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重冰冻区低温‒荷载耦合作用下玄武岩纤维
沥青路面的抗裂性能
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摘要：针对内蒙古重冰冻区沥青路面所处的严寒工作环境及路面病害，提出基于抗裂性能的路面结构控制指标。利用

Ansys有限元软件建立新建玄武岩纤维沥青路面结构的计算模型和出现裂缝后的路面计算模型，通过室内试验确定玄武岩

纤维沥青路面力学参数、热物性参数与其他参数，分别对其低温‒荷载耦合作用下的抗裂性能指标进行计算分析，并对玄武

岩纤维沥青混合料疲劳寿命进行测试，验证有限元模拟结果的正确性。研究表明：低温‒荷载耦合作用下，易裂点位处新建

玄武岩纤维沥青路面各项抗裂指标均有所提升；不同荷载位置对含裂缝玄武岩纤维沥青路面不同裂缝扩展时期的影响具有

差异化；含裂缝玄武岩纤维沥青路面在低温‒正载KⅠ、低温‒偏载KⅠ和低温‒偏载KⅡ作用下易裂系数指标KR都较小；在不同

温度和应力水平下，玄武岩纤维沥青混合料疲劳寿命始终显著高于普通沥青混合料。
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0 引言

内蒙古自治区国道 332线拉布大林至哈达图段

属于典型重冰冻区，冬季温度极低、温差较大，且该

段交通量大，存在较多车辆超载现象，故沥青路面出

现了裂缝和车辙等病害，且裂缝在这些病害类型中

占比最高［1⁃3］。为提高沥青混凝土的抗拉能力，可在

混凝土中掺加玄武岩纤维［4⁃5］，其优异的力学性能和

温度稳定性可提高混凝土的高温稳定性、低温抗裂

性和耐久性等［6⁃7］。同时，玄武岩纤维掺量对沥青胶

浆的抗裂性能有影响，随着纤维掺量的增加，抗裂性

能呈“先升后降”的趋势［8⁃9］。玄武岩纤维沥青混凝土

具有较好的低温柔韧性和抗冲击韧性［10⁃11］，甚至经疲

劳损伤后，还具有一定的自愈性能［12］。上述研究对

玄武岩纤维沥青混凝土的各项性能进行了试验分

析，但都限于温度、荷载或掺量等单因素条件，尽管

有些学者也对低温‒荷载耦合作用下沥青混合料抗

裂性能研究做了一定的工作，但未对重冰冻区掺玄

武岩纤维沥青路面低温‒荷载耦合作用下的抗裂性

能进行研究。

本文对重冰冻区低温‒荷载耦合作用下玄武岩

纤维沥青路面的抗裂性能进行模拟研究。基于沥青

路面沥青层层底容许拉应变、沥青层剪应力、半刚性

基层底拉应力和路基顶面的容许竖向压应变 4种路

面结构控制指标和断裂力学理论，先通过室内试验

确定玄武岩纤维沥青路面的力学参数、热物性参数

和其他参数，再对新建玄武岩纤维沥青路面结构的

计算模型和出现裂缝后的路面计算模型进行计算分

析，并对玄武岩纤维沥青混合料疲劳寿命进行测试，

以验证有限元模拟结果的正确性，以期为玄武岩纤

维沥青路面的工程应用提供参考。

1 有限元模型的建立与参数研究

1.1 有限元模型的建立

国道 332线拉布大林至哈达图段公路采用如图 1
所示的双面层沥青路面结构形式。
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4 cm细粒式沥青混凝土（AC‑13C）
6 cm中粒式沥青混凝土（AC‑20C）
20 cm水泥稳定级配碎石

32 cm水泥稳定级配砂砾

20 cm天然砂砾

图 1 双面层沥青路面结构示意图

利用 Ansys有限元软件根据图 1中的路面结构

分别建立新建玄武岩纤维沥青路面结构计算模型以

及出现裂缝后的路面计算模型。在进行沥青路面模

型力学计算时，拟将路面结构模型简化为多层弹性

体，基本假设为：① 各结构层为均质线弹性体；② 路

面结构的变形均是小变形，不考虑其自重；③ 路面所

受荷载作用的范围有限，且路面结构水平向和深度

向无限远处位移和应力为零；④ 除特殊设定外，路面

结构各层间为连续状态。

针对新建玄武岩纤维沥青路面结构，建立长度 5
m的立方体路面模型，其中 x向为道路横断面水平方

向，z向为行车方向，y向为深度方向。单元使用

Solid185单元，模型两 x⁃y侧面约束其横向位移，两

y⁃z侧面无约束，底部完全约束，路表为自由表面。四

侧面为绝热边界，无热量传递，底部为恒温边界，根

据实地量测数据，设其温度为-10 ℃，路表受太阳辐

射、路表间有效辐射及路表热对流作用。轴载模式

采用双矩形，矩形形心间距 0.3 m，宽度 0.2 m，长度根

据实际轴载进行等效。建成的路面结构有限元模型

如图 2所示。

x z

y

图 2 新建沥青路面结构三维有限元模型

含裂缝的玄武岩纤维沥青路面采用二维模型，

尺寸为 5 m×5 m，x向为道路横断面水平方向，y向为

深度方向。单元使用高阶二维八节点 Plane183单
元。该单元具有二次位移函数，能适应不规则模型

的分网。建模时对裂纹尖端进行奇异化处理，模型

两侧约束横向位移，底部完全约束，裂缝和路表均为

自由表面，裂缝宽度设为 5 mm，初始长度 1 mm。模

型两侧边界为绝热边界，底部为恒温边界，温度为

-10 ℃，路表受太阳辐射、路表间有效辐射及热对流

作用。轮载模式采用线形，长度根据实际轴载等效，

含裂缝路面二维节点模型如图 3所示。

x

y

图 3 含裂缝的沥青路面二维节点模型

1.2 力学与热物性材料参数研究

路面结构共采用了普通沥青混合料 AC⁃13上面

层+普通沥青混合料 AC⁃20下面层和掺加 0.4%玄

武岩纤维沥青混合料 AC⁃13+BF（Basalt Fiber，简称

BF）上面层+掺加 0.3% 玄武岩纤维沥青混合料

AC⁃20+BF下面层两种模式。在配合比及最佳油石

比确定的基础上，对 AC⁃13、AC⁃13+BF、AC⁃20和

AC⁃20+BF在试验温度分别为-20 ℃、-10 ℃、0 ℃
时，路面行车近似频率 10 Hz下的动态模量进行了测

定。并根据时温等效原理，在基准温度为-10 ℃下，

利用移位因子、动态模量主曲线计算得到-30 ℃
和-40 ℃下的动态模量值。由于泊松比对路面材料

应力影响较小，根据以往的研究，选取泊松比代表

值，其结果如表 1所示。同时，水泥稳定级配碎石、水

泥稳定级配砂砾、天然砂砾和路基的模量、泊松比等

也取用当地代表值，如表 2所示。

表 1 沥青混合料力学参数

温度/
℃

-40

-30

-20

-10

0

动态模量/MPa

AC⁃13

64 856.0

42 069.0

25 264.2

20 807.8

15 072.2

AC⁃13+BF

78 699.0

53 759.0

36 223.2

29 474.9

23 246.6

AC⁃20

67 699.0

44 692.0

26 966.9

21 655.8

16 319.6

AC⁃20+BF

83 378.0

56 211.0

37 753.8

30 681.6

24 163.9

泊松

比

0.070

0.071

0.072

0.075

0.087
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表 2 其他材料力学参数

材料类型

水稳碎石

水稳砂砾

天然砂砾

路基

模量/MPa
18 000
17 000
150
65

泊松比

0.25
0.25
0.25
0.40

根据断裂力学理论，Ⅰ型张开型裂缝的应力强度

因子KⅠ和Ⅱ型剪切型裂缝的应力强度因子KⅡ可反映

裂缝某点处的应力场强度大小，当裂缝尖端应力强度

因子 K达到材料断裂韧度 KⅠc时，裂缝继续延长开

裂［13］。根据重冰冻区低温气候条件，利用低温弯曲

试验测算 AC⁃13、AC⁃13+BF、AC⁃20和 AC⁃20+BF
共 4种沥青混合料的断裂韧度KⅠc见表 3。

表 3 沥青混合料断裂韧度值 KⅠc

温度/℃

-10

-20

-30

不同沥青混合料的断裂韧度/（MPa · m1/2）

AC⁃13

1.785

1.983

2.282

AC⁃13+BF

2.065

2.212

2.501

AC⁃20

1.879

2.177

2.426

AC⁃20+BF

2.198

2.436

2.659

根据环境条件和路面材料情况，在室内试验基

础 上，参考相关文献［14］，得到沥青混合料在 0、
-10 ℃、-20 ℃、-30 ℃和-40 ℃下的热物性参数，

并对水泥稳定级配碎石、水泥稳定级配砂砾、天然砂

砾和路基的相关热物性参数进行了测算，其结果分

别如表 4、5所示。

表 4 沥青混合料热物性参数

温度/
℃

-40
-30

-20

-10

0

比热容/［J ⋅
（kg ⋅ ℃）-1］

810
830

850

870

920

导热系数/［W ⋅
（m ⋅ ℃）-1］

2.30
2.10

1.87

1.20

1.00

温缩系数/
（10-6 ℃-1）

14.0
16.0

18.6

21.6

25.0

密度/
（kg ⋅ m-3）

2 500
2 500

2 500

2 500

2 500

表 5 其他材料热物性参数

材料类型

水稳碎石

水稳砂砾

天然砂砾

路基

比热容/［J ⋅
（kg ⋅ ℃）-1］

810

810

900

860

导热系数/［W ⋅
（m ⋅ ℃）-1］

1.1

1.1

1.3

1.3

温缩系数/
（10-6 ℃-1）

10

10

5

100

密度/
（kg ⋅ m-3）

2 400

2 400

2 200

1 900

1.3 其他参数研究

根据气象调查数据，额尔古纳市冬季平均气温

为-19.2 ℃，年平均气温为 0.1 ℃，最低的极端气温

为-49.3 ℃，年均降水量为 350.9 mm，冬季平均风速

为 2.3 m/s。对比近几年气象数据，选取出现极端气

温的一天为代表，将该气温数据作为建模气温参数，

其气温变化情况如图 4所示。

气
温
/℃

0
-10
-20
-30
-40

时刻

0：00 04：00 08：00 12：00 16：00 20：00 24：00

图 4 极端低温天气日气温变化图

太阳辐射任意时刻变化过程可采用式（1）所示

的分段函数近似表示［15］，对流换热系数 hc与风速 v呈

式（2）所示的线性关系［16］，结合当地气象局数据，可

得环境参数见表 6。

q ( )t =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

0，0≤ t< 12- c
2

q0 cos [ ]mω ( )t- 12 ，12- c
2 ≤ t≤ 12+ c

2

0，12+ c
2 < t≤ 24

（1）
hc= 3.7v+ 9.4 （2）

式中：q0为日最大辐射（MJ/m2）；m=12/c；c为日照时

间（h）；ω为角频率，ω= 2π/24 rad；t为任意时刻（h）。

表 6 建模的环境参数

日太阳辐射总量/
（MJ ⋅ m-2）

4.03

日最大辐射/
（MJ ⋅ m-2）

0.605

日照时

间/h

8

对流换热系数/
［W ⋅（m2 ⋅ ℃）-1］

17.91

通过交通状况调查和计算可知，拉布大林至哈

达图段公路一个车道的 15年预测交通量累积当量轴

次为 2 361.9万次，属于重交通等级，且大货车、大客

车和拖挂车等重载车占比 13%，超载现象频发，故选

取超载的轴载分别为 120 kN、140 kN、160 kN和 180
kN 4种类型，轴载相关参数如表 7所示。
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表 7 轴载相关参数

轴重/
kN

100

120

140

160

180

接地面积

A/cm2

356

394

435

476

513

轮胎压力

p/MPa

0.702

0.757

0.812

0.849

0.876

荷载圆半径

δ/cm

10.65

11.19

11.75

12.27

12.79

等效荷载

边长/cm

18.87

19.83

20.82

21.74

22.66

2 计算结果与分析

2.1 低温‒荷载耦合作用下新建玄武岩纤维沥青路

面抗裂指标分析

在对沥青路面抗裂指标分析前，应先确定路面

最容易开裂的点位。理论上分析认为，一天中不同

时刻车辆行驶时，路面不同位置的力学指标变化规

律应相同。但为了分析的全面性，结合当地大货车

占比高的实际交通状况和前期轴载影响分析，选取

140 kN的荷载级别，分别对 03：00、06：00、11：00和
18：00共 4个时刻下重载车双轮组作用时，轮载附近

沥青层、基层和路基顶面抗裂指标的变化情况进行

研究，模拟结果如图 5~8所示。

沥
青

层
拉

应
变
/μɛ

215

214

213

212
横向距离/m

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

图 5 03：00路面沥青层拉应变横向分布

基
层

内
拉

应
力
/MP

a 0.351

0.350

0.349
横向距离/m

1.5 1.9 2.3 2.7 3.1 3.5

图 6 06：00路面基层内拉应力横向分布

由图 5~8可知：路面沥青层层底拉应变、基层内

拉应力、沥青层剪应力和土基顶面压应变的横向分

布均呈对称分布。同时，沥青层层底拉应变最大值

沥
青

层
剪

应
力
/kP
a

240
236
232
228
224

横向距离/m
2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

图 7 11：00路面沥青层剪应力横向分布

土
基

顶
面

压
应

变
/μɛ

238.52
238.48
238.44
238.40
238.36

横向距离/m
1.5 1.9 2.3 2.7 3.1 3.5

图 8 18：00土基顶面压应变横向分布

出现在 x坐标为 2.34 m和 2.66 m处，基层内拉应力最

大值出现在 x坐标为 2.50 m处，沥青层内剪应力最大

值出现在 x坐标 2.387 m和 2.613 m处，土基顶面压应

变最大值出现在横向距离 2.50 m处。故取 x坐标分

别为 2.34 m、2.387 m和 2.50 m处的位置，对应计算

沥青层层底拉应变值、剪应力值、基层内拉应力值

24 h的变化规律，由于温度和荷载对土基顶面压应

力影响随时间变化较小，仅计算其在 x坐标为 2.50
m处的最大值，结果分别如图 9~12所示。

沥
青

层
底

拉
应

变
/μɛ

240

220

200

180

160

时刻

0 03：00 09：00 12：00 15：00 21：0006：00 18：00 24：00

普通沥青路面

玄武岩纤维沥青路面

图 9 路面沥青层拉应变 24 h变化规律

由图 9~12可知：在低温‒荷载耦合作用下，玄武

岩纤维沥青路面沥青层层底拉应变、沥青层剪应力

和基层底拉应力均低于普通沥青路面相应指标。同

时，在低温‒荷载耦合作用下，玄武岩纤维沥青路面

24 h内沥青层层底最大应变、沥青层最大剪应力和基

64



郭寅川，等：重冰冻区低温‒荷载耦合作用下玄武岩纤维沥青路面的抗裂性能2023年 第 3期
沥

青
层

剪
应

力
/kP
a

350
300
250
200
150
100
50

时刻

0 03：00 09：00 12：00 15：00 21：0006：00 18：00 24：00

普通沥青路面

玄武岩纤维沥青路面

图 10 路面沥青层剪应力 24 h变化规律

基
层

底
拉

应
力
/MP

a

0.37
0.35
0.33
0.31
0.29
0.27
0.25

时刻
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图 11 路面基层底拉应力 24 h变化规律

土
基

顶
压

应
变
/μɛ

245
240
235
230
225
220

普通沥青路面 玄武岩纤维沥青路面

238.48
242.49

路面材料

图 12 土基顶面压应变 24 h最大值

层底最大拉应力比普通沥青路面分别减少了 12.12
με、17.77 kPa、0.07 MPa，降 低 比 例 分 别 为 5.5%、

5.5%和 20%。在低温‒荷载耦合作用下，玄武岩纤

维沥青路面比普通沥青路面土基顶面压应变值大

4 με，增加比例为 1.68%。因此，低温‒荷载耦合作用

下，新建玄武岩纤维沥青路面的抗裂性能优于普通

沥青路面。

2.2 荷载位置对含裂缝玄武岩纤维沥青路面应力强度

因子的影响

在低温‒荷载的疲劳作用下，当疲劳应力达到路

面材料的断裂韧度 KⅠc时，路面会发生开裂，但开裂

后裂缝尖端的应力强度因子 K因路面材料、裂缝长

度、荷载位置和轴重不同而不同。在车辆荷载作用

时，含裂缝路面的最不利荷载位置主要有正载和偏

载两种。当路面受正载作用时，裂缝尖端应力强度

因子表现为张开型 KⅠ；当路面受偏载作用时，KⅡ剪

切型远大于 KⅠ。因此，正载作用下，仅考虑 KⅠ的变

化规律，而偏载作用时，仅考虑 KⅡ的发展规律，玄武

岩纤维沥青路面中正载 KⅠ和偏载 KⅡ随裂缝扩展的

变化如图 13所示。

K
/（M

Pa
⋅m

1/2 ）

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

裂缝长度/m
0 0.03 0.09 0.12 0.18 0.210.06 0.15

正载 KⅠ-基层
正载 KⅠ-面层
偏载 KⅡ-基层
偏载 KⅡ-面层

图 13 裂缝在基层、面层扩展应力强度因子 K变化图

由图 13可知：① 裂缝在基层扩展初期及中期，

正载作用下的 KⅠ值均大于偏载作用的 KⅡ，在裂缝长

度达到 0.14 m后，KⅡ大于 KⅠ并呈线性增长。说明在

半刚性基层裂缝扩展初期和中期阶段，KⅠ对裂缝扩

展起主导作用，而在扩展后期阶段，KⅡ起主导作用；

② 裂缝在面层中扩展时，KⅡ始终大于 KⅠ，且裂缝进

入上面层时，KⅡ呈线性增长，故裂缝在面层中扩展

时，剪切型应力强度因子KⅡ起主导作用。

2.3 低温-重载耦合作用下含裂缝玄武岩纤维沥青

路面抗裂指标分析

在低温‒荷载耦合作用下，不同面层材料可能会

对基层中裂缝的向上扩展有所影响。由前述分析可

知：基层中裂缝扩展是正载 KⅠ和偏载 KⅡ分阶段主导

的结果。同时，温度作用会使基层产生KⅠ型裂缝，故

低温‒正载耦合时，基层开裂仅考虑 KⅠ的影响，而低

温‒偏载耦合时，应分别考虑 KⅠ和 KⅡ作用。为分析

不同温度下的玄武岩纤维沥青面层对含裂缝路面基

层裂缝扩展的抑制作用，选取 0、-10 ℃、-20 ℃、

-30 ℃和-40 ℃共 5种温度条件和代表性重载轴重

140 kN的荷载条件，分别对AC+BF面层和AC面层

下含裂缝水泥稳定级配碎石基层中正载 KⅠ、偏载 KⅠ

和偏载 KⅡ裂缝扩展进行数值模拟研究，其结果如图

14~19所示。
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图 14 AC+BF路面正载 KⅠ的变化规律
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图 15 AC路面正载 KⅠ的变化规律
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图 16 AC+BF路面偏载 KⅠ的变化规律
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图 17 AC路面偏载 KⅠ的变化规律

由图 14~19可知：① 玄武岩纤维沥青路面与普

通沥青路面在不同温度‒正载的作用下 KⅠ值随裂缝

的扩展均先增大后减小，在裂缝长度达到 0.16 m时，

KⅠ 值 达 到 最 大 ；0~-20 ℃时 ，KⅠ 的 增 幅 较 小 ，

-20~-40 ℃时，KⅠ增幅较大；② 玄武岩纤维沥青

K Ⅱ
/（M

Pa
⋅m

1/2 ）
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0
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图 18 AC+BF路面偏载 KⅡ的变化规律
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裂缝扩展长度/m
0 0.04 0.12 0.16 0.240.08 0.20

图 19 AC路面偏载 KⅡ的变化规律

路面与普通沥青路面在不同温度‒偏载作用下的 KⅠ

值随裂缝扩展的变化规律与不同温度‒正载作用下

KⅠ值的变化规律相似；③ 玄武岩纤维沥青路面和普

通沥青路面在不同温度‒偏载作用下的 KⅡ值随裂缝

扩展持续增长，从裂缝开始产生至长度达到 0.16 m
前，KⅡ值增长缓慢，此后 KⅡ值迅速增长；④ 在低温‒
重载耦合作用下，玄武岩纤维沥青路面的正载KⅠ、偏

载 KⅠ和偏载 KⅡ的最大值随裂缝扩展均显著低于普

通沥青路面相应值。

为进一步探索含裂缝的玄武岩纤维沥青路面抗

裂效果，本文提出易裂系数 KR，即应力强度因子计算

值 K/断裂韧度值 KⅠc，KR值越小，说明材料的抗裂性

能越好。玄武岩纤维沥青路面在-10 ℃、-20 ℃
和-30 ℃时，正载 KⅠ、偏载 KⅠ和偏载 KⅡ作用下的

KR值分别如图 20~22所示。
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0
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玄武岩纤维沥青路面

0.35
0.22

0.36
0.24
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图 20 正载 KⅠ作用下沥青路面易裂系数 KR
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图 21 偏载 KⅠ作用下沥青路面易裂系数 KR
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图 22 偏载 KⅡ作用下沥青路面易裂系数 KR

由图 20~22可知：在温度为-10 ℃、-20 ℃和

-30 ℃时，玄武岩纤维沥青路面低温‒正载 KⅠ作用

下易裂系数比普通沥青路面分别降低 37.1%、33.3%
和 28.8%；玄武岩纤维沥青路面低温‒偏载 KⅠ作用下

易裂系数比普通沥青路面分别降低 37.9%、32.4%、

28.6%；玄武岩纤维沥青路面低温‒偏载 KⅡ作用下易

裂系数比普通沥青路面分别降低了 19.6%、14.9%、

13.6%。因此，在低温‒荷载耦合作用下，含裂缝玄武

岩纤维沥青路面比普通沥青路面具有更好的抗裂

性能。

3 低温‒荷载耦合作用下玄武岩纤维

沥青混合料的疲劳寿命

沥青混合料的疲劳性能可在一定程度上反映沥

青路面的疲劳性能。为探索对玄武岩纤维沥青路面

抗裂性能有限元模拟结果的正确性，制作了 4组

AC⁃13和 AC⁃13+BF的旋转压实试件，尺寸为直径

100 mm×高 63.5 mm，每组 4个试件。尽管路面厚度

在 12.7 cm以内的疲劳试验通常采用应变加载模式，

但鉴于应力控制模式具有试验操作的简便性和技术

上的可行性等优点［17⁃20］，本研究仍采用应力加载模

式。在加载前，已通过劈裂强度试验确定了试件间

接拉伸强度。试验过程中，利用 MTS试验机进行

疲劳试验，控制试件在环境箱内的温度为-20 ℃或

-30 ℃，每种温度下测试 2组试件，且应力比采用 0.5
和 0.7两种，每种应力比下测试 1组试件。试验采用

的加载频率为道路行车荷载近似频率 10 Hz，加载波

形为半正弦波。4组试件经过疲劳试验后的疲劳寿

命如表 8所示。

表 8 疲劳寿命计算结果

材料类型

普通沥青混合料

玄武岩纤维沥青混合料

应力水平

0.5

0.7

0.5

0.7

沥青混合料疲劳寿命/次

-20 ℃

1.07×104

1.35×103

2.09×104

3.47×103

-30 ℃

2.42×103

4.29×102

4.02×103

7.65×102

由表 8可知：① 随温度的降低和应力水平的增

加，普通沥青混合料和玄武岩纤维沥青混合料的疲

劳寿命均出现了显著的下降，但玄武岩纤维沥青混

合料的疲劳寿命始终高于普通沥青混合料，且降低

幅度也较普通沥青混合料低；② 在-20 ℃的环境温

度下，0.5和 0.7的应力水平条件下，玄武岩纤维沥青

混合料疲劳寿命分别约为普通沥青路面的 1.95倍和

2.57倍；在-30 ℃的环境温度下，0.5和 0.7的应力水

平条件下，玄武岩纤维沥青混合料疲劳寿命分别约

为普通沥青路面的 1.66倍和 1.78倍。因此，低温‒荷
载耦合作用下，玄武岩纤维沥青混合料的疲劳寿命

显著高于普通沥青混合料。该结果在一定程度上验

证了前述有限元模拟结果的正确性，也说明在重冰

冻区低温‒荷载耦合作用下，玄武岩纤维沥青路面具

有更好的抗裂性能。

4 结论

（1）低温‒荷载耦合作用下，易裂点位处 24 h内
新建玄武岩纤维沥青路面沥青层底最大应变、沥青

层最大剪应力和基层底最大拉应力分别比普通沥青

路面降低 5.5%、5.5%和 20%，而土基顶面压应变值

仅增加 1.67%。

（2）低温‒荷载耦合作用下，裂缝在基层中扩展

的初期及中期，正载下的张开型应力强度因子 KⅠ占
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主导作用，在裂缝长度达 0.14 m后，偏载下的剪切型

应力强度因子 KⅡ大于 KⅠ并呈线性增长，而在面层中

扩展时，KⅡ始终起主导作用。

（3）低温‒荷载耦合作用下，玄武岩纤维沥青路

面低温‒正载 KⅠ、低温‒偏载 KⅠ和低温‒偏载 KⅡ作

用下的易裂系数均显著低于普通沥青路面相应值，

即 含 裂 缝 玄 武 岩 纤 维 沥 青 路 面 具 有 更 好 的 抗 裂

性能。

（4）低温‒荷载耦合作用下，随温度的降低和应

力水平的增加，普通沥青混合料和玄武岩纤维沥青

混合料的疲劳寿命均显著下降，但玄武岩纤维沥青

混合料疲劳寿命始终显著高于普通沥青混合料，且

降低幅度也较普通沥青混合料低。
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