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试样厚度对沥青疲劳性能影响研究
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摘要：采用动态剪切流变仪（DSR），在应力加载模式下对不同厚度的沥青试样进行时间扫描试验。采用 Nf50、Np20 和 Nfm 三种疲劳

评价指标对沥青的疲劳寿命进行评价和对比分析，比较不同试样厚度条件下沥青的疲劳寿命，为选择沥青疲劳破坏的评价指

标提供依据。 结果表明：当沥青试样厚度不同时，由不同的沥青疲劳评价指标所得到的疲劳寿命存在一致性排序，即 Np20<Nf50<
Nfm；其中 Nf50 对沥青疲劳性能随试样厚度变化的区分度最大，可以作为评价和分析沥青试样厚度对其疲劳性能的评价指标；当

沥青试样厚度为 500 μm 时，沥青的疲劳寿命最长。
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疲劳开裂是沥青路面主要破坏形式之一。 疲劳开裂是指在重复荷载作用下沥青混合料疲劳损伤不断累

积从而形成宏观裂缝的过程[1-2]。 研究发现沥青混合料的疲劳裂缝最先产生于沥青胶浆内部或沥青与集料表

面，说明沥青对沥青混合料的疲劳性能有着非常重要的影响，因此研究沥青的疲劳性能具有重要意义[3-5]。
美国战略公路研究计划（SHRP）引入动态剪切流变仪用于测定沥青胶结料的疲劳性能，并将疲劳因子

G*·sinδ 列入 Superpave 沥青技术规范 [6]；然而，近年来随着研究的逐渐深入，G*·sinδ 作为沥青疲劳评价指标

受到诸多质疑，如其与混合料之间缺乏足够的相关性，试验假定与路面实际情况相差较大等[7]。 鉴于 G*·sinδ
的不足，美国 NCHRP9-10 项目组采用动态剪切流变仪（DSR）对沥青进行时间扫描试验即重复剪切试验，通

过测试复数剪切模量、相位角等指标随剪切次数的变化，来分析沥青的疲劳性能。 在此基础上形成了 Nf50 以

及基于耗散能理论的累积耗散能比（DER）、耗散能变化率（RDEC）等多种评价沥青疲劳性能的评价指标，但

各有优缺点，在评价沥青疲劳性能时均存在一定的局限性 [8]。 在以往沥青疲劳性能的影响因素研究中，主要

是研究试验温度、应力水平和加载频率对沥青疲劳的影响，并没有考虑沥青试样厚度对沥青疲劳性能的影

响，已有研究发现沥青试样厚度对沥青的各项力学性能均有显著影响 [9]；因此研究沥青试样厚度对沥青疲劳

性能的影响有其必要性。
针对以上问题，本文对不同试样厚度的沥青进行应力控制的时间扫描试验，采用不同的疲劳破坏评价

指标进行评价和对比分析，并比较各评价指标的区分度，得到更适合评价沥青试样厚度影响条件下沥青疲

劳性能的评价指标，并以此分析不同试样厚度沥青的疲劳性能。

1 材料及试验方法

1.1 材料

本试验采用 70 号基质沥青，其基本指标测试结果见表 1。
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表 1 沥青材料基本指标
Tab.1 The basic performance of asphalt

实验项目 单位 检测结果

针入度，25 ℃，100 g，5 s 0.1 mm 70.6

延度，5 cm/min，15 ℃ cm >100

软化点（环球法） ℃ 47.6

图 2 线性粘弹性范围结果
Fig.2 Linear viscoelasticity region result

图 1 应力扫描结果
Fig.1 Stress sweep result
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1.2 试验方法

本试验采用动态剪切流变仪（DSR）的时间扫描（Time Sweep）试验。 采用直径为 8 mm 的平行板，试验温

度为 25 ℃，试验频率为 10 Hz（相当于速度为 60 km/h 的汽车对路面的作用）。 应力控制模式下对试样厚度分

别为 2 000，1 000，500，100 μm 和 50 μm 的沥青进行连续加载的时间扫描试验， 通过改变动态剪切流变仪

试验中的试验间距，实现对沥青试样厚度的控制，研究沥青试样厚度对其疲劳性能的影响。
对不同试样厚度的沥青进行应力扫描试验，其应力与模量的关系如图 1 所示。 SHRP 研究认为模量 G*

的降低值不超过最大模量的 5%，则认为沥青处于线性粘弹性范围，不同试样厚度的沥青线性粘弹性范围如

图 2 所示。 由图 2 可知，沥青试样厚度对其线性粘弹性范围有一定的影响，随着沥青试样厚度的增加，其线

性粘弹性范围逐渐减小。 在应用时间扫描试验测试沥青的疲劳性能时，应力水平对疲劳性能有重要影响，应

力水平过大，疲劳寿命较短；应力水平过小，则试验周期较长，综合分析沥青的应力扫描曲线，应力水平应采

用 60 kPa。

2 试验结果及分析

2.1 沥青疲劳寿命分析方法

基于动态剪切流变仪的时间扫描试验，形成了多种评价沥青疲劳性能的指标，如 Nf50 以及基于耗散能

理论的累计耗散能比（DER）、耗散能变化率（RDEC）等[10]。 在应用以上评价指标评价沥青疲劳性能时，各指

标均存在一定的局限性，目前国内外还没有建立统一的疲劳评价指标。
2.1.1 复数剪切模量（G*）

以初始复数剪切模量降低至 50%时的荷载作用次数作为沥青的疲劳寿命 Nf50
[11]， 该评价指标定义简

单，评价直观，获取方便，是目前广泛使用的沥青疲劳评价指标。 尽管如此，Nf50 因为缺少一定的理论支撑而

受到争议，不能反映沥青疲劳过程中的损伤积累。而且在采用 Nf50 作为评价指标评价沥青的疲劳寿命时，还

受温度、 加载频率和应力水平等试验条件的影响，Nf50 只能作为评价沥青疲劳的经验性指标来评价沥青的

疲劳性能。
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图 3 累计耗散能比曲线
Fig.3 The DER plot
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2.1.2 累计耗散能比（DER）
利用基于耗散能理论的沥青疲劳评价方法可以很好的表征沥青疲劳破坏过程中损伤累积的过程。 耗散

能及累积耗散能比计算公式为：
DEi=πεiσi sin δi （1）

DER=

n

i = 0
ΣDEi

DEn
（2）

式中：i 为荷载作用次数；σi 为第 i 次加载时的应力；εi 为第 i 次加载时的应变；δi 为第 i 次加载时的相位角，
DEn 为第 n 次加载的耗散能。

应力控制模式下， 以 DER 作为疲劳评价指

标评价沥青的疲劳性能时，DER 与荷载作用次数

的关系曲线存在明显的反弯点。 将曲线偏离斜率

为 1 的直线 20%时所对应的荷载作用次数作为

疲劳寿命 Np20，如图 3 所示。 研究表明 Np20 评价沥

青的疲劳寿命不受试验条件的影响。 但将偏移量

20%作为疲劳判定指标缺少一定的理论支撑，它

与混合料疲劳特性的相关性也缺乏相关数据，因

此 基 于 DER 定 义 疲 劳 寿 命 也 存 在 一 定 的 局 限

性。
2.1.3 耗散能变化率（RDEC）

耗散能变化率 RDEC 是根据耗散能变化的

速率来评价沥青的疲劳性能，将 RDEC 曲线转折点对应的荷载作用次数作为疲劳寿命 Nfm，其计算公式为

RDECa=
DEa-DEb

DEa（b-a）
（3）

式中：RDECa 表示在第 a 次加载中的耗散能变化率；DEa 表示在第 a 次加载中的耗散能；DEb 表示在第 b 次

加载中的耗散能；a 和 b 分别表示加载次数。
研究表明沥青的疲劳破坏是由损伤累积造成的，可以通过耗散能的变化很好的反映沥青疲劳开裂的变

化过程，也就是说沥青材料的疲劳损伤是由于耗散能变化引起的。 基于损伤和耗散能的变化，将耗散能变化

率作为沥青疲劳评价指标可以很好地反映沥青由于损伤累积而产生疲劳开裂的过程。
2.2 试验结果分析

2.2.1 沥青试样厚度影响分析

不同试样厚度条件下，沥青复数剪切模量随加载次数变化如图 4 所示。 由图 4 可知，沥青试样厚度越

大，其初始复数剪切模量也越大，这与以往的研究发现是一致的 [12]；随着荷载作用次数的增加，沥青的复数

剪切模量逐渐降低，但不同试样厚度的沥青复数剪切模量下降速率相差较大，导致最后沥青的疲劳寿命不

同。沥青的疲劳寿命与试样厚度并不是简单的线性关系，从 2 000 μm 到 500 μm，试样厚度降低，复数剪切模

量下降速率减慢，沥青的疲劳寿命随试样厚度降低而增加；从 500 μm 到 50 μm，试样厚度降低，复数剪切模

量下降速率加快，沥青的疲劳寿命随膜厚度降低而降低，当沥青试样厚度为 500 μm 时，沥青的疲劳寿命最长。
不同试样厚度条件下，沥青累计耗散能比随加载次数变化如图 5 所示。 由图 5 可知，荷载作用初期，损

伤可以忽略不计，能量损失主要以粘弹性流动形式体现，所以曲线几乎是斜率为 1 的直线；当裂缝产生时，
有更多的能量以耗散能的形式损失，曲线开始偏离直线；随着裂缝的逐渐扩展，累积耗散能比迅速变化，最

后发生疲劳破坏。 可以看出当沥青试样厚度为 500 μm 时，其曲线最晚偏离直线，说明其裂缝产生的时间最

晚，累计耗散能比最大，发生疲劳破坏时对应的加载次数也最大，疲劳寿命也最长。
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图 4 复数剪切模量随加载次数变化图
Fig.4 Relationship between the number of cycles and

modulus

图 6 耗散能变化率随加载次数变化图
Fig.6 Relationship between the number of cycles and

RDEC
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表 2 沥青疲劳寿命
Tab.2 Asphalt fatigue life
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图 5 累计耗散能比随加载次数变化图
Fig.5 Relationship between the number of cycles and
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由表 2 可知，在应力控制加载模式下，不同评价指标对应的沥青疲劳寿命存在一致性排序，即 Np20<Nf50<
Nfm。 这与 3 个沥青疲劳评价指标所对应的微裂缝所处阶段的力学性质相吻合，这 3 个指标均表示宏观裂缝

形成时的疲劳寿命。 导致这 3 种评价指标评价沥青疲劳寿命不同的主要原因是 3 种疲劳寿命对应的损伤进

程不同，Nfm 和 Nf50 可认为是处于沥青产生宏观裂缝并开始加速扩张阶段， 试样即将出现失稳性安全破坏的

状态，而 Np20 为微裂缝发展汇集形成宏观裂缝的转折阶段，试件即将进入加速疲劳破坏的状态。
由图 7 可知，从 2 000 μm 到 500 μm，随着试样厚度的降低，沥青疲劳寿命逐渐增加；从 500 μm 到

50 μm，随着试样厚度的降低，沥青疲劳寿命逐渐降低，当沥青试样厚度为 500 μm 时，沥青的疲劳寿命最

长。 并且采用不同评价指标评价的疲劳寿命均具有相同的规律，即应用 3 种评价指标评价的疲劳寿命时，均

是沥青试样厚度为 500 μm 时其疲劳寿命最长，沥青的疲劳寿命与试样厚度并不是简单的线性关系。 SHRP
提出通过动态剪切流变仪（DSR）评价沥青的疲劳性能，并建议采用 2 000 μm 作为试验条件，但是沥青混合

不同试样厚度条件下，沥青耗散能变化率随加载次数变化如图 6 所示。 由图 6 可知，在荷载作用初期，
耗散能变化很小，RDEC 接近于零；随着裂缝逐渐扩展，耗散能越来越大，RDEC 也迅速增大，直至发生疲劳

破坏，其原理与 DER 相似。 可以看出不同试样厚度条件下的耗散能变化率不同，当试样厚度为 2 000 μm时，
其平台期（RDEC 接近于零）最短，耗散能变化率迅速增加，沥青最先发生疲劳破坏；当试样厚度为 500 μm
时，其平台期最长，沥青发生疲劳破坏的时间最晚，对应的加载次数也最多，疲劳寿命最长。 各评价指标评价

不同试样厚度的疲劳寿命见表 2，不同试样厚度下各评价指标的疲劳寿命见图 5。
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图 7 不同试样厚度各评价指标的沥青疲劳寿命
Fig.7 Fatigue life with different specimen thickness

using different indexes

指标 Nf50 Np20 Nfm

区分度 0.097 0.093 0.094

表 3 各评价指标的区分度
Tab.3 Distinction degree using different indexes
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料中实际裹附在集料表面的沥青膜厚度只有十至

几十微米级别，2 000 μm 试样厚度得到的疲劳性

能与实际沥青膜的疲劳性能存在较大差异，说明

SHRP 提出的沥青疲劳性能评价指标存在一定的

问题，应该多分析薄膜条件下沥青的疲劳性能。
2.2.2 区分度分析

为了进一步选择在不同试样厚度条件下沥

青疲劳寿命的疲劳评价指标，现对 3 种评价指标

下的沥青疲劳寿命进行区分度的对比分析。 区分

度是指标对评价对象间的区分能力的一种数量

表征，区分度越大，说明该指标提供的有用信息

越多， 各对象在该指标上的数值有明显差异，能

够显著体现评价结果的差异程度[13]。 首先对表中 5 种试样厚度沥青的 3 种评价指标对应的疲劳寿命矩阵 X
进行无量纲化，得到标准化矩阵 Y。 指定各评价指标的权重 ωj 统一为 0.3，则区分度 Dj 为

Dj=（max
i=1

yij-min
i=1

yij）×ωj （4）

X=

32 505 27 904 35 104
46 805 36 605 52 804
152 000 125 700 164 400
87 104 81 405 103 200
49 704 43 305 54 40

■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■■
■

■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■■
■4

Y=

0.088 3 0.088 6 0.085 6
0.127 4 0.116 5 0.127 4
0.412 9 0.399 2 0.401 1
0.236 6 0.258 5 0.266 8
0.135 0 0.137 5 0.137

■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■■
■

■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■■
■2

各指标的区分度具体值见表 3。
由表 3 可知，当沥青试样厚度作为区分条件

时，Nf50 这种评价指标的疲劳寿命区分度明显比

Np20、Nfm 大，Np20 和 Nfm 的区分度相差不是特别明

显， 说明 Nf50 可以较好的区分不同试样厚度条件

下沥青的疲劳性能，因此，在分析试样厚度对沥

青疲劳性能的影响时， 可以采用 Nf50 作为沥青疲

劳的评价指标。

3 结论

本文通过对基质沥青进行不同试样厚度条件下动态剪切流变仪的时间扫描试验，研究了沥青试样厚度

对沥青疲劳性能的影响，并分析了沥青疲劳寿命的评价指标，主要得出以下结论：
1） 沥青试样厚度为 500 μm 时，沥青的疲劳寿命最长，沥青疲劳寿命与试样厚度并不是简单的线性关

系，SHRP 研究采用 2 000 μm 作为试验条件存在一定的问题，应该多分析薄膜条件下的疲劳寿命。
2） 在应力控制模式下，同一试样厚度的沥青的不同疲劳评价指标对应的疲劳寿命存在一致性排序，即

Np20<Nf50<Nfm；其中 Nf50 对沥青疲劳性能随试样厚度变化的区分度最大，可以采用 Nf50 作为分析沥青试样厚度

对其疲劳性能的评价指标。

膜厚度/μm

50
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Influence of Specimen Thickness on Fatigue Properties of Asphalt

Han Weipeng，Yang Tao，Wu Jiantao，Liu Quan

（College of Civil and Transportation Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China）

Abstract：The dynamic shear rheometer（DSR） was adopted to evaluate the fatigue performance of asphalt with
different specimen thickness under the stress controlled mode time sweep (Time Sweep). The fatigue characteris-
tics were evaluated and compared by three indexes (Nf50, Np20 and Nfm). In order to provide reference for the fa-
tigue failure indexes of asphalt, the fatigue test of asphalt with different specimen thickness was conducted. The
results show that the fatigue life of asphalt with different specimen thickness evaluated by different indexes has a
consistent order，namely Np20<Nf50<Nfm. Nf50 has the highest distinction with different asphalt specimen thickness
and Nf50 is recommended as an evaluated and compared fatigue index of asphalt. When the asphalt specimen
thickness is 500 μm, the asphalt has the maximum fatigue life.
Key words： asphalt fatigue; dissipated energy; asphalt specimen thickness
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