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摘　 要 目的 研究四点加载状态下 ＯＧＦＣ 沥青混合料的低温变形破坏行为ꎬ提出基

于弹性变形的应力重构ꎬ探究其变形过程中的应力变化规律ꎮ 方法 通过数字散斑方

法结合四点弯曲试验ꎬ分析小梁试件完全破坏前应变场分布规律ꎬ并量化分析应变集

中带区域应变变化规律ꎮ 结果 水平应变场随加载由均匀分布向应变集中带状区域
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沥青混合料的应力测量更具有真实性ꎮ
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　 　 开 级 配 抗 滑 磨 耗 层 ( Ｏｐｅｎ Ｇｒａｄｅｄ
Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ＣｏｕｒｓｅꎬＯＧＦＣ)因排水能力强、提高

路表面摩阻力、 低噪音等优点被推广应

用[１ － ２]ꎮ ＯＧＦＣ 相比于其他类型混合料ꎬ空
隙率大、粗集料含量高ꎮ 但也因这种独特的

结构ꎬ使其空间分布对其变形破坏行为产生

很大的影响[３]ꎮ
低温变形破坏是沥青路面常见的病害ꎬ

对 ＯＧＦＣ 混合料路用功能具有重要影响ꎮ
多以宏观试验的名义用应力应变对材料的变

形破坏行为进行整体评价[４ － ５]ꎮ 但对材料性

能的评判均基于各向同性的假定ꎬ忽视了混

合料的各向异性特性[６ － ７]ꎮ 同时忽略了破坏

前的变形过程ꎬ无法得到试样表面或关注部

位的变形情况ꎮ 不管是试样表面还是关注部

位ꎬ获得材料的实际应变场对于认知材料的

宏观行为是必要的[８]ꎮ 因此ꎬ综合考虑材料

的各向异性进行 ＯＧＦＣ 混合料的变形破坏

行为研究ꎬ对认识 ＯＧＦＣ 的力学行为与发挥

路用性能具有重要意义ꎮ
数字散斑方法(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｐｅｃｋｌｅ Ｍｅｔｈｏｄꎬ

ＤＳＭ)可实现全场非接触测量ꎮ Ｃ. Ｍ. Ｓｔｅｗａｒｔ
等[９]以 ＤＳＭ 结合宏观试验发现裂纹对细观

结构特征敏感ꎻ谭忆秋等[１０] 以 ＤＳＭ、应变片

测量法、计算法对沥青混合料间接拉伸试验中

的拉伸应变进行对比研究ꎬ表明 ＤＳＭ 测量间

接拉伸应变可行ꎻ王岚等[１１]以 ＤＳＭ 研究紫外

光老化的沥青混合料裂纹产生及扩展规律ꎬ并
分析了沥青混合料的界面特征ꎮ

鉴于上述分析ꎬ笔者以 ＤＳＭ 结合四点

弯曲试验对 ＯＧＦＣ 混合料的变形破坏行为

开展细观研究ꎬ以便获得 ＯＧＦＣ 混合料的全

场位移、应变信息ꎬ并提出应力重构ꎬ得到加

载过程中的应力变化情况ꎬ 进一步认识

ＯＧＦＣ 混合料的全场变形破坏行为ꎮ

１　 试　 验

１. １　 ＯＧＦＣ 混合料

ＯＧＦＣ 混合料是由沥青与集料组成的开

级配沥青混合料ꎬ矿粉由磨细的石灰岩制成ꎬ
其级配设计如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＯＧＦＣ 沥青混合料的级配设计

Ｆｉｇ １　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＯＧＦＣ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

１. ２　 试验方法

１. ２. １　 数字散斑方法(ＤＳＭ)及基本原理

笔者主要采用 ＭａｔｃｈＩＤ 系统开展 ＤＳＭ
试验ꎬ其测量装置由相机、计算机、光源构成ꎬ
试验系统如图 ２ 所示ꎮ

ＤＳＭ 的基本原理:对变形前后散斑图像

通过相关性匹配ꎬ得到图像子区灰度场ꎬ根据

像素点灰度变化进行试样位移、应变计算ꎮ
其算法原理如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 试验系统

Ｆｉｇ ２　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 相关性算法实现基本原理图

Ｆｉｇ ３　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 参考图 ３ 中图像、变形图像的灰度值分

别为 ｆ(ｘꎬｙ)、ｇ(ｘ′ꎬｙ′)ꎬ在参考图像中取一点

Ｐ(ｘꎬｙ)ꎬ并以 Ｐ 点为中心取大小为(２Ｍ ＋１) ×
(２Ｍ ＋１)像素点的子集 Ｓ 作为参考图像匹配子

区ꎮ 加载后ꎬＰ 点移动到 Ｐ′( ｘ′ꎬｙ′)点ꎬ则 Ｓ
内的散斑点移动到以 Ｐ′点为中心的 Ｓ′子区

内对应位置ꎮ 基于概率统计原理ꎬ变形后的

Ｐ′点可以通过与 Ｐ 点匹配后最大相关系数

的点位置确定[１２]ꎮ 匹配到对应的点之后ꎬ两
点坐标差即 Ｐ 点变形后的位移分量ꎮ

采用零均值归一化平方差和相关函

数[１３]计算 ＯＧＦＣ 沥青混合料梁式试件变形

前后的相关系数ꎮ 其中ꎬｆ( ｘꎬｙ)为图 ３ 中参

考图像点 Ｐ 的灰度值ꎬｇ(ｘ′ꎬｙ′)为图 ３ 中变

形图像点 Ｐ′的灰度值ꎻｆｍ 和 ｇｍ 分别为参考

图像与变形图像中子区灰度平均值ꎮ
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１. ２. ２　 试件制备

将长 × 宽 × 高为 ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ ×
５０ ｍｍ的车辙板试件切割成长 × 宽 × 高为

２５０ ｍｍ × ３０ ｍｍ × ３５ ｍｍ 的梁式试件ꎬ并对

试件制作散斑ꎬ形成白底黑斑的散斑表面ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 试件散斑表面

Ｆｉｇ ４　 Ｓｐｅｃｋｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１. ２. ３　 试验方案

试验加载装置采用 ＳＡＮＳ 万能试验机ꎬ
试件安放装置支座间距为 Ｌ ＝ ２００ ｍｍꎬ相邻

夹头中心间距为 Ｌ / ３ ＝ ６６ ６７ ｍｍꎬ加载速率

为５０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ试验温度 － １０℃ꎬ图像采集频

率为 １０ ｍｓ /副ꎮ

２　 试验结果分析与讨论

２. １　 荷载 －时间曲线分析

以 ＤＳＭ 结合四点弯曲试验研究 ＯＧＦＣ
混合料的全场变形破坏行为ꎮ 其荷载 －时间

曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 四点弯曲试验荷载 －时间曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｌｏａｄ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｕｒ￣ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

　 　 由荷载 － 时间曲线以及 ＤＳＭ 分析中应
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变场云图演化特征ꎬ选 ６ 个代表性时间点处

应变场分析其演化过程ꎮ 其中ꎬＡ 点为试件

初始加载ꎻＢ 点处于荷载线性增长阶段ꎻＣ 点

位于荷载缓慢增长阶段ꎻＤ 点为峰值荷载附

近ꎻＥ 点位于荷载下降阶段ꎻＦ 点为下降阶段

末端ꎬ此时试验终止ꎮ
２. ２　 应变场演化分析

笔者关注 ＯＧＦＣ 沥青混合料梁式试件

完全破坏前应变场的演化过程ꎬ主要通过研

究其水平应变场[１４] 的演化来研究其变形破

坏行为ꎬ如图 ６(ａ) ~ ( ｆ)所示ꎮ

图 ６　 加载中水平应变场

Ｆｉｇ ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　 由图 ６ 可知:①Ａ 点与 Ｂ 点的应变场无

明显区别ꎬ水平应变场云图呈均匀化分布ꎬ但
Ｂ 点处出现了较为模糊的丝带状区域ꎮ ②加

载至 Ｃ 点ꎬ试样处于荷载缓慢增长阶段ꎬ先
在右压头底部出现火苗状区域 ａ、ｂꎬ即应变

集中区域ꎬ并向上扩展形成图 ６(ｃ)所示应变

集中带状区域ꎬ且 ａ 区域的应变集中程度高

于 ｂ 区域ꎮ ③加载至 Ｄ 点ꎬａ 区域的应变集

中程度高于 ｂ 区域ꎬ其应力也集中ꎬ当集中应

力超过 ＯＧＦＣ 可承受的极限强度时ꎬ便出现

图 ６(ｄ)所示的 ａ 区域先于 ｂ 区域开裂ꎬ同时

产生裂缝尖端ꎬ其应变集中区域上移到尖端

处ꎬ促进裂缝的不断扩展ꎮ ④随荷载施加ꎬａ
区域裂缝继续扩展ꎬｂ 区域处应变集中程度

同步增加ꎬ当超过材料极限便出现图 ６(ｅ)所
示 ｂ 区域开裂ꎬ同时左边压头底部由于应变

的集中出现火苗状区域 ｃꎻ⑤加载至 Ｆ 点ꎬ应
变集中导致左压头试件底部的裂缝开裂到一

定程度ꎬ与右侧两个裂缝共同形成图 ６( ｆ)中
试件的最终破坏形态ꎮ

通过不同时间点不同特征的 ６ 副应变场

云图的整体观察可知:随加载时间变化ꎬ初始

加载时的上部水平压应变、下部水平拉应变

转变为上压头之间水平压应变ꎬ其他区域以

水平拉应变为主ꎻ应变场由均匀分布渐变为

显著集中ꎬ表明 ＯＧＦＣ 变形的局部化特征ꎮ
另外ꎬ将应变集中带与试件材料分布位置相

对应ꎬ可观察到图 ６ 中 ａ、ｂ、ｃ 区域的应变集

中带均位于较大集料之间ꎬ且所处位置的材

料均是由沥青结合料与细集料形成的沥青砂

浆ꎬ同时形成的裂缝也均是沿着沥青砂浆的

分布ꎬ在细集料与沥青结合料的界面处开裂

扩展ꎮ
２. ３　 应变集中带处应变特征

为更客观的定量考察应变集中带区域的

演化情况ꎬ采用 ＭａｔｃｈＩＤ 系统的 ｐｏｉｎｔ 功能测

得图 ６(ｃ)中四个关注点(见图 ７)水平应变ꎬ
其中 １、３、４ 三点均位于应变集中带开裂点

处ꎬ２ 点位于中间底部ꎬ其各点水平应变随采

集帧数的变化如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 关注点选取位置

Ｆｉｇ ７　 Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ

由图 ８ 可知ꎬ关注点的应变变化趋势不

同ꎬ在前期应变增长缓慢ꎬ没有明显差别ꎬ３、４
点大约在 ２００ 帧处应变增长速度加快并趋于

线性ꎬ但 ３ 点增长速度在早期快于 ４ 点ꎻ１ 点

大约在 ６００ 帧处应变开始加快增长并趋于线
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图 ８　 关注点水平应变随采集帧数的变化

Ｆｉｇ ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ
ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｓ

性ꎻ１、３、４ 点处产生裂纹时ꎬ应变值中断ꎻ而 ２
点由于未出现开裂ꎬ其经历 １、３、４ 点曲线变

化趋势之后趋于平稳ꎬ直到试验停止ꎮ １、３、４
点根据曲线由缓慢增长到快速增长的转折处

帧数可知其开裂先后次序分别是:３ 点、４ 点、
１ 点ꎻ３ 点应变中断处对应时间是其起裂时间

点( ４ ３３ ｓ)ꎬ 对应应变值是其起裂应变

(０ ０１４ ４)ꎬ进而可得到其产生开裂前(应变

中断)的时间为试件变形时间段ꎬ约为 ０ ~
４ ３３ ｓ(５２０ 帧)ꎮ 四点弯曲试验名义应变如

图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 四点弯曲试验名义应变

Ｆｉｇ ９　 Ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｆｏｕｒ￣ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

对比图 ８ 与图 ９ 可知ꎬ四点应变变化趋

势虽然不同ꎬ但均不是名义应变所具有的近

似线性增长趋势ꎬ而是呈现出非线性增长ꎬ其
原因是 ＯＧＦＣ 混合料具有各向异性ꎬ这一点

也被应变场分布以及四点的应变变化得到验

证ꎬ名义应变是试件均质化得到的理想应变ꎬ
ＤＳＭ 计算的是试件表面的点的应变值ꎮ 因

此ꎬ由 ＤＳＭ 分析计算得到的应变为各点的

真实应变值ꎮ
２. ４　 ＯＧＦＣ 混合料变形破坏过程应力重构

及应力演化分析

　 　 在现有研究体系中可通过有限元[１５] 等

方法实现应力变化研究ꎬ但有限元方法过于

理想化ꎬ若能直接通过 ＤＳＭ 获取材料应力

将更具有真实性ꎮ 因此笔者借鉴有限元方

法ꎬ结合材料属性ꎬ通过应力 －应变反演力学

分析方法基于 ＤＳＭ 的应变测量结果对

ＯＧＦＣ 沥青混合料变形过程进行应力重构ꎮ
２. ４. １　 应力重构

笔者所采用的四点弯曲试验处于低温情

况下进行ꎬ假定其加载过程中产生弹性变形ꎬ
则其变形阶段的应力 －应变关系由弹性力学

理论可表达为

εｘ ＝
１ － μ
Ｅ (σｘ －

μ
１ － μσｙ) . (２)

εｙ ＝
１ － μ
Ｅ σｙ －

μ
１ － μσｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (３)

γｘｙ ＝
２(１ ＋ μ)

Ｅ τｘｙ . (４)

式中:σｘ 为水平应力ꎻσｙ 为垂直应力ꎻτｘｙ为

剪切应力ꎻμ 为材料泊松比ꎻＥ 为弹性模量ꎮ

令 ａ ＝ (１ － μ)
Ｅ ꎬｂ ＝ μ

(１ － μ)ꎬ可将上述表

达式简化为

εｘ ＝ ａ(σｘ － ｂσｙ) . (５)
εｙ ＝ ａ(σｙ － ｂσｘ) . (６)
γｘｙ ＝ ２ａ(１ ＋ ｂ)τｘｙ . (７)
由式(５)、(６)、(７)联立反演可得到试

样的水平、垂直和剪切方向的应力重构表

达式:

σｘ ＝
εｘ ＋ ｂεｙ

ａ(１ － ｂ２)
. (８)

σｙ ＝
εｙ ＋ ｂεｘ

ａ(１ － ｂ２)
. (９)

τｘｙ ＝
１

２ａ(１ ＋ ｂ)γｘｙ . (１０)
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由上述公式ꎬ结合弹性模量、泊松比以及

应变数据ꎬ便可应力重构得到真实应力ꎮ 其

中ꎬ弹性模量、泊松比由变形阶段 ＤＳＭ 应变

计算得到ꎮ 首先确定变形阶段起终点ꎬ计算

试件的平均弹性模量 Ｅａｖ 和平均泊松比

μａｖ
[１６]作为该阶段的弹性模量、泊松比ꎮ
为得到试 件 的 Ｅａｖ 和 μａｖꎬ 首 先 采 用

ＭａｔｃｈＩＤ 分析系统中测线( ｌｉｎｅ)功能ꎬ在所得

应变云图中布置测线ꎬ求取所需应变值表达

式为

εｈａ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
εｉｈａ . (１１)

εｅａ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
εｉｅａ . (１２)

εｈｂ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
εｉｈｂ . (１３)

εｅｂ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
εｉｅｂ . (１４)

式中:ａ、ｂ 为变形阶段起终点标记ꎻεｈａ、εｈｂ与

εｅａ、εｅｂ为变形阶段起终点的平均水平应变与

平均垂直应变ꎻｎ 为测线上测点的数目ꎻεｉｈａ、
εｉｈｂ与 εｉｅａ、εｉｅｂ为起终点处测线测点 ｉ 的水平

应变与垂直应变ꎮ
根据弹性模量与泊松比定义ꎬ求解得到

表达式:

Ｅａｖ ＝
σｂ － σａ

εｈｂ － εｈａ
. (１５)

μａｖ ＝
εｅｂ － εｅａ

εｈｂ － εｈａ
. (１６)

式中:σａ、σｂ 分别为变形阶段起终点应力

值ꎬＭＰａꎮ
２. ４. ２　 基于 ＤＳＭ 的应力分析

由上文可知ꎬＯＧＦＣ 混合料梁式试件弹

性变形时间为 ０ ~ ４ ３３ ｓ(０ ~ ５２０ 帧)ꎬ由于

起点处未受力ꎬ其水平应变与垂直应变均为

０ꎬ结合时间对应关系得到变形阶段终点水平

应变与垂直应变ꎮ
根据试验受力状况ꎬ沿试件测面顶底边

分别水平布置一条侧线计算平均水平应变ꎬ
在加载端正下方分别垂直布置一条测线计算

平均垂直应变ꎮ 每条测线取 ５１ 个点ꎬ得到试

件的应变变化情况ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 图 １０(ａ)
中ꎬ顶底部测线波动位于中部测点ꎬ顶部测线

波动远弱于底部测线ꎬ说明试件变形发生在

加载端之间ꎬ顶部为压应变ꎬ底部为拉应变且

对变形起主要作用ꎻ图 １０(ｂ)中ꎬ左侧测线与

右侧测线平行ꎬ无显著变化ꎬ但与图 １０(ａ)相
比ꎬ其垂直应变值比水平应变值小 １ 个数量

级ꎬ表明试件主要受到水平应变的作用ꎻ图
１０(ａ)与 １０(ｂ)测线无规则波动以及峰值的

出现ꎬ表明了 ＯＧＦＣ 混合料的各向异性特

性ꎬ同时也验证了 ＤＳＭ 对 ＯＧＦＣ 混合料的

适用性ꎮ

图 １０　 测线水平应变与垂直应变

Ｆｉｇ １０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ
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　 　 将顶底部测线测点的水平应变代入式

(１３)中ꎬｎ 是两测线测点之和ꎻ将加载端正下

方测线测点的垂直应变数据代入式(１４)中得

到:εｈａ ＝ ０ꎬεｅａ ＝ ０ꎬεｈｂ ＝ １ ００８ × １０ －３ꎬεｅｂ ＝
２ ４６７ ×１０ －４ꎻ由时间对应确定变形阶段起终

点应力值ꎬ并同上述数据代入式 (１５)、式
(１６)ꎬ得:Ｅａｖ ＝１ ５８０ ＭＰａꎬμａｖ ＝０ ２４ꎮ

以图 ７ 中所取四点为关注点进行应力重

构ꎬ将变形过程中的水平应变与垂直应变及

所求弹性模量与泊松比代入式(８)、(９)中得

到水平应力与垂直应力ꎬ如图 １１ 所示ꎬ其中

正负值仅代表应力方向ꎬ不代表数值大小ꎮ
由图 １１ 可看出ꎬ四个关注点的水平应力相比

垂直应力均有大幅增长ꎬ说明试件主要受水

平应力的作用ꎮ 另外ꎬ水平应力值从大到小

依次为 ３ 点、４ 点、２ 点、１ 点ꎬ其中 ３ 点的水

平应力值略大于 ４ 点ꎬ并远大于 １ 点、２ 点ꎬ
说明 ３ 点作为先开裂点ꎬ不仅应变集中程度

最高ꎬ而且应力集中程度也最高ꎮ 因此ꎬ应力

重构的应力分析结果与宏观现象及 ＤＳＭ 结

果一致ꎬ验证了应力重构对于分析 ＯＧＦＣ 沥

青混合料应力变化规律的可行性ꎮ

图 １１　 关注点水平应力与垂直应力

Ｆｉｇ １１　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｐｏｉｎｔｓ

３　 结　 论

(１) ＯＧＦＣ 沥青混合料四点弯曲试验

时ꎬ其水平应变场在砂浆分布处出现应变集

中带ꎬ直至应变集中程度最高处出现开裂ꎮ
(２)通过关注点的点应变定量分析ꎬ发

现点应变呈非线性增长ꎬ前期增长缓慢ꎬ之后

加快增长并趋于线性ꎬ在应变集中带处因试

件开裂而中断ꎬ未开裂处后期趋于平稳ꎮ
(３)以应力 － 应变反演力学结合 ＤＳＭ

的应力重构分析ꎬ 验证了应力重构用于

ＯＧＦＣ 混合料应力变化规律分析的有效

可行ꎮ
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