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动水作用下沥青混合料疲劳性能变化

胡　 斌， 张肖宁

（华南理工大学 土木与交通学院， ５１０６４１ 广州）

摘　 要： 为研究不同材料组成下沥青混合料抗疲劳性能受动水作用的影响，开发了模拟沥青路面受水、荷载、温度共同作用的

室内试验设备并提出了试验方法． 将 ６％、１０％、１４％ ３ 种空隙率，ＡＣ－１６、ＳＭＡ－１６、ＳＡＣ－１６ ３ 种级配，Ａ－９０、Ａ－１１０、Ａ－１３０ ３ 种

沥青组合成 ７ 种沥青混合料；对比分析其动水作用前后的应力疲劳方程参数变化． 结果表明：７ 种沥青混合料动水作用后的疲

劳性能均有不同程度衰减． 疲劳荷载作用下，动水作用后的混合料沥青膜更易剥落． １０％空隙率是 ＡＣ 类混合料的较不利空隙

率；其疲劳寿命的衰减程度最大且应力敏感性增加． １０％空隙率时，悬浮结构沥青混合料抗疲劳性能受动水作用影响要比骨架

结构的大，高标号沥青混合料所受影响比低标号的大．
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　 　 行车荷载与水产生的动水压力作用是沥青路面

初期损坏的重要原因之一［１ － ２］ ． 早期的研究主要针

对沥青混合料的水稳定性，试验主要基于水温耦合

条件的室内模拟［３ － ４］， 近年来的研究开始关注荷

载、水与温度共同作用对沥青混合料的影响［２ － ５］ ． 动
水作用对沥青混合料性能影响的相关研究，目前有

３ 个方面工作较少涉及：１）模拟实际沥青路面受动

水作用的室内试验设备及方法；２）动水作用对沥青

混合料疲劳性能影响的研究；３）沥青混合料性能受

动水作用影响的材料组成因素研究． 为此，本文开

发了一种模拟沥青路面受水、行车荷载、温度共同作

用的室内动水冲刷试验设备，并提出了试验方法．
对动水作用前后的试件进行劈裂疲劳试验；从空隙

率、级配、沥青标号 ３ 个方面，分析沥青混合料抗疲

劳性能受动水作用后的变化特点．

１　 试件制备及动水作用

１．１　 混合料试件制备

对空隙率、级配、沥青标号等 ３ 个因素分别选择

３ 种条件，组合成 ７ 种规格的沥青混合料进行试验，



其基本组成见表 １．

表 １　 ７ 种规格沥青混合料基本组成

试样编号 空隙率 ／ ％ 级配 沥青标号 试样代号

１＃ ６ ＡＣ－１６ 中值 Ａ－１１０ ６％－ＡＣ１６－１１０

２＃ １０ ＡＣ－１６ 中值 Ａ－１１０ １０％－ＡＣ１６－１１０

３＃ １４ ＡＣ－１６ 中值 Ａ－１１０ １４％－ＡＣ１６－１１０

４＃ １０ ＳＭＡ－１６ 中值 Ａ－１１０ １０％－ＳＭＡ１６－１１０

５＃ １０ ＳＡＣ－１６ 中值 Ａ－１１０ １０％－ＳＡＣ１６－１１０

６＃ １０ ＡＣ－１６ 中值 Ａ－９０ １０％－ＡＣ１６－９０

７＃ １０ ＡＣ－１６ 中值 Ａ－１３０ １０％－ＡＣ１６－１３０

　 　 ６％、１０％、１４％分别代表沥青路面压实合格、粗
离析、严重粗离析 ３ 种状态下的现场空隙率［６］ ． 混

合料试件为圆柱形，采用旋转压实仪成型，尺寸为直

径 １００ ｍｍ、高 ６３．５ ｍｍ．
１．２　 动水作用设备及试验条件

行车荷载产生的动水压力会对沥青路面形成冲

蚀和泵吸作用［２］，为此本文开发了模拟这一过程的

室内试验设备，如图 １ 所示． 设备主体为高强玻璃

纤维材质圆筒，可放置一个马歇尔试件． 试验时，设
备置于 ＭＴＳ８１０ 万能材料试验机控温箱内；利用试

验机加载使筒内活塞上下往复运动，实现荷载、温
度、水对沥青混合料试件的共同作用．

1
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（ａ）示意图　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）实物图

１—运动活塞；２—圆筒；３—导水管；４—混合料试件；５—水压表；

６—阀门；７—水；９—密封盖

图 １　 动水作用设备

　 　 蒋泽民、 李少波等［ ７ － ８］ 实测车速为 １００ ～
１２０ ｋｍ ／ ｈ时，路面动水压力约为 ０．３５～０．４５ ＭＰａ． 康

海贵等［９］测得空气温度 ３０ ℃时，路表温度在 ４５ ℃
左右． 本文考虑实际状况的模拟和室内实验的难

易，初选不同试验条件水平，以动水作用后 １０％ －
ＡＣ１６－１１０ 试件劈裂强度比 ７０％为标准；最终确定

动水作用条件为冲刷频率为 １０ Ｈｚ，动水压力为

０．４ ＭＰａ，作用时间为 １５ ｍｉｎ，水温为 ４５ ℃ ．

２　 疲劳试验及结果

参考以往研究［１０ － １１］成果，采用劈裂疲劳试验方

法，疲劳寿命为试件完全破裂时的累积作用次数．
试验采用应力控制模式；试验温度为 １５ ℃；加载频

率为 １０ Ｈｚ；加载波形为连续半正矢波；应力比分别

为 ０．３、０．４、０．５、０．６、０．７；平行试件为 ６ 个． 对 ７ 种沥

青混合料基准（未受动水作用）及动水作用后试件

进行疲劳试验，结果见表 ２．

３　 试验结果分析

沥青混合料疲劳方程的对数形式为

ｌｇ Ｎｆ ＝ ｌｇ Ｋ － ｎｌｇ σ． （１）
式中： Ｎｆ 为疲劳寿命，次； σ 为疲劳应力，ＭＰａ； ｎ、Ｋ
均为疲劳方程参数，Ｋ 越大表明混合料在应力 σ ＝ １
时疲劳寿命越大，ｎ 越大表明混合料疲劳寿命对应

力的变化越敏感．
３．１　 空隙率

６％、１０％、１４％ ３ 种空隙率的 ＡＣ－１６ 沥青混合

料动水作用前后应力－疲劳寿命双对数曲线如图 ２
所示，疲劳方程参数变化见表 ３．
　 　 表 ３ 显示，３ 种式样的 Ｋ 值由大至小的试样顺序

依次为 ６％－ＡＣ１６－１１０、１０％－ＡＣ１６－１１０、１４％－ＡＣ１６－
１１０，其动水作用后亦是如此，说明 ＡＣ 类沥青混合料

的空隙率越小，抗疲劳性能越好． 图 ２ 中动水作用后

曲线均位于基准曲线的下方，表明在 ５ 个应力等级

下，其动水作用后的疲劳寿命均出现衰减．
由表 ３ 看出，空隙率 １０％混合料的 Ｋ 值变化率为

－４７．２％，表明在应力为 １ ＭＰａ 时，其疲劳寿命衰减了大

约一半． 空隙率为 ６％和 １４％混合料的 ｎ 值在动水作用

后减小，表明其疲劳寿命对应力变化敏感性降低了，而
空隙率为 １０％混合料在动水作用后，其疲劳寿命对应

力变化更敏感． 由此可认为 ３ 种空隙率中，１０％为 ＡＣ
类混合料的较不利空隙率，其混合料受动水作用后的

疲劳寿命不但衰减幅度最大，而且对应力变化最敏感．
１０％－ＡＣ１６－１１０ 试件动水作用前后的疲劳试

验开裂面如图 ３ 所示． 两种试件开裂面的集料几乎

均没有破碎；未经动水作用试件开裂面上的集料绝

大部分仍被沥青裹附（图中黑色部分）；而动水作用

后试件开裂面上的集料由于沥青剥离出现更多面积

的裸露（图中白色部分）． 由此看出，疲劳荷载作用

下，动水作用后混合料的沥青膜更易剥落．
３．２　 级配

空隙率为 １０％的 ＳＡＣ－１６、ＳＭＡ－１６ 沥青混合料

动水作用前后应力－疲劳寿命双对数曲线见图 ４，
ＡＣ－１６ 曲线见图 ２（ｂ），疲劳方程参数变化见表 ４．
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表 ２　 ７ 种沥青混合料疲劳试验结果

试样 应力比
劈裂抗拉强 ／ ＭＰａ

基准 动水作用后

σ ／ ＭＰａ

基准 动水作用后

Ｎｆ ／ 次

基准 动水作用后

６％－ＡＣ１６－１１０

０．３
０．４
０．５
０．６
０．７

１．８５
１．８５
１．８５
１．８５
１．８５

１．６７
１．６７
１．６７
１．６７
１．６７

０．５５５
０．７４０
０．９２５
１．１１０
１．２９５

０．５０２
０．６６９
０．８３６
１．００３
１．１７０

１２ ６５２
３ ３６６
２ １０５
７５４
５７７

８ ０５７
２ ６９３
１ ５９３
１ １９７
７３３

１０％－ＡＣ１６－１１０

０．３
０．４
０．５
０．６
０．７

１．５９
１．５９
１．５９
１．５９
１．５９

１．１２
１．１２
１．１２
１．１２
１．１２

０．４７６
０．６３４
０．７９３
０．９５２
１．１１０
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图 ２　 ３ 种空隙率沥青混合料应力－疲劳寿命双对数曲线
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表 ３　 ３ 种空隙率沥青混合料疲劳方程参数变化

试样
Ｋ

基准 动水作用 变化率

ｎ

基准 动水作用 变化率

６％－ＡＣ１６－１１０ １ ３３３．５ １ ０８３．９ －０．１８７ ３．６７５ ２．７０５ －０．２６４

１０％－ＡＣ１６－１１０ ６５９．２ ３４８．３ －０．４７２ ３．１８９ ３．５１３ ０．１０２

１４％－ＡＣ１６－１１０ ２６９．２ ２３３．９ －０．１３１ ３．６０８ ２．６０８ －０．２７７

表 ４　 ３ 种级配沥青混合料疲劳方程参数变化

试样
Ｋ

基准 动水作用 变化率

ｎ

基准 动水作用 变化率

１０％－ＡＣ１６－１１０ ６５９．２ ３４８．３ －０．４７２ ３．１８９ ３．５１３ ０．１０２

１０％－ＳＭＡ１６－１１０ ４００．９ ３０５．５ －０．２３８ ２．６４４ ３．００５ ０．１３７

１０％－ＳＡＣ１６－１１０ ４８９．２ ４０６．８ －０．１６８ ２．７０１ ２．３３９ －０．１３４

　 　 （ａ）基准试件　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）动水作用后试件

图 ３　 １０％－ＡＣ１６－１１０ 试件动水作用前后疲劳开裂面
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图 ４　 不同级配沥青混合料应力－疲劳寿命双对数曲线

　 　 表 ４ 显示，空隙率 １０％的 ３ 种级配沥青混凝土在

动水作用前后，其同等应力水平下的疲劳寿命由大到

小依次为 ＡＣ－１６、ＳＡＣ－１６、ＳＭＡ－１６． 说明在较大空隙

条件下，悬浮结构混凝土要比骨架结构的抗疲劳性能

好． 从图 ４ 中看出，３ 种级配的沥青混合料，动水作用

后的抗疲劳性能均减弱． 由表 ４ 可知，３ 种级配沥青

混合料动水作用后，疲劳寿命的衰减程度由大至小依

次为 ＡＣ－１６、ＳＭＡ－１６、ＳＡＣ－１６；疲劳寿命的应力敏感

性由大到小依次为 ＡＣ－１６、ＳＭＡ－１６、ＳＡＣ－１６． 说明在

大空隙条件下，悬浮结构混合料抗疲劳性能受动水作

用的不利影响要比骨架结构大． 结合试件疲劳开裂面

分析，这是由于悬浮结构混合料的集料间崁挤作用比

骨架结构的要小，其抗疲劳性能更多依赖沥青与集料

的粘附作用． 因此当沥青被剥落时，悬浮结构混合料

的抗疲劳性能将衰减更大．
３．３　 沥青标号

Ａ－９０、Ａ－１３０ 沥青制备的 ＡＣ－１６ 沥青混合料

动水作用前后应力－疲劳寿命双对数曲线如图 ５ 所

示，Ａ－１１０沥青的曲线如图 ２（ｂ）所示，疲劳方程参

数变化见表 ５， ３ 种混合料空隙率均为 １０％．
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图 ５　 不同标号沥青混合料应力－疲劳寿命双对数曲线
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表 ５　 ３ 种标号沥青混合料疲劳方程参数变化

试样
Ｋ

基准 动水作用 变化率

ｎ

基准 动水作用 变化率

１０％－ＡＣ１６－９０ ９０１．６ ５６１．０ －０．３７８ ３．７５４ ２．９６０ －０．２１２

１０％－ＡＣ１６－１１０ ６５９．２ ３４８．３ －０．４７２ ３．１８９ ３．５１３ ０．１０２

１０％－ＡＣ１６－１３０ ３２７．３ １５６．７ －０．５２１ ２．４０６ ３．０６９ ０．２７６

　 　 表 ５ 显示，空隙率 １０％的 ３ 种标号沥青混合料

的劈裂抗拉强度及疲劳寿命由大至小依次为 Ａ－９０、
Ａ－１１０、Ａ－１３０． 说明在大空隙条件下，低标号沥青

ＡＣ 类混合料的抗疲劳性能要比高标号的好． 从图 ５
看出，３ 种标号沥青混合料动水作用后的疲劳寿命

均减小，由表 ５ 可知，其疲劳寿命的衰减程度及应力

敏感性变化程度由大到小依次为 Ａ－１３０、Ａ－１１０、
Ａ－９０，说明在大空隙条件下，高标号沥青混合料疲

劳寿命受动水作用影响比低标号的大．

４　 结　 论

１）基于自行开发的试验设备，提出了沥青路面

受动水作用的室内模拟试验方法． 研究不同材料组

成的沥青混合料受动水作用后的疲劳性能特点，结
果表明：动水作用后，沥青混合料的抗疲劳性能均出

现不同程度衰减，疲劳寿命可减少一半以上． 动水

作用使得混合料内沥青膜更易剥落．
２）１０％是较不利空隙率，其沥青混合料受动水

作用后的疲劳寿命不但衰减幅度最大，而且对应力

变化最敏感．
３）空隙率 １０％时，悬浮结构沥青混合料抗疲劳

性能受动水作用影响要比骨架结构的大． 空隙率

１０％时，高标号沥青混合料抗疲劳性能受动水作用

影响比低标号的大．
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