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加载次序对沥青混合料疲劳损伤累积的影响
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沥青混合料在变幅加载下的疲劳损伤累积过程具有明显的非线性特征，然而传统的线性损伤累积准则无法表征不同加载次序下的非线性疲劳
损伤累积（ＮＬＦＤＡ）。为研究加载次序对沥青混合料疲劳损伤累积的影响，首先开展恒幅加载疲劳试验，分析恒幅加载下的疲劳损伤累积规律；其次
借助变幅加载疲劳试验，分析变幅加载下的疲劳损伤累积规律；最后建立考虑加载次序的ＮＬＦＤＡ模型，分析加载次序对沥青混合料疲劳损伤累积的
影响。结果表明：恒幅加载下沥青混合料疲劳损伤发生非线性演化，但服从线性损伤累积准则，且累积寿命分数为１；变幅加载会导致疲劳损伤发生
非线性演化，且服从非线性损伤累积准则，低高和高低加载次序的累积寿命分数分别大于１和小于１；建立的ＮＬＦＤＡ模型可较为准确地表征沥青
混合料疲劳损伤对加载次序的依赖性。
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０　 引言
沥青路面在车辆荷载的循环作用下会产生疲劳损伤，准

确揭示路面材料的疲劳损伤累积规律，对提升路面的使用性
能及延长路面疲劳寿命有着重要的科学意义［１２］。通常，学
者们将不同的车辆荷载转化为等幅循环荷载，依据Ｍｉｎｅｒ’ｓ
线性损伤累积准则设计路面结构［３４］。然而，由于车辆的类
型、轴重、轴载等因素存在差异，路面结构受到变幅荷载的循
环作用。尽管Ｍｉｎｅｒ’ｓ准则在道路工程领域得到了广泛的应
用，但其无法表征变幅加载次序对疲劳损伤的影响［５６］。不
同荷载幅值的重新排序会导致疲劳寿命发生变化，这种现象
称为加载次序效应［７］。

现阶段，有关加载次序效应的研究主要在金属材料领
域。Ｍａｒｃｏ和Ｓｔａｒｋｅｙ［８］提出的非线性疲劳损伤累积理论为研

究加载次序效应提供了理论依据。Ｍａｎｓｏｎ等［９］和Ｙｅ等［１０］

采用非线性疲劳损伤累积理论分别研究了加载次序对金属
材料的裂纹长度演化和韧性衰减规律的影响。Ｍｅｓｍａｃｑｕｅ
等［１１］和Ｋｗｏｆｉｅ［１２］等分别采用损伤应力增量和疲劳驱动应力
研究了疲劳损伤对加载次序的依赖性。金属领域的相关研
究对分析沥青混合料的加载次序效应具有较强的借鉴意义。
吴志勇［１３］通过开展变幅四点弯曲疲劳试验，研究了沥青混合
料劲度模量在变幅加载下的衰减规律。Ｊｉａｎｇ等［１４］通过开展
多级重复加载试验，研究了加载次序对沥青混合料蠕变变形
累积的影响。Ｃａｉ等［１５］通过分析应力控制和应变控制下的
疲劳寿命规律，证明了沥青混合料的损伤演化依赖于加载次
序。上述研究为分析变幅加载下路面材料的力学响应提供
了初步的理论依据，但对变幅加载下疲劳损伤的非线性累积
过程缺乏系统深入的理论分析。
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传统的线性损伤累积准则忽略了加载次序对损伤累积
过程的重要影响，导致预测的疲劳性能存在理论误差［１６１７］。
因此，本研究旨在通过开展变幅加载疲劳试验，建立考虑加
载次序影响的非线性损伤累积模型，分析沥青混合料疲劳损
伤对加载次序的依赖性。
１　 实验
１． １　 材料及试件制备

选用沥青为苯乙烯丁二烯苯乙烯（Ｓｔｙｒｅｎｅｂｕｔａｄｉｅｎｅ
ｓｔｙｒｅｎｅ，ＳＢＳ）嵌段共聚物改性沥青，根据规程ＪＴＧ Ｅ２０
２０１１［１８］测试其技术指标，结果如表１所示。集料为香港地区
常用的花岗岩，混合料类型为沥青玛蹄脂碎石（Ｓｔｏｎｅ ｍａｓｔｉｃ
ａｓｐｈａｌｔ，ＳＭＡ）混合料，集料级配如表２所示。沥青含量和空
隙率分别为６％和４％。采用旋转压实仪成型直径和高度均
为１５０ ｍｍ的圆柱形沥青混合料试件，并将其切割成直径和
厚度分别为１５０ ｍｍ和５０ ｍｍ的半圆试件，如图１ａ所示。
表１　 沥青技术指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ

指标 结果
针入度（２５ ℃）／（０． １ ｍｍ） ４６

软化点／ ℃ ９３

黏度（１３５ ℃）／（ｍＰａ·ｓ） ２ ４５０

闪点／ ℃ ３１６

溶解度／ ％ ９９． ９７

弹性恢复（１３５ ℃）／ ％ ９４

表２　 集料级配
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

成分相对密度／（ｇ ／ ｃｍ３） 尺寸／ ｍｍ 通过百分率／ ％

粗级料
２． ６４２ １４～１０ ３． ５

２． ６６３ １０～５ ５９． ５

２． ７０９ ５～２． ３６ ９． ０

细级料 ２． ６４９ ２． ３６～０． ０７５ １６． ５

填料 ２． ６６１

石灰 ２． ５８７
＜０． ０７５

９． ５

２． ０

图１　 （ａ）试件制备和（ｂ）加载模具
Ｆｉｇ． １　 （ａ）Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ （ｂ）ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｕｌｄ

１． ２　 试验方法
半圆弯曲（Ｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒ ｂｅｎｄｉｎｇ，ＳＣＢ）试验的试件制备

过程相对简单，有较为良好的可重复性，且在道路工程领域
得到了较为广泛的应用［１６，１９２０］，故采用ＳＣＢ试验分析加载次
序对疲劳损伤累积的影响。开展ＳＣＢ恒幅和变幅加载疲劳

试验，分析恒幅和变幅加载下的沥青混合料疲劳损伤累积规
律。温度均采用２５ ℃的中温条件，试验设备为ＤＴＳ３０加载
装置。本研究所开展强度试验、恒幅加载疲劳试验、变幅加
载疲劳试验的平行试件个数为三个，相应试验结果取三次平
行试验的平均值。
１． ２． １　 ＳＣＢ恒幅加载疲劳试验

试件底部的模具支座设计成可水平滑动的圆柱体用以
支撑试件，且支点间距满足０． ８倍试件直径，如图１ｂ所示。
根据规程ＡＡＳＨＴＯ ＴＰ１２４［１９］，以５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ的速率加载至试
件断裂，测量试件的强度（σ ｍａｘ），σ ｍａｘ结果取三次平行试验的
平均值。解析解能近似地确定ＳＣＢ试件的力学响应，其中，
Ｇｏｕｒａｂ Ｓａｈａ［１６］建议的解析解如式（１）—式（３）所示，其有较
好精确度。本研究根据式（１）—式（３）近似地确定ＳＣＢ试件
的横向拉伸应力、拉伸应变及劲度模量。选取疲劳寿命适中
（试验耗时适中）的两个应力比（０． １９０和０． １３５），得到疲劳
试验的高荷载幅值（σ ｈｉｇｈ）和低荷载幅值（σ ｌｏｗ），即σ ｈｉｇｈ ＝
０． １９０σ ｍａｘ、σ ｌｏｗ ＝ ０． １３５σ ｍａｘ。
σ ＝

６ｌＦ
ｔΩ２

（１）

ε ＝ ０． ８０７
δｖ
Ω

（２）

Ｓ ＝ σ
ε

（３）
式中：σ为横向拉伸应力解析解，ｋＰａ；ｌ为支点间距，ｍｍ；Ｆ为
力，Ｎ；ｔ为厚度，ｍｍ；Ω为直径，ｍｍ；ε为横向拉伸应变解析
解；δ ｖ为竖向位移，ｍｍ；Ｓ为劲度模量解析解，ｋＰａ。

启动ＤＴＳ３０的重复加载程序，分别选择σ ｈｉｇｈ和σ ｌｏｗ作为
荷载幅值，施加频率为１０ Ｈｚ的半正矢循环荷载，直至ＳＣＢ
试件疲劳断裂，相应疲劳寿命（Ｎｆ）结果取三次平行试验的平
均值，如表３所示。重复加载期间ＳＣＢ试件的开裂过程如
图２所示。由图２可知，沥青混合料试件底部中央的疲劳裂
纹向上扩展至材料结构完全失效。这是因为：施加的荷载幅
值大于非线性粘弹性临界值，导致表面能、耗散伪应变能、恢
复伪应变能三者满足裂纹萌生准则，萌生的疲劳裂纹在循环
荷载下不断扩展［２１２３］。
表３　 恒幅加载下的疲劳寿命
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ

参数 平均值 标准差 变异系数／ ％
σ ｍａｘ ／ ＭＰａ ５． ３１２ ０． ２０３ ３． ８２３

σ ｌｏｗ的疲劳寿命／次 ５７ ８８９ ２ ０７１． ８１１ ３． ５７９

σ ｈｉｇｈ的疲劳寿命／次 １６ ０３３ ６４７． ０２１ ４． ０３６

图２　 ＳＣＢ疲劳试验的开裂过程：（ａ）初始开裂、（ｂ）疲劳失效
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＣＢ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ：（ａ）ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ，（ｂ）ｆａ
ｔｉｇｕｅ ｆａｉｌｕｒｅ

加载次序对沥青混合料疲劳损伤累积的影响／房辰泽等
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１． ２． ２　 ＳＣＢ变幅加载疲劳试验
变幅加载疲劳试验的荷载波形及频率均与恒幅加载疲

劳试验保持一致［２４２５］。选择如图３所示的高低（σ ｈｉｇｈ σ ｌｏｗ）
和低高（σ ｌｏｗ σ ｈｉｇｈ）两种加载次序，开展ＳＣＢ变幅加载疲劳
试验。σ ｈｉｇｈ σ ｌｏｗ和σ ｌｏｗ σ ｈｉｇｈ分别对应于“重车先行、轻车后
行”和“轻车先行、重车后行”的行驶工况。加载步骤为：
（１）采用一级荷载幅值（σ １），对试件进行Ｎ１ 次加载；（２）采
用二级荷载幅值（σ ２），对试件加载Ｎ２次至疲劳破坏。本研
究将Ｎ１ ／ Ｎｆ１、Ｎ２ ／ Ｎｆ２、Ｎ１ ／ Ｎｆ１ ＋Ｎ２ ／ Ｎｆ２、Ｎ１ ＋Ｎ２ 分别定义为一级
寿命分数、二级寿命分数、累积寿命分数、累积疲劳寿命。累
积疲劳寿命结果取三次平行试验的平均值，如表４所示。Ｎｆ１
和Ｎｆ２分别为σ １和σ ２对应的恒幅加载寿命，Ｎ１ ／ Ｎｆ１分别取０、
０． １５、０． ３、０． ６、１。σ ｈｉｇｈ σ ｌｏｗ加载次序对应的σ １和σ ２分别为
σ ｈｉｇｈ和σ ｌｏｗ，σ ｌｏｗ σ ｈｉｇｈ加载次序对应的σ １和σ ２分别为σ ｌｏｗ和
σ ｈｉｇｈ。
表４　 变幅加载疲劳试验的累积疲劳寿命结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ

加载次序 Ｎ１ ／ Ｎｆ１
累积疲劳寿命
平均值／次 标准差 变异系数

％

σ ｌｏｗ σ ｈｉｇｈ

０ １６ ０３３ ６４７． ０２１ ４． ０３６

０． １５ ２４ ４０９ １ １１８． ５０８ ４． ５８２

０． ３ ３２ ７３４ １ ２９３． ５６５ ３． ９５２

０． ６ ４８ ２７３ １ ３９８． ０１０ ２． ８９６

１ ５７ ８８９ ２ ０７１． ８１１ ３． ５７９

σ ｈｉｇｈ σ ｌｏｗ

０ ５７ ８８９ ２ ０７１． ８１１ ３． ５７９

０． １５ ４５ ６６５ １ ４９５． ５５６ ３． ２７５

０． ３ ４０ ５８０ １ ０９９． ５５８ ２． ７１０

０． ６ ３０ ９２３ ８９９． ５９４ ２． ９０９

１ １６ ０３３ ６４７． ０２１ ４． ０３６

图３　 ＳＣＢ变幅加载疲劳试验的加载示意图：（ａ）σ ｈｉｇｈ σ ｌｏｗ加载次序、
（ｂ）σ ｌｏｗ σ ｈｉｇｈ加载次序
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＳＣＢ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ：（ａ）σ ｈｉｇｈ 
σ ｌｏｗ ｓｅｑｕｅｎｃｅ，（ｂ）σ ｌｏｗ σ ｈｉｇｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

２　 加载次序对沥青混合料疲劳损伤累积的影响
２． １　 恒幅加载下沥青混合料的疲劳损伤累积

沥青混合料在荷载的循环作用下萌生疲劳损伤，不断演
化的疲劳损伤会导致材料强度逐渐衰减，当衰减后的材料强
度低于荷载幅值时发生疲劳破坏。本研究采用劲度模量的

衰减值与初始值之比表征疲劳损伤（Ｄ）［２６２８］，如式（４）所示。
两种荷载幅值的疲劳损伤曲线如图４所示，由图４可知，应
力控制模式下恒幅加载的沥青混合料疲劳损伤呈非线性演
化趋势：损伤在占比微小的第一和第三阶段均呈现出较大
的演化速率，损伤演化过程主要由演化速率稳定的第二阶
段组成。当荷载幅值由σ ｈｉｇｈ减小至σ ｌｏｗ后，损伤曲线斜率显
著变缓，这表明恒幅加载下沥青混合料的疲劳损伤发生非
线性演化，损伤演化速率显著依赖于荷载幅值且两者呈正
相关。

图４　 恒幅荷载下的疲劳损伤曲线
Ｆｉｇ． ４　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ

Ｄ ＝
Ｓ０ － ＳＮ
Ｓ０

（４）
式中：Ｓ０与ＳＮ分别为初始循环与第Ｎ个循环荷载峰值处的
劲度模量解析解，ｋＰａ。

图５为恒幅加载下沥青混合料的疲劳损伤累积路径示
意图，该路径可以简述为：荷载作用Ｎ１ 次的累积路径为ｏａ，
之后荷载作用Ｎ２次至失效的累积路径为ａｂ，则恒幅加载下
的损伤累积路径为ｏａ—ａｂ。理论上，恒幅加载疲劳试验可等
效为一级和二级荷载幅值相等的变幅加载疲劳试验。两种
荷载幅值对应的疲劳寿命均为Ｎｆ，将恒幅加载下的一级寿命
分数、二级寿命分数、累积寿命分数分别定义为Ｎ１ ／ Ｎｆ、Ｎ２ ／
Ｎｆ、Ｎ１ ／ Ｎｆ ＋Ｎ２ ／ Ｎｆ。恒幅加载下沥青混合料的寿命分数结果
如图６所示，由图６可知，沥青混合料的二级寿命分数随一
级寿命分数的增大而线性减小，且累积寿命分数始终为１，这
与式（５）所示的线性损伤累积准则一致［６８，２９３０］。这表明恒幅
加载下沥青混合料的疲劳损伤发生非线性演化，但服从线性
损伤累积准则［６８，２９３０］。

Ｎ２
Ｎｆ２
＝ １ －

Ｎ１
Ｎｆ１

（５）

图５　 恒幅加载下的疲劳损伤累积路径示意图
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎ
ｓｔａｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ
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图６　 恒幅加载下的寿命分数
Ｆｉｇ． ６　 Ｌｉｆｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ

２． ２　 加载次序对沥青混合料疲劳损伤累积的影响
不同加载次序下累积疲劳寿命结果如图７所示，其反映

了变幅加载下沥青混合料的整体疲劳损伤特性。由图７可
知，σ ｌｏｗ σ ｈｉｇｈ次序下的累积疲劳寿命随Ｎ１ ／ Ｎｆ１ 的增大逐渐地
增大，δ ｈｉｇｈ δ ｌｏｗ次序下的累积疲劳寿命随Ｎ１ ／ Ｎｆ１ 的增大逐渐
减小。以σ ｌｏｗ σ ｈｉｇｈ次序为例分析加载次序对沥青混合料疲劳
寿命的影响，沥青混合料的疲劳损伤演化速率与荷载幅值呈
正相关。σ ｌｏｗ σ ｈｉｇｈ次序的加载过程为：先采用低荷载幅值
（σ ｌｏｗ）进行Ｎ１ 次一级加载至Ｎ１ ／ Ｎｆ１，然后采用高荷载幅值
（σ ｈｉｇｈ）进行Ｎ２次二级加载至疲劳破坏。相较于σ ｈｉｇｈ对应的
恒幅加载，σ ｌｏｗ σ ｈｉｇｈ次序在一级加载过程中引入了σ ｌｏｗ，期间，
引入的σ ｌｏｗ降低了损伤的整体演化速率，沥青混合料在单位
循环内累积的损伤减小。随着Ｎ１ ／ Ｎｆ１的增加，累积相同损伤
则需要更多的荷载循环，导致损伤演化至其失效阈值对应的
累积疲劳寿命愈大。同理，当加载次序由σ ｌｏｗ σ ｈｉｇｈ变为σ ｈｉｇｈ 
σ ｌｏｗ后，累积疲劳寿命随Ｎ１ ／ Ｎｆ１ 的增加而逐渐缩短［１０，２９］。上
述分析表明：变幅加载下沥青混合料的疲劳损伤特性显著依
赖于加载次序。

图７　 不同加载次序的疲劳寿命
Ｆｉｇ． ７　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

图８为变幅加载下沥青混合料的寿命分数结果，图８ａ中
虚线代表线性损伤累积准则，数据点与虚线完全重合表明累
积寿命分数等于１，数据点位于虚线上侧和下侧分别表明累
积寿命分数大于１和小于１。由图８ａ可知，随着沥青混合料
的一级寿命分数由０增加至１，二级寿命分数由１非线性减
小至０。σ ｌｏｗ σ ｈｉｇｈ和σ ｈｉｇｈ σ ｌｏｗ加载次序的二级寿命分数点分
别位于线性损伤累积准则虚线的上侧和下侧，导致如图８ｂ
所示的累积寿命分数分别大于１和小于１。上述结果表明：
线性损伤累积准则无法准确地表征变幅加载下沥青混合料
的疲劳损伤累积，沥青混合料在变幅加载下发生非线性疲劳
损伤累积［６８，２９３０］。因此，应建立考虑加载次序影响的非线性

损伤累积模型，以表征沥青混合料疲劳损伤累积对加载次序
的依赖性。

图８　 不同加载次序的寿命分数：（ａ）二级寿命分数、（ｂ）累积寿命分数
Ｆｉｇ． ８　 Ｌｉｆｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ：（ａ）ｓｅｃｏｎｄ
ｌｉｆｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ，（ｂ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌｉｆｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

３　 考虑加载次序影响的沥青混合料非线性疲
劳损伤累积模型

３． １　 变幅加载下沥青混合料的疲劳损伤累积路径分析
相关研究［６１１］表明，损伤等效准则可较为合理地描述变

幅加载下的疲劳损伤累积路径。因此，本工作基于损伤等效
准则研究沥青混合料在变幅加载下的疲劳损伤累积路径。
沥青混合料在变幅加载下的疲劳损伤累积路径如图９所示，
其中曲线ＯＡＣ和ＯＡ’Ｃ分别为σ ｌｏｗ和σ ｈｉｇｈ对应的恒幅加载疲
劳损伤累积路径。以σ ｌｏｗ σ ｈｉｇｈ次序为例，分析加载次序对疲
劳损伤累积的影响。一级加载过程中σ ｌｏｗ作用Ｎ１ 次的损伤
累积路径为ＯＡ，根据损伤等效准则，Ａ点损伤等效为σ ｈｉｇｈ作
用Ｎ２’次至Ａ’点产生的损伤，之后σ ｈｉｇｈ作用Ｎ２ 次完成二级
加载至Ｃ点，则该模式下的损伤累积路径为ＯＡ—Ａ’Ｃ。Ａ和
Ａ’点寿命分数分别为Ｎ１ ／ Ｎｆ１和Ｎ２’／ Ｎｆ２，由于σ ｌｏｗ小于σ ｈｉｇｈ恒
幅加载的损伤演化速率，导致Ｎ１ ／ Ｎｆ１大于Ｎ２’／ Ｎｆ２，且Ｎ１ ／ Ｎｆ１ －

图９　 变幅加载下的疲劳损伤累积路径示意图
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｖａ
ｒｉａｂｌｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ

加载次序对沥青混合料疲劳损伤累积的影响／房辰泽等
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Ｎ２’／ Ｎｆ２ ＝ΔＮ ／ Ｎｆ。则Ｎ１ ／ Ｎｆ１ ＋Ｎ２ ／ Ｎｆ２ ＝ １＋ΔＮ ／ Ｎｆ，即σ ｌｏｗ σ ｈｉｇｈ
次序下的累积疲劳寿命分数大于１，同理σ ｈｉｇｈ σ ｌｏｗ次序下的
累积寿命分数小于１［１１］。当疲劳损伤不依赖于加载次序时
会发生线性累积，累积寿命分数为１。变幅加载下沥青混合
料的累积寿命分数不等于１，表明变幅加载会影响沥青混合
料的疲劳损伤使其发生非线性累积［２８３１］。
３． ２　 考虑加载次序影响的沥青混合料非线性疲劳损

伤累积模型
Ｃｈａｂａｏｃｈｅ［１７］通过不可逆的热力学理论基础，建立了具

有物理解释的连续损伤力学模型。相关研究［１７，２４］表明，
Ｃｈａｂａｏｃｈｅ模型可通过描述荷载幅值水平对疲劳损伤的影
响，从而较准确地表征疲劳损伤累积对加载次序的依赖性。
本研究中σ ｌｏｗ σ ｈｉｇｈ和σ ｈｉｇｈ σ ｌｏｗ两种加载次序是荷载幅值变化
引起的，因此采用Ｃｈａｂａｏｃｈｅ模型研究变幅加载下的疲劳损
伤累积［１７，２４］。采用Ｃｈａｂａｏｃｈｅ模型（见式（６））可较为准确地
描述沥青及混合料的疲劳损伤演化规律。

ｄＤ
ｄＮ
＝ ［１ － （１ － Ｄ）１＋β］α σ

Ｍ（１ － Ｄ）[ ]
β

（６）
式中：Ｄ为损伤变量；β和Ｍ是与温度相关的模型参数；α是
依赖于温度和荷载幅值的模型参数；σ是荷载幅值。

在Ｄ∈［０，１］与Ｎ∈［０，Ｎｆ］区间内对式（６）积分，得到材
料结构失效的疲劳寿命，如式（７）所示。

Ｎｆ ＝
１

（１ ＋ β）（１ － α）
σ
Ｍ( )

－β

（７）
在Ｄ∈［０，１）与Ｎ∈［０，Ｎｆ）区间内对式（６）积分，得到：
Ｎ ＝

１
１ － α

１
１ ＋ β

σ
Ｍ０[ ]

－β

［１ － （１ － Ｄ）１＋β］１－α （８）
式（８）除以式（７），得到含有Ｎ ／ Ｎｆ的损伤模型：
Ｄ ＝ １ － １ －

Ｎ
Ｎｆ( )

１ ／（１－α）

[ ]
１ ／（１＋β）

（９）
基于损伤等效准则，一级荷载幅值作用Ｎ１ 次产生的损

伤状态等效为二级荷载幅值作用Ｎ２’次产生的损伤状态，如
式（１０）所示［１０１１］。

ｆ（σ１，Ｎ１ ／ Ｎｆ１）＝ ｆ（σ２，Ｎ’２ ／ Ｎｆ２） （１０）
式中：Ｎ２’满足Ｎ２’＋Ｎ２ ＝Ｎｆ２。

联立式（９）和式（１０），得到［９，１７，３１］：
Ｄ ＝ １ － １ －

Ｎ１
Ｎｆ １( )

１ ／（１－α１）[ ]
１ ／（１＋β）

　 　 ＝ １ － １ －
Ｎ’２
Ｎｆ２( )

１ ／（１－α２）[ ]
１ ／（１＋β）

（１１）
式中：α １和α ２分别为一级和二级荷载幅值对应的恒幅加载的
模型参数。

由此建立的考虑加载次序作用的非线性疲劳损伤累积
模型如式（１２）所示［９，１７，３１］。

Ｎ２
Ｎｆ２
＝ １ －

Ｎ１
Ｎｆ１( )

γ

（１２）
式中：γ ＝ （１ － α２）／（１ － α１）。β是与温度相关且独立于荷
载幅值的参数，可以选用γ表征加载次序对疲劳损伤累积的
影响［９，１７，３１］。当γ ＝ １时，该模型退化为线性损伤累积模型，
无法表征沥青混合料疲劳损伤累积对加载次序的依赖性。

采用式（１２）匹配二级疲劳寿命分数结果，结果如图１０
所示。图１０中的虚线对应的γ为１，表明疲劳损伤服从线性
损伤累积准则发生线性累积，且累积寿命分数等于１。σ ｌｏｗ 
σ ｈｉｇｈ次序会降低沥青混合料的疲劳损伤演化速率，导致疲劳
损伤发生非线性累积，γ大于１（等于３． ５６９），相应的数据点
分布于累积寿命分数大于１的虚线上侧。σ ｈｉｇｈ σ ｌｏｗ次序会增
加沥青混合料的疲劳损伤演化速率，导致疲劳损伤发生非线
性累积，γ小于１（等于０． ７９４），相应的数据点分布于累积寿
命分数小于１ 的虚线下侧［９１２］。尽管该模型源自于
Ｃｈａｂａｏｃｈｅ损伤模型［１７］，且多用于金属材料领域，但其对研究
沥青混合料的疲劳损伤特性仍具有一定的借鉴意义。为验
证所建模型的有效性，其他工况保持不变，开展试验条件如
表５所示的两组变幅加载疲劳试验，并将二级寿命分数的试
验结果与预测结果对比，相对误差分别为７． ４８４％和６． ７７０％，
表明所建模型可以较为准确地表征变幅加载下沥青混合料
的非线性疲劳损伤累积。
表５　 二级寿命分数结果对比
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｌｉｆｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

加载次序 Ｎ１ ／ Ｎｆ１ 试验值 预测值 相对误差／ ％
σ ｈｉｇｈ σ ｌｏｗ ０． ４ ０． ４８１ ０． ５１７ ７． ４８４

σ ｌｏｗ σ ｈｉｇｈ ０． ４ ０． ９０１ ０． ９６２ ６． ７７０

图１０　 非线性疲劳损伤累积模型匹配结果
Ｆｉｇ． １０　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

值得注意的是，沥青混合料是由粗集料、沥青胶浆、沥青
砂浆和空隙组成的一种粘弹塑性多相非均质材料，其内部结
构的不规则性及内部成分的复杂力学性质导致其损伤机理
极为复杂。本研究基于沥青混合料ＳＣＢ疲劳试验所得的结
论是否适用于其他试验方法，仍需开展其他相关疲劳试验加
以严格验证。此外，沥青混合料发生非线性疲劳损伤累积，
主要源自于沥青材料的非线性疲劳损伤特性［２０，３２］。可以合
理推断，本研究在沥青混合料尺度所得的结论依然适用于其
他尺度（沥青胶浆和沥青砂浆尺度）。但仍需开展沥青胶浆
和沥青砂浆的疲劳试验加以严格验证，以实现对多尺度下沥
青混合料非线性疲劳损伤特性的准确评价。
４　 结论

（１）恒幅加载下沥青混合料的疲劳损伤发生非线性演
化，但服从线性损伤累积准则，且累积寿命分数为１。

（２）低高和高低加载次序会分别降低和增加沥青混合
料疲劳损伤演化至阈值的速率，导致两种次序的疲劳寿命随
一级寿命分数的增大而分别增加和减小。

材料导报，２０２３，３７（２４）：２２０８０２０９
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（３）变幅加载会导致沥青混合料的疲劳损伤发生非线
性演化，且服从非线性损伤累积准则，低高和高低加载次序
的累积寿命分数分别大于１和小于１。

（４）建立的非线性疲劳损伤累积模型可较为准确地表
征沥青混合料疲劳损伤累积对加载次序的依赖性。
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（责任编辑　 汪芸竹）

　 　 房辰泽，博士研究生，自２０１９年９月在大连海
事大学和香港理工大学攻读博士学位，在郭乃胜教
授和冷真教授的指导下进行道路工程领域研究。
目前主要研究方向：多尺度下沥青混合料非线性疲
劳损伤力学表征，以及路面结构性能预测等研究。
截至２０２３年１２月，发表学术论文３３篇，其中，以第
一作者／导师第一、本人第二作者发表论文１５篇
（ＳＣＩ ６篇，ＥＩ ５篇），并获辽宁省优秀硕士毕业论
文，授权发明专利２项。

　 　 冷真，通信作者，香港理工大学土木及环境工
程学系终身副教授、博师研究生导师，道路研究所
所长，碳中和资源工程研究中心副总监。先后在东
南大学取得本科及硕士学位、在美国伊利诺伊大学
香槟分校取得博士学位。主要研究方向包括：可持
续与智慧铺面材料与技术，及交通基础设施无损检
测。已发表ＳＣＩ期刊论文１００余篇。现任美国土木
工程师学会大中华分会会长、国际铺面科学与工程
学会副主席、国际华人基础设施工作者协会理事、

世界交通运输大会沥青路面学科主席、香港交通研究学会理事、及香港
公路学会理事；任期刊Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ创刊主编，Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（中科院一区期刊）执行主编，ＡＳＣＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ和Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｐａｒｔ Ｂ：Ｐａｖｅ
ｍｅｎｔｓ副主编，及其他多个ＳＣＩ期刊编委。

加载次序对沥青混合料疲劳损伤累积的影响／房辰泽等


