
投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 21卷第 1期
2024年 2月

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版）
Journal of Changsha University of Science & Technology（Natural Science）

Vol.21 No.1
Feb. 2024

DOI：10.19951/j.cnki.1672-9331.20221123003 文章编号：1672-9331（2024）01-0050-09
引用格式：陈柏丹，孙杰，潘勤学，等 .基于拉压差异的沥青混合料强度与疲劳特性［J］.长沙理工大学学报（自然科学版），2024，21（1）：50-
58，109.
Citation：CHEN Bodan，SUN Jie，PAN Qinxue，et al. Strength and fatigue characteristics of asphalt mixture based on difference of tensile and
compressive properties［J］. J Changsha Univ Sci Tech（Nat Sci），2024，21（1）：50-58，109.

基于拉压差异的沥青混合料强度与疲劳特性
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摘 要：【目的】探究沥青混合料的拉压差异力学特性。【方法】开展了典型沥青混合料直接拉伸和四点弯曲

强度及疲劳试验，基于材料拉压模量差异特性推导并得到了区别于传统四点弯曲梁的真实四点弯曲强度

计算公式，分析了传统四点弯曲、真实四点弯曲及直接拉伸应力状态下强度、疲劳寿命及模量衰变规律。

【结果】真实四点弯曲强度约为传统四点弯曲强度的 80%，在相同加载速率下，不同应力状态强度中直接拉

伸强度最小，且其对加载速率的敏感性亦最低；在相同应力水平下，直接拉伸疲劳寿命最小，但在相同真实

应力比下直接拉伸疲劳寿命最大，真实四点弯曲疲劳寿命约为传统四点弯曲疲劳寿命的 46%；真实四点弯

曲疲劳试验的模量衰变速率远小于直接拉伸模量衰变速率，且破坏时前者的模量衰减幅度更小。【结论】材

料的拉压差异特性对其力学参数的测试结果及变化规律影响显著，研究成果可为考虑拉压差异的沥青路

面结构设计参数取值提供参考。
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Abstract：［Purposes］ This study aims to explore the difference in tension and compression
properties for asphalt mixtures.［Methods］The strength and fatigue performances using direct
tension and four-point bending tests on a typical asphalt mixture were characterized. Based on the
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different characteristics of tensile and compressive modulus of the materials，the calculation
formula of the real four-point bending strength，which is different from the traditional four-point
bending beam，was derived. The strength，fatigue life，and modulus decay law of traditional four-
point bending，real four-point bending，and direct tensile stress state were analyzed.［Findings］
The results showed that the real four-point bending strength was about 80% of the traditional four-
point bending strength. Under the same loading rate，the direct tensile strength was the smallest in
different stress states，and its sensitivity to loading rate was the lowest. Under the same stress
level，the direct tensile fatigue life was the smallest，but under the same real stress ratio，the
direct tensile fatigue life was the largest，and the real four-point bending fatigue life was about 46%
of the traditional four-point bending fatigue life. The modulus decay rate of the real four-point
bending fatigue test was much lower than that of the direct tensile test，and the former had a
smaller modulus decay amplitude at failure.［Conclusions］The material′s tension-compression
difference characteristics significantly influence the test results of its mechanical parameters. The
research results can provide a reference for the design parameters of asphalt pavement structures
considering the tension-compression difference.
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0 引言

近年来，我国公路建设一直处于高速发展的

状态，但大部分沥青路面在远未达到设计使用年

限时就已出现了严重破坏。究其原因，除了与车

辆超载及施工质量控制不严等原因有关外，现行

路面设计参数取值不符合路面材料实际力学特性

亦是其重要原因之一［1-4］。

大量研究表明，道路材料具有显著的拉压差

异力学特性，在不同应力状态下进行试验得到的

力学参数存在较大差异［6-10］，导致在进行路面结构

计算时力学参数取值不唯一，未考虑拉压差异特

性的计算结果误差较大。潘勤学等［11-12］基于迭代

思想建立了考虑材料拉压模量差异的沥青路面结

构数值计算方法，发现与采用压模量的经典线弹

性理论计算方法相比，两者计算结果之间差距很

大。沥青面层作为直接承受车辆荷载的路面结构

层［13-16］，其材料的力学性能测试与评价至关重要，

不少学者针对沥青混合料试件在试验中所表现出

的拉压差异特性进行了研究。吕松涛等［17］对劈裂

试验进行改进，推导出了劈裂试件拉、压模量的计

算公式，试验结果显示，试件的抗拉和抗压模量差

别较大，分析劈裂试件拉压差异可真实反映沥青

路面的抗变形能力。郭彤等［18］基于四点弯曲试验

推导得到了试件拉、压模量的计算公式，并测试了

小梁试件拉、压和弯拉模量在疲劳试验中的衰变

规律，发现小梁的破坏是由拉伸模量的衰减导致

的。程怀磊等［19］分析了劈裂试件的应力分布情

况，并基于此提出了试件拉、压泊松比的计算方

法，发现沥青混合料的拉泊松比低于其压泊松比。

综上所述，考虑材料的拉压差异特性开展沥青

混合料力学参数试验，能更好地反映复杂应力状态

下沥青路面的真实力学特性，有利于提高沥青路面

结构设计的科学性和准确性，但是现阶段关于此方

向的研究较少，还不能为考虑拉压差异特性的路面
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设计提供支撑。因此，本文基于文献［18］，分析四

点弯曲试验中考虑拉压差异特性时小梁所处的应

力状态（四点弯曲真实应力状态），推导此应力状态

下的强度计算公式；通过开展不同加载速率下的强

度试验和不同应力水平下的疲劳试验，探究在传统

四点弯曲、真实四点弯曲和直接拉伸应力状态下沥

青混合料的强度、疲劳寿命以及模量衰变特性，为

考虑拉压差异特性的沥青路面结构设计提供参考。

1 材料与试验方法

1.1 原材料及配合比设计

试验采用 AC-13沥青混合料，其中集料选

用石灰岩，其力学性能见表 1；沥青选用东海牌

SBS改性沥青，其性能见表 2；AC-13矿料级配设

计结果见表 3，依据马歇尔试验确定最佳沥青

用量为 5.0%。

表 1 石灰岩集料力学性能

Table 1 Mechanical properties of limestone aggregate
项目

测试结果

规范要求

压碎值/%
15.1
≤28

磨光值（摆值）

57.9
≥45

磨耗值/%
13.5
≤30

表 2 SBS改性沥青性能

Table 2 Performance of SBS modified asphalt
技术指标

针入度（25 ℃，100 g，5 s）/（0.1 mm）
延度（5 cm/min，5 ℃）/cm

软化点（环球法）/℃
运动黏度（135 ℃）/（Pa·s）

弹性恢复（25 ℃）/%
溶解度/%
闪点/℃

试验结果

58
31
63
1.31
89
99.8
300

技术要求

40~60
≥20
≥60
≤3
≥75
≥99
≥230

1.2 试件制备

按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）中的要求进行试件制备。采用

液压式车辙成型机成型得到 300.0 mm×300.0 mm×
表 3 AC-13矿料级配设计结果

Table 3 Design result of AC-13 aggregate gradation
混合料

AC-13

级配类型

上限

下限

设计级配

通过下列筛孔的质量百分率/%
13.2 mm
100.0
90.0
93.0

9.5 mm
85.0
68.0
72.5

4.75 mm
68.0
38.0
45.1

2.36 mm
50.0
24.0
31.7

1.18 mm
38.0
15.0
21.8

0.6 mm
28.0
10.0
14.3

0.3 mm
20.0
7.0
8.5

0.15 mm
15.0
5.0
6.1

0.075 mm
8.0
4.0
5.2

50.0 mm 的 车 辙 板 ，并 将 其 切 割 成 250.0 mm×
50.0 mm×50.0 mm的直接拉伸小梁试件；采用剪切

压实仪成型得到 450.0 mm×150.0 mm×180.0 mm的

沥青混合料板，并将其切割成 380.0 mm×63.5 mm×
50.0 mm的四点弯曲小梁试件。

1.3 试验方法

依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011），利用万能试验机MTS分别进行

直接拉伸及四点弯曲强度和疲劳试验。

本研究的试验温度均为 15 ℃，强度试验加载

速率分别取 0.02、0.05、0.10、0.50、1.00、2.00 MPa/s。
郭彤等［18］认为四点弯曲试验中小梁试件的中

性层将发生上移，如图 1所示，并推导得到小梁的

拉压模量，如式（1）和式（2）所示。传统四点弯曲

强度计算方法在计算时认为小梁试件中性层保持

不动，拉压应力分区面积相同，而真实四点弯曲强

度是指在小梁试件截面上拉应力区面积大于压应

力区面积时的强度，可通过小梁破坏时下表面最

大拉应变乘以破坏时的小梁拉伸模量得到，如式

（3）所示。将式（1）代入式（3）进一步得到式（4）。

小梁试件在破坏时其上表面压应变及下表面拉应

变可通过粘贴应变片测得。传统四点弯曲强度和

直接拉伸强度计算公式如式（5）~（6）所示。
（压应力）

（拉应力）

（a）跨中截面 （b）应力分布图 （c）应变分布图

图 1 试件跨中截面及其应力和应变分布图

Fig. 1 The mid-span section of the specimen and its stress
and strain distribution diagram

E t = PL ( )ε t + εc
2bh2ε2t （1）
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Ec = PL ( )ε t + εc
2bh2ε2c （2）

Rc，t = ε t，maxE t，max （3）
Rc，t = PL ( )ε t，max + εc，max

2bh2ε t，max （4）

Rb = LPbh2 （5）

R t = P
bh

（6）
式（1）~（6）中：E t为试件拉伸模量，MPa；Ec为试件

压模量，MPa；εc为跨中上表面压应变；ε t为跨中下

表面拉应变；P为荷载，N；L为跨距，mm；h为试件高

度，mm；h1为上表面到中性层的距离，mm；h2为下

表面到中性层的距离，mm；b为试件宽度，mm；ε t，max
为试件破坏时跨中下表面拉应变；εc，max为试件破坏

时跨中上表面压应变；E t，max为试件破坏时的拉伸模

量，MPa；Rc，t为真实四点弯曲强度，MPa；Rb为传统

四点弯曲强度，MPa；R t为直接拉伸强度，MPa。
进行疲劳试验前先开展加载速率为 50 mm/min

的四点弯曲强度试验以及加载速率为 5 mm/min的
直接拉伸强度试验。然后，采用应力控制模式在频

率为 10 Hz的情况下，根据强度试验结果进行应力

比为 0.3、0.4、0.5、0.6、0.7的疲劳试验。在疲劳试

验过程中，直接拉伸应变以及四点弯曲试件底部

中心拉应变可分别通过引伸计和应变片测得，以

此计算直接拉伸模量和真实四点弯曲模量。

2 试验结果与讨论

2.1 强度试验结果

利用MTS测得传统四点弯曲强度与直接拉伸

强度，通过测量四点弯曲试件破坏时的上下表面

应变计算得到真实四点弯曲强度，以试件的破坏

时间及真实四点弯曲强度计算对应的加载速率，

试验结果见表 4。
通过表 4绘制四点弯曲试件破坏时传统与真

实四点弯曲强度相关关系图，并采用线性函数进

行拟合，结果如图 2（R2为相关系数）、式（7）所示。

表 4 不同加载速率下的强度试验结果

Table 4 The results of strength test under different loading rates
传统四点弯曲强度试验

加载速率/
（MPa·s-1）

0.02
0.05
0.10
0.50
1.00
2.00

传统四点弯曲强度/
MPa
3.194
5.166
5.992
7.644
8.138
9.082

真实四点弯曲强度试验

加载速率/
（MPa·s-1）
0.015
0.036
0.077
0.372
0.799
1.697

真实四点弯曲强度/
MPa
2.417
3.700
4.624
5.689
6.502
7.708

直接拉伸强度试验

加载速率/
（MPa·s-1）

0.02
0.05
0.10
0.50
1.00
2.00

直接拉伸强度/
MPa
1.570
1.817
1.999
2.509
2.935
3.267

传统四点弯曲强度Rb/MPa

真
实

四
点

弯
曲

强
度
R c

，t/M
Pa

图 2 传统与真实四点弯曲强度的相关关系

Fig. 2 Correlation between traditional and real four-point
bending strength results

Rc，t = 0.789Rb （7）
由图 2可知，两种强度之间的线性相关性良

好。根据式（7）可知，真实四点弯曲强度基本约为

传统四点弯曲强度的 80%。其原因为计算传统四

点弯曲强度时假设小梁截面的受拉区与受压区面

积相同，但是在试验过程中梁的中性层会发生上

移，使受拉区面积大于受压区面积，且沥青混合料

的抗拉模量小于其抗压模量，故考虑拉压差异特

性测算得到的四点弯曲强度结果偏小。

通过表 4绘制不同应力状态下强度随加载速

率 v的变化关系图，并使用幂函数进行拟合，如图

3所示。

由图 3可知，3种强度与加载速率之间成良好
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的幂函数相关关系，且皆随着加载速率的增大而

增大，而强度的增长速率随加载速率的增加逐渐

减小。在相同加载速率下，传统四点弯曲强度Rb>
真实四点弯曲强度 Rc，t>直接拉伸强度 R t。取加载

速率最大和最小时所对应的强度进行比较，直接

图 3 强度与加载速率的变化关系

Fig. 3 Relationship between strength and loading rate

拉伸强度约增加了 1.1倍，传统及真实四点弯曲强

度分别约增加了 1.8倍和 2.2倍，说明相较于直接

拉伸强度，四点弯曲强度对加载速率更敏感。

基于图 3的拟合结果，建立相同加载速率下不

同强度之间的相关关系式：

Rc，t = 0.633Rb 1.135 （8）
Rc，t = 1.808R t 1.263 （9）

2.2 疲劳试验结果

2.2.1 疲劳寿命

按照不同应力比对应的应力水平进行疲劳试

验，其中真实四点弯曲应力水平可通过式（7）得

到，结果见表 5。
在采用应力控制模式进行疲劳试验时，通常

使用现象学法对疲劳寿命及应力水平的关系进行

分析，即传统 S-N方程，如式（10）所示。利用式

（10）对表 5的结果进行拟合，并绘制于图 4中。

表 5 疲劳试验结果

Table 5 The results of fatigue test

应力比

0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

传统四点弯曲疲劳试验

传统四点弯曲应力水平/
MPa
1.404
1.872
2.340
2.808
3.276

疲劳寿命/次
23 450
11 348
2 972
2 096
1 411

直接拉伸疲劳试验

直接拉伸应力水平/
MPa
0.428
0.571
0.714
0.856
0.999

疲劳寿命/次
43 518
17 171
8 800
3 468
2 041

真实四点弯曲疲劳试验

真实四点弯曲应力水平/
MPa
1.108
1.477
1.846
2.216
2.585

疲劳寿命/次
23 450
11 348
2 972
2 096
1 411

5 000

图 4 疲劳寿命与应力水平的关系

Fig. 4 Relationship between fatigue life and stress level

N f = k ( )1σ n

（10）
式中：N f为疲劳寿命，次；k、n为拟合参数；σ为应

力水平，MPa。
在 S-N方程中，k为截距，截距越大说明沥青

混合料的抗疲劳性能越好。由图 4可知，不同应力

状态下疲劳寿命随着应力水平的增大而减小。为

了对比相同应力水平下 3种疲劳寿命的大小，将不

同 S-N方程的横坐标延伸到相同应力水平之下，可

以发现，传统四点弯曲疲劳寿命Nf（b）>真实四点弯

曲疲劳寿命Nf（c，t）>直接拉伸疲劳寿命Nf（t）。
依据不同疲劳试验的 S-N方程，建立 3种疲劳

寿命之间的相关关系：

N f (c，t ) = 0.464 ( )N f (b)
1.001

（11）
N f (c，t ) = 2.196 ( )N f ( t )

1.030
（12）

由式（11）可知，在相同应力下，真实和传统四

点弯曲疲劳寿命之间基本成线性关系，前者约为后

者的 46%；真实四点弯曲疲劳寿命显著大于直接拉

伸疲劳寿命，其约为直接拉伸疲劳寿命的 2.2倍。

研究表明，基于真实应力比建立的疲劳方程

可揭示强度破坏和疲劳破坏之间的联系［20］，如式

54



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 21卷第 1期 陈柏丹，等：基于拉压差异的沥青混合料强度与疲劳特性

（13）和式（14）所示。真实应力比计算结果见表 6，
使用 S-N方程对其进行拟合，并绘制于图 5中。

v = σ
T 2 = 2fσ （13）
ts = σ

Sdz
（14）

式（13）~（14）中：T为疲劳试验加载周期，s；f为加载

频率，Hz；ts为真实应力比；Sdz为与加载频率和应力

水平相对应的加载速率下的疲劳动载强度，MPa。

理论上基于真实应力比的拟合曲线应经过

点（1，1）。由图 5可知，3条疲劳曲线皆接近点

（1，1），且传统与真实四点弯曲疲劳方程的拟合曲

线较为接近。在相同真实应力比下，直接拉伸疲

劳寿命 Nf（t）>传统四点弯曲疲劳寿命 Nf（b）>真实四

点弯曲疲劳寿命Nf（c，t）。

综上可知，使用考虑拉压差异特性的力学参

数测试方法进行疲劳试验对测试结果影响较大。

表 6 不同试验方式和应力比下的真实应力比和疲劳寿命

Table 6 Real stress ratio and fatigue life under different test methods and stress ratios
试验

传统四点弯曲试验

直接拉伸试验

真实四点弯曲试验

应力比

0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

应力水平/MPa
1.404
1.872
2.340
2.808
3.276
0.428
0.571
0.714
0.856
0.999
1.108
1.477
1.846
2.216
2.585

加载速率/（MPa·s-1）
28.08
37.44
46.80
56.16
65.52
8.56
11.42
14.28
17.12
19.98
22.16
29.54
36.92
44.32
51.70

动载强度/MPa
15.389
16.239
16.931
17.518
18.031
4.092
4.285
4.441
4.571
4.686
12.975
13.751
14.384
14.925
15.396

真实应力比

0.09
0.12
0.14
0.16
0.18
0.10
0.13
0.16
0.19
0.21
0.09
0.11
0.13
0.15
0.17

疲劳寿命/次
23 450
11 348
2 972
2 096
1 411
43 518
17 171
8 800
3 468
2 041
23 450
11 348
2 972
2 096
1 411

105

104

103

102

101

100

疲
劳

寿
命
/次

图 5 疲劳寿命与真实应力比的关系

Fig. 5 Relationship between fatigue life and real stress ratio
2.2.2 疲劳特性

目前，国内外研究对于沥青混合料疲劳损伤

过程分析主要是基于沥青混合料的模量衰变规律

展开的，如式（15）所示，损伤模型如式（16）所示。

D = 1 - E
E0

（15）

dD
dN = [ ]1 - (1 - D ) 1＋γ αé

ë
êêêê

ù

û
úúúú

σ
M (1 - D ) （16）

式（15）~（16）中：N为循环荷载的作用次数；E为模

量，MPa；E0为初始模量，MPa；D为疲劳损伤；M、α、
γ为与应力水平和温度等相关的拟合参数。

当 N = N f 时，D (N ) = 1，这时损伤模型可简

化为：

D (N ) = 1 - é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - ( N

N f
) 1
1 - α

1
1＋γ

（17）
进而得到：

E
E0
= é

ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - ( N

N f
) 1
1 - α

1
1＋γ

（18）
已有研究将传统与真实四点弯曲模量在疲劳

试验中的衰变特性进行了对比，发现后者衰变速

率更快［18］。本文主要对真实四点弯曲模量和直接

拉伸模量的衰变特性进行对比分析，利用式（18）
对模量与荷载作用次数之间的关系进行拟合。

令 1/ (1 - α ) = a，1/ (1 + γ ) = b，a和 b的大小
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可以反映试件模量在疲劳试验过程中的衰变速

率。将不同应力水平下 a和 b的拟合结果绘制于

图 6~7中。

图 6 直接拉伸模量损伤模型拟合参数与应力水平的关系

Fig. 6 The relationship between strees levels and fitting
parameters of direct tensile modulus damage model

图 7 真实四点弯曲损伤模型拟合参数与应力水平的关系

Fig. 7 The relationship between strees levels and fitting
parameters of real four-point bending damage model
由图 6~7可知，a、b随应力水平的变化规律符

合幂函数关系，且均随着应力水平的增加而增

大，符合式（16）中拟合参数受应力水平影响的规

律。为了直观地比较直接拉伸模量以及真实四

点弯曲模量的衰变过程，取稳定阶段疲劳循环次

数比 N/Nf=0.5时的切线与 N/Nf=1.0时的切线相交

所构成的夹角，该角的角平分线与模量衰变曲线

的交点即为临界破坏点［18］，如图 8所示。

将直接拉伸模量衰变曲线及真实四点弯曲模

量衰变曲线N/Nf=0.5时的切线斜率与应力比的关

系绘制于图 9中，将实际疲劳过程中临界破坏点处

的破坏模量与初始模量的比值（简称为临界模量

比）与应力比的关系绘制于图 10中。

由图 9~10可以看出，真实四点弯曲模量衰变

曲线与直接拉伸模量衰变曲线的切线斜率和临界

模量比基本随应力比的增大而减小，但在相同应

图 8 临界破坏点示意图

Fig. 8 Schematic diagram of critical failure point

图 9 不同模量衰变曲线切线斜率与应力比的关系

Fig. 9 The relationship between the tangential slope of the
decay curves of different modulus and the stress ratio

图10 不同模量衰变曲线临界模量比与应力比的关系

Fig. 10 The relationship between the critical modulus ratio
of the decay curves of different modulus and the stress ratio

力比和应力水平下前者的指标均比后者的大。

取 0.5应力比下的两种模量衰变曲线进行分

析，结果如图 11所示。由图 11可知，两种应力状

态下沥青混合料的疲劳损伤特性皆呈非线性特

性，模量衰变过程可分为 3个阶段：第一个阶段是
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迁移阶段，在此阶段模量由于试件本身存在缺陷

而衰减较快，但持续时间较短；第二个阶段是稳定

阶段，试件缺陷附近的能量由于塑性变形和裂纹

扩展而发生转移，内部系统能量达到平衡，试件以

比较平稳且缓慢的速率发生模量衰减，对于切线

斜率，真实四点弯曲应力下为-0.134，直接拉伸应

力下为-0.383，后者模量的衰减速率约为前者的

2.9倍；第三个阶段是破坏阶段，损伤迅速增大直

至试件破坏，其中，真实四点弯曲及直接拉伸应力

下的临界模量比分别为 0.738和 0.440，即前者的

临界模量比更高。综上可知，相较于直接拉伸疲

劳试验，在四点弯曲疲劳试验中试件未破坏前，四

点弯曲模量衰减更慢，且破坏时模量衰减幅度较

小。因此，用不同应力状态下的疲劳试验来评价

沥青混合料的疲劳性能，所得到的结果存在较大

差异。

图 11 应力比为 0.5时模量衰变曲线的对比

Fig. 11 Comparison of modulus decay curves with a stress
ratio of 0.5

3 结论

本文基于沥青混合料的拉压差异特性开展了

直接拉伸及四点弯曲试验研究，得到以下结论：

1）真实四点弯曲强度约为传统四点弯曲强度

的 80%，不同应力状态下强度与加载速率成幂函

数相关关系，其中，相同加载速率下直接拉伸强度

最小，且其对加载速率的敏感性最低。

2）在相同应力水平下，直接拉伸试件的疲劳

寿命最小，但在相同真实应力比下直接拉伸试件

的疲劳寿命最大，真实四点弯曲试件的疲劳寿命

约为传统四点弯曲试件的疲劳寿命的 46%。

3）建立了同一加载速率下不同应力状态强度

之间以及相同应力水平下不同应力状态疲劳寿命

之间的相关关系，可为考虑拉压差异的路面设计

参数的统一表征提供参考。

4）真实四点弯曲和直接拉伸疲劳损伤模型参

数均随着应力水平的增大而增大，且符合幂函数

相关关系；在相同应力比和应力水平下进行疲劳

试验，真实四点弯曲模量衰变速率远小于直接拉

伸模量衰变速率，且试件破坏时其模量衰减幅度

较小。

总之，真实四点弯曲应力状态下的强度和疲

劳特性与传统四点弯曲及直接拉伸应力状态下的

强度和疲劳特性存在较大差别，考虑拉压差异特

性的测试方法获得的力学参数能反映路面的真实

力学特性。因此，为保证路面结构设计的合理性

与科学性，应采用考虑拉压差异特性的路面材料

力学参数进行路面分析与设计。
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