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加筋沥青路面 试验及其非线性疲劳损伤分析 

周志刚，袁秀湘 
(长沙理工大学道路结构与材料交通行业重点实验室，湖南，长沙 410004) 

摘  要：应用沥青路面分析仪(APA)对沥青路面结构模拟试件进行多种荷载下的往返轮载疲劳试验，对比研究土

工布、玻璃纤维格栅对沥青路面疲劳性能的加筋效果。在此基础上，提出沥青混合料非线性疲劳损伤演化模型，

应用基于疲劳损伤力学的非线性有限元方法模拟 APA 试验过程，分析了试件应力、变形、疲劳寿命等，并与试

验结果对比，论证了所提疲劳损伤演化模型的合理性，指出因加筋材料的桥联效应显著地改善了裂缝穿过筋材后

路面的受力变形状况，有效地延长路面的疲劳寿命。同时，基于疲劳损伤分析，进一步验证了 Paris 公式可用于

描述路面结构的疲劳裂缝稳定发展过程，并获得了有关的参数。 
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APA TEST AND NONLINEAR FATIGUE DAMAGE ANALYSIS OF THE 
REINFORCED ASPHALT PAVEMENT 

ZHOU Zhi-gang , YUAN Xiu-xiang 
(Changsha University of Science & Technology, Key Laboratory of Road Structure & Material,  

Ministry of Transport of PRC, Changsha, Hunan 410004, China) 

Abstract:  Wheel repeated loading test is carried out to the asphalt pavement specimen under several loading 
levels by using Asphalt Pavement Analyzer (APA) to compare the reinforcing effect of fabric and glassgrid on the 
fatigue characteristics of asphalt pavement. Based on this, one nonlinear fatigue damage model is suggested. By 
using fatigue damage mechanics-finite element method, the paper simulated numerically the total process of the 
APA test, and analyzed the stress, displacement and fatigue life of specimens. The comparison between the results 
of simulation and test proves the rationality of the suggested model. It is pointed out that using reinforcing 
material can remarkaeblely improve the stress and dispacement levels in pavement after the crack spreads across 
the reinforcement, and so to increase the pavement’s fatigue life effectively due to the bridge effect of reinforcing 
materials. Besides, based on the fatigue analysis, it is proved further that Paris equation can be used to describe 
the spreading process of the fatigue crack in pavement, and related parameters can be obtained accordingly.  
Key words:  asphalt pavement; fatigue test; Asphalt Pavement Analyzer (APA); reinforcement; nonlinear 

fatigue damage; simulation 
 

沥青路面在交通荷载的弯拉与剪切作用下的

疲劳性能是表征沥青路面耐久性的重要性质之一。

为了提高沥青路面疲劳寿命，措施之一是在沥青路

面结构中加设一层玻璃纤维格栅、加强土工布等土

工加筋材料。人们以往主要通过结构模拟疲劳试

验，对比分析加筋与否结构疲劳寿命的差异或不同

加筋材料的效果，以研究开发各类加筋材料并将之

应用于沥青路面结构，提出加筋路面结构设计方法

与工艺。由于疲劳试验装置与方法不同，所得研究

结论有所差别，这也直接导致对不同土工加筋材料



 工    程    力    学 167 

 

的加固沥青路面结构的机理认识不足，甚至出现错

误认识，过分夸张了有关材料的加筋效果[1―7]。鉴

于沥青混合料以及路面结构的疲劳破坏实质上是

材料局部出现劣化损伤并逐渐扩展、发展成为裂缝

直至断裂破坏的过程，为此需要在试验基础上进一

步应用疲劳损伤力学理论与方法揭示材料及结构

疲劳损伤破坏的演化过程，深刻认识疲劳破坏的机

制以及加筋作用的机理。 
美国战略公路研究计划(SHRP)研制开发的沥

青路面分析仪(Asphalt Pavement Analyzer，简称
APA)是一种往返轮载试验装置。这类试验装置是针
对沥青混合料与其它材料组合模拟的路面结构模

型(梁式试件)，采用小轮在模型表面沿直线往返运
动，模拟车轮运动状态对试件进行疲劳加载。由于

其试验模式接近实际路面受力状态，因而受到人们

的关注。本文作者利用长沙理工大学购置的 APA
设备对沥青混合料梁式试件及其采用土工布、玻璃

纤维格栅加筋结构试件，在不同循环加载水平下进

行了往返加载疲劳弯曲试验，比较了不同加筋材料

的加筋效果。进而提出沥青混合料的非线性疲劳损

伤演化模型，并根据有关材料疲劳试验结果确定模

型参数，在此基础上应用疲劳损伤力学理论与方法

分析有关的沥青路面模拟结构疲劳损伤演化过程，

进一步论证所提出的疲劳损伤演化模型的合理有

效性，深刻阐释有关结构的疲劳破坏机制以及加筋

材料的加筋机理，为后续相关研究提供参考依据。 

1  材料与试验结果 

沥青为泰普克 70#沥青，矿料由花岗岩破碎而
得。APA试验用 AC-13I级配沥青混凝土。试验用
加筋材料为一种土工布和玻璃纤维格栅。材料的详

细资料参见文献[8]。 
APA 试验中，环境温度为 15℃。试件成型后

在室温下至少保持 4h，APA环境温度下恒温 1h再
进行试验。针对无筋沥青混凝土试件设置四级循环

加载：P0=50kg、P0=90kg、P0=100kg、P0=110kg；
对铺设土工布、玻璃纤维格栅的沥青混凝土试件设

置三级循环加载：P0=90kg、P0=100kg、P0=110kg。
进行疲劳试验时，每组同时对三个试件进行平行试

验。试件的标准尺寸为 30.0cm×12.5cm×7.5cm，加
筋材料铺设在距试件底表面 1.5cm位置。为了便于
计算分析处理和加快沥青混凝土试件的疲劳损伤

破坏，将试件放入试模时，在其下部不设垫块。试

验过程中，试模支撑部位对试件两端面下部会施加

一定的约束。加载轮以恒定的压力在试件表面往返

运动，通过计算机的数据采集系统，自动对试件上

表面的位移变形量定时进行采集，并绘出位移变形

与运行次数的关系曲线。 
试件跨中挠度 W 随循环加载次数 N 变化的典

型曲线，如图 1 和图 2 所示。图 2 为在 P0=100kg
循环加载下土工布、土工格栅加筋试件的挠度变化

曲线。与图 1相比，可以发现，加筋试件的疲劳寿
命的确长于无筋试件的疲劳寿命。 

 
图 1  无筋试件的挠度随循环荷载的变化 

Fig.1  Change of displacement of unreinforced specimen with 
cyclic loading 

 
图 2  加筋试件的挠度随循环荷载的变化 

Fig.2  Change of displacement of reinforced specimen with 
cyclic loading 

根据疲劳试验现象，不同循环加载下无筋试件

开裂时的疲劳寿命如表 1所示。因试模支撑部位对
试件两端面下部施加了约束，试件非简单支撑，表

中同时给出相应循环荷载下由有限元计算得到的

试件跨中底部弯拉应力值。根据表 1中数据按双对
数坐标下的最小二乘法得到 APA 试验沥青混合料
的疲劳方程： 

3.2417620    ( 0.926)N rσ −= = −       (1) 

由表 2 所列试件断裂时疲劳寿命数据对比可
知，在沥青混合料试件底部铺设土工布或玻璃纤维

格栅，可延长试件疲劳寿命约 1倍以上，的确可以
起到加筋沥青路面的效果。 
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表 1  无筋试件疲劳开裂寿命 
Table 1  Fatigue cracking lives of unreinforced specimens 

循环荷载 P0/kg 110 100 90 50 
弯拉应力 σ/MPa 0.484 0.440 0.396 0.220 
疲劳开裂寿命/次 102060 346860 542400 2059500 

表 2  无筋试件和加筋试件疲劳寿命对比 
Table 2  Comparison between the fatigue lives of unreinforced 

and reinforced specimens 

循环荷载 P0/kg 
试件类型 

110 100 90 
无筋 158400 398100 704280 

疲劳寿命 437160 724500 1605720 
土工布 

比值 2.76 1.82 2.28 
疲劳寿命 310440 828000 1387380 

玻璃纤维格栅 
比值 1.96 2.08 1.97 

     

2  沥青混合料非线性疲劳损伤演化 
模型及其疲劳损伤特性参数 
关于沥青混合料疲劳损伤，近年国内外开展了

一些研究工作。一般基于两类损伤理论：弹性损  
伤[9―13]、粘弹性损伤[14―19]。这些研究中尽管应用损

伤力学理论与方法，但损伤值一般用试件的刚度或

模量的变化来定义，这些参量的确定均具有整体平

均意义，并不能真实地反映试件局部损伤及其发展

过程。其原因主要是在这些试验中未能获取试件局

部应变、微观结构变化等与损伤直接相关的信息。

为此，本文将采用反分析的方式，研究提出能真实

体现沥青混合料损伤演化的模型，即首先提出沥青

混合料的非线性疲劳损伤演化模型，然后应用数值

仿真分析的方法演绎疲劳试验过程，将所得结果与

疲劳试验有关结果进行对比，论证所提模型的正确

合理性。对于混凝土试件，采用如下的疲劳损伤演

化方程[20]： 
d (1 )
d 1

p
qD a D

N D
σ∗ − = − − 

       (2) 

式中： a∗、p、q 为材料的疲劳损伤特性参数，与
载荷循环特征及温度有关；D、N 分别为试件内部
损伤值和荷载作用次数；σ为实际应力。 
假定沥青混合料梁式试件损伤前拉压弹性模

量没有区别，即具有各向同性性质，但对于弯拉试

件，其损伤破坏体现为拉伸形式，应出现在梁式试

件的受拉一侧，而假定受压一侧不会出现因损伤引

起的力学性质的变化，故沥青混合料梁式试件的拉

压分区各自的应力为： 
受拉区： 

0(1 ) (1 )( ) /E D E D z zσ ε ρ= − = − −     (3) 

受压区： 
0( ) /E E z zσ ε ρ= = −          (4) 

式中：ρ为所分析断面处梁的曲率半径；z为分析点
坐标；z0为损伤前试件断面上拉压分区位置坐标。 
因此，当梁式试件表面出现疲劳裂缝时，根据

损伤演化过程及其损伤累积效应分析，当试件受拉

表面最危险点累积损伤值达到 1时所对应的试件疲
劳寿命(疲劳裂纹形成寿命)为： 

1 0
0

1 (1 ) d
p

q
cr

MzN D D
a EI

−
 = − 
 ∫       (5) 

式中：a=a*E p；M为断面上荷载弯矩； I 为损伤过
程中断面的等效弯曲刚度： 

3
13 2

0 0
0

1 1(1 ) (1 )d 1
3

I bz t D t
ξ

  
 = − − + − 
   
∫   (6) 

式中： 0/t ξ ξ= ， /z hξ = ， 0 0 /z hξ = ；b、h分别

为试件宽度、高度。 
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∫ (7) 

将式(7)简写为： 
*
0( ) p

crN C σ −= ⋅           (8) 

其中： 
1 0
0

0

1 (1 ) d
(2 )

p
p q

p
IC E D D
Ia ξ

−  = −  
   

∫  (9) 

式(8)与式(1)疲劳方程形式完全相同，说明由所提非
线性疲劳损伤演化方程式(2)可反映试件的疲劳过
程，并经比较可计算得到有关的疲劳损伤特征参数

p、a在 q=0时为： 
53.24, 3.519 10p a −= = ×        (10) 

3  疲劳损伤破坏演化过程模拟分析 
3.1  疲劳损伤演化过程的有限元仿真分析方法 
下面采用文献[21]所用的基于疲劳损伤理论的

有限元方法计算分析 APA 试件疲劳损伤开裂及断
裂过程。 
根据 APA 试验分别取 5 种集中荷载，即 P0= 

50kg、P0=70kg、P0=90kg、P0=100kg、P0=110kg。
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有限元网格划分为 810个八节点等参单元，共 2569
个节点。计算模型如图 3所示。其中试件两端滑动
约束高度由各种条件组合情形的有限元计算确定，

其值基本上为 1.5cm，仅有约 0.2cm范围内的波动。
经过试算对比，选定计算过程中损伤变量 D的增量
步长为 0.02。 

 
图 3  APA试件计算模型 

Fig.3  Model used to calculate for APA specimen 

3.2  无筋试件疲劳损伤分析 
3.2.1  弯拉应力 
图 4(a)为 APA 梁式试件开裂前其底面弯拉应

力分布随疲劳荷载作用(跨中底面M点损伤变量DM

值的增大)的变化过程。图 4(a)中曲线反映出，随着
疲劳损伤的发展，梁式试件底面产生最大弯拉应力

的位置逐渐地从跨中向两侧转移，当 M点的损伤值
DM =1.0时，最大弯拉应力点的位置距跨中 M点约
为 2.5cm。并且，梁式试件底面最大弯拉应力值也
由 0.44MPa降低为 0.25MPa。与此同时，M点的弯
拉应力由最大值逐渐衰减，直至 DM =1.0 时变为零
值。这一过程在图 5中清楚地体现出来，其衰减的
速度随损伤的加剧而加快。图 4(b)中曲线说明，随
着梁式试件跨中底面开裂和裂纹扩展，梁式试件底

面的最大弯拉应力进一步降低，但其位置基本稳定

在距跨中 M点约 4.0cm处，并且裂纹两侧零应力区
至 1.0cm多宽。此外，在梁底面支点附近区域存在
着压应力跳变(应力集中)现象。 

 
(a) 开裂前 

 
(b) 开裂后 

图 4  APA梁式试件底面弯拉应力分布(P0=100kg) 
Fig.4  Distribution of bending stresses in the bottom of APA 

specimen (P0=100kg) 

 
图 5  APA梁式试件跨中 M点弯拉应力随损伤的变化

(P0=100kg) 
Fig.5  Change of bending stress at M point of middle span 

with damage (P0=100kg) 

图 6表明，在出现损伤前，跨中断面大部分截
面弯拉应力几乎呈线性，只是在梁式试件顶面集中

荷载作用区附近出现异常现象，即压应力急剧增

大。这与集中荷载区的应力集中现象有关。这一影

响一直存在于损伤、开裂全过程。随着梁底面产生

损伤，M点的弯拉应力逐渐减小，断面上产生最大
弯拉应力 σx1 的位置逐渐向上转移。并且，当开裂

以后，由于有效断面减小，弯拉刚度降低，在跨中

断面上产生的最大弯拉应力和压应力均增大。在裂

纹出现、扩展全过程中，拉压分区点位置逐渐向上

发展。 
由于 APA 梁式试件两端局部受到约束，这一

约束力体现为对向的压力，随着裂纹的继续扩展，  
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(b) 开裂后 

图 6  跨中断面弯拉应力分布(无筋试件：P0=100kg) 
Fig.6  Distribution of bending stresses in the middle section 

(unreinforced: P0=100kg) 

APA梁式试件将表现出拱的效应，即裂纹扩展到一
定长度后，裂纹所在跨中断面的未开裂区将只受压

应力作用，无拉应力存在。随着裂纹的继续扩展，

跨中断面上的最大弯拉应力 σx1 达到最大值后又会

下降至零值。这一过程在图 7中清楚地体现出来，
有限元计算表明，当裂纹长度 a扩展至约 20mm时，
跨中断面上的最大弯拉应力 σx1 达到最大值

0.6MPa，此后，最大弯拉应力值 σx1将降低，当裂

纹长度大约为 54mm时，它降至零值。而另一方面，
梁两端侧面仅受压力作用，受压区在侧面下部约

1.5cm范围，最大压力值 σx2随着裂纹的扩展逐渐增

大，然后趋于稳定(见图 8)。 

 
图 7  跨中断面最大弯拉应力 σx1随裂纹扩展的变化 

(无筋试件：P0=100kg) 

Fig.7  Change of the maxium bending stress σx1 in the middle 
section with crack spreading (unreinforced: P0=100kg) 

 
图 8  两端侧面最大压应力 σx2随裂纹长度的变化 

(无筋试件：P0=100kg) 
Fig.8  Change of the maxium pressure stress σx2 in the both 

end surfaces with crack length (unreinforced: P0=100kg) 

3.2.2  梁的挠度 
在梁底面开裂前，梁的跨中挠度随着疲劳损伤

的发展而增大，但增大的速度在初期有一急剧增加

现象，然后逐渐趋缓(见图 9(a))。这是由于当梁开
始出现损伤时，损伤区主要在跨中，对该处弯拉刚

度影响较大；随着损伤的进一步加深，损伤区范围

扩大，受损区弯拉刚度降低对梁跨中挠度的影响趋

于平缓。 
当梁底面开裂后，跨中挠度随着裂纹的扩展增

大，且增大的速度逐渐加剧；当裂纹长度达到约

20mm 后开始逐渐趋于减缓；当裂纹长度达到约

40mm 后，逐渐趋于平缓稳定，这一现象与前述的
拱效应相关(见图 9(b))。这一现象也体现在梁的挠
度与循环加载次数的关系中(见图 10)。图 10所显示
的梁挠度随循环加载变化的规律与图 3试验结果相
一致。 

 
(a) 开裂前 

 
(b) 开裂后 

图 9  跨中挠度随损伤、开裂的变化(无筋试件：P0=100kg) 
Fig.9  Change of displacement of middle span with damage 

and cracking (unreinforced: P0=100kg) 

 
图 10  跨中挠度随循环加载次数的变化(无筋试件) 

Fig.10  Changes of displacements of middle span with cycling 
loads (unreinforced) 
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3.2.3  疲劳损伤寿命 

图 11 表明，在试件底面开裂前，根据有限元
方法仿真计算结果绘制的疲劳曲线(即疲劳寿命与
循环荷载应力关系曲线)与试验曲线非常接近。表 3
中数据表明，二者最大误差在 12.0%以内。而疲劳
寿命预估误差在 30%以内，均是可以接受的[22]。 

 
图 11  疲劳曲线(无筋试件) 

Fig.11  Fatigue life curve (unreinforced) 

表 3  有限元方法与试验回归的疲劳寿命比较(无筋试件) 
Table 3  Comparison between fatigue lives obtained by FEM 

and test (unreinforced) 

荷载 P0/kg 
方法 

50 70 90 100 110 
有限元法 2095000 704300 312000 221800 162800 
试验回归 2379887 800021 354384 251895 184972 
相对误差/(%) −12.0 −12.0 −12.0 −11.9 −12.0 

当试件底面开裂后，图 12 表明，在同一裂纹
长度时，所施加荷载 P0大，则疲劳寿命短；当裂纹

长度达到约 40mm后，疲劳寿命有一增大趋势。这
是前述的拱效应所导致的结果。由于本文只考虑沥

青混合料受拉剪损伤，而未考虑受压损伤，故当跨

中断面处于受压状态时，APA梁式试件将不会再发
生裂纹扩展，呈现出裂纹停滞扩展现象，在荷载 P0

的继续作用下，APA试件不会出现失稳现象。结合 

 
图 12  裂纹长度随循环加载次数的变化(无筋试件) 

Fig.12  Change of crack length with cycling loads 
(Unreinforced) 

前面梁的挠度分析和试验结果，若以裂纹长度为

25mm作为裂纹扩展与稳定(停止试验)分界，则表 4
中数据表明，开裂后疲劳寿命比产生裂纹时的延长

约 1.22倍。 
表 4  开裂前后疲劳寿命比较(无筋试件) 

Table 4  Comparison between Fatigue lives before and after 
cracking (unreinforced) 

荷载 P0/kg 
阶段 

50 70 90 100 110 
开裂时 Ncr 2095000 704300 312000 221800 162800 
稳定时 Nf 4643000 1561000 691400 491400 360900 

Nf /Ncr 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 

3.2.4  裂纹扩展速率 

根据不同荷载 P0下 APA弯曲梁式试件疲劳损
伤开裂、断裂过程的有限元计算，可以求出不同荷

载 P0、不同裂纹长度时的裂纹扩展速率。有关结果

如图 13所示。 
图 13 中曲线表明，在裂纹扩展初期，随着裂

纹长度的延伸，裂纹扩展速率逐渐增加；当裂纹扩

展至约 20mm以后呈现出急剧降低趋势；当裂纹长
度达到 40mm~50mm后，裂纹扩展速率几乎降低至
零值。这一结果与根据梁的挠度、疲劳寿命和裂纹

长度关系推测结果以及试验记录相一致。并且，对

于同一裂纹长度，荷载较大时，其裂纹扩展速率相

应大些。 
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(c) P0=90kg 

 
(d) P0=100kg 

 
(e) P0=110kg 

图 13  裂纹扩展速率与裂纹长度关系 
Fig.13  Relation between crack spreading velocity and crack 

length  

3.2.5  Paris公式参数 
在疲劳裂纹扩展分析中经常采用 Paris 公式 

(式(11))预测其扩展寿命。针对本文所分析的 APA
弯曲梁式试件，根据前节关于裂纹扩展速率的有限

元计算结果，下面将计算回归 Paris 公式中的参数
A、n。 

d / d ( )na N A K=            (11) 

其中：裂纹扩展速率 d / da N 的单位为 mm/次；应
力强度因子 K的单位为MPa·m1/2。 

为此，首先计算各个荷载下不同裂纹长度时的

I 型应力强度因子 K。利用有限元计算出 P0=100kg
时 APA梁式试件的裂纹应力强度因子见表 5。 

表 5  APA梁式试件裂纹应力强度因子 
Table 5  Stress intensity factors (SIF) of crack in APA 

specimen  

裂纹长度/mm 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
应力强度因子/ 

(kPa·m1/2) 
67.4 77.4 81.7 81.4 77.3 69.4 58.0 43.4 25.8 5.0 

表 5 中数据表明，由于前述的 APA 梁式试件
存在拱效应，当裂纹长度达到 15mm~20mm时，裂
纹应力强度因子达到最大值，然后逐渐降低，当裂

纹长度达到约 50mm 时，趋于零值。若按照 Paris
公式或其它类似公式所描述的疲劳裂纹扩展速率

变化规律，则根据裂纹应力强度因子的变化，可以

发现，在裂纹扩展初期，较高的裂纹应力强度因子

会导致较高的裂纹扩展速率；而随着裂纹长度扩展

至 15mm~20mm 后，由于裂纹扩展驱动力-裂纹应
力强度因子的降低，裂纹扩展速率逐渐降低；当裂

纹长度达到约 50mm时，由于应力强度因子趋于零
值，则裂纹长度不会因为荷载的继续施加而变化，

趋于稳定不扩展状态。 
根据表 5 中 P0=100kg 时的裂纹应力强度因子

值绘出此时应力强度因子与裂纹长度关系曲线，如

图 14 所示。可以依据此关系曲线，查得除表 5 以
外其它裂纹长度所对应的裂纹应力强度因子值。然

后根据线弹性理论，按照荷载比计算出其它荷载下

裂纹应力强度因子值。 

 
图 14  P0=100kg时裂纹应力强度因子与裂纹长度关系 
Fig.14  Relation between SIF and crack lenth as P0=100kg 

考虑到裂纹扩展前期和末期裂纹扩展速率与

应力强度因子关系与裂纹稳定扩展期有所差异，因

此剔除扩展前后必要的数据，采用双对数坐标下的

最小二乘法回归计算出 Paris 公式(式(11))中的疲劳
断裂参数：A=2.801×10−9，n=2.269，相关系数=0.91。
结果表明，在 APA 试件裂纹扩展阶段，裂纹扩展
速率与应力强度因子具有良好的双对数线性关系，

可以采用 Paris公式预测裂纹扩展寿命。 
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3.3  加筋试件疲劳损伤分析 

APA 弯曲疲劳试验结果表明，在梁式试件底部

(受拉区)布置土工布、玻璃纤维格栅等加筋材料可

以改善沥青混合料试件的抗疲劳开裂性能。为了阐

明这一作用机理，本节利用薄膜单元(模拟筋材)和

界面单元(模拟层间相互作用)，对加筋试件进行弯

曲疲劳损伤分析。 

计算条件为：计算荷载 P0=100kg；界面单元弹

性系数 Ks1=Ks2=106MPa/m；加筋材料张拉模量

Eg =0.1MN/m、Eg =0.3MN/m、Eg =0.5MN/m、Eg =    

0.7MN/m、Eg =1.0MN/m。 

3.3.1  弯拉应力 

根据有限元计算结果，在同样荷载下加筋试件

底面弯拉应力数值及其分布规律基本与无筋试件

的一致。区别在于开裂断面(跨中断面)弯拉应力有

所不同。 

图15为Eg=1.0MN/m时跨中裂纹扩展过程中试

件断面上弯拉应力分布规律的变化。与图 6 中同样

荷载下未加筋试件的试验结果相比较，结果表明，

在试件底部裂纹未穿过埋深 1.5cm 处加筋材料前，

加筋与未加筋两种情形下试件跨中断面上弯拉应

力分布规律基本一致，只在加筋位置弯拉应力存在

间断，而加筋层上部的沥青混合料层底应力降低，

在裂纹扩展初期，这种间断几乎难以区别，只有当

裂纹扩展接近加筋材料，间断逐渐明显，此时加筋

材料能发挥较明显的加筋作用；当裂纹穿过加筋材

料后，由于筋材的桥联效应，降低了断面上未开裂

部分的弯拉应力。 

 
图 15  跨中断面弯拉应力分布(加筋试件：P0=100kg) 

Fig.15  Distribution of bending stresses in the middle section 

(reinforced: P0=100kg) 

3.3.2  梁的挠度 

图 16 所示的加筋试件梁跨中挠度在梁底面  

开裂前后的变化规律与图 9 所示的无筋试件的类

似。与无筋试件相比较，在梁底面开裂前，加筋试

件与无筋试件二者的挠度无甚差别，但一旦开裂

后，加筋材料的桥联效应改善了开裂断面的受力状

态，提高了其弯拉刚度，从而降低了梁的挠度。 

 
(a) 开裂前  

 
(b) 开裂后 

图 16  跨中挠度随损伤、开裂的变化(加筋试件：P0=100kg) 

Fig.16  Change of displacement of middle span with damage 

and cracking (reinforced: P0=100kg) 

图 17 所示的加筋试件梁跨中挠度随循环加载

次数的变化规律与图 2 所示的试验结果相一致。 

 
图 17  跨中挠度随循环加载次数的变化(加筋试件) 

Fig.17  Change of displacement of middle span with cycling 

loads (reinforced) 

3.3.3  疲劳损伤寿命 

图 18 表明，在梁式试件底层埋设的筋材的确

可以延长试件的疲劳寿命，其延长寿命效果随着裂

纹的扩展而增强。计算不同裂纹长度下加筋试件所

承受的循环加载次数N与无筋试件所承受的循环加

载次数 N0 的比值 f =N/N0，并将有关的结果绘制在

图 19 中。结果表明该比值随着筋材张拉模量 Eg和

裂纹长度 a 而变化，最大值可达到 2.14，其值与试
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验结果(表 2)相近。筋材张拉模量越低，则延长寿命

效果越差。为了真正起到加筋而延长沥青混合料试

件寿命的作用，应保证加筋材料的张拉模量不能低

于某一定值。 

 
图 18  疲劳曲线(加筋试件) 

Fig.18  Fatigue life curve (reinforced) 

 
图 19  裂纹长度随循环加载次数的变化(加筋试件) 

Fig.19  Change of crack length with cycling loads (reinforced) 

3.3.4  加筋材料拉力 

图 20 所示的加筋试件(Eg=1.0MN/m)在开裂前

和断裂破坏时的加筋材料拉力分布曲线表明，在试

件开裂前加筋材料所受拉力很小，一旦开裂后，其

最大拉力逐渐增加，断裂破坏时最大可达 4.5kN/m。

并且，加筋材料所受拉力主要集中在裂纹尖端两侧

约 2.0cm 范围内。为了进一步阐述加筋材料的拉力

变化，绘出其裂纹处的最大拉力随裂纹长度的变化

曲线，如图 21 所示。其中曲线表明，在裂纹扩展

至加筋材料层位前，筋材的最大拉力变化不显著，

处于逐渐增加状态；当裂纹穿过筋材进入试件上部

沥青混合料层的初期，这一变化趋势仍维持一段时

间，这可能与裂纹穿过筋材时释放应力有关；当裂

纹长度扩展至约 17.5mm 时，筋材最大拉力呈现出

急剧增大势头；当裂纹长度达到 20mm 后，又进入

逐渐增大阶段。这说明，对于 APA 这种两端存在

约束的试件，加筋材料的作用主要集中在裂纹穿过

筋材后，并且随着裂纹进入停止扩展状态，加筋材

料的桥联作用将处于稳定发挥阶段。正是由于加筋

材料的桥联作用，沥青混合料试件的疲劳寿命得到

了改善。 

 
(a) 开裂前 

 
(b) 破坏时 

图 20  加筋材料的拉力分布 

Fig.20  Distribution of tension force in reinforcement 

 
图 21  加筋材料最大拉力随裂纹长度的变化 

Fig.21  Change of maxium tension in reinforcement with 
crack length 

4  结论 

(1) 应用沥青路面分析仪(APA)对沥青混凝土

梁式试件进行往返轮载疲劳试验，试验结果表明，

这些土工布、玻璃纤维格栅加筋措施能显著地提高

沥青混凝土梁式试件的疲劳寿命。 

(2) 针对以往研究中关于损伤值计算中存在的

缺陷，采用反分析方法提出了沥青混合料非线性疲

劳损伤演化模型，由此推导论证了开裂时试件理论

疲劳方程与疲劳试验所得疲劳方程形式具有一致

性，并结合疲劳试验结果，确定了疲劳损伤模型中

的特征参数。 

(3) 根据所建立的疲劳损伤演化模型及确定的

疲劳损伤特征参数，采用损伤力学有限元方法，模

拟计算 APA 梁式试件的疲劳损伤断裂过程，分析

了试件疲劳损伤过程中的弯拉应力、跨中位移、损
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伤变量、裂纹扩展速率等的变化规律，预测沥青混

合料试件失稳断裂时的裂纹长度，并比较加筋材料

的加筋效果。试件跨中挠度、疲劳寿命的数值模拟

结果与试验结果吻合较好，进一步证明了所提出的

沥青混合料疲劳损伤演化模型的合理有效性。 
(4) 模拟计算表明，由于 APA梁式试件两侧底

部存在约束，在试件内呈现出拱形受力效应，这导

致 APA试件断裂现象不显著。 
(5) 关于疲劳裂纹形成阶段和扩展阶段的疲劳

寿命分析指出，对于 APA 弯曲梁试件，其疲劳裂
纹扩展阶段的疲劳寿命约为裂纹形成阶段的疲劳

寿命的两倍；疲劳裂纹扩展主要表现为稳定扩展，

可以运用 Paris 公式描述疲劳裂纹稳定扩展阶段，
并回归得到了有关的疲劳断裂参数。 
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