% 累积耗散能随着荷载作

用次数增加呈线性积累! 当累积超过沥青疲劳破坏阈值时! 发生疲劳破坏& 经 ;7RS7老化后的 F&

P基质沥青和 DQD

改性沥青疲劳寿命与累积耗散能具有较好的双对数线性关系 #!T&BH$& 当采用应力加载模式下获得的沥青疲劳寿

命预估模型分析应变加载模式下沥青疲劳性能时! F&

P基质沥青和 DQD改性沥青累积耗散能计算值与实测值之间的误

差大多在 '&U以内! 可认为基于累积耗散能建立的沥青疲劳寿命预估方程不受加载模式的影响"
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!:&*1#3*! b, )+6<+:)8:*65:3</-:12*<9<+/)+@-,=<)/-2<6 -893-.:% :-c1,2d-8<-893-.:C)BF& -,6 DQD

@)61/1<6 -893-.:-8:3<+<8<-+=3 )dM<=:8% -,6 *81,2:3<=*@*.-:1?<618819-:1), <,<+25-8:3<<?-.*-:1), 1,6<̀%

:3<1,/.*<,=<)/-21,2), /-:12*<.1/<)/-893-.:18-,-.58<6% :3<9+<61=:1), <L*-:1), /)+/-:12*<.1/<)/-2<6

-893-.:18<8:-d.183<6% -,6 :3<-99.1=-d1.1:5)/:3<9+<61=:1), <L*-:1), 1, 8:+<88=),:+)..)-61,2@)6<-,6

8:+-1, =),:+)..)-61,2@)6<18-,-.5J<6 +<89<=:1?<.5BR1+8:% :3<+)..1,2:31, /1.@)?<, :<8:";7RS7# ), d-8<

-893-.:C)BF& -,6 DQD @)61/1<6 -893-.:18=-++1<6 )*:/)+-893-.:-21,2B73<,% >D;18*8<6 :)=),6*=::3<

:1@<Y84<<9 :<8:), :3<-893-.:41:3 61//<+<,:-21,26<2+<<81, 61//<+<,:.)-61,2@)6<8B73</-:12*<.1/<)/:3<
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/)+/-:12*<.1/<)/-893-.:1, 8:+<88=),:+)..)-61,2@)6<18<8:-d.183<6 d-8<6 ), =*@*.-:1?<618819-:1), <,<+25%

-,6 :3189+<61=:1), <L*-:1), 18*8<6 :)=-.=*.-:<:3<=*@*.-:1?<618819-:1), <,<+251, 8:+-1, =),:+)..)-61,2

@)6<:)?<+1/5:3<-99.1=-d1.1:5B73<+<8*.:1,61=-:<8:3-:"'# :3<=*@*.-:1?<618819-:1), <,<+251,=+<-8<8
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.1,<-+.541:3 :3<1,=+<-8<)/:3<.)-61,2:1@<8% -,6 :3<-893-.:186<8:+)5<6 43<, :3<=*@*.-:1?<618819-:1),

<,<+25<̀=<<68:3<-893-.:/-:12*</-1.*+<:3+<83).6$ "%# :3</-:12*<.1?<8)/;7RS7-2<6 d-8<-893-.:C)B

F& -,6 DQD @)61/1<6 -893-.:3-?<2))6 6)*d.<.)2-+1:3@1=.1,<-++<.-:1),8319 "!TH&U# 41:3 =*@*.-:1?<

618819-:1), <,<+25$ "!# 43<, *81,2:3</-:12*<.1/<9+<61=:1), @)6<.)d:-1,<6 1, 8:+<88=),:+)..)-61,2@)6<

:)-,-.5J<:3<-893-.:/-:12*<9<+/)+@-,=<1, :3<8:+-1, =),:+)..)-61,2@)6<% :3<<++)+d<:4<<, :3<=-.=*.-:<6

-,6 :3<@<-8*+<6 ?-.*<8)/:3<=*@*.-:1?<618819-:1), <,<+25)/d):3 d-8<-893-.:C)BF& -,6 DQD @)61/1<6

-893-.:-+<.<88:3-, '&U% 8)1:=-, d<=),816<+<6 :3-::3<-893-.:/-:12*<.1/<9+<61=:1), <L*-:1), d-8<6 ),

=*@*.-:1?<618819-:1), <,<+2518,):-//<=:<6 d5:3<.)-61,2@)6<B

;-% <(12&! +)-6 <,21,<<+1,2$ /-:12*<.1/<$ 65,-@1=83<-++3<)@<:<+">D;#$ -893-.:$ 618819-:1), <,<+25

=>引言

疲劳开裂已经成为沥青路面最主要破坏形式之

一% 是沥青路面结构设计和建成养护中不可忽视的

问题& 沥青路面疲劳开裂主要由沥青混合料内部沥

青胶浆产生疲劳损伤所致% 沥青的疲劳特性与沥青

混合料的疲劳性能密切相关'' G!(

& 因此分析沥青疲

劳特性是研究沥青混合料疲劳性能的基础& 对沥青

疲劳性能的研究% 目前尚未形成统一的研究方法和

评价指标& 文献 'O( 中提到采用动态剪切流变仪

">D;# 的时间扫描试验% 通过应力或应变控制加载

过程中复数剪切模量) 相位角等的衰减表征沥青疲

劳性能& 孙艳娜等'I(对多种沥青进行 >D;加载试

验% 通过不同指标分析沥青疲劳寿命% 建议采用

I&U初始复数剪切模量对应的加载次数评价沥青混

合料疲劳寿命& 单丽岩'"(等采用 >D;在不同控制模

式下对沥青进行加载试验% 提出了沥青疲劳累积损

伤的转换方程& 此外% 沥青材料在实际应用中必然

伴随沥青老化% 沥青的抗老化性能是影响沥青路面

长期使用的主要因素'F GH(

% 沥青老化后的疲劳性能

也是亟待探讨的&

不同加载模式下% 沥青疲劳性能研究方法和评

价指标不同% 但无论应力还是应变加载模式% 沥青

疲劳破坏过程中均伴有能量耗散% 耗散能理论从能

量角度出发% 可以形象地阐述沥青疲劳破坏的发展&

0)9@-,

'$( 在应变加载模式下% 提出了能量比

"<,<+25+-:1)% "!# 来确定疲劳寿命% 这一参数被

;)4<

''&(改进后用来评价沥青在应变控制和应力控制

加载模式下的疲劳寿命% 但"!很难用数学的方法准

确确定& 文献 '''( 将这一参数改进为累积耗散能

比 " 618819-:1), <,<+25+-:1)% #"!#% 用来评价沥青在

应变和应力加载模式下的疲劳寿命& Q),,<::1

''%(等基

于#"!的概念% 提出 $

9%&

这一指标来评价沥青的疲

劳寿命& 国内很多研究人员均用 #"!评价沥青材料

的疲劳性能''! G'I(

& 此外% 文献 ''" G'H( 中基于耗

散能的改变量% 对耗散能比值进行了改进% 提出了

耗散能比 "+-:1))/618819-:1), <,<+25=3-,2<% !#"%#

评价指标% 并发现其与$

/I&

具有很好的相关性& 现有

研究表明采用耗散能变化可以较好地表征沥青疲劳

破坏过程% 但基于耗散能建立的老化沥青疲劳寿命

预估方程在不同加载模式下的适用性还有待商榷%

鉴于此% 本研究在应力控制和应变控制加载模式下

对经延时 ;7RS7试验老化的 F&

P基质沥青和 DQD 改

性沥青进行 >D;71@<Y84<<9 试验% 通过耗散能变化

确定沥青疲劳寿命% 建立在应力控制模式下基于耗

散能的疲劳寿命预估方程% 采用该方程计算应变控

制加载模式下所获得疲劳寿命对应的耗散能% 对比

计算值与实测值产生的误差% 分析基于耗散能获得

的疲劳方程的适用性% 以期为建立沥青混合料疲劳

寿命预估模型提供一定参考&

?>材料与方法

?@?>原材料

采用中石化 F&

P道路石油沥青和壳牌 DQD 改性沥

青% 沥青常规指标测试结果如表 ') 表 % 所示% 均满

足 *公路沥青路面施工技术规范+ "(7_RO&,%&&O#

要求&

表 $%&'

(沥青的基本指标

)*+,$%-*.#/01"0213#2."4+*.2*.05*637",&'

参数 测量值 规范要求 试验方法

针入度 "'&& 2% I 8% %I e#N"&B' @@# "H "& fH&

针入度指数 G&BH G'BI fg'B&

7&"&O

软化点Ne O$

!

O! 7&"&"

延度 "'I e#N=@ T'&&

!

'&& 7&"&I

;7RS7

'"! e%

HI @1,

质量损失NU &B%

"

h&BH 7&"'&

残留针入度比NU "O

!

"' 7&"&O

残留延度 "'I e#N=@ !I

!

'I 7&"&I

$
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表 8%9-9改性沥青的基本指标

)*+,8%-*.#/01"0213#2."49-9:"!#4#2!*.05*63

参数 测量值 规范要求 试验方法

针入度 "'&& 2% I 8% %I e#N"&B' @@# IF O& f"&

针入度指数 'B! T&

7&"&O

软化点Ne F!

!

"& 7&"&"

延度 "I e#N=@ !$

!

%& 7&"&I

;7RS7

'"! e%

HI @1,

质量损失NU &B'

"

h'B& 7&"'&

残留针入度比NU H'

!

"I 7&"&O

残留延度 "'I e#N=@ 'H

!

'I 7&"&I

?@A>试验方案

旋转薄膜烘箱加热试验 ";7RS7# 能模拟沥青

路面短期老化过程% 可以较为精确地控制试验条

件% 是评价沥青老化特性的常用方法''$(

& 因此%

本研究采用延时 ;7RS7试验对 F&

P基质沥青和 DQD

改性沥青进行老化& 加载设备采用美国 7W公司研

发的动态剪切流变仪 ">D;% W;'I&&]i#% 平行板

夹具直径为 H @@) 间距 % @@% 试验方案和参数如

表 ! 所示&

表 ;%试验方案

)*+,;%)2.3./52:2

沥青种类
;7RS7

"'"! e#N@1,

应力Nĵ - 应变NU

频率N

0J

温度N

e

F&

P基质沥青 &% HI% %II &B&I% &B'&% &B'I I% H% '&

DQD改性沥青 &% HI% %II &B'&% &B'I% &B%& H% '&% '%

'& !&

?@B>疲劳分析方法

研究沥青疲劳损伤累积% 通常采用j1,<+线性疲

劳损伤准则''H(

% 该准则假定沥青材料在疲劳试验过

程中损伤累积为线性累积% 即试件在某一给定循环

荷载作用下% 其产生的损伤与荷载循环次数呈线性

累积关系% 当损伤累积达到损伤阈值 "损伤破坏临

界值# 时% 试件发生破坏& 该准则认为一个荷载循

环所引起的损伤为 'N$

&

"$

&

为该等幅荷载下试件破

坏所需承受的荷载最大循环次数#% 某一荷载周期内

重复作用 '

&

次的累积损伤 "#

&

# 计算如式 "'#

''H(

所示!

#

&

(

'

&

$

&

& "'#

##在整个加载周期内 "总周期次数为)#% 当损伤

累积之和 "## 达到某一临界值 "通常取为 '#% 即

满足式 "%#

''H(时% 即认为沥青发生疲劳破坏&

#(

#

)

&('

#

&

!

'& "%#

##沥青在疲劳加载过程中% 单位荷载周期内耗散

能变化率和加载过程中累积耗散能比计算公式如式

"!# f""#

'''%'"(所示&

*

&

(

!!"

81,

#

(

!!

%

+

$

81,

#

% "!#

#!(

*

&

,*

&,'

*

&,'

% "O#

-#"(

#

&('

&('

*

&

% "I#

#"!(

#

&('

&('

*

&

*

'

% ""#

式中% *

'

% *

&

和*

&,'

分别为第 ' 次) &次和 &,' 次

荷载周期内耗散能量$

!

为第 &次荷载周期内应变$

"

为第&次荷载周期内应力$

#

为相位角$ +

$为复数

剪切模量$ #!为单位荷载周期内耗散能变化率$

-#"为前 '次荷载周期内累积耗散能$ #"!为累积

耗散能比% 表示前 '次荷载周期内累积耗散能与第 '

次荷载周期内耗散能之比&

A>应力加载试验结果分析

A@?>基于耗散能的疲劳寿命

根据试验结果计算 F&

P基质沥青和 DQD 改性沥青

耗散能变化率 "#!# 和累积耗散能 "-#"# 随荷载

作用次数 "$# 的变化关系& 各应力条件下所获得

的#!.$曲线和 -#".$曲线变化趋势相同% 以应力

为 &B'& ĵ -试验结果为例% 如图 ') 图 % 所示&

由图 ' 可以看出% 通过 #!.$曲线可将 F&

P基质

沥青和 DQD改性沥青的疲劳加载过程分为 ! 个阶段%

荷载刚开始作用时% 沥青试样对荷载比较敏感% #!

值有一定变化% 该阶段为荷载适应阶段$ 随着荷载

作用次数增加% 沥青试样对荷载敏感性降低% 沥青

未发生疲劳损伤或损伤小到可以忽略% 单位周期内

耗散能变化趋于稳定% #!值趋于 &% 该过程是沥青

内部损伤不断累积过程$ 当损伤累积到一定值时%

沥青发生加速破坏% 单位荷载作用周期内耗散能显

著增大% #!值激增% #!.$曲线出现显著拐点% 这

是沥青加速破坏阶段& 根据#!.$曲线% 将曲线激增

点对应的荷载作用次数作为沥青疲劳寿命% 用 $

/#!

表示&

由图 % 可知% F&

P基质沥青和 DQD 改性沥青累积

耗散能变化趋势相同% 均符合j1,<+线性疲劳损伤准

则& 累积耗散能随荷载周期近似成线性增长% 当达

到沥青疲劳损伤阈值后% 累积耗散能显著增加% 偏

离线性增长范围% 沥青发生破坏&

&'
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图 $%',$' <=*下沥青!"#$曲线

>#?,$%!"#$/@1A2."4*.05*63@B!21',$' <=*

A@A>基于耗散能的疲劳寿命预估方程

沥青属于典型的黏弹性材料% 且对温度敏感性

强% 高温时具有较好塑性% 文献 ''H( 对沥青疲劳

试验过程中能量耗散进行了研究% 给出了达到疲劳

破坏时总的累积能耗与疲劳寿命的关系式% 如式

"F#

''H(所示& 认为当重复荷载作用过程中能耗累积

到一定限度时% 材料发生疲劳破裂% 并将这一判据

称为能耗饱和判据% 并认为疲劳寿命与能耗在双对

数坐标中具有较好的线性关系% 如式 "H#

''H(所示&

/

/

(-"$

/

#

0

% "F#

.2/

/

(.2-102.2$

/

% "H#

式中% $

/

为疲劳寿命$ /

/

为累积耗散能$ -% 0为

试验确定的系数&

根据应力控制模式下的试验结果% 图 ! 表示不

同 F&

P基质沥青和 DQD改性沥青疲劳寿命与所对应的

累积耗散能在双对数坐标中的关系&

从图 ! 可以看出% 考虑老化的沥青疲劳寿命与

累积能耗之间表现出良好的双对数线性关系% 疲劳

寿命拟合方程为!

3F&

4 基质沥青! .2/

/

(IB$IO F 1&BO"& !.2$

/

%

图 8%',$' <=*下沥青%!&#$曲线

>#?,8%%!&#$/@1A2."4*.05*63@B!21',$' <=*

!

%

(&BH"! $$ "$#

##DQD改性沥青! .2/

/

("BOI! " g&B!FO F.2$

/

%

!

%

(&BH&$ I& "'&#

B>应变加载试验结果分析

应变控制加载模式是指在加载过程中保持应变

不变% 沥青试样在重复剪切作用下复数剪切模量不

断降低% 因此加载过程中应力逐渐下降& 当复数剪

切模量下降到初始模量的 %&U时停止加载% 分析加

载过程中耗散能变化% 确定沥青疲劳寿命和累积耗

散能&

B@?>C7C改性沥青试验结果分析

对于 DQD改性沥青% 试验中发现#!.$分布比较

分散% 没有显著的变化趋势% 如图 O 所示& 因此试

图通过#!.$分布确定 DQD改性沥青疲劳寿命是比较

困难的& 但累积耗散能比 "#"!# 随荷载作用次数

的增加而增加% 变化趋势显著% 如图 I 所示&

在荷载作用初期% #"!.$曲线近似直线 #"!(

$% 沥青内部尚未发生损伤或损伤很小% 可以忽略$

''
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图 ;%应力模式下沥青疲劳寿命预估模型

>#?,;%=12!#/3#"B:"!26"4*.05*634*3#?@26#42#B.312..:"!2

图 C%应变模式下9-9改性沥青!"#$分布

>#?,C%!"#$!#.31#+@3#"B"49-9:"!#4#2!*.05*63#B

.31*#B:"!2

而后随着荷载作用次数的增加% #"!值增大% #"!.$

曲线逐渐偏离 #"!($直线% 沥青内部发生损伤并

不断扩展直至完全破坏& 本研究借鉴现有研究

中'I%'&(采用#"!.$曲线偏离 #"!($直线 %&U时对

应的加载次数作为沥青疲劳寿命% 用$

/%&

表示% 并确

定其对应的累积耗散能实测值& 通过式 "'&# 和式

"''# 计算 $

/%&

对应的累积耗散能计算值和误差因

子% 如表 O 所示&

图 D%应变模式下9-9改性沥青!&"#$曲线

>#?,D%!&"#$/@1A2."49-9:"!#4#2!*.05*63#B.31*#B:"!2

5(

6/

/G73<)+5

,/

/G7<8:

6

/

/G7<8:

2'&&U% "''#

式中% 5为误差因子$ /

/Y73<)+5

) /

/Y7<8:

分别为累积耗散

能计算值) 实测值& 试验计算结果如表 O 所示% $

/#!

为#!,$曲线确定应变控制模式下沥青疲劳寿命&

表 C%9-9改性沥青累积耗散能计算值与实测值

)*+,C%E*6/@6*32!*B!352:2*.@12!A*6@2."4/@:@6*3#A2

!#..#0*3#"B2B21?F "49-9:"!#4#2.*.05*63

沥青G应变 $

/#!

N次 /

/G73<)+5

N̂- /

/G7<8:

N̂-

5NU

DQD& @1, GHU '& I$I $' IH& $H$ H! I$% &H& $B"

DQDHI @1, GHU " &$' FO O%I "H' F$ H'H FF& "BH

DQD%II @1, GHU ! O'! I$ $&I O%F I' %H' !!! '"BH

DQD& @1, G'&U " &"% FO %$% F&H F$ O!' '!F "BI

DQDHI @1, G'&U O !!O "I I'I %!' "& O'! IHH HBO

DQD%II @1, G'&U % "FF IO "$O &%& O! $!% &&I %OBI

DQD& @1, G'%U O $$I "$ &$O 'OI F& !'" 'H% 'BF

DQDHI @1, G'%U % O!F I% H&% I!O II !!& IFH OB"

DQD%II @1, G'%U ' %I$ O' %%" H&' O& F%& &!' 'B%

##由表 O 可见% 误差因子 5k'&B&U "除个别为

'"BHU% %OBIU外% 这可能是由于试验操作不当以

及沥青老化时间过长所致#% 即在应变控制模式下%

采用应力模式建立的疲劳预估方程计算获得的累积耗

散能与实测值之间的误差较小% 而通常情况下沥青疲

劳损伤过程中累积耗散能数值较大 "本研究中为 '&

H

数量级#% 因此可认为 DQD 改性沥青基于累积耗散能

建立的疲劳寿命预估方程与荷载加载模式无关&

B@A>D=

E基质沥青试验结果分析

对于 F&

P基质沥青% 应变控制加载模式下获得的

#!.$曲线与应力控制加载模式下获得的#!.$曲线变

化趋势相同% 曲线存在一个转折点% 通过 #!.$曲线

确定应变控制模式下沥青疲劳寿命 "$

/#!

#% 并采用式

"$# 和式 "''# 计算该疲劳寿命对应的累积耗散能值

"用/

/G73<)+5

表示# 与误差因子% 如表 I所示&

%'
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表 D%&'

(基质沥青累积耗散能计算计算值与实测值

)*+,D%E*6/@6*32!*B!352:2*.@12!A*6@2."4/@:@6*3#A2

!#..#0*3#"B2B21?F "4+*.2*.05*637",&'

沥青G应变 $

/#!

N次 /

/G73<)+5

N̂- /

/G7<8:

N̂-

5NU

F&

P

@1, GIU

! $O" O& F!$ &"$ O& H'O "HI &B%

F&

P

HI @1, GIU

O O'& O% HFH &I" O! $OH O&F %BO

F&

P

%II @1, GIU

O IHI O! "I! &O& O" OOI !"% "B&

F&

P

& @1, GHU

' I!% %" !II F&! %" 'H& %&I &BF

F&

P

HI @1, GHU

' FOF %F $$H &%F %H OHH !&% 'BF

F&

P

%II @1, GHU

% !&' !' FH% "IH !O O"H OF' FBH

F&

P

& @1, G'&U

"$$ 'H !"I $%F '$ H$! '$O FBF

F&

P

HI @1, G'&U

F$I '$ OH" F!' %& %&O &"% !B"

F&

P

%II @1, G'&U

' %%" %! FH" IH$ %' H!$ OOF HB$

##由表 I 可知% 误差因子 5k'&B&U% 表明采用

F&

P基质沥青在应力加载模式下获得的疲劳寿命预估

方程分析应变加载模式下的疲劳寿命时% 计算值与

实测值之间产生的误差较小% 因此可认为 F&

P基质沥

青基于累积耗散能建立的疲劳寿命预估方程与荷载

加载模式无关&

F>结论

"'# 沥青在疲劳加载过程中% 损伤累积符合

j1,<+线性损伤累积准则% 累积耗散能变化随加载次

数呈线性增长% 增长到疲劳破坏阈值时% 沥青发生

疲劳破坏&

"%# 应力控制模式下考虑老化的沥青疲劳寿命

与耗散能在双对数坐标系中表现出良好线性关系

"!T&BH#% F&

P基质沥青疲劳寿命与耗散能在双对数

坐标中建立的疲劳寿命预估方程为! .2/

/

(IB$IO F g

&BO"& !.2$

/

% !

%

(&BH"! $$ DQD 改性沥青对应的双

对数预估方程为! .2/

/

("BOI! " g&B!FO F.2$

/

%

!

%

(&BH&$ I&

"!# 当采用应力加载模式下获得的疲劳寿命预

估方程计算应变加载模式获得疲劳寿命对应的累积

耗散能时% F&

P基质沥青和 DQD 改性沥青累积耗散能

计算值与实测值误差大多在 '&U以内% 因此可认为

基于耗散能建立的沥青疲劳寿命预估方程与试验加

载模式无关&

"O# 本研究只研究了同种沥青在不同加载模式

下基于耗散能建立的疲劳寿命预估方程的适用性%

并未考虑该预估方程针对不同沥青的适用性% 在今

后的研究中应加以重视&
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