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考虑加载次序影响的沥青非线性疲劳损伤累积研究

房辰泽1,2，冷    真2，郭乃胜1，李    辉2，蒋继望2，陆国阳2，王昊鹏3

(1. 大连海事大学交通运输工程学院，辽宁，大连 116026；2. 香港理工大学土木及环境工程学系，香港，九龙 999077；

3. 诺丁汉大学诺丁汉交通工程中心，英国，诺丁汉 NG7 2RD)

摘    要：变幅加载下沥青的疲劳损伤累积具有明显的非线性特征，传统的 Miner’s线性疲劳损伤累积准则无法

表征不同变幅加载次序下沥青的非线性疲劳损伤累积 (NLFDA)。该研究旨在建立考虑加载次序影响的 NLFDA

模型，准确表征加载次序对沥青疲劳损伤累积的影响。通过开展应力控制的沥青恒幅加载疲劳试验，采用耗散

伪应变能 (DPSE)表征沥青疲劳损伤，分析恒幅加载下沥青的疲劳损伤累积规律；采用低-高和高-低两种加载次

序，开展应力控制的沥青变幅加载疲劳试验，分析变幅加载下沥青的疲劳损伤累积规律；基于损伤等效准则，

建立考虑加载次序影响的 NLFDA模型，分析加载次序对疲劳损伤累积的影响。结果表明：应力控制模式下的

沥青疲劳损伤，呈先缓慢后急剧的非线性增加演化趋势；恒幅加载下沥青疲劳损伤服从 Miner’s准则发生线性

累积，且累积寿命分数等于 1；变幅加载下沥青疲劳损伤不服从Miner’s准则而发生非线性累积。低-高和高-低

变幅加载次序下，沥青累积疲劳寿命随一级寿命分数的增大而分别增加和减小，累积寿命分数分别大于 1和小

于 1；建立的 NLFDA模型可克服Miner’s准则缺陷，并较为准确地表征加载次序对沥青疲劳损伤累积的影响。

关键词：道路工程；沥青材料；非线性疲劳损伤累积；加载次序；耗散伪应变能；疲劳寿命
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INVESTIGATING NONLINEAR FATIGUE DAMAGE ACCUMULATION
OF ASPHALT BINDERS CONSIDERING LOADING SEQUENCE EFFECT

FANG Chen-ze1,2 , LENG Zhen2 , GUO Nai-sheng1 , LI Hui2 , JIANG Ji-wang2 ,
LU Guo-yang2 , WANG Hao-peng3

(1. Department of Transportation Engineering, Dalian Maritime University, Dalian, Liaoning 116026, China;

2. Department of Civil and Environmental Engineering, The Hong Kong Polytechnic University, Kowloon, Hong Kong 999077, China;

3. Nottingham Transportation Engineering Centre, University of Nottingham, Nottingham, NG7 2RD, UK)

Abstract:  The  fatigue  damage  accumulation  of  asphalt  materials  under  variable  amplitude  loading  exhibits  an
obvious  nonlinear  characteristic.  The  traditional  Miner’s  linear  fatigue  damage  accumulation  rule  fails  to
characterize the nonlinear fatigue damage accumulation (NLFDA) of the asphalt binders under different variable
amplitude  loading  sequences.  This  study  aims  to  develop  an  NLFDA  model  considering  the  loading  sequence
effect for accurately characterizing the effect of different loading sequences on the fatigue damage accumulation
of asphalt binders. The fatigue damage of asphalt binders was characterized using dissipated pseudo strain energy
(DPSE), and the fatigue damage accumulation laws of the asphalt binders under constant amplitude loading were
analyzed  by  carrying  out  the  stress-controlled  constant  amplitude  fatigue  tests  of  asphalt  binders.  The  fatigue 
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damage accumulation laws of the asphalt binders under variable amplitude loading were analyzed by carrying out
the stress-controlled variable amplitude fatigue tests of asphalt binders under the loading sequences of low-high
and  high-low.  The  NLFDA  model  considering  the  loading  sequence  effect  was  developed  using  the  damage
equivalent criterion to investigate the effect of loading sequence on the fatigue damage accumulation. This study
concludes  that  the  fatigue  damage  of  the  asphalt  binders  under  stress-controlled  model  exhibits  an  nonlinear
evolution trend, which increase slowly initially and then increase sharply. The fatigue damage of asphalt binders
under constant amplitude loading accumulates linearly obeying the Miner’s rule, and the cumulative fatigue life
fractions are equal to one. The fatigue damage of asphalt binders under variable amplitude loading does not obey
the Miner’s rule and accumulates nonlinearly. The accumulative fatigue life of asphalt binders under the variable
amplitude  loading  sequences  of  low-high  and  high-low  increases  and  decreases  with  the  increasing  first  life
fraction, respectively. The corresponding cumulative fatigue life fractions are greater than one and less than one,
respectively.  The  developed  NLFDA  model  can  address  the  defects  of  Miner's  rule  and  can  effectively
characterize the effect of variable amplitude loading sequence on the fatigue damage accumulation of the asphalt
binders.
Key words:  road  engineering;  asphalt  binder;  nonlinear  fatigue  damage  accumulation;  loading  sequence;

dissipated pseudo strain energy; fatigue life

沥青路面的疲劳破坏是道路病害的主要形式

之一，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 − 3]。通常，研究学者通过将不同

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。Miner’s准则认

为，轴载谱中不同荷载幅值的排序对疲劳损伤累

积结果无影响，即疲劳损伤累积不依赖于加载次

序，且服从线性累积准则[4]。然而，由于车辆的类

型、轴重、轴载等因素存在差异，导致路面结构

受到变幅荷载的循环作用。研究表明：不同荷载

幅值的重新排序会导致疲劳寿命发生变化，这种

现象成为加载次序效应，加载次序效应为导致疲

劳损伤发生非线性累积的重要诱因[5]。

研究学者通过设计经典的变幅疲劳试验，研

究了加载次序对金属的疲劳损伤累积影响。MARCO
和 STARKEY[6] 首次提出了非线性疲劳损伤累积理

论，之后，MANSON和 HALFORD[7] 将其应用于

金属裂纹长度演化研究，并建立了反映加载次序

的损伤模型。YE和WANG[8] 从材料韧性衰减的角

度研究了金属材料的疲劳损伤，采用损伤等效准

则建立了非线性损伤累积模型。MESMACQUE等[9]

通过采用损伤应力增量和极限应力定义损伤指

数，揭示了加载次序对疲劳损伤累积规律的影

响。KWOFIE和 RAHBAR[10] 通过引入疲劳驱动应

力表征了材料的疲劳损伤特性，之后，ZUO等[11]

建立了基于驱动应力-荷载循环曲线的非线性损伤

模型。上述有关非线性损伤累积的研究主要集中

在金属领域，然而，对于在道路工程领域被广泛

采用的沥青材料，却鲜有相关报道。

研究学者通过室内试验，对变幅加载下沥青

混合料的疲劳损伤开展了初步研究。吴志勇[12] 和

王凤维等[13] 通过开展变幅加载的四点弯曲疲劳试

验，分析了加载次序对沥青混合料劲度模量衰减

规律的影响。蒋继望等 [14] 开发变幅加载蠕变试

验，研究了加载次序对沥青混合料永久变形的影

响。上述研究表明加载次序会影响沥青混合料的

疲劳损伤，但其无法准确表征非线性疲劳损伤累

积过程对加载次序的依赖性。由于传统的 Miner’s
线性损伤累积准则忽略了加载次序对损伤累积过

程中的重要影响，导致预测的疲劳性能存在理论

误差[15]。沥青混合料是由沥青、集料、空隙组成

的复合材料，沥青混合料结构内的沥青胶结料黏

聚疲劳破坏，是沥青混合料发生疲劳破坏的重要

诱因。同时，相关多尺度研究[4] 表明，沥青与沥

青混合料材料性能存在较好的相关性，基于该相

关性建立相应力学模型，可实现由沥青到沥青混

合料的跨尺度材料性能预测。故建立沥青的非线

性损伤累积模型，能够克服Miner’s准则缺陷，表

征加载次序对沥青疲劳损伤累积的影响，且对研

究沥青混合料的非线性疲劳损伤累积，具有一定

参考意义。因此，本研究以沥青材料为例，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，分析疲劳损伤对加载次

序的依赖性。
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 1    材料与试验方法

本研究的试验均选择动态剪切流变仪 (DSR)
作为加载设备，选择的试验温度和频率分别为 20 ℃
和 10 Hz[16 − 18]。平行试验的次数为 3次，试验结

果取平均值。

 1.1    材料及试样制备

选用基质和 SBS改性沥青作为试验材料，其

基本技术指标如表 1所示。沥青试样为圆柱体形

状，其直径与平行板直径 8 mm一致，试样垂直高

度为 2 mm。成型试样步骤为：1)使用剪刀剪取 3 g
左右的沥青放入勺子，启动电炉将其加热至液态

倒入的试模，之后将其放入冰箱冷却 10  min；
2)取出试样放置于下部平行板，启动修边间隙程

序使上部平行板下行移动至满足修边间隙 2050 µm；

3)使用加热刮刀紧贴平行板，将超出平行板的多

余沥青进行刮除；4)启动目标间隙程序使上部和

下部平行板间距满足目标间隙 2000 µm，并对试样

保温 10 min。
  

表 1    沥青技术指标

Table 1    Technical properties of asphalt binders
 

指标 试验条件 SBS改性沥青 基质沥青

针入度/(0.1 mm) 25 ℃ 57.0 69

软化点/(℃) − 55.8 51

延度/cm 5 ℃，5 cm/min 33.4 −

延度/cm 15 ℃，5 cm/min − 155
 

 1.2    试验方法

 1.2.1    线性振幅扫描试验

通过开展线性振幅扫描试验，确定无损阶段

和损伤阶段临界点对应的非线性黏弹性临界应力

σc
[16 − 18]。图 1(a)为加载示意图，应变幅值范围选

用 0.001~0.3。根据剪切应变 ε、剪切模量 G*、相

位角 δ的结果，得到如图 1(b)所示的 G*和 δ变化

曲线。图例中 VA表示基质沥青，SBS表示 SBS
改性沥青。由图 1(b)可知，初期的应变幅值小于

非线性线性黏弹性临界应变 εc，沥青试样处于无

损状态，期间 G*和 δ保持线性稳定状态。之后，

随着应变幅值逐渐增大并超过 εc，沥青试样出现

损伤，导致 G*快速衰减，δ先增大后减小。通过

分析 G*随 lgε变化曲线的曲率，确定 G*线性稳定

和快速衰减两个阶段的交点，分别取交点处的应

变幅值和应力幅值作为 εc和 σc
[16 − 18]。如表 2所

示，基质沥青和 SBS改性沥青的 σc 结果分别为

90 kPa和 105 kPa。 
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图 1    线性振幅扫描试验

Fig. 1    Linear amplitude sweep test
 

 
 

表 2    线性振幅扫描试验的非线性黏弹性临界应力 (σc) 结果

Table 2    Nonlinear viscoelastic critical stress (σc) of linear
amplitude sweep test

 

沥青类别 非线性黏弹性临界应力σc/kPa 标准差 变异系数/(%)

基质沥青 90 5 5.556

SBS改性沥青 105 3 2.857
 

 1.2.2    恒幅加载疲劳试验

图 2(a)为恒幅疲劳试验的加载示意图，应力幅

值分别选取低应力幅值 σl 和高应力幅值 σh。依据

文献 [19]，选取试验耗时适中的 σl 和 σh，如表 3
所示。SBS改性沥青对应的 σl 和 σh 分别为 200 kPa
和 240 kPa，基质改性沥青对应的 σl 和 σh 分别为

100 kPa和 150 kPa。
试验步骤为：1)进行应力幅值和加载时间分

别为 σc 和 100 s的无损恒幅疲劳试验，获取无损

阶段的无损剪切模量；2)在 300 s的恢复期结束

后，进行应力幅值分别为 σl 和 σh 的有损恒幅疲劳

试验。G*衰减曲线如图 2(b)所示，G*随着损伤的

累积逐渐衰减至 0 Pa。
采用式 (1)和式 (2)计算耗散能相对变化率

RDEC，RDEC曲线如图 3所示，取 RDEC曲线第

二个拐点处的循环记为疲劳寿命 Nf 
[15]。由表 3可

知，同种沥青材料的 Nf 随应力幅值的增加而减

小，这是因为高应力幅值产生的能量耗散较大，

导致损伤快速演化至失效阈值。
Wi = πτiγi sinδi (1)

式中：Wi 为第 i 个循环的耗散能；τi 为第 i 个循环

70 工　　程　　力　　学



的剪切应力幅值；γi 为第 i 个循环的剪切应变幅

值；δi 为第 i 个循环的相位角。

RDEC =
|Wn−Wm|
Wm(n−m)

(2)

式中：m 和 n 分别为循环次数；Wm 和 Wn 分别为

第 m 和 n 个循环的耗散能。

 1.2.3    变幅加载疲劳试验

通过开展变幅加载疲劳试验，确定变幅加载

下沥青的疲劳寿命。图 4为两种加载次序对应的

加载示意图。试验步骤为：1)进行 100 s的无损恒

幅疲劳试验获取无损剪切模量；2)在 300 s的恢复

期结束后，采用一级应力幅值 σ1 对同一试样进行

N1 次加载，N1/Nf1 分别取 0.0、0.2、0.4、0.6、1.0；
3)采用二级应力幅值 σ2 加载 N2 次至疲劳破坏，

记录累积疲劳寿命 (N1+N2)结果。表 4为变幅加载

疲劳试验的疲劳寿命结果。Nf1 和 Nf2 分别为幅值

σ1 和 σ2 对应的恒幅加载疲劳寿命。低-高 (σl-σh)
加载次序的 σ1 和 σ2 分别为 σl 和 σh，高-低 σh-σl
加载次序的 σ1 和 σ2 分别为 σh和 σl。将 N1/Nf1、

N2/Nf2、N1/Nf1+N2/Nf2 分别定义为一级寿命分数、

二级寿命分数、累积寿命分数。
 
 

循环/次

(a) σlow-σhigh加载次序

循环/次

(b) σhigh-σlow加载次序

应
力

/P
a

应
力

/P
a

图 4    变幅加载疲劳试验的加载示意图

Fig. 4    Loading schematics of variable amplitude fatigue tests
 

 

 2    恒幅加载下的沥青疲劳损伤累积

研究

 2.1    基于耗散伪应变能的沥青疲劳损伤表征

循环剪切荷载作用下的沥青试样由未开裂沥

青和开裂沥青组成。如图 5所示，实线圆柱表示

未开裂沥青，实线和虚线组成的圆环表示开裂沥

青。开裂沥青在循环剪切荷载作用下由边缘向中

心逐渐扩展[16 − 18]。

沥青试样结构在 t 时刻、r 半径处的剪切应力

τ(t,r)和剪切应变 γ(t,r)分别如式 (3)和式 (4)所示：

τ (t,r) = τ0 (t0,r) sin(ωt) (3)

γ (t,r) = γ0 (t0,r) sin(ωt−δ) (4)
τ0 (t0,r) γ0 (t0,r)式中： 和 分别为 τ(t,r)和 γ(t,r)的响

应幅值；t0 为初始时刻；δ为相位角。

由于沥青材料的黏弾滞后特性，使得循环荷

载作用下沥青的卸载和加载路径不重叠，导致能

量发生耗散 [20 −  22]。总耗散能由黏弹性耗散能
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图 2    恒幅加载疲劳试验

Fig. 2    Constant amplitude fatigue test
 

表 3    恒幅加载疲劳试验的疲劳寿命结果

Table 3    Fatigue life of constant amplitude fatigue test
 

沥青类别 应力幅值 疲劳寿命 标准差 变异系数/(%)

基质沥青
σl (100 kPa) 84 300 1000 1.186

σh (150 kPa) 22 000 800 3.636

SBS改性沥青
σl (200 kPa) 57 200 1100 1.923
σh (240 kPa) 25 400 900 3.543
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图 3    RDEC曲线

Fig. 3    RDEC curve
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DVSE和 DPSE两部分组成。其中，DVSE对疲劳

损伤无贡献，疲劳损伤主要由 DPSE产生 [16 − 18]。

为了剥离 DVSE对疲劳的影响，采用如式 (5)所示

的 Schapery提出的弹性-黏弹性对应原理，得到剪

切伪应变 γR：

γR =
1

GR

w t

0
G(t−ψ)

dγ(ψ)
dψ

dψ =
τVE(t)
GR

(5)

式中：ψ为时间变量；GR 为参考模量；γ(t)为剪

切应变；τVE 为黏弹性剪切应力。

采用式 (6)确定单个循环内的 DPSE密度：

DPSE(t0,r) =
w t0+2π/ω

t0

τ (t0,r)γR (t0,r)dt (6)

γR式中，DPSE(t0, r)和 (t0, r)分别为单个循环内 t0

时刻、r 半径处的耗散伪应变能密度和伪应变。

采用式 (7)确定整个试样体积内累积的耗散伪

应变能 DPSEc：

DPSEc =

tN∑
t=0

y
V

[w t0+2π/ω

t0

τ (t0,r)dγR (t,r)
]
dV (7)

式中：tN 为加载结束时刻；V 为试样体积。

由于沥青的疲劳裂纹主要由 DPSE的累积引

起，因此采用第 N 个与第 Nf 个循环的 DPSEc 比值

定义损伤变量，如式 (8)所示：

D(N) =
DPSEc, N

DPSEc, Nf

(8)

式中：D 为损伤；DPSEc, N 和 DPSEc, Nf 分别为第

N 个与第 Nf 个循环的 DPSEc。
根据式 (8)可得到沥青的疲劳损伤曲线，如

图 6所示，疲劳损伤呈先缓慢累积后急剧增加的

两阶段演化趋势。这是因为：起初的疲劳裂纹以

较慢的速率由边缘向中心逐渐扩展。之后，疲劳

裂纹不断快速扩展，导致未开裂沥青和开裂沥青

的体积分别快速地减小和增加。
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图 6    恒幅荷载作用下的损伤曲线

Fig. 6    Damage curves under constant amplitude loading
 

 

 2.2    恒幅加载下的沥青疲劳损伤累积分析

绘制恒幅加载下沥青的疲劳损伤累积路径示

意图，如图 7所示。由图 7可知，沥青在恒幅加

载下疲劳损伤累积路径可以描述为：Oa 为恒幅荷

载作用 N1 次的损伤累积路径，之后恒幅荷载作用

N2 次至疲劳失效的损伤累积路径为 ab，则恒幅加

载下的损伤累积路径为 Oa-ab。
由于恒幅加载过程中的荷载幅值保持不变，

则完成 N1 次和 N2 次加载应力幅值对应的疲劳寿

命均为 Nf。相应地，将 N1/Nf、N2/Nf、N1/Nf+N2/Nf

分别定义为恒幅加载下的一级寿命分数、二级寿

命分数、累积寿命分数。恒幅加载下的寿命分数

 

表 4    变幅加载疲劳试验的疲劳寿命结果

Table 4    Fatigue life of variable amplitude fatigue test
 

沥青类别 加载次序 N1/Nf1 N1+N2 标准差 变异系数/(%)

基质沥青 σl-σh

0.0 22 000 800 3.636

0.2 35 290 950 2.692

0.4 53 450 1100 2.058

0.6 67 600 1400 2.071

1.0 84 300 1000 1.186

SBS改性沥青 σl-σh

0.0 25 400 900 3.543

0.2 35 460 1290 3.638

0.4 41 130 1600 3.890

0.6 49 140 1400 2.849

1.0 57 200 1100 1.923

基质沥青 σh-σl

0.0 84 300 1000 1.186

0.2 65 500 1500 2.290

0.4 47 200 1900 4.025

0.6 42 800 1600 3.738

1.0 22 000 800 3.636

SBS改性沥青 σh-σl

0.0 57 200 1100 1.923

0.2 43 000 950 2.209

0.4 36 400 1460 4.011

0.6 33 800 1620 4.793

1.0 25 400 900 3.543

 

坐标原点
径向坐标

高度坐标

图 5    剪切荷载作用下的沥青试样[18]

Fig. 5    Asphalt specimen under shear loading
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结果如图 8所示。由图 8可知：随着一级寿命分

数由 0线性增加至 1，基质沥青和 SBS改性沥青

的二级寿命分数由 1线性减小至 0。上述分析表

明：恒幅加载下的沥青累积寿命分数不依赖于 N1

和 N2，且始终保持为 1不变，这与 Miner’s线性

损伤累积准则 (N1/Nf +N2/Nf = 1)一致[6 − 8]。
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图 7    恒幅加载下的疲劳损伤累积路径示意图

Fig. 7    Schematic diagram of fatigue damage accumulation
path under constant amplitude loading
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图 8    恒幅加载下的二级寿命分数

Fig. 8    Second life fractions under constant amplitude loading
 

 

 3    考虑加载次序影响的沥青非线性

疲劳损伤累积研究

 3.1    变幅加载下的沥青累积疲劳寿命分析

若不同加载次序下的沥青累积疲劳寿命相

同，则表明沥青疲劳损伤不受加载次序影响，即

在变幅加载下发生线性累积。若不同加载次序下

的沥青累积疲劳寿命不同，则表明沥青疲劳损伤

依赖于加载次序，即在变幅加载下发生非线性累

积[9 − 11, 23]。沥青在不同加载次序下的累积疲劳寿

命结果如图 9所示。如表 3所示，SBS改性沥青

对应的 σl(200  kPa)和 σh(240  kPa)，分别大于基

质改性沥青对应的 σl(100  kPa)和 σh(150  kPa)，

这导致图 9中 SBS改性沥青整体的疲劳寿命，低

于基质沥青整体的疲劳寿命。
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(a) 基质沥青

(b) SBS改性沥青

图 9    变幅加载下的累积疲劳寿命
Fig. 9    Cumulative fatigue life under variable

amplitude loading 

 

由图 9可知，随着 N1/Nf1 的增大， σl-σh
和 σh-σl 加载次序下的累积疲劳寿命分别逐渐地增

大和减小。这是因为：沥青的疲劳寿命与应力幅

值负相关，对于 σl-σh 加载次序，N1/Nf1愈大，代

表低幅值应力的作用时间愈长，导致累积疲劳寿

命愈大；同理，σh-σl 加载次序下的累积疲劳寿命

随 N1/Nf1 的增大而减小。上述分析表明：不同的

加载次序会对沥青累积疲劳寿命产生显著影响，

沥青疲劳损伤在变幅加载下发生非线性累积。因

此，应建立考虑加载次序影响的非线性损伤累积

NLFDA模型，以表征疲劳损伤累积对加载次序的

依赖性。

 3.2    变幅加载下的沥青疲劳损伤累积分析

变幅加载下沥青的寿命分数结果如图 10所
示。由图 10(a)和图 10(b)可知：随着一级寿命分

数由 0增加至 1，二级寿命分数由 1非线性减小

至 0。图 10(a)和图 10(b)中的虚线代表 Miner’s线
性损伤累积准则，Miner’s准则虚线上的二级寿命
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分数点代表累积寿命分数等于 1，虚线上侧和下侧

的数据点分别代表累积寿命分数大于 1和小于 1。
由图 10(a)和图 10(b)可知：σl-σh 和 σh-σl 加载次

序的二级寿命分数点分别位于 Miner’s准则虚线的

上侧和下侧，则两种次序的累积寿命分数大于

1和小于 1，这与图 10(c)和图 10(d)统计的累积寿

命分数结果一致。上述分析表明：变幅加载下的

沥青疲劳损伤不服从 Miner’s线性损伤累积准则，

而发生非线性累积[6 − 8]。

绘制变幅加载下沥青的疲劳损伤累积路径示

意图，如图 11所示，以此分析变幅加载下疲劳损

伤发生非线性累积的原因。图中曲线 OAC 和 OA'BC
分别为 σl 和 σh 作用下的恒幅疲劳损伤累积路径。

σl-σh 加载次序下的损伤累积路径可以描述为：

OA 为 σl 作用 N1 次的损伤累积路径，基于损伤等

效原则，σl 作用至 A 点产生的损伤等效为 σh 作用

至 A'点产生的损伤，之后的损伤累积路径为

A'B 和 BC，则该模式下的损伤累积路径为 OA-A'B-
BC。损伤等效过程导致 OA 和 A'B 在水平方向上

存在 A'A 个单位的重合，A'A 对应的寿命分数为

ΔN/Nf，则累积疲劳寿命分数等于 1+ΔN/Nf，即大

于 1。同理，σh-σl 加载次序下的损伤累积路径为

OA'-AC，损伤等效过程导致，损伤累积路径水平

方向上缺失了 A'A 个单位，则累积疲劳寿命分数

等于 1−ΔN/Nf，即小于 1[24]。
 3.3    考虑加载次序影响的非线性疲劳损伤累积模型

CHABOCHE等 [25] 通过不可逆的热力学理论

基础，建立了的具有物理解释的连续损伤力学模

型，研究表明，该模型能够准确地描述黏弹性材

料的损伤行为[23]，因此，选择该模型推导建立沥

青的 NLFDA模型。在 DSR施加的振荡应力加载

下，CHABOCHE模型具有如下形式：

dD
dN
= [1− (1−D)1+β]α

[
σ

M(1−D)

]β
(9)

式中：β和 M 为与温度相关的模型参数；α为依

赖于温度和荷载幅值的模型参数；σ为应力幅值。

由式 (9)可得：

dD = [1− (1−D)1+β]α
[

σ

M(1−D)

]β
dN (10)

通过在 D∈[0,1]与 N∈[0,Nf]区间内对式 (10)
积分，得到疲劳寿命，如式 (11)所示：

Nf =
1

(1+β) (1−α)

(
σ

M

)−β
(11)

通过在 D∈[0,1)与 N∈[0,Nf)区间内对式 (10)
积分，得到：
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(a) 基质沥青的二级寿命分数结果

(b) SBS改性沥青的二级寿命分数结果

(c) 基质沥青的累积寿命分数结果

(d) SBS改性沥青的累积寿命分数结果

图 10    变幅加载下的累积寿命分数结果

Fig. 10    Life fractions under variable amplitude loading
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N =
1

(1+β)(1−α)

[
σ

M0

] −β
[1− (1− D)1+β]1−α (12)

式 (12)除以式 (11)，得到含有寿命分数 N/Nf

的损伤变量 D[23, 25 − 26]：

D = 1−
1− (

N
Nf

)1/(1−α)1/(1+β)

(13)

恒幅加载下的沥青疲劳损伤演化速率与荷载

水平正相关，如式 (14)所示，D 可由荷载水平 σ

与寿命分数描述[8 − 10]：

D = f (σ,N/Nf) (14)

N′2

N′2

基于损伤等效准则，σ1 作用 N1 次产生的损

伤，可以等效为 σ2 作用 次产生的损伤[23, 25 − 26]。

则沥青在 σ1 和 σ2 下两级加载的损伤累积过程，

等效为 σ2 作用 +N2 次的损伤累积过程，如式 (15)
所示：

D = f (σ1,N1/Nf1)+ f (σ2,N/Nf2) =
f (σ2, (N′2+N)/Nf2) (15)

N′2 N′2式中： 为损伤等效循环，且满足 +N2=Nf2。

将式 (13)代入式 (15)，得到：

D = 1−
1− (

N1

Nf1

)1/(1−α1)1/(1+β)

=

1−
1− (

N′2
Nf2

)1/(1−α2)1/(1+β)

(16)

式中：α1 和 α2 分别为 σ1 和 σ2 对应的单级加载模

型参数。

令 γ=(1−α2)/(1−α1)，根据式 (16)，则可得到考

虑加载次序影响的 NLFDA模型，如式 (17)所示：

N2

Nf2
= 1−

(
N1

Nf1

)γ
(17)

式中，γ为加载次序效应参数。

因为 β是与温度相关的模型参数，α同时依赖

于温度和荷载幅值，由于试验温度保持不变，因

此，可以选用 γ表征加载次序对材料疲劳损伤累

积的影响[23, 25 − 26]。当 γ=1时，该模型退化为Miner’s
线性损伤累积模型，表示加载次序不影响疲劳损

伤累积。

采用式 (17)拟合疲劳寿命分数结果，由图 10(a)~
图 10(b)和表 5可知，该模型可以较为准确地表征

沥青的 NLFDA特性。σl-σh 加载次序下的 γ大于

1，损伤累积模型为“凸函数”，表明加载次序效

应降低了疲劳损伤累积速率，则该次序下的二级

寿命分数点分布于 Miner’s准则 (γ=1)虚线的上

侧，即累积寿命分数大于 1。σh-σl 加载次序下的

γ小于 1，损伤累积模型为“凹函数”，表明加载

次序效应增加了疲劳损伤累积速率，则二级寿命

分数点分布于Miner’s准则虚线的下侧，即累积寿

命分数小于 1[23, 25 − 27]。
  

表 5    NLFDA模型匹配结果

Table 5    Matching results of the NLFDA model
 

沥青类型 加载模式 加载次序效应参数γ 可决系数R2

基质沥青
σl-σh 3.776 0.993

σh-σl 0.550 0.991

SBS改性沥青
σl-σh 1.575 0.984
σh-σl 0.566 0.992

值得注意的是，本研究基于两级变幅加载试

验建立的 NLFDA模型，对研究其他加载工况的疲

劳损伤有一定借鉴意义。但实际沥青路面行车荷

载的幅值变化是随机的，应制定随机变幅加载下

的试验方案，为更加全面深刻地表征疲劳损伤的

非线性累积过程提供理论依据。

 4    结论

通过开展恒幅和变幅加载疲劳试验，建立沥

青的 NLFDA模型，分析了加载次序对沥青疲劳损

伤累积的影响。

(1) 应力控制模式下，耗散伪应变能表征的沥

青疲劳损伤呈先缓慢后急剧的非线性增加演化趋势；

(2) 在恒幅加载下沥青疲劳损伤服从传统的

Miner’s线性疲劳损伤累积准则，且累积寿命分数

等于 1；
(3) 在变幅加载下沥青疲劳损伤发生非线性累

积。σl-σh 和 σh-σl 变幅加载次序下，沥青累积寿

命分数分别大于 1和小于 1；
(4) 建立的 NLFDA模型，可克服 Miner’s准

则无法表征疲劳损伤对加载次序依赖性的缺陷，

并较为准确地表征不同加载次序对沥青疲劳损伤

累积的影响。
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图 11    变幅加载下的疲劳损伤累积路径示意图

Fig. 11    Schematic diagram of fatigue damage accumulation
under variable amplitude loading
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