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沥青混合料的温度疲劳损伤效应模拟研究

吕松涛0田小革0郑健龙
)长沙理工大学 长沙市 #%""’+*

摘 要!加载频率对沥青混合料的疲劳寿命影响较大0根据低加载频率的疲劳试验来模拟材料的温度疲劳0
运用耗散能相关理论来分析沥青混合料的温度疲劳损伤0并进行损伤力学的分析1
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沥青路面的疲劳破坏是路面工程中常见的一种

病害0近几十年来得到了国内外的广泛重视1它包括
交通荷载作用下的疲劳和温度周期性作用下的疲

劳1温度疲劳的加载频率比荷载疲劳的加载频率小
得多0温度疲劳的特点是周期长3频率低0这是温度
疲劳与荷载疲劳的一个明显不同的地方1目前大多
研究的是材料的荷载疲劳特性0其加载频率都比较
高)".%4%"56等*0而对于低频疲劳的研究很少0
只有一些概念性的说明1已有文献表明低加载频率
对材料的疲劳寿命影响较大0对于沥青混合料而言0
其影响可能更显著0因为在低频条件下0其流变性表
现得更充分0裂纹3裂缝的发生3发展有了充分的时
间0使材料的损伤表现得更加明显0损伤的速率比较
快0在低频条件下其疲劳寿命要比高频的小7%80所以
很有必要研究沥青混合料的温度疲劳特性1

9:;<=>?指出对于确定的沥青混合料0无论是
应力控制还是应变控制的疲劳0疲劳寿命与相应的
累计耗散能之间存在着唯一的对应关系7(80在疲劳
的过程中损伤随着疲劳次数的增加而逐渐增加0耗
散能塑性应变也随着疲劳次数的增加而逐渐增加0
所以损伤3耗散能与塑性应变三者之间必然会有某
种联系0本文主要从损伤角度来分析沥青混合料的
疲劳特性0从而找出三者之间的关系1

@ 沥青混合料的疲劳试验简介

@.@ 试验仪器及材料
该试验仪器采用ABCD%"材料测试系统进行0

试件采用$"EEF$"EEF(#"EE的梁式试件0级

配采用G公路沥青路面设计规范H)IBI"%#&J’*推
荐的/K%+L级配范围的中值0沥青用量根据马歇尔
实验结果确定为#.$M0空隙率为#M1
@.N 试验方法
该疲劳试验采用应力控制的直接拉伸疲劳试验

方法0荷载采用连续半正矢荷载0分别测定在不同温
度下疲劳过程中的应力3应变及疲劳寿命0试验温度
分 别为 %"O3$O3"O3&$O3&%"O3& %$O3
&("O3&($O0加载频率为".""%561本文只举例
分析在某一温度下的疲劳损伤规律1

N 疲劳能耗及疲劳损伤分析

N.@ 疲劳能耗分析7,8

粘弹性材料的疲劳破坏过程是一个能量耗散的

过程0外力对材料所做的功可转化成如下形式的能
量!)%*作为弹性应变能被贮存2)(*作为流动被消
耗2),*裂纹发生3发展产生新表面时转化为表
面能1
因为应变滞后于应力0当沥青混合料受一个重

复的正弦应力P)Q*RP"S=;)TQ*作用时0应变会以同
样的频率T产生一个U)Q*RU"7S=;)TQVW*8的应变响
应0W即为应变滞后于应力的相位角0也叫耗散角1
设定0XRP"S=;)TQ*0YRU"7S=;)TQVW*80则经过一定
的数学上的变换0可求得应变滞后于应力的滞后回
路方程如下!
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该方程即为一个应力周期内应力!应变的滞后
回路方程"
对于疲劳试验#在$%&’()计算机中每个应力

周期的应力!应变值都有记录#数据采集的时间间隔
可根据具体的试验要求进行设定"应力应变曲线的
示意图如图(所示"

图* 应力应变变化曲线

从图(可明显看出试验起始阶段#可认为是疲
劳破坏过程的迁移阶段#由于存在迁移弹性变形及
部分粘性变形#此时滞后环面积较大#滞后能较多"
随着重复荷载作用次数的增加#滞后能逐渐变小并
很快趋于稳定#进入疲劳破坏的稳定阶段"这一阶段
的作用时间随应力水平及混合料类型不同而有很大

差异"随着荷载作用次数的继续增加#沥青混合料疲
劳由稳定阶段经破坏点向加速阶段扩展#滞后能随
之增大#直至试件最后断裂"对于大多数试件来说#
稳定阶段的滞后能占有相当大的比例#也就是说#滞
后能在疲劳过程中很快趋于稳定#这个阶段也是疲
劳损伤分析的重点"
每一个应力周期滞后回线的面积代表了该周期

所消耗的能量"每个应力周期滞后回线的面积可采
用下式求得+
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在整个疲劳过程中#累计耗散能是所有滞后回
路面积的总和#即达到破坏时的总能耗:;为+
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式中+=;为达到破坏时的荷载重复作用次数#
即通常所说的疲劳寿命?:;为达到破坏时的总耗

散能#即累计耗散能"
:;为应力应变曲线中应力!应变曲线所围成

的曲线的面积#:;的计算可由@ABCBD软件中的求
积分的功能来求得"
EFE 疲劳损伤分析

诸多文献指出#可用耗散能进行沥青混合料的
疲劳分析#在疲劳的过程中损伤!耗散能!塑性应变
都随着疲劳次数的增加而逐渐增加#直至破坏"所以
损伤!耗散能!塑性应变三者之间必然会有某种联
系#本文提出用分计耗散能来表示沥青混合料的疲
劳损伤#即+
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式中+GH表示荷载作用到第H次时的损伤?:H

表示荷载作用到第H次时的耗散能#即分计耗散能
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-.(
,-?:;为达到破坏时的总耗散能#即累计

耗散能"

J 试验结果分析整理

JF* 试验结果
表(列出试件在K(LM条件下的试验结果"

表* 沥青混合料的加载次数!
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注+当第()次加载为半个循环时试件破坏#因此:;.(FI0OPQ"

试验时损伤与加载次数的变化曲线如图 0
所示"试验时塑性应变8V随加载次数的变化如图>
所示"

图E 损伤随加载次数的变化曲线

由图0和图>可看出损伤!塑性应变在加载的初
始循环阶段随加载次数的增大而稳定增加#表现出
较好的线性变化关系#在试件即将破坏的前几个循
环内#损伤!塑性应变的增长幅度迅速增大#直至试
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图! 塑性应变随加载次数的变化曲线

件破坏"粘弹性力学中曾指出材料的疲劳破坏分 #
个阶段即迁移阶段$稳定阶段$加速阶段%#&"该试验
结果很好地证明了这一结论’
!() 对试验结果的分析
在低频疲劳情况下*疲劳寿命低于+,-./次0"

塑性变形变得很重要’此时可将每一载荷循环中的
损伤表示为塑性应变123的幂指数函数形式"即4
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5789*12308*

123
:- 0

;- *+0

积分上式"并利用78.时68.和787<时6
8-的条件"得出从损伤力学导出的疲劳寿命的

=>??@ABCDAE>A关系式4
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式中4:-$;-分别是与温度相关的材料参数%/&’
用分计耗散能表示的损伤与塑性应变变化关系

曲线如图/所示’
由图/可明显地看出用分计耗散能表示的损伤

与塑性应变之间有很好的线性关系"相关系数为

.(GGH"说明式*+0可以很好地用来分析沥青混合料
的疲劳损伤"从而也说明了可以用分计耗散能来表
征沥青混合料的损伤"为今后的疲劳损伤分析提供

图I 损伤与塑性应变关系曲线

了一个可行的分析方法’

I 结论

*-0分析了用低加载频率模拟沥青混合料的温
度疲劳规律"提出了用分计耗散能表征沥青混合料
的疲劳损伤"进一步说明了粘弹性材料疲劳的本质
是荷载循环过程中耗散能的增加’

*J0用分计耗散能表示的损伤与塑性应变变化
关系是很好的线性关系"说明了式*+0的可行性"可
据此进行分析沥青混合料的疲劳损伤’
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