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循环荷载作用下沥青混合料的黏弹塑性损伤
本构模型

张　 俊ꎬ 李志伟
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为较好描述损伤状态下沥青混合料的黏弹塑性应力 －应变关系、明确动态循环荷载对其损伤本

构关系的影响ꎬ利用经典黏弹塑性流变理论ꎬ在 Ｂｕｒｇｅｒｓ 黏弹性模型上串联一个黏塑性元件ꎬ并根据损伤力学

应变等效原理ꎬ建立了一个能体现动态循环荷载作用特点及能考虑加载频率影响的沥青混合料黏弹塑性损

伤本构模型. 同时进行间接拉伸疲劳试验ꎬ研究加载频率、环境温度、应力水平、沥青用量及沥青种类对混合料

应力 －应变关系的影响ꎬ并标定模型参数、验证模型的有效性. 结果表明:所建模型不仅能较好描述沥青混合

料在动态循环荷载作用下的损伤本构关系ꎬ还能体现加载频率、环境温度及荷载水平等因素对应力 － 应变关

系的影响ꎻ模型参数意义明确、规律性强ꎬ值得进一步研究和推广.
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疲劳损伤现象ꎬ所以采用疲劳损伤理论研究该问

题具有其内在优势.
疲劳损伤理论主要包括:定义合适的损伤变

量ꎻ建立受损材料的损伤演化模型和损伤本构模

型ꎻ求解受损材料的应力、应变和损伤场. 这些内

容中ꎬ以建立受损材料的损伤本构模型和损伤演

化模型最为关键ꎬ历来关于疲劳损伤理论的研究

皆以此为主ꎬ沥青路面亦不例外ꎬ建立一个合适的

沥青混合料损伤本构模型ꎬ一直都是该领域研究

的一个热点[１ － ６] .
纵观沥青混合料损伤本构模型研究现状ꎬ当

前研究多以静态荷载作用下混合料的损伤本构关

系为主ꎬ研究动态循环荷载作用下损伤本构关系

的工作并不多[７ － １２]ꎻ另外ꎬ沥青混合料是一种典

型的黏弹塑性材料ꎬ温度较低、荷载较小、加载频

率较大时可用黏弹性甚至弹性来表示ꎬ而温度较

高、荷载较大、加载频率较小时ꎬ则表现出明显的

黏塑性特点ꎬ而就目前现状来看ꎬ研究多以黏弹性

模型为主ꎬ对于黏弹塑性损伤本构的研究还处于

发展阶段[１３ － １８] .
鉴于此ꎬ本文根据经典黏弹塑性流变理论和

损伤力学应变等效原理ꎬ建立了一个能够反映动

态循环荷载作用特点的沥青混合料黏弹塑性损伤

本构模型ꎬ并通过不同条件下的室内疲劳试验ꎬ对
模型进行了验证ꎬ以期为沥青混合料损伤本构关

系研究提供借鉴.

１　 损伤本构理论基本简介

１􀆰 １　 疲劳损伤力学

损伤力学是固体力学的一个分支ꎬ其宗旨是

研究材料在受力过程中内部产生的损伤及其损伤

的发展对材料力学性能的影响. 损伤力学研究对

象包括弹塑性损伤、疲劳损伤、蠕变损伤ꎬ以及腐

蚀、辐射损伤. 其中ꎬ疲劳损伤专门研究材料在循

环荷载作用下的应力、应变及损伤演变规律ꎬ相应

专门研究疲劳损伤的力学常称之为疲劳损伤

力学.
１􀆰 ２　 损伤演化模型

疲劳损伤演化模型用来描述损伤随加载次数

增加而演化累积的规律ꎬ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数学关

系. 疲劳损伤演化模型反映一次循环加载能给工

程结构造成多大损伤ꎬ以及多次循环加载造成的

损伤如何演化累积ꎬ是疲劳损伤力学的核心内容.
疲劳损伤演化模型为

ｄＤ
ｄＮ ＝ ｆ(ｓ 或 ｅ 或 ＷꎬＮꎬＤꎬｕꎬ􀆺) . (１)

式中:Ｄ 为损伤变量ꎻＮ 为循环加载次数ꎻσꎬε 为

应力、应变ꎻＷ 为耗散能ꎻｕ 为反映环境影响因素

的变量.
当边界条件给定后ꎬ对以上微分形式的损伤

演化模型进行积分ꎬ即可得损伤变量的表达式:
Ｄ ＝ ｆ１(σ 或 ε 或 ＷꎬＮꎬυꎬ􀆺) . (２)

１􀆰 ３　 疲劳损伤本构模型

疲劳损伤力学的另一个核心是建立受损材料

的损伤本构模型. 该模型一般利用损伤力学应变

等效原理来建立ꎬ即受损材料的本构关系可用无

损状态下的本构关系来代替ꎬ并保持受损状态下

的本构关系和无损状态下的本构关系形式一致ꎬ
只需将其中的 Ｃａｕｃｈｙ 应力替换为有效应力即可.
例如ꎬ对于简单一维情况ꎬ其损伤本构模型可表

示为

εＤ ＝
􀭾σ
Ｅ ＝ σ

􀭹Ｅ ＝ σ
Ｅ(１ －Ｄ) ＝ ε

１ －Ｄ . (３)

式中:εＤ 为考虑损伤的应变ꎻ􀭾σ 为有效应力ꎻＥ 为

初始弹性模量ꎻσ 为 Ｃａｕｃｈｙ 应力ꎻ􀭹Ｅ 为有效弹性

模量ꎻε 为无损时的应变.

２　 黏弹塑性损伤本构模型

２􀆰 １　 黏弹塑性本构模型的建立

２􀆰 １􀆰 １　 黏弹塑性流变模型

在 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型基础上ꎬ串联一个黏塑性元

件ꎬ构建一个黏弹塑性流变模型ꎬ用于描述沥青混

合料的黏弹塑性本构关系. 黏塑性元件由一个非

线性黏壶和一个塑性滑块并联组成ꎬ具体如图 １
所示.

图 １　 黏弹塑性流变模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 １􀆰 ２　 车辆循环荷载的简化

车辆循环荷载简化为周期性变化的三角

函数:

σ( ｔ) ＝
σ０

２ (１ － ｃｏｓ２πｆｔ) . (４)

式中:σ０ 为循环荷载峰值ꎻｆ 为加载频率.
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２􀆰 １􀆰 ３　 循环荷载作用下黏弹塑性模型的应变

响应

循环荷载作用下沥青混合料的黏弹塑性应变

响应可分为黏弹性和黏塑性两部分[１４ － １６]ꎬ并认为

这两种应变由 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型和黏塑性体分别

体现:
ε ＝ εｖｅ ＋ εｖｐ . (５)

式中:εｖｅ为黏弹性应变ꎻεｖｐ为黏塑性应变.
１) 黏弹性应变. Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型为线性黏弹性

模型ꎬ其在循环荷载作用下的黏弹性应变可由

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 叠加原理得出.
积分型本构模型的应变表达式为

ε( ｔ) ＝ Ｊ( ｔ)σ(０) ＋ ∫ｔ
０
Ｊ( ｔ － τ) ｄσ(τ)

ｄτ ｄτ .

(６)
可得 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型在循环荷载作用下任意时

刻的黏弹性应变为

　 　 εｖｅ( ｔ) ＝ ０ ＋ πｆσ０∫ｔ
０

１
Ｅｅ

＋ ｔ － τ
ηｖ

＋ １
Ｅｖｅ

１ － ｅ－
Ｅｖｅ
ηｖｅ

( ｔ－τ)( )[ ]ｓｉｎ(２πｆτ)ｄτ ＝

πｆσ０∫ｔ
０

１
Ｅｅ

＋ ｔ
ηｖ

＋ １
Ｅｖｅ

( )ｓｉｎ(２πｆτ)ｄτ － πｆσ０∫ｔ
０

τ
ηｖ

＋ ｅ－
Ｅｖｅ
ηｖｅ

( ｔ－τ)

Ｅｖｅ
( )ｓｉｎ(２πｆτ)ｄτ ＝

－
σ０

２
１
Ｅｅ

＋ ｔ
ηｖ

＋ １
Ｅｖｅ

( )ｃｏｓ(２πｆτ) ｔ

０
－ πｆσ０∫ｔ

０

τ
ηｖ

ｓｉｎ(２πｆτ)ｄτ － πｆσ０∫ｔ
０

ｅ－
Ｅｖｅ
ηｖｅ

( ｔ－τ)

Ｅｖｅ
ｓｉｎ(２πｆτ)ｄτ ＝

σ０

２
１
Ｅｅ

＋ ｔ
ηｖ

＋ １
Ｅｖｅ

( )(１ － ｃｏｓ２πｆｔ) － πｆσ０
ｓｉｎ２πｆｔ
４π２ ｆ ２ηｖ

－ ｔｃｏｓ２πｆｔ
２πｆηｖ

( )－

πｆσ０
ｅ
Ｅｖｅ
ηｖｅ

( －ｔ)

Ｅｖｅ

Ｅｖｅ

４π２ ｆ ２ηｖｅ
(ｅ

Ｅｖｅτ
ηｖｅ

ｓｉｎ(２πｆτ)) ｔ

０
－ １
２πｆ

　
　

ｅ
Ｅｖｅτ
ηｖｅ

ｃｏｓ(２πｆτ)æ
è
ç

ö
ø
÷

ｔ

０

１ ＋
Ｅ２

ｖｅ

４π２ ｆ ２η２
ｖｅ

. (７)

　 　 为了将应变表示成加载次数的函数ꎬ将 ｔ ＝
ＮＴ 代入式(７)ꎬ可得加载 Ｎ 个周期后总的黏弹性

应变:

εｖｅ ＝
ＮＴσ０

２ηｖ
＋

σ０

２Ｅｖｅ
１ － ｅ －

Ｅｖｅ
ηｖｅ

ＮＴ( )

１ ＋
Ｅ２

ｖｅ

４π２ ｆ ２η２
ｖｅ

. (８)

式中:ＥｅꎬＥｖｅ为弹性模量ꎻηｖꎬηｖｅ为黏滞系数ꎻＴ 为

循环荷载周期ꎻＮ 为循环加载次数.
２) 黏塑性应变. ①黏塑性描述:模型的黏塑

性变形由非线性黏滞阻尼器来描述ꎬ阻尼器所受

应力与其蠕变加速度成正比[１７]ꎬ例如一维情况ꎬ
其应力 σｖｐ与应变 εｖｐ的关系可表示为

< σｖｐ － σｓ > ＝ ηｖｐ ε̈ｖｐ . (９)
式中:ηｖｐ为黏塑性元件中黏壶的黏滞系数ꎻσｓ 为

极限应力ꎻε̈ｖｐ为黏塑性应变的二阶导数ꎻ < 　 >
为开关函数ꎬ表达式为

< σｖｐ － σｓ > ＝
０ꎬ σｖｐ≤σｓꎬ

σｖｐ － σｓꎬ σｖｐ > σｓ .{ (１０)

常应力 σ ＝ σ０ 作用下ꎬ黏塑性元件的蠕变方

程为

εｖｐ ＝
< σ０ － σｓ >

２ηｖｐ
ｔ２ － Ａｔ . (１１)

式中:ｔ 为时间ꎻＡ 为常数.
②黏塑性应变:循环荷载 σ( ｔ) > σｓ 时ꎬ黏塑

性元件会产生应变ꎻσ( ｔ)≤σｓ 时ꎬ则不产生应变.
以第一周期分析为例(见图 ２)ꎬ假定在 ｔ１ < ｔ < ｔ２
时间段内ꎬ塑性元件发挥作用ꎬ模型产生黏塑性应

变ꎬ当 σ( ｔ) ＝ σｓ 时ꎬ可分别求出 ｔ１ꎬｔ２ 的值. 采用

积分思想ꎬ将区间[ ｔ１ꎬｔ２]分割成 ｎ 个小区间ꎬ可认

为每一个小区间内发生的均为蠕变应变. 把每个

小区间内的蠕变应变求和ꎬ即为第一周期内发生

的黏塑性应变:

ε１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
εｖｐꎬｉΔｔｉ ＝

∫ｔ２
ｔ１

< σ( ｔ) － σｓ >
２ηｖｐ

ｔ２ － Ａｔæ
è
ç

ö
ø
÷ｄｔ ＝

∫ｔ２
ｔ１

σ０

２ (１ － ｃｏｓ２πｆｔ) － σｓ

２ηｖｐ
ｔ２ － Ａｔ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ｄｔ ＝

∫ｔ２
ｔ１

σ０

４ηｖｐ
－

σｓ

２ηｖｐ

æ
è
ç

ö
ø
÷ｔ２ｄｔ － ∫ｔ２

ｔ１
Ａｔｄｔ －

∫ｔ２
ｔ１

σ０

４ηｖｐ
ｔ２ｃｏｓ(２πｆｔ)ｄｔ ＝

σ０ － ２σｓ

１２ηｖｐ
ｔ３æ

è
ç

ö
ø
÷

ｔ２
ｔ１
－ Ａ

２ ｔ２( )
ｔ２
ｔ１
－

σ０

８πｆηｖｐ
( ｔ２ｓｉｎ(２πｆｔ)

ｔ２
ｔ１
－

σ０

８π２ ｆ ２ηｖｐ
( ｔｃｏｓ(２πｆｔ))

ｔ２
ｔ１
＋
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σ０

１６π３ ｆ ３ηｖｐ
(ｓｉｎ(２πｆｔ))

ｔ２
ｔ１

. (１２)

同样将应变表示为加载次数的函数ꎬ经过 Ｎ

个加载周期后ꎬ把每个周期的黏塑性应变叠加即

可得总的黏塑性应变:

　 　

εｖｐ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
εｉ ＝ ε１ ＋ ε２ ＋􀆺 ＋ εＮ ＝

∫ｔ２
ｔ１

< σ( ｔ) － σｓ >
２ηｖｐ

ｔ２ － Ａｔæ
è
ç

ö
ø
÷ｄｔ ＋

∫ｔ２＋Ｔ
ｔ１＋Ｔ

< σ( ｔ) － σｓ >
２ηｖｐ

ｔ２ － Ａｔæ
è
ç

ö
ø
÷ｄｔ ＋􀆺 ＋

∫ｔ２＋(Ｎ－１)Ｔ

ｔ１＋(Ｎ－１)Ｔ

< σ( ｔ) － σｓ >
２ηｖｐ

ｔ２ － Ａｔæ
è
ç

ö
ø
÷ｄｔ ＝

(σ０ － ２σｓ)Ｎ
１２ηｖｐ

ｔ３２ － ｔ３１ ＋ ３Ｔ
２ (Ｎ － １)( ｔ２２ － ｔ２１) ＋

Ｔ２(Ｎ － １)(２Ｎ － １)
２ ( ｔ２ － ｔ１)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

－

ＡＮ
２ [ ｔ２２ － ｔ２１ ＋ Ｔ(Ｎ － １)( ｔ２ － ｔ１)] －

σ０Ｎ
８πｆηｖｐ

[( ｔ２２ ＋ Ｔ(Ｎ － １) ｔ２)ｓｉｎ(２πｆｔ２) －

( ｔ２１ ＋ Ｔ(Ｎ － １) ｔ１)ｓｉｎ(２πｆｔ１)] －

σ０Ｎ
８π２ ｆ ２ηｖｐ

ｔ２ ＋ Ｔ(Ｎ － １)
２( )ｃｏｓ(２πｆｔ２) －

ｔ１ ＋ Ｔ(Ｎ － １)
２( )ｃｏｓ(２πｆｔ１)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋

σ０Ｎ
１６π３ ｆ ３ηｖｐ

[ｓｉｎ(２πｆｔ２) － ｓｉｎ(２πｆｔ１)] .

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１３)

图 ２　 第一周期的分割方法
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｙｃｌｅ

２􀆰 ２　 黏弹塑性损伤本构模型的建立

２􀆰 ２􀆰 １　 疲劳损伤演化模型

损伤 演 化 模 型 采 用 修 正 的 Ｃｈａｂｏｃｈｅ 模

型[１８]ꎬＣｈａｂｏｃｈｅ 模型是一个经典的损伤演化模

型ꎬ但该模型不能反映加载频率对损伤演化的影

响. 而大量实践表明ꎬ加载频率对沥青混合料的损

伤演化特性有重要影响ꎬ因此ꎬ本文在 Ｃｈａｂｏｃｈｅ
模型基础上ꎬ引入一个能反映加载频率影响的变

量因子ꎬ构建出一个可以体现加载频率的损伤演

化模型:
ｄＤ
ｄＮ ＝ ｆα σａ

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

β

(１ －Ｄ) － (β ＋ γ) . (１４)

对式(１４)进行积分ꎬ并根据初始条件(Ｎ ＝ ０ꎬ
Ｄ ＝ ０)和破坏条件(Ｎ ＝ ＮｆꎬＤ ＝ １)ꎬ可得损伤变量

Ｄ 和疲劳寿命的表达式:

Ｄ(Ｎ) ＝ １ － １ － Ｎ
Ｎｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
β ＋ γ ＋ １

ꎬ (１５)

Ｎｆ ＝
１

β ＋ γ ＋ １
σａ

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ β

ｆ － α . (１６)

式中:Ｎ 为循环加载次数ꎻσａ 为应力幅值ꎻｆ 为加

载频率ꎻαꎬβꎬγ 和 ｂ 均为材料参数ꎬ且 ｂ 与平均应

力有关.
２􀆰 ２􀆰 ２　 损伤本构模型的建立

建立了沥青混合料的本构模型和损伤演化模

型后ꎬ即可根据损伤力学应变等效原理建立其损

伤本构模型ꎬ即把式(８)和式(１３)相加ꎬ并结合式

(１５)ꎬ得出沥青混合料在循环荷载作用下的疲劳

损伤本构模型:
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εＤ(Ｎ) ＝ １

１ － Ｎ
Ｎｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
１ ＋ β ＋ γ

ＮＴσ０

２ηｖ
＋

σ０

２Ｅｖｅ
１ － ｅ －

Ｅｖｅ
ηｖｅ

ＮＴ( )

１ ＋
Ｅ２

ｖｅ

４π２ ｆ ２η２
ｖｅ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬσ( ｔ)≤σｓꎻ

εＤ(Ｎ) ＝ １

１ － Ｎ
Ｎｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
１ ＋ β ＋ γ

ＮＴσ０

２ηｖ
＋

σ０

２Ｅｖｅ
１ － ｅ －

Ｅｖｅ
ηｖｅ

ＮＴ( )

１ ＋
Ｅ２

ｖｅ

４π２ ｆ ２η２
ｖｅ

＋

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(σ０ － ２σｓ)Ｎ
１２ηｖｐ

ｔ３２ － ｔ３１ ＋ ３Ｔ
２ Ｎ － １( )( ｔ２２ － ｔ２１) ＋ Ｔ２(Ｎ － １)(２Ｎ － １)

２ ( ｔ２ － ｔ１)[ ] －

ＡＮ
２ [ ｔ２２ － ｔ２１ ＋ Ｔ(Ｎ － １)( ｔ２ － ｔ１)] －

σ０Ｎ
８πｆηｖｐ

[( ｔ２２ ＋ Ｔ(Ｎ － １) ｔ２)ｓｉｎ(２πｆｔ２) － ( ｔ２１ ＋ Ｔ(Ｎ － １) ｔ１)ｓｉｎ(２πｆｔ１)] －

σ０Ｎ
８π２ ｆ ２ηｖｐ

ｔ２ ＋ Ｔ(Ｎ － １)
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ｃｏｓ(２πｆｔ２) － ｔ１ ＋ Ｔ(Ｎ － １)

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ｃｏｓ(２πｆｔ１)[ ] ＋

σ０Ｎ
１６π３ ｆ ３ηｖｐ

[ｓｉｎ(２πｆｔ２) － ｓｉｎ(２πｆｔ１)]}ꎬσ( ｔ) > σｓ .

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
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ï
ïï

(１７)

３　 模型验证

３􀆰 １　 试验概况

３􀆰 １􀆰 １　 试验材料

试验所用混合料为 ＡＣ － １３ 型密级配沥青混

合料ꎬ分别采用两种胶结料ꎬ即齐鲁石化 ９０ ＃沥
青ꎬ和改性剂掺量为 ３％ 的 ＳＢＳ 改性沥青ꎬ沥青用

量均为 ４􀆰 ７７％ ꎬ基质沥青的基本参数如表 １ 所

示. 石料为辽阳小屯石灰岩ꎬ级配如表 ２ 所示. 采
用标准马歇尔试件ꎬ双面各击实 ５０ 次.

表 １　 基质沥青基本性能指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ

指标 试验结果

针入度(２５ ℃ꎬ１００ ｇꎬ５ ｓ) / ０􀆰 １ ｍｍ ８２
软化点 / ℃ ４６􀆰 １

延度(１５ ℃ꎬ５ ｃｍ / ｍｉｎ) / ｃｍ > １００

表 ２　 ＡＣ －１３ 型混合料的级配
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＡＣ －１３ ｍｉｘｔｕｒｅ

筛孔直径 / ｍｍ １６ １３􀆰 ２ ９􀆰 ５ ４􀆰 ７５ ２􀆰 ３６ １􀆰 １８ ０􀆰 ６ ０􀆰 ３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７５

目标级配 / ％ １００ ９􀆰 ５ ７６􀆰 ５ ５３ ３７ ２６􀆰 ５ １９ １３􀆰 ５ １０ ６

合成级配 / ％ １００ ９３􀆰 ３ ７６􀆰 ７ ５２􀆰 ７ ３２􀆰 ２ ２４􀆰 ２ １７􀆰 ８ １１􀆰 ６ ９􀆰 ９ ７􀆰 ９

３􀆰 １􀆰 ２　 试验方法

室内试验采用间接拉伸疲劳试验ꎬ加载模式

采用控制应力方式ꎬ加载波形为连续三角函数ꎬ见
图 ３. 设定最小荷载为最大荷载的 ２％ ꎬ以防试件

脱空. 试验机为日本岛津 ＥＨＦ －ＵＶ０５０ｋ１ － ０２０ －
１Ａ 电液伺服疲劳试验机ꎬ见图 ４ꎬ试验机标配

Ｅｐｓｉｌｏｎ 精密引伸计和高低温环境箱ꎬ采用其标配

４８３０ 控制器控制试验和采集数据. 所有试验均在

环境箱中进行ꎬ试验测试之前先将试件在环境箱

中保温 ６ ｈꎬ以确保试件温度符合要求.
３􀆰 １􀆰 ３　 试验方案

试验分别在 ４ 种温度( － １５ꎬ０ꎬ１５ꎬ３０ ℃)ꎬ３
种加载频率(５ꎬ１０ꎬ２０ Ｈｚ)ꎬ３种应力比 (０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ５ꎬ

图 ３　 加载波形示意图(１０ Ｈｚ)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ(１０ Ｈｚ)
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０􀆰 ７)和 ２ 种沥青种类(普通基质沥青和 ＳＢＳ 改性

沥青)条件下进行ꎬ共 ２７ 个试件ꎬ分为 ９ 组ꎬ每组

３ 个平行试件.
疲劳试验进行之前ꎬ测定了试件在不同温度

下的静态劈裂强度ꎬ每种工况 ４ 个平行试件ꎬ加载

速率 ５０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ结果如表 ３ 所示.
３􀆰 ２　 试验结果与模型计算结果的对比

３􀆰 ２􀆰 １　 模型参数

循环荷载 σ( ｔ)小于或等于混合料极限应力

σｓ 时ꎬ模型退化为损伤的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型ꎬ需要标定

的参数有 ηｖꎬＥｖｅꎬηｖｅꎬβꎬγ 及疲劳寿命 Ｎｆꎻ而当荷

载 σ( ｔ)大于混合料极限应力 σｓ 时ꎬ模型为黏弹

塑性损伤本构模型ꎬ需要标定的参数有 ηｖꎬＥｖｅꎬ
ηｖｅꎬηｖｐꎬβꎬγꎬ Ａ 及疲劳寿命 Ｎｆ . 这里混合料的极

限应力ꎬ根据 Ｇｏｎｚáｌｅｚ 等[１９] 试验结果取 σｓ ＝
５０ ｋＮ / ｍ２ . 最后利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件的自定义函数拟

合功能拟合得出模型参数ꎬ 结果见表 ４ ~表 ７. 拟

合参数时ꎬ每种工况的 ３ 个平行试验分别拟合ꎬ结
果取其平均值.

图 ４　 ＥＨＦ －ＵＶ型电液伺服疲劳试验系统
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＥＨＦ￣ＵＶ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏ ｆａｔｉｇｕｅ

ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ
表 ３　 沥青混合料劈裂强度试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

试验温度 / ℃ － １５ ０ １５ ３０

３􀆰 ９７５ ９ ２􀆰 ８７９ ８ １􀆰 ３１７ １(舍弃) ０􀆰 ５３０ ７

劈裂强度 / ＭＰａ ３􀆰 ２７８ ３(舍弃) ２􀆰 ８８２ ９ １􀆰 ５９６ ５ ０􀆰 ５５７ ０
４􀆰 １５８ ７ ２􀆰 ９９１ ７ １􀆰 ５８８ ２ ０􀆰 ５１８ ７
３􀆰 ９７７ ９ ２􀆰 ９８９ ８ １􀆰 ６７８ １ ０􀆰 ６０８ ７(舍弃)

劈裂强度平均值 / ＭＰａ ４􀆰 ０３７ ５ ２􀆰 ９３６ ０ １􀆰 ６２０ ９ ０􀆰 ５３５ ５

表 ４　 不同频率下的模型参数取值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

温度 / ℃ 应力比 频率 / Ｈｚ Ｎｆ ηｖ Ｅｖｅ ηｖｅ ηｖｐ
１

１ ＋ β ＋ γ Ａ × １０６

５ ４８９􀆰 ０ ４９􀆰 ２５ １２３􀆰 ４ １３１􀆰 １ ４０ ３２８􀆰 ７ ０􀆰 ２６６ ４ ２９５􀆰 ８
１５ ０􀆰 ５ １０ ９７５􀆰 ９ ３６􀆰 ２４ ３３􀆰 ８３ ４９􀆰 ４４ ７０ ７２２􀆰 ５ ０􀆰 ３０１ ２ ２１７􀆰 ７

２０ ２ ２０３􀆰 １ ７４􀆰 ８９ ０􀆰 ２１０ ７２􀆰 ０５ ９１ ２２８􀆰 ９ ０􀆰 ３２０ ８ １８６􀆰 ２

表 ５　 不同温度下的模型参数取值
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

频率 / Ｈｚ 应力比 温度 / ℃ Ｎｆ ηｖ Ｅｖｅ ηｖｅ ηｖｐ
１

１ ＋ β ＋ γ Ａ × １０６

－１５ １９ ６５４􀆰 ４ ４ ２６９ １ ３７２ ０􀆰 ０００ ３９５ ８ １３８ ３８３ ３３３ ０􀆰 １７７ ０ ０􀆰 ２０８ １

１０ ０􀆰 ５ ０ ８ ８７８􀆰 ７ ７５６􀆰 ７ ２２􀆰 ５０ ０􀆰 ３１３ ９ １３４ ２０１ ８３３ ０􀆰 ２５９ ７ ２􀆰 ０８５
１５ ９７５􀆰 ９ ３６􀆰 ２４ ３３􀆰 ８３ ４９􀆰 ４４ ７０ ７２２􀆰 ５ ０􀆰 ３０１ ２ ２１７􀆰 ７
３０ ５５５􀆰 ０ ３􀆰 ６４７ ３􀆰 ４２１ ５􀆰 ８３０ ２ １６８􀆰 ０ ０􀆰 ４３０ ２ ８２４􀆰 ４

表 ６　 不同应力比下的模型参数取值
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

温度 / ℃ 频率 / Ｈｚ 应力比 Ｎｆ ηｖ Ｅｖｅ ηｖｅ ηｖｐ
１

１ ＋ β ＋ γ Ａ × １０６

０􀆰 ３ ５ ２２７􀆰 ６ ５３􀆰 １４ ４􀆰 ７９０ ５７􀆰 ８３ １ ０１１ ０２７􀆰 ０ ０􀆰 ２５８ ３ ３７􀆰 ５９
１５ １０ ０􀆰 ５ ９７５􀆰 ９ ３６􀆰 ２４ ３３􀆰 ８３ ４９􀆰 ４４ ７０ ７２２􀆰 ５ ０􀆰 ３０１ ２ ２１７􀆰 ７

０􀆰 ７ ２７６􀆰 ７ ４４􀆰 ４４ ０􀆰 ２５６ ７ ５４􀆰 １５ ６ ０２９􀆰 ２ ０􀆰 ３５２ １ １ ３０１􀆰 １
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表 ７　 不同沥青种类下的模型参数取值
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔ ｔｙｐｅｓ

沥青质量分数 / ％ 沥青种类 Ｎｆ ηｖ Ｅｖｅ ηｖｅ ηｖｐ
１

１ ＋ β ＋ γ Ａ × １０６

４􀆰 ７７
普通沥青 ９７５􀆰 ９ ３６􀆰 ２４ ３３􀆰 ８３ ４９􀆰 ４４ ７０ ７２２􀆰 ５ ０􀆰 ３０１ ２ ２１７􀆰 ７

ＳＢＳ 改性沥青 ２ ０６２􀆰 ３ １５４􀆰 ０９ ０􀆰 ９８０ ７ ８９０􀆰 ９４ ７９２ ９４４􀆰 ６ ０􀆰 ２８０ ８ ７０􀆰 ６

３􀆰 ２􀆰 ２　 对比验证

１) 损伤变量:损伤变量采用间接拉伸状态下

每一加载循环动态模量的衰变来定义:

Ｄ ＝ １ －
｜Ｅ∗

ｎ ｜
｜Ｅ∗

０ ｜
. (１８)

式中: ｜ Ｅ∗
０ ｜为初始循环的动态模量ꎻ ｜ Ｅ∗

ｎ ｜为第 ｎ
次循环的动态模量.

１５ ℃时ꎬ采用该定义的损伤ꎬ其实测结果和

模型计算结果的对比情况如图 ５ 所示. 可以看出ꎬ
该定义能较好体现沥青混合料在循环荷载作用下

损伤的发展演化ꎬ而且损伤实测结果和模型预测

结果吻合较好ꎬ不同加载频率下疲劳寿命和损伤

演化速率各自不同ꎬ说明本文所用损伤演化模型

能较好反映沥青混合料在循环荷载作用下的损伤

演化规律ꎬ且能体现加载频率对混合料损伤演化

规律及疲劳寿命的影响.

图 ５　 损伤变量实测结果与模型计算结果的对比
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 ２) 累积应变:将本文所得模型参数代入式

(１７)ꎬ计算得出不同工况下沥青混合料累积应变

与加载次数的关系曲线ꎬ并与试验实测结果进行

对比ꎬ结果如图 ６ ~图 ９ 所示. 可知模型计算结果

与试验实测结果吻合良好ꎬ说明所建模型不仅能

较好描述沥青混合料在动态循环荷载作用下的应

力 －应变特点ꎬ而且还能较好体现加载频率、加载

次数、环境温度及荷载水平等因素对混合料应

力 －应变关系的影响ꎬ相比现有模型有所进步.

图 ６　 不同加载频率下模型计算结果与试验结果的对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图 ７　 不同环境温度下模型计算结果与试验结果的对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ８　 不同应力比下模型计算结果与试验结果的对比
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ
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图 ９　 不同沥青种类下模型计算结果与试验结果的对比
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔ ｔｙｐｅｓ

４　 结　 　 论

１) 本文所建模型能较好反映动态循环荷载

作用下沥青混合料的黏弹塑性损伤本构关系ꎬ能
体现加载频率、环境温度、荷载水平及加载次数对

混合料应力应变关系的影响.
２) 沥青混合料损伤演化模型能较好预测混

合料在动态循环荷载作用下的损伤演化规律和疲

劳寿命ꎬ且能较好体现加载频率、荷载水平等因素

对混合料损伤演化特性的影响.
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