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摘要!动态回弹模量的滞回曲线是动态加载作用下混合料的荷载和变形曲线!可反映沥青混合料内部应力应变状态随
荷载和温度等的演变规律" 基于黏弹理论可确定滞回曲线的!种形态参数' 长轴斜率$# 椭圆离心率*# 滞回曲线面
积+! 分别表征沥青混合料的动态回弹模量# 黏滞性及耗散能" 并由此进行不同温度# 荷载的动态回弹模量试验!

结果发现' 随温度升高RSR与'%

n沥青混合料形态参数存在较大差异! 且其变化曲线均在$H f&% g出现明显拐点&

随荷载级位变大$! +呈一定的变化规律但*值基本不变" 表明' $$% 相对级配而言! 沥青品质对混合料性能影响更
大! 而黏滞性与荷载大小无关& $&% 在$H f&% g间沥青混合料的力学性能差异较大! 对温度的敏感性较高& $!%

不同的滞回曲线形态参数取值体现了沥青混合料间的性能差异! 可以采用!种形态参数对沥青混合料的黏滞性# 耐
疲劳性等基本力学性能进行评价" 最后! 基于试验曲线的变化规律! 建立了回弹模量的应力依赖性模型! 可反映不
同应力水平条件下沥青混合料的响应行为! 且预测结果较接近真实状态& 基于J1,<+线性损伤准则! 推导了变荷载
累积耗散能预估方程! 并建立了基于能量耗散理论的疲劳方程! 可以通过动态模量试验得到的形态参数+对混合料
疲劳性能进行预测"
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<=引言
滞回曲线" 358:<+<:1==*+?<#% 指在循环加载下

试件的荷载G变形曲线% 反映试件在循环荷载作用
下的刚度退化' 能量消耗及其他变形特征% 也称恢
复力曲线"+<8:)+1,2/)+=<=*+?<#& 基于滞回曲线已有
不少研究% 包括! "$# 对梁' 柱节点% 框架及剪力
墙等结构的延性和吸能抗震能力的滞回曲线研
究($ G&)

$ "&# 青藏冻结黏土' 兰州黄土' 岩石等黏
弹材料本构关系的滞回曲线研究(! G")

$ "!# 基于能
量耗散原理的滞回曲线疲劳特性研究% 研究对象主
要是金属合金类材料(H GF)

% 也有学者利用沥青混合
料复数模量滞回曲线面积进行疲劳特性研究(' GK)

&

近年来% 国内外沥青混合料动态抗压回弹模量
的研究日趋成熟($% G$H)

% 遗憾的是% 动态模量研究大
多聚焦在模量本身% 忽略了混合料循环加' 卸载过
程滞回曲线反馈的数据信息& 为此% 对动态抗压回
弹模量的滞回曲线进行分析计算% 建立了! 项滞回
曲线的形态参数"包括长轴斜率$' 离心率*' 椭圆
面积+#% 并利用J7R GI$%对"种沥青混合料进行
不同温度下的逐级半正弦波加载动态抗压回弹模量
试验% 结合其试验结果对所得动态抗压回弹模量的
滞回曲线形态参数进行研究&

>=试验方法及原理
>?>=试验方法

采用秦皇岛'%

n基质沥青及RSR改性沥青% 级配
为U_$! G!H和U_$! GHH "!H 和HH 分别代表级配
关键筛孔"B'H的通过率为!He和HHe#% 如图$所
示% 从RW_试件中钻芯取样得到

!

$%% @@j$%% @@

的试件($H)

% 并打磨以确保端面平整和光滑($F G$')

&

采用J7R GI$%对试件进行单轴无侧限的动载试验并
按顶面法及侧面法进行数据采集% 如图& 所示! 在
试件顶面水平放置一个直径大于J7R压头的圆形承
载板以减小端部滑移% 沿承载板的直径两端各放置

一个线性位移传感器YA>7 " Y1,<-+?-+1-b.<

61//<+<,:1-.:+-,86*=<+8#$ 将水平和竖向应变片组成的
7形应变花粘贴在试件侧面中部% 沿圆周等间距安
放!组"即夹角$&%o#& 通过中心J7R竖向位移传
感器和顶面两端线性位移传感器来采集试件顶面变
形情况% 通过紧密粘贴在试件侧面的应变花来采集
试件侧面的变形情况&

图$%级配=)和))通过率
A#2($%G+99/+.09"42/+!+.#"1=) +1!2/+!+.#"1))

动态抗压回弹模量的加载波形如图! 所示% 每
级荷载加载&%%个周期% 并采集最后$%个稳定周期
的平均荷载和变形进行研究($I)

&

图'%B*-HI$J抗压回弹模量试验
A#2('%B*-HI$J 7"85/099#"1/09#6#01.8"!:6:9.09.

>?@=形态参数的建立
小变形下的沥青混合料处于黏弹性变形区间%

其滞回曲线近似为闭合的椭圆% 如图" 所示% 椭圆
(,-.为单个加载周期下的荷载)变形滞回曲线% /

'
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图=%动态模量试验加载波形
A#2(=%E"+!#12 <+K04"/8"4!C1+8#78"!:6:9.09.

和0分别为任一加载时刻的荷载和轴向变形& 点(%

-分别为加载的起点和终点% 弧线(,-为加载变形
曲线% 弧线-.(为卸载变形恢复曲线&

图&%滞回曲线示意图
A#2(&%-7308+.#7!#+2/+8"43C9.0/09#97:/K0

>?@?>=长轴斜率$

由图"% 长轴斜率
$%:-,

"

%

0

&

)0

$

/

&

)/

$

%

#

0

#

/

% "$#

式中$的单位为@@NiC&

抗压回弹模量
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式中%

#

/和
#

0分别为轴向荷载及可恢复变形$ 3和
'分别为试件横截面积和高度& 将上述两式合并%

可得!

1
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%
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%即!$%

3

'41
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% "!#

式中% 长轴倾角
"#

"%o5K%o#& 对于任一试件其3

和'都是定值% 故可知斜率$与1

6

成反比关系% 换
言之% 滞回曲线长轴斜率$是表征沥青混合料动态
抗压回弹模量的指标! $越大% 沥青混合料的1

6

越
小$ $越小% 沥青混合料的1

6

越大&

>?@?@=离心率*

离心率是椭圆扁平程度的量度% 单位为$% 定义
为椭圆焦距与长轴长的比值% 常用*表示% 即

*%
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&
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&

&

)7槡 &

&

% $ )

7

&

&槡&

% ""#

式中% 6为半焦距$ &为长半轴$ 7为短半轴& 离心
率*可以理解为在长轴不变的情况下两个焦点离开
椭圆圆心的距离% 即滞回曲线的宽窄程度& *越大%

滞回曲线越狭窄% 黏滞性越小$ *越小% 滞回曲线越
宽厚% 黏滞性也越大&

>?@?A=滞回曲线面积+

在图"中% 曲线(,-与线段/

$

/

&

所围面积表示
加载过程中混合料获得的能量% 曲线(.-与线段
/

$

/

&

所成面积表示卸载过程中混合料释放的能量%

二者的面积差% 即滞回曲线的面积+% 代表一个加载
周期中混合料的耗散能8

9

% 即!

+ %8

9

& "H#

::采用有向梯形法计算+% 滞回曲线上相邻两点与
/轴所围的有向梯形的面积为!
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式中% "/

9

% 0

9

# 为滞回曲线上第9点的坐标& +

9

在加
载过程是正值% 卸载过程是负值% 单位为iC-@@%

即焦耳(& 滞回曲线上各有向梯形的代数和就是滞回
曲线的面积% 即!

+ %

$

<

9%$

+

9

& "'#

##滞回曲线面积+% 等于混合料单个加载周期内的
耗散能% 反映其能量耗散能力& +越大% 加' 卸载过
程中能量损耗越大% 疲劳寿命越短$ 反之% +越小能
量耗散就越小% 其疲劳寿命越长&

@=滞回曲线形态参数试验研究
上述分别分析了滞回曲线的形态特征参数$% *%

+的计算依据和力学意义% 并进行平行试验以研究不
同试验温度' 不同混合料类型' 不同荷载级位下各
个形态特征参数变化规律% 以下基于试验结果分别
讨论&

@?>=不同数据采集方法的形态参数
图H为径高比$P$试件不同变形采集方法得到

的滞回曲线形态图% 采集方式包括! "$# 试件顶面
中心传感器$ "&# 试件顶面两端架设的YA>7$ "!#

试件侧面中部垂直方向应变片$ ""# 水平方向粘贴
的应变片&

从不同试验方法的滞回曲线图可以看出% 采用
顶面法得到的滞回曲线都不是规则的椭圆形$ 而采
用侧面法得到的竖向和水平滞回曲线更接近于椭圆
形& 为进一步分析其原因% 在试件端部和中部任取
一单元体进行受力分析% 其力学状态见图F&

I
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图)%不同方法采集的滞回曲线
A#2()%LC9.0/09#97:/K09",.+#10!,C !#440/01.80.3"!9

图M%中部和端部混合料应力状态
A#2(M%-./0999.+.0"48#;.:/0+.701.0/+1!01!

显然% 除了受到的轴向压力
#

$

' 侧向内力
#

!

外% 端部混合料还将受到压头和底座带来的摩擦力
#

/

% 该摩擦力也可以理解为围压约束% 最终导致试
件的竖向变形减小% 滞回曲线形态不规则& 因此%

后述进行的形态参数研究均采用侧面法所采集的滞
回曲线&

@?@=不同试验温度的形态参数
"种沥青混合料的滞回曲线形态参数$% *% +随

温度变化曲线见图'% 分析可知!

"$# 从材料组成来看% "种材料的$% *% +取值
均存在一定的差异% 且RSR混合料总能比'%

n沥青混
合料表现出更好的力学性能% 说明混合料的沥青品
质和级配组成均会影响其模量' 黏滞性' 耐疲劳性
能% 沥青品质对其性能的影响更为显著&

"&# $% *% +随温度变化呈现不同的变化趋势%

其中$% +随温度升高而升高% *随温度升高而降低%

说明随着温度升高% 混合料模量及疲劳寿命衰减%

黏滞性变大&

"!# 不论形态参数$% *% +随温度的升高存在何
种变化趋势% 其温度变化曲线均在$H f&% g存在明显
拐点& 从黏弹材料的力学状态来说% 这是因为该温度
范围下的沥青混合料处于高弹态与黏流态转变区% 兼
有黏性流体和弹性固体的变形特性% 且存在黏弹转化
温度=

#

"$H f&% g#% 当温度">=时% 弹性占据主导
地位$ 当温度"?=时% 黏性占据主导地位% 从而使得
沥青混合料形态参数$% *% +在$H f&% g表现出不同
的发展趋势% 沥青混合料在$H f&% g 间存在黏弹特
性改变% 其力学性能发生明显转变&

图N%形态参数随温度变化曲线
A#2(N%O:/K09"48"/53"6"2#7+65+/+80.0/9K+/C#12 <#.3

.0850/+.:/0

@?A=不同荷载的形态参数
不同荷载级位下"种沥青混合料的形态参数$%

*% +变化曲线见图I% 分析可知!

"$# " 种沥青混合料尽管性能有所差异% 但都
表现出随着荷载增加% 斜率$减小' 动态抗压回弹
模量增加的趋势% 即应力依赖性&

"&# 沥青品质与级配均会影响耗散能+的取值
且沥青品质所起作用更大% 另一方面" 种混合料的
耗散能随荷载增加呈幂函数变化趋势&

K
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"!# 随着混合料类型和荷载级位变化% 滞回曲线
离心率*基本不变% 说明混合料黏滞性与荷载强度无关&

图I%形态参数随荷载变化曲线
A#2(I%B"/53"6"2#7+65+/+80.0/9K+/C#12 <#.36"+!

A=形态参数的回归拟合
总之% 滞回曲线形态参数打破了以往的数据处

理方法% 能从动态试验过程反馈出沥青混合料的模
量' 黏滞性及耐疲劳性等力学信息& 以下通过拟合
和回归的方法进行力学建模&

A?>=基于斜率$的应力依赖模型
图I "-# 反映了混合料在压缩状态下的应力依

赖性& 为了更准确地表征路面材料在实际服役过程
中的力学状态% 需要改变以往定值型的模量取值方
法% 建立回弹模量的应力依赖模型& 以现行规范弯
沉计算要求的&% g回弹模量为例% 由式"!# 将$

值换算成模量% 并求得其平均值和代表值见表$&

根据试验结果得到的" 种混合料动态回弹模量
及其相应温度下的无侧限抗压强度% 可以建立相应
的动态抗压回弹模量的应力依赖模型!

1

6

%H$@"' A

:

;!"K@F

#

;$&@$I

#

&

;F'H@H% "I#

式中% A

:

为相应温度下混合料的无侧限抗压强度$

#

为应力% 相关系数A

&

%%BK!$ !& 不妨建立"种混
合料对应荷载下的模型拟合值和实测代表值的比较
图% 如图K所示&

表$%回弹模量的平均值和代表值"单位! BG+#

*+,($%B0+1K+6:09+1!/05/0901.+.#K0K+6:09"4

/09#6#01.8"!:6:9":1#.! BG+#

不同应力水平
#

下的回弹模量
材料

#

%B&" %BH% %B'H $B%$ $B&F $BH&

A

7

'%

n

!H

平均 $ HHH $ F%F $ FF' $ '$' $ 'I" $ IH"

代表 $ $&F $ &$F $ !&F $ "%" $ H$! $ F%K

'BFK

'%

n

HH

平均 $ H$I $ HI% $ FH% $ '$H $ 'K" $ I''

代表 $ !"H $ "$H $ "KH $ HI% $ FF' $ 'FI

KB!$

RSR!H

平均 $ H$$ $ HF% $ F$F $ F'I $ '&F $ 'K&

代表 $ &$' $ !%$ $ !KI $ H%" $ HI! $ F'F

KB&

RSRHH

平均 $ '%$ $ '"I $ I%% $ IF$ $ K$% $ KFK

代表 $ &I$ $ !'" $ "'I $ F%% $ FK$ $ 'K!

$$B%

图P%逐级荷载下的代表值和拟合值
A#2(P%D05/0901.+.#K0K+6:09+1!4#..0!K+6:09

:1!0/5/"2/099#K06"+!#12

##从图K来看% 不论数值还是增长趋势"种沥青混
合料在逐级荷载下的拟合值与代表值都极为接近% 误
差均在He以内% 表明所建立的应力依赖模型能较好
地模拟材料在不同荷载下的回弹模量% 其意义在于!

"$# 考虑了材料的应力依赖性% 改变了定值模
量的取值方式$

"&# 结合动态抗压回弹模量形态参数的研究及
无侧限强度试验结果% 可以对材料回弹模量的合理
取值进行预估&

A?@=基于面积+的累积耗散能及疲劳方程
A?@?>=稳态耗散能的判定

由于循环应力硬化效应% 混合料抗变形能力随
循环次数的增加而变大% 在一定次数的循环加载后
滞回曲线面积+值会趋于稳定& 在对应荷载&%% 次
循环加载后% 第&%$ f&$%次加载的耗散能试验结果
离散程度见表&&

从表&可见% 除了& iC荷载下的耗散能本身取
值较小导致的偏差外% 大部分荷载级位下耗散能取
值的离散性非常小% 可以认为&%% 次循环加载后混
合料单个加载周期的耗散能已趋于稳定% 即为稳态
耗散能&

%$
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表'%第'J$ Q'$J次加载的耗散能
*+,('%@#99#5+.#"1010/2C "4'J$ H'$J .#8096"+!#12

荷载NiC & " F I $% $&

耗散能均值 !'B& $'!B% !IIB$ FKIB' $ %FKBI $ H!$B'

均方差 &B%F %BKH $BHI !B%' 'B%F !B"'

变异系数Ne HBF %BH %B" %B" %B' %B&

A?@?@=累积耗散能预测方程
从图' "b# 可以看到"种混合料滞回曲线面积

+值随荷载变化呈幂函数曲线% 由此建立"种材料面
积+与荷载的幂函数方程!

B%(C

,

% "K#

式中(% ,为材料参数& 根据J1,<+疲劳损伤理论%

对于加载<次' 荷载级位为定值/的动态试验% 可
以通过式"$%# 计算其累积耗散能!

8

6

%

$

<

9%$

+

9

%(<-/

,

% "$%#

式中% +

9

为第9次循环加载对应的滞回曲线面积+$

而对于变荷载动态试验% 总循环次数D%

$

!

9%$

<

9

时的
累积耗散能为!

8

6

%

$

!

9%$

<

9

+

9

%

$

!

9%$

(<

9

-/

,

9

% "$$#

式中% /

9

"9%$%&%.%!#为不同的荷载级位$ <

9

"9%

$%&%.%!#为荷载级位/

9

的作用次数& 由此可以得
到变荷载情况下"种混合料的累积耗散能预测方程%

其(% ,参数见表!&

表=%不同混合料的!$ "值
*+,(=%R+6:09"4!+1!""4!#440/01.7"17/0.0

混合料类型 ( ,

A

&

RSR!H KB&F' " &B%!" % %BKKK !

RSRHH KB$FI % &B%H& H %BKKK F

'%

n

!H

KBH'' ' &B%KK $ %BKKK '

'%

n

HH

KB&&" ' &B%'$ & %BKKK $

A?@?A=基于累积耗散能的疲劳方程
不妨用混合料的疲劳寿命D

/

来描述其荷载状态
<

9

和/

9

% 根据式"$$# 可以得到累积耗散能表示的
"种混合料疲劳方程见表"&

表&%不同混合料的疲劳方程
*+,(&%A+.#2:00?:+.#"19"4!#440/01.+953+6.8#;.:/09

混合料类型 疲劳方程
RSR!H

.28

6

%%@KF' % h&@%!" %.2D

/

RSRHH

.28

6

%%@KF& ! h&@%H& H.2D

/

'%

E

!H

.28

6

%%@KI$ & h&@%KK $.2D

/

'%

E

HH

.28

6

%%@KFH % h&@%'$ &.2D

/

##表"推得的疲劳方程说明RSR改性沥青耐疲劳
性能优于'%

n基质沥青% 调高级配通过率有助于提高

混合料耐疲劳性能& 另一方面% 基于累积耗散能的
疲劳方程表达形式与一般的双对数疲劳方程完全相
同% 其特点在于!

"$# 考虑了变载情况对混合料疲劳寿命的影响%

更符合路面结构的实际受力情况$

"&# 通过滞回曲线形态参数的研究可以对材料
的疲劳特性进行预估&

B=结论
基于黏弹理论% 确立了沥青混合料动态抗压回

弹模量滞回曲线的形态参数$% *% +% 通过不同试验
条件下的形态参数对混合料的力学特性进行研究%

得到以下结论!

"$# 形态参数$% *% +分别表征混合料的模量'

黏滞性和耐疲劳性% 且对荷载' 温度' 级配组成等
影响因素具有较高的敏感性% 可以借助滞回曲线形
态参数对材料的力学性能进行研究$

"&# 建立了回弹模量的应力依赖模型% 其拟合
值与实测代表值相关性良好$

"!# 通过稳态耗散能的幂函数模型建立了累积
耗散能的预测方程% 并由此建立了疲劳方程% 有助
于对材料疲劳特性的研究&
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