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沥青混合料劈裂疲劳损伤力学特性多尺度研究
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摘　要:【目的】探讨多尺度算法在研究沥青混合料劈裂疲劳损伤力学性能方面的有效性。【方法】通过划分

5个尺度区域,对5种不同级配的沥青混合料进行多尺度分析,计算不同劈裂疲劳损伤程度下的劈裂强度,

并对比分析室内试验与多尺度算法得到的劈裂强度,验证多尺度算法研究沥青混合料劈裂疲劳损伤力学性

能的合理性。【结果】集料粒径为1.18~2.36mm 的沥青混合料的劈裂强度有较大幅度的提升;多尺度算法

与室内试验得到的劈裂强度相对误差的绝对值均在10%以内,满足工程精度要求。【结论】用多尺度算法研

究沥青混合料劈裂疲劳损伤力学性能具有可行性,该算法在实际工程中具有一定的应用价值。
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Abstract:[Purposes]Thepaperaimstoexploretheeffectivenessofthemulti-scalealgo-
rithminstudyingthemechanicalcharacteristicsofsplittingfatiguedamageofasphaltmix-
ture.[Methods]Bydividingfivescaleareas,themulti-scaleanalysisoffivedifferentgrada-
tionsofasphaltmixtureswasconducted,thesplittingstrengthswerecalculatedunderdif-
ferentfatiguedamagedegrees,thesplittingstrengthsobtainedbytheindoortestandthe
multi-scalealgorithmwerecomparedandanalyzedtoverifytherationalityofthemulti-scale
algorithminstudyingthemechanicalcharacteristicsofsplittingfatiguedamageofasphalt
mixture.[Findings]Thesplittingstrengthofasphaltmixturewithaggregateparticlesize
of1.18-2.36mmhasbeengreatlyimproved,theabsolutevaluesofrelativeerrorsbetweenthe
splittingstrengthsobtainedbythemulti-scalealgorithmandthatobtainedbytheindoortest
areallwithin10%,whichmeetstheengineeringaccuracyrequirements.[Conclusions]The
multi-scalealgorithmisfeasibletostudythemechanicalcharacteristicsofsplittingfatigue
damageofasphaltmixture,andhascertainapplicationvalueinpracticalengineering.
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　　沥青混合料由非弹性胶浆和任意分布的集料

颗粒组成,其性能受沥青、集料和空隙等因素的空

间分布的影响[1-3]。关于沥青混合料力学性能的

研究更多的是从宏观角度进行探究分析的。吕松

涛等[4]对沥青混合料进行了加速加载试验,并在

不同加载次数下测定回弹模量,进而探究了刚度

衰减与非线性疲劳损伤的演化规律。欧阳心和

等[5]通过对不同配合比的马歇尔试件进行劈裂试

验,获取不同粒径集料的沥青混合料的劈裂抗拉

强度,分析各档粒径集料对沥青混合料劈裂强度

的影响以及劈裂强度的变化规律。
随着计算机性能与数字图像技术的不断发展

和完善,学者们在沥青混合料细观结构的研究方

面取得了丰硕的成果[6-8]。蒋玮等[9]基于图像处

理及室内试验研究了多孔沥青混合料的细观空隙

特征,得到了空隙率、粗细级配和公称最大粒径对

多孔沥青混合料细观特征的影响规律,认为细观

空隙特征与沥青混合料的性能密切相关。付军

等[10]采用数字图像处理技术建立二维细观有限元

模型,对比分析有限元模拟结果与室内试验结果,
得到细观尺度下沥青混合料内部力学响应规律。

多尺度计算方法被广泛应用于材料、岩土、航
空和计算数学等多个学科领域,在基于非均质材

料内部各组分的分布特征对非均质材料宏观性能

力学参数进行预测,以及采用逐步均匀化的思想

对随机非均匀复合材料疲劳损伤性能进行预测等

方面均具有重要的研究意义[11-12]。刘福明等[13]利

用多尺度模型阐明了沥青混合料的微观结构,通
过建立沥青混合料各组分的本构模型,对沥青混

合料损伤的演化规律进行了研究。陈玉丽等[14]介

绍了用多尺度计算方法研究复合材料力学性能的

发展进程,通过对常用的多尺度计算模拟方法的

分析,解决了如何选取多尺度计算方法对复杂非

均匀材料进行分析的问题。裴世源等[15]用提出的

确定性多尺度计算方法(有限元细胞法)进行了降

尺度计算,并预测了非均质复合材料的力学性能。
本研究基于多尺度算法建立了沥青混合料不

同尺度的模型,计算了沥青混合料不同疲劳损伤

程度下的劈裂强度,对比分析了室内劈裂试验与

多尺度算法得到的不同疲劳损伤程度下的劈裂强

度,并证明了多尺度算法在研究沥青混合料疲劳

损伤力学性能方面是有效的。

1　劈裂疲劳损伤试验

1.1　沥青混合料配合比设计

根据试验规范确定 AC-13C集料筛分通过率

的上、下限,合理确定集料的筛分通过率,由马歇

尔试验确定最佳油石比。逐级去除上一级粒径的

集料后,按照剩余各档集料质量比不变以及集料

总比表面积与沥青用量之比不变的原则,确定各

级细观组分 AC-9.5、AC-4.75、AC-2.36、AC-1.18
等效基体的配合比,最终得到各档粒径集料沥青

混合料的配合比设计结果,见表1。

表1　各档沥青混合料的级配设计

Table1　Gradationdesignofeachasphaltmixture %

沥青混合

料类型

通过下列筛孔(方孔筛,mm)的质量百分率

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075
油石比

AC-13C 100.0 96.0 73.0 48.0 35.0 30.0 19.0 16.0 9.0 6.0 5.2

AC-9.5 - 100.0 76.0 50.0 36.5 31.3 19.8 16.7 9.4 6.3 5.4

AC-4.75 - - 100.0 65.8 48.0 41.1 26.0 21.9 12.3 8.2 7.0

AC-2.36 - - - 100.0 72.9 62.5 39.6 33.3 18.7 12.5 10.4

AC-1.18 - - - - 100.0 85.7 54.3 45.7 25.7 17.1 14.1

1.2　试验结果

用试验机对直径101.0mm、高63.5mm 的

AC-13C、AC-9.5、AC-4.75、AC-2.36、AC-1.18圆柱

体试件进行劈裂试验,得到各自的劈裂强度,见图1。
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图1　各档沥青混合料劈裂强度

Fig.1　Splittingstrengthofeachasphaltmixture

从图1可以看出,从 AC-13C到 AC-1.18沥

青混合 料,劈 裂 强 度 依 次 下 降,其 均 值 分 别 为

1.16、1.09、0.82、0.60和0.47MPa。可见,随着

沥青混合料上一级粒径集料的逐级去除,沥青混

合料的劈裂强度相应降低。这表明在混合料试件

中粗集料起着承载外力和抵抗变形的作用,而细

集料起着填充间隙的作用,其抵抗外力的能力相

对较弱。
在此基础上,在应力比为0.3的情况下,在

UTM 试验机上进行各试件0%Nf、20%Nf、50%
Nf、65%Nf、80%Nf(Nf 为疲劳寿命)损伤程度的

劈裂疲劳损伤试验,测定不同损伤程度下 AC-13C
及含不同粒径集料沥青混合料的剩余劈裂强度。
各档沥青混合料的劈裂疲劳寿命均值见表2,沥青

混合料剩余劈裂强度见图2。

表2　各档沥青混合料的劈裂疲劳寿命均值

Table2　Averageofsplittingfatiguelifeof

eachasphaltmixture

沥青混合料类型 疲劳荷载/kN 疲劳寿命均值/次

AC-1.18 1.42 5590

AC-2.36 1.82 6973

AC-4.75 2.49 7571

AC-9.5 3.30 7836

AC-13C 3.50 7993

从图2可以看出,随着疲劳损伤程度的增加,
各试件内部集料碎裂、胶结料与骨料脱离开裂等

损伤严重,各档沥青混合料的劈裂剩余强度不断

减小。在疲劳损伤前期(损伤程度0%~20%),劈
裂强度衰减得比疲劳损伤中期(损伤程度20%~
70%)快;而在疲劳损伤后期(损伤程度70%以

后),劈裂强度衰减得更快。这表明在疲劳损伤前

期,各档沥青混合料的抗破坏能力较好,随着疲劳

损伤程度的增大,各档沥青混合料的抗破坏能力

迅速下降。

40
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图2　各档沥青混合料剩余劈裂强度

Fig.2　Residualsplittingstrengthofeachasphaltmixture

2　劈裂疲劳损伤细观模型

2.1　细观结构扫描

通过 X-rayCT 扫描技术获取 AC-13C、AC-
9.5、AC-4.75、AC-2.36、AC-1.18不同劈裂疲劳

损伤程度的沥青混合料试件的 CT扫描图像。由

CT图像分析沥青混合料内部的疲劳损伤变化情

况,根据双峰法选定合适的阈值,将各档粒径沥青

混合料试件的内部基体、粗集料分离开来,对 CT
图像进行二值化处理,并提取其中的粗集料颗粒

和空隙[16]。

2.2　细观模型建立

沥青混合料随机复合材料由基体和各档集料

构成,其中各档集料在统计窗中是以不规则多边

形的形式随机分布的。图3所示为单个尺度颗粒

统计窗ε(常数ε表示一个尺寸很小的统计窗),图

4所示为同一尺度颗粒统计域Ω 。 

图3　单个尺度颗粒统计窗ε

Fig.3　Statisticalwindowεforsinglesizeparticle

对于沥青混合料这种随机分布材料,可把ε
尺度大小的单胞体统计窗视为计算尺度。根据已

知的各档沥青混合料二维细观模型中集料的随机

分布情况,在含不同集料的沥青混合料的二维模

3
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型区域建立合理的计算尺度(相当于ε 大小的单

胞体统计窗),其计算尺度区域为有限元软件中建

立的正方形尺度区域统计窗。在单个颗粒统计窗

ε中有N 个多边形集料,根据数字图像技术可定

量获取集料颗粒的形态特征。可按以下方式确定

集料的随机参数:① 确定ε统计窗中集料颗粒中

心点 (x10,x20)的概率函数fx10
(x)、fx20

(x)。

② 确定颗粒最大径长a 、最短径长b的概率函数

fa(x)、fb(x)。③ 确定边形数k 的概率函数

fk(x)。
 

图4　同一尺度颗粒统计域Ω

Fig.4　StatisticaldomainΩforsamesizeparticles

由单个统计窗定义的样本 ωs 可表示为:

ωs =x10,s,x20,s,a1,s,b1,s,k1,s,…,

xN0,s,xN0,s,aN,s,bN,s,kN,s (1)

　　假设每一个单胞中集料颗粒的概率分布相

同,则统计域可看作是由多个单胞周期性组成的。

因此,在每个单尺度统计窗内确定了颗粒分布,就
可以确定整个统计域Ω 的颗粒分布。对于Ω ,令

ω= ωs,x ∈ε,Qs ⊂Ω{ } ,其力学参数可表达为

aijhk
x
ε

,ωæ

è

ö

ø{ } 。又因为沥青混合料包含沥青基

质体与骨料两种不同属性的材料,其力学性能参

数 aijhk,ε x,ωs( ) =aijhk
x
ε

,ωs
æ

è

ö

ø
可表达为:

aijhk,ε x,ωs( ) =
aijhk,1,x ∈ei1

aijhk,2,x ∈ (εQs -Ui1=N
i1=1ei1

){
(2)

式中:εQs 为统计窗区域;ei1
为εQs 中的第i1 个颗

粒 ,i1=1,2,…,N ;N 为统计窗中颗粒的数量。

由于统计区域Ω 逻辑上是由一些服从同一

概率 分 布 且 尺 寸 为ε 的 统 计 窗 组 成 的,即

Ω=∪ ωs,t∈Z( )εQs +t( ) 。 在ε 统计窗内材料特

性服从概率分布,在正方形区域内将生成的符合

概率分布的数据的坐标绘制在尺度区域内,根据

各档粒径集料在该尺度下的生成数量,即可得到

各档粒径集料沥青混合料的二维 Abaqus细观模

型,如图5所示。

  

(a) AC鄄1.18 (b) AC鄄2.36 (c) AC鄄4.75 (d) AC鄄9.5 (e) AC鄄13C

图5　各档沥青混合料的二维 Abaqus细观模型

Fig.5　2DAbaqusmesoscopicmodelofeachasphaltmixture

2.3　疲劳过程刚度参数

AC-13C及含不同粒径集料的沥青混合料是

由多档集料及基体构成的复合材料。若将全部粒

径的集料都建立在一个尺度模型内,会使同一个

模型内包含大量粒径跨度较大的集料,进而会导

致模型内集料分布杂乱无章甚至缺失的情况出

现,影响计算结果。此外,在这种情况下有限元软

件网格划分过程也特别复杂。因此,计算多粒径

沥青混合料力学性能参数需要采用使不同尺度逐

步均匀化的方法,且需满足尺度区域的尺寸为公

称最大粒径5倍以上的条件。各沥青混合料的计

算尺度见表3。

表3　各档沥青混合料的计算尺度

Table3　Calculatingscalesofeachasphaltmixture

AC-1.18 AC-2.36 AC-4.75 AC-9.5 AC-13C

8mm×

8mm

17mm×

17mm

35mm×

35mm

55mm×

55mm

65mm×

65mm

多尺度算法计算不同集料尺度模型疲劳过程

刚度参数的计算流程为:① 使用 Abaqus有限元

软件建立正方形沥青混合料尺度模型;② 给沥青

4
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混合料疲劳过程对应的等效基体和骨料参数分别

赋予尺度模型;③ 在网格划分中将模型选为tri单

元,得到单元编号、边界节点以及节点坐标等信

息;④ 将得到的有限元单元信息导入 MATLAB
程序,并输出材料文本信息;⑤ 根据编制的C++
程序处理文本信息,并计算得到由多尺度算法均

匀化后的材料刚度参数[17]。

根据该算法的计算流程,将得到的沥青砂的

疲劳过程刚度参数作为 AC-1.18基体材料的刚度

参数。先均匀化 AC-1.18的刚度参数,然后均匀

化 AC-2.36的刚度参数,接着均匀化 AC-4.75、

AC-9.5的刚度参数,最后均匀化 AC-13C尺度模

型得到其刚度参数。各档沥青混合料疲劳过程的

刚度参数见表4。

表4　各档沥青混合料疲劳过程刚度参数

Table4　Stiffnessparametersofeachasphaltmixtureinfatigueprocess

材料类型 性质 参数
疲劳损伤程度

0%Nf 20%Nf 50%Nf 65%Nf 80%Nf

沥青砂 基体
弹性模量/MPa 356.700 288.100 258.100 209.900 150.800

泊松比 0.320 0.320 0.330 0.330 0.340

1.18~2.36mm 集料 骨料
弹性模量/MPa - - 32700 - -

泊松比 - - 0.210 - -

AC-1.18 基体
弹性模量/MPa 962.716 867.946 801.719 417.206 317.423

泊松比 0.306 0.310 0.313 0.314 0.318

2.36~4.75mm 集料 骨料
弹性模量/MPa - - 40500 - -

泊松比 - - 0.200 - -

AC-2.36 基体
弹性模量/MPa 1291.429 1180.291 969.669 837.818 463.794

泊松比 0.282 0.285 0.288 0.292 0.296

4.75~9.5mm 集料 骨料
弹性模量/MPa - - 48100 - -

泊松比 - - 0.200 - -

AC-4.75 基体
弹性模量/MPa 1429.520 1324.711 1128.416 896.373 485.270

泊松比 0.274 0.277 0.279 0.283 0.285

9.5~13.2mm 集料 骨料
弹性模量/MPa - - 55400 - -

泊松比 - - 0.200 - -

AC-9.5 基体
弹性模量/MPa 1672.678 1602.186 1229.243 937.553 529.589

泊松比 0.266 0.271 0.275 0.278 0.282

13.2~16mm 集料 骨料
弹性模量/MPa - - 61500 - -

泊松比 - - 0.190 - -

AC-13C 基体
弹性模量/MPa 1921.717 1726.733 1293.354 1030.066 577.707

泊松比 0.265 0.267 0.269 0.274 0.280

3　劈裂强度的计算方法

劈裂强度获取的基本思路是:以有限元计算

软件模拟二维劈裂抗拉试验,首先,给圆柱模型试

件添加荷载上压条及约束下压条,下压条宽度为

12.7mm、内侧曲率半径为50.5mm;然后,将上

压条作用于模型并沿竖直方向向下压,采用分级

加载方法控制上压条的竖向位移;最后,当满足破

坏准则,即模型应变达到试验应变时,导出内部拉

应力最大值的均值作为劈裂强度。

3.1　劈裂试验数值计算

1)在 Abaqus有限元软件的Property模块中

给材料赋予相应的属性,按照《公路工程沥青及沥

5
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青混合料试验规程》(JTGE20-2011)中对沥青混

合料劈裂试验的要求,在模型底部设置下压条(宽
度为12.7mm、内侧曲率半径为50.5mm),使刚

体固定并保持全约束状态(x=y=z=0)。上压

条尺寸与下压条相同,在Load模块里设置上压条

刚体材料(x=z=0)。在劈裂试验过程中,下压条

的位置固定不变,上压条沿y 方向向下移动。劈

裂试件的受力状态及破坏形式如图6~7所示。
 

图6　劈裂试件受力状态

Fig.6　Forcestateofsplitspecimen
 

图7　劈裂试件破坏形式

Fig.7　Failuremodeofsplitspecimen

　　2)设定沥青混合料试件破坏准则,根据破坏

准则中峰值荷载对应的竖向位移,在 Abaqus的

Step模块中设置20个竖向位移增量步,即将竖向

位移分为20步进行;设定上压条竖直方向每一步

的下压位移量,当下压位移量达到竖向破坏位移

时,试件破坏。每一步的下压位移量Δh 为:

Δh=峰值荷载对应的竖向位移/20 (3)

　　以无损情况下的 AC-1.18沥青混合料为例,
其试验峰值荷载对应的竖向位移为5.16mm。在

Abaqus中设置竖向位移为5.4mm,将其分为20
个下压步,则每个下压步的位移为0.27mm。在

劈裂试验过程中,可得到 AC-1.18沥青混合料的

应力、应变和位移参数。

3)由细观模型模拟出的力学参数呈非线性变

化。非线性有限元分析采用增量迭代法,在Step
模块中选择通用分析步用于非线性分析。将变量

输出为二进制文本(Odb),供CAE后处理。

4)在模型、力学、输出参数设置完成后,由

Job进行提交。在 Monitor中监测迭代步数,完成

进度等步骤,最后输出力学分析需要的参数。

3.2　强度破坏准则

在 Abaqus有限元软件庞大的力学参数数据

中,筛选出达到沥青混合料极限强度的参数较困

难。因此,在数值模拟过程中需设定不同损伤程

度的沥青混合料破坏极限的参数,例如劈裂破坏

强度、破坏时压条竖向位移、沥青混合料竖向应变

等。为合理设置材料的属性参数,选取数值模拟

破坏时所对应的压条竖向位移(即达到试件极限

拉应力),来判断试件是否已达到破坏状态。疲劳

损伤过程中各档沥青混合料破坏时的参数见表5。

表5　疲劳损伤过程中各档沥青混合料破坏时的参数

Table5　Failureparametersofeachasphaltmixtureinfatiguedamageprocess

沥青混合

料类型
劈裂试验参数

疲劳损伤程度

0%Nf 20%Nf 50%Nf 65%Nf 80%Nf

峰值荷载/kN 5.115 4.662 3.615 3.275 2.276

AC-1.18 劈裂强度/MPa 0.511 0.465 0.359 0.328 0.229

峰值荷载对应的竖向位移/mm 5.16 5.56 6.52 8.01 8.51

峰值荷载/kN 7.703 7.091 6.264 4.582 3.356

AC-2.36 劈裂强度/MPa 0.771 0.712 0.625 0.465 0.346

峰值荷载对应的竖向位移/mm 4.33 4.91 5.86 6.52 8.11

峰值荷载/kN 8.542 7.689 7.211 6.523 3.842

AC-4.75 劈裂强度/MPa 0.846 0.761 0.714 0.646 0.380

峰值荷载对应的竖向位移/mm 4.03 4.67 5.41 5.82 7.21

6
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表5　(续)

Table5　(continued)

沥青混合

料类型
劈裂试验参数

疲劳损伤程度

0%Nf 20%Nf 50%Nf 65%Nf 80%Nf

峰值荷载/kN 10.905 9.627 8.493 7.799 4.301

AC-9.5 劈裂强度/MPa 1.080 0.953 0.841 0.772 0.426

峰值荷载对应的竖向位移/mm 3.12 3.28 3.52 4.17 4.65

峰值荷载/kN 12.832 10.741 9.525 8.613 4.467

AC-13C 劈裂强度/MPa 1.270 1.063 0.943 0.853 0.442

峰值荷载对应的竖向位移/mm 2.91 3.10 3.29 3.54 4.79

3.3　劈裂强度的结果分析

将沥青砂浆的抗拉强度作为 AC-1.18的基体

参数,并将含小粒径集料的 AC-1.18的力学参数

作为初始迭代值和下一级基体参数代到 AC-2.36
的材料力学属性中,模拟劈裂试验过程,得出强度

指标等参数。通过逐层迭代的多尺度数值试验方

法,得到沥青混合料的疲劳过程及劈裂强度。列出

含不同粒径集料沥青混合料经数值模拟得到的劈

裂强度,计算每层迭代后的强度差值百分率,即:
强度差值百分率=100%×(该级劈裂强度-

上一级劈裂强度)/上一级劈裂强度 (4)

　　各档沥青混合料的劈裂强度和强度差值百分

率如图8~9所示。

AC鄄13C
AC鄄9.5
AC鄄4.75

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

劈
裂

强
度
/M

Pa

806040200

疲劳损伤程度/%

AC鄄2.36
AC鄄1.18
沥青砂

图8　各档沥青混合料的劈裂强度

Fig.8　Splittingstrengthofeachasphaltmixture

由图8~9可知,随着疲劳损伤程度的增加,
沥青混合料的劈裂强度呈现衰减趋势;沥青砂向

AC-1.18强度迭代的强度差值百分率明显高于其

他相邻层次,相邻两层之间强度差值百分率越大,
说明在同一种沥青混合料试件中该级集料与上一

级集料的强度变化越大,即1.18~2.36mm 集料

的加入使得含该档集料沥青混合料的劈裂强度得

到了较大幅度的提升。

沥青砂向 AC鄄1.18 强度迭代
AC鄄1.18 向 AC鄄2.36 强度迭代
AC鄄2.36 向 AC鄄4.75 强度迭代
AC鄄4.75 向 AC鄄9.5 强度迭代
AC鄄9.5 向 AC鄄13C 强度迭代
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图9　各档沥青混合料的强度差值百分率

Fig.9　Percentageofstrengthdifferenceof

eachasphaltmixture

4　多尺度算法与劈裂疲劳试验结果的对比

　　为判断由多尺度算法计算得到的沥青混合料

的劈裂强度是否满足精度要求,将其与室内劈裂

疲劳试验结果进行对比分析。根据多层迭代的思

路,按照 AC-1.18、AC-2.36、AC-4.75、AC-9.5、

AC-13C的顺序依次对比分析各沥青混合料的差

异性和有效性。图10所示为 AC-1.18沥青混合

料劈裂强度的对比,图11所示为 AC-1.18沥青混

合料劈裂强度的误差。

从图10~11可以看出,无论是多尺度数值模

拟结果还是试验结果,AC-1.18沥青混合料的劈

裂强度均随着疲劳损伤程度的加剧而呈下降趋

势,但数值模拟结果整体上大于试验结果。其原

因可能是影响室内劈裂试验的因素较多,如试验

加载器具、骨料差异、沥青混合料试件本身存在空

隙、微裂纹等,使测得的劈裂强度偏小。而在数值

7
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模拟中,材料参数的赋值、加载过程等没有差异,

二维细观模型内也不存在空隙等因素。虽然由两

种方法得到的劈裂强度有所差异,但二者的绝对

误差均在0.03MPa以内,相对误差的绝对值也均

在10%以内,满足精度要求。
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图10　AC-1.18沥青混合料劈裂强度对比

Fig.10　Comparisonofsplittingstrengthof
AC-1.18asphaltmixture
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图11　AC-1.18沥青混合料劈裂强度误差

Fig.11　Errorofsplittingstrengthof
AC-1.18asphaltmixture

图12所示为 AC-2.36沥青混合料劈裂强度

的对比,图13所示为 AC-2.36沥青混合料劈裂强

度的误差。从图12~13可以看出,随着疲劳损伤

程度的增加,AC-2.36沥青混合料的劈裂强度从

0.80MPa左右衰减至0.35MPa左右,疲劳损伤

前期(0%~40%)的强度衰减速率小于损伤中后

期(40%~80%)的衰减速率,表明该档集料对提升

疲劳损伤前期的劈裂强度更有利。对于 AC-2.36
沥青混合料的劈裂强度,多尺度数值模拟结果大

于试验结果,但两者相对误差的绝对值均在4%以

内,且与上一级 AC-1.18沥青混合料劈裂强度的

相对误差相比,AC-2.36沥青混合料的更小,说明

该级别沥青混合料劈裂强度的数值模拟结果更接

近试验结果。
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图12　AC-2.36沥青混合料劈裂强度对比

Fig.12　Comparisonofsplittingstrengthof

AC-2.36asphaltmixture
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图13　AC-2.36沥青混合料劈裂强度误差

Fig.13　Errorofsplittingstrengthof

AC-2.36asphaltmixture

图14所示为 AC-4.75沥青混合料劈裂强度

的对比,图15所示为 AC-4.75沥青混合料劈裂强

度的误差。从图14~15可以看出,随着疲劳损伤

程度的增加,AC-4.75沥青混合料的劈裂强度从

0.85MPa左右衰减至0.38MPa左右。与AC-1.18
沥青混合料劈裂强度衰减趋势不同的是,AC-4.75
沥青混合料劈裂强度的衰减呈现出在疲劳损伤前

期和中期(0%~70%)衰减慢、后期(70%~80%)
衰减快的特点。在疲劳损伤后期,劈裂强度突然

下降,说明该档集料在疲劳损伤的前期和中期能

保持良好的抗疲劳性能。AC-4.75沥青混合料劈

裂强度相对误差的绝对值均在6%以内,精度满足

要求。
图16所示为 AC-9.5沥青混合料劈裂强度的

对比,图17所示为AC-9.5沥青混合料劈裂强度的

误差。从图16~17可以看出,随着疲劳损伤程度的

增加,AC-9.5沥青混合料的劈裂强度从1.20MPa
左右降至0.40MPa左右。在疲劳损伤过程的前

期和中期,劈裂强度大致呈线性衰减趋势,并衰减

8
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至0.80MPa左右;在疲劳损伤程度为65%时,劈
裂强度骤降;并在疲劳损伤程度为80%时,降至

0.40MPa左右,说明该档集料在前期及中期抵挡

疲劳损伤的作用明显。AC-9.5沥青混合料劈裂

强度的绝对误差从疲劳损伤前期的0.08MPa左

右降至后期的0.02MPa左右,说明在前期和中期

数值模拟结果与试验结果相差较大,但从相对误差

的角度来看,劈裂强度相对误差的绝对值均在7%
以内,满足精度要求。
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图14　AC-4.75沥青混合料劈裂强度对比

Fig.14　Comparisonofsplittingstrengthof
AC-4.75asphaltmixture
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图15　AC-4.75沥青混合料劈裂强度误差

Fig.15　Errorofsplittingstrengthof
AC-4.75asphaltmixture
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图16　AC-9.5沥青混合料劈裂强度对比

Fig.16　Comparisonofsplittingstrengthof
AC-9.5asphaltmixture
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图17　AC-9.5沥青混合料劈裂强度误差

Fig.17　Errorofsplittingstrengthof
AC-9.5asphaltmixture

图18所示为AC-13C沥青混合料劈裂强度的

对比,图19所示为 AC-13C沥青混合料劈裂强度

的误差。
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图18　AC-13C沥青混合料劈裂强度对比

Fig.18　Comparisonofsplittingstrengthof

AC-13Casphaltmixture
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图19　AC-13C沥青混合料劈裂强度误差

Fig.19　Errorofsplittingstrengthof

AC-13Casphaltmixture

从图18~19可以看出,随着疲劳损伤程度的

增加,AC-13C沥青混合料的劈裂强度从开始的

1.30MPa左右降至中期的0.90MPa左右,最终

骤降至后期的0.40MPa左右,整体呈前期和中期

慢、后期快的衰减规律。与 AC-1.18、AC-2.36和

9
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AC-4.75沥青混合料相比,AC-13C沥青混合料劈

裂强度的绝对误差较小,为0.01~0.05MPa;与

AC-9.5沥青混合料相比,基本持平。AC-13C沥

青混合料劈裂强度相对误差的绝对值均在5%以

内,数值模拟结果与试验结果之间的误差满足精

度要求。
为分析不同疲劳损伤程度下 AC-13C及各档

粒径沥青混合料误差的变化规律及误差形成的原

因,将各档沥青混合料劈裂强度的绝对误差和相

对误差的绝对值汇总并绘制成图,结果如图20~
21所示。
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图20　各档沥青混合料劈裂强度的绝对误差

Fig.20　Absoluteerrorofsplittingstrengthof

eachasphaltmixture
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图21　各档沥青混合料劈裂强度相对误差的绝对值

Fig.21　Absolutevalueofrelativeerrorofsplitting

strengthofeachasphaltmixture

从图20~21可以看出,在疲劳损伤过程的前

期和中期,沥青混合料劈裂强度的试验结果与数

值模拟结果之间的误差较为稳定,但在疲劳损伤

后期,误差波动明显。出现这种现象的原因有两

点:一是由基于多尺度算法建立的沥青混合料二

维细观模型得出的劈裂强度与由试验得出的劈裂

强度之间存在一定的误差;二是多尺度算法是一

种从含小粒径集料的沥青混合料逐步迭代至含较

大粒径集料的沥青混合料,并计算沥青混合料劈

裂强度的方法,所以在计算沥青混合料的劈裂强

度时,就有可能将上一级劈裂强度的误差传递到

下一级劈裂强度的计算中。当然,由于模型数量

有限或模型建立时骨料的分布、形状和尺寸等的

影响,都会使沥青混合料劈裂强度的数值模拟结

果与试验结果之间存在偏差,但最终劈裂强度相

对误差的绝对值均在10%以内,满足工程中误差

精度的要求。

5　结论

本研究以 AC-13C及含不同粒径集料的 AC-
9.5、AC-4.75、AC-2.36、AC-1.18沥青混合料的

细观力学特性为研究对象,由基于多尺度算法建

立的沥青混合料二维细观模型计算出了不同疲劳

损伤程度下各档沥青混合料的劈裂强度,并与室

内劈裂试验结果进行了对比分析,得到如下结论:

1)通过劈裂疲劳试验得到了不同疲劳损伤程

度下各档沥青混合料试件的劈裂强度。随着粗集

料被逐级剔除,对应试件的劈裂强度在不断减小,
说明粗集料在试件抵抗疲劳破坏的过程中起主要

作用。

2)在疲劳损伤过程的前期和中期,沥青混合

料试件劈裂强度试验结果与数值模拟结果之间的

误差比较稳定;但在疲劳损伤后期,该误差波动较

大,表明数值模拟结果的精度有所降低。

3)粒径为1.18~2.36mm 集料的加入对沥

青混合料劈裂强度的大幅提升起了关键的作用。

4)由多尺度数值模拟方法计算得到的劈裂强

度和由劈裂疲劳试验测得的劈裂强度之间的误差

是客观存在的。但两者之间相对误差的绝对值均

在10%以内,该精度可以满足工程需要,说明用多

尺度算法计算沥青混合料疲劳过程的劈裂强度是

有效的。
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