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摘要：为了解单向拉伸应力状态下沥青混合料的强度、刚度特性及破坏原因，进行不同加载速度的直接拉伸动回

弹模量、静回弹模量及强度试验，揭示沥青混合料强度、回弹模量、破坏应变、应变能等参数随加载速度的变化

规律。建立初始开裂对应的各个力学参数与加载速度之间的幂函数关系，并从破坏机理上将材料设计与结构层的

设计相统一。研究结果表明：在单轴拉伸试验中，沥青混合料的动、静回弹模量随加载速度的增大而呈幂函数增

大，且动回弹模量随着温度的升高而降低；进行不同加载速度的破坏试验时，试件的初始开裂应变基本保持稳定，

且表现为拉应变破坏特征，故拉应变是导致沥青混合料发生破坏的原因，用第二强度理论作为直接拉伸条件下的

破坏准则较合适。 
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Abstract: In order to study stress and stiffness properties, as well as failure reason of asphalt mixture under uniaxial 

tensile stress state, static resilient modulus tests, dynamic resilient modulus tests and strength tests with various loading 

rates were carried out. Based on the tests, the change law of mechanics parameters such as strength, modulus, failure 

strain and strain energy of asphalt mixture with loading rates were revealed. The power function relations among various 

mechanics parameters corresponding to initial crack and loading rates were established. Material design and structural 

layer design were unified in failure mechanism. The results show that the dynamic and static resilient modulus increase 

with the increase of loading rate as power function. Besides, the dynamic modulus decreases with the increase of 

temperature. The initial cracking strain of specimen almost keeps stable at various loading rates, and presents tensile 

strain failure. So, tensile strain is the main factor leading to failure, and the second strength theory can be used as failure 

criterion for direct tensile condition. 
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至 2018 年底，我国已通车高速公路 14.25 万 km，

居世界第 1 位，其中大部分为沥青路面结构。在荷载

和环境的共同作用下，沥青面层材料一般处于三维复

杂应力状态下工作[1−2]。然而，沥青混合料的力学特性

十分复杂，其一维、二维和三维拉、压强度和刚度特

性各不相同，且与加载速度和试验温度相关[3−8]。可以

从破坏特性出发，将混合料的破坏类型分解成各种简

单的应力状态进行研究[9−10]。目前，常用的沥青混合

料力学性能试验方法有单轴压缩、单轴拉伸、弯拉、

劈裂等[11]。在上述试验方法中，直接拉伸试验的试件

处于单向受拉应力状态，能够较好地评价材料的抗拉

性能。且 JTG D50—2017“公路沥青路面设计规    

范”[12]以沥青混合料层层底的拉应变作为设计指标来

控制沥青层的疲劳开裂。若通过试验研究直接拉伸应

力状态下混合料的强度和刚度特性，证明拉应变导致

试件破坏，则能从破坏机理上将材料设计与结构层的

设计相统一，为沥青路面结构设计的参数取值提供  

参考，为此，本文对单向拉伸应力状态下沥青混合料

强度、刚度特性及破坏原因进行研究。 

 

1  试验与设计 

 

1.1  直接拉伸试验 

直接拉伸试验作为评价沥青混合料低温抗裂性能

的试验方法，应用较广泛。试件的受力模式如图 1 所

示，试件处于均匀受拉应力状态。为避免试验过程中

试件偏心受拉，一方面，在拉拔板成型时制细纹同心

圆，以保证试件粘胶时能准确对中；另一方面，在拉

拔板两端用球阀连接 MTS 试验机的加载轴[3]。各力学

参数的计算式为： 
 

d /( )P a b              (1) 
 

/L L                  (2) 

 

 

图 1  直接拉伸试验示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of direct tensile test 

 

式中： d 为直接拉伸强度，MPa；P 为破坏荷载，N；

a 和 b 均为试件截面的边长，mm；ε为试件的破坏应

变；ΔL 为试件破坏时的变形量，mm；L 为试件长度，

mm。 

1.2  配合比设计 

所采用的试件是由欧标轮碾压实仪成型的长为

400 mm、宽为 300 mm、高为 80 mm 的车辙板，然后

切割成长为 250 mm、宽为 50 mm、高为 50 mm 的小

梁试件。成型试件的胶结料为东海石油SBS改性沥青，

集料为湖南怀芷高速的玄武岩，级配组成为 AC-13C，

见表 1；胶结料和集料的各项指标均满足 JTG F40—

2004“公路沥青路面施工技术规范”的要求。沥青混

合料的最佳油石比由马歇尔试验确定为 5.2%，如表 2

所示[13]。 

 

2  直接拉伸刚度特性 

 

2.1  静态回弹模量 

为了解直接拉伸应力状态下沥青混合料的刚度特

性，参考 JTG E20—2011“公路工程沥青及沥青混合

料试验规程”[11]中回弹模量的测试方法，如图 2 所示，

在 15 ℃条件下，采用逐级加载、卸载的方法测试各级

荷载压强与回弹变形，并取第 5 级荷载的压强及相应

的回弹变形计算沥青混合料的直接拉伸回弹模量： 

5
t

5

l
E

L

 



                (3) 

式中：Et 为直接拉伸静态回弹模量，MPa；σ5 对应于 
 

表 1  AC-13C 密级配沥青混合料矿料级配 

Table 1  Gradation of AC-13C dense grad asphalt mixture 

筛孔直径/mm 16.000 13.200 9.500 4.750 2.360 1.180 0.600 0.300 0.150 0.075 

通过率/% 100.0 95.0 74.0 48.5 34.0 23.5 15.0 11.0 8.5 6.0 

 

表 2  最佳油石比下马歇尔试验结果 

Table 2  Marshall test results at optimal asphalt content 

油石比/% 毛体积相对密度 空隙率/% 饱和度/% 矿料间隙率/% 稳定度/kN 流值/(0.1 mm) 

5.200 2.445 4.500 67.200 16.100 12.700 27.900 

注：油石比是指混合料中沥青和集料的质量比。 
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图 2  直接拉伸静态回弹模量应力−应变曲线 

Fig. 2  Stress−strain curve of static resilient modulus in 

direct tensile test 

 

第 5 级荷载时的应力，MPa；l 为试件轴心高度，mm；

ΔL5为第 5 级荷载时经原点修正后的回弹变形，mm。

在试验规程中，沥青混合料静态回弹模量的测试采用

控制位移的方式加载。而混合料的刚度特性与加载速

度相关[14−16]，为了分析加载速度的影响，分别采用 0.3，

0.4，0.5，0.6 和 0.7 MPa/s 的加载速度测定直接拉伸

回弹模量，试验结果见表 3 和图 3。 

分析表 3 中加载速度与沥青混合料直拉静态回弹

模量之间的关系，得 
 

0.44
t 2 480E  ， 2 0.99R           (4) 

 

式中： 为应力加载速度，MPa/s；R 为相关系数。 

由式(4)可知：加载速度显著影响着沥青混合料的

直拉静态回弹模量，回弹模量与应力加载速度之间呈

幂函数关系；随着加载速度增大，直拉静态回弹模量

逐渐增大，但增幅逐渐减小。同时，考虑到以控制应

力方式加载与常规的控制位移方式加载测得的静态回

弹模量应有可比性，而 0.3 MPa/s 的应力加载速度与

规范中 2 mm/min的加载速率接近，因此，对于AC-13C

沥青混合料，直接拉伸静态回弹模量的控制应力加载

速度应选为 0.3 MPa/s，其回弹模量为 1 435 MPa。 

2.2  动态回弹模量 

动态回弹模量测试参照美国 ASMT D 3497 中的

方法，并结合我国“公路工程沥青及沥青混合料试验

规程”中动模量测试方法的规定，在弹性范围内，按

一定加载频率对试件施加半正矢波轴向拉应力。应力

幅值取 0.7 MPa，测量最后 5 次加载循环中试件的可

恢复轴向变形，以计算直接拉伸动态回弹模量。在测

试动模量时，试验温度分别为 15.0，−7.5，0，7.5 和 

表 3  不同加载速度时沥青混合料直拉静态回弹模量 

Table 3  Static resilient modulus of asphalt mixture in direct 

tensile test at various loading rates 

加载速度/ 

(MPa.s−1 ) 

截面积/ 

mm2 

荷载速度/ 

(N.s−1) 

静态回弹 

模量/MPa 

0.3 2 599 780 1 435 

0.4 2 585 1 034 1 668 

0.5 2 563 1 282 1 843 

0.6 2 603 1 562 1 985 

0.7 2 532 1 772 2 099 

 

 

图 3  直接拉伸静态回弹模量与加载速度的关系 

Fig. 3  Relationship between static resilient modulus in 

direct tensile test and loading rate 

 

15.0 ℃；加载频率分别为 0.1，1.0，10.0，20.0 和 50.0 

Hz，试验结果见表 4。不同温度下直接拉伸动态回弹

模量与加载频率的关系见图 4。 
 

表 4  沥青混合料直拉动态回弹模量 

Table 4  Dynamic resilient modulus of asphalt mixture 

in direct tensile test           MPa  

频率/ Hz 
温度/℃ 

−15.0 −7.5 0 7.5 15.0 

50.0 15 719 13 842 11 256 8 735 6 179 

20.0 14 023 11 056 8 827 7 624 4 957 

10.0 12 506 9 081 7 934 6 085 3 938 

 1.0 8 917 7 523 5 421 4 193 2 286 

 0.1 5 398 4 635 3 643 2 466 1 002 

 

表 4 中，动态模量与频率和加载速度之间的关  

系为 
0.5 2

d 4 215 950 218 , 0.85E  f t  R          (5) 
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温度/℃：1— −15.0；2— −7.5；3—0；4—7.5；5—15.0。 

图 4  不同温度下直接拉伸动态回弹模量与 

加载频率的关系 

Fig. 4  Relationship between dynamic resilient modulus 

in direct tensile test and loading frequencies at 

various temperatures 

 

式中：Ed为直接拉伸动态回弹模量，MPa；f 为加载频

率，Hz；t 为试验温度，℃。 

由式(5)可知：加载频率与试验温度显著影响沥青

混合料的直拉动态回弹模量；动态回弹模量与加载频

率之间同样呈幂函数关系，其值随加载频率的增大而

增大，但增幅逐渐减小；动态模量增幅最大的区间对

应的频率范围为 0.1~1.0 Hz。在相同频率下，动态回

弹模量随温度降低而升高。考虑到公路沥青路面设计

规范 JTG D50—2017 中动态回弹模量的测试频率为

10 Hz，建议对于 AC-13C 型沥青混合料直接拉伸动态

回弹模量的加载频率宜定为 10 Hz，在 15 ℃时动态回

弹模量为静态回弹模量的 2.74 倍。 
 

3  强度特性及破坏准则 

 
为了解直接拉伸应力状态下沥青混合料的强度特

性，在 15 ℃时，采用控制应力模式，进行加载速度分

别为 0.02，0.05，0.10，0.20，0.50，1.00 和 2.00 MPa/s

的强度试验。在直接拉伸破坏试验中，试件受力均匀，

理论上将在长度方向上均匀变形。但作为一种非均质

的多相材料，沥青混合料不可避免地存在相对薄弱的

位置。因此，试件将在薄弱位置最先发生破坏，而不

可能在长度方向上产生均匀变形而破坏。故参照文献

[17]中方法，以初始开裂定义破坏，在试件长度方向

上首尾顺次相连地粘贴应变片，测试破坏时的局部应

变，以获得实测破坏应变对应的强度、劲度模量和应

变能，如表 5 所示。 

表 5  以初始开裂作为破坏准则对应的力学参数 

Table 5  Mechanical parameters by taking initial 

crack as failure criterion 

加载速率/ 

(MPa∙s−1) 

破坏应变 

ε/10−3 

强度 

σd/MPa 

劲度模量 

S/MPa 

应变能 

ρ/kPa 

0.02 10.54 0.94 89.18 8.58 

0.05 10.32 1.27 123.06 11.35 

0.10 10.18 1.74 170.92 15.34 

0.20 10.53 2.13 202.28 19.42 

0.50 10.13 2.38 234.95 20.88 

1.00 10.41 2.61 250.72 23.53 

2.00 10.62 2.83 266.48 26.03 

 

表 5 中，强度 σd和破坏应变 ε的计算公式分别见

式(1)和式(2)；劲度模量 S和应变能 ρ的计算式分别为： 
 

S=σd/ε                (6) 
 

 max 

0 
d


              (7) 

式中：σd为试件初始开裂对应的强度，MPa；ε为应变

分量；εmax 为破坏应变即临界应变。材料破坏时的应

变能 ρ通过应力应变曲线下方的包络线面积确定。 

分析表 5 中强度、劲度模量、应变能与加载速度

之间的关系，可得： 
0.2

d 2.55  ， 2 0.93R           (8) 
0.2240S  ， 2 0.92R            (9) 
0.223.5  ， 2 0.93R           (10) 

式中：S 为试件初始开裂对应的劲度模量，MPa；ρ为

试件初始开裂对应的应变能，kPa。试样初始开裂对应

的各力学参数与加载速度的关系见图 5。 

第二强度理论认为，断裂是由最大拉应变引起的，

当最大拉应变达到极限值时材料就发生断裂。由上述

分析可知：在直接拉伸试验中，试件破坏时，极限拉

应变基本保持稳定，其均值为 0.010 39，且表现为拉

应变破坏特征，可见拉应变是导致沥青混合料发生破

坏的原因，用第二强度理论作为破坏准则较合理。若

以试件初裂定义破坏，则直接拉伸试验中破坏状态对

应的力学参数包括强度、劲度模量和应变能均与加载

速度呈幂函数关系，且其幂指数相同，表明各力学参

数随加载速度的增长规律基本一致。在新版 JTG D50

—2017“公路沥青路面设计规范”中，以沥青混合料

层层底的拉应变作为设计指标来控制沥青层的疲劳开

裂；本试验以最大拉应变理论作为破坏准则，与规范

的设计指标沥青层底拉应变一致，这样，可从破坏机

理上统一材料设计与结构层设计，为沥青路面结构设

计参数的合理取值提供试验及理论参考。 
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(a) 初始开裂对应的应力；(b) 初始开裂对应的劲度模量；

(c) 初始开裂对应的应变能 

图 5  试件初始开裂对应的各力学参数与加载速度的关系 

Fig. 5  Relationship between mechanical parameters and 

loading rate in initial crack 

 

4  结论 

 

1) 通过直接拉伸刚度试验研究，揭示了沥青混合

料直接拉伸动态回弹模量的速度相关性和温度相关

性，建立了直拉动态和静态回弹模量随加载速度的幂

函数关系。 

2) 以试件初裂定义破坏，在不同加载速度条件

下，混合料破坏时的破坏拉应变基本保持稳定，其均

值为 0.010 39，且试件表现为拉应变破坏特征。这表

明拉应变是导致沥青混合料发生破坏的原因，用最大

拉应力理论作为破坏准则较合理，这样，就从破坏机

理上统一了材料设计和结构层的设计。据此建立的强

度、劲度模量和应变能参数与加载速度之间的幂函数

关系，可为沥青路面结构设计参数的取值提供试验及

理论参考。 
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