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沥青混合料复合小梁宏观与细观疲劳特性分析
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摘要：为研究原路面加铺沥青混合料层后的整体疲劳性能，在模拟原路面的 AC‑16 沥青混合料上加

铺 SMA‑13 沥青混合料制备复合小梁，对其进行弯曲试验，并使用数字图像相关（DIC）技术对复合

小梁的不同层位进行细观分析 . 结果表明：复合小梁的疲劳寿命与试验温度、应力比、老化程度呈负

相关关系；原路面为主要抵抗荷载的部分，加铺层则主要改善路面的功能性；复合小梁疲劳开裂过程

可分为 3 个阶段，即损伤初始阶段、损伤发展阶段与损伤破坏阶段 .
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Analysis of Macroscopic and Mesoscopic Fatigue Characteristics of Asphalt 

Mixture Composite Small Beam
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Abstract : In order to study the overall fatigue performance of the original pavement with asphalt mixture overlayer， 
composite small beams were prepared by adding SMA‑13 asphalt mixture over AC‑16 asphalt mixture simulating 
the original pavement. The bending experiments were conducted and the mesoscopic scale analysis of different layers 
of the composite small beams was carried out using the digital image correlation（DIC） technique. The results show 
that the fatigue life of composite small beams is negatively correlated with the experimental temperature， stress ratio， 
and degree of aging. The original pavement is the main part to resist the load， and the overlayer improve mainly the 
functionality of the pavement. The fatigue cracking process of composite small beams can be divided into three stages， 
which are the initial damage stage， the damage development stage， and the damage destruction stage.
Key words : overlay pavement； small beam bending experiment； digital image correlation （DIC）； macroscopic 
and mesoscopic mechanics

随着中国经济的快速发展，道路交通日益重型

化，交通量快速增长，路面损坏加速，目前道路工作

的重点已经由新建转移到原有道路的养护与维修 .
采用沥青面层作为原有路面的加铺层是一种典型的

道路补强方法［1‑4］.
相比于原路面，路面加铺后的整体疲劳性能更

加难以预测 . 杜健欢等［5‑7］研究了不同因素对含层间

界面的复合小梁疲劳性能的影响，发现复合小梁的

疲劳破坏更加复杂，不同的层间条件、温度、荷载水

平均会对复合小梁的疲劳寿命产生显著影响 .
由于加铺层与原路面材料不同以及层间的

存在，在车辆荷载的作用下，原路面和加铺层的
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力学响应与变形特征有所不同 . 与传统宏观测试

方法相比，数字图像相关（DIC）技术可以准确观

测试件表面每一点的位移及应变，从而进行细观

层面的分析［8］. 研究证明，采用 DIC 技术可以很

好地从细观角度分析沥青混合料裂纹的萌生和

发展［9‑11］.
选择 AC‑16沥青混合料为下层材料，选择加铺层

常用的 SMA‑13沥青混合料为上层材料，制备复合小

梁，并对其进行弯曲破坏试验与弯曲疲劳试验，使用

DIC技术对试件表面进行细观观测，以期为不同环境

和不同荷载水平下的加铺层设计提供实践和理论

借鉴 .

1　试验

1.1　原材料

采用 AC‑16 沥青混合料为下层材料模拟原路

面，SMA‑13 沥青混合料为上层材料模拟加铺层，制

备复合小梁；AC‑16为盘锦 90#基质沥青，SMA‑13及

层间黏层油为苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物

（SBS）掺量为 4.5%（以基质沥青质量计）的 SBS 改

性沥青，其技术指标如表 1 所示，合成级配如表 2 所

示；集料为玄武岩碎石；矿粉为石灰石矿粉；SMA‑13
沥青混合料中掺入玄武岩纤维，掺量为 0.5%（以基质

沥青质量计），其性能指标如表 3所示 .

1.2　试验方案

将 AC‑16 沥 青 混 合 料 拌 和 好 后 置 入 尺 寸 为

300 mm×300 mm×50 mm 的单层车辙板模具中碾

压成型，冷却脱模后进行相应的老化处理 . 然后，将

单层车辙板置入尺寸为 300 mm×300 mm×100 mm
的双层车辙板模具中，在其上表面均匀涂抹 SBS 改

性沥青黏层油，黏层油用量为 0.65 kg/m2.最后，在黏

层油上加铺厚度为50 mm的SMA‑13沥青混合料碾压成

型，待其冷却脱模后即得到尺寸为300 mm×300 mm×
100 mm 的双层车辙板 .

将双层车辙板切割成尺寸为 250 mm×40 mm×
40 mm 的复合小梁试件 . 对其进行弯曲破坏试验和

弯曲疲劳试验，并用 DIC 技术同步观察复合小梁的

应变场，分析其开裂特性 .基于内蒙古地区 10~20 ℃
范围内的沥青面层基准疲劳等效温度［12］，将试验温

度选择为 10、15、20 ℃. 复合小梁弯曲破坏试验采用

控制位移加载，加载速率为 50 mm/min，以获得破坏

时的峰值荷载 . 原路面加铺沥青层后通常更接近厚

沥青层，与控制应力加载模式的室内疲劳试验更接近，

故弯曲疲劳试验采用控制应力加载，加载频率为10 Hz，所
加循环荷载与弯曲破坏时峰值荷载的应力比分别取

0.2、0.3、0.4、0.5.沥青路面在使用过程中因外界环境

的影响会产生一定程度的老化［13］，为了更好地模拟

真实情况，根据 JTG E20—2011《公路工程沥青及沥

青混合料试验规程》对沥青混合料进行长期老化处

理，老化程度分为未老化（origin）、下层材料进行长期

表 3　玄武岩纤维性能指标

Table 3　Properties of basalt fiber

Length/mm

5. 8

Diameter/µm

2. 373

Density/(g·cm-3)

3. 36

Fracture strength/MPa

18. 0

Elastic modulus/GPa

81. 5

Fracture elongation/%

10. 54

表 1　基质沥青和 SBS改性沥青技术指标

Table 1　Technical specifications of base asphalt and SBS modified asphalt

Asphalt

Base asphalt
SBS modified asphalt

Penetration（25 ℃,5 s,100 g）/(0. 1 mm)

85. 6
61. 4

Penetration index

-0. 08
0. 05

Ductility(5 ℃,5 cm·min-1)/cm

9. 8
42. 1

Softening point/℃

48. 3
67. 6

表 2　沥青混合料合成级配

Table 2　Synthesis gradation of asphalt mixture

Sieve size/mm

19
16
13. 2

9. 5
4. 75
2. 36

Passing ratio(by mass)/%

AC-16

100. 0
98. 4
90. 6
77. 8
57. 8
31. 0

SMA-13

100. 0
100. 0

96. 6
68. 1
29. 6
22. 7

Sieve size/mm

1. 18
0. 6
0. 3
0. 15
0. 075

Passing ratio(by mass)/%

AC-16

21. 2
13. 5

9. 2
6. 5
5. 0

SMA-13

16. 5
13. 3
11. 7
10. 5
10. 0
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老化（age1）以及下层材料进行长期老化后复合小梁整

体再进行长期老化（age2）3种情况 .弯曲破坏试验和弯

曲疲劳试验时的DIC数据采集频率分别为 10、1 Hz.

2　宏观试验结果与分析

2.1　复合小梁弯曲破坏试验

对未做老化处理的复合小梁进行弯曲破坏试验

以获得其峰值荷载， 同一温度条件下的复合小梁弯

曲疲劳试验中所施加的循环荷载为峰值荷载的

20%~50%，结果列于表 4，其中 P 为峰值荷载，C 为

循环荷载，C/P为应力比 .

2.2　复合小梁弯曲疲劳试验

对不同试验温度、应力比和老化程度条件下的

复合小梁进行三点弯曲疲劳试验，结果如图 1 所示 .
由图 1 可见：试验温度、应力比与老化程度和复合小

梁的疲劳寿命呈负相关关系；复合小梁在试验温度

从 10 ℃提高到 20 ℃的过程中，疲劳寿命均降低 60%
以上，这是因为在 10~20 ℃这一典型的疲劳开裂温

度范围内，温度上升导致沥青混合料刚度下降，从而

削弱了其抗疲劳开裂的能力，降低了其疲劳寿命［14］；

未经过老化处理的复合小梁在不同试验温度和应力

比下均表现出最好的抗疲劳性能，下层材料经过长

期老化处理的复合小梁的抗疲劳性能优于整体再经

过长期老化处理的复合小梁，这是因为在老化过程

中，沥青中产生的大量羰基化合物使其变硬，因而沥

青及沥青混凝土的延展性变差，更易发生疲劳破

坏［15‑16］；在应力比从 0.2 增加到 0.5 的过程中，各种试

验条件下的复合小梁疲劳寿命衰减率均达到 80% 以

上，这是因为随着应力比的增大，每次循环加载后复

合小梁的累积损伤增多，缩短了其疲劳寿命；不同试

验温度、不同老化方式对疲劳寿命的影响程度随应

力比的增大而减小 .

3　DIC试验结果与分析

DIC技术是近 20 a来广泛应用的一种新型非接触

式应变测量技术，与传统的位移和应变测量方法相比，

DIC技术可以对试件表面的目标区域进行细观尺度的

观测，并可对所获取的数字图像进行后期处理和分析 .
由于加载过程中沥青混合料的应变值更能反映其开裂

特性，因此选择其在加载过程中的应变特征云图及应

变值进行细观分析 .由于复合小梁存在层间且上、下层

沥青混合料的材料组成不同，在荷载作用下，上、下层

材料的力学响应和变形特征有所不同，为从细观尺度

上分析两者的差异，选用未做老化处理的复合小梁试

件，散斑点计算区域选择上、下层材料离层间远1 mm、

长40 mm、宽5 mm的矩形区域，分别代表加铺层底部与

原路面顶部，计算区域示意图见图 2.
3.1　复合小梁弯曲破坏细观分析

复合小梁弯曲破坏试验与 DIC 测试同步进行，

通过对比分析宏观尺度下的荷载-位移曲线（P‑Δ）和

细观尺度下的水平应变-时间（εx‑t）曲线，可以从宏观

与细观相结合的角度得到沥青混合料复合小梁的开

裂特性，结果如图 3所示 .

表 4　复合小梁弯曲破坏试验中的峰值荷载及弯曲疲劳

试验中的循环荷载

Table 4　Peak loads of bending failure tests and cyclic loads applied 
in the bending fatigue tests of composite small beams

Temperature/℃

10

15

20

P/kN

1. 411

0. 923

0. 795

C/kN

0. 28
0. 42
0. 57
0. 70
0. 19
0. 28
0. 37
0. 46
0. 16
0. 24
0. 32
0. 40

C/P

0. 2
0. 3
0. 4
0. 5
0. 2
0. 3
0. 4
0. 5
0. 2
0. 3
0. 4
0. 5

图 1　不同试验温度、应力比和老化程度条件下复合小梁的疲劳寿命

Fig. 1　Fatigue lives of composite small beams under various temperatures， stress ratios and degrees of aging
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由图 3 可见：开始加载后，施加于复合小梁上的

荷载水平迅速增加并达到峰值，随后缓慢下降；当加

载到 7.53 s（竖向位移为 5.38 mm）时，加铺层底部的

εx‑t曲线开始突变，水平应变快速增加，此时下层材料

中的裂纹尖端穿过层间进入上层材料；以 7.53 s为分

界点，将 P‑Δ 曲线分为区域Ⅰ与区域Ⅱ两部分，分别

主要由下层材料（原路面）和上层材料（加铺层）抵抗

荷载，其复合小梁的断裂功分别为 3.53、0.53 J，占总

断裂功的 87% 和 13%；通过分析断裂功水平可见，下

层材料为主要的抵抗荷载部分，加铺层主要起到恢

复路面功能的作用，对路面承载能力的提升十分

有限 .
根据图 3 所示的 P‑Δ 曲线及 εx‑t 曲线，选择初始

阶段（0.20 s）、峰值荷载阶段（3.72 s）、加铺层底水平

应变突变阶段（7.53 s）和整体破坏阶段（13.00 s）的水

平应变特征云图进行分析，结果如图 4所示 .

由图 4 可见：加载初期（0.20 s）复合小梁的水平

应变很小，并且分布不均匀，跨中没有出现应变集中

区域；当荷载达到峰值时（3.72 s），此时应变集中区域

位于复合小梁梁底，复合小梁达到承载极限，若进一

步施加竖向位移则梁底将出现裂纹，荷载水平减小； 
随着裂纹的发展，水平应变集中区域由下向上扩展，

水平应变由小变大；当裂纹尖端穿过层间进入加铺

层材料时，加铺层底部的水平应变曲线迎来拐点，此

时的复合小梁水平应变特征云图如图 4（c）所示，加

铺层底部的水平应变明显增加，且复合小梁挠度明

显，最后达到图 4（d）所示的整体破坏阶段 .

3.2　复合小梁弯曲疲劳细观分析

复合小梁的弯曲疲劳开裂过程与普通小梁相

似，大致可分为 3个阶段，即损伤初始阶段、损伤发展

阶段和损伤破坏阶段，选择每个阶段具有代表性的

水平应变特征云图进行分析，结果如图 5所示 .
由图 5 可见：在加载前期的损伤初始阶段，试件

内部存在集料重新排列与空隙的变化，试件表面的

水平应变杂乱无章；继续加载，试件内部变化趋于平

稳，水平应变集中于梁底并不断累积，试件进入如图

5（b）所示的损伤发展阶段；随着损伤的持续进行，细

观损伤裂纹发展为宏观裂缝，试件进入如图 5（c）所

图 3　复合小梁的 P‑Δ 曲线和 εx‑t曲线

Fig. 3　P‑Δ and εx‑t curves of composite small beams

图 2　计算区域示意图

Fig. 2　Schematic diagram of calculation area（size： mm）

图 4　复合小梁弯曲破坏水平应变特征云图

Fig. 4　Characteristic cloud diagrams of bending failure horizontal strain of composite small beams
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示的失稳破坏阶段 .
选择应变波动量作为损伤因子［17］，可定量分析

上、下层材料在循环荷载作用下的损伤情况 .损伤因

子的计算公式见式（1）和式（2）.

D ( εx)= 1
n - 1 ∑

i = 1

n

( εi - ε̄ )2 （1）

D'=
D（εx）

Dmax
（2）

式中：D'为损伤因子；εi 为区域内第 i点的水平应变；ε̄
为区域内水平应变的平均值；n 为数据点个数；D（εx）

为应变波动量；Dmax为 D（εx）的最大值 .
图 6为复合小梁上、下层材料在循环加载过程中

的水平应变演化特征 .由图 6可见：循环加载次数 0~
100、0~136 次时分别为下层材料和上层材料的损伤

初始阶段，此时水平应变迅速变化，下层材料受拉，

水平应变为正，上层材料受压，水平应变为负；随着

循环加载次数至 9 200、10 389次时，下层材料和上层

材料的水平应变经过第 1阶段的剧烈变化后进入第 2
阶段的平稳累积阶段，即损伤发展阶段，当循环加载

次数为 3 470 次时，上层材料的水平应变开始由负值

变为正值，完成了从受压到受拉的转变，这是因为随

着复合小梁损伤程度的加深，水平受拉的应变集中

区域逐渐上移，加铺层底部由受压区变为受拉区；当

循环加载次数超过 9 200、10 389次时，微裂纹经过第

2阶段的累积已经发展为宏观裂缝，裂缝由下层材料

顶部向上发展，穿过层间，进入上层材料，原路面与

加铺层先后进入第 3阶段，即损伤破坏阶段 .
图 7为复合小梁上、下层材料在循环加载过程中

的损伤因子演化特征 .由图 7可见：损伤因子随加载次

数的演化曲线与图 6相似，也呈 3阶段变化；循环加载

次数 0~46 次时为第 1 阶段，此时试件在荷载的作用

下发生变形，由于内部存在集料重排与空隙的变化，

水平应变波动较大，损伤因子迅速增加，与图 5（a）所

示的水平应变特征云图表现一致；随后混合料内部结

构趋于稳定，试件进入第 2阶段，即损伤发展阶段，此

时损伤因子平稳增长，且上层材料的损伤因子比下层

材料高，这与图 6中该阶段加铺层底部水平应变由负

到正、发生由压到拉的转变、各点的应变离散性变大

相关；循环加载 9 118 次后，下层材料出现宏观裂缝，

且随着应变的增加迅速增长，损伤因子快速增加并超

图 7　损伤因子演化特征

Fig. 7　Evolution characteristics of damage factor

图 5　复合小梁弯曲疲劳水平应变特征云图

Fig. 5　Characteristic cloud diagrams of bending fatigue horizontal strain of composite small beams

图 6　水平应变演化特征

Fig. 6　Evolution characteristics of horizontal strain
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过上层材料，早于加铺层进入第 3阶段，即损伤破坏阶

段；再次加载，至 10 492次后，宏观裂缝从下层发展到

上层，上层损伤因子陡增，进入损伤破坏阶段 .

4　结论

（1）在原路面上加铺沥青混合料，制备复合小

梁，结合弯曲疲劳试验，发现温度与应力比是影响其

疲劳寿命的主要因素 .
（2）通过断裂功定量分析原路面与加铺层的差

异，发现原路面为主要抵抗荷载的部分，加铺层则主

要起到恢复路面功能的作用 .
（3）沥青混合料复合小梁的疲劳开裂过程大致

可分为 3 个阶段，即损伤初始阶段、损伤发展阶段与

损伤破坏阶段 .
（4）原路面的损伤发展阶段为抵抗疲劳荷载的

主要阶段，当原路面由损伤发展阶段进入损伤破坏

阶段时，复合小梁整体开始加速破坏 .
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