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基于复合梁疲劳试验的沥青路面层间黏结评价

徐世法１ꎬ郭昱涛２ꎬ李世敏３ꎬ马春锋４ꎬ高登锋５
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摘　 要 目的 评价黏层油对沥青路面疲劳寿命的影响ꎬ确定适合北京地区沥青路面

的黏层油的种类和最佳用量ꎬ研发了一种新型的复合梁疲劳试验. 方法 选取适用于

北京市常用的橡胶沥青、橡胶 ＳＢＳ 复合改性沥青、ＳＢＳ 改性沥青、ＳＢＳ 改性乳化沥青

及普通乳化沥青 ５ 种黏层油ꎬ通过复合梁疲劳试验分析黏层种类、应变水平、结构层

老化对疲劳寿命的影响并进行评价. 结果 使用同一种黏层油的复合梁的疲劳寿命随

应变的提高而减小. 使用橡胶 ＳＢＳ 复合改性沥青作为黏层油的试件疲劳寿命均最

长. 复合梁疲劳寿命随黏层用量的增加呈现先增大后减小的趋势ꎬ由此可以得到复合

梁疲劳寿命最大情况下的最佳黏层用量ꎬ即为疲劳寿命峰值黏层油用量. 结论 层间

黏结效果的优劣对沥青路面结构层的疲劳寿命影响较大ꎬ两者具有良好的相关性. 复
合梁疲劳试验评价黏层的层间黏结效果是可行的.
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ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔａｃｋ ｃｏａｔꎬｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌ
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　 　 北京市沥青路面通车使用约 ５ 年之后ꎬ
沥青路面出现了一定程度的开裂及车辙现

象ꎬ其中开裂更为严重. 通过对路面取芯分析

得知ꎬ大量路段上面层与中面层层间黏结失

效ꎬ出现脱离现象[１ － ５] . 这表明目前我国公路

工程施工相关规程对路面层间黏结力的技术

要求仍不够完善. 层间黏结力的丧失引发的

开裂愈发普遍. 虽然国内外研究人员围绕层

间黏结对沥青路面寿命的影响进行了一些研

究[６ － １４]ꎬ但主要集中于对层间黏结性能的评

价ꎬ并没有研究层间黏结性能对路面整体结

构的作用. 笔者选取北京市常用的 ５ 种黏层

油ꎬ设计复合梁疲劳试验ꎬ分析黏层种类、应
变水平、结构层老化对疲劳寿命的影响并进

行评价ꎬ确定了黏层最佳用量.

１　 原材料选用及其性能检测

试验选用北京市常用的 ５ 种黏层沥青ꎬ按
照«公路沥青路面施工技术规范»(ＪＴＧ Ｆ４０—
２００４)进行测试ꎬ测试结果如表 １ ~表 ５ 所示.

表 １　 橡胶 ＳＢＳ 复合改性沥青技术指标

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ＳＢＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

指标来源
黏度 /

(Ｐａ􀅰ｓ)

延度 ５ ℃ /

ｃｍ

软化点 /

℃

针入度 /

０. １ｍｍ

试验值 １. ８１ １８. ２ ７２. １ ４９

规范要求 １. ０ ~ ５. ０ ≥１０ ≥６５ ３０ ~ ７０

表 ２　 橡胶沥青技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ａｓｐｈａｌｔ

指标来源
黏度 /
(Ｐａ􀅰ｓ)

延度 /
ｃｍ

软化点 /
℃

针入度 /
０. １ｍｍ

试验值 ２. ７６ １９. ２ ７３. ５ ４６. ５

规范要求 ２ ~ ４ > １０ > ６５ ４０ ~ ６０

表 ３　 普通乳化沥青技术指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

指标来源
固含量 /

％
针入度 /
０. １ｍｍ

软化点 /
℃

延度 /
ｃｍ

试验值 ６３. ７ ８１ ６０. １ ２９

规范要求 ≥ ６０ ４０ ~ １２０ ≥６０ ≥ ２０

表 ４　 改性乳化沥青技术指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

指标来源
固含量 /

％
针入度 /
０. １ｍｍ

软化点 /
℃

延度 /
ｃｍ

试验值 ６１. ２ ８８ ６２. ５ ３５

规范要求 ≥ ６０ ４０ ~ １２０ ≥６０ ≥ ２０

表 ５　 ＳＢＳ 改性沥青技术指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

指标来源
黏度 /
(Ｐａ􀅰ｓ)

延度 /
ｃｍ

软化点 /
℃

针入度 /
０. １ｍｍ

试验值 ２. １５ ５２. ６ ７５. ０ ７０

规范要求 ２ ~ ４ ≥３０ ≥７５ ６０ ~ ８０

２　 复合梁疲劳试验方案设计

２. １　 复合梁试件组成

在现有标准疲劳梁的基础上进行加工形

成复合梁试件ꎬ两种疲劳梁试件的不同在于
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复合梁试件通过黏层油对上下层进行黏结而

分层成型ꎬ再按照标准疲劳试验的试件进行

切割. 为了简化制备和试验步骤ꎬ试验先对混

合料和黏层油进行短期老化ꎬ然后再成型试

件并切割ꎬ最后放入 ８５℃的环境下进行温度

老化 ５ｄꎬ然后再进行疲劳性能试验. 复合梁

疲劳试件结构图和应变加载示意图如图 １、
图 ２ 所示.

图 １　 复合梁疲劳试件结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ

图 ２　 复合梁四点疲劳应变加载示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｆｏｕｒ￣ｐｏｉｎｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒａｉｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ

２. ２　 确定试验条件

２. ２. １　 选择应力、应变加载方式

应变及应力控制是疲劳试验的两种主要

方法. 在相同的初始条件情况下ꎬ应变控制相

比于应力控制的循环次数多ꎬ同时断裂破坏

是梁的普遍破坏形式[１５ － １７]ꎬ应用应变控制的

模式时ꎬ在试验过程中疲劳梁试件的弯曲程

度是由应变程体现出的ꎬ沥青路面的疲劳寿命

随着变形程度的增大而减小. 经过总结前期试

验ꎬ在控制应变模式下ꎬ整体数据表征该试验

具有低离散程度、高精度的优点.
２. ２. ２　 加载频率与加载波形

相比疲劳寿命受波形作用效果不显著ꎬ
加载频率却对疲劳寿命有着很大的影响[１８] .
车辆荷载下的实际波形与正弦波形相仿ꎬ由
此文中的加载波形即选择为无间歇的半正弦

波ꎬ试验温度应采用 １５℃ꎬ加载频率与行驶

速率直接相关ꎬ偏正弦加载模式ꎬ在频率是

１０ Ｈｚ 的 情 况 下ꎬ 行 驶 速 率 则 为 ６０ ~
６５ ｋｍ / ｈ. 荷载频率采用 １０ Ｈｚ 是可行的.
２. ２. ３　 疲劳破坏的判断标准

当试验开始循环次数为 ５０ 次时ꎬ相应的

劲度模量为初始值ꎬ当疲劳荷载继续循环加

载ꎬ劲度模量持续衰减ꎬ当衰减至初始值的

１ / ２ 时ꎬ认为试件已经疲劳破坏. 因为试验的

单一变量仅为黏层油ꎬ故影响计算劲度模量

值的唯一因素为黏层种类ꎬ因此可对黏层种

类这一变量进行评价.
２. ３　 方案设计

优良的层间黏结状态是保证沥青路面结

构层拥有良好抗疲劳性能和路用性能的重要

因素. 为了进一步研究黏结性能和疲劳层疲

劳寿命的关系ꎬ对不同黏结层状态加载不同

荷载作用ꎬ模拟分析各条件下的路面结构疲

劳性能. 试验分析具体从以下 ３ 方面:①整体

结构老化对复合梁疲劳试件抗疲劳性能的影

响ꎻ②黏层油材料种类对复合梁疲劳试件抗

疲劳性能的影响ꎻ③荷载水平与复合梁疲劳

试件抗疲劳性能的关系.

３　 复合梁疲劳试验结果分析

３. １　 黏层种类对疲劳寿命的影响

选择不同黏层种类的最佳用量ꎬ制备复

合梁试件. 进行疲劳试验ꎬ试验中的应变参数

分别设置为 ε ＝ ０􀆰 ０００４、ε ＝ ０􀆰 ０００６ 和 ε ＝
０􀆰 ０００８. 为了保证试验的可用性及可靠性ꎬ在
同一种微应变下对同一种复合梁进行 ４ 次及

以上的平行试验ꎬ并且保证每组试验有不少

于 ３ 个有效数据. 不同材料 ３ 种应变下疲劳
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寿命如表６ 所示.
表 ６　 不同材料 ３ 种应变下疲劳寿命

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

黏层种类
疲劳寿命 / 次

ε ＝０.０００４ ε ＝０.０００６ ε ＝０.０００８

橡胶 ＳＢＳ 复合改性沥青 ６２ １２１ ３１ ０４４ １０ ９８７

橡胶沥青 ５２ ２３８ ２６ １１３ ９ ７９３

ＳＢＳ 改性沥青 ５０ ２３１ ２７ ９０３ ９ ２５８

ＳＢＳ 改性乳化沥青 ４２ ５２６ ２２ ７５１ ７ ８９２

普通乳化沥青 ３３ ９８３ １７ ９３１ ６ ７８１

　 　 由表 ６ 可知ꎬ采用同种黏层油的试件随

应变水平的提高其疲劳寿命减小. 通过对比

得知橡胶 ＳＢＳ 复合改性沥青黏层复合梁试

件的疲劳寿命最长.
复合梁是一种层状复合结构ꎬ层间黏结

效果的优劣对其寿命长短有着重要影响ꎬ除
此之外ꎬ混合料的性能也是主要的影响因素.
试件疲劳寿命的相对差值随应变水平的提高

不断缩小. 在此应力水平作用下ꎬ层间黏结效

果对疲劳寿命的影响比混合料性能的应更显

著. 因此在试验进行中ꎬ层间黏结效果对于疲

劳寿命来说影响更大. 同时试验结果表明ꎬ疲
劳寿命会随着黏层效果的提升而延长. 因此ꎬ
选用 ε ＝ ０􀆰 ０００４ 的应变水平评价层间黏结

效果. 复合梁的变形程度随着应变水平的提

高不断增加ꎬ疲劳寿命受到混合料性能的影

响逐渐明显. 因此ꎬ在较大的应变水平作用

下ꎬ不同黏层的复合梁之间的疲劳寿命差值

减小.
３. ２　 应变水平与疲劳寿命的关系

疲劳特性是沥青混合料材料抵抗不间断

的应力、应变或应力、应变同时作用的能力特

性ꎬ无论采用何种试验方式ꎬ都会采用疲劳寿

命表征疲劳特性. 将控制应力或应变的条件

下试件达到失效标准后荷载的作用次数作为

表征疲劳寿命的指标ꎬ可以只从数值上对疲

劳特性进行评价ꎬ简单清晰ꎬ但是缺点在于独

立的数据无法综合的归纳疲劳性能与材料性

能之间的影响关系ꎬ因此笔者通过数学方法

将其归纳为疲劳模型ꎬ可以帮助研究疲劳寿

命影响规律. 通过数据归纳ꎬ可得到疲劳寿命

与材料性能之间影响关系的关系式:
　 　 ｌｇＮｆ ＝ ｋ － ｎｌｇε . (１)
式中:Ｎｆ 为临界破坏点荷载次数ꎻε 为梁 １ / ３
处最大挠度应变ꎻｋ 为回归常数.

根据式(１)对试验结果进行回归处理ꎬ
其中ꎬＹ ＝ ｌｇＮｆꎬ令 Ｘ ＝ ｌｇεꎬ可得到疲劳寿命与

应变水平的方程如表 ７ 所示. 根据回归方程

可以直观地比较各种材料制成的试件对应变

水平的敏感程度. 从表 ７ 中可得ꎬ各疲劳方程

的斜率值没有较大的差异ꎬ故应变水平对各

类黏结材料影响较小. 即该试验条件下ꎬ应变

水平对 ＳＢＳ 改性沥青黏层复合梁影响最大.
表 ７　 疲劳寿命与应变水平的回归方程

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌ

黏层种类 疲劳方程

橡胶 ＳＢＳ 复合改性沥青 Ｙ ＝ － ２. ３８０ ８Ｘ ＋ １１. ０１６

橡胶沥青 Ｙ ＝ － ２. ３６３ ４Ｘ ＋ １０. ９０３

ＳＢＳ 改性沥青 Ｙ ＝ － ２. ４０３ ２Ｘ ＋ １０. ９９０

ＳＢＳ 改性乳化沥青 Ｙ ＝ － ２. ３８５ １Ｘ ＋ １０. ８５７

普通乳化沥青 Ｙ ＝ － ２. ２８４ ３Ｘ ＋ １０. ５２７

３. ３　 结构层老化对疲劳寿命的影响

沥青路面在使用过程中的结构层老化也

是对沥青路面疲劳性能的影响因素之一ꎬ为
了研究结构层老化对疲劳寿命的影响ꎬ采用

整体老化的方式准备试验试件. 试验结果如

表 ８ 所示.
表 ８　 老化对试件疲劳寿命的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ

黏层种类
疲劳寿命 / 次

未老化 长期老化

橡胶 ＳＢＳ 复合改性沥青 ３１ ０２１ ５ ７３１

橡胶沥青 ２４ ９３１ ３ ６９４

ＳＢＳ 改性沥青 ２７ ３１０ ４ ４９８

ＳＢＳ 改性乳化沥青 ２２ １８７ ３ ６９８

普通乳化沥青 １７ ９３１ ２ ８９５

　 　 由表 ８ 可以看出ꎬ各类沥青材料试件经

长期老化之后疲劳寿命衰减严重. 经过长期

老化后使用橡胶 ＳＢＳ 复合改性沥青作为黏
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层油的试件相较于其他材料ꎬ依旧是疲劳寿

命最高的ꎬ比最低的高出 ９８％以上.
３. ４　 黏层油最佳用量的确定

工程中常采用传统的剪切及拉拔试验粗

略得出黏层油的最佳用量ꎬ但是该方法的参

考因素不全面ꎬ可能会出现较大误差ꎬ笔者建

立复合梁疲劳寿命与黏层油的用量之间的影

响关系ꎬ可以从趋势上选择黏层油的最佳用

量ꎬ还可与试验结论相结合ꎬ综合考虑最佳黏

层油用量.
以橡胶 ＳＢＳ 复合改性沥青为例ꎬ试验确

定 ４ 组黏层油用量为 ０. ６ ｋｇ / ｍ２、１. ２ ｋｇ / ｍ２、
１. ８ ｋｇ / ｍ２、２. ４ ｋｇ / ｍ２ꎬ然后制作复合梁疲劳

试件ꎬ应变水平 ε ＝ ０􀆰 ０００４ꎬ加载频率为 １０
Ｈｚꎬ试验所得疲劳寿命与黏层油用量的关系

如图 ３ 所示.

图 ３　 疲劳寿命与黏层油用量的关系

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａ￣
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔａｃｋ ｃｏａｔ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ疲劳寿命呈现先增大后减

小的变化趋势. 当黏层油用量较少时ꎬ疲劳寿

命较低ꎬ较少的黏层油用量不能提供足够的

层间黏结效果ꎻ当黏层油用量过多时ꎬ疲劳寿

命呈下降趋势ꎬ黏层油过厚ꎬ层间强度不足.
试验数据表明ꎬ黏层油用量为 １. ８ ｋｇ / ｍ２ 时ꎬ
层间黏结疲劳寿命最佳. 由试验数据分析结

果ꎬ归纳得到相关表达式为

　 　 ｌｇＮｆ ＝ Ａ ＋ Ｂ１Ｘ ＋ Ｂ２Ｘ２ . (２)
式中:Ｎｆ 为疲劳寿命ꎻＸ 橡胶 ＳＢＳ 复合改性

沥青黏层用量ꎻＡ、Ｂ１、Ｂ２ 为回归系数.

按式(２)进行数值回归分析ꎬ定义 Ｙ ＝ ｌｇＮｆꎬ
对式(２)进行多项式回归ꎬ结果如图４ 所示.

图 ４　 回归分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ黏层油最佳用量为 Ｙ１ ＝
１. ９８ ｋｇ / ｍ２ꎻ在该用量下进行传统的剪切、拉
拔 试 验ꎬ 得 出 结 果 最 大 抗 剪 强 度 为

１. ６５ ＭＰａꎬ最大拉拔强度为 ０. ８３ ＭＰａꎬ两者

均满足工程使用要求ꎬ因此ꎬ笔者所提供的方

法ꎬ在考虑面层复合梁疲劳性能的基础上ꎬ能
够兼顾层间材料的抗剪切、拉拔性能ꎬ是一种

较为全面、实用的方法.

４　 结　 论

(１)使用同一种黏层油的复合梁的疲劳

寿命随应变的提高而减小. 复合梁疲劳寿命

随黏层用量的增加呈现先增大后减小的趋

势ꎬ在 ３ 种不同应变水平下ꎬ选用橡胶 ＳＢＳ
复合改性沥青的试件疲劳性能最佳.

(２)经过长期老化后使用橡胶 ＳＢＳ 复合

改性沥青作为黏层油的试件相较于其他材料

疲劳性能最佳.
(３)层间黏结效果的优劣对沥青路面结

构层的疲劳寿命影响较大ꎬ两者具有良好的

相关性. 笔者所提供的试验方法在考虑面层

复合梁疲劳性能的基础上ꎬ能够兼顾层间材

料的抗剪切、拉拔性能ꎬ是一种较为全面、实
用的方法.
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