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摘要!通过四点弯曲弯拉疲劳试验!对不同交联聚乙烯掺量的改性沥青混合料在温度'应力

比'加载频率等因素影响下的疲劳性能进行研究%结果表明!适量的交联聚乙烯改性剂可改善沥

青混合料的疲劳性能!其最佳掺量为
45

#交联聚乙烯改性沥青混合料的弯拉强度'疲劳寿命和劲

度模量随着温度的升高而降低#随着应力比的增大!疲劳寿命逐渐降低!劲度模量逐渐增大#荷载

频率对交联聚乙烯改性沥青路面疲劳性能的影响较大!低频率比高频率更容易产生疲劳破坏%
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疲劳破坏是当前中国沥青路面的主要破坏形态

之一!提高疲劳性能已成为沥青路面结构设计中特

别重要的一环"该文采用四点弯曲疲劳试验!对不

同聚乙烯掺量的改性沥青混合料在不同试验温度#

荷载频率及应力水平下的弯拉疲劳性能进行研究"

&
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沥青混合料疲劳破坏机理

如图
!

#图
"

所示!沥青路面结构层内任一点

$如
P

点%均处于三相应力状态!当荷载作用于
P

点

左侧时!

P

点承受主拉应力!应力大小随着荷载作用

位置接近
P

点的程度而逐渐增大'当车轮荷载处于

P

点正上方时!

P

点受到最大主压应力'当荷载作

用于
P

点右侧时!

P

点主要承受主拉应力!应力值

也逐渐减小"对于车流量大的路段!其路面结构的

应力与应变长期处于重复循环变化状态!应力与应

变值会逐渐减小!荷载重复作用超过一定次数时!沥

青路面结构的抵抗力将小于荷载作用下路面内部产

生的应力!促使沥青路面产生疲劳破坏"

图
&

!

车辆荷载作用示意图

为了更形象地说明沥青路面的受力情况!通过

/R/n,H

有限元软件对沥青混合料小梁试件的受

力情况进行数值模拟"分析时作如下假定&

!

%沥青

小梁试件是均匀#连续#各向同性的线弹性材料!其

应力应变关系符合广义胡克定律'

"

%受力分析时不

图
'

!

#

点应力随时间的变化

考虑结构自重"根据上述假设和已有试验数据进行

数值模拟!得到沥青小梁试件四点弯曲应力云图$见

图
%

%"

图
)

!

沥青小梁试件四点弯曲应力云图$单位&

T

%

从图
%

可看出&当沥青小梁试件承受四点弯曲

变形时!试件中间段的应力大于其他两段的应力!中

间段的顶部和底部应力大于中部处的应力!距离小

梁
!

(

%V

处加载位置的应力大于其周围应力!且该

处的应力随着小梁高度的降低而逐渐减小"说明当

疲劳试验的加载方式选用三分点加载时!沥青小梁

的疲劳断裂位置将出现在中间段的某个位置"

'
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原材料与试验方法

'(&

!

原材料

用于配制交联聚乙烯改性沥青的基质沥青采用

东莞泰和沥青产品有限公司的埃索
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青!用于对照组的
HRH

改性沥青采用江苏镇江有限

公司$壳牌%的成品
HRH

改性沥青$

]13

%!其性能分

别见表
!

#表
"

"

表
&
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埃索
.*

号基质沥青的性能指标

指标 试验结果 规范要求

针入度$
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#改性沥青的性能指标

指标 试验结果 规范要求

针入度$

"4d

!

4*

!

!$$

B
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$
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%

4%#6 %$

"
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软化点(
d &%#-

$

0$

4d

延度(
)̀ %4#$
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"4

相对密度$

"4d

%
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实测

选取硬度大#表面纹理粗糙#棱角性好及扁平颗

粒含量较少的粗集料'细集料采用机制砂!要求其棱

角性良好#表面粗糙度较低!同时掺入一部分石屑增

大细集料的表面摩擦力'填料选取石灰岩经磨细的

矿粉"试验选取长沙县水口碎石场生产的粗细集料

和矿粉!分为
$

"

4

#

4

"

!$

#

!$

"

!4))

三挡!其各项

技术性能指标均满足规范要求"
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试验方法

采用
JIH

试验材料机!选用四点弯曲试验方

法!采用应力控制的半正弦波加载模式'荷载频率取

4

和
!$Q\

!试验温度取
4

#

!$

#

!4 d

!应力水平取

$#%

#

$#-

#

$#4

'试件由实验室车轮碾压成型的沥青混

合料车辙板切割而成!尺寸为
%&$))E4$))E

.%#4))

"试验时将试件保温至试验温度!按照要

求加载至破坏$见图
-

%"

图
+

!

四点弯曲疲劳试验加载示意图

)

!

试验结果与分析

采用
/21!%2

矿料级配!设计级配见表
%

"交

联聚乙烯掺量为
%5

#

45

和
05

$占基质沥青的质量

比%!分别采用马歇尔方法确定
HRH

和不同交联聚

乙烯掺量改性沥青混合料的最佳油石比"

表
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矿料级配

筛孔尺寸(
))

通过率(
5

筛孔尺寸(
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通过率(
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不同改性沥青混合料的抗弯拉强度

不同交联聚乙烯掺量的改性沥青混合料及
HRH

改性沥青混合料在不同温度下的弯曲强度见图
-

"

图
,

!

改性沥青混合料在不同温度下的弯曲强度

从图
4

可看出&随着温度的升高!

-

种改性沥青

混合料的弯拉强度都逐渐下降'对于交联聚乙烯改

性沥青混合料!随着改性剂用量的增加!弯拉强度先

增加后减小!掺量为
45

时达到最大!此时弯曲强度

仅次于
HRH

改性沥青混合料"

)#'

!

温度对交联聚乙烯改性沥青混合料疲劳性能

的影响

选择应力控制模式!在应力比
$#-

!加载频率
!$

Q\

!温度
4

#

!4

#

"4d

的条件下进行试验!分析温度

对交联聚乙烯改性沥青混合料疲劳性能的影响!结

果见图
.

#图
0

"

从图
.

#图
0

可看出&

-

种改性沥青混合料的疲

劳寿命随着温度的升高而降低'温度对沥青混合料

疲劳寿命的影响可通过劲度模量来解释!劲度模量

图
-

!

温度对改性沥青混合料疲劳寿命的影响
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图
.

!

温度对改性沥青混合料弯曲劲度模量的影响

随着温度的升高呈逐渐下降的趋势!说明在温度升

高的一定幅度内及对试件施加恒定应变的过程中!

试件内部产生的应变逐渐增大!使沥青混合料所能

承受的重复荷载次数减小"在同一温度条件下!随

着改性剂掺量的增加!交联聚乙烯改性沥青混合料

的疲劳寿命先增大后降低!在掺量为
45

时达到最

佳!接近于
HRH

改性沥青混合料"

4

"

!4d

时温度

对疲劳作用次数的影响不大!疲劳作用次数的减小

幅度很小'

!4

"

"4d

时各沥青混合料的疲劳次数下

降速率非常明显!下降幅度也很大"

)#)

!

应力比对交联聚乙烯改性沥青混合料疲劳性

能的影响

在温度
!4 d

!加载频率
!$ Q\

!应力比
$#%

#

$#-

#

$#4

的条件下进行试验!分析应力比对交联聚合

物改性沥青混合料疲劳性能的影响!结果见图
&

#图

6

"按式$

!

%所示应力控制模式下的疲劳寿命方程对

不同交联聚乙烯掺量下的沥青混合料疲劳寿命进行

回归拟合分析!得到各沥青混合料的疲劳寿命方程

曲线$见图
!$

%和回归分析参数$见表
-

%"

<

B

C

L

;

T

D

3

$

.

(

J

% $

!

%

式中&

<

B

C

L

为改性沥青的疲劳寿命'

T

为应力#疲劳

寿命对数曲线的截距'

3

为应力#疲劳寿命对数曲线

的斜率'

.

(

J

为应力比"

图
0

!

应力比对改性沥青混合料疲劳寿命的影响

图
1

!

应力比对改性沥青混合料弯曲劲度模量的影响

图
&*

!

不同应力比下各改性沥青混合料疲劳寿命回归分析

表
+

!

改性沥青混合料应力比
5

疲劳寿命方程

沥青混合料类型
回归系数

T 3

M

"

疲劳方程

HRH

改性沥青
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%5 -#4"%0 1!#%&$! $#66.. <

B

C

L

F-#4"%01!#%&$!

$

.

(

J

%

45 -#-000 1$#6&&! $#6044 <

B

C

L

F-#-0001$#6&&!

$

.

(

J

%

05 -#-046 1!#!40& $#6660 <

B

C

L

F-#-0461!#!40&

$

.

(

J

%

!!

从图
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#表
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可看出&

!

%随着应力比的增

大!

-

种改性沥青混合料的疲劳寿命均逐渐降低#劲

度模量逐渐增大!说明车辆荷载会影响沥青路面的

服务寿命!随着车辆荷载的增大!单次荷载作用下不

可恢复的变形量增大!最终导致沥青路面内部应力

大于结构抗力!路面出现疲劳裂缝"

"

%相同应力比

下!交联聚乙烯改性沥青混合料的疲劳寿命在改性

剂掺量为
45

时最大!基本接近于
HRH

改性沥青混

合料'

05

掺量时次之'

%5

掺量时最小"交联聚乙烯

改性剂的最佳掺量为
45

"

%

%

-

种改性沥青混合料
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疲劳寿命方程的相关系数都在
645

以上!说明疲劳

寿命方程可很好地预测或解释沥青混合料在不同应

力比下的疲劳寿命"

-

%在疲劳寿命方程中!

3

代表

应力比
1

疲劳寿命的斜率!表示应力比对沥青混合

料疲劳寿命的影响程度!其绝对值越小!应力比对沥

青混合料疲劳寿命的影响越小"

-

种改性沥青混合

料中!

3

值的大小顺序为
45

交联聚乙烯改性沥青

&

HRH

改性沥青
&

05

交联聚乙烯改性沥青
&

%5

交

联聚乙烯改性沥青!说明适量的交联聚乙烯改性剂

可明显改善沥青混合料的应力敏感性!改性剂掺量

过大会产生相反的效果"

)#+

!

加载频率对交联聚乙烯改性沥青混合料疲劳

性能的影响

在温度
!4d

!应力比
$#-

!加载频率
4

#

!$Q\

的

条件下进行试验!分析加载频率对交联聚乙烯改性

沥青混合料疲劳性能的影响!结果见图
!!

"

图
&&

!

加载频率对改性沥青混合料疲劳寿命的影响

从图
!!

可看出&加载频率
!$Q\

下改性沥青混

合料的疲劳作用次数约为
4Q\

时的
"

倍"

!$Q\

加载频率相当于车速为
.$S)

(

?

"荷载频率较高

$

!$Q\

%时!沥青路面产生的应变来不及响应!累计

形变量较小!路面抵抗疲劳作用次数较多'荷载频率

较低$

4Q\

%时!路面容易产生疲劳破坏!如高速公

路主路发生疲劳破坏的概率较小!而出入口处由于

车速较低容易发生疲劳破坏"在荷载频率一定时!

交联聚乙烯掺量为
45

时沥青混合料的疲劳寿命最

大!接近于
HRH

!说明一定量的交联聚乙烯能改善沥

青混合料的粘弹性!增强其疲劳性能"

+

!

结论

$

!

%随着温度的升高!

HRH

和交联聚乙烯掺量

为
%5

#

45

和
05

的改性沥青混合料的弯拉强度都

逐渐下降!改性剂掺量为
45

时交联聚乙烯改性沥

青混合料的弯曲强度仅次于
HRH

改性沥青混合料"

$

"

%

-

种改性沥青混合料的疲劳寿命和劲度模

量均随着温度的升高而降低'在同一温度条件下!随

着交联聚乙烯掺量的增加!交联聚乙烯改性沥青混

合料的疲劳寿命先增大后降低!在掺量为
45

时达

到最佳!接近于
HRH

改性沥青混合料"

$

%

%随着应力比的增大!

-

种改性沥青混合料

的疲劳寿命均逐渐降低!劲度模量逐渐增大'相同应

力比下!交联聚乙烯改性沥青混合料的疲劳寿命在

改性剂掺量为
45

时最大!适量的交联聚乙烯改性

剂可改善沥青混合料的应力敏感性!交联聚乙烯改

性剂的最佳掺量为
45

"

$

-

%荷载频率对沥青混合料疲劳性能的影响较

大!低频率比高频率更容易产生疲劳破坏'荷载频率

一定时!交联聚乙烯改性剂掺量为
45

时的疲劳寿

命最大!接近于
HRH

!说明一定量的交联聚乙烯可改

善沥青混合料的疲劳性能"
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