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摘 要:为揭示沥青混合料在弯拉作用下的疲劳剩余强度规律,基于半圆弯曲试验,对 AC-13C型沥青混合料及含

不同粒径集料的AC-9.5、AC-4.75、AC-2.36、AC-1.18型沥青混合料开展了疲劳试验、疲劳剩余强度试验等研究,

结合多尺度算法建立的数值模型,预测了不同粒径沥青混合料在不同损伤程度下的抗弯拉剩余强度和剩余强度衰

减规律。预测结果与沥青混合料半圆弯曲试验结果对比分析表明,利用多尺度算法建立的数值模型,能够较精确

地预测沥青混合料的抗弯拉剩余强度,预测结果与半圆弯曲试验结果吻合良好。
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Abstract:
 

To
 

reveal
 

the
 

law
 

of
 

fatigue
 

residual
 

strength
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

under
 

bending
 

and
 

tensile
 

action,
 

this
 

study
 

carried
 

out
 

the
 

fatigue
 

tests
 

and
 

fatigue
 

residual
 

strength
 

tests
 

on
 

AC-13C
 

asphalt
 

mixture
 

and
 

asphalt
 

mixture
 

containing
 

aggregates
 

AC-9.5,
 

AC-4.75,
 

AC-2.36
 

and
 

AC-1.18
 

based
 

on
 

semi-circular
 

bending
 

tests.
 

By
 

numerical
 

model
 

combining
 

with
 

multi-scale
 

algorithm,
 

it
 

predicted
 

the
 

residual
 

strength
 

and
 

attenuation
 

law
 

of
 

residual
 

strength
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

at
 

different
 

damage
 

degrees.
 

The
 

predicted
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

results
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

semicircular
 

bending
 

tests.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

numerical
 

model
 

established
 

by
 

using
 

multi-
scale

 

algorithm
 

can
 

predict
 

the
 

residual
 

strength
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

more
 

accurately.
 

The
 

predicted
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

those
 

of
 

the
 

semicircular
 

bending
 

tests.
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沥青路面作为我国高等级路面的主要形式,其性能优越,对公路的运营能力、服务水平以及安全舒适性的

影响较大。沥青路面在使用过程中会逐渐产生损伤,其原因主要分两方面:一是路面的结构性损坏,即路面本

身的抵抗力不足以支撑车辆重复荷载作用而发生的疲劳破坏;二是沥青路面会发生功能性损坏,导致路面的使

用性能下降,影响车辆行驶的安全性。作为一种黏弹性材料,沥青混合料在周围环境和车辆荷载的共同作用下

发生变形,致使沥青路面内部产生损坏;同时随着荷载的不断加载,沥青混合料产生永久变形,其力学性能不断
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降低,导致路面结构抵抗变形的能力不断减弱。因此,研究沥青混合料的疲劳损伤性能十分有必要。
半圆弯曲试验最初用于测量岩石的断裂强度,后逐渐被用来评价沥青混合料的抗拉性能[1]。该试验不

仅具有试验设备简单、过程简便、可重复性强、试件制备来源多等优点,而且更重要的是试验过程中试件的应

力情况与实际路面的情况更为接近,有利于预测沥青路面表面裂缝的产生与扩展情况,因此相较于其他试验

方法具有一定的优越性[2]。Molenaar等[3-4]基于半圆弯曲试验,针对支座距离为半圆试件直径的0.8倍条

件,提出试件底部拉应力的计算方法;曹轲铭[5]认为半圆弯曲试验与三点弯曲小梁试验都属于弯拉问题,二
者的受力方式相似,并给出了半圆试件底部的拉应力计算方法;刘宇等[6]通过有限元模拟半圆弯曲试验,分
析了其在荷载下的应力与位移响应,在此基础上选取合适的试验参数,并在允许切割损耗的情况下给出了更

为精准的应力系数计算方法;Wang等[7]考虑了温度和加载速率对半圆试验的影响,通过室内半圆弯曲试验

计算了不同种类沥青混合料的刚度、抗拉强度、断裂韧性以及断裂能等指标。
以上关于沥青混合料半圆弯拉试验已有较多研究成果和经验,但是将宏观室内试验与有限元数值模拟

相结合的研究较少,对于疲劳损伤衰减规律有待进一步研究。基于此,为研究沥青混合料在弯拉作用下的疲

劳损伤规律,本研究采用半圆弯曲试验,对不同粒径沥青混合料的疲劳损伤性能进行探究,并结合多尺度算

法预测剩余强度衰减规律。

1 沥青混合料半圆弯曲疲劳损伤试验

1.1 沥青混合料配合比设计

试验采用SBS改性沥青,根据JTG
 

F40—2004《公路工程路面施工技术规范》测定原材料的各项技术指

标,并确定AC-13C(最大公称粒径为13
 

mm的连续式密级配)沥青混合料及其他不同粒径集料的AC-9.5、

AC-4.75、AC-2.36、AC-1.18沥青混合料的配合比,级配设计如表1所示。
表1 不同沥青混合料的配合比设计

Table
 

1 Mixture
 

design
 

of
 

different
 

asphalt
 

mixtures %

混合料类型
筛分粒度/mm

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

AC-13C 100.0 96.0 78.0 56.0 40.0 27.0 19.0 13.0 10.0 6.0

AC-9.5 - 100.0 81.3 58.4 41.7 28.1 19.8 13.5 10.4 6.2

AC-4.75 - - 100.0 71.8 51.3 34.6 24.4 16.6 12.8 7.6

AC-2.36 - - - 100.0 71.4 48.1 33.9 23.1 17.8 10.6

AC-1.18 - - - - 100.0 67.4 47.5 32.4 25.0 14.9

图1 半圆弯曲试验示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

semicircle
 

bending
 

test

1.2 半圆弯曲疲劳试验

试验试件由马歇尔标准击实切割得到,试件的厚度为

50
 

mm。试验前,将标准马歇尔圆柱型试件(直径101.6
 

mm,
高度为63.5

 

mm)的两端切除,保留中间50
 

mm的部分并切割

成两个半圆试件。试验时,将半圆试件固定在三点弯曲试验装

置台上,在试件顶部中心位置施加荷载直至发生断裂破坏,如图

1所示,根据试件破坏时的峰值荷载计算其抗弯拉强度。

1.3 半圆弯曲剩余强度试验

沥青混合料的疲劳破坏是一个疲劳损伤逐步积累、材料承

载能力逐步下降的过程,随着重复荷载次数的增加,混合料的疲

劳强度不断衰退。Miner法则是在设计沥青路面时应用最广泛

的线性累积损伤理论,其疲劳损伤演化方程为:

S=
N
Nf
×100%。 (1)

·57·
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式中:S 为试件的疲劳损伤程度,N 为试验中荷载重复作用的次数,Nf 为沥青混合料疲劳寿命。在重复荷

载作用不变的情况下,试件的疲劳损伤程度S 与试验中荷载重复作用的次数成线性关系,因此试件疲劳荷

载的重复作用次数可转化成疲劳损伤程度S。
表2 剩余强度试验时的设计疲劳次数

Table
 

2 Design
 

fatigue
 

times
 

in
 

residual
 

strength
 

test

损伤程度

S/%
AC-13C AC-9.5 AC-4.75 AC-2.36 AC-1.18

100 16
 

379 15
 

377 13
 

782 11
 

573 7
 

815

0 0 0 0 0 0

20 3
 

276 3
 

075 2
 

756 2
 

315 1
 

563

50 8
 

190 7
 

689 6
 

891 5
 

787 3
 

908

65 10
 

646 9
 

995 8
 

958 7
 

522 5
 

080

80 13
 

103 12
 

302 1
 

1026 9
 

258 6
 

252

在进行半圆弯曲疲劳剩余强度试验时需

要注意:一是避免次数过多导致试件未达到规

定疲劳次数就发生破坏;二是划分疲劳程度时

要使相邻的疲劳次数之间存在一定距离,以清

晰地显示试件在相邻疲劳程度时强度的变化,
充分反映混合料剩余强度的衰减规律。

试验根据表2中的疲劳设计次数对试件

加载相应次数的重复荷载,得到不同损伤程度

(0、20%、50%、65%、80%)的沥青混合料半圆

试件后,再在应力比为0.3水平下,对不同损

伤程度的沥青混合料半圆试件进行弯拉试验,
得到不同损伤程度试件的剩余强度,结果如表3所示。

表3 不同损伤强度下沥青混合料的试验结果

Table
 

3 The
 

experimental
 

results
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

under
 

different
 

damage
 

strengths

疲劳

程度

S/%

峰值荷载/kN

AC-
13C

AC-
9.5

AC-
4.75

AC-
2.36

AC-
1.18

峰值荷载时竖向位移/mm

AC-
13C

AC-
9.5

AC-
4.75

AC-
2.36

AC-
1.18

弯拉剩余强度/MPa

AC-
13C

AC
9.5

AC-
4.75

AC-
2.36

AC-
1.18

0 6.364 5.739 4.977 3.667 2.437 2.06 2.27 3.07 3.31 4.01 6.013 5.423 4.703 3.465 2.303

20 5.785 5.326 4.539 3.301 2.157 2.19 2.39 3.56 3.75 4.32 5.466 5.034 4.289 3.119 2.038

50 4.877 4.543 3.881 2.891 1.857 2.33 2.56 4.12 4.48 5.07 4.608 4.293 3.667 2.732 1.755

65 3.945 3.562 3.191 2.457 1.498 2.51 3.04 4.31 4.98 6.22 3.728 3.366 3.015 2.322 1.415

80 2.213 2.052 1.723 1.523 0.902 3.62 3.53 5.68 6.2 6.61 2.091 1.939 1.628 1.439 0.852

1.4 试验结果分析

根据表3中不同粒径沥青混合料疲劳损伤程度的弯拉剩余强度数据,得到不同沥青混合料的强度衰减

曲线,如图2~4所示。

图2 沥青混合料弯拉剩余强度衰减情况

Fig.
 

2 Attenuation
 

of
 

residual
 

strength
 

of
 

asphalt
 

mixture

图3 不同类型粒径沥青混合料弯拉剩余强度变化

Fig.
 

3 Change
 

of
 

residual
 

strength
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

with
 

different
 

particle
 

sizes
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  由图2可以看出,在疲劳损伤过程中,不同粒径沥青混合料的弯拉剩余强度衰减规律呈现相似趋势,其
承载能力也在重复荷载作用下不断下降,直至试件达到破坏。从图3可看出,随着沥青混合料中粗集料的逐

级去除,混合料的弯拉剩余强度也呈现出逐渐下降的趋势。以疲劳损伤程度50%为例,试件由 AC-13至

AC-1.18型沥青混合料,其弯拉剩余强度从4.068
 

MPa降低至1.755
 

MPa,减少了57%,这是因为AC-1.18
型沥青混合料中已经不存在粗集料,而在沥青混合料中起承载作用的主要是粗集料。

同样的,由图4可以看出,AC-2.36与AC-1.18型沥青混合料的强度差值明显高于其他组沥青混合料,
这是因为在AC-2.36型沥青混合料中增加了粒径范围在2.36~4.75

 

mm的集料,而2.36
 

mm以上属于粗

集料,使AC-2.36型沥青混合料的弯拉剩余强度相较于AC-1.18型得到大幅度提升。
为便于分析不同沥青混合料的弯拉剩余强度衰减规律,对不同粒径、不同疲劳损伤程度沥青混合料的弯

拉剩余强度进行拟合,拟合曲线如图5所示。

图4 沥青混合料的强度差值百分率

Fig.
 

4 Percentage
 

difference
 

in
 

strength
 

of
 

asphalt
 

mixture

图5 不同粒径沥青混合料弯拉剩余强度拟合曲线

Fig.
 

5 Curve
 

of
 

flexural
 

and
 

tensile
 

residual
 

strength
 

of
 

asphalt
 

mixtures
 

with
 

different
 

particle
 

sizes

  由图5可看出,不同粒径沥青混合料在疲劳损伤过程中弯拉剩余强度的衰减规律相似,可分为两个阶

段:第一阶段(损伤程度为0~65%)的弯拉剩余强度衰减速率较慢,而第二阶段(损伤程度为65%~80%)的
弯拉剩余强度衰减速率突然变快,进入急剧衰减阶段。在整个疲劳过程中,沥青混合料的弯拉剩余强度衰减

呈现非线性规律,并且随着混合料中粗集料最大公称粒径的逐级去除,混合料的弯拉剩余强度不断降低。

2 多尺度数值模型预测弯曲疲劳剩余强度

2.1 半圆弯曲二维模型有限元的建立

二维模型的构建使用蒙特卡罗法,使用考计算机模拟技术生成随机数进行统计试验。根据实际试验中沥

青混合料试件的骨料几何特征,利用有限元生成二维数值模型,数值试件直径为101.6
 

mm,如图6所示。

图6 不同粒径沥青混合料的二维数值模型

Fig.
 

6 Two-dimensional
 

numerical
 

model
 

of
 

asphalt
 

mixtures
 

with
 

different
 

particle
 

sizes

·77·
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2.2 疲劳强度参数的多尺度试验

由于沥青混合料中集料的粒径尺寸种类较多,根据多尺度分析思想,按照混合料集料颗粒的尺寸对其进

行分组,将混合料的强度参数均匀化。根据沥青混合料内部集料粒径的尺寸,将集料划分为m 组,记作lp

(p=1,2,…,m),统计窗尺度区域为εp(p=1,2,…,m),且尺度区域大小满足εp<εp+1(p=1,2,…,m-
1)。不同集料颗粒在相应的统计窗内遵循各自的分布规律,每组的集料粒径尺寸满足λp≤lp<λp+1(p=1,

2,…,m-1)。根据随机分布生成统计窗内相应的随机数,在统计窗内模拟生成第m 尺度的随机集料颗粒,
建立相应的有限元数值模型并划分网格。假定沥青与粒径尺寸小于1.18

 

mm的集料组成的沥青砂强度参

数为b21,集料的强度参数为b10,每个尺度区域内的混合料强度的计算期望值为bp(p=1,2,…,m),利用多

尺度算法思想,将统计窗εp 尺度下沥青混合料强度的计算期望值bp 作为下一个统计窗εp+1 尺度下沥青混

合料基体的强度参数,同时在统计窗εm 中将沥青混合料中集料的强度参数看作恒定的指标,利用这种多层

迭代算法逐步均匀化预测出沥青混合料的疲劳强度参数。
按照上述流程,首先计算AC-1.18型沥青混合料的均匀化力学强度参数b1,将b1 作为AC-2.36型沥青

混合料的基体强度参数,其集料强度参数为b21,将其代入数值模型中的材料参数中,可通过多尺度数值模拟

计算出AC-2.36型沥青混合料的强度参数b2。以此类推,从小粒径混合料逐步均匀化到大粒径混合料,最
后得到AC-13C型沥青混合料的强度期望值。

2.3 沥青混合料的疲劳强度预测

将疲劳过程试验得到的沥青砂均质体和粒径为1.18~2.36
 

mm集料的力学参数代入多尺度有限元模

型,按流程进行第一层预测,计算AC-11.1818型沥青混合料的不同损伤程度下力学参数模拟值,结果如表4
所示。其中,1.18~2.36

 

mm集料的弹性模量E 取值32
 

700
 

MPa,泊松比μ 取值0.21。
表4 不同疲劳程度下材料力学参数及AC-1.18型沥青混合料的模拟值

Table
 

4 Material
 

mechanical
 

parameters
 

and
 

simulation
 

value
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

AC-1.18
 

under
 

different
 

fatigue
 

degrees

疲劳程度

S/%

沥青砂

弹性模量E/MPa 泊松比μ 弯拉剩余强度/MPa

AC-1.18型模拟值

弯拉剩余强度/MPa 弹性模量E/MPa 泊松比μ

0 356.7 0.318 1.532 2.382 522.437 0.309

20 282.1 0.321 1.284 2.119 456.752 0.311

50 255.1 0.323 0.967 1.806 412.677 0.312

65 206.9 0.329 0.724 1.475 264.12 0.315

80 153.8 0.338 0.355 0.897 197.505 0.321

图7 不同疲劳程度下AC-1.18型沥青混合料

沿X 轴方向的应力变化

Fig.7 Stress
 

variation
 

of
 

asphact
 

mixture
 

AC-1.18
 

along
 

X
 

direction
 

under
 

different
 

fatigue
 

degrees

  由表4可知,在整个疲劳试验过程中,AC-
1.18型沥青混合料弯拉剩余强度由2.382

 

MPa
降至0.897

 

MPa。AC-1.18型沥青混合料强度指

标实现了均匀化,并将其作为算法的输入变量预

测下一尺度 AC-2.36型沥青混合料基体的弯拉

剩余强度参数指标。
为分析沥青混合料在不同疲劳程度下力学特

性参数在模型中的变化规律,沿模拟试件X 轴导

出其应力(X 轴向的应力,拉应力为正值,压应力

为负值)变化值,以AC-1.18为例,其变化曲线如

图7所示。由图7可以看出,应力沿试件中心基

本呈现轴对称分布;在半圆试件X 轴水平方向上

受力主要为拉应力,但支座处拉、压应力交替出

现,受力情况较为复杂,其中拉应力最大值出现在
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试件底部的中心区域,这与试件发生断裂的情形相符。
将AC-1.18型沥青混合料模拟得到的参数代入预测模型,作为AC-2.36型沥青混合料基体的强度参

数,可得到AC-2.36型沥青混合料的力学参数模拟值,如表5所示。由表5可知,在整个疲劳试验过程中,

AC-2.36型沥青混合料弯拉剩余强度由3.611
 

MPa降至1.534
 

MPa。AC-2.36型沥青混合料强度指标实

现了均匀化,并将其作为算法的输入变量预测下一尺度AC-4.75型沥青混合料基体的弯拉剩余强度参数。
通过上述多层迭代方法,可得到 AC-4.75、AC-9.5和 AC-13C型沥青混合料的预测值,结果如表6所

示。以AC-9.5型为例,数值模型云图如图8所示。可以看出混合料试件模型在不同疲劳损伤程度时内部

的破坏情况:试件竖向位移沿顶部施加荷载的位置呈现轴对称分布,试件底部中心位置的拉应力较为明显。

表5 AC-2.36型沥青混合料的弯拉剩余强度模拟值

Table
 

5 Simulated
 

values
 

of
 

residual
 

strength
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

AC-2.36

损伤程度

S/%

弹性模量

E/MPa
泊松比μ

弯拉剩余

强度/MPa

0 757.011 0.288 3.611

20 681.073 0.290 3.239

50 592.541 0.292 2.815

65 501.418 0.295 2.468

80 321.539 0.304 1.534

表6 不同沥青混合料的弯拉剩余强度模拟值

Table
 

6 Simulation
 

values
 

of
 

residual
 

strength
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

under
 

different
 

fatigue
 

degrees MPa

损伤程度S/% AC-4.75 AC-9.5 AC-13C

0 4.828 5.554 6.152

20 4.367 5.152 5.628

50 3.754 4.367 4.833

65 3.192 3.591 4.016

80 1.715 2.051 2.168

3 不同粒径沥青混合料弯拉剩余强度衰减规律分析

3.1 强度参数模拟结果分析

根据表4~6中不同粒径沥青混合料的弯拉强度参数,计算相应的强度差值百分率,并绘制不同粒径沥

青混合料的强度变化规律图,如图9~11所示。
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图8 不同疲劳程度下沥青混合料数值模拟云图

Fig.
 

8 Cloud
 

image
 

of
 

numerical
 

model
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

under
 

different
 

fatigue
 

degrees

图9 不同沥青混合料预测的弯拉强度衰减情况

Fig.
 

9 Attenuation
 

of
 

predicted
 

bending
 

and
 

tensile
 

strength
 

of
 

different
 

asphalt
 

mixtures
 

图10 不同沥青混合料强度提升百分率

Fig.
 

10 Strength
 

increase
 

percentage
 

of
 

different
 

asphalt
 

mixtures

  由图9~11可以看出,弯拉强度衰减规律与半圆弯曲试验得到的强度衰减规律相似。由图10可以看

出,AC-1.18与AC-2.36型沥青混合料的强度差值明显大于其他相邻粒径的强度差值,这是因为AC-2.36
型沥青混合料中有粒径为2.36~4.75

 

mm粗集料,使AC-2.36型沥青混合料比AC-1.18型的弯拉强度大

幅度提升。

3.2 不同疲劳损伤程度的强度衰减规律

为便于分析沥青混合料的剩余强度衰减规律,对不同粒径沥青混合料疲劳损伤中的弯拉剩余强度进行

拟合,拟合曲线如图12所示。拟合函数基本形式为y=y0+A1e
-k
t ,得到模拟弯拉剩余强度的拟合函数,如

表7所示。拟合函数的相关系数R2 越接近1,表明数据拟合的效果越好。由表7可以看出,随着集料粒径

的增大,沥青混合料拟合函数的相关系数变小,集料粒径最大的AC-13C型试件相关系数最小。在疲劳过程
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图11 不同粒径沥青混合料抗弯拉剩余强度变化

Fig.
 

11 Change
 

of
 

residual
 

strength
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

with
 

different
 

particle
 

sizes

图12 不同沥青混合料弯拉剩余强度拟合曲线

Fig.12 Residual
 

strength
 

fitting
 

curve
 

of
 

different
 

asphalt
 

mixtures

中,AC-13C型试件的疲劳强度参数从6.152
 

MPa衰减到2.168
 

MPa,AC-1.18型试件的疲劳强度参数则从

2.382
 

MPa衰减到0.897
 

MPa,说明集料粒径的范围越广,其强度变化范围越大、离散性越强,拟合的相关性

也越低。

表7 不同疲劳损伤程度下沥青混合料弯拉强度的拟合函数

Table
 

7 Fitting
 

function
 

of
 

residual
 

strength
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

under
 

different
 

fatigue
 

damage

材料类型 初始剩余强度y0 强度系数A1 强度衰减因子t 弯拉剩余强度RT 的拟合函数 相关系数R2

AC-1.18 2.520 -0.191 -37.503 RT=2.520-0.191e
S

37.503 0.965

AC-2.36 3.686 -0.173 -31.994 RT=3.686-0.173e
S

31.994 0.969

AC-4.75 4.869 -0.171 -27.575 RT=4.869-0.171e
S

27.575 0.978

AC-9.5 5.729 -0.249 -29.776 RT=5.729-0.249e
S

29.776 0.975

AC-13C 6.242 -0.221 -27.549 RT=6.242-0.221e
S

31.994 0.997

4 疲劳损伤过程中沥青混合料数值模拟的强度误差分析

将半圆弯曲试验得到的沥青混合料疲劳剩余强度参数与数值模拟得到的弯拉剩余强度进行对比分析,
计算模拟结果与试验结果之间的绝对误差和相对误差,并绘制误差变化趋势图,如图13、图14所示,分析疲

劳损伤过程沥青混合料的误差变化情况。
由图13、图14可以看出,混合料的强度误差在疲劳过程前期变化不大,但在中后期突然增长,误差范围

急剧增大。分析误差变化的可能原因有:一是在二维细观模型建立过程中,其集料的建立系随机生成,集料

形状尺寸会有差别,对数值模拟结果的精度会有一定的影响;二是由于强度参数是经过多尺度数值模拟多层

迭代得到,混合料粒径尺度逐级推进,小粒径沥青混合料的强度参数均值代入下一粒径沥青混合料中,前一

级小粒径的误差逐渐积累到后一级大粒径混合料中,使得误差范围逐渐增大,但误差结果在10%以内,符合

多尺度精度要求。
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图13 疲劳过程中沥青混合料强度绝对误差变化

Fig.
 

13 Variation
 

of
 

absolute
 

error
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

strength
 

during
 

fatigue

图14 疲劳过程中沥青混合料强度相对误差变化

Fig.
 

14 Variation
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

strength
  

relative
 

error
 

during
 

fatigue

5 结论

1)
 

对不同粒径的沥青混合料进行半圆弯曲疲劳试验,得到强度衰减规律。试验结果表明:在重复荷载

作用下,沥青混合料的疲劳损伤程度不断加剧,试件的抗弯拉强度逐渐降低;对比分析不同粒径沥青混合料

的弯拉强度表明,随着试件中粗集料的最大公称粒径尺寸的减少,对应试件的抗弯拉强度也随之衰减,混合

料抵抗疲劳损伤的能力逐渐变差,说明在沥青混合料中粗集料主要起支撑骨架作用,在实际工程中粗集料的

作用不容忽视。

2)
 

通过荷载作用下疲劳损伤过程中沥青混合料的抗弯拉强度参数,分析了剩余强度衰减规律,得到不

同粒径沥青混合料弯拉剩余强度衰减拟合函数。拟合结果表明,随着混合料中骨料粒径的增大,沥青混合料

拟合函数的相关系数变小,其中集料粒径最大的AC-13C型沥青混合料相关系数最小。

3)
 

对比室内半圆弯曲疲劳试验与多尺度数值模拟试验发现,由数值模拟得到的沥青混合料抗弯拉强

度,在疲劳损伤前期时的强度误差较为稳定,但在疲劳损伤后期误差波动较大,这是因为在数值模拟时粒径

尺度是逐级推算的,使得前面小粒径的误差逐渐积累到大粒径混合料中,导致误差范围逐渐增大。虽然二者

得到的抗弯拉强度参数之间存在误差,但是得到的沥青混合料弯拉剩余强度规律一致,且误差小于10%,说
明运用多尺度数值模拟预测沥青混合料疲劳损伤过程中的力学强度参数是有效的。
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