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一种研究沥青混凝土温度疲劳行为的室内试验方法
冯新军,肖洪海　编译

(长沙理工大学 交通运输工程学院,湖南 长沙　410114)

摘要:由于温度疲劳现象引起的裂缝会导致沥青混凝土路面结构性能和使用质量的严重

下降。温度疲劳裂缝发生在气候温和的地区,是受约束的铺装层内部温度循环应变/应力的

结果。该文介绍一种在恒定应变荷载作用下测量沥青混凝土试样抗温度疲劳的试验装置。

为了模拟沥青混凝土的温度疲劳行为,采用机械方法对沥青混凝土进行单轴加载,在0.01
Hz的频率下实现恒幅正弦应变。试验结果表明:沥青含量、集料来源和沥青结合料等级对沥

青混凝土的抗温度疲劳性能影响最大。

关键词:抗温度疲劳性能;沥青混凝土;温度膨胀系数;应变加载

1　引言

温度疲劳裂缝会对沥青混凝土路面的结构和功能

造成相当大的影响。沥青混凝土的温度应力是由于沥

青混合料的热胀冷缩特性导致其体积变化而产生的。
沥青混凝土面层与基层之间存在摩擦约束,因此温度

变化导致沥青混凝土面层产生了温度应力。由于体积

的变化,表面最终会产生由上到下的裂缝,从而降低其

结构性能。路面裂缝如果不进行修复,路面上的水渗

入路基后,会产生严重的结构问题和使用质量的下降。
由于温度裂缝对路面性能的影响较大,近几十年来引

起了路面工程师的广泛关注。这些裂缝一般表现为两

种不同的方式:温度疲劳裂缝和低温开裂。前者是路

面内部温度循环变化的结果,后者只是因为气温的下

降,产生了超过沥青混凝土抗拉强度的温度应力。在

这两种情况下,沥青混凝土的温度膨胀系数都可以用

来估计温差作用下路面的总体积变化,以及产生的温

度应力。
自20世纪70年代中期以来,沥青混凝土路面的

温度疲劳开裂现象一直受到关注。如得克萨斯地区产

生的严重横向裂缝主要原因是温度疲劳开裂。为了观

察这一现象的影响因素,可以在试验室中对沥青混凝

土试件进行温度循环。但由于沥青混凝土导热系数

低,测试过程时间长,试验成本高。在路面设计中考虑

温度疲劳的另一种方法是利用数值模型来估计温度的

时间序列和计算温度应变。有研究者认为沥青混凝土

的温度疲劳开裂主要受柔性铺装层引起的高循环应
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变/应力水平控制,而不仅仅是受温度循环频率的控

制。需要注意的是,温度应变或应力的频率明显小于

相关疲劳损伤的加载频率(10~50Hz)。利用极低的

频率加载波形,可以在试验室内用控制应变加载来模

拟现场沥青混凝土的力学疲劳行为。
由于测试时间较长,只有少数研究涉及在试验室

内使用较低频率下的温度循环来模拟温度疲劳;大多

数研究是在恒定应变和温度模式下进行两点或四点弯

曲梁疲劳试验。然而,实际路面温度疲劳通过沿路面

中心线循环的热胀冷缩导致沥青混凝土面层损伤;经
调研可知,这种类型的损伤从未在试验室中通过单轴

循环加载进行模拟。由于温度疲劳一般发生在-7~
21℃,因此温度疲劳试验时所采用的温度应在此范围

内选择,以便在试验室条件下合理模拟现场温度状况。
需要注意的是,选择接近下限值的试验温度会导致脆

性疲劳行为,而接近上限值的试验温度可能会导致以

松弛为主的沥青混凝土疲劳行为。
众所周知,集料来源和级配、沥青结合料等级、沥

青含量和改性剂类型均影响沥青混凝土的疲劳寿命和

抗疲劳开裂性能。在集料级配方面,认为间断级配集

料在温度疲劳性能方面优于密级配集料。此外,随着

集料结构中嵌挤程度的增加,沥青混合料强度增加,其
耐温度疲劳性能提高。

对于沥青结合料等级,较高的针入度等级通常会

提高疲劳寿命。研究还发现,劲度较低的沥青结合料

通常能提高抗疲劳开裂性能。当沥青含量达到一定

时,温度疲劳性能有一定的提高。改性剂也可以提高

沥青混凝土的温度疲劳寿命。沥青微观结构中的蜡结

晶也会影响沥青混凝土的温度疲劳性能。
该文采用控制应变幅度加载测试约束试件的修正

温度应力试验装置(TSRST),对沥青混凝土的温度疲

劳性能进行测试。通过改变几种混合设计变量,制备

了压实沥青混合料试样,并对其进行试验研究。在试

验方案中,定义了3个响应变量来表征试样的抗温度

疲劳性能。采用统计分析评价试验结果中重要的混合

设计变量,研究结果将有助于减轻柔性路面的温度疲

劳开裂。该文首先确定具有统计意义的混合设计变

量,然后提出一种新的力学方法模拟试验室条件下温

度疲劳过程。

2　试验材料和方法

研究不同混合料对沥青混凝土温度疲劳性能的影

响。采用的混合设计变量为两种不同级配的集料;两
种沥青等级(表1、2和图1);3种沥青用量:最佳用量

和最佳用量±0.5%。基质沥青和基质沥青中掺SBS
的改性沥青。

表1　集料性能

集料 相对密度 吸水率/% 洛杉矶磨值/%

石灰石 2.751 1.45 28

玄武岩 2.933 1.00 15

表2　沥青黏合剂性能

PG等级 相对密度
针入度值/
(0.1mm)

针入度等级

PG64-22 1.025 54 50/70

PG58-22 1.034 73 70/100
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图1　集料级配

制备沥青混合料后,在烘箱中放置3h,进行短期

老化处理;然后用法国(LCPC)旋转压实机对其进行

压实。压实后,用金刚石锯从板上锯下尺寸为50mm
×65mm×250mm 的棱柱梁试件。然后,对部分沥

青混凝土试样进行不同温度下的开裂性能试验。剩余

试样在试验室环境温度下保存5年,以测试其温度疲

劳性能。这一长时间的老化过程不是烘箱加速老化,
而是让试样自然老化硬化。以往的研究表明:除非温

度疲劳开裂是时效硬化的,否则温度疲劳开裂不是一

种可行的破坏模式。试件经长期老化后,两端用高强

度环氧树脂黏结在钢板上,然后安装到 TSRST 装置

中,以测定相应的温度性能,即:温度膨胀/收缩系数和

温度疲劳抗力。试验中应注意试件轴线与加载平台必

须是同心圆,同时相互垂直,以保证不会因偏心加载而

产生弯矩,从而导致试件早期断裂。因此,不符合这一

标准的试样被永久丢弃,因为它们是用热固性环氧树

脂黏在平板上的,不可能在不损坏试样的情况下恢复

原状。由于试样的老化时间较长,也不可能为进一步

测试而复制它们。因此,将这些样本作为统计分析中
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的缺失数据点。
在测试开始前,对测量变形的装置进行温差校准,

以保证测试系统的精度。使用的 LVDT(位移传感

器)已由制造商进行了温度补偿,最高可达-35℃,因
此无需进一步温度补偿。然而,要对殷钢进行校正,以
补偿引起的温度梯度,特别是在测量温度膨胀/收缩系

数时。校准程序确保了殷钢长度的校正,殷钢与线性

变差变压器(LVDTs)一起用于测量试样沿轴线的体

积应变。这样,测量中由于温度变化导致LVDT读数

的误差显著降低。
在试验过程中,首先对每个试样的温度系数进行

测量,计算出预计的温度梯度在现场产生的循环温度

应变幅值。然后,在选定的频率和温度下将计算得到

的应变机械地施加到每个试样上,以评估其温度疲劳

性能。使用的 TSRST 机器是由钢框架制成的,为了

防止温度损失,其内壁内衬为6cm 厚的保温材料。采

用20cm 厚的绝缘材料保护测压元件不受室内冷却部

分的影响。将计算机和数据采集系统连接到 TSRST
机器上,用来控制测试参数和记录试验数据。试验温

度由粘贴在梁试样每个表面的4个电阻温度检测器

(RTD)控制。在试验过程中,还将探头固定在虚拟的

试样内,用于测量芯温(图2)。通过表面和岩芯温度

的同步测量,提高了温度系数和温度疲劳试验下温度

控制和测量的精度。
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图2　试验框架和冷藏箱示意图

2.1　选择温度范围来计算应变幅值

柔性路面在使用过程中,由于温度的日循环变化,
也会发生温度疲劳开裂。为了模拟这种类型的破坏,
有必要找到一个温度范围,以便在试验室中对破坏进

行评估。因此,为了研究温度疲劳对柔性铺装层的影

响,土耳其气象局收集了安卡拉市过去13年的天气数

据进行分析,发现温差范围仅在-7~+21℃时会发

生温度疲劳。在疲劳试验中,选取频率最高的温差

ΔT=10℃计算应变幅值(图3)。大于10℃温差的试

验结果也显著;然而,由于需要较长的测试时间,在试

验中只考虑了一个单一温差。
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图3　安哥拉市日温差频率图

2.2　试样温度系数的测定

为了测量温度系数,首先将梁试件粘在钢板上,然
后安装在 TSRST机器上,在15℃条件下静置3h,以
达到温度平衡。预处理后,环境温度从15℃开始,以

10℃/h的速度下降,至-60℃结束。所选的降温速

率足够慢,可保证试样内部温度变化均匀。试验过程

中每30s记录一次各RTD的轴向变形和实测温度。
为了确定恒幅正弦加载下的温度疲劳抗力。如上

所述,首先需要测量各试件的温度系数,从而计算温差

为10℃的应变幅值。为此,采用最小二乘法将纵向应

变和温度数据拟合得到式(1)中的5参数模型。所有

试件测得的温度收缩系数如表3所示。式(1)中的模

型成功地拟合了试验数据,每个试样的判定系数均大

于0.99。

εl=
Δl
l0

=C+αg T-Tg( ) +Rαl-αg( ) ·

lnexp
T-Tg

R
æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
(1)

式中:εl 为线性应变;ΔL 为试样长度的变化;L0 为试

样的初始长度;C 为模型截距常数;T 为玻璃态转化

温度;R 为定义曲率的常数;αl 为T>Tg 的温度系

数;αg 为T<Tg 的温度系数。
在温度系数测量中,沥青混合料的温度行为可以

由橡胶态转变为玻璃态,其特征是存在玻璃态转化温

度。例如,在图4中,在-12 ℃时有一个轻微的曲率

变化表示在应用的温度范围内存在玻璃态转化点。在

这种情况下,必须分别计算在玻璃态转化温度之上和

之下的温度系数,如式(1)中αl 和αg。因为温度疲劳

试验中选择的温差为10℃,试验温度为5℃,式(1)仅
计算玻璃态转化温度以上的温度系数。

332　2021年 第5期 　 冯新军,等:一种研究沥青混凝土温度疲劳行为的室内试验方法 　 　



表3　所测试样的温度系数

试样编号
αl/(×10-6/

℃)
试样编号

αl/(×10-6/

℃)

LF54ZO 33.3 LF73ZO 38.2

LF54ZO 29.8 LF73ZO 36.4

LF54ZO+ 37.9 LF73ZO- 38.5

LF54ZO+ 38.0 LF73ZO- 40.7

LF54SO- 34.7 BF54ZO+ 36.1

LF54SO- 33.7 BF54ZO+ 38.5

LF73ZO 35.5 BC73ZO- 38.6

LF73ZO 38.2 BC73ZO- 38.4

LF73ZO 36.4 BC73ZO- 38.7

LF54SO+ 37.4 BF73ZO+ 38.8

LF54SO+ 37.7 BF73ZO+ 38.4

LF54SO+ 36.7 BC73SO+ 44.4

LF73ZO 35.5 BC73SO+ 42.2

　　注:B表示玄武岩;L表示石灰岩;C表示粗级配,F表示细

级配;54表示沥青针入度为54(0.1mm);73表示沥青针入度

为73(0.1mm);S表示SBS改性沥青;Z表示未改性沥青;O
表示最佳沥青用量;O-表示沥青用量比最佳用量少0.5%;

O+表示沥青用量比最佳用量多0.5%。下同。
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图4　温度-轴向应变图

测得温度系数后,采用式(2)计算温差为10℃下

的温度应变。在疲劳试验中计算温度应变时,必须使

用系数αl(T>Tg)的测量值。因为αg(T<Tg)的测

量值表示低温开裂阶段,与温度疲劳开裂的温度范围

相比,低温开裂发生的温度明显较低。表4为每个试

样的最大温度应变计算值。

ε=αlΔT (2)
式中:ε为所选温差 ΔT 计算的温度应变;αl 为(T>
Tg)时沥青混凝土的温度系数。

表4　测量的温度应变

试样编号
数量/

个

温度应变/με

平均值 标准差

LF54ZO 2 315.5 17.5

LF54ZO+ 2 379.5 0.5

LC54SO- 2 342.0 5.0

LF54SO+ 3 372.7 3.0

LF73ZO 3 367.0 7.9

LF73ZO- 2 407.0 11.0

BF54ZO+ 2 373.0 12.0

BC73ZO- 3 385.7 0.9

BF73ZO+ 2 386.0 2.0

BF73ZO- 3 345.3 21.1

BC73SO+ 2 433.0 11.0

根据式(2)计算得到的应变值,选择确定最大和最

小应变幅值水平。在该研究中,假设最小应变为零,意
味着每次加载后完全卸载。利用式(2)求得温差为10
℃的最大应变水平。使用的应变波形用式(3)表示:

εt( ) =
εmax+εmin

2 +
εmax-εmin

2 sin2πft-
π
2

æ

è

ö

ø
(3)

式中:εt( ) 为t时刻施加的应变;εmax 为最大应变;εmin

为最小应变;f 为装载/卸载频率。
虽然仪器内温度设置为5℃,但温度探测器测得

试样表面和中心的平均温度为4.8℃左右(表5)。
表5　试验所测的平均温度

试样编号
环境温度/℃

平均值 方差

LF54ZO 4.87 0.10

LF54ZO+ 4.84 0.08

LC54SO- 4.79 0.07

LF54SO+ 4.87 0.09

LF73ZO 4.88 0.10

LF73ZO- 4.83 0.04

BF54ZO+ 4.75 0.02

BC73ZO- 4.86 0.09

BF73ZO+ 4.76 0.02

BF73ZO- 4.80 0.24

BC73SO+ 4.89 0.07

由表5可知:除BF73ZO-试样外,平均温度测量

值标准差均小于或等于0.1℃,表明该测试试件的温
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度偏差影响可以忽略不计。
温度疲劳试验结束后,将各试件的峰值应力[图5

(a)]除以峰值应变[图5(b)],计算各试件的弹性模量

降低量,实现在加载循环函数下弹性模量值的连续

监测。

(b) 轴向应变
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轴
向

应
力
/k
Pa

3 000
2 500
2 000
1 500
1 000
500
0

-500
-1 000
-1 500
-2 000

时间/s
0 200 400 600 800 1 000 1 200

轴
向

应
变
/μ
ε

400
350
300
250
200
150
100
50
0

-50

时间/s
0 200 400 600 800 1 000 1 200

图5　试件峰值应变、应力图

在这个阶段,利用 Matlab程序开发一个单独的算

法来检测和修正每个荷载循环的峰值应力/应变(图5
中的黑圈)。图5只给出了用于计算弹性模量的部分

数据,如果给出的是完整的加载周期,那么峰值和循环

模式是可见的。
从图5(b)可以看出:施加的应变与完整的正弦波

形略有偏离。这是因为在测试系统中采用机械作动器

来加载,而不是采用利于高频加载的液压伺服作动器。
作动器系统采用高精度螺杆千斤顶来驱动电机,可以

控制1×10-4 mm 变形。尽管机械作动器对载荷和变

形控制精度较好,但对计算机生成波形有延迟响应,与
目标波形会有轻微偏差。虽然存在这样的缺点,但该

系统在疲劳试验期间成功地实现了加载循环的最小和

最大应变。
计算出弹性模量曲线后,根据3个选定的响应参

数:① 弹性模量降低35%;② 弹性模量降低50%;③
弹性模量降低速率。对每个试件的抗温度疲劳性能进

行评估。

3　数据分析

3.1　弹性模量降低35%的加载循环次数

在常规加载疲劳试验中,加载频率为10~50Hz,
试验终止准则为弹性模量降低50%或试样出现断裂。
然而,由于某些试样的测试时间较长,在弹性模量降低

到50%之前,持续加载循环是不可行的。所以不管试

样是否断裂或者模量降低到50%,试验条件均设定为

加载72h。试验数据分析表明:在72h内,大部分试

件的弹性模量降低了35%~50%。由于观察到所有

试件的弹性模量降低均可达到35%,因此在数据分析

中也选取了与此水平对应的加载循环次数作为响应参

数之一。图6为3种不同试样的弹性模量折减曲线。
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图6　3种试样弹性模量的降低曲线

由图6可知:曲线并非S形,表明在棱柱梁试样内

存在均匀应变。

3.2　使用幂函数模型估计弹性模量减少50%的循环

次数

　　除了评估弹性模量降低35%水平下的疲劳寿命,
还对那些测试了72h但模量减少没有达到50%的试

样进行模量减少50%的加载循环次数的推算。使用

幂函数模型进行外推,幂函数模型通常用下列关系来

模拟与加载有关的疲劳寿命:

S=aNb (4)
式中:S 为第N 次加载循环刚度;a,b为疲劳常数。

为拟合式(4)中的幂函数模型,采用双对数坐标,
将弹性模量的下降量绘制成加载循环次数的函数(图
7),从而可以区分在恒幅循环应变下表征疲劳特性的

部分。
图7中,1表示在前期循环时,由于集料骨架的剧

烈变化,导致弹性模量下降速度加快,这是因为在试样

上快速地施加了恒定的循环应变。3表示在稳定阶段

后弹性模量下降速率有所加快,这是因为试件内部裂
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缝快速扩展。
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图7　弹性模量与循环次数关系曲线

图7中2的拟合直线表示所选数据的最佳线性拟

合。为了确定线性区域,编写了 Matlab代码,这也方

便了模型常数的计算。找到最佳线性区域后(即弹性

模量平稳降低的疲劳特性区域),对式(4)中的模型进

行拟合,如图8所示,可以推断出每个试件的弹性模量

降低50%的加载循环次数。 
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图8　幂函数模型拟合模量下降50%

3.3　弹性模量的下降速率

另一个响应参数是由式(4)中的幂函数模型计算

得到的斜率常数b,即弹性模量的降低速率,就是双对

数坐标下的斜率(图7),斜率常数实际上代表疲劳试

验过程中的裂缝扩展发展状态,可以有效地用来表征

沥青混凝土的疲劳性能。如表5所示,该参数也作为

方差统计分析中的响应变量之一。

4　结果与讨论

对表征沥青混凝土试件温度疲劳性能的响应参数

进行方差分析。需要说明的是,由于个别试件在制备

过程中出现了错位问题,导致试件测试不成功,所以有

些试件只进行了2次平行试验而不是3次。在95%
置信水平的方差分析中也考虑了这些数据点。所有试

件的统计分析结果如表6所示。

表6　响应参数的方差结果

响应参数

方差

集料

类型
级配

沥青

种类

是否

改性

沥青

含量

弹性模量

降低35%
0.069 0.618 0.062 0.321 0.005

弹性模量

降低50%
0.053 0.528 0.584 0.105 0.023

弹性模量

降低速率
0.002 0.333 0.084 0.641 0.061

　注:概率水平P<0.05。

影响沥青混凝土试件温度疲劳性能的重要混合料

设计变量可以通过观察在选定(1-α)=0.95显著水

平下的概率P 值来确定。从表6可以看出:第一个响

应参数是使弹性模量降低35%时的加载次数。可以

看出该响应参数下的重要混合料设计变量是沥青含

量,其概率水平为0.005。而集料类型和沥青结合料

类型也对温度疲劳性能有较大影响,概率值分别为

0.069和0.062,仍接近5%的概率水平。
图9为沥青含量对模量下降35%时循环次数的

影响。
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图9　模量下降35%的循环次数

由图9可以看出:最佳沥青含量-0.5%的试件弹

性模量降低35%时的加载循环次数比最佳沥青含量

+0.5%的试件更少。这一趋势表明:随着黏结剂掺量

的增加,集料颗粒间黏结性能得到改善,从而提高了混

合料的刚度,沥青混凝土的疲劳寿命得到提高。
从表6还可以看到:混合设计变量对弹性模量降

低50%时的影响。对于这些响应参数,沥青含量也是

影响温度疲劳性能最明显的参数,其概 率 水 平 为

0.023,这个概率值低于第一个响应参数的概率值。说

明沥青含量对温度疲劳性能的影响显著。图10为沥

青含量对模量下降50%时循环次数的影响。
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图10　模量下降50%的循环次数

由图10可以看出:除了BF54ZO+试件外,图10
也表现出如图9所示类似的趋势。然而,与模量降低

35%的加载次数相比,最佳沥青含量+0.5%比最佳沥

青含量-0.5%的试件,在模量减少50%的加载周期

上差异似乎更加明显。对于第二个响应变量,集料类

型影响的P 值为0.053,略高于5%,这也表明集料类

型对模量降低的影响与沥青含量的影响相当,在配合

比设计中应考虑抵抗温度疲劳的性能。
第3个响应参数(b)是双对数坐标中弹性模量-

加载循环次数的斜率,表示试样弹性模量的降低速率。
该参数的方差分析结果见表6最后一列。由表6可以

看出:集料类型是抗疲劳最重要的因素,其概率水平为

0.002。试验方案中使用的集料包括石灰石和玄武岩,
在高频载荷相关的常规疲劳试验中,这两种集料通常

表现出明显的混合料性能。然而,该试验采用非常低

的频率加载条件下,集料类型似乎成为了主要影响因

素(图11)。
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图11　试样模量的下降速率

由图11可以看出:玄武岩集料的弹性模量降低速

率高于石灰石,这是因为石灰石与黏结剂的结合比玄

武岩要好,因此会导致混合料具有更高的抗拉强度。
在之前的研究中,这些集料被用于研究低温开裂时,也
发现了类似的结果。对于该响应变量,尽管计算的概

率水平小于5%,但沥青含量对温度疲劳有一定的影

响,其概率水平为0.061,只是这种影响不像其他响应

参数那么强烈。

5　结论

为了测定沥青混凝土的温度疲劳性能,对 TSRST
试验机进行了改进,将恒幅正弦加载法应用于沥青混

凝土梁试件上。最大应变水平是通过测量的温度系数

和安卡拉市10℃的温差确定的。对试验数据进行统

计分析,找出影响试验混合料温度疲劳性能的重要混

合设计变量。得出以下结论:
(1)随着沥青含量增加,即使弹性模量降低35%

和50%,其加载次数也在增加。表明沥青含量的增加

提高了混合料的温度疲劳性能。沥青含量是影响沥青

混凝土温度疲劳性能的一个重要因素。
(2)在相同的混合料弹性模量降低水平下,石灰

岩比玄武岩具有更高的加载循环次数。
(3)虽然统计分析没有表明集料类型是弹性模量

降低35%和50%的一个重要因素,但考虑到该因素的

计算概率值,表明集料类型对混合料温度疲劳性能有

一定的潜在影响。因此,需要进一步研究该因素对沥

青混凝土温度疲劳性能的影响。
(4)沥青是否改性这一因素的计算概率值比较

大,表明沥青是否改性对混合料的温度疲劳影响较小。
(5)单轴控制幅度的循环应变是测量沥青混凝土

抗温度疲劳性能的可行方法,因为其弹性模量的下降

曲线类似于传统的刚度与荷载加载循环次数的关系。
(6)根据研究结果可以推广到概率值接近5%的

混合料设计变量。这样,就有可能通过减轻现场温度

疲劳现象来设计耐久性路面的沥青混合料。

———编 译 自:AliArabzadeh,MuratGuler.Thermal
FatigueBehaviorofAsphaltConcrete:ALabo-
ratory-BasedInvestigationApproach[J].Inter-
nationalJournalofFatigue,2019,121:229-236.
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