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摘要：结合ＳｕｐｅｒｐａｖｅＩＤＴ试验和ＳＣＢ试验对环氧沥青砼的断裂性能进行研究，通过Ｓｕｐｅｒ

ｐａｖｅＩＤＴ试验，获取了环氧沥青砼的回弹模量、蠕变柔量等材料性能，采用断裂能及耗散蠕变应变

能对其疲劳性能进行了分析；通过ＳＣＢ试验开展不同温度条件下环氧沥青砼极限断裂研究，并采

用扩展有限元技术计算了应力强度因子。结果表明，环氧沥青砼在低温条件下表现出脆弹性断

裂，其断裂性能受温度的影响显著；在４～２０℃下，环氧沥青砼的耗散蠕变应变能随温度增加而逐

渐增大，蠕变性能参数变化不大，断裂强度因子则减小，说明环氧沥青砼在该温度范围内的抗疲劳

性能随温度逐渐提高，而临界抗断裂性能逐渐降低。
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　　环氧沥青砼（ＥＡＣ）是常用于钢桥面铺装的典

型热固性材料，路面裂缝作为ＥＡＣ的主要病害，直

接影响其使用性能。沥青砼的断裂行为与材料强度

和疲劳性能有关，以往对钢桥面铺装结构抗疲劳性

能的研究主要采用疲劳试验，但试验成本较高。该

文利用ＳｕｐｅｒｐａｖｅＩＤＴ试验对ＥＡＣ在循环荷载作

用下的的疲劳性能开展研究，并结合ＳＣＢ试验和扩

展有限元技术（ＸＦＥＭ）对环氧沥青砼的断裂强度及

临界断裂性能进行分析，从能量角度对ＥＡＣ结构

断裂性能进行研究。

１　材料试验与数值计算

１．１　试验准备

采用 Ｍａｒｓｈａｌｌ沥青混合料设计方法对ＥＡＣ进

行配合比设计，ＥＡＣ采用环氧沥青结合料和玄武岩

集料，最佳油石比为６．５％，矿料级配见表１。

表１　环氧沥青砼的设计级配
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根据钢桥面铺装病害调研结果，疲劳裂缝多出

现于冰雪融化期。因此，试验温度设定为１０℃。考

虑到ＥＡＣ疲劳裂缝的形成机理，增加４和２０℃两

个冰雪融化初期及末期温度。试件采用旋转压实仪

制备，控制空隙率为２％，试件成型后经切割处理，

得到厚度５０ｍｍ、直径１００ｍｍ的试验芯样。

ＳｕｐｅｒｐａｖｅＩＤＴ试验的加载设备采用万能材料

试验系统，变形实时监测设备分别固定于试件表面，

由相互垂直的２个ＬＶＤＴ传感器构成，传感器间距

５０ｍｍ。

１．２　回弹模量试验

试验荷载采用半正弦波加载模式，加载循环由

０．１ｓ加载期和０．９ｓ间歇期组成。通过控制试验荷

载的大小，确保试件水平应变为１５０～３５０με，其中

上限是为了保证水平应变处于线性粘弹范围，下限

则是为了保证试验结果不受试验误差的影响。

根据试件的变形曲线，采用线性回归方法获取

卸载阶段和恢复阶段的回归直线，根据最大荷载和

回弹变形数据求得回弹模量，计算出ＥＡＣ的回弹

模量和泊松比（见图１）。

图１　犈犃犆的回弹模量与泊松比
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由图１可知：ＥＡＣ的回弹模量随温度增加呈现

减小趋势，且减小速率随温度增加而降低；泊松比随

温度增加呈现先增加后减小的趋势，在１３℃左右达

到最大值，说明ＥＡＣ在１３℃时存在较大泊松效应。

１．３　蠕变试验

蠕变试验采用静载模式加载，加载时间为１０００ｓ。

试验中控制试件１００ｓ的水平应变为１５０～３５０με。

通过蠕变试验计算ＥＡＣ的蠕变柔量犇（狋），结果见

图２，同时得到０、１０及２０℃下的蠕变性能参数值

犿 分别为０．３１、０．３２、０．３３。

图２　蠕变柔量随时间的变化

由图２可看出：不同温度下ＥＡＣ的蠕变柔量随

荷载作用时间的变化趋势相似，在荷载作用初期，不

同温度下ＥＡＣ的蠕变柔量差异不大，而随着荷载

作用时间的增加其差值逐渐增大，且温度越高，蠕变

柔量的增加速率越大。

１．４　间接拉伸强度

间接拉伸强度试验采用位移控制模式，即加载

速率控制为２５ｍｍ／ｍｉｎ，直至试件沿加载方向完全

破坏。根据试件破坏过程中的加载力和变形数据，

计算ＥＡＣ的拉伸强度等指标，结果见图３。

图３　犈犃犆的拉伸强度及断裂能随温度的变化

根据图３，ＥＡＣ的拉伸强度随温度增加而逐渐

减小，而断裂能表现出相反的趋势，即随着温度增大

而增加。说明随着温度的增加，ＥＡＣ逐渐表现出普

通热塑性沥青砼的粘弹特性，其所发生的断裂在温

度较低时是类似于水泥砼的脆性断裂，而温度较高

时为粘弹性断裂。

２　犛犆犅试验

２．１　犛犆犅试验结果

通过ＳＣＢ试验对极限荷载作用下的ＥＡＣ断裂

特性展开研究。由于温度较低时ＥＡＣ表现出与水

泥砼相似的弹脆性特征，采用应力强度因子犛犐犉 对

ＥＡＣ的脆性断裂进行分析。ＳＣＢ试验采用三点弯

曲加载方式，所用半圆形试件通过旋转压实仪制备，

尺寸为直径１５０ｍｍ、厚度５０ｍｍ，并预先切缝

２５ｍｍ。需要指出的是，根据 ＭｏｌｅｎａａｒＪ．Ｍ．Ｍ．等

的研究成果，当试件厚度为２５～７５ｍｍ时，沥青混

合料的断裂特性是只与材料性质相关的定值。

试验温度采用４、１０、１５、２０及２４℃，压头下压

速度控制为５０ｍｍ／ｍｉｎ。不同温度条件下压头压

力与竖向位移之间的关系见图４。

图４　不同温度下犈犃犆的压力－位移曲线

由图４可知：在温度较低时，ＥＡＣ的压力－位

移曲线与普通沥青砼存在较大差别，主要表现为达

到压力峰值后迅速下降，并未出现逐渐减小的粘弹

性断裂变化，进一步验证了ＥＡＣ在温度较低特别

是低温环境下表现出类似于水泥砼材料的弹脆性性

能；温度越低，ＥＡＣ的压力与竖向位移越大。

２．２　犛犆犅试验数值模拟计算

为了进一步研究ＥＡＣ处于临界断裂时的力学

特征，且考虑到温度较低时ＥＡＣ所表现出的弹脆

性材料性能，建立ＳＣＢ有限元模型，假设试件为弹

性材料，不同温度条件下材料参数根据上文试验通

过拟合曲线内插法获取。有限元模型采用Ｃ３Ｄ８单

元进行离散，断裂区通过设置ＸＦＥＭ 模拟裂缝的自

６７１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０１７年１月　



由扩展过程。有限元模型见图５。

图５　犛犆犅试件有限元模型（单位：ｍｍ）

基于ＳＣＢ试验，ＬｉｍＩ．Ｌ．和 ＡｙａｔｏｌｌａｈｉＭ．Ｒ．

等研究得到了能获取Ⅰ型断裂强度的计算公式：

犓Ⅰ ＝
犘

２犚狋
π槡犪犢Ⅰ （１）

式中：犘 为压头施加的压力；犚 为ＳＣＢ试件的半径；

狋为ＳＣＢ试件的厚度；犪为裂缝长度；犢Ⅰ为通过数

值应力分析方法确定的标准应力强度因子。

３　环氧沥青砼断裂行为研究

３．１　环氧沥青砼耗散蠕变应变能

利用ＳｕｐｅｒｐａｖｅＩＤＴ试验可以得到断裂能犉犈

及耗散蠕变应变能犇犆犛犈，作为沥青砼疲劳开裂性

能的判断依据。而断裂能阈值犉犈ｔ和耗散蠕变应变

能阈值犇犆犛犈ｔ是材料的固有属性，分别定义为沥青

砼损伤阈值的上、下限。犉犈ｔ和犇犆犛犈ｔ的计算结果

见图６。

图６　犈犃犆的断裂能和耗散蠕变应变能的变化趋势

由图６可知：ＥＡＣ的犉犈狋为７～９ｋＪ／ｍ
２，且随

温度升高呈线性增长趋势；犇犆犛犈狋随着温度升高也

呈线性增长趋势，在试验温度范围内，温度越低，

犇犆犛犈ｔ越小。

在已知沥青砼材料犇犆犛犈ｔ的条件下，为分析其

抗疲劳开裂性能，还需知道该材料的蠕变性能参数。

根据蠕变试验，可得到ＥＡＣ的蠕变性能参数犇Ⅰ和

犿 值随温度的变化规律（见图７）。从中可见，ＥＡＣ

的蠕变性能参数犇Ⅰ和犿 值随着温度升高基本保

持不变，说明ＥＡＣ的蠕变性能随温度变化不明显，

验证了ＥＡＣ高温稳定性好的特点。

图７　犈犃犆的初始蠕变性能参数

综上所述，在温度为４～２０℃时，ＥＡＣ的耗散

蠕变应变能阈值犇犆犛犈ｔ随温度升高而线性递增，而

蠕变性能参数犇Ⅰ和犿 值随温度升高基本保持不

变，所以ＥＡＣ的抗疲劳性能随温度逐渐提高。但

ＥＡＣ是一种典型的热固性材料，在低温条件下，

ＥＡＣ的性能近似于弹脆性材料，其犇犆犛犈ｔ随温度

变化曲线不存在拐点。因此，对于ＥＡＣ这类热固

性材料的抗疲劳性能，最不利温度应取为４℃。

３．２　环氧沥青砼应力强度因子

应力强度因子可作为沥青路面脆性断裂或疲劳

断裂的基本指标，通过数值模拟计算获取犢Ⅰ，进而

计算得到ＥＡＣ的应力强度因子犓Ⅰ。根据环氧沥

青砼材料断裂研究成果，采用数值解即通过ＳＣＢ试

验数值模拟计算所得应力强度因子与理论解进行对

比，结果见图８。

图８　环氧沥青砼的应力强度因子
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由图８可知：通过ＳＣＢ试验数值模拟计算所得

应力强度因子与理论值均呈现随温度增长而减小的

趋势。温度较低时，数值解与理论解相差不大，但随

着温度的增加，其差异逐渐增大。说明低温条件下

将环氧沥青砼视为弹脆性材料是合适的，此时能用

弹性断裂的犛犐犉 指标来表征其断裂特征。温度对

环氧沥青砼犛犐犉 的影响较大，４℃条件下环氧沥青

砼的犛犐犉 为１．３１Ｎ／ｍｍ２，温度上升至２４℃时变化

为０．６２Ｎ／ｍｍ２，减小近５３％。但在高温时环氧沥

青砼材料已表现出一定的粘弹性，因此采用犛犐犉 指

标表征高温断裂特性还需进一步研究。

４　结论

该文结合ＳｕｐｅｒｐａｖｅＩＤＴ试验和ＳＣＢ试验对

环氧沥青砼的断裂性能进行研究。基于能量分析与

数值计算，分析了不同温度条件下环氧沥青砼的疲

劳断裂及临界断裂特征。在温度较低（４～２０℃）

时，环氧沥青砼的蠕变应变耗散能随温度升高而线

性增大，其抗疲劳性能随温度升高而逐渐提高。相

对疲劳性能而言，温度升高不利于环氧沥青砼的抗

极限断裂性能，４℃条件下环氧沥青砼的犛犐犉 为

１．３１Ｎ／ｍｍ２，温度上升至２４℃时为０．６２Ｎ／ｍｍ２，

减小近５３％。由此可见，在４～２０℃温度范围内，

环氧沥青砼的抗疲劳性能与抗临界断裂性能存在相

反的变化趋势。
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