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摘要! 疲劳损伤理论因其能较好地反映沥青路面疲劳破坏现象的本质! 有望明确路面使用性能与路面结构" 使用年

限及使用环境之间的关系而被国内外众多专家学者所关注! 并围绕其在沥青路面领域的研究与应用开展了大量工作#

但就疲劳损伤理论目前的相关研究现状来看! 仍有较多人对该理论的基本内容不甚了解! 且该理论在沥青路面领域

取得的大量成果也未得系统梳理! 在一定程度上阻碍了该理论在沥青路面领域的应用和发展# 鉴于此! 本研究从疲

劳损伤力学基本理论和沥青路面疲劳损伤理论的研究现状! 以及该理论在研究与应用中存在问题的分析等方面入手!

对沥青路面疲劳损伤理论进行了系统综述# 简要介绍了该理论的基本内容$$$损伤变量" 损伤演化方程" 损伤本构

方程和损伤场求解! 并对其基本内容的相关现状和问题进行了分析# 建议后续研究应在沥青混合料三维损伤 F本构

关系! 能够体现混合料黏弹特性" 温度敏感" 加载速率敏感等特点的损伤演化方程! 路面结构黏弹性分析! 解析法

求解损伤场及细观和大规模数值计算等方面投入更多精力! 以求促进该理论在沥青路面领域的发展和进步#
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>?引言

目前沥青路面结构设计所用方法主要是力学 F

经验法&$'

% 该法的基本原理是利用层状弹性力学理

论% 计算出路面最危险部位的应力( 应变% 然后通

过疲劳分析建立这些指标与路面材料疲劳寿命( 永

久变形之间的关系% 进而通过控制这些指标实现路

面结构设计) 力学 F经验法能反映结构层厚度( 模

量大小等因素对路面疲劳寿命的影响% 相比传统经

验方法有明显进步% 但是% 随着交通量的日益增长

和更多路面结构形式及材料种类的出现% 力学 F经

验法的不足日益突出&&'

! "$# 按沥青层层底弯拉应

力或应变控制设计的思想% 与路面实际受力不符)

对于半刚性基层路面而言% 基层模量一般较大% 沥

青层层底一般处于受压状态% 因此% 路面实际受力

与弯拉疲劳导致破坏的设计思想不符) "&# 按容许

弯沉控制设计后% 即使是基层层底% 其弯拉应力或

应变一般都能满足验算要求% 所以按层底弯拉疲劳

控制设计的思想% 实际不能起到控制作用) "!# 沥

青混合料的力学和疲劳特性受温度和加载速率的影

响很大% 而且表征混合料模量的定义繁多% 彼此之

间物理意义( 测试结果相差甚大% 而该法对进行路

面应力分析和疲劳验算所用的模量( 容许弯拉应力

或应变等参数并未给出明确规定% 实际选用多为不

同温度( 加载速率下测试结果的简单平均% 分析结

果存在很大随意性)

以上不足使得该法难以有效指导半刚性基层沥青

路面结构设计% 路面实际使用寿命与设计寿命相去甚

远% 设计人员实际设计时多以经验为主% 所以% 研究

一种能克服当前路面设计理论的不足( 能体现路面结

构与其使用性能之间的关系( 能反映路面使用性能随

其使用年限发展演化规律的新设计和计算理论% 是

当前沥青路面分析与计算研究面临的重要课题)

疲劳损伤力学是专门研究材料在重复荷载作用

下% 其内部应力( 应变( 刚度及损伤等指标随加载

次数的增加而发展演变的规律的一个固体力学分支%

其在描述材料疲劳破坏过程中力学性能的演变等方

面具有突出优势% 受到力学界的广泛重视和推崇&!'

)

沥青路面在车辆荷载和环境因素的重复作用下%

性能逐渐劣化最终发生破坏的过程% 是一种典型的

疲劳损伤现象&I F$%'

% 采用疲劳损伤力学研究其受力

与性能演化% 具有其他力学理论所难以比拟的优势%

因此% 疲劳损伤力学兴起不久% 就引起道路工程专

家的广泛关注% 并围绕其在沥青路面领域的应用开

展了大量工作&$$ F&I'

)

但就疲劳损伤力学在道路领域的研究与应用现

状来看% 目前较为系统地介绍沥青路面疲劳损伤理

论的文献较少% 仍有较多人对疲劳损伤理论的基础

概念和基本原理不甚清楚% 研究中动辄称之为损伤%

混淆了损伤的基本概念) 另外% 损伤力学理论自 &%

世纪 "%*H% 年代发展至今% 已取得长足进步% 在沥

青路面领域亦取得丰硕成果% 因此% 有必要对其进

行系统梳理% 及时向广大工作者介绍该理论的最新

进展) 同时% 随着疲劳损伤理论在沥青路面领域的

不断进展% 新的问题不断涌现% 梳理和剖析这些问

题( 为后续研究者指明新的切入点% 亦有助该理论

在沥青路面领域的进步)

鉴于以上背景% 本研究从疲劳损伤力学基本理

论( 沥青路面疲劳损伤理论研究现状( 存在的问题

等方面入手% 对沥青路面疲劳损伤理论进行综述%

以求明晰疲劳损伤理论基本概念( 及时介绍该理论

在路面领域的最新进展和主要成果% 同时探讨当前

研究存在的主要问题% 指出沥青路面疲劳损伤研究

新的切入点)

@?疲劳损伤力学基本原理

@A@?疲劳损伤力学简介

损伤力学于 &% 世纪 "%*H% 年代兴起% 其宗旨

是研究材料受力过程中其内部产生的损伤% 以及这

些损伤对材料力学性能的影响&!'

)

损伤力学研究对象 "即损伤类型# 包括弹塑性

损伤( 蠕变损伤( 疲劳损伤( 腐蚀损伤及辐射损伤

等% 其中% 疲劳损伤专指因外荷载的重复作用而引

起的损伤% 相应专门研究疲劳损伤的力学称之为疲

劳损伤力学)

@AB?疲劳损伤力学的主要内容

"$# 损伤变量

研究材料的损伤演化规律时% 需要定义一个不

&
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可逆的场变量来描述材料损伤的发展演化状态% 这

个场变量称之为损伤变量&&G'

) 损伤变量的定义有很

多种% 合理的定义既要能恰当体现材料的损伤状态%

又要便于试验测量% 因此% 定义一个合适的损伤变

量是该理论的关键)

在经典损伤力学中% 常用损伤前后材料模量的

劣化来定义损伤!

!"$ #

$%

$

% "$#

式中% !为损伤变量$ $为无损材料的模量$ $%为损

伤后材料的模量)

"&# 损伤演化方程

损伤演化方程是一个损伤变量和加载次数( 应

力应变及环境影响变量之间的公式% 用来描述材料

损伤随循环加载次数增加而累积演化的规律% 反映

一次加载能给工程结构造成多大损伤及多次循环加

载造成的损伤如何累积和演化% 是疲劳损伤力学的

核心&!'

)

损伤演化方程一般具有如下形式!

5!

5&

"'"

!

或
"

或(% &% !% )%+#% "&#

式中% &为循环加载次数$

!

%

"

为应力和应变$ (

为耗散能$ )为反映环境影响因素的变量)

当边界条件给定后% 对以上微分形式的损伤演

化方程进行积分% 即可得到损伤变量的表达式!

!"'

$

"

!

或
"

或(% &% )%+#) "!#

##当损伤变量! $̀ 时% 即可得疲劳寿命&"&

.

的

表达式!

&

.

"'

&

"

!

或
"

% )%+#% "I#

式中&

.

为疲劳寿命)

"!# 损伤F本构方程

损伤F本构方程用来描述受损材料的应力 F应

变关系% 是疲劳损伤力学的又一关键内容) 损伤 F

本构方程的建立方法有多种% 最经典的是利用应变

等效原理来建立% 即任何损伤材料的本构关系与无

损时的形式相同% 只要将其中的 X),<24应力替换为

有效应力而应变保持不变即可)

例如% 一维线弹性材料的损伤 F本构关系可表

示为!

"

"

!

%

$

"

!

$"$ #!#

% "G#

式中%

"

为应变$

!

%为有效应力$ $为弹性模量$

!

为X,)<24应力% 又叫名义应力$ !为损伤% 其表达

式由损伤演化方程给出)

"I# 求解工程结构的应力( 应变和损伤场

求解疲劳损伤力学的基本方程包括下列方程%

下标*% +% ,分别为 ! 个直角坐标中的坐标之一!

!

平衡方程!

"!

*+

"

-

*

./

*

"%% "J#

式中%

!

*+

为应力分量$ /

*

为体力分量)

#

几何方程!

"

*+

"

$

&

"

0

*

"

-

+

.

"

0

+

"

-

( )
*

% ""#

式中% 0

*

为位移分量$

"

*+

为应变分量)

$

损伤F本构方程!

!

*+

"1

*+

"$ F!#

"

,2

% "H#

式中 1

*+

为弹性常数)

%

疲劳损伤演化方程!

5!

5&

"'"

!

或
"

或(% &%

!% )%+# 及边界条件) "E#

与弹塑性力学相比% 疲劳损伤力学的基本方程

只多了损伤演化方程% 本构方程也变成了损伤 F本

构方程% 因此% 对于疲劳损伤理论来说% 其关键就

是建立损伤演化方程和损伤 F本构方程) 当这两个

方程给定后% 剩下问题就是研究如何在给定的边界

条件下求解以上方程) 对于少数简单的边界条件%

可尝试采用解析方法求解% 其余情况一般采用耦合

损伤的有限元方法)

B?沥青路面疲劳损伤力学研究现状

BA@?损伤变量

如前所述% 定义一个合理又便于试验测量的损

伤变量是研究疲劳损伤理论的前提) 目前定义沥青

混合料损伤变量的方法大致有两种% 一种是从细观

层次出发来建立损伤变量% 另一种则是从混合料宏

观性能入手建立损伤变量)

从细观层次来看% 沥青混合料内部含有大量微

观缺陷% 这些微观缺陷的数量( 大小和取向反映了

损伤状态% 因此% 当利用 X6( 扫描电镜( S射线衍

射等手段获得这些微观缺陷分布( 演变的定量数据

后% 便可用来定义沥青混合料的损伤变&&J F&H'

)

从细观层次定义损伤变量% 概念清楚% 直观易

懂% 但是其力学意义不够明确% 不易建立其与材料

力学性能之间的联系% 所以从宏观角度出发% 利用

混合料宏观力学性能的改变来定义损伤变量为大多

数专家学者所采用) 如损伤力学发展初期% 用弹性

模量的劣化定义损伤的方法获得广泛应用&&E F!%'

$ 且

随着损伤理论的不断发展% 又有新的损伤变量定义

产生% 如关宏信等( a,*b 等研究沥青混合料黏弹性

损伤时采用耗散能定义损伤变量% 朱洪洲等研究沥

!
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青混合料疲劳与蠕变损伤耦合时% 采用复数模量定

义损伤变量% 均取得了较好结果)

总的来说% 损伤变量的定义存在一定主观任意

性) 就目前研究结果来看% 利用X6等细观技术建立

的损伤变量方法% 虽然直观易懂% 但却不便与材料

的宏观力学性能相联系% 而从沥青路面疲劳损伤力

学的最终研究目的来看% 利用沥青混合料力学的劣

化改变来定义损伤的方法% 显然更便于实际的损伤

分析和计算)

BAB?损伤演化方程

如前所述% 损伤演化方程是疲劳损伤力学的核

心内容% 建立一个能恰当描述材料损伤演化累积规

律的数学模型% 是疲劳损伤研究的一个关键) 损伤

演化方程是损伤变量和加载次数( 应力应变及环境

影响变量之间的一个数学公式% 回答了给定环境下

某确定应力或应变的加载作用能给结构造成多大损

伤% 或结构完全疲劳破坏需要多少次加载)

对于沥青混合料的损伤演化方程而言% 其危险

部位的应力或应变主要取决于路面结构与车辆轴重%

损伤大小反映了混合料模量的衰减 "即路面的损坏

状态#% 加载次数则对应交通量或使用年限% 环境变

量主要是温度和加载频率 "车辆行驶速度#% 因此%

合理的沥青混合料损伤演化方程% 可以严格体现路

面性能与路面结构( 材料( 车辆荷载和使用年限(

环境变量之间的关系% 比起当前路面设计理论具有

明显进步)

BABA@?代表性损伤演化方程及其建立方法

就目前已有结果来看% 建立损伤演化方程的方

法主要有 I 种% 分别是! 细观方法( 宏观方法 "又

称唯象学方法#( 能量方法和基于概率分布的方法%

因此% 本节关于损伤演化方程研究现状的介绍也从

这 I 个方面入手)

"$# 细观方法

损伤的经典定义即为材料中的大量微观缺陷%

因此% 研究这些微观缺陷的分布和损伤之间的关系%

是建立损伤演化方程的重要方法) 如谢涛&!$'建立了

X6数和损伤演化率的数学表达式$ 李芬等基于分形

维数和孔隙率的概念定义了损伤变量% 建立了其与

疲劳加载次数的关系曲线$ 杨军则利用声发射和扫

描电镜研究了沥青混合料的细观损伤等等)

细观方法可以直观描述和解释材料损伤演化的

过程和机理% 建立的损伤演化方程一般也能较好地

描述材料疲劳破坏过程的细观现象% 但从实际应用

角度% 人们更关心损伤演化过程中材料的宏观力学

性能和使用寿命% 因此% 采用唯象的宏观力学方法

建立损伤演化方程的方式更为广大研究人员所接受)

"&# 宏观力学方法 "唯象学方法#

宏观力学方法注重材料损伤演化过程中宏观力

学性能的演变% 不穷究其细观层次的损伤机理% 其

最终目的是解决实际工程结构的疲劳损伤问题% 而

不是解释其损伤机理)

采用宏观方法建立的损伤演化方程中% 最经典

的当属c0+;*准则!
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式中% !为损伤变量$ &为加载次数$ &

.

为疲劳应

力
!

作用下材料的疲劳寿命)

c0+;*准则认为损伤只与加载次数有关% 且与加

载次数呈线性关系% 多次损伤线性累加% 各个循环

之间互不影响) c0+;*准则简单易懂% 应用广泛% 在

沥青路面领域应用较多% 但忽略了疲劳损伤的非线

性效应% 无法考虑加载历史对损伤演化的影响% 因

而其适用性受到一些专家学者的质疑)

而能考虑损伤的非线性累积和演化% 又被广泛

应用且采用宏观方法建立的经典损伤演化方程则是

X2,\(<2;模型&!&'
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式中% '"!# 为损伤度的函数$

#

% 3为材料参数% 3

与试验平均加载应力有关) '"!# 有两种形式!

'"!# ""$ F!#

#

$

%

$

为材料参数$ '"!# "&$ F"$ F

!#

$ d

#
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$

)

X2,\(<2;模型依据不可逆热力学导出% 属于非

线性损伤演化模型) 该模型具有严格的理论背景%

能体现荷载大小( 加载顺序对材料损伤演化的影响%

在我国沥青路面疲劳损伤分析中广泛应用&!! F!J'

) 但

X2,\(<2;模型最初主要用于金属材料% 不能体现加

载速率 "或频率# 对材料损伤演化特性的影响% 将

其直接用于沥青混合料显然不甚理想) 鉴于此%

Q2,+1

&I FG'对该模型进行了修正% 提出了一个能体现

加载频率影响的沥青混合料损伤演化模型% 通过大

量试验标定了频率的影响指数% 取得了较好效果)

该模型表达式为!
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式中%
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为疲劳应力幅值$ '为加载频率$

#
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%

% 3均为材料参数)

"!# 能量法

I
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黏弹性理论认为% 材料疲劳加载直至破坏过程

中% 外力所做的功转变为两种形式! 一种以可逆的

弹性势能形式存在% 卸载后释放出来$ 另一种则由

于黏滞作用而耗散% 以耗散能的形式存在% 不可恢

复% 并导致材料性能的劣化而产生损伤) 基于此认

识% V<2,8;*4

&$"'首先提出基于能量耗散的损伤演化

理论% 即材料疲劳破坏过程中% 损伤的演化速率与

能量的耗散速率有对应关系% 即!
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式中% 1为反映损伤状态的内变量$ (为应变能密

度函数$

#

为材料参数$ 4为时间)

据此理论% V<2,8;*4% Z099-;% e0?等&!" FIJ'对沥

青混合料的损伤演化规律进行了分析% 并利用弹

性F黏弹性的对应准则和时温等效原理% 建立了相

应的疲劳损伤模型)

这些工作中% 以 e0?研究的 @YX=模型最具代

表性% 其模型经大量室内试验和试验路观测表明%

能较好地反映沥青路面的疲劳损伤性能 "图 $#% 在

沥青路面疲劳损伤领域拥有广泛影响)

V<2,8;*4模型基于耗散能的演化模型% 物理意

义明确( 理论依据较充分% 能够考虑沥青混合料的

黏弹性特点对其损伤演化特性的影响% 可认为是目

前沥青混合料损伤演化模型的代表) 我国很多专家

学者在研究沥青路面疲劳损伤时也采用该模型% 如

张俊&I"'采用广义c,]3;--和 f)*1;*7模型% 给出沥青

混合料耗散能的解析表达式% 然后利用能量耗散理

论建立疲劳损伤的演化模型% 取得了较好效果)

"I# 基于概率分布的方法

按照损伤的经典定义% 损伤就是材料内部存在

的大量微观缺陷) 虽然缺陷的大小( 分布各不相同%

但从连续介质力学角度来看% 可认为这些缺陷是连

续分布的% 且服从概率分布 '"

"

#% 因此有
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为应变)

一般情况下% 取分布函数'"

"

# 为U;0\)--分布%

此时损伤演化方程转变为如下形式!
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式中%

#

% 5%

%

分别为微缺陷的尺度参数( 形状参

数和位置参数)

按照概率分布的方法建立损伤演化方程的方法%

最早在岩石( 混凝土等领域得到广泛应用) 由于沥

青混合料和岩石( 混凝土在很多方面颇具相似之处%

图 $%&'()模型预测疲劳损伤与美国联邦公路局加速加载

路面实测开裂的对比"*+#

,#-.$%("/012#3"45678664917#-:6!1/1-6026!#;76!5<

&'()/"!6=14!/613:26!;21;>"4,?@A1;;6=62176!

="1!#4- 01B6/647

因此% 关于沥青路面疲劳损伤理论的研究% 很多也

采用了概率分布的方法建立损伤演化方程&IH FG$'

)

BABAB?损伤演化方程建立方法评述

以上 I 种方法均在沥青路面疲劳损伤领域研究

中得到了较广泛的应用% 尤其是 X2,\(<2;模型% 在

当前沥青路面疲劳损伤分析中最为常见) 但以

X2,\(<2;模型为代表的( 基于宏观力学性能衰变思

想建立的损伤演化方程% 主要源于金属材料疲劳损

伤领域% 由于其着重于材料宏观力学性能与其损伤

之间的联系% 因此用于具体工程损伤分析有便利之

处% 但对于沥青混凝土% 黏性对其宏观性能有着重

要影响% 这点则是当前 X2,\(<2;等宏观力学模型所

不能反映的% 因此尝试在该类损伤演化方程中引入

黏性的影响变量% 将是该方向的一个具有重要实际

意义的工作)

而基于细观技术和概率分布理论建立的损伤演

化方程% 最早多用于岩石( 混凝土等领域) 这类材

G
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料的细观孔隙( 微裂隙大小( 分布和发展对其宏观

力学特性有重要影响% 这点和沥青混凝土颇为类似%

因此% 采用该类方法建立的损伤演化方程% 对揭示

沥青混合料的疲劳损伤机理应有较好意义) 但对沥

青路面而言% 人们更加关心其损伤大小与混合料或

路面宏观力学性能之间的关系% 因此% 采用细观和

概率分布原理建立的沥青混合料损伤演化方程的方

法% 在疲劳损伤分析及与路面性能相联系等方面具

有较大局限)

至于基于能量耗散原理建立损伤演化模型的方

法% 其初衷就是用于描述黏弹性材料的损伤演化特

性% 因此其用于沥青混合料损伤研究更具内在优势)

正因如此% 国外较早开展沥青路面疲劳损伤模型研

究的a,*b% Z099-;% e0?% 在研究沥青混合料损伤演化

规律时均采用能量耗散原理建立损伤演化模型) 可

以预见% 在今后较长一段时间内% 利用能量耗散原

理研究沥青混合料的损伤演化特性% 将是这一领域

的重要方向)

同时% 考虑到路面孔隙水压( 温度( 老化等环

境因素对沥青路面性能的重要影响% 在以上代表性

损伤演化方程中引入环境因素的影响变量% 对于研

究沥青路面的疲劳损伤规律来说亦具有重要意义)

BAC?损伤D本构方程

由于损伤的产生% 受损材料的本构关系不同于

无损材料% 而且随着损伤的增加% 受损材料的本构

关系也不断发生变化% 所以% 损伤分析所用本构方

程须耦合并能体现损伤演化对其应力 F应变关系影

响的变量% 即采用损伤F本构方程)

损伤本构方程的建立方法主要有两种% 一种是

利用前面介绍的应变等效原理% 另一种是根据不可

逆热力学导出) 由于应变等效原理概念清晰( 简便

易懂% 且关于无损材料本构关系的研究也较为充分%

因此% 目前建立沥青混合料损伤 F本构方程多采用

应变等效原理&G& FGG'

)

采用应变等效原理建立损伤 F本构方程% 前提

要先给出一个能较好地描述无损材料应力应变关系

的本构方程) 对于沥青混合料来说% 人们早已认识

到它是一种典型的黏弹塑性材料% 在温度较低( 外

加荷载较小( 施加频率较高时% 其弹性和黏弹性表

现比较明显$ 而当温度较高( 荷载较大( 频率较低

时塑性和黏塑性则表现突出) 所以在沥青混合料力

学研究初期% 人们多采用 c,]3;--模型或广义

c,]3;--模型来描述沥青混合料的黏弹性质% 甚至为

简便起见% 线弹性 /((b;模型也被用于损伤分析)

但随着研究的持续深入% 更多研究表明 f)*1;*7模型

以及修正的f)*1;*7模型在描述沥青混合料的黏弹性

时能取得更好结果% 虽然 f)*1;*7模型并不能描述应

变曲线的第 !阶段% 但由于从实际角度出发应变曲线

第 !阶段的工程意义并不明显% 所以 f)*1;*7模型获

得了广泛认可)

但在夏季重载路段和平面交叉路口% 沥青混合

料的塑性特点更加明显% 此时路面的车辙现象往往

比较突出% 如果仍旧采用以 f)*1;*7模型为基础的黏

弹性模型来描述沥青混合料的应力应变关系% 结果

往往不尽人意% 所以% 发展新的能够反映沥青混合

料黏塑性特点的黏弹塑性本构模型有实际意义) 基

于此% 很多学者通过在 f)*1)7模型或 @,+=;*a(;-模

型中串联黏塑性元件% 得到不同的非线性黏弹塑性

本构方程% 并与不同的损伤演化方程相结合得出沥

青混合料的黏弹塑性损伤 F本构方程% 取得了良好

效果) 有必要指出的是% 虽然非线性黏弹塑性本构

方程在刻画沥青混合料复杂力学行为时表现出了明

显优势% 但其本构方程待定参数甚多% 参数的拟合

标定往往并不简单% 从而限制了黏弹塑性本构方程

的应用和发展% 所以实际研究中% 以 f)*1)*7模型为

代表的黏弹性模型具有实用价值)

至于另一种以不可逆热力学为基础导出损伤 F

本构方程的方法% 由于过程相对繁琐( 力学推导和

数学演绎相对复杂% 且其力学概念也没有等效应变

原理清晰易懂% 因此实际应用并不多)

纵观以上现状可知% 采用应变等效原理% 并以

f)*1;*7黏弹性模型为基础而改进的沥青混合料损伤

本构关系研究% 目前已取得较多进展) 所建立的损

伤F本构模型% 不仅能描述沥青混合料的黏弹性(

黏弹塑性等复杂力学行为% 还能体现加载间歇( 沥

青损伤自愈等对其损伤 F本构关系的影响% 基本上

较好地描述了损伤状态下沥青混合料的应力应变

关系)

需指出的是% 沥青路面承受的外荷载主要是车

辆动态循环荷载% 因此沥青混合料损伤 F本构方程

应能反映动态循环荷载作用下的应力应变关系% 而

目前众多损伤 F本构关系的研究则多以静态荷载为

主% 能够反映动态循环荷载作用下沥青混合料损伤

与其本构关系特点的研究尚不多见% 这也是今后沥

青混合料损伤本构关系研究应加以注意的问题)

BAE?疲劳损伤求解方法

当沥青混合料的损伤 F本构方程( 损伤演化方

程建立后% 剩下工作便是如何应用数学和力学方法

J
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来求解实际路面结构的应力( 应变和损伤场% 即疲

劳损伤分析% 并建立这些指标与路面结构( 加载次

数( 环境条件 "如温度# 之间的关系% 进而指导路

面设计)

虽然沥青路面疲劳损伤理论目的是明确的% 理

论也基本完备% 但其实际的损伤分析和计算却并不

简单) 到目前为止% 也只能对个别简单边界条件进

行解析% 稍复杂的边界需借助损伤力学 F有限元方

法% 而且即使是数值方法也主要针对简单工况的分

析% 距离实际应用还有一定距离) 这些疲劳损伤计

算研究中% 较早的( 较为系统的给出疲劳损伤力学

求解方法的是张行等&!'

% 他们在 ,金属构件应用疲

劳损伤力学- 一书中% 分别提出了疲劳裂纹形成和

扩展过程的损伤力学分析方法% 并给出了能对裂纹

形成和扩展过程进行全寿命分析的损伤力学 F有限

元F附加力法) 虽然该著作并不针对沥青路面领域%

但其分析方法却对沥青路面疲劳损伤问题的求解产

生了重要影响% 后续较早采用损伤力学原理对沥青

混合料的损伤场( 疲劳寿命进行分析计算的研究%

也基本采用了此著作所述方法) 此后% 采用疲劳损

伤理论求解沥青路面损伤场( 疲劳寿命的研究逐渐

开展起来% 不仅分析了车辆荷载作用下路面的损伤

场% 还能计算温度应力引发损伤导致的温缩裂缝现

象&GJ'

% 研究对象也没有局限于沥青路面% 桥面铺

装( 机场道面采用疲劳损伤理论也取得了一定

成果)

就目前沥青路面疲劳损伤计算所用方法来看%

采用耦合损伤的有限元方法占据了绝大多数) 该方

法通过在每个计算步中修改单元刚度矩阵和其他有

限元计算参数的方法% 来体现损伤对材料性能的劣

化影响% 在每个计算步长中则采取和普通有限元一

样的算法) 计算步长可用加载次数也可用损伤% 以

加载次数作为计算步长比较直观% 实现相对简单%

但耗费机时$ 而以损伤作为步长则正相反% 机时耗

费较少但实现相对困难% 而且对于疲劳损伤有限元

计算而言% 单元划分数一般较大% 尤其是三维有限

元计算% 其单元划分数量对计算机时有着重大影响)

近年来许多专家学者所提倡的细观数值方法% 更是

对计算效率( 计算机硬件提出了巨大挑战% 研究采

用大型计算机对沥青路面进行疲劳损伤力学细观数

值分析% 将是今后该方向发展的一个热点)

除了采用损伤力学 F有限元数值方法计算沥青

混合料的疲劳损伤外% 解析方法在损伤分析和计算

领域也占有重要地位) 虽然解析方法模型和边界比

较单一% 但其结果可靠% 可为实际工程问题提供方

向性的指导% 因此% 解析方法在沥青路面疲劳损伤

计算领域历来受到重视) 如唐雪松等&G"'提出了一种

模拟疲劳裂纹扩展的特征单元失效模式% 对沥青混

合料小梁试件的疲劳裂纹形成和扩展寿命进行了分

析% 而张俊&GH'则在此基础上% 对实际沥青路面的疲

劳寿命进行了解析% 且与实测结果吻合较好) 刘振

清&!!'从力学近似法角度对钢桥面沥青铺装体系的疲

劳损伤特性进行了分析) 这些工作均为解析法分析

和计算沥青混合料的疲劳损伤工作起到积极促进作

用) 但是目前关于解析法计算沥青路面损伤的研究%

所采用模型和边界条件均比较简单% 距离实用尚有

较大距离% 所以% 开展更多的( 与沥青路面实际工

况更加接近的疲劳损伤解析研究% 具有重要研究

意义)

C?需进一步关注的问题

"$# 虽然目前就沥青混合料损伤 F本构和损伤

演化模型的研究已取得了很多富有成效的成果% 但

当前研究多以一维损伤为主% 能够描述混合料三维

损伤F本构关系和损伤演化规律的研究还很少见到)

"&# 目前沥青路面疲劳损伤研究主要集中在混

合料的损伤 F本构关系方面% 对于混合料的疲劳损

伤演化方程这一核心工作% 目前成果明显不足) 时

至今日% 损伤分析所用演化模型仍以 c0+;*准则(

X2,\(<2;模型( V<2,8;*4模型等损伤力学兴起之初%

研究金属材料损伤时提出的经典损伤演化模型为主)

这些模型用于沥青路面损伤分析虽取得了丰富成果%

但不足也显而易见% 因此% 建立一个能较好体现沥

青混合料的黏弹特性显著( 温度敏感( 沥青老化敏

感( 加速速率敏感等特点的损伤演化模型% 是沥青

路面疲劳损伤研究与应用的实际需求)

另外% 对于饱水沥青路面% 车辆荷载引起的超

孔隙水压力对路面损伤演化的影响不亚于车辆荷载

本身% 所以% 研究路面孔隙水压对沥青混合料损伤

演化特性的影响% 尝试在损伤演化方程中引入孔隙

水压力的变量% 建立一个能反映孔隙水压力对混合

料损伤影响的演化方程具有现实意义)

"!# 沥青混合料为典型的黏弹或黏弹塑性材料%

除了损伤演化模型要考虑其黏性影响外% 采用黏弹

性分析路面应力应变% 更是对损伤计算结果具有重

要影响% 而这一工作目前在国际范围内才刚刚开始)

"I# 目前沥青路面疲劳损伤分析多采用有限元

方法% 虽然该法能够考虑较复杂的工况% 但其分析

"
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过程较为复杂% 不便于广大研究者掌握% 结果也往

往不具普适性) 与数值方法相反% 解析法的分析结

果一般比较可靠% 合理简化后的计算模型往往能为

实际工程问题提供方向性的指导% 但由于解析方法

对研究人员数理基础提出较高要求% 导致实际研究

中采用解析方法分析和计算路面损伤的研究较为少

见) 因此% 对沥青路面实际问题合理简化% 建立典

型的路面计算模型% 采用解析方法分析路面疲劳损

伤% 并与数值方法( 室内外试验研究相结合% 对于

促进沥青路面疲劳损伤理论的发展具有重要意义)

"G# 沥青路面疲劳损伤求解多采用有限元数值

方法% 但由于沥青混合料体积组成的非均匀性和随

机性特点对其宏观性能有重要影响% 以及常规均质

各向同性有限元在反映这些特点对路面损伤影响方

面存在固有缺陷% 因此% 沥青路面疲劳损伤分析须

采用能体现空隙( 级配等细观结构特性的细观数值

模型% 方能正确反映混合料疲劳损伤的演化累积规

律% 这也是今后沥青路面疲劳损伤分析应持续开展

的工作之一)

相应大规模的细观疲劳损伤分析% 对计算机规

模的巨大需求% 也使得沥青路面大规模的科学计算

工作具有实际价值)

E?结论

"$# 疲劳损伤理论符合沥青路面疲劳破坏现象

的力学本质) 将其用于路面分析与计算% 能够反映

路面性能与车辆荷载( 路面结构和材料( 环境及使

用时间之间的关系% 相比现行设计理论% 该理论具

有明显的先进性)

"&# 沥青路面疲劳损伤理论的主要内容是! 建

立能恰当反映沥青混合料主要力学特点的损伤演化

方程和损伤 F本构方程% 并利用所建方程对合理简

化后的路面结构进行应力( 应变和损伤分析)

"!# 沥青路面疲劳损伤的后续研究% 宜在混合

料三维损伤 F本构关系% 能反映混合料黏弹特性(

孔隙水压( 温度和加载速率对损伤影响的演化方程%

解析法求解路面损伤场% 大规模细观数值计算等方

面投入更多精力)
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VOBQ20T-0+% Q/OCf0+% ẐPCQ2(+1T80+1DB(+-0+;,*

[,901);=,?,1;X2,*,<9;*0790<7,+5 V9*;77Y>(-)90(+ Z,3(.

P782,-9 a,>;?;+9& ''D '()*+,- (. X;+9*,- V()92

O+0>;*7094! V<0;+<;,+5 6;<2+(-(14Y5090(+% &%$I% IG

"&#! G"J FGH%D

&&G' 余寿文% 冯西桥D损伤力学 &c'D北京! 清华大学出

版社% $EE"! $% F$"D

gOV2()T3;+% [YBRS0T_0,(D=,?,1;c;<2,+0<7&c'D

f;0L0+1! 670+12),O+0>;*7094a*;77% $EE"! $% F$"D

&&J' 李之达% 陈智军% 李芬D沥青混凝土路面水破坏的疲

劳损伤模型研究 &''D武汉理工大学学报! 交通科学

与工程版% &%%E% !! "$#! G FHD
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观损伤及微观性能 &''D建筑材料学报% &%$I% $"

"$#! $"" F$HJD

V/̂ g,+% aYBRV2,+1T720% gPBS0,(T2)% ;9,-Dc;7(T

5,?,1;,+5 c0<*(T8*(8;*90;7(.X;?;+9Y?)-70.0;5 P782,-9

X(+<*;9;&''D'()*+,-(.f)0-50+1c,9;*0,-7% &%$I% $"

"$#! $"" F$HJD

&&E' PZCfP̂=̂ %̂ /CP:Y= 'D62;=;>;-(8?;+9(.a(*;

U,9;*a*;77)*;,992;V)\1*,5;T7)\\,7; +̂9;*.,<;(.,

/0123,4a,>;?;+9,+5 9̂7Y..;<9(+ a)?80+1(.[0+;7

&''DR;(9;]90-;7W R;(?;?\*,+;7% $EEJ% $I " & #!

$$$ F$!GD

&!%' XP:C V% cPVP= Y% VjBX/YQTV Ẑ@P c% ;9,-D

V9(<2,790<c0<*(?;<2,+0<,-c(5;-(.92;=;9;*0(*,90(+ (.

P782,-9c0]9)*;7V)\L;<99(c(079)*;=0..)70(+ a*(<;77;7

&''D +̂9;*+,90(+,-'()*+,-.(*B)?;*0<,-W P+,-490<,-

c;92(57 0+ R;(?;<2,+0<7% &%$$% !G " $% #!

$%"E F$%E"D

&!$' 谢涛D基于X6实时观测的沥青混合料裂纹扩展行为

研究 &='D成都! 西南交通大学% &%%JD

ŜY6,(DV9)54(+ X*,<b a*(8,1,90(+ f;2,>0(*(.P782,-9

c0]9)*;7f,7;5 (+ X6:;,-60?;C\7;*>,90(+ & ='D

X2;+15)! V()923;79'0,(9(+1O+0>;*7094% &%%JD

&!&' X/PfCX/Y'Z% ZYVBYacDPB(+T-0+;,*X(+90+)()7

[,901);=,?,1;c(5;-& ''D[,901);W [*,<9)*;(.

Y+10+;;*0+1c,9;*0,-7W V9*)<9)*;7% &%$%% $$ " $ #!

$ F$"D

&!!' 刘振清% 黄卫% 刘清泉% 等D钢桥面沥青混合料铺装

体系疲劳特性的损伤力学分析 &''D土木工程学报%

&%%J% !E "&#! $$" F$&$D

ẐOQ2;+T_0+1% /OPBR U;0% ẐO i0+1T_),+% ;9,-D

=,?,1;c;<2,+0<7(+ 92; [,901); X2,*,<9;*0790<7(.

P782,-9c0]9)*;V)*.,<0+1.(*V9;;-f*051;=;<b7&''D

X20+,X0>0-Y+10+;;*0+1'()*+,-% &%%J% !E " & #! $$"

F$&$D

&!I' 李盛% 李宇峙% 刘朝晖D刚柔复合式路面沥青层温度

疲劳损伤及开裂研究 &''D工程力学% &%$!% !%

"$%#! $&& F$&"D

Ẑ V2;+1% Ẑ g)TK20% ẐO Q2,(T2)0D:;7;,*<2 (+

6;?8;*,9)*;[,901);=,?,1;,+5 X*,<b0+10+ P782,-9

Z,4;* (. :0105T.-;]0\-; X(?8(709; a,>;?;+9& ''D

Y+10+;;*0+1c;<2,+0<7% &%$!% !% "$%#! $&& F$&"D

&!G' 吕松涛D基于非线性疲劳损伤的沥青路面轴载换算

&''D工程力学% &%$&% &E "$%#! &JH F&"ID

ZhV(+1T9,(DP]-;Z(,5 X(+>;*70(+ (.P782,-9a,>;?;+9

f,7;5 (+ B(+-0+;,*[,901);=,?,1;&''DY+10+;;*0+1

c;<2,+0<7% &%$&% &E "$%#! &JHT&"ID

&!J' 孙志林% 黄晓明D考虑层间接触的沥青路面非线性疲

劳损伤特性分析 &''D中南大学学报! 自然科学版%

&%$&% I! "J#! &!HG F&!HED

VOB Q20T-0+% /OPBR S0,(T?0+1DB(+-0+;,*[,901);

=,?,1;X2,*,<9;*0790<7P+,-4707(.P782,-9a,>;?;+9

X(+705;*0+1 +̂9;*-,4;*X(+9,<9&''D'()*+,-(.X;+9*,-

V()92 O+0>;*7094! V<0;+<;,+5 6;<2+(-(14Y5090(+% &%$&%

I! "J#! &!HG F&!HED

&!"' XP:C V% cPVP= Y% f/PV B̂ P% ;9 ,-D

c0<*(?;<2,+0<,-c(5;-0+1(.92; +̂.-);+<;(.c,9;*0,-

a*(8;*90;7 (+ c(079)*;T0+5)<;5 =,?,1; 0+ P782,-9

c0]9)*;7& ''DX(+79*)<90(+ ,+5 f)0-50+1 c,9;*0,-7%

&%$%% &I ""#! $$HI F$$E&D

&!H' BC:COQ̂ PD +̂>;7901,90(+ (.V8;<0?;+ R;(?;9*0;7.(*

92;@YX=c(5;-,+5 X,-0\*,90(+ (.92;Z@YX=a*(1*,?

.(*[,901);X*,<b0+1a;*.(*?,+<;(.P782,-9a,>;?;+97

&='D:,-;012! B(*92 X,*(-0+,V9,9;O+0>;*7094% &%$GD

&!E' UPBRg% êc g:D=;>;-(8?;+9(.,a7;)5(V9*,0+

Y+;*14T\,7;5 [,901); [,0-)*; X*09;*0(+ .(* P782,-9

c0]9)*;7 & ''D +̂9;*+,90(+,- '()*+,- (. a,>;?;+9

Y+10+;;*0+1% &%$E% &% "$%#! $$H& F$$E&D

&I%' OB=Y:UCC= f V% gOB 6% êc g :% ;9,-D

Y]8;*0?;+9,-̂+>;7901,90(+7(.92;@07<(;-,790<,+5 =,?,1;

f;2,>0(*7(./(9T?0] P782,-90+ X(?8*;770(+ & ''D

'()*+,-(.c,9;*0,-70+ X0>0-Y+10+;;*0+1% &%$$% &! "I#!

IGE FIJJD

&I$' =PB̂YZ'V% êc g:D=;>;-(8?;+9(.,V0?8-0.0;5

[,901);6;79,+5 P+,-4707a*(<;5)*;O70+1,@07<(;-,790<

X(+90+))?=,?,1;c(5;-&''D'()*+,-(.92;P77(<0,90(+

(.P782,-9a,>0+16;<2+(-(10797% &%%&% "$! J$E

!

JG%D

&I&' gOB 6% OB=Y:UCC= f V% êc g :D 60?;T

9;?8;*,9)*;V)8;*8(7090(+ .(*/cP3092 R*(30+1=,?,1;

,+5 a;*?,+;+9 V9*,0+ 0+ X(+.0+;5 6;+70(+ ,+5

X(?8*;770(+ & ''D '()*+,- (. c,9;*0,-7 0+ X0>0-

Y+10+;;*0+1% &%$%% && "G#! I$G FI&&D

&I!' ZYY/ '% êc g :D@07<(;-,790<X(+90+))? =,?,1;

c(5;-(.P782,-9X(+<*;9;3092 /;,-0+1&''D'()*+,-(.

Y+10+;;*0+1c;<2,+0<7% $EEH% $&I "$$#! $&&I F$&!&D

&II' êcg:% Ẑ66ZY=B% Zg66CB::DO7;(.=4+,?0<

c;<2,+0<,-P+,-4707"=cP# 9(Y>,-),9;92;[,901);,+5

%$
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/;,-0+1a(9;+90,-(.P782,-9f0+5;*70+ V,+5 P782,-9

c0]9)*;7& ''D'()*+,-(.92;P77(<0,90(+ (.P782,-9

a,>0+16;<2+(-(10797% &%%&% "$! $"J F&%JD

&IG' ZYY/'% êcg:D@07<(;-,790<X(+7909)90>;c(5;-.(*

P782,-9X(+<*;9;)+5;*X4<-0<Z(,50+1&''D'()*+,-(.

Y+10+;;*0+1c;<2,+0<7% $EEH% $&I "$#! !& FI%D

&IJ' OB=Y:UCC= f V% êc g :% RO==P6̂ c BD

X2,*,<9;*0K,90(+ ,+5 a;*.(*?,+<; a*;50<90(+ (.PZ[

c0]9)*;7O70+1,@07<(;-,79(8-,790<X(+90+))? =,?,1;

c(5;-&X' NNa*(<;;50+17(.92;6;<2+0<,-V;770(+7

&%%J P++),-c;;90+1DV,>,++,2% OV! PPa6% &%%J!

G"" FJ!JD

&I"' 张晓德% 张俊D基于能量法沥青混合料疲劳损伤演化

特性和模型 &='D沈阳! 东北大学% &%$"D

Q/PBRS0,(T5;% Q/PBR')+D[,901);=,?,1;Y>(-)90(+

X2,*,<9;*0790<7,+5 c(5;-(.P782,-9c0]9)*;f,7;5 (+

Y+;*14c;92(5 &='DV2;+4,+1! B(*92;,79;*+ O+0>;*7094%

&%$"D

&IH' 郑健龙% 吕松涛% 田小革D基于蠕变试验的沥青粘弹

性损 伤 特 性 & ''D工 程 力 学% &%%H% &G " & #!

$E! F$EJD

Q/YBR '0,+T-(+1% Zh V(+1T9,(% 6̂PB S0,(T1;D

@07<(;-,790<=,?,1;X2,*,<9;*0790<7(.P782,-9f,7;5 (+

X*;;8 6;79& ''DY+10+;;*0+1 c;<2,+0<7% &%%H% &G

"&#! $E! F$EJD

&IE' 郑健龙D基于结构层寿命递增的耐久性沥青路面设计

新思想 &''D中国公路学报% &%$I% &" "$#! $ F"D

Q/YBR'0,+T-(+1D B;3 V9*)<9)*; =;701+ (.=)*,\-;

P782,-9a,>;?;+9f,7;5 (+ Z0.; +̂<*;?;+9&''DX20+,

'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9% &%$I% &" "$#! $ F"D

&G%' 刘俊卿% 李倩% 李红孝D基于统计损伤理论的沥青混

合料的蠕变模型 &''D公路交通科技% &%$I% !$ "H#!

$! F$HD

ẐO')+T_0+1% Ẑ i0,+% Ẑ /(+1T]0,(DP B;3X*;;8

c(5;-(.P782,-9c0]9)*;f,7;5 (+ V9,90790<,-=,?,1;

62;(*4& ''D'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+

:;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9% &%$I% !$ "H#! $! F$HD

&G$' 邵腊庚% 周晓青% 李宇峙% 等D基于直接拉伸试验的

沥青混合料粘弹性损伤特性研究 &''D土木工程学

报% &%%G% !H "I#! $&G F$&HD

V/PCZ,T1;+1% Q/COS0,(T_0+1% Ẑ g)TK20% ;9,-DP

V9)54(+ 92;@07<(;-,790<,+5 =,?,1;X2,*,<9;*0790<7(.

P782,-9c0]9)*;f,7;5 (+ a)*;6;+70(+ 6;79&''DX20+,

X0>0-Y+10+;;*0+1'()*+,-% &%%G% !H "I#! $&G F$&HD

&G&' 张久鹏% 黄晓明% 马涛D沥青混合料损伤蠕变特性及

模型研究 &''D岩土工程学报% &%%H% !% " $& #!

$HJ" F$H"$D

Q/PBR '0)T8;+1% /OPBR S0,(T?0+1% cP 6,(D

=,?,1;T<*;;8 X2,*,<9;*0790<7 ,+5 c(5;-(.P782,-9

c0]9)*; & ''D X20+;7; '()*+,- (. R;(9;<2+0<,-

Y+10+;;*0+1% &%%H% !% "$&#! $HJ" F$H"$D

&G!' 曾国伟% 杨新华% 白凡% 等D沥青砂粘弹塑蠕变损伤

本构模型实验研究 &''D工程力学% &%$!% !% "I#!

&IE F&G!D

QYBR R)(T3;0% gPBR S0+T2),% fP̂ [,+% ;9,-D

Y]8;*0?;+9,-:;7;,*<2;7(+ ,@07<(T;-,79(8-,790<X*;;8

=,?,1;X(+7909)90>; c(5;-(.P782,-9c,790< & ''D

Y+10+;;*0+1c;<2,+0<7% &%$!% !% "I#! &IE F&G!D

&GI' gYg% gPBRS% X/YBXDY]8;*0?;+9,-:;7;,*<2;7(+

@07<(T;-,79(8-,790<X(+7909)90>;c(5;-(.P782,-9c,790<

&''DX(+79*)<90(+ W f)0-50+1 c,9;*0,-7% &%%E% &!

"$%#! !$J$ F!$JGD

&GG' 朱浩然% 孙璐% 朱耀庭D基于热力学的沥青混合料粘

弹F粘塑性损伤本构模型 &''D中国公路学报% &%$!%

&J "!#! G" FJID

Q/O /,(T*,+% VOB Z)% Q/O g,(T90+1D@07<(;-,790<T

>07<(8-,790< =,?,1; X(+7909)90>; c(5;- f,7;5 (+

62;*?(54+,?0<7.(*P782,-9c0]9)*;7&''DX20+,'()*+,-

(./0123,4,+5 6*,+78(*9% &%$!% &J "!#! G" FJID

&GJ' 王金昌% 赵颖华% 孙雅珍D沥青混凝土路面表面裂缝

的疲劳变温损伤分析 &''D中国公路学报% &%%$% $I

"&#! J FHD

UPBR '0+T<2,+1% Q/PC g0+1T2),% VOB g,TK2;+D

[,901);=,?,1;P+,-4707(.V)*.,<;X*,<b;5 P782,-9

a,>;?;+9)+5;*@,*40+16;?8;*,9)*;&''DX20+,'()*+,-

(./0123,4,+5 6*,+78(*9% &%%$% $I "&#! J FHD

&G"' 唐雪松% 蒋持平% 郑健龙% 等D沥青混合料疲劳过程

的损伤力学分析 &''D应用力学学报% &%%%% $" "I#!

E& FEHD

6PBRS);T7(+1% '̂PBRX20T80+1% Q/YBR'0,+T-(+1% ;9

,-D=,?,1; c;<2,+0<,-P+,-4707.(*[,901); [,0-)*;

a*(<;77(.f09)?0+()7c0]9)*;7&''DX20+;7;'()*+,-(.

P88-0;5 c;<2,+0<7% &%%%% $" "I#! E& FEHD

&GH' 曾攀% 张俊D基于弯曲小梁疲劳寿命解析的沥青路面

使用寿命计算模型 &='D沈阳! 东北大学% &%$HD

QYBRa,+% Q/PBR')+DPV;*>0<;Z0.;a*;50<90(+ c(5;-

.(*P782,-9a,>;?;+9f,7;5 (+ [,901);Z0.;(.X)*>;5

f;,?7 P+,-4707 & = 'D V2;+4,+1! B(*92;,79;*+

O+0>;*7094% &%$HD

$$


