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多孔沥青混合料粘弹塑性损伤模型
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摘　 要： 为合理描述多孔沥青混合料在中低温度外界荷载作用下的力学特性，基于增量型本构方程，采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 损伤

函数、广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 粘弹模型与 Ｄ－Ｐ 塑性模型，构建了粘弹塑性损伤模型．以此模型为分析手段，对不同温度和加载速率

下的单轴压缩应力－应变曲线进行拟合，并分析温度与加载速率对模型参数的影响规律．分析结果表明：多孔沥青混合料

粘弹参数随着温度的降低逐步退化成弹性参数，塑性模型中的体积模量和剪切模量也随温度呈现出明显的粘弹特性，塑
性应变产生时对应的应变值与损伤应变阙值基本保持一致，温度及加载速率对于混合料的损伤扩展也有显著影响．构建

的理论模型可以有效表征多孔沥青混合料在常温和低温下受荷时的力学损伤特性．
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　 　 由于抗滑、降噪、雨天行驶安全等优点，多孔

沥青混合料愈来愈得到国内外道路工作者的重

视［１－３］ ．但是，由于空隙较大，容易堵塞，且由于结

构组成与常规密级配沥青混合料不同，强度仅靠

内摩阻力与相对更弱的粘聚力提供，耐久性问题

一直是制约多孔沥青混合料进一步应用的瓶颈，
尤其在季节性冰冻地区使用规模更小［４－８］ ．多孔

沥青混合料是一种典型的粘弹性材料，在常温下

受荷后沥青或胶浆可以通过松弛作用消散掉部分

应力．但当温度降低时，沥青类材料逐步开始显示

出弹 脆 性， 一 旦 破 坏 就 会 导 致 严 重 的 结 构

松散［９－１０］ ．
鉴于多孔沥青混合料的以上特点，在季冻区



应用时首先需要明确其力学特性与损伤机制．目
前对材料的损伤机理研究可通过宏微观分析试验

手段 得 到， 如 图 像 处 理、 工 业 ＣＴ 扫 描 技 术

等［１１－１２］ ．此外，理论模型也可用于损伤特性分

析［１３－１４］ ．但是，以往的模型分析大多试验温度为

中高温，对于多孔沥青混合料在较低温度下的损

伤特点，国内外研究仍较少涉及．
由此，本文基于粘弹塑性损伤模型，对多孔沥

青混合料在季节性冰冻地区最不利季节的温度作

用下力学行为进行分析，以期更好地理解其破坏

特性，为进一步的应用提供参考．

１　 粘弹塑性损伤本构方程

在构建本构方程之前，作如下假设：１）假设

多孔沥青混合料初始损伤为 ０；２）多孔沥青混合

料的损伤主轴与应力主轴和应变主轴重合．
１ １　 损伤模型

沥青混合料在成型后内部结构即存在不同程

度的缺陷与裂纹，尽管这些缺陷与裂纹在混合料

内部是离散分布的，但在连续损伤力学中，材料的

这些缺陷可使用连续的内部损伤场变量表示．在
岩土及路面领域的研究中，Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数被一

些学者用以描述材料内部的损伤过程，其表达

式［１３－１４］为

φ（ε） ＝ ｎ
ｍ
（ε － γ） ｎ－１ｅ

－（ε－γ） ｎ
ｍ ． （１）

其中：ｍ，ｎ 为模型参数，γ 为损伤时应变门槛值．
假设损伤因子 Ｄ 变化率满足 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布，

即 ｄＤ ／ ｄε ＝ φ（ε），则损伤因子可写为

Ｄ ＝ ∫ε
γ

ｎ
ｍ
（ｘ － γ） ｎ－１ｅ

－（ｘ－γ） ｎ
ｍ ｄｘ ＝ １ － ｅ

－（ε－γ） ｎ
ｍ ．

（２）
在本文中，引入损伤力学中的有效应力概

念，即

σｉｊ ＝
σｉｊ

１ － Ｄ
． （３）

其中：σｉｊ 为有效应力张量，σｉｊ 为 Ｃａｕｃｈｙ 应力张

量．在后面的分析中，相关的应力应变都将写成有

效应力或有效应变的形式，以更真实地描述损伤

的演化．
１ ２　 粘弹性模型

国内外一般使用简单的机械模型组合来描述

沥青 混 合 料 的 粘 弹 特 性， 如 Ｂｕｒｇｅｒｓ、 Ｋｅｌｖｉｎ、
Ｍａｘｗｅｌｌ 和广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型等．本文对多孔沥青

混合料进行单轴压缩试验，采用的是位移控制模

式，即保持应变速率不变，探讨应力随时间与应变

的变化情况．已有研究表明，广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型适

用于描述恒应变率加载下的材料粘弹性为．为简

化模型参数，选择 ２ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型与 １ 个弹簧

并联，模型如图 １ 所示．

E0

E1 E2

λ2λ１

图 １　 广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型

　 　 该模型的连续方程可使用积分形式表

示［１５］为

σ ＝ Ｅ０ε ＋ ∫ｔ
０
Ｇ１（ ｔ － τ） ε̇（τ）ｄτ ＋ ∫ｔ

０
Ｇ２（ ｔ －

τ） ε̇（τ）ｄτ ＝ Ｅ０ε ＋ λ１ ε̇ １ － ｅ
－ｔ
ｔ１( ) ＋ λ２ ε̇ １ － ｅ

－ｔ
ｔ２( ) ．
（４）

式中： ｔ１、ｔ２ 为松弛时间，ｔ１ ＝ λ１ ／ Ｅ１，ｔ２ ＝ λ２ ／ Ｅ２；ε̇
为应变率；Ｇ 为松弛模量，ＭＰａ；Ｅ０、Ｅ１、Ｅ２ 为弹性

模量分量；λ１、λ２ 为粘度分量．
积分型本构方程当进行数据拟合时，需对其

离散化，即构建增量型本构方程，因此改写式

（４）为

Δεｖｅ ＝ ｄεｖｅ ＝
Δσ － σｔ

２ ｅ －Δｔ
ｔ１ － １( ) － σｔ

３ ｅ －Δｔ
ｔ２ － １( )

Ｅ０ ＋ Ｅ１ｅ
－ Δｔ
２ｔ１ ＋ Ｅ２ｅ

－ Δｔ
２ｔ２

．

（５）
其中：σ２ 为由λ１、Ｅ１ 组成的 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型应力， σ３

为由λ２、Ｅ２ 组成的Ｍａｘｗｅｌｌ 模型应力， σ为模型整

体应力．
１ ３　 塑性模型

在选择塑性模型时，现有常用的屈服函数包

括 Ｔｒｅｓｃａ、 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ、 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 与 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃
Ｐｒａｇｅｒ 屈服准则等．其中 Ｔｒｅｓｃａ 屈服函数即为最

大剪应力理论，其函数曲线存在尖角，不利于数值

计算，这也是 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服函数的问题．因
此最终屈服函数选择应用广泛的 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ
模型，该模型屈服函数在 π 平面的投影为光滑连

续的圆形，且考虑了静水压力的影响．其屈服函数

形式为［１６］

ｆ（σｉｊ，ｋ） ＝ ａＩ１ ＋ Ｊ２ － ｋ（εｐ） ＝ ０． （６）
其中：Ｉ１ 为第一主应力张量不变量，Ｊ２ 为第二偏应

力张量不变量，ｋ 为各向同性硬化参数，εｐ 为累计
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塑性应变，ａ 为模型参数．
在屈服面上， ｄｆ ＝ ０，即上式可写为

ｄｆ ＝ ∂ｆ
∂σｉｊ

ｄσｉｊ ＋
∂ｆ
∂ｋ

ｄｋ． （７）

　 　 在选取塑性流动规则时，已有研究表明沥青

混合料的力学行为符合非关联流动法则［１７－１９］，即
塑性势函数 ｇ 并不等于屈服函数 ｆ． 为了得到非关

联塑性模型，Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 塑性势函数采用与屈

服函数类似的结构形式， 仅将其中的参数 ａ 变为

参数 ｂ，有

ｇ ＝ ｂＩ１ ＋ Ｊ２ ． （８）
　 　 因此，流动法则可表示为

ｄεｐ
ｉｊ ＝ ｄλ ∂ｇ

∂σｉｊ

＝ １
Ｈ
· ∂ｆ

∂σｍｎ
· ∂ｇ

∂σｉｊ
·ｄσｍｎ， （９）

ｄλ ＝

ａδｍｎ ＋ １

２ Ｊ２

·ｓｍｎ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷·Ｃｍｎｋｌ·ｄεｋｌ

ａδｐｑ ＋ １

２ Ｊ２

·ｓｐｑ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷·Ｃｐｑｔｓ·

∂ｇ
∂σｔｓ

＋ Ｈ
＝

　 　 　 　

ａδｍｎ ＋ １

２ Ｊ２

·ｓｍｎ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷·Ｃｍｎｋｌ·ｄεｋｌ

ｈ
．

（１０）
式中： Ｈ为硬化模量，ｄλ 为正比例标量，δｉｊ 为克罗

内克符号，Ｃ ｉｊｋｌ 为弹性常数张量．
如前所述，为了更好地验证模型，引入有效应

力与有效应变的概念．对于本文的验证试验，加载

模式为单轴压缩．因此有效应力 σｅ 可表示为

σｅ ＝
３ ａＩ１ ＋ ３Ｊ２

１ ＋ ３ ａ
． （１１）

而有效塑性应变可用增量形式表达为

ｄεｐ ＝
ａ ＋ １

３

３ａ２ ＋ ０ ５
ｄεｐ

ｉｊ ｄεｐ
ｉｊ ． （１２）

　 　 塑性模量定义为 Ｈｐ ＝
ｄσｅ

ｄεｐ

，且单轴方向 ｈ 为

ｈ ＝ Ｇ ＋ ９Ｋａｂ ＋
ｂＩ１ ＋ Ｊ２

ｋ ａ ＋ ３
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

·Ｈｐ ．

（１３）
其中： Ｇ 为剪切模量， ＭＰａ； Ｋ 为体积弹性模

量，ＭＰａ．

由此可求得塑性应变增量 ｄεｐ
ｉｊ，并将总应变

增量表示为

ｄ εｉｊ ＝ ｄ εｖｅ
ｉｊ ＋ ｄ εｐ

ｉｊ ． （１４）

２　 试　 验

２ １　 试验材料

试验用集料为玄武岩，其粗集料技术指标为：
针片状含量 １０ １％，小于 ０ ０７５ ｍｍ 的颗粒的质

量分数为 ０ ３％，压碎值 １０ ０％，粘附性等级为

４ 级．
沥青为橡胶沥青，其 ２５ ℃ 针入度为 ６２ ３

（０ １ ｍｍ），软化点 θＲ＆Ｂ 为 ６３ ６ ℃，ＲＴＦＯＴ 后残

留针入度比为 ６１ １％，１８０ ℃粘度为 ２ ３１ Ｐａ·ｓ，
２５ ℃弹性恢复 ８６ ３．

试验多孔沥青混合料参考公路行业规范推荐

级配范围，经过对比体积指标与性能要求确定级

配［２０］ ．其关键筛孔通过率如下：１６ ｍｍ 筛孔通过

率为 ９５％，４ ７５ ｍｍ筛孔通过率为 ２０％，２ ３６ ｍｍ
筛孔通过率为 １５％，０ ０７５ ｍｍ 筛孔通过率为 ４％．
沥青用量为 ５ ２％．
２ ２　 试验方法

试验用多孔沥青混合料试样高度与直径均为

１００ ｍｍ，采用旋转压实仪直接成型，空隙率控制

在 １８％±１％．加载采用单轴压缩模式，试验温度分

别为－１０、０、１０、２０ ℃，在每种温度下施加不同应

变率荷载，直至试样完全破坏．具体加载速率如

下：－１０ ℃下为 ２、１、０ ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ；０ ℃下为 ５、２、
１ ｍｍ ／ ｍｉｎ；１０ ℃下为 １２ ５、５、２ ｍｍ ／ ｍｉｎ； ２０ ℃下

为 ５０、５、２ ｍｍ ／ ｍｉｎ．
试验过程中采集荷载与位移，并转化为应力

与应变．每种试验条件下制备 ４ 或 ５ 个平行试样，
在加载之前，对试样施加小应力预压．试验系统为

ＭＴＳ８１０ 型电液伺服试验设备．在模型中，一共有

１２ 个模型参数需要确定，即损伤模型中的 ｍ、ｎ、
γ，粘弹性模型中的 Ｅ０、Ｅ１、Ｅ２、λ１、λ２，塑性模型中

的 Ｋ、Ｇ、 ａ、 ｂ．由于粘弹性模型中松弛时间 ｔ１ ＝
λ１ ／ Ｅ１，因此粘弹性模型中的 ５ 个参数选用 Ｅ０、
Ｅ１、Ｅ２、ｔ１、ｔ２ ．参数的确定过程包括首先根据经验

对其拟定初始值，然后采用最小平方法进行非线

性拟合，拟合工具采用 Ｅｘｃｅｌ 中规划求解功能，设
置迭代次数与允许误差，控制模型拟合与试验结

果误差平方和最小，以确定模型参数．

３　 试验结果与模型分析

３ １　 试验结果与模型拟合

图 ２ 为不同温度下 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ（０ ０００ ３ ／ ｓ）加
载速率时的试验结果与模型拟合．可以看到对于

不同温度时的应力应变曲线，模型可很好地进行

模拟．
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图 ２　 不同温度 ０ ０００ ３ ／ ｓ 加载速率下压缩试验结果与模

型拟合

　 　 图 ３、４ 分别为 ２０ ℃与－１０ ℃时的试验结果

与模型拟合． 由于篇幅所限，本文并没有给出

１０ ℃与 ０ ℃下的试验数据．但从 ４ 种温度下的试

验数据与模型拟合结果看，模型在 ０ ℃以上与试

验数据拟合较好，当温度下降到－１０ ℃时，由于沥

青混合料将显示出更多的弹性，其力学性能对加

载速率的依赖性减弱．因此，图 ４ 中，无论是试验

结果还是模型拟合，多孔沥青混合料的加载应力

应变曲线都受加载速率影响较小．
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模型拟合
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图 ３　 ２０ ℃不同加载速率下单轴压缩强度试验结果与模

型拟合
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图 ４　 －１０ ℃不同加载速率下单轴压缩强度试验结果与

模型拟合

３ ２　 模型有效性分析

由图 ２～４ 可知当温度较高或加载速率不大

时，模型拟合情况较好，但是模型在描述多孔沥青

混合料在低温下力学行为的有效性方面还需进一

步分析．模型参数的取值和变化是影响模型精度

的重要因素．参数的变化意味着混合料某些力学

特性的改变，对于判断材料属性的变化规律有较

大的帮助．
在前文的粘弹性模型中，假设在固定温度下的

粘弹属性不变，加载速率的影响可以通过模型反

映．最终得到温度与各项参数之间的关系如

图 ５ 所示． 可以看到随着温度的降低，Ｅ０、Ｅ１、Ｅ２、ｔ１
与 ｔ２ 都有不同程度的上升．但其中 Ｅ１ 和 Ｅ２ 当温度

降低到０ ℃ 以下时变化趋势减弱，表明粘弹性模型

中粘弹构件作用降低，材料开始显示出更多的弹性

属性，也因此弹性模量尽管有所波动，但维持在同

一水平．ｔ１ 与 ｔ２ 表征了材料松弛应力的能力，时间越

短，表明材料具有更好松弛特性，也显示出更明显

的粘弹特征．因此总的来看，材料参数的变化表明：
温度的下降使多孔沥青混合料由粘弹性材料向弹

性材料转化，材料应力松弛能力减弱．
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图 ５　 粘弹参数随温度变化

　 　 在塑性模型中，经典弹塑性理论假设剪切模

量 Ｇ 和体积弹性模量 Ｋ 为常量，不随温度或加载

速率的变化而改变．但是对于多孔沥青混合料这

种典型的粘弹性材料，其模量也应具有温度或频

率敏感性．图 ６、７分别为Ｇ与Ｋ在温度与加载速率

变化时的取值．尽管试验结果为离散的数据点，但
通过数据回归可以绘出其变化规律．
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图 ６　 剪切模量 Ｇ 随温度与加载速率变化
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　 　 粘弹性材料的一个重要特征就是时温等效

性，即温度变化导致的性能改变也可以通过改变

加载时间（或加载频率）得到．同时，粘弹性材料的

力学特性（动态模量等）随温度或频率的变化呈

“Ｓ”形状，即在固定温度下存在一个敏感频率范

围，在这个范围内材料属性变化明显，当频率过低

或过高时，材料属性随频率变化的幅度减小． 从图

６、７可以看到，多孔沥青混合料的剪切模量Ｇ和体

积弹性模量 Ｋ 随温度或加载速率呈明显的 Ｓ 型变

化，证明了模型中 Ｇ 和 Ｋ 取值的合理性．
　 　 损伤模型中的 γ 为损伤时应变门槛值，即当

应变大于 γ 时，认为损伤开始发展．对于受荷变形

的线粘弹性材料，一般认为只要时间足够长其力

学特性就可以恢复．在塑性模型中，每一应变增量

后，通过屈服函数判断是否出现塑性变形，并以此

作为塑性应变产生．本文认为塑性应变的出现即

意味着损伤的开始，而在初始线粘弹性阶段，损伤

等于 ０．为了验证这个假设，对塑性应变产生时对

应的总应变与损伤时应变门槛值 γ 进行分析，结
果，见图 ８．可以看到两者之间有着很好的线性关

系，图中数据点包括不同温度与不同加载速率下

的结果，但是总的趋势依然满足所作的假设．
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图 ８　 塑性应变产生 γ时对应的总应变与损伤时应变门

槛值比较

　 　 对于典型的粘弹性材料，温度和加载速率的

不同，将使材料呈现出不同的损伤行为． 低温和

高加载速率下材料显示出弹脆性，而高温和低加

载速率下材料更倾向于粘塑性．对上述不同温度

及加载速率下多孔沥青混合料的损伤特性进行分

析，结果如图 ９、１０ 所示． 为更好地比较温度的影

响，图中仅给出 ２０ ℃与－１０ ℃下的曲线．

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.1 0.2 0.3
ε

D

0.00033/s
0.00083/s
0.0083/s

图 ９　 ２０ ℃ ３ 种加载速率下混合料损伤曲线
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图 １０　 －１０ ℃ ３ 种加载速率下混合料损伤曲线

　 　 可以看到，当温度为 ２０ ℃时，０ ０００ ３３ ／ ｓ（即
２ ｍｍ ／ ｍｉｎ）的加载速率下多孔沥青混合料显示出

更多的粘弹性，在这种情况下损伤从一开始加载

就出现并缓慢增长，直到混合料不再能抵抗外荷

载．而当加载速率增大时，混合料逐渐显示出明显

的弹脆性，即在一定弹性范围内变形可以恢复，损
伤为 ０，但是一旦超过这个弹性范围，损伤迅速发

展，混合料很快出现脆性开裂破坏．
　 　 对于－１０ ℃时的损伤曲线，由于温度较低，沥
青混合料更趋向于显示出弹性，此时混合料特性

受加载速率的影响相对要小很多，因此，在不同加

载速率下，损伤曲线基本相同．
对于弹脆性材料，直观上看，材料越硬（即温

度越低，加载速率越大），相对应的损伤起始时间

就越大，并且损伤扩展的速率也越快．图 １１ 为 ４
种温度时 ０ ０００ ３３ ／ ｓ（即 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ）加载速率下

混合料的损伤曲线，即单纯考虑温度对损伤特性

的影响．由于本文假设塑性变形的出现即为损伤

的初始，因此温度越低，出现塑性变形的时间将越

长，导致初始损伤发生时的应变也越大．此外，温
度的高低直接决定了损伤的扩展速率．低温下的
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弹脆特性将带来较快的损伤速率，而温度较高时，
材料的损失扩展行为更为缓慢．
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图 １１　 ４ 种温度固定加载速率下混合料损伤曲线

４　 结　 论

１） 不同温度与加载速率下多孔沥青混合料

的应力－应变曲线显示出明显的粘弹效应．在高温

与低应变率下，多孔沥青混合料呈现出粘弹塑性

破坏；而当温度较低或应变率高时，其表现为弹脆

性破坏．
２） 构建的粘弹塑性损伤模型可以有效反映

多孔沥青混合料在较低温度下的力学行为．
３） 由理论模型参数随温度及加载速率的变

化规律可知，随着温度的降低，多孔沥青混合料模

量逐步增加，但是到一定值后升高幅度降低，同时

材料应力松弛能力减弱．
４） 随着温度及加载速率的变化，多孔沥青混

合料剪切模量和体积弹性模量也呈现出“Ｓ”型变

化．损伤曲线的变化规律也证明了构建理论模型

的合理性．
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