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(57)摘要

本发明公开了一种控制应变加载模式下的

沥青混合料仿真疲劳试验方法，该试验方法通过

对沥青砂浆进行疲劳试验获取沥青砂浆疲劳失

效条件，再通过生成沥青混合料仿真试件进行疲

劳试验输出疲劳表征变量，将输出表征变量与疲

劳失效条件相对比，从而得出沥青混合料疲劳失

效相关参数。本发明能够很好地模拟沥青混合料

在进行四点弯曲疲劳试验时的受力状态，在获得

沥青砂浆疲劳性能衰减规律的基础上，可任意改

变粗集料含量实现沥青混合料疲劳过程的仿真

模拟而不需要进行实际沥青混合料疲劳试验，解

决了沥青混合料疲劳试验周期长，实验结果离散

性大，试验成本高等问题，对于道路工程专业研

究具有重要意义。
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1.一种控制应变加载模式下的沥青混合料仿真疲劳试验方法，包括以下步骤：

步骤1)：获取沥青砂浆在与沥青混合料相同疲劳试验条件下的疲劳失效条件，具体步

骤如下：

I、根据去除沥青混合料中粗集料后剩余细集料、矿粉与沥青质量之比例不变的原则，

确定沥青砂浆的级配与油石比，制作沥青砂浆试件，并进行控制应变加载模式下的疲劳试

验，实验条件与沥青混合料疲劳试验条件保持一致；根据沥青砂浆在与沥青混合料相同试

验条件下的疲劳试验结果，获取相关力学参数以及各参数随疲劳加载次数的变化规律；

II、沥青砂浆力学本构模型与疲劳演化方程构建：设定沥青砂浆只有在受到拉应力时

才会发生疲劳破坏，此时受到拉应力大小为σ，初始弯曲劲度模量为E，实时弯曲劲度模量为

产生拉应变大小为ε，损伤大小为D，疲劳加载次数为N，根据损伤力学原理构建沥青砂浆

含损伤本构模型如式(1)：

σ＝(1-D)Eε      (1)

构建控制应变加载模式下的沥青砂浆损伤演化方程如式(2)：

此时，沥青砂浆内损伤的计算方法为式(3)：

式(2)中a、p为模型参数，需要通过拟合得到；

结合式(1)、(2)可得当加载次数为N时，沥青砂浆试件底面损伤大小如式(4)：

式中：εC为控制应变加载模式下疲劳试验中的所施加的应变大小，DC为相应荷载条件下

加载次数为N时的损伤大小；

III、模型参数获取：根据步骤I中得到的沥青砂浆弯曲劲度随疲劳加载次数变化规律，

通过式(3)计算得到损伤随疲劳加载次数变化规律，将此规律与式(4)进行拟合，得到式(2)

与式(4)中参数a，p，并通过损伤大小与疲劳加载次数的变化规律判定沥青砂浆试件的疲劳

失效条件；

步骤2)：生成沥青混合料仿真试件，并按照与沥青砂浆疲劳试验相同的试验条件进行

疲劳试验，具体步骤如下：

I、计算沥青混合料级配与空隙率：根据疲劳试验研究对象级配与空隙率要求，计算沥

青混合料仿真试件中各档粗集料质量之比例，据此计算各档粗集料颗粒数量之比例以及空

隙占试件总体积之比例；

II、生成沥青混合料仿真试件：以实际疲劳试验试件尺寸规格为基础，设定初始沥青混

合料试件尺寸，根据试件尺寸，建立试件空间，首先将沥青砂浆填充在试件空间中，然后根

据上述步骤I中计算得到的粗集料颗粒、空隙应占试件空间之比例计算得到该空间中各档

粗集料颗粒数量以及空隙数量，将集料颗粒-空隙体系按照随机分布、互不重叠的原则继续

填充到该试件空间中，将与之重叠的沥青砂浆部分剔除，生成沥青混合料初始试件，设定为
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A；对试件A进行切割得到符合试验尺寸要求的沥青混合料仿真试件，设定为B；

III、按照实际疲劳试验中沥青混合料试件的受力状态，建立加载夹具与固定夹具，并

与生成的沥青混合料仿真试件合并构建沥青混合料疲劳仿真试验系统；

Ⅳ、仿真疲劳试验控制应变加载模式实现：通过控制加载夹具垂直方向的位移，实现对

沥青混合料仿真试件施加应变荷载；

V、疲劳表征变量输出：在每个加载周期末，将步骤1)中计算得到的a、p的值输入仿真试

验系统用于计算疲劳表征变量大小并利用SDV变量实现输出；

VI、表征变量与沥青砂浆试件疲劳失效条件对比：若表征变量满足在步骤1)中的沥青

砂浆疲劳试验中获得的疲劳失效条件则仿真疲劳试验结束；若不满足则继续进行疲劳加

载。

2.根据权利要求1所述的一种控制应变加载模式下的沥青混合料仿真疲劳试验方法，

其特征在于：所述步骤2)的I步骤中计算各档粗集料颗粒数量之比例具体方法如下：

设定各档粗集料在筛孔尺寸为C1、C2、C3…Cn时通过率分别为P1、P2、P3…Pn，可根据式(5)

计算得到各档粗集料筛余百分比S1、S2、S3…Sn，

设定所有粗集料颗粒粒径满足随机均匀分布且密度ρ相同，为计算各档粗集料颗粒数

量之比例，将所有粗集料颗粒近似为球形，则各档粗集料单个颗粒体积可表示为：

每档粗集料颗粒的数量可表示为

由此可计算得到各档粗集料颗粒数量之近似比N1∶N2∶N3∶...∶Nn，计算方法如式(6)：

3.根据权利要求1所述的一种控制应变加载模式下的沥青混合料仿真疲劳试验方法，

其特征在于：所述步骤1)的I步骤中中生成沥青砂浆试件的具体方法如下：

利用沥青混合料马歇尔试验获得不同空隙率对应的不同油石比，根据去除沥青混合料

中粗集料后剩余细集料、矿粉与沥青质量之比例不变的原则，确定沥青砂浆的级配与油石

比；利用轮碾法或振动法成型沥青砂浆车辙板，待充分冷却后脱模，然后利用切割机对其进

行切割，得到符合疲劳试验尺寸规格的沥青砂浆试件。

4.根据权利要求1所述的一种控制应变加载模式下的沥青混合料仿真疲劳试验方法，

其特征在于：所述步骤1)的III步骤中，沥青砂浆试件的损伤大小随疲劳加载次数表现出三

阶段变化规律，对三阶段中的第一与第二阶段进行拟合得到模型中a、p值，对比拟合曲线与

实际曲线，将第三阶段实际曲线开始偏离拟合曲线时对应的加载次数定义为疲劳失效时的
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加载次数，此时的疲劳失效损伤大小为步骤1)的III步骤中所述的疲劳失效条件。

5.根据权利要求4所述的一种控制应变加载模式下的沥青混合料仿真疲劳试验方法，

其特征在于：所述步骤2)的步骤VI中，将步骤2)V步骤中输出的仿真试验疲劳加载次数为N

时沥青混合料中沥青砂浆内损伤最大值与步骤1)的III步骤中得到的疲劳失效条件即疲劳

失效损伤相比较，若疲劳失效损伤＞损伤最大值，则认为沥青混合料仍没有发生疲劳失效，

需要继续加载，若疲劳失效损伤＜损伤最大值，则认为沥青混合料发生了疲劳失效，试验终

止。

6.根据权利要求1所述的一种控制应变加载模式下的沥青混合料仿真疲劳试验方法，

其特征在于：所述步骤2)的Ⅳ步骤中，通过控制加载夹具的垂直位移y，实现沥青混合料产

生大小为εt的拉应变，y的计算方法如式(7)所示：

y＝0.472033304×εt      (7)。
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一种控制应变加载模式下的沥青混合料仿真疲劳试验方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种疲劳试验方法，具体为一种控制应变加载模式下的沥青混合料仿

真疲劳试验方法。

背景技术

[0002] 疲劳裂缝是沥青路面的主要病害形式之一，沥青混合料作为沥青路面的主要组成

部分，其疲劳性能对沥青路面中疲劳裂缝的产生与发展具有重要影响。对于沥青混合料疲

劳性能的研究，主要从两个方面进行：一是室外大型环道试验，这种试验方法具有实验结果

准确，可直接应用等优点，但是试验时间成本与资金成本高，目前只有少数国家采用此方

法；二是室内小型疲劳试验，这种试验方法试验周期相对较短，资金投入相对较低，但是实

验结果离散性大，我国《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTGE20-2011)规定，四点弯

曲疲劳试验需进行3  次以上的平行试验，以便对平行试验结果进行统计分析，并剔除提出

异常结果。同时还规定若要获得一条完整的疲劳曲线应选择3个或3个以上的实验水平，且

疲劳寿命次数宜涵盖几千次值几百万次的范围。这样就导致沥青混合料的四点弯曲疲劳试

验的时间成本与资金成本大大提高。

[0003] 通过大量沥青混合料疲劳试验可以发现，疲劳裂缝往往产生在沥青砂浆结构中，

而粗集料在整个疲劳过程中发生破坏的概率很小。因此，在沥青砂浆的疲劳性能研究的基

础上对沥青混合料的疲劳性能进行研究，成为研究沥青混合料的疲劳破坏规律的一种新方

法。

发明内容

[0004] 发明目的：本发明提出了一种控制应变加载模式下的沥青混合料仿真疲劳试验方

法，通过该方法可以实现控制应变加载模式下沥青混合料四点弯曲疲劳试验仿真模拟，解

决了沥青混合料四点弯曲疲劳试验离散性大，试验时间成本与资金成本高的问题，而且仿

真试验过程中可以对沥青混合料仿真试件内部的各力学指标进行实时计算与监控。

[0005] 发明内容：一种控制应变加载模式下的沥青混合料仿真疲劳试验方法，具体步骤

如下：

[0006] 步骤1)：获取沥青砂浆在与沥青混合料相同疲劳试验条件下的疲劳失效条件,具

体步骤如下：

[0007] Ⅰ、利用沥青混合料马歇尔试验获得不同空隙率对应的不同油石比，根据去除沥青

混合料中粗集料后剩余细集料、矿粉与沥青质量之比例不变的原则，确定沥青砂浆的级配

与油石比。利用轮碾法或振动法成型沥青砂浆车辙板，待充分冷却后脱模，然后利用切割机

对其进行切割，得到符合疲劳试验尺寸规格的沥青砂浆试件，并进行控制应变加载模式下

的疲劳试验，实验条件与沥青混合料疲劳试验条件保持一致，根据沥青砂浆在与沥青混合

料相同试验条件下的疲劳试验结果，得到应力、应变、弯曲劲度模量等力学指标随疲劳加载

次数的变化规律。
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[0008] Ⅱ、沥青砂浆力学本构模型与疲劳演化方程构建：设定沥青砂浆只有在受到拉应

力时才会发生疲劳破坏，此时受到拉应力大小为σ，初始弯曲劲度模量为E，实时弯曲劲度模

量为 产生拉应变大小为ε，损伤大小为D，疲劳加载次数为  N，根据损伤力学原理构建沥青

砂浆含损伤本构模型如式(1)：

[0009] σ＝(1-D)Eε(1)

[0010] 构建控制应变加载模式下的沥青砂浆损伤演化方程如式(2)：

[0011]

[0012] 此时，沥青砂浆内损伤的计算方法为式(3)：

[0013]

[0014] 式(2)中a、p为模型参数，需要通过拟合得到。

[0015] 结合式(1)、(2)可得当加载次数为N时，沥青砂浆试件底面损伤大小如式  (4)：

[0016]

[0017] 式中：εC为控制应变加载模式下疲劳试验中的所施加的应变大小，DC为相应荷载条

件下加载次数为N时的损伤大小。

[0018] Ⅲ、模型参数获取：根据步骤Ⅰ中得到的沥青砂浆弯曲劲度随疲劳加载次数变化规

律，通过式(3)计算得到损伤随疲劳加载次数变化规律，沥青砂浆试件的损伤大小随疲劳加

载次数表现出三阶段变化规律，对三阶段中的第一与第二阶段变化规律与式(4)进行拟合，

得到式(2)与式(4)中参数a，p；对比拟合曲线与实际曲线，将第三阶段实际曲线开始偏离拟

合曲线时对应的加载次数定义为疲劳失效时的加载次数，此时的疲劳失效损伤大小即可确

定为沥青砂浆试件的疲劳失效条件。

[0019] 步骤2)：生成沥青混合料仿真试件，并按照与沥青砂浆疲劳试验相同的试验条件

进行疲劳试验，具体步骤如下：

[0020] Ⅰ、计算沥青混合料级配与空隙率：根据疲劳试验研究对象级配与空隙率要求，计

算沥青混合料仿真试件中各档粗集料质量之比例，据此计算各档粗集料颗粒数量之比例以

及空隙占试件总体积之比例；计算各档粗集料颗粒数量之比例具体方法如下：

[0021] 设定各档粗集料在筛孔为C1、C2、C3…Cn通过率分别为P1、P2、P3…Pn，可根据式(5)计

算得到各档粗集料筛余百分比S1、S2、S3…Sn，

[0022]

[0023] 设定所有粗集料颗粒粒径满足随机均匀分布且密度ρ相同，为计算各档粗集料颗

粒数量之比例，将所有粗集料颗粒近似为球形，则各档粗集料单个颗粒体积可表示为：

[0024]

说　明　书 2/5 页

6

CN 107831076 B

6



[0025] 每档粗集料颗粒的数量可表示为

[0026]

[0027] 由此可计算得到各档粗集料颗粒数量之近似比N1:N2:N3:…:Nn，计算方法如式

(6)：

[0028]

[0029] Ⅱ、生成沥青混合料仿真试件：以实际疲劳试验试件尺寸规格为基础，设定长、宽

各增加20mm后尺寸为初始沥青混合料试件尺寸，根据试件尺寸，建立试件空间,首先将沥青

砂浆填充在此试件空间中，然后根据上述步骤Ⅰ中计算得到的粗集料颗粒、空隙应占试件空

间之比例计算得到该空间中各档粗集料颗粒数量以及空隙数量，将集料颗粒-空隙体系按

照随机分布、互不重叠的原则继续填充到该试件空间中，将与之重叠的沥青砂浆部分剔除，

生成沥青混合料初始试件，设定为A；对试件A进行切割，按照试验试件尺寸将A之上下、左右

各切除10mm，得到符合试验尺寸要求的沥青混合料仿真试件，设定为B；

[0030] Ⅲ、按照实际疲劳试验中沥青混合料试件的受力状态，建立加载夹具与固定夹具，

固定夹具与加载夹具各由两个水平位置相同，垂直间距50mm的20mm*5mm 的矩形组成，相邻

夹具之间形心水平距离为119mm，垂直高度相同。在仿真实验过程中，每组固定夹具形心位

置不变，但可以围绕二维平面法线方向自由转动，每组加载夹具形心水平位置不变，同样可

以围绕二维平面法线方向自由转动，垂直方向位移可以按照试验要求进行设定。固定夹具

和加载夹具与生成的沥青混合料仿真试件合并构建沥青混合料疲劳仿真试验系统；

[0031] Ⅳ、仿真疲劳试验控制应变加载模式实现：通过控制加载夹具垂直方向的位移，实

现对沥青混合料仿真试件施加应变荷载；其中垂直位移y与沥青混合料大小为εt的拉应变

的关系如式(7)所示：

[0032] y＝0.472033304×εt          (7)

[0033] Ⅴ、疲劳表征变量输出：在每个加载周期末，将步骤1)中计算得到的a、p 的值输入

仿真试验系统用于计算疲劳表征变量大小并利用SDV(依赖解的状态变量)变量实现输出；

[0034] Ⅵ、表征变量与沥青砂浆试件疲劳失效条件对比：将步骤2)Ⅴ步骤中输出的仿真

试验疲劳加载次数为N时沥青混合料中沥青砂浆内损伤最大值与步骤1) 的Ⅲ步骤中得到

的疲劳失效条件即疲劳失效损伤相比较，若疲劳失效损伤＞损伤最大值，则认为沥青混合

料仍没有发生疲劳失效，需要继续加载，若疲劳失效损伤＜损伤最大值，则认为沥青混合料

发生了疲劳失效，试验终止。

[0035] 有益效果：本发明提供了一种沥青混合料仿真疲劳试验方法，采用此种方法，只需

要先进行一次沥青砂浆的疲劳试验，再利用有限元仿真计算软件对沥青混合料的疲劳过程

进行模拟，便可以任意改变粗集料含量进行沥青混合料的仿真疲劳试验而不必进行实际的

沥青混合料疲劳试验。利用该方法能够降低试验时间成本与资金成本，同时，可以对沥青混

合料内部各力学指标进行监控，可用于对沥青混合料疲劳裂缝产生与发展机理的研究。

附图说明

[0036] 图1为沥青混合料切割过程示意图；
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[0037] 图2为沥青混合料仿真疲劳试验系统示意图。

具体实施方式

[0038] 现具体阐述沥青混合料仿真疲劳试验方法的实施过程：

[0039] 步骤1)

[0040] Ⅰ、沥青砂浆基本参数获取：利用沥青混合料马歇尔试验获得不同空隙率对应的不

同油石比，根据去除沥青混合料中粗集料后剩余细集料、矿粉与沥青质量之比例不变的原

则，确定沥青砂浆的级配与油石比。此时4％空隙率AC13沥青混合料对应的沥青砂浆各档通

过率为：P2 .36:P1 .18:P0 .6:P0 .3:P0 .15:P0 .(75＝100:  71 .6:51 .4:36 .5:27 .0:16，油石比为

12.97％。采用轮碾法或者振动法成型沥青砂浆车辙板，待充分冷却后脱模，然后利用切割

机对其进行切割，得到符合疲劳试验尺寸规格的沥青砂浆试件，并进行控制应变加载模式

下的疲劳试验，实验条件与沥青混合料疲劳试验条件保持一致，得到应力、应变、弯曲劲度

模量等力学指标随疲劳加载次数的变化规律；

[0041] Ⅱ、沥青砂浆力学本构模型与疲劳演化方程构建：设定沥青砂浆只有在受到拉应

力时才会发生疲劳破坏，此时受到拉应力大小为σ，初始弯曲劲度模量为E，实时弯曲劲度模

量为 产生拉应变大小为ε，损伤大小为D，疲劳加载次数为  N，根据损伤力学原理构建沥

青砂浆含损伤本构模型如式(1)：

[0042] σ＝(1-D)Eε(1)

[0043] 构建控制应变加载模式下的沥青砂浆损伤演化方程如式(2)：

[0044]

[0045] 此时，沥青砂浆内损伤的计算方法为式(3)：

[0046]

[0047] 式(2)中a、p为模型参数，需要通过拟合得到；

[0048] 结合式(1)、(2)可得当加载次数为N时，沥青砂浆试件底面损伤大小如式  (4)：

[0049]

[0050] 式中：εC为控制应变加载模式下疲劳试验中的所施加的应变大小，DC为相应荷载条

件下加载次数为N时的损伤大小。

[0051] Ⅲ、模型参数获取：根据步骤Ⅰ中得到的沥青砂浆弯曲劲度随疲劳加载次数变化规

律，通过式(3)计算得到损伤随疲劳加载次数变化规律，将此规律与式  (4)进行拟合，得到

式(2)与式(4)中参数a，p，此时沥青砂浆的损伤大小随疲劳加载次数一般表现出三阶段变

化规律，拟合时对三阶段中的第一与第二阶段进行拟合得到模型中a、p值，对比拟合曲线与

实际曲线，将第三阶段实际曲线开始偏离拟合曲线时对应的加载次数定义为疲劳失效次

数，此时的损伤大小即为疲劳失效损伤；

[0052] 步骤2)

[0053] Ⅰ、沥青混合料级配与空隙率计算：对于级配为《公路沥青路面施工技术规范》(JTG 

F40-2004)中级配中值，空隙率为4％的AC13沥青混合料，2.36mm筛孔为粗集料与细集料的
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分界筛孔，各档粗集料通过率之比例为P13.2:P9.5:P4.75:  P2.36＝95:76.5:53:37，据此计算各

档粗集料质量之比例S13.2:S9.5:S4.75:  S2.36＝5:18.5:23.5:16，进而计算各档粗集料颗粒数

量之比例N13.2:N9.5:N4.75:  N2.36＝1:7:36:212以及空隙占试件总体积之比例为4％；

[0054] Ⅱ、沥青混合料仿真试件生成：在实际四点弯曲试验中，沥青混合料试件有效尺寸

为377mm*50mm，在此基础上长、宽各加20mm，生成一个397mm*70mm的矩形作为初始试件空

间，首先将沥青砂浆1填充在此试件空间中，然后根据步骤Ⅰ中计算得到的粗集料颗粒3、空

隙2应占试件空间之比例计算得到该空间中各档粗集料颗粒3数量以及空隙2数量，将粗集

料颗粒3-空隙2体系按照随机分布、互不重叠的原则继续填充到该空间中，将与之重叠的沥

青砂浆1部分剔除，生成沥青混合料初始试件4，设定为A。对试件A进行切割，切除部分5按照

试验试件尺寸将A之上下、左右各切除10mm，得到符合试验尺寸要求的沥青混合料仿真试件

6，设定为B，切割过程如图1所示；

[0055] Ⅲ、仿真疲劳试验系统构建：按照实际疲劳试验中沥青混合料试件的受力状态，建

立加载夹具8与固定夹具7，与沥青混合料仿真试件6合并构建沥青混合料疲劳仿真试验系

统，如图2所示；

[0056] Ⅳ、仿真疲劳试验控制应变加载模式实现：通过控制加载夹具垂直方向的位移，实

现对沥青混合料仿真试件施加应变荷载；其中垂直位移y与沥青混合料大小为εt的拉应变

的关系如式(7)所示：

[0057]

[0058] Ⅴ、疲劳表征变量输出：以式(1)、式(2)以及拟合得到的a、p值为基础，编写用户材

料子程序文件，在第N个加载周期末，主程序将应变数据εN传入到子程序中，利用式(1)计算

得到应力数据σN，然后利用式(2)，计算得到第N 次加载产生的损伤dDN，并将其与之前N-1次

造成损伤之和相加，得到此时沥青混合料仿真试件中的损伤值D，并利用SDV(依赖解的状态

变量)变量实现输出；

[0059] Ⅵ、表征变量与沥青砂浆试件疲劳失效条件对比：将步骤2)Ⅴ步骤中输出的仿真

试验疲劳加载次数为N时沥青混合料中沥青砂浆内损伤最大值与步骤1) 的Ⅲ步骤中得到

的疲劳失效条件即疲劳失效损伤相比较，若疲劳失效损伤＞损伤最大值，则认为沥青混合

料仍没有发生疲劳失效，需要继续加载，若疲劳失效损伤＜损伤最大值，则认为沥青混合料

发生了疲劳失效，试验终止，此时通过仿真试验系统获取沥青混合料发生疲劳损伤时的各

相关参数。
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