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不同重复加载频率下老化沥青混凝土开裂性能

闫景晨 1，2，马炎沛 1，2，闫俊杰 1

（1.内蒙古工业大学 土木工程学院，内蒙古 呼和浩特 010051；2.内蒙古自治区土木工程结构与

力学重点实验室，内蒙古 呼和浩特 010051）

摘要：基于数字散斑技术，该文以沥青混凝土在重复加载下裂纹扩展为研究对象，从宏、细观角度分析 4种沥青混凝土

在不同老化条件、加载频率下的裂纹扩展机理。通过分析裂纹长度扩展速率、损伤因子可知：掺加玄武岩纤维的沥青

混凝土小梁试件可延缓裂缝扩展进入失稳发展阶段，从而提高沥青混凝土的使用寿命；老化作用促使沥青混凝土加速

进入裂纹长度扩展速率失稳点，且将该点提前 4%~5%；5 Hz、10 Hz、15 Hz重复加载下沥青混凝土小梁试件的损伤因

子均呈非线性递增趋势，但在相同加载次数、5 Hz加载循环下小梁试件的损伤因子高于 10 Hz、15 Hz，故 5 Hz重复加

载对沥青混凝土的损伤更大。
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0 引言

沥青混凝土路面结构在交通荷载的长期作用

下，材料内部萌生损伤并逐步演化，导致结构整体强

度衰减，同时加速材料内部损伤致使出现损伤裂缝。

结构强度衰减至失效阈值（低于外部荷载），最终导

致沥青混凝土出现局部开裂性破坏［1‐7］。沥青混凝土

重复加载开裂破坏是沥青路面的主要破坏形式之

一，裂纹的存在不仅影响路面结构强度，还会使路

基、路面出现二次病害，加速道路的损坏［8‐9］。沥青混

凝土开裂的本质是沥青胶浆黏结性能降低，集料与

沥青胶浆之间产生分离破坏［10‐12］。道路环境中的光、

氧、热等作用致使沥青发生热氧、紫外老化，严重削

弱了沥青的黏附性［13‐15］，在重复荷载作用下加快集料

与沥青胶浆的剥离，导致沥青混凝土路面出现荷载

性裂缝。针对沥青混凝土循环加载形成的裂缝，目

前并没有很好的外部添加剂能够解决，而玄武岩纤

维具有强度高、耐酸碱等优良特性，引起了专家学者

高度关注，且玄武岩纤维可提高沥青混凝土的高低

温及水稳特性［16‐18］。于是可将玄武岩纤维作为外掺

剂，分析其对沥青混凝土的抗重复加载开裂性能的

影响。在实际交通工程中，路面车辆荷载不存在匀

速状态，对于同一段路面，不同的行驶速度会造成不

同的损伤程度，因此应对不同重复加载频率下的沥

青混凝土开裂性能进行分析。

目前对于沥青混凝土抗重复加载开裂的研究主

要有以线弹性损伤断裂力学为主的宏观试验方法，

该方法以试件最终断裂破坏时的相关应力‒应变为

疲劳能力的判定依据。并没有考虑裂纹由微裂纹发

生、发展、最终扩展的全过程对于沥青混凝土的影

响。而裂纹的全开裂过程却对工程养护节点及疲劳

特征至关重要。数字散斑（DIC）技术恰巧弥补了这

一缺陷。DIC具有非接触、全场全受力过程监测、高

精度等优点，广泛应用于航空航天材料设计领域，并

在 近 年 来 应 用 于 沥 青 混 凝 土 变 形 特 性 研 究 中 。

Górszczyk等［19］使用DIC方法评估道路材料的变形能

力，并与张力测量法进行对比，验证了数字散斑技术

的可靠性；Li等［20］、张倩等［21］通过 DIC技术和沥青混

凝土半圆弯拉试验，得出在荷载作用下沥青与粗骨

料结合的界面区最容易发生开裂，其界面开裂主要

受界面临界应力、界面长度、界面倾角和界面位置的

收稿日期：20221223（修改稿）

基金项目：内蒙古自治区高等学校科学研究项目（编号：NJZY14058）
作者简介：闫景晨，男，硕士，副教授 .Email：yjc@imut.edu.cn

219



中 外 公 路 第 43卷

影响；苑苗苗［22］、李佳［23］、穆岩［24］等基于数字散斑相

关方法对沥青混凝土的疲劳破坏机理进行了研究，

获取了疲劳加载下混凝土的细观变形特征，并获取

了混凝土的起裂时刻，计算了起裂应变。

针对上述问题，本文选定以基质沥青混凝土、

SBS改性沥青混凝土、玄武岩纤维基质沥青混凝土、

玄武岩纤维 SBS改性沥青混凝土为研究对象，对其

小梁试件经紫外老化、长短期老化作用后分别施加 5
Hz、10 Hz、15 Hz频率的三点弯曲重复荷载，通过

DIC监测其全受力过程的全场应变，分析其全受力过

程的开裂特性。

1 材料及试验方法

1.1 试验材料

试验选用辽宁盘锦 90#基质沥青和苯乙烯—丁二

烯—苯乙烯三嵌段聚合物掺量为 4.5%的 SBS改性

沥青，其基本性能指标见表 1。粗、细集料均为玄武

岩矿石，矿粉主要成分为石灰石。短切玄武岩纤维

来自浙江某公司，其物理性能见表 2，纤维掺量占质

量分数的 0.3%［25］。

表 1 沥青基本性能指标

技术指标

针入度

延度（5 cm/min）

软化点

相对密度（25 ℃）

闪点（COC）

单位

0.1 mm

cm

℃

℃

90#基质

沥青

89

95（10 ℃）

45.9

1.003

296

SBS
改性沥青

68

40（5 ℃）

80

1.028

299

试验方法（JTG
E20—2011）

T0604

T0605

T0606

T0603

T0611

表 2 玄武岩纤维的物理性质

长度/
mm

6±0.5

相对密度

2.667

弹性模量/
GPa

87

断裂强度/
MPa

3 200~4 600

断裂延

伸率/%

3.6

依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）制作 AC‐13型沥青混凝土试件。

基质沥青混凝土、玄武岩纤维沥青混凝土、SBS改性

沥青混凝土、玄武岩纤维 SBS改性沥青混凝土（编号

分别为 A、B、C、D）的最佳油石比分别为 ：4.9%、

5.2%、5.6%、5.7%。将用轮碾法制作完备的沥青混

凝土切割为 250 mm×30 mm×35 mm小梁试件。

1.2 试验方法

将试件分为 4组进行长期老化、短期老化、紫外

老化、未老化（分别用 L、S、U、O代替），长、短期老化

参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG
E20—2011）中 T0734—2000方法对热拌沥青混合料

加速老化方式进行，紫外老化依据能量等效原则，将

试件放入紫外老化箱中模拟内蒙古自治区一年的太

阳紫外辐射当量 420 MJ/m2。紫外辐射灯具采用

1 000 W高压汞灯，温度控制为（35±5）℃（避免温度

过高造成热氧老化）并强制通风，紫外辐射强度调制

为 22 kJ/cm3，辐射高度为 35 cm，辐射时间 146 h。
沥青混凝土小梁试件三点弯曲重复加载试验通

过 UTM‐100试验机进行，重复加载力的最大值为

0.25 kN（应 力 比 为 0.2），加 载 频 率 分 别 为 5 Hz、
10 Hz、15 Hz，加载波形为半正弦波，试验环境箱温

度为 10 ℃。记录沥青混凝土小梁试件破坏时对应的

加载次数N。

利用 DIC方法，实时记录沥青混凝土小梁在三

点弯曲重复加载始末试件的全位移场、应变场。DIC
的核心是相关性匹配，其作用是采集被测试件表面

散斑点在荷载作用下位置从（x0，y0）到（x '0，y '0）的变化

阈值，如图 1所示，从散斑点位置的变化可知该点附

近的位移 u、v、应变 εxx、εyy等试件变形数据。此次试

验 DIC采集散斑变化时拍照速率与重复加载频率保

持一致为 5 Hz、10 Hz、15 Hz，使用随机推斑方式进行

试件表面制斑，散斑点应随机分布并保持 1 mm两个

散斑。统计沥青混凝土试件裂缝附近散斑点的位移

与应变，得到裂缝长度、裂纹的横向应变等数据随加

载时间增加的变化趋势。

参考图像
xx00

y0

y y

xux0 x0́

y0́

y0

参考子区

目标子区

v

图 1 加载前、后散斑点位置变化

2 沥青混凝土重复加载开裂性能分析

由于沥青混凝土自身的黏弹滞后特性，沥青混
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凝土小梁试件在受到三点弯曲重复加载时裂纹长度

与加载次数呈倒 S形（图 2）。

25 00020 00015 00010 0005 0000
重复加载次数/次

10
8
6
4
2
0

裂
纹

长
度
/mm

L1

L2 L3

Ⅰ Ⅱ
Ⅲ

图 2 裂纹发展 3阶段与加载次数的关系

由图 2可知：随着加载次数增加，沥青混凝土小梁

试件的裂纹长度呈非线性递增趋势，且裂纹长度出现

缓慢增加阶段，当重复加载达到一定次数后，小梁结

构自身允许跨中挠度变形阈值不能承受荷载造成的

裂缝长度从而发生断裂。

分析重复加载试验过程中沥青混凝土力学性能

变化规律，可将沥青混凝土重复加载开裂过程划分

为 3个阶段：损伤初始阶段Ⅰ、损伤发展阶段Ⅱ及失

稳破坏阶段Ⅲ。如图 2所示，将 3个阶段分别拟合直

线 L1、L2、L3 3条切线的两个交点即为 3个阶段的分

割点。损伤初始阶段Ⅰ：裂纹萌生；损伤发展阶段

Ⅱ：裂纹稳定发展；失稳破坏阶段Ⅲ：裂纹失稳发展。

统计 4种沥青混凝土 3阶段的加载次数 N，如表

3所示，每种沥青混凝土小梁试件第Ⅲ阶段的加载次

数占比均不超过 15%，且裂纹在第Ⅲ阶段时发展为

宏观裂缝，如图 3所示。

表 3 3阶段加载次数统计

混凝土

类型

A

B

C

D

重复加载次数/次

第Ⅰ阶段

243

341

375

760

第Ⅱ阶段

9 463

11 727

17 126

23 511

第Ⅲ阶段

1 348

1 976

2 251

2 978

占比/%

第Ⅰ阶段

2.2

2.4

1.9

2.8

第Ⅱ阶段

85.6

83.5

86.7

86.3

第Ⅲ阶段

12.2

14.1

11.4

10.9

2.1 基于裂纹长度扩展速率下的沥青混凝土开裂性能

4种沥青混凝土在不同的老化条件、加载频率

下，沥青混凝土小梁试件在重复加载时裂纹扩展形

式不同。图 4为沥青混凝土试件在重复加载下 DIC
监测到的裂纹从萌生到失稳扩展的趋势。

0.002 950 000.002 543 750.002 137 500.001 731 250.001 325 000.000 918 750.000 512 500.000 106 25‒0.000 300 00‒0.000 706 25‒0.001 112 50‒0.001 518 75‒0.001 925 00‒0.002 331 25‒0.002 737 50‒0.003 143 75‒0.003 550 00
（a）裂纹萌生

0.046 000 0000.042 125 0000.038 250 0000.034 375 0000.030 500 0000.026 625 0000.022 750 0000.018 875 0000.015 000 0000.011 125 0000.007 250 0000.003 375 000‒0.000 500 001‒0.004 375 000‒0.008 250 000‒0.012 125 000‒0.016 000 000
（b）裂纹稳定发展

0.032 400 0000.029 437 5000.026 475 0000.023 512 5000.020 550 0000.017 587 5000.014 625 0000.011 662 5000.008 700 0000.005 737 5000.002 775 000‒0.000 187 499‒0.003 150 000‒0.006 112 500‒0.009 075 000‒0.012 037 500‒0.015 000 000
（c）裂纹失稳发展

图 3 试件裂纹发展 3阶段（应变）

由图 4可知：① 4种沥青混凝土小梁试件在重复

加载直至破坏时，其裂纹长度均未超过 10 mm，且玄

武岩纤维丝在沥青混凝土内部形成空间网状结构，

其桥接、增韧性约束了裂纹在沥青混凝土内部扩展

的趋势，进而增强了沥青混凝土抵抗外部加载的能

力；② 老化作用促使沥青硬化的同时，又降低其与

粗、细集料间的黏结性，使得沥青混凝土小梁试件抵

抗重复加载开裂的性能降低。沥青混凝土老化程度

影响裂纹扩展的趋势，即在同一重复加载次数下裂

纹扩展长度依次为：长期老化>紫外老化>短期老

化>未老化；③ 5 Hz重复加载频率下，沥青混凝土小

梁试件从裂纹萌生到失稳破坏均高于 10 Hz、15 Hz。
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20 00012 0008 0004 0000
重复加载次数/次
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裂
纹

延
伸

长
度
/mm

16 000

LUSO

（a）不同老化条件下的裂纹扩展趋势

（玄武岩纤维 SBS改性沥青混凝土、10 Hz）

25 00015 00010 0005 0000
重复加载次数/次
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延
伸
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D

（b）不同沥青混凝土的裂纹扩展趋势（长期老化条件、10 Hz）

20 00012 0008 0004 0000
重复加载次数/次

8

6

4

2

0

裂
纹

延
伸

长
度
/mm

16 000

5 Hz
10 Hz
15 Hz

（c）不同加载频率下的裂纹扩展趋势（玄武岩纤维

基质沥青混凝土、长期老化条件）

图 4 沥青混凝土试件裂纹发展趋势

这是由于沥青混凝土自身具备的黏弹特性，不同加

载频率下沥青混凝土表现出的黏弹模量等力学行为

存在差异，越高的加载频率下沥青混凝土的力学性

能越接近弹性体。由于沥青混凝土自身结构和内部

孔隙特征，其在外部重复加载形成的裂纹延伸到沥

青混凝土内部缺陷处、绕过粗大集料、通过应力集中

部位扩展。为了进一步了解裂纹扩展与加载次数的

关系，本文采用指数方程拟合裂纹扩展长度 Y与加

载次数 N之间的关系，结果如式（1）及图 5所示。研

究发现裂纹长度在沥青混凝土内部扩展是动态连续

的，将式（1）对重复加载次数 N求导，得到裂纹长度

扩展速率与加载次数间的关系如下：

Y= aebN （1）
dY
dN = abebN （2）

式中：a、b为反映沥青混凝土裂纹扩展的参数；Y为

裂纹扩展长度；N为重复加载次数。

20 00012 0008 0004 0000
重复加载次数/次

8

6

4

2

0

裂
纹

延
伸

长
度
/mm

16 000

测试值

拟合曲线 Y=aebN，R2=0.997

图 5 裂纹长度扩展趋势与拟合曲线

根据式（2）对基质沥青混凝土、玄武岩纤维基质

沥青混凝土、SBS改性沥青混凝土、玄武岩纤维 SBS
改性混凝土在不同老化环境、重复加载频率下的裂

纹扩展长度与加载次数进行拟合，拟合结果见表 4、
5。将式（2）中 ebN作为整体自变量，表 4、5中 a、b值越

大，式（2）的斜率越大，沥青混凝土裂缝长度的扩展

速率越大。

表 4 普通沥青混凝土裂纹长度扩展速率拟合结果

dY
dN = abebN

L‐15

L‐10

L‐5

U‐15

U‐10

0.182 3

0.187 1

0.192 4

0.181 7

0.182 1

2.295

2.787

2.938

2.136

2.485

0.978 6

0.981 5

0.983 6

0.990 4

0.989 4

0.234 7

0.257 3

0.285 3

0.228 8

0.249 9

3.012

3.294

3.618

2.944

3.197

0.997 9

0.984 1

0.997 7

0.982 7

0.978 4

拟合方程 类型
基质沥青混凝土

a b/10-4 R2
玄武岩纤维基质沥青混凝土

a b/10-4 R2
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U‐5

S‐15

S‐10

S‐5

O‐15

O‐10

O‐5

0.189 9

0.179 9

0.180 1

0.189 1

0.174 9

0.176 5

0.187 2

2.546 0

0.199 6

2.193 0

2.544 0

1.379 0

1.844 0

2.169 0

0.978 3

0.967 3

0.990 1

0.973 1

0.989 5

0.963 2

0.975 9

0.274 9

0.223 5

0.248 4

0.274 3

0.193 3

0.215 8

0.243 4

3.589 0

2.847 0

3.095 0

0.336 3

2.348 0

2.607 0

3.018 0

0.997 5

0.984 5

0.986 2

0.965 4

0.972 3

0.984 1

0.968 2

续表4

拟合方程 类型
基质沥青混凝土

a b/10-4 R2
玄武岩纤维基质沥青混凝土

a b/10-4 R2

注：L15表示长期老化，加载频率为 15 Hz，其他编号类型类似。下同。

表 5 改性沥青混凝土裂纹长度扩展速率拟合结果

拟合方程

dY
dN = abebN

类型

L‐15

L‐10

L‐5

U‐15

U‐10

U‐5

S‐15

S‐10

S‐5

O‐15

O‐10

O‐5

SBS改性沥青混凝土

a

0.238 5

0.252 5

0.273 2

0.219 2

0.224 1

0.264 3

0.197 2

0.215 5

0.230 3

0.193 4

0.208 3

0.221 3

b/10-4

3.212

3.354

3.989

2.783

2.992

3.695

2.573

2.619

3.183

2.324

2.384

3.029

R2

0.978 4

0.998 0

0.989 6

0.985 4

0.995 0

0.996 4

0.985 6

0.996 5

0.986 3

0.971 2

0.996 5

0.963 4

玄武岩纤维 SBS改性沥青混凝土

a

0.264 3

0.289 1

0.303 4

0.257 4

0.278 2

0.294 3

0.221 3

0.267 8

0.274 3

0.218 8

0.252 9

0.264 3

b/10-4

2.572

2.877

3.388

2.174

2.700

3.185

1.948

2.645

3.096

1.846

2.116

2.844

R2

0.984 7

0.999 6

0.986 4

0.996 4

0.997 4

0.977 4

0.992 3

0.992 9

0.984 5

0.984 5

0.997 8

0.978 3

根据式（1）、（2）可知：沥青混凝土在重复加载下

裂纹的扩展受参数 a、b控制，且裂纹扩展又与重复加

载频率、沥青混凝土老化程度直接相关（图 6）。

由表 4、5及图 6可知：① 参数 a、b随重复加载频

率的增加而变小，故 a、b之积作为式（2）的斜率也随

着减小，沥青混凝土的裂缝长度扩展速率变缓；② 参

数 a、b随着老化程度的加深，其值逐渐增大，沥青混

凝土的裂缝长度扩展速率也增加；③ 沥青混凝土在

重复加载过程中，加载频率越小、老化程度越大，达

到破坏用时越少。故在道路工程中应尽量降低沥青

混凝土的老化程度，在限速路段应提倡使用高标号

沥青混凝土，从而提高沥青混凝土道路的使用寿命。

沥青混凝土裂纹长度扩展是一个不均匀加速的

过程，裂纹长度扩展速率与加载次数的对应关系如

图 7所示，现将裂纹长度扩展速率变化的初始阶段与

最后阶段进行线性拟合得到 L1、L2两条直线，定义两

条裂缝长度扩展速率变化拟合直线交点为裂缝长度

扩展速率失稳点，该点对应的重复加载次数为沥青

混凝土裂缝长度扩展速率失稳开裂的起点。计算该

点占整个重复加载次数的比重，结果见表 6（4种沥青

混凝土在 10 Hz加载循环情况下）。

由表 6可知：① 4种沥青混凝土在不同老化环境

下的裂纹长度扩展速率失稳点均占整个重复加载循

环次数的 60%~71%。且长、短期老化和紫外老化

促使沥青混凝土在重复加载下进入失稳破坏阶段，3
种老化环境分别将裂缝长度扩展速率失稳点提前了

4%~5%、0.5%~2.6%、2.5%~4.5%；② 掺 加 玄 武

岩纤维可以延缓裂缝长度扩展速率失稳点的出现，

玄武岩纤维将基质沥青混凝土和 SBS改性沥青混凝

土裂缝长度扩展速率失稳点推迟了 0.2%~1.1%；③
在道路工程中，应摒弃传统养护观念，提倡预防性养

护，在沥青混凝土达到失稳破坏前应进行多次路面

dY
dN = abebN
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0
重复加载次数/次

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0

裂
纹

长
度

扩
展

速
率

L2

L1

裂纹长度扩展速率失稳点

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

图 7 裂纹扩展速率与加载次数关系

检测、探伤、修复工作，以提高沥青混凝土在道路工

程中的使用寿命。

2.2 基于损伤因子下的沥青混凝土开裂性能

沥青混凝土由于表面及内部存在缺陷（空洞、孔

隙），在荷载及路用环境作用下引起更严重的劣化称为

损伤。根据损伤机制，采用DIC得到的水平应变场数

值来表述沥青混凝土在重复加载及老化作用下的损伤

程度。定义沥青混凝土小梁试件的损伤因子DT，由试

件水平应变的变化得到［25］，如式（3）、（4）所示：

Dt=
1

n- 1∑i= 1
n

( εti- ε̄ t )2 （3）

表 6 4种沥青混凝土裂纹长度扩展速率失稳点

混凝土

类型

A

B

C

D

老化

类型

L

U

S

O

L

U

S

O

L

U

S

O

L

U

S

O

裂纹长度扩展速率

失稳点（加载次数）/次

5 593

8 733

10 598

11 976

8 813

11 092

12 497

13 728

13 187

14 294

14 778

15 599

12 639

14 073

15 983

17 034

加载总

次数/次

8 721

13 514

15 982

17 381

13 699

16 905

18 708

19 861

20 089

21 293

21 445

22 376

19 054

20 873

23 126

24 055

占比/
%

64.1

64.6

66.3

68.9

64.3

65.6

66.8

69.1

65.6

67.1

68.9

69.7

66.3

67.4

69.1

70.8

15105
加载频率/Hz

0.28
0.26
0.24
0.22
0.20
0.18
0.16

a

ABCD

15105
加载频率/Hz

0.000 32
0.000 28
0.000 24
0.000 20
0.000 16
0.000 12

b

ABCD

LSO
老化程度

0.30
0.27
0.24
0.21
0.18
0.15

a

A
B
C
D

U LUO
老化程度

0.000 35

0.000 30

0.000 25

0.000 20

0.000 15

b
ABCD

（a）重复加载频率与参数 a的关系 （b）重复加载频率与参数 b的关系

S

（c）老化程度与参数 a的关系 （d）老化程度与参数 b的关系

图 6 裂纹扩展参数 a、b与重复加载频率、老化程度的关系
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DT=
∑
t= 0

T

Dt

DTf
（4）

式中：εti为重复荷载 t时刻第 i点的水平应变；εt为重

复荷载 t时刻水平应变的平均值；n为计算点的个数；

Dt为重复荷载 t时刻的损伤值；DT为时间 T内造成的

损伤值；DTf为试件破坏时的累积损伤值。

根据式（3）、（4）计算 4种沥青混凝土在不同老化

条件、重复加载频率下的损伤因子，结果如图 8所示。

0
重复加载次数/次

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

D
T

A
B
C
D

1 000 2 000 3000 4 000 5 000

（a）不同沥青混凝土（未老化、10 Hz）

0
重复加载次数/次

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

D
T LSOU

5 000 10 000 15 000 20 000 25 000

（b）不同老化条件（玄武岩纤维基质沥青混凝土、10 Hz）

0
重复加载次数/次

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

D
T

5 Hz
10 Hz
15 Hz

5 000 10 000 15 000 20 000 25 000 20 000

（c）不同重复加载频率（玄武岩纤维基质沥青混凝土、长期老化）

图 8 损伤因子与重复加载次数的关系

由图 8可知：① 不同沥青混凝土小梁试件在重

复加载下的损伤因子随加载次数的增加而变大，具

体表现为：在试件加载初期，荷载对其造成的损伤在

试件抗变形能力范围内，损伤累积较为缓慢。随着

加载次数的增加，微裂纹产生并逐渐发展，损伤在试

件内部加速累积，裂纹沿损伤缺陷处加速扩展成为

宏观裂缝直至沥青混凝土小梁试件破坏。对比在相

同重复加载次数下不同沥青混凝土小梁试件的损伤

因子 DT发现，掺加玄武岩纤维的沥青混凝土在重复

加载情况下的损伤较为缓慢。这是因为玄武岩纤维

的桥接、阻裂、吸油性使得沥青混凝土内部集料间黏

附更多的沥青，使得试件内部的沥青质、胶质含量也

随着增加，在裂纹扩展初期，沥青与集料形成的黏聚

力阻碍裂纹扩展。当裂纹逐渐变宽加长，玄武岩纤

维丝在沥青混凝土内部形成的空间网状结构可以有

效地桥接试件内缺陷部位及裂纹处的沥青集料分散

体，阻止了裂纹进一步发展为宏观裂缝，进而提高了

沥青混凝土的抗开裂性能；② 沥青混凝土在老化环

境下，其内部的沥青质、胶质等成分在长时间氧化后

沥青将会脆硬化，降低了沥青的黏聚力，使得沥青混

凝土内部的各集料间在受到加载后松散化，从而降

低了沥青混凝土的抗损伤能力。同一加载次数下，

不同老化条件对损伤因子影响程度依次为：长期老

化>紫外老化>短期老化>未老化。由此可知：老

化程度越高损伤因子越大，沥青混凝土抵抗损伤的

能力越小，其抗开裂的能力越低；③ 不同的加载频

率，对于同一重复加载次数的沥青混凝土小梁试件，

5 Hz重复加载循环的损伤因子最大，其次是 10 Hz、
15 Hz。由此可知：由于沥青混凝土的黏弹特性，重复

加载频率越低，小梁试件因荷载形成的损伤在内部

消散得越慢，随着加载次数的增加，其内部积累的损

伤越大，最终以加快裂纹扩展的方式消散。故重复

加载频率越低，沥青混凝土在道路工程使用中寿命

越短。

3 结论

（1）沥青混凝土小梁试件在重复加载作用下造

成的损伤主要以裂纹扩展方式消散，当裂纹扩展为

宏观裂缝时试件达到失稳破坏阶段。在沥青混凝土

中掺入适量的玄武岩纤维可以延迟裂纹扩展进入失

稳时刻，进而提高沥青混凝土的使用寿命。

（2）沥青混凝土小梁试件在达到全加载过程的
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60%~70% 时，裂缝长度扩展速率进入加速状态。

老化作用促使沥青混凝土硬化导致小梁试件的裂缝

长度扩展速率提前加速，如长期老化将裂缝长度扩

展速率失稳点提前了 4%~5%。在实际道路工程

中，应在沥青混凝土达到裂缝长度扩展速率失稳点

前，进行多次道路检测与养护。

（3）不同的加载频率对同一沥青混凝土小梁试

件的重复加载损伤程度不同。重复加载频率越低

时，由于沥青混凝土的黏弹特性，荷载在小梁试件内

部形成的损伤越慢，随着加载次数的增加，损伤在试

件内部累积越多，最终以加速试件开裂的方式消散。

故在道路工程中的限速路段应提高沥青混凝土的强

度，从而延长整条道路的使用寿命。
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