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基于离散元法的沥青混合料疲劳性能
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摘要：沥青路面在长期服役过程中容易发生疲劳开裂，从而引发次生病害并降低结构耐久性。为深入研究沥青混合料

的疲劳损伤行为，该文基于离散元法构建了半圆弯曲（SCB）细观模型，模拟了 SMA‑13、SUP‑20 与 SUP‑25 共 3 种江苏

省高速公路典型沥青混合料在不同应力比条件下的疲劳断裂行为。从疲劳寿命、裂缝扩展及剩余强度等方面分析了

沥青混合料疲劳损伤机理与演化规律。结果表明：3 种混合料均呈现典型的三阶段疲劳损伤特征，且应力比升高会显

著缩短疲劳寿命并加速裂缝发展；SMA‑13 依托骨架密实性与改性沥青砂浆展现出优异的抗疲劳性能，SUP‑20 次之，

而 SUP‑25 因骨架约束不足及砂浆韧性较低表现最差。同时，不同混合料的裂缝扩展路径与剩余强度衰减规律差异显

著，进一步揭示了骨架结构与沥青砂浆性能对疲劳损伤机理的关键作用。
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Mesoscopic Simulation Study on Fatigue Performance of Asphalt Mixture 

Based on Discrete Element Method
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Abstract: Asphalt pavement is prone to fatigue cracking during long-term service, which can lead to secondary 

diseases and weaken the structural durability. For in-depth revelation of the fatigue damage behavior of asphalt 

mixtures, in this paper, a semi-circular bending (SCB) mesoscopic model was established based on the discrete 

element method. The fatigue fracture behavior of three typical asphalt mixtures in Jiangsu Province’s 

expressways, including SMA-13, SUP-20, and SUP-25, was simulated under different stress ratio conditions. 

The fatigue damage mechanism and evolution law of asphalt mixtures were analyzed from the aspects of 

fatigue life, crack propagation, and residual strength. The results show that all three mixtures exhibit typical 

three-stage fatigue damage characteristics, and the increase of stress ratio will significantly shorten the fatigue 

life and accelerate the crack development. SMA-13 shows excellent fatigue resistance due to its dense skeleton 

and modified asphalt mortar, followed by SUP-20, while SUP-25 performs the worst due to insufficient 

skeleton constraint and low mortar toughness. Meanwhile, the crack propagation paths and residual strength 

attenuation laws of different mixtures are significantly different, further revealing the key role of skeleton 

structure and asphalt mortar performance in the fatigue damage mechanism.
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0　引言

沥青路面是现代交通基础设施的重要组成部

分，因其优良的行车舒适性、较低的噪声以及便于养

护修补等优点，被广泛应用在中国各等级公路建设

中［1-2］。然而，在日益增长的交通荷载与行车频率的

反复作用下，疲劳开裂已经成为长期服役沥青路面

的主要病害形式之一。该病害不仅严重削弱路面结

构的承载能力，而且加速引发松散脱空、龟裂坑槽、

层间不良等更为严重的结构性破坏［3-4］。因此，深入

分析沥青混合料的疲劳性能，揭示其损伤劣化机理，

对提升路面长期服役性能与耐久性至关重要。

近年来，国内外学者围绕沥青混合料的疲劳性

能开展了广泛研究。在宏观层面，四点弯曲梁、半圆

弯曲（SCB）等室内试验被广泛用于获取疲劳寿命、

模量衰减等关键性能指标，对于揭示材料宏观疲劳

行为具有重要价值［5-7］。然而，传统试验方法在揭

示损伤机理方面存在固有限制，试验周期长、成本

高，且难以连续捕捉裂纹从萌生到扩展的全过程；

同时，试件制备与加载条件的细微差异易导致试验

结果离散性较大，限制了对损伤演化内在规律的深

入研究［8-9］。

相较而言，数值模拟方法能够有效规避试验条

件与人为因素的干扰，为疲劳研究提供了新的途径。

该方法允许同一数值试件在不同工况下反复加载，

从而在保持材料一致性的前提下系统开展对比分

析，并能显著降低结果的离散性。在常用的数值方

法中，有限元方法可较好地描述整体应力 ‒应变响

应，并结合连续损伤力学模型进行寿命预测，但其将

沥青混合料视为均质连续介质，难以反映颗粒骨架

效应和裂缝的非连续扩展特征。相比之下，离散元

方法能够从颗粒层面模拟混合料的细观结构与损伤

演化，直观再现裂缝的萌生、扩展与贯通过程［10-11］。

然而，当前研究对象多集中于单一类型的沥青混合

料，对于不同典型沥青混合料在疲劳性能上的差异

及其内在机理，尚缺乏系统性的对比分析。

因此，本文采用离散元法建立 SMA-13、SUP-
20、SUP-25 沥青混合料模型，模拟中温条件下 SCB
疲劳断裂试验，旨在从疲劳寿命、裂缝路径以及剩余

强度等方面分析其疲劳性能的损伤演化规律。研究

结果可为沥青混合料配合比优化以及路面结构的长

期性能预测提供科学依据。

1　半圆弯曲试验模型

1.1　几何模型

本文参照江苏高速公路典型路面结构形式，选

择 SMA-13、SUP-20 以及 SUP-25 共 3 种沥青混合料

开展疲劳性能研究。其中，SBS 改性沥青 SMA-13 沥

青混合料，油石比为 6.0%，空隙率为 4.0%；SBS 改性

沥青 SUP-20 沥青混合料，油石比为 4.3%，空隙率为

4.0%；70#普通沥青 SUP-25 沥青混合料，油石比为

4.0%，空隙率为 5.0%。

由于材料配合比为质量比，在离散元模型构建

中，需要将其换算为体积比，按照各组分材料体积比

例进行粗集料颗粒投放［12］。沥青混合料各组分体积

比如表 1 所示。

利用离散元 PFC 自编程算法，依据粗集料粒径

以及体积比例，随机抽取粗集料刚性簇模型并随机

填充到尺寸为 200 mm×200 mm×100 mm 的空间域

中。为兼顾模型计算效率与精度，将粒径小于 4.75 
mm 的细集料与沥青胶浆共同定义为均质的沥青砂

浆。为消除边界位置刚性簇投放误差的影响，距离 x
方向边界 20 mm 范围内、距离 y方向边界 20 mm 范围

内以及距离 z方向边界 25 mm 范围内的刚性簇，不参

表 1　沥青混合料各组分体积比［12］

Table 1　Volume ratio of each component in 
asphalt mixtures［12］

公称最大

粒径/mm

31.5

26.5

19

16

13.2

9.5

4.75

2.36

1.18

0.6

0.3

0.15

0.075

沥青胶浆

空隙

SMA‑13 混合料

重量通过

率/%

100.0

90.0

50.0

22.0

16.0

14.0

12.0

10.0

9.0

8.0

体积占

比/%

8.34

33.35

23.34

5.00

1.67

1.67

1.67

0.83

0.83

6.67

12.63

4.00

SUP‑20 混合料

重量通过

率/%

100.0

97.9

68.0

49.6

33.8

28.0

19.8

14.0

9.3

7.9

6.3

体积占

比/%

1.82

25.90

15.93

13.68

5.02

7.10

5.02

4.07

1.21

1.39

5.46

9.40

4.00

SUP‑25 混合料

重量通过

率/%

100.0

95.4

77.0

57.4

51.2

33.2

23.0

16.4

10.9

7.1

5.6

4.8

体积占

比/%

3.88

15.53

16.54

5.23

15.19

8.61

5.57

4.64

3.21

1.27

0.68

4.03

10.62

5.00
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与细观模型构建。基于六方紧密规则排布结构，通

过自编程算法将尺寸为 160 mm×160 mm×50 mm
空间内的刚性簇转换为由半径为 0.5 mm 球组成的柔

性簇模型，并生成沥青砂浆与空隙。通过内置颗粒

删除功能剪裁出半径为 75 mm、厚度为 50 mm 的半

圆形试件模型，沿厚度方向随机剪裁出多个厚度为

单层球的三维试件模型，通过内置算法将三维试件

模型转化为二维模型，并预设切口建立二维 SCB 试

验模型。建模过程如图 1 所示。

1.2　力学模型

线性平行黏结模型是离散元 PFC 中常用的细观

接触本构模型之一，能够较好地模拟岩土材料、混凝

土等颗粒材料的宏观力学特性和裂纹演化过程［13］。

该模型通过在颗粒接触界面上引入具有有限面积的

黏结区域，使得颗粒间不仅能够传递法向力与切向

力，还能够承受弯矩与扭矩。在黏结完整时，颗粒间

表现为近似刚性连接；一旦局部应力超出黏结强度

阈值，黏结便失效，接触关系退化为普通摩擦作用。

本文构建的细观模型涵盖 3 种典型沥青混合料，

即 SMA-13、SUP-20 和 SUP-25，以粗集料与沥青砂

浆作为基本组分。在接触关系定义方面，模型区分

了 4 种主要接触：集料内部、沥青砂浆内部、不同集料

之间以及集料与沥青砂浆之间的界面［14］。针对这些

接触，模型分别设置了 3 组接触参数，即接触有效模

量、拉伸强度与黏结强度，用以表征不同材料组分之

间的力学特性及破坏行为。

1.3　模型验证

在 25 ℃条件下对 3 种沥青混合料开展 SCB 断裂

试验，加载速率为 50 mm/min，测得试验峰值荷载与

峰值位移，以试验结果为依据，通过试错法对模型的

细观参数进行标定。如图 2 所示，经峰值荷载与峰值

位移对比可知，3 种沥青混合料的模拟值与实测值较

为接近，表明所标定的细观参数能够准确反映 3 种沥

青混合料的力学性能及其断裂行为。线性平行黏结

模型的细观参数见表 2。

2　疲劳损伤行为模拟

2.1　应力腐蚀模型

为实现对沥青混合料疲劳损伤过程的细观模

拟，本文引入应力腐蚀模型，通过离散元法开展疲劳

试验模拟。该方法通过利用与应力状态相关的强度

衰减机制，等效模拟材料在重复荷载作用下的疲劳

损伤行为［15］。

在线性平行黏结模型的框架下，沥青混合料的

疲劳损伤被表征为局部应力驱动的细观接触失效逐

步累积过程。在此基础上，当颗粒间接触的拉应力

超过疲劳损伤阈值 σ0 时，细观接触的黏结半径随之

衰减直至失效［16］，其腐蚀速率与当前应力水平呈指

数型相关，即：

d-D
dt = -α1 exp (α2

σ
σ0 ) （1）

式中：
-
D为接触黏结直径；α1 为基准腐蚀系数；α2 为应

力敏感性参数；σ为颗粒间接触的法向应力；σ0 为颗粒

间接触的初始抗拉强度。

方程（1）反映了应力水平越高，材料损伤速率越

快的物理特性。

在模拟疲劳行为过程中，应力腐蚀模型通过周

期性遍历更新所有接触的应力状态，以驱动细观损

伤的逐步演化。对于法向应力超过疲劳阈值且满足

腐蚀条件的接触，通过削减其黏结半径来模拟接触

性能的渐进退化。接触力与弯矩亦按照缩减比例进

行调整，从而反映局部刚度与承载能力的削弱［17-18］。

随着时间的推移，退化效应持续叠加并加剧应力集

中，最终当接触强度降至极低水平并且颗粒间距超

过断裂阈值时，接触被判定为失效，从而推动裂缝在

细观结构中的扩展。

⑤  将三维模型转化为二维
模型

⑥  通过预设切口建立
SCB 试验模型

③  通过剪裁制作半圆形
试件模型

④  通过剪裁制作单层球
厚度的模型

空隙
沥青砂浆
4.75~9.5 mm粗集料
9.5~13.2 mm粗集料

13.2~16.0 mm粗集料

①  投放粗集料刚性簇模型 ②  刚性簇模型转换为柔性簇模型

图 1　SCB模型制作过程（以 SMA‑13 沥青混合料为例）

Figure 1　SCB model manufacturing process （taking 
SMA‑13 asphalt mixture as an example）
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2.2　虚拟疲劳试验设计

虚拟 SCB 疲劳试验采用无间歇的半正弦应力控

制循环加载模式，循环峰值荷载由 SCB 断裂试验峰

值强度和应力比确定。为保证加载过程的稳定性，

将最小荷载设置为 0.1 kN。同时，兼顾模型计算效率

与研究目标，试验采用 100 Hz 加载频率，即单次加载

循环时间为 0.01 s。时间步设置采用自动模式，使得

平台根据计算稳定性动态匹配最优步长。本文对

SMA-13、SUP-20 与 SUP-25 共 3 种沥青混合料，选

取 0.5、0.6、0.7 共 3 个应力比开展虚拟疲劳试验，对比

3 种典型沥青混合料在不同应力比条件下的疲劳性

能演化规律。试验工况如表 3 所示。

3　细观疲劳性能分析

3.1　循环-位移曲线

通过提取不同应力比条件下的循环‒位移曲线

（图 3），分析 3 种混合料的疲劳性能演化规律。

表 2　沥青混合料细观参数

Table 2　Mesoscopic parameters of asphalt mixtures

混合料

类型

SMA‑13

SUP‑20

SUP‑25

接触分组

集料内部

集料‒砂浆

砂浆内部

集料内部

集料‒砂浆

砂浆内部

集料内部

集料‒砂浆

砂浆内部

有效模量/Pa

2.50E+08
1.91E+06
2.12E+06
2.50E+08
2.04E+06
2.27E+06
2.50E+08
3.51E+06
3.90E+06

拉伸强度/Pa

5.50E+06
1.55E+05
1.72E+05
5.50E+06
9.72E+04
1.08E+05
5.50E+06
1.45E+05
1.61E+05

黏结强度/Pa

1.10E+07
3.10E+05
3.44E+05
1.10E+07
1.94E+05
2.16E+05
1.10E+07
2.90E+05
3.22E+05

1.6 1.81.41.21.00.80.60.40.20

位移/mm

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

荷
载

/k
N

实测值
峰值荷载：3.52 kN
峰值位移：1.35 mm

峰值荷载：3.54 kN
峰值位移：1.36 mm

模拟值

（a） SMA-13 沥青混合料

1.61.41.21.00.80.60.40.20

位移/mm

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

荷
载

/k
N

实测值
峰值荷载：3.19 kN
峰值位移：1.20 mm

峰值荷载：3.20 kN
峰值位移：1.18 mm

模拟值

（b） SUP-20 沥青混合料

1.21.00.80.60.40.20

位移/mm

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

荷
载

/k
N

实测值
峰值荷载：2.95 kN
峰值位移：1.05 mm

峰值荷载：2.92 kN
峰值位移：1.02 mm

模拟值

（c） SUP-25 沥青混合料

图 2　荷载‒位移曲线对比结果

Figure 2　Comparison of load-displacement curves

表 3　虚拟疲劳试验工况

Table 3　Virtual fatigue test conditions

混合料类型

SMA‑13

SUP‑20

SUP‑25

断裂峰值荷载/N

3 541

3 203

2 916

应力比

0.5
0.6
0.7
0.5
0.6
0.7
0.5
0.6
0.7

循环峰值荷载/N
1 770.5
2 124.6
2 478.7
1 601.5
1 921.8
2 242.1
1 458.0
1 749.6
2 041.2

250100500

循环次数/次

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

‒0.2

竖
向

位
移

/（
10

‒3
 m

）

SMA-13 SUP-20 SUP-25
0.5
0.6
0.7

0.5
0.6
0.7

0.5
0.6
0.7
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图 3　竖向位移变化曲线

Figure 3　Curve of vertical displacement variation
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由图 3 可知：① 随着循环次数的增加，所有混合

料均表现出典型的疲劳损伤三阶段演化规律：初始

变形阶段（阶段Ⅰ）、累积损伤阶段（阶段Ⅱ）、加速破

坏阶段（阶段Ⅲ）。其中，将阶段Ⅱ与阶段Ⅲ之间拐

点对应的循环加载次数作为疲劳寿命判定标准；② 3
种沥青混合料均表现出显著的应力水平依赖性，随

着应力比的升高，其疲劳寿命均呈下降趋势，但衰减

幅度存在差异。总体来看，SMA-13 在各应力水平下

均表现出更长的疲劳寿命，体现出优良的抗疲劳性

能；SUP-20 次之；SUP-25 的寿命相对较短，且会随

应力水平升高而显著缩短，表明其对应力水平变化

更为敏感。在 0.5 应力比条件下，SMA-13 与 SUP-20
疲劳寿命基本相当，显著高于 SUP-25。然而，在高

应力比条件下，SMA-13 的相对优势更加突出，显示

其在高荷载环境下具有更强的抗疲劳能力［19］；③ 在
相同应力比条件下，SMA-13 的竖向位移累积量最

大，SUP-20 次之，SUP-25 最小。这一现象与材料的

组成和结构特性直接相关。SMA-13 的粗集料形成

稳定的骨架结构，沥青砂浆富含纤维与改性沥青，使

其具有优异的黏弹性和变形能力。这种结构特性使

其能够通过较大的塑性变形来耗散能量，从而延缓

疲劳损伤的发展［20-21］。相比之下，SUP-20 和 SUP-25
的力学性能更加依赖于沥青砂浆。SUP-25 采用基

质沥青且用量较低，导致其变形能力较差。SUP-20
虽然也采用改性沥青，但骨架能力不足且油石比较

低，砂浆性能介于 SMA-13 和 SUP-25 之间。

3.2　裂缝演化规律

图 4 为 3 种沥青混合料在 0.5、0.6、0.7 应力比条

件下的裂缝数量演化规律。

由图 4 可知：随着循环次数的增加，裂缝数量均

呈现出典型的两阶段特征：裂缝发展缓慢，累积速率

较低（阶段 1）；裂缝数量迅速增加并最终导致试件失

效（阶段 2）。其中，阶段 1 在疲劳寿命中占据主要比

例，其持续时间直接反映了材料抵抗疲劳的能力。

应力比是影响裂缝数量演化最重要的因素之

一，随着应力比的提高，裂缝数量在阶段 1 对应的循

环次数显著减少，且增长速率明显加快。这主要是

因为高应力比意味着沥青混合料承受的荷载更高，

每次加载引起的应变更大，从而导致损伤累积更快。

在细观层面上，更高的应力比更容易导致集料颗粒

间的沥青砂浆产生微裂纹，并加速微裂缝的累积和

扩展，形成宏观裂缝［22］。

在相同应力比条件下，不同类型沥青混合料的

裂缝演化过程呈现出显著差异。整体而言，SMA-13
在各应力比水平下均表现出最优的抗裂性能，即达

到相同裂缝数量所需的循环次数明显高于其他类型

混合料。这是由于 SMA-13 为骨架密实型结构，粗集

料之间形成稳定的嵌挤骨架体系，能够直接分担与

传递外荷载，从而有效降低沥青砂浆的受力水平。

同时，SMA-13 使用改性 SBS 沥青作为胶结材料，并

配合高矿粉、高纤维和较大沥青用量形成高黏聚性

的沥青玛蹄脂，不仅显著提高了混合料的整体力学

性能，还赋予其更优异的弹性恢复能力与韧性，使其

在反复荷载作用下难以产生明显的塑性变形。相比

之下，SUP-20 和 SUP-25 的粗集料颗粒之间接触有

限，应力更多依赖于沥青砂浆传递，因而整体抗裂性能

低于 SMA-13［23］。其中，SUP-25 采用基质沥青，其弹

性恢复和抗疲劳性能远不及改性 SBS 沥青，导致裂缝

萌生与扩展更为迅速，最终表现出最低的疲劳寿命。

3.3　裂缝扩展路径

图 5 展示了 3 种沥青混合料的疲劳裂缝扩展特

征。由图 5 可以看出：SMA-13 裂缝倾向于绕过强度

较高的粗集料，沿界面呈锯齿状发展，并伴随多条支

缝，宏观扩展速率相对较慢；SUP-20 裂缝形态介于

SMA-13 与 SUP-25 之间，路径既表现出一定曲折

性，又保持较强方向性，整体呈现沿界面较规则地扩

展；SUP-25 裂缝则多在沥青砂浆中连续贯通，仅在

局部受粗集料阻碍时发生偏折，且在偏折后趋于

平直。

裂缝路径的差异主要由混合料级配及骨架结构

决定。SMA-13 粗集料含量高且嵌挤紧密，裂缝扩展

过程中受到显著阻滞，被迫沿胶浆界面绕行并分叉，

路径曲折延长，能量耗散较大，从而表现出较强的抗

疲劳性能；SUP-20 骨架与胶浆分布均衡，裂缝既呈
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图 4　裂缝数量变化曲线

Figure 4　Curve of variation in number of cracks
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现曲折性，又保持一定方向性，其扩展特征介于两者

之间；SUP-25 虽含大粒径粗集料，但骨架约束有限、

胶浆连续性不足，裂缝更易沿直线快速贯通，仅在局

部发生偏折，能量耗散有限，疲劳性能相对较低。

3.4　剩余强度

在反复荷载作用下，沥青混合料的力学性能会

逐步衰退，其宏观表现之一是强度随循环次数的增

加而降低。与疲劳寿命终点相比，剩余强度的变化

过程能够更灵敏地捕捉到材料性能的渐进型损伤特

征，从而更直观地揭示不同阶段材料力学性能的劣

化程度。因此，本文利用数值模拟方法将同一仿真试

件反复应用于不同测试试验的优势，对比分析 3 种沥

青混合料在不同应力比条件下剩余强度的变化特征。

图 6 展示了 3 种沥青混合料在不同应力比条件

下，随疲劳阶段（n/N）演化剩余强度的变化规律。整

体来看，三者的强度均随疲劳阶段的推进逐渐衰减，

且应力比越低，衰减速率越快，表明低水平荷载下结

构在疲劳过程中的累积损伤更为显著，承载能力下

降更迅速［24］。然而，不同混合料之间仍表现出明显

差异，体现了骨架特性与沥青砂浆性能对疲劳性能

的重要作用。其中，SMA-13 在所有应力比条件下均

表现出较高的剩余强度，说明其能够维持较长的承

载时间。SUP-20 的剩余强度表现居中。相比之下，

SUP-25 在全部应力比下均显示出最低的残余强度

水平，说明其疲劳损伤更容易累积并导致强度快速

丧失。3 种混合料在剩余强度衰减规律上的差异，源

于骨架密实性与砂浆性能的共同作用：骨架稳固、砂

浆延展性高的材料能够有效耗散能量，从而延缓强

度退化；而骨架悬浮、砂浆韧性低的材料则在疲劳阶

段快速丧失承载能力。

在疲劳损伤过程中，随着重复荷载次数的增

加，材料内部损伤不断累积，表现出疲劳循环荷载

与第 n次循环荷载后的剩余强度之比，即真实应力

比 Sn 不断增加，当材料剩余强度低于循环荷载峰值

时，试件将发生破坏［22］。真实应力比 Sn 的计算公

式为：

Sn = P 0R/Pn （2）
式中：Sn 为第 n次荷载循环后的真实应力比；R为初

始应力比；P0为初始强度；Pn为剩余强度。

根据图 7 中真实应力比 Sn 随疲劳阶段（n/N）的

变化关系，可以清晰地看出剩余强度的衰减规律。

随着疲劳进程的发展，Sn呈非线性上升，表明结构损

伤持续累积。在疲劳阶段前期，损伤发展较为缓慢，

强度衰减平稳；进入后期后，损伤加速扩展，Sn 急剧

增大，剩余强度迅速下降。不同初始应力比的影响

较为显著，应力比越低，前期同一疲劳阶段对应的 Sn
值越小，说明早期损伤越少，但后期发展更快，更早

进入破坏状态。

4　结论

本文采用离散元法建立 SCB 疲劳试验模型，从

（a） SMA-13

（b） SUP-20

（c） SUP-25

图 5　裂缝扩展路径

Figure 5　Crack propagation path
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细观尺度上分析 3 种沥青混合料在不同应力比条件

下的疲劳性能。主要研究结论如下：

（1） 3 种沥青混合料在循环加载下均呈现典型三

阶段疲劳损伤特征，疲劳寿命随应力比升高而下降，

但混合料间存在显著差异。SMA-13 依托骨架密实

性与改性沥青协同作用展现出优异的抗疲劳性能，

SUP-20 次之，而 SUP-25 因骨架约束不足及砂浆韧

性低，疲劳寿命最短。

（2） 3 种混合料裂缝演化呈“缓慢萌生‒快速扩

展”两阶段特征，第一阶段占疲劳寿命大部分，反映

抗损伤能力。应力比升高显著缩短萌生期并加快裂

缝增长速率，高荷载下损伤累积加速。SMA-13 抗裂

性能最优，SUP-20 次之，SUP-25 最弱。

（3） 裂缝扩展路径受级配与骨架结构显著影响。

SMA-13 骨架密实、粗集料嵌挤紧密，裂缝曲折分叉、

能量耗散大；SUP-20 呈界面扩展与曲折并存，性能

居中；SUP-25 骨架约束不足，裂缝沿砂浆直线贯通，

能量耗散有限，疲劳性能最差。

（4） 3 种混合料剩余强度随疲劳阶段推进逐渐衰

减，低应力比下前期保持稳定衰减趋势，但是后期衰

减更快，表明低荷载下更快发生材料破坏，但 SMA-
13 骨架密实、砂浆韧性高仍表现出略高剩余强度，

SUP-20 次之，SUP-25 略低。
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