
基于沥青混合料疲劳损伤细观力学
性能的预防性养护研究

朱默１，黄博２，李友云２，李懿２
（１．湖南省莲株高速公路建设开发有限公司，湖南株洲　４１２０００；２．长沙理工大学，湖南长沙　４１０１１４）

摘要：为提高沥青路面的使用性能，延长其使用寿命，对沥青路面提出一种基于混合料疲劳损
伤过程中细观力学性能的预防性养护维修方法，通过ＡＣ－１３Ｃ及其细观组分的等效基体劈裂疲
劳损伤试验和ＣＴ扫描对沥青混合料内部疲劳损伤进行分析，从细观尺度把沥青路面的使用期分
成不同疲劳损伤阶段，在不同疲劳损伤阶段采用不同的养护方法与维护措施，系统地制订沥青路
面预防性养护方案。
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　　目前，中国沥青路面养护维修中主要考虑的是
公路技术状况，根据“坏路优先”或在资金许可时的
“即坏即修”原则进行决策，尚未将沥青路面全寿命
使用期内的经济和技术效益作为养护决策分析依
据，也未将环境负荷、交通影响程度等作为养护决策
的效能评价指标，普遍存在养护决策方法简单、养护
资金不落实、科学化程度不高、养护工艺落后、养护
机制不健全等问题，养护质量得不到保障。该文通
过创新养护维修理论，提出一种基于沥青混合料疲劳
损伤过程中细观力学性能的预防性养护维修方法。

１　等效基体劈裂疲劳损伤性能试验
１．１　配合比设计

分析集料最大公称粒径减小对沥青混合料力学
及疲劳损伤特性的影响。为获取其弹性参数，以
ＡＣ－１３Ｃ配合比为依据，去除粒径≥２．３６ｍｍ的集
料，利用剩余各档集料质量比不变及集料总比表面
积与沥青用量比值不变的原则设计试件进行力学及

疲劳损伤性能试验。
根据基体材料中各档集料的筛余百分率、基体

油石比、沥青和各档集料的密度，计算得到各档集料
及沥青的体积比；由试件的总体积得到各档集料及
沥青的体积，由各档集料及沥青的密度得到各档集
料及沥青的质量。通过某级配合比设计，类比得到
其他各级等效基体配合比设计方案（见表１）。
１．２　试验方案

先进行ＡＣ－１３Ｃ及其等效基体ＡＣ－９．５、ＡＣ
－４．７５、ＡＣ－２．３６、ＡＣ－１．１８劈裂强度试验，测定劈
裂强度，在此基础上，以０．３的应力比用ＵＴＭ试验
系统进行各试件不同损伤程度劈裂疲劳损伤试验，
并通过ＭＴＳ－８１０测量不同损伤程度下ＡＣ－１３Ｃ
及其等效基体的劈裂回弹模量，分析上述材料的强
度衰减规律与刚度退化规律，对比分析ＡＣ－１３Ｃ
与其等效基体疲劳损伤的区别。

为了解ＡＣ－１３Ｃ及其等效基体在相同条件、
不同加载次数下的剩余强度和剩余劈裂回弹模量，

表１　各级等效基体的级配

级配类型 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 ９８ ７２．０ ４３．０ ３６．０ ３０．０ ２０．０ １５．０ ９．０ ６．０ ５．３
ＡＣ－９．５ １００ ７３．５ ４３．９ ３６．７ ３０．６ ２０．４ １５．３ ９．２ ６．１ ５．４
ＡＣ－４．７５ １００．０ ５９．７ ５０．０ ４１．７ ２７．８ ２０．８ １２．５ ８．３ ７．４
ＡＣ－２．３６ １００．０ ８３．７ ６９．８ ４６．５ ３４．９ ２０．９ １４．０ １２．３
ＡＣ－１．１８ １００．０ ８３．３ ５５．６ ４１．７ ２５．０ １６．７ １４．０
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先大概确定各材料在试验条件下的疲劳寿命，再在
第一组试验中测出其在相同状况下的疲劳寿命。如
果测试结果和相关资料大概一致，则取均值作为其
疲劳寿命犖ｆ；若不一致，则再在相应材料上加一组
疲劳试验（３个试件），将其试验结果和上面对应的３
个疲劳试验结果一起求平均值，求得６个试件的疲
劳寿命均值作为该沥青混合料的疲劳寿命犖ｆ。

２　基于犆犜图像的沥青混合料疲劳损伤细
观规律分析

　　根据ＡＣ－１３Ｃ及其细观组分的等效基体劈裂
疲劳损伤试验结果，沥青混合料在疲劳损伤过程中
的强度、刚度下降趋势呈明显的非线性，且呈现３个
阶段，即在疲劳寿命的初期强度、刚度缓慢下降，中
期下降速率明显增大，后期下降速率急剧增大（见图
１、图２）。

把沥青混合料当作均质体难以分析其疲劳损伤
机理及早期破坏现象，而由细观尺度分析沥青混合
料因非均匀性导致应力集中进而引起的局部疲劳损
伤，可得到其疲劳损伤起始位置及演化规律。图３、
图４分别为ＡＣ－１３Ｃ在不同疲劳损伤下的ＣＴ扫

描图像及数据模拟典型应力云图。

图１　沥青混合料强度和疲劳寿命的变化规律

图２　沥青混合料刚度和疲劳寿命的变化规律

图３　犃犆－１３犆不同疲劳损伤状态下的犆犜图像
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图４　犃犆－１３犆细观模型下不同疲劳损伤状态的典型应力云图（单位：ｍｍ）

　　由图３、图４可知：１）由细观尺度分析ＡＣ－
１３Ｃ在不同疲劳损伤程度下的内部应力表现为明显
的非均匀性，表明把沥青混合料当作均质体不合理。
均质体难以反映沥青混合料内部结构的应力集中及
早期局部破坏，而由细观尺度能从疲劳损伤发展源、
疲劳损伤机理及疲劳损伤演化来分析其结构内部应
力集中情况及早期局部损伤。２）在疲劳损伤初期，
沥青混合料损伤较小，应力集中程度也较小，其损伤
源于粗骨料尖角处的沥青胶浆，原因是在循环荷载
作用下粗集料尖角刺破沥青膜（胶浆）而产生细观裂
缝，导致沥青混合料沥青胶浆发生损伤。大部分损
伤源是由粗集料的棱角刺破沥青膜（胶浆）所致，粗
集料的棱角性容易导致其内部结构应力集中。随着
循环荷载的进一步作用，沥青混合料进入疲劳损伤
中期，前期被刺破的沥青膜（胶浆）导致其宏观力学
性能下降，粗集料强度远大于沥青胶浆，细观裂缝大
致沿与受力平行沥青胶浆方向发展，遇到粗集料则
绕开，逐步产生多条宏观裂缝，此时细集料在抵抗疲
劳损伤方面起关键作用。到了疲劳损伤晚期，沥青
混合料小裂缝与小裂缝不断汇合，形成多条大致平
行于受力方向的大裂缝，且骨料与骨料之间的嵌挤
作用增强，此时粗集料与粗集料之间的相互作用在
抵抗损伤方面起关键作用。

粗集料的棱角性在沥青混合料结构中起关键作
用，一方面，棱角性好的粗集料有利于它们之间的嵌
挤作用，使沥青混合料的强度增加；另一方面，棱角
性太好会在疲劳损伤初期刺破沥青模（胶浆），使沥

青混合料产生疲劳损伤源，影响沥青混合料的疲劳
寿命。参考相关文献，得到粗集料棱角性与沥青混
合料强度、疲劳寿命的关系（见图５、图６）。

图５　粗集料棱角性与－１０℃小梁弯拉强度的关系

图６　粗集料棱角性与１５℃沥青混合料劈裂
　　　疲劳寿命的关系

沥青混合料的细观结构影响其强度及疲劳寿
命，当前沥青混合料设计方法存在较大缺陷，无法反
映集料的细观特征。由图５、图６可知：１）沥青混合
料的强度随着粗集料棱角性的增大先增大后减小，
先增大的原因是在棱角性较小时，棱角性增大有利
于骨料与骨料之间的嵌挤作用，使其强度增大，而增
加到一定程度时，骨料与骨料之间的嵌挤已足够紧
密，再增加棱角性对其强度影响较小，且棱角性过大
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会导致骨料易于压碎，进而导致其强度下降。粗集
料棱角性为１．０５５左右时，沥青混合料的强度最大。
２）沥青混合料的疲劳寿命随着粗集料棱角性的增
大呈减小趋势且减小速率不断增大，棱角性１．０５左
右为其下降速率的一个拐点。综合考虑强度与疲劳
寿命，沥青混合料设计时将粗集料棱角性控制在
１．０５左右较合理。

根据上述沥青混合料细观疲劳损伤规律及特
性，沥青路面使用寿命、行驶质量的下降趋势也呈明
显的非线性，在沥青路面使用初期，其使用性能指标
降低较缓慢，主要是其结构中沥青混合料粗集料的
尖角处刺破沥青膜（胶浆）导致发生疲劳损伤，其为
疲劳损伤源。如果此时不加以预防性养护措施，任
由其使用性能指标降低，前期被刺破的沥青膜（胶
浆）会进一步导致其宏观力学性能下降，细观裂缝大
致沿着与受力平行沥青胶浆的方向发展，到一定程
度后，沥青路面的使用性能会加速下降，出现较大
纵、横向裂缝，进而出现孔洞、坑槽等，水分进入沥青
路面内部，在行车荷载作用下，路面内部粗集料颗粒
包裹的沥青膜逐步脱落，使路面承载力下降，使用性
能急速降低。目前绝大部分沥青路面养护维修是在
任由其使用性能指标下降到一定程度，对行车造成
困扰后才采取养护维修措施，是被动、不经济、落后
的养护维修。而预防性养护是在沥青路面使用性能
较好、病害出现之前就开始进行相应养护维修，可提
高沥青路面服务能力和行驶质量，延长其使用寿命。
在沥青路面使用寿命周期内，预防性养护相比传统
养护能大大降低养护所需资金，减缓道路养护部门
资金压力，提高道路行车安全性。图７为沥青路面
使用性能随使用寿命的下降趋势。根据图７，在前
期使用寿命的７５％其性能才下降４０％，而之后
１２％使用寿命其性能也下降４０％，再次表明沥青路
面在使用过程中性能呈现衰减加速，且在衰减过程
中存在突变点。

图７　沥青路面使用性能和寿命的变化规律

基于上述理论，提出基于沥青混合料疲劳损伤
过程中细观力学性能的预防性养护维修技术。根据
沥青路面中沥青混合料疲劳损伤过程中细观力学性
能的发生、演化、破坏规律进行预防性养护维修，通
过检测沥青路面强度、刚度、损害度等宏观指标（见
图８、图９），在细观尺度通过ＣＴ扫描及数字图像处
理得到沥青路面中沥青混合料的空隙率、ＣＴ数等
细观指标（见图１０、图１１），将宏观尺度与细观尺度
相结合进行沥青路面预防性养护科学决策。

图８　沥青混合料相同寿命比下剩余强度

图９　沥青混合料相同寿命比下劈裂回弹模量

图１０　沥青混合料不同损伤下犆犜数对比

图１１　沥青混合料不同损伤下空隙率对比
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由图８～１１可知：各沥青混合料的力学性能、
ＣＴ数随着疲劳寿命的增加呈下降趋势，空隙率随
着疲劳寿命的增加而递增。各混合料的性能呈规律
性变化，从无疲劳损伤到５０％犖／犖ｆ其下降或增长
速率缓慢，称为稳定变化阶段；由５０％犖／犖ｆ到
６５％犖／犖ｆ其变化速率明显增加，称为加速变化阶
段；而６５％犖／犖ｆ以后其变化速率急剧增加，称为
极速变化阶段。在稳定变化阶段，每１０％犖／犖ｆＡＣ
－１３Ｃ的强度下降０．０５３４ＭＰａ，劈裂回弹模量下降
２８．４８ＭＰａ，ＣＴ数下降０．０１４８，空隙率上升０．１５％；
在加速变化阶段，每１０％犖／犖ｆ其强度下降
０．１１４ＭＰａ，劈裂回弹模量下降７２ＭＰａ，ＣＴ数下降
０．０９５３，空隙率上升１．５３％；在极速变化阶段，每
１０％犖／犖ｆ其强度下降０．２４５１ＭＰａ，劈裂回弹模量
下降１５３ＭＰａ，ＣＴ数下降０．１３８７，空隙率上升
２．３０２％。

３　基于混合料疲劳损伤细观力学性能的预
防性养护时机及养护措施

　　沥青路面养护科学决策需考虑两方面需求，一
是路况指标达不到规定技术要求时需采取的养护措
施，二是路况指标虽达到技术要求，但根据全寿命周
期费用分析的需要而采取的预防性养护措施，且决
策结果最终要落实到养护规划和养护计划编制上。
预防性养护不属于大中修、专项养护和日常养护范
畴，它根据沥青路面疲劳损伤过程中细观性能演化
规律及路况指标、大修或改建后使用年限、交通量等
指标进行决策。

新建沥青路面在前期其路用性能处于稳定发展
阶段，主要是结构中粗集料尖角处刺破沥青膜（胶
浆）导致疲劳损伤，这是疲劳损伤源，如果此时不加
以预防性养护，任由其使用性能指标降低，则前期被
刺破的沥青膜（胶浆）会进一步导致其宏观力学性能
下降。沥青路面在使用中期其路用性能处于加速发
展阶段，主要是结构中前期被刺破的沥青膜（胶浆）
及表面的微裂缝自上向下发展导致其宏观力学性能
下降，粗集料强度远大于沥青胶浆，细观裂缝大致沿
着与受力平行的沥青胶浆中发展，随着循环交通荷
载的进一步作用，其路用性能下降较快，进入加速发
展阶段的中后期其细观力学性能的演化速率明显增
加，进而导致沥青路面宏观上的疲劳破坏加速。沥
青路面在使用晚期其路用性能处于极速发展阶段，
基体与骨料之间完全脱离，沥青路面的使用性能呈

现加速下降趋势，开始出现较大纵、横向裂缝，接着
出现坑槽、孔洞，水分进入路面内部，在行车荷载作
用下，路面内部粗集料颗粒包裹的沥青膜开始脱落，
承载力下降，使用性能急速下降。根据上述细观特
征，结合路况指标、使用年限、交通量等指标确定早、
中、晚３个时期预防性养护时机及养护措施。

（１）早期预防性养护时机及养护措施。从细观
上看，沥青路面在早期的疲劳损伤主要是微表层产
生疲劳损伤，由于其直接与车轮接触、受力较大且所
处环境最恶劣，早期疲劳损伤形式是结构中沥青混
合料的沥青膜被粗集料尖角刺破而产生微裂纹。据
此确定早期预防性养护采用含砂雾封层与微表处技
术。含砂雾封层采用由改性乳化沥青或煤沥青基材
料、陶土等添加剂、石灰岩或玄武岩细粒砂组成的混
合料，用专业的高压喷洒车在沥青路面上喷洒形成
薄层。微表处采用由改性乳化沥青、细矿料、添加剂
和水按合适比例组成的混合料，采用专用稀浆摊铺
车进行施工。含砂雾封层及微表处中的乳化沥青可
渗透到沥青路面微表层，填补粗集料刺破的沥青膜，
修补结构中沥青混合料早期损伤，从而延缓沥青路
面早期疲劳损伤的发生、发展；还能封闭沥青路面表
面的微裂缝，防止微裂缝自上往下发展及水分下渗，
显著延长沥青路面性能稳定发展期。

（２）中期预防性养护时机及养护措施。从细观
上看，沥青路面在中期的疲劳损伤主要是微表层疲
劳损伤沿着沥青胶浆发展，微裂纹发展为宏观裂缝。
据此确定中期预防性养护采用碎石封层技术，在旧
沥青路面强度符合要求的条件下，对原沥青路面进
行清扫及简单处理，直接洒布沥青、撒布碎石经碾压
后形成薄层。沥青可渗透沥青路面微表层修补一部
分疲劳损伤，沥青与碎石能较好地填补沥青路面表
面被损伤的沥青胶浆。

（３）晚期预防性养护时机及养护措施。从细观
上看，沥青路面在晚期的疲劳损伤是宏观裂缝进一
步发展，主要是基体与骨料之间完全脱离，各小裂缝
不断发展或汇合形成多条较大的宏观裂缝。据此确
定晚期预防性养护主要采用薄层罩面，在旧沥青路
面上铺设一层较厚的改性乳化沥青，然后马上铺筑
热拌沥青混合料，紧接着压路机进行碾压成型，摊铺
厚度１０～３０ｍｍ。薄层罩面技术给原沥青路面提
供一个崭新的表面，对原疲劳损伤的路面起到隔离
作用，改善原沥青表面的环境，行车循环荷载不直接
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表３　互通立交设计方案比较
方案
编号 方案共同点 方案不同点 交叉口方案 引起的

其他工程
对地块
的影响

景观
影响

投资规
模／亿元

方案一
方案二
方案三

不改造湘府路大桥梁
段；湘府路主线均以
隧道形式下穿书香路

跨线桥过新联路 十字交叉口（新联路） 无 小 较小１．０５
隧道下穿新联路 十字交叉口（新联路） 无 小 较小２．１０
地面阻隔新联路右进右出交叉口（新联路）新联路横向跨线桥大 较大０．５０

　　由表３可知：３种方案仅在新联路的处理上不
同。方案三造价最小，但阻隔了新联路交通，且地面
快速路形式对周边地块的影响较大，不利于周边地
块的开发建设。方案一与方案二均满足转向交通需
求，但方案二隧道较长，工程费用较高。经综合比
选，推荐采用方案一，即湘府路主线接湘府路大桥挡
墙段，以跨线桥形式过新联路后落地，在书香路前设
置隧道下穿。

由于设计标高发生变化，推荐方案需拆除现状
桥接坡两侧挡墙，按照设计方案新建挡墙。另外，经
过验算，该方案中凹曲线视距能满足视距要求。

３　结语
通过对湘府路大桥互通立交设计方案的对比研

究，总结出城区互通立交建设中需着重考虑的因素：
１）优先考虑互通立交相关道路的等级、设计速度、
交通量和交通规划等因素；２）选型必须与当地施工
条件相适应，尽量减少征地和土方工程，减少工作

量，并尽量减少对现有项目的影响；３）互通立交方
案的最终选择需综合考虑交通量、土地利用、地块、
造价及可行性等因素。
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作用于原沥青表面，进而延长其疲劳寿命，增加行车
安全性；也使沥青路面原有的许多表面破坏如裂缝、
辙槽、坑洞等得到有效治理。

４　结论
（１）均质体难以反映沥青混合料内部结构的应

力集中及早期局部破坏，而根据细观尺度能从疲劳
损伤的发展源、疲劳损伤机理及疲劳损伤演化分析
结构内部应力集中情况及早期局部损伤。

（２）沥青路面的使用寿命、行驶质量下降趋势
呈现明显的非线性，使用性能呈现加速下降趋势，即
前期稳定变化、中期加速变化、后期极速变化。

（３）沥青路面使用性能处于稳定变化阶段的中
后期，可采用早期预防性养护，主要采用含砂雾封层
技术与微表处技术；处于加速变化阶段的中后期，可
采用中期预防性养护，主要采用碎石封层技术；处于

极速变化阶段的前期，可采用晚期预防性养护，主要
采用薄层罩面。
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