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基于流变学的沥青抗疲劳性能评价方法 
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摘 要：进行了8种沥青材料的动态剪切流变试验和“时间一扫描”试验以及对应的沥青混合料疲劳试验 ，研究适 

于评价沥青疲劳性能的试验方法和指标 ．分析表明 ，与动 态剪切试验相 比 ，“时间一扫描 ”试验适 于沥青 (不包括 如 

橡胶沥青等采用较大粒径改性剂的改性 沥青 )疲劳性能 的评 价 ；并 提出 了将 “简化 耗散能 ”用于 “时间 一扫 描”试 验 

数据分析和沥青疲劳性能评价的指标． 
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Asphalt Fatigue Resistance Evaluation M ethod Based on the Rheology 

BAI Qi—feng’，QIAN Zhen—dong ，ZHA0 Yan—qing 

(1．School of Transportation Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China； 

2．School of Transportation Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 1 16024，China) 

Abstract：Asphalt anti—fatigue performance evaluation method and index were studied，based on dynamic 

shear test and time—sweep test of 8 kinds of asphalt and fatigue test of mixture by these asphalt．Compared 

with dynamic shear test，time—sweep test is suitable for asphalt fatigue performance evaluation．But time— 

sweep test is not suitable for performance evaluation of modified asphalt which uses large particle size 

modifiers，such as asphalt rubber．Reduced dissipated energy ratio was recommended as the index to 

analyze data of time-sweep test and to evaluate asphalt fatigue resistance． 
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0 引言 

疲劳破坏是沥青路面重要的破坏类型之一 ，多 

数 国家的路面设计方法都将疲劳作为路面结构的重 

要设计指标．研究表明  ̈，沥青是影响路 面沥青混 

合料抗疲劳性能最为关键的因素． 

如何评价沥青 的抗疲劳性能是一个难题．材料 

的抗疲劳性能通常采用小梁试件的重复加载弯拉试 

验进行直接评价 ，该 方法对于沥青这种在常温下难 

以保持规则梁体形状的材料是无法实施的，因此，对 

于沥青的抗疲劳性能评价一度缺少可靠的方法．直 

至 20世纪 90年代 ，研究人员开始将流变学和损伤 

理论用于沥青疲劳性能的评价 ，取得 了不小的进展 ， 

典型的是美国 NCHRP 9-10项 目中提出的沥青动态 

剪切流变仪(dynamic shear rheometer，简称 DSR)，基 

于动态剪切流变试验仪的沥青疲劳评价指标包括动 

态剪切流变试验疲劳 因子、“时间一扫描”试验重 复 

剪切疲劳作用下复合模量 降低到 50％初始模量 时 

的荷载作用次数、耗散能变化率等．研究表明 ，这 

些参数反映疲劳性能的可靠性参差不齐且影响因素 

复杂 ，通过对不同类型沥青 的动态剪 切流变试验 、 

“时间一扫描”试验以及沥青混合料的疲劳试验对 比， 
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分析用于评价沥青疲劳性能的合理指标． 

1 研究方案 

】)沥青动态剪切流变试验和“时间一扫描”试验 

动态剪切流变试验和“时间一扫描”试验都采用 

动态剪切流变仪进行 ，沥青试样为直径 8 mm厚 2 

mm的圆形试验样品．以一定的加载频率(速率)， 

通过扭矩施加正弦振荡负载，得到加载过程中的复 

数模量、相位角等试件黏弹性参数． 

2种试验的主要差异在于动态剪切流变试验通 

过 l0个周期加载确定试样 的复合模量(G )和相位 

角 (6_)，而“时间一扫描”试验则循环施加动态剪切作 

用 ，直至试件剪切破坏 ，得到每次加载循环的 G 和 

6等参数． 

在 2种试 验中，综合动态剪切流变试 验、沥青 

“时间一扫描”试验及沥青混合料疲劳试验 的试验温 

度采用 20℃ ；为尽量反映工程实 际中老化 的影响 ， 

试验采用 老化 后 的沥青 样 品，根据 试验 AASHTO 

T315·04规程 ，对于 PAV老化后的样品，动态剪切流 

变试验采用的剪应力为 50 kPa，加载速率采用 10 

rad／s；“时间一扫描”试验中，加载频率采用 10 Hz，根 

据文献[1]，加载应变采用 0．02． 

试验样 品包括 70号和 90号道路石油沥青以及 

采用这 2种基质沥青改性 的 SBS改性沥青和 SBR 

改性沥青(改性剂掺量为 4％)，为增加覆盖面，还包 

括基质沥青采用 70号沥青 的橡胶 改性沥青 (改性 

剂分别采用 20目和40目货车轮胎橡胶粉，掺量为 

18％)，共计 8种沥青 ，限于篇幅，具体技术 指标不 

再列出． 

2)沥青混合料疲劳试验 

沥青混合料疲劳试验采用 四点小梁试验 ，试件 

尺寸为380 mm×50 mm×65 mm(长 ×宽 x高)，以 

10 Hz施加正弦荷载，控制应变方式，根据常用的混 

合料疲劳试验应变水平，控制应变采用 2×10一，试 

验温度采用20℃，试验装置见图1所示． 

图 1 沥青混合料四点梁疲劳试验 

Fig．1 Four point bending fatigue test of asphalt mix 

沥青混合料试验采用 AC13型沥青混合料，以 

上 8种沥青的混合料 的级配、沥青用量相同．混合 

料级配及主要 的参数见表 1和表 2． 

表 1 疲劳试 验沥青混合料 AC一13的级配组成 

Table 1 M ix formula of AC-13 used in fatigue test ％ 

2沥青胶结料的流变学试验 辈嚣 
2·1 动态剪切流变试验 损伤发展越慢，疲劳性能越好，G sin6又称为沥青 

动态剪切试验可得到沥青 G 和 ，G sin6为损 胶结料的疲劳 因子．试验结果见表 3所示． 

失剪切模量 ，G sin6越大则加载过程 中试件 的能量 
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注：括号内为改性沥青所有基质沥青的标号或者橡胶沥青所用胶粉细度 

2．2 沥青“时间一扫描”试验结果 o．15 

通过“时间一扫描”试验 中不同指标分析沥青的 

疲劳性能． 

1)模量衰减指标 

疲劳寿命通常定义为试件模量衰减到初始模量 

50％时对应的荷载作用次数，简称为 Ⅳ 。(次)，该指 

标是经验性的指标 ，与试件实 际疲劳破坏状态之间 

的关系不够明确 ． 

2)耗散能指标 

“时间一扫描”试验循 环加载过程 中，耗散能的 

表达式为 

W ：7／'0" 8 sin 6 (1) 

式中：i为荷载作用次数； 为第 i次加载时的应力， 

MPa；8 为 i次加 载时 的应变 ；6为疲劳 试验 的相 

位角． 

耗散能指标是分析疲劳试验的另一思路 ，以 

疲劳试验过程中的能量耗散与疲劳损伤的转换为基 

本理论支撑．一些研究 中采用耗散能变化率 (D)判 

断疲劳破坏的状态，耗散能变化率的表达式为 

D： (2) =— = (2) 
i 

研究表明 ]，耗散能变化率对应力控制模式有 

效，但对应变控制模式，由于耗散能变化率数据十分 

离散，难以找到确定疲劳破坏的反弯点，该指标无 

效，本研究也得到了类似的现象，以90号沥青为例， 

试验得到的耗散能变化率与加载次数关系如图2 

所示． 

Rowe等 在研究沥青混合料的疲劳性能时 ，提 

出了简化能量 耗散率 (reduced dissipated energy 

ratio，简称 RDR)的概念． 

0．10 

O．O5 

、 0 
Q 

一 0．O5 

— 0．10 
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荷载作用次数 

图 3 荷载作用次数与简化能量耗散率 

Fig．3 Relation of cycles and reduced dissipated 

energy ratio 

件的变异系数整体都在 20％ 以下，而对于橡胶沥 

青，试验的变异系数明显大于其他沥青类型，表3中 

动态剪切流变试验也表现 出类似 的规律．40目和 

20目橡胶 粉 最 大 的粒 径分 别 为 1．18 mm 和 0．6 

mm，根据动态剪切流变试验的试验规程，改性剂的 

最大粒径不得大于0．25 mm，本次试验进一步验证 

了对于橡胶沥青此类改性剂粒径较大的改性沥青， 

不适于以“时间一扫描”试验评价性能．为此，后续的 

试验及分析中剔除了橡胶沥青的相关数据． 

按照模量衰减50％确定的疲劳寿命(简称 N5 ) 

与按照简化能量耗散率指标得到的疲劳寿命(简称 

N )关系如图4所示 ，可见二者具有较高的关联性 ， 

相关系数达到0．90，而大部分试件在模量衰减达到 

50％之前已经开始出现了疲劳破坏，说明采用模量 

指标 。在一定程度上可能会高估沥青的疲劳性能． 

表 4 不 同沥青“时间一扫描 ”试验确定的疲劳寿命 

Table 4 Fatigue life of de．rent kinds of asphalt with tim e·sweep test 

： 

、  

： 

图 4 沥青“时间一扫描”试验疲劳寿命 Ⅳ5。与 Ⅳ 

的相关关系 

Fig．4 Relation of 0 and NR in asphalt time·sweep test 

3 沥青混合料的疲劳试验 

沥青混合料疲劳试验的分析思路与沥青的时间 

扫描试验相近，仍采用模量指标和简化耗散能指标， 

试验结果如表 5所示 ，由于沥青混合料疲 劳试验误 

差较大，为提高试验结果的代表性，试验过程 中如果 

每组试验的变异系数大于30％，则剔除差别较大的 

试件，增加试件，直至变异系数满足要求．按 2种指 

标分析得到的疲劳寿命关系 曲线如图 5所示 ，二者 

相关系数较高，但整体而言，按照模量指标确定的疲 

劳寿命小于按照耗散能指标确定的疲劳寿命，表明 

按前者评价可能会低估混合料的抗疲劳能力． 

4 沥青与沥青混合料疲劳性能指标对比 

4．1 沥青动态剪切流变试验与“时间一扫描 ”试验 

结果对比 

沥青动态剪切流变试验疲劳因子 G’sin8与“时 

间一扫描”试验沥青分别由模量指标和简化耗散能 

指标确定的疲劳寿命(N5。和 N )的关系如图 6所 

示．可见，沥青动态剪切流变试验疲劳因子与“时间一 



1540 北 京 工 业 大 学 学 报 2012年 

、  
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图 5 沥青混合料疲劳试验疲劳寿命 Ⅳ 。与 Ⅳ 

的相关关 系 

Fig．5 Relation of Ns0 and NR in mixture~tigue test 

扫描”疲劳寿命之间存在一定的相关性，整体趋势 

表明，沥青在动态剪切流变试验中的疲劳因子越小 ， 

则时间一扫描试验中的疲劳寿命就越长，一定程度上 

表明以耗散能(G sinB为加载中耗散的能量)的角 

度分析沥青的抗疲劳性能是可行的，但动态剪切流 

、  

sIn 6，MPa 

(a)G．silI6与 。 

变试验 10次加载 中所获取的试件耗散能信息，难 以 

全面反映沥青经历几万 、乃至几十万次疲劳荷载作 

用过程中的材料状态 ，因此 ，二者仍有相 当的差 

异 ，例如对于 SBR(90)改性沥青和 SBS(90)改性沥 

青 ，二者反映出的疲劳性能对 比是相反的． 

4．2 沥青疲劳性 能指标与沥青混合料疲 劳寿命的 

相关分析 

沥青疲劳性能与混合料疲劳寿命的相关关系见 

图7，沥青动态剪切流变试验疲劳因子 G sins与沥 

青疲劳寿命相关性最低，相关系数 只有 0．6左 

右 ，远低于沥青“时间一扫描”试 验指标 ，说明与动态 

剪切流变试验相 比，“时 间一扫描”试验更能反映沥 

青材料的疲劳性能． 

可从以下 2个方面理解 ：首先从试验过程来看， 

动态剪切流变试验以在试样处于线黏弹性状态下加 

载 10次获取疲劳 因子 ，此时试样处于线黏弹性 

状态 ，尚未进入疲劳损失累计阶段 ，而 “时间一扫描” 

试验中，试件 经历 “疲 劳损失累计一微裂缝产生～ 

疲劳破坏”的整个过程，其涵盖沥青疲劳过程更多 

、  

c．sin 6，MPa 

(b)G'sin6与 

图6 沥青动态剪切流变试验疲劳因子 G sin6与“时间一扫描”试验疲劳寿命的相关关系 

Fig．6 Relation of G sin8 of DSR test and fatigue life of time-sweep test 
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的信息，因而更能准确地反映沥青疲劳状态．另外， 

从评价指标来看 ，动态剪切流变试验疲劳 因子 G 

sin8反映的是 1次加载过程中试样 的耗散能量 ，耗 

散能转化为试验过程 中的热量及损伤累计 、机械振 

动等，G sin8越大，则循环加载中疲劳损伤的积累 

越迅速，但由于沥青类型不同，疲劳损伤到裂缝出现 

过程中所需要吸收的总 的能量是不 同的，一些沥青 

试验虽然疲劳损伤积累较快，但 由于其“强度”较 

高，疲劳破坏耗散的能量较多，仍然可能表现出较好 

的疲劳寿命，尤其是对于改性沥青，由于改性剂对沥 

青疲劳破坏状态的发展有显著的影响，采用单次加 

载的能量耗散分析材料总的疲劳寿命误差会更大， 

＼  

5 结论 

G'sin 6，MPa 

(a)沥青疲劳因子与混合料疲劳寿命 

以表4和表 5中的 SBS改性沥青和 SBR改性沥青 

为例，SBS改性的 70号沥青和 9O号沥青的疲劳因 

子比 SBR改性 的70号沥青和 90号沥青要大 ，按照 

疲劳因子的定义，前者混合料的疲劳寿命应小于后 

者，但测试结果却相反． 

同时，由图 7(b)和 图 7(C)可知 ，对于沥青 “时 

间一扫描”试验，Ⅳ∞与沥青混合料疲劳寿命的相关系 

数要低于 Ⅳ 与沥青混合料疲劳寿命的相关系数． 

。是经验指标 ，与试样的疲劳破坏缺乏联 系，而 Ⅳ 

更能反映试样疲劳破坏过程中由微裂缝产生到裂缝 

出现的一般过程和规律，因而能更加准确地反映沥 

青的疲劳性能  ̈． 

-沥青，万次 

(b)沥青疲劳寿命与混合料疲劳寿命 

ⅣR，万次 

(C)沥青疲劳寿命与混合料疲劳寿命 

图 7 沥青疲劳性能指标与沥青混合料疲劳寿命的对比关系 

Fig．7 Relation of asphah fatigue resistance parameters and mix fatigue life 

1)由于试验模式难以全面反映沥青的疲劳破 

坏过程，且试验指标与疲劳寿命间缺少足够的理论 

联系，因此用沥青动态剪切流变试验的疲劳因子评 

价沥青疲劳性能存在精度不足的情况，尤其对于改 

性沥青，其评价效果更差； 

2)沥青动态剪切“时间一扫描”试验反映沥青疲 

劳破坏的全过程，更适于评价沥青疲劳性能，但不适 

于橡胶沥青等改性剂粒径较大的改性沥青； 

3)将原用于沥青混合料疲劳试验分析的简化 

耗散能用于沥青“时间一扫描”试验分析，表明该指 

襄 鐾 蟠． 
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标可行，且以该指标确定的疲劳寿命，比以模量衰减 

至初始模量的 50％时的荷 载作用次数确定疲劳寿 

命更为合理． 
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