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ａｖｅｒａｇｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｌａｓｔ５ｃｙｃｌｅｓｗａｓｃｈｏｓｅｎ
ａｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｕｐｔｕｒｅ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｕｌｅｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅ

　Ｔｈｅｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｆｉｓ１．２２８ＭＰａ．Ｔｈｅｄｙ
ｎａｍｉｃｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｄａｍａｇｅ
ｖａｒｉａｂｌｅａｓＥｑ．（１４）．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．
Ｔｈｅｄａｍａｇｅｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｄａｍａｇｅｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎｌａｗｓａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ．

　Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｍ，ｉｔｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｈａｔａ＝ １
ｍ＋１ｉｓａｐｏｗ

ｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｉｓｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄａｓＳ＝
σｍａｘ
ｆ．ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

　Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｈｅａｓｐｈａｌｔ
ｍｉｘｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
　

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｍｏｄｕｌｉｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅ

Ｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ
σ／ＭＰａ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｉｌｕｒｅ
ｃｙｃｌｅＮｆ

Ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｕｌｕｓ

μ０／ＭＰａ
Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ
μ０／ＭＰａ

Ｃｖ

Ｃｒｉｔｉｃａｌｍｏｄｕｌｕｓ

μｍｉｎ／ＭＰａ
Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ
μｍｉｎ／ＭＰａ

Ｃｖ

０．２５

１５４４４９ １０５６
２００３３７ １０７３
６１７０５ １０７８
７２０３２ １１１４

１０８０ ０．０２

５９７
４９１
６７０
５８４

５８６ ０．１３

０．５
６８７４ １１６３
５４４７ １０２１
２２４５４ １０８５

１０９２ ０．０９
６２３
６３１
６６３

６３９ ０．０３

１．５
５５２ １１７７
４０６ １２００
４６９ １２２１

１１９９ ０．０２
１０４５
１０５１
１０３３

１０４３ ０．０１

２．０
２２３ １２１０
２２７ １２０８
１８０ １２５３

１２２４ ０．０２
１０５３
１０７４
１１０５

１０７７ ０．０２

Ｎｏｔｅ：Ｃｖｉｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｎｃｅ．

２９ ＣａｉＸｉｎｇａｎｄＹａｎｇＪｕｎ　



（ａ）
　　　　　　

（ｂ）

（ｃ）
　　　　　　

（ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ．（ａ）δ＝０．２５ＭＰａ，ｍ＝５．６２０，Ｒ２＝０．８０７８；（ｂ）δ＝１．００ＭＰａ，ｍ＝
４．８１２，Ｒ２＝０．９８６；（ｃ）δ＝１．５０ＭＰａ，ｍ＝３．５２５，Ｒ２＝０．９８５；（ｄ）δ＝２．００ＭＰａ，ｍ＝１．６００，Ｒ２＝０．８００

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａａｎｄＳｕｎｄｅｒａ＝０．１５２７＋
０．３１２３Ｓ４．１０５０，Ｒ２＝０．９９９

Ｄ＝１－ １－ｎ( )Ｎ
０．１５２７＋０．０３１２３Ｓ

（３０）

ｗｈｅｒｅＳ＝σｍａｘ／１．２２８．

３．２　ＦａｔｉｇｕｅＤａｍａｇｅＭｏｄｅｌｕｎｄｅｒａＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＳｔｒａｉｎ
Ｍｏｄｅ

　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｕｎｄｅｒｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｌｅｖｅｌｓ
ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒａ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｒａｉｎｍｏｄｅ［９］．Ｔｈｅｆｏｕｒｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｉｓ
３８０ｍｍ ×５０ｍｍ ×６５ｍｍ．Ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｉｓＣｏｏｐｅｒＮＵ１４．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．
Ｔａｂ．２ｉｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｍｏｄｕｌｕｓ．Ｔｈｅｄｙ
ｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｔｔｈｅ１００ｔｈｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｉｓｃｈｏｓｅｎａｓ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｕｌｕｓ．Ｔｈｅｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｉｓｓｅｔａｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｕｐｔｕｒｅ．
Ｔｈｅｄａｍａｇｅｖａｒｉａｂｌｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎｌａｗｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ
ｔｈａｔｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｎｏｔｉｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈａｔｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｏｄｅ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｒａｉｎｍｏｄｅ

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｉｎｉｔｉａｌａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｍｏｄｕｌｉｕｎｄｅｒｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄｓｔｒａｉｎｍｏｄｅ

σ／ＭＰａ Ｎｆ μ０／ＭＰａ μｍｉｎ／ＭＰａ

２００ ７６９５６０ ７１６９ ５６８５

４００ １７７９１７ ７０６１ ４５００

６００ ２８６６７ ７８２５ ４２６３

８００ １０５４０ ８９９７ ４７２６

３９　Ａｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｆｏｒａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｒａｉｎｍｏｄｅｓ



（ａ）
　　　　　　

（ｂ）

（ｃ）
　　　　　　

（ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｌｅｖｅｌｓ．（ａ）ε＝２×１０－４，ｍ＝０．７０６４，Ｒ２＝０．９９６；（ｂ）ε＝４×１０－４，ｍ＝
０．６６２７，Ｒ２＝０．９７５；（ｃ）ε＝６×１０－４，ｍ＝０．６１４７，Ｒ２＝０．９８３；（ｄ）ε＝８×１０－４，ｍ＝０．５９３４，Ｒ２＝０．９５８

　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｓ
ｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ．Ｔｈｅ
ｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒｗｈｅｎｔｈｅｃｙｃｌｅｎｕｍ
ｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｉｔｉｓｂｅｃａｕｓｅｏｎｌｙｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｍｏｄｕｌｕｓｉｓ
ｕｓｅｄｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅ．Ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｍｏｄｕｌｕｓｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ．Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｄｉ
ｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．［２１］，ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｌａｗｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｕｌｕｓａｒｅｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｕｓ，ａｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｓｈｏｕｌｄｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇ
ｔｅｓｔｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅｄｅｄｕｃｅｄｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｃｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｄｓｔｒａｉｎｌｅｖｅｌｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｄｓｔｒａｉｎｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒｍ＝
０．３９１ε－０．１２７ｍａｘ ，Ｒ２＝０．９６５

　Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｈｅａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｘｔｕｒｅｕｎｄｅｒａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｒａｉｎｍｏｄｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓ

Ｄ＝１－ １－ｎ( )Ｎ
１／（１－１．３９１ε－０．１２７ｍａｘ ）

（３１）

３．３　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｍ≥０，Ｄ≥０ａｎｄ
·Ｄ≥

０，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏａｄｉｎｇｃｙｃｌｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｓｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ

　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７，ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒ
ｐｒｅｔｓｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｌａｗｓｏｆｄａｍａｇｅｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｌｏａｄｉｎｇ，ｄａｍａｇｅｅｖｏｌｖｅｓｓｌｏｗｌｙｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｗｈｉｌｅ
ｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｓａｂｒｕｐｔｌｙｂｅｆｏｒｅｆｒａｃｔｕｒｅ．Ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ，ｕｎｄｅｒａ
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应力、应变控制模式下沥青混合料疲劳损伤模型

蔡　星　　杨　军

（东南大学交通学院，南京 ２１００９６）

摘要：推导了应力控制和应变控制模式下沥青混合料的热力学疲劳损伤模型．选取回弹模量作为损伤硬化
参数，提取出一个与动态模量相关的损伤变量作为评估指标．所获得的２种控制模式下的损伤演化规律中
保留了一个与加载水平有关的非负材料参数 ｍ，具有与 Ｃｈａｂｏｃｈｅ疲劳模型相似的形式．在每种控制模式
下，采用４组加载水平所获得的疲劳损伤试验数据校核模型并确定参数．由此发现参数 ｍ与荷载水平呈指
数关系．利用所获得的演化方程可阐述２种控制模式下的损伤演化差异，即在应变控制模式下，疲劳损伤演
化由快变慢，在应力控制模式下情况则相反．通过利用损伤等效原理计算等效荷载循坏次数，该模型还解释
了在多级加载条件下，２种控制模式的疲劳演化差异：在应变控制的疲劳模式下，所加荷载等级按照从低荷
载到高荷载的顺序会加速损伤演化，而在应力控制的疲劳模式下，相反的荷载施加顺序可延长疲劳寿命．
关键词：沥青混合料；疲劳模型；控制模式；连续损伤力学；动态模量
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