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冻融受荷协同作用下沥青混合料损伤模型研究 
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摘要：为研究寒区沥青路面抗冻融性能，借助细观损伤力学与宏观统计随机损伤理论，提出冻融变量、荷载变量及协同效应
等概念，构建了冻融与荷载共同作用下的沥青混合料损伤本构关系和损伤演化方程，揭示冻融循环次数、应变及油石比影响
下的沥青混合料冻融受荷损伤劣化机理．研究表明：寒区沥青混合料力学性能受冻融变量、荷载变量及协同效应影响显著，
在冻融受荷协同作用下总损伤劣化呈非线性加剧趋势，沿冻融和受荷两条途径的损伤率演化规律迥异．冻融循环次数和油石
比对损伤变量影响较大，但冻融次数超过 20 时，损伤变量和损伤率降幅均显著且趋于恒定．适当上浮最佳油石比，可有效
改善寒区沥青混合料的抗冻融耐久性能． 
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Research on the damage model of asphalt mixture under synergy action of 
freeze-thaw and loading 

ZHANG Qian1, LI Ze1, WEN Zhiguang2, HOU Zhenhua2 
(1. School of Civil Engineering, Xiʹan Univ. of Arch. & Tech., Xiʹan 710055, China;  

2. Baotou Highway Burea, Baotou 014030, China) 

Abstract: Aimed at a study on the frost resistance of asphalt pavement in cold areas, three new conceptions are put forward, i.e. 
freeze-thaw variable, loading variable and the synergistic effect based on meso-damage mechanics and macroscopic statistical sto-
chastic damage theory. The damage constitutive relation and damage evolution equation of asphalt mixture under coupling action of 
freeze-thaw and loading are established, and the damage degradation mechanism of freeze-thaw and loading asphalt mixture under 
the influence of freeze-thaw cycles, strain and bitumen aggregate ratio are revealed. It is shown that the mechanical properties of 
asphalt mixture in cold regions are greatly affected by freeze-thaw variable, loading variable and the coupling effects. The total 
damage of asphalt mixture presents obvious nonlinear characteristic under the coupling effect of freeze-thaw and loading. The dam-
age evolution rate law along the way of freeze-thaw and loading is different. Freeze-thaw cycles and bitumen aggregate ratio have a 
great impact on the damage variables, but the reduced amplitude of damage variables and damage rate is significant, and it tends to 
be constant after 20 cycles. It is an effective way to increase the optimum asphalt aggregate ratio for improving the durability of as-
phalt mixture coupling of freeze-thaw and loading in cold areas.  
Key words: road engineering; damage model; stochastic damage mechanical; synergy action; microscopic damage; constitutive rela-
tion 
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寒区沥青混凝土路面常年处于正负温交变状
态，在外荷载和冻融环境因素综合作用下，内部携
带的各类初始微缺陷会不断萌生、发展，当累积损
伤达到材料失效门槛值时，裂缝、松散和坑槽等宏
观物理性能逐渐响应[1]．近年来，随着寒区基础设
施工程建设不断兴起，越来越多的沥青混凝土路面
冻融耦合损伤问题亟待解决．因此，建立沥青混合
料冻融受荷协同损伤模型，探究其损伤劣化机制，
进而提出冻融损伤后寿命预估方法，将对冻区沥青
路面设计、性能评估及养护时机选择具有重要的理
论价值和现实意义． 

近年来，国内外众多学者对沥青混合料冻融破

坏研究主要集中在环境或荷载等单因素对混合料
宏观性能指标及冻融损伤特性的影响方面．AMINI

等[1-3]研究了沥青混合料含水量、饱和度、含盐浓度、
温度等外在因素和级配、油石比、空隙率，对其强
度和模量的耐冻性能影响，Si Wei[4]考虑了温度和冻
融循环对寒区沥青混合料压缩特性的影响，张倩等
[5]基于冻融劈裂前后试件的 CT 图像，研究了沥青
混合料微观结构损伤特性，谭忆秋等[6-7]建立了沥青
混合料冻融损伤本构方程，吴志勇[8]获得了与加载
次数，荷载大小及劲度模量相关的幂函数疲劳累积
损伤模型．文献[9-10]通过试验阐释了沥青混合料
的性能冻融衰减特征及规律．事实上，寒区沥青路
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面损伤是多因素全方位、多层次、多角度综合作用
的结果，不仅受限于材料内部不同尺度的宏细观影
响，而且还有外部环境和荷载的作用．但现有大部
分研究只考虑冻融或荷载等单因素作用下造成的
损伤，不能真实反映沥青路面实际工作状态．尝试
在冻融循环条件下研究受荷沥青混合料多因素的
协同损伤问题，将是寒区沥青路面研究的热点课题． 

基于损伤力学方法，借助宏观统计损伤模型，
构建沥青混合料冻融受荷协同作用下损伤模型，研
究冻融次数与应变对沥青混合料力学特性及损伤
劣化的影响，揭示材料冻融受荷损伤演变规律，探
讨不同油石比条件下冻融破坏机理，并通过冻融弯
曲试验结果验证模型的合理性，以期为沥青路面抗
冻融受荷设计和性能评估提供理论支撑． 

1 冻融受荷协同损伤模型 

1.1 沥青混合料冻融受荷协同破损机制 

冻融与外荷载以不同的力学机理作用于沥青
混合料微裂隙等薄弱部位相连通的损伤域，耦合效
应加剧了空隙中水冰相变、水分迁移，使得荷载与
材料损伤之间不断反馈调整，导致材料物理力学性
能劣化失效． 

考虑到沥青混合料冻结和融化的含冰混合料、
水、空气等多相介质具有不同的热物理特性和缩胀
率，当温度降低时，饱水混合料体积收缩，而空隙
水凝冰膨胀，易引起跨集料边界缩胀失调；由于混
合料的非连续特性，在集料及微空隙间产生显著的
冻胀力不能得到有效传递释放而在粗集料界面附
近易发生应力集中，当冻胀力超过沥青-集料界面粘
结力失效阈值时会迫使内部微裂纹萌生、扩展，损
伤也相继形成；当温度上升时，混合料内部凝冰开
始融化，同时伴随着冻胀力的消散、迁移水对沥青
-集料界面反复侵蚀．多次冻融循环后，沥青混合料
累积耗散能逐渐降低，导致其物理力学性能不可逆
衰减，残余寿命相继缩短．尤其在消融时段，外荷
载会对混合料产生负压泵吸作用，沥青砂浆受空隙
中正负动水压力反复冲刷效应加剧，进一步加速集
料界面之间滑移与错动，沥青砂浆颗粒逐渐损失，
集料表面沥青膜减薄；大量微裂隙、孔洞产生、扩
展、汇合贯通，材料性能迅速退化，最终演化为一
定尺度的宏观裂缝、剥落、松散、坑槽等病害． 

1.2 冻融荷载协同损伤变量 

沥青混合料经历多次冻融后内部细微观缺陷
损伤规律非常复杂，表征冻融损伤的弯曲劲度模量

等物理力学指标不断退化．宏观唯象损伤力学理论
[11]认为，沥青混合料性能指标弯曲劲度模量的衰减
能够反映材料的内部损伤程度，且在冻融受荷试验
过程中便于量测和分析．因此可将沥青混合料冻融
损伤变量表示为      

0

1
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式中：Dn 为沥青混合料 n 次冻融后的损伤变量；En、
E0 分别为沥青混合料 n 次冻融后和冻融前初始弯曲
劲度模量． 

由于大多数沥青混合料碾压成型过程中皆携
带初始微损伤，故将其冻融前初始损伤状态定义为
基准损伤状态，根据 Lemaitre 提出的应变等效假设
及有效应力概念，可得沥青混合料损伤本构关系为 

 )( lDE  10                 (2) 

式中：Dl 为荷载作用下损伤变量． 

根据张全胜等[12]推广后的应变等价原理，材料
在不同损伤状态下的本构关系形式相同，只替换式
(2)中的 E0 即可．因此将沥青混合料冻融损伤后的
状态作为第一种损伤状态，冻融荷载协同作用下的
损伤状态作为第二种损伤状态，从而可得损伤本构
关系为 

 )( ln DE  1               (3) 

将式(1)代入式(3)，得到沥青混合料冻融荷载协
同损伤本构关系为 

 )( tDE  10               (4) 

其中: 

nlnlt DDDDD            (5) 

式中：Dt 为冻融受荷总损伤变量，Dl Dn 为耦合项． 

由式(5)可以看出，总损伤变量并不等价于冻融
变量与荷载变量的简单代数叠加，二者耦合效应加
剧了沥青混合料的损伤程度，呈非线性递增趋
势．但耦合项前的负号表示在荷载下集料颗粒的搓
揉、滑移削弱了由冻融引起的内部损伤，冻胀效应
得到有效缓解，使总损伤有所弱化． 

1.3 冻融荷载协同损伤演化方程 

沥青混合料是一种内含各类随机分布细观缺
陷的非均质材料，初始携带的各类微空隙、微裂缝
可视为连续分散于材料内部的一种细观结构损伤
场，其损伤程度在多因素综合作用下也呈概率性分
布，假设沥青混合料微元体强度服从 Weibull 分布，
其概率密度函数[13]为 
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式中，ε 为沥青混合料应变值；m、F 为表征材料物
理力学性质的参数，分别反映材料对外荷载不同响
应下的统计特征，通常与模量 E、泊松比 υ 等材料
参数有关． 

假定沥青混合料的损伤由局部微元体不均匀
破坏引起，将某一荷载下已破坏微元体数目 Nc 与总
微元体数目 N 之比定义为统计损伤变量 Dl．在任意
应变区间[ d ]  , 内，产生破坏的微元体数目为
NP(x)dx，当加载到某一应变水平 ε时，已破坏的微
元体数目可表示为 
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将式(7)代入 l cD N N 中，可得： 
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联立式(2)、(8)，根据应力-应变曲线上的峰值
强度可推导确定损伤统计本构模型参数 m 和 F 分别
为 
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式中： f 为应力-应变曲线上峰值应变 f 对应的应

力值． 

由式(1)、(5)、(8)、(9)和(10)，得出以冻融次数
和应变为损伤控制变量的总损伤演化方程为 
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式(11)表明，当仅考虑冻融损伤时，即 =0 ，
则 Dt=Dn；当只考虑受荷损伤时，即 E0=En，则 Dt=Dl． 

将式(11)代入式(4)得到沥青混合料冻融受荷损

伤本构方程为 

 
 m

m
n

feE
)(

1


            (12) 

当冻融次数和受荷应变变化时，由式(1)、 (5)、
(8)、(11)可得沥青混合料总损伤率演化方程为 
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当冻融次数恒定时，受荷损伤演化率为 
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当受荷应变恒定时，冻融损伤演化率为 
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式中：  lD ， nDn  分别表示冻融次数和荷载
作用对损伤率的贡献． 

由式(13)、(14)和(15)可知，沥青混合料总损伤
分别沿冻融和荷载两途径演化，揭示了冻融循环次
数和应变对其损伤演变相互耦合、相互影响的特性，
客观清晰地再现了沥青混合料损伤力学行为及损
伤破坏规律． 

2 计算实例与模型验证 

文献[14]选取 AC-13 沥青混合料，在不同冻融
循环周期下进行低温弯曲试验．其中冻融试验条件
为：−20 ℃低温冷冻箱中冻结 12 h，25 ℃恒温水
浴中融化 12 h，利用低温冷冻箱与恒温水浴模拟冻
融作用，冻结时用塑料袋密封试件，并注水 30 mL，
使其充分饱水．低温弯曲试验条件为：试验温度为
−10 ℃，加载速率为 50 mm/min．表 1 为 AC-13 沥
青混合料级配组成，试验所得相关数据见表 2~4，
根据式(9)计算获得模型参数 m 见表 5，图 1 是由式
(11)计算得到的 5 种油石比沥青混合料冻融受荷损
伤模型演化曲线． 

表 1 AC-13 沥青混合料级配 
Tab.1 Gradation of AC-13 asphalt mixture 

级配类型 
通过下列筛孔(mm)的通过率/% 

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 

AC-13 100 95 76.5 53 37 26.5 19 13.5 10 6 

表 2  沥青混合料冻融弯拉强度 
Tab.2 The tensile strength of asphalt mixture under freeze-thaw conditions 

油石比/% 
弯拉强度 σ/MPa 

0 次 3 次 7 次 9 次 15 次 20 次 25 次 30 次 
4.5 10.09 9.51 8.96 8.68 8.33 7.81 6.63 6.67 
5.0 10.94 10.60 9.23 9.19 8.41 7.91 8.28 8.11 
5.5 14.65 13.02 11.80 11.85 11.16 11.88 11.73 10.65 
6.0 11.10 10.58 10.27 10.10 10.28 10.36 10.03 9.70 
6.5 10.50 9.83 9.46 9.42 9.46 9.53 9.10 8.99 
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表 3  沥青混合料冻融破坏弯曲应变 
Tab.3 The ultimate tensile strain of asphalt mixture under freeze-thaw conditions 

油石比/% 
弯曲应变 εm/10-3 

0 次 3 次 7 次 9 次 15 次 20 次 25 次 30 次 
4.5 2.878 2.789 2.657 2.545 2.534 2.478 2.379 2.356 
5.0 2.987 2.827 2.445 2.588 2.419 2.411 2.478 2.468 
5.5 3.313 3.214 3.112 2.987 2.890 3.020 2.998 2.897 
6.0 3.314 3.245 3.247 3.083 3.045 2.997 2.973 2.894 
6.5 3.185 3.131 3.038 3.017 2.904 2.901 2.890 2.878 

表 4  沥青混合料冻融破坏劲度模量 
Tab.4 The limit stiffness modulus of asphalt mixture under freeze-thaw conditions 

油石比/% 
劲度模量 E/MPa 

0 次 3 次 7 次 9 次 15 次 20 次 25 次 30 次 
4.5 3 505.3 3 411.2 3 373.5 3 410.0 3 285.6 3 150.4 2 786.4 2 830.8
5.0 3 878.2 3 750.1 3 774.9 3 551.0 3 478.2 3 279.6 3 341.4 3 286.3
5.5 4 200.3 4 051.4 3 791.9 3 968.3 3 860.5 3 934.7 3 911.0 3 677.3
6.0 3 376.4 3 260.4 3 262.0 3 275.7 3 275.6 3 255.7 3 274.7 3 252.6
6.5 3 296.1 3 139.4 3 113.0 3 122.1 3 216.8 3 197.3 3 148.8 3 123.7

表 5  冻融受荷损伤模型参数 
Tab.5 Parameters of damage model under freeze-thaw and loading 

油石比/% 
m 

0 次 3 次 7 次 9 次 15 次 20 次 25 次 30 次 
4.5 — 36.02 25.89 36.41 15.56 9.41 4.36 4.68 
5.0 17.48 29.77 37.04 11.35 9.15 5.98 6.71 6.04 
5.5 — 27.61 9.75 17.49 11.87 15.22 14.05 7.50 
6.0 — 28.60 15.27 33.03 6 966.97 — 1 248.45 136.54 
6.5 186 966.3 20.53 17.49 18.44 85.06 286.65 21.87 18.61 
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(a) 油石比为 4.5% 
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(b) 油石比为 5.0% 
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(c) 油石比为 5.5% 
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(d) 油石比为 6.0% 
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(e) 油石比为 6.5% 

图 1  沥青混合料冻融受荷损伤模型演化曲线 
Fig.1 Damage model evolution curves of asphalt mixture 

under freeze-thaw and loading  

图 1 计算结果表明： 

不同油石比条件下，沥青混合料的冻融损伤劣
化随着冻融循环次数的增加而加剧，但在经历 20

次冻融循环后，损伤变量总体变化幅度相对较小，
基本趋于恒定，表明初期冻融循环对寒区沥青混合
料的抗弯拉特性影响较大． 
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在施荷初始阶段，当冻融次数相同时，随着油
石比增加，冻融损伤程度不断得到弱化，在经过 20

次冻融循环后，油石比达到 6.5%时，损伤变量衰减
超过 50%，说明沥青混合料冻融损伤程度受油石比
影响显著；然而，油石比的大小又与沥青混合料的
空隙率密切相关，由于冻融循环过程试件一直处于
饱水状态，当油石比较低时，其内部较大的空隙完
全由冰水相控制，尤其凝冰会引起内部空隙形成巨
大的冻胀压力，导致混合料损伤域不断扩展断
裂．随着油石比的增大，其空隙率降低，内部产生
的膨胀力低于沥青-集料粘结力失效阈值，沥青混合
料冻融损伤程度减缓并逐渐稳定． 

冻融循环次数不变时，不同油石比沥青混合料
冻融损伤劣化程度随应变的增大而加剧，这是由于
受荷初期表现为损伤弱化阶段，内部微孔隙、微裂
纹受压闭合，冻融产生的空隙逐渐减少，整体呈“密
实”状态；当应变达到损伤阈值时，沥青混合料开
始损伤演化，不断加速扩展，期间伴随着内部微裂
缝的萌生、扩展、贯通，最终表现为宏观裂纹的出
现，到此损伤变量趋近 1，材料产生破坏．且随着
油石比的加大，沥青混合料压密段逐渐变长，这与
自由沥青富余有关，多余的自由沥青在集料之间发
生相对滑动过程中有润滑作用，外荷载的施加，压
密阶段持续时间相应延长． 
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(a) 油石比为 4.5% 
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(b) 油石比为 5.0% 
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(c) 油石比为 5.5% 
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(d) 油石比为 6.0% 
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(e) 油石比为 6.5% 

图 2 沥青混合料沿受荷损伤演化率分布曲线 
Fig.2 Damage evolution rate distribution curves of asphalt 

mixture along loading 

图 2 给出了根据式(14)计算得到的沥青混合料
沿受荷损伤演化率分布曲线．由图可知，不同油石
比下的沥青混合料经历相同冻融次数时，随着应变
的增加，损伤率呈非线性增大趋势，达到峰值后逐
渐减小．当油石比大于 5.5%(最佳油石比)时，存在
应变值临界区间 0.002~0.002 5，若应变值小于下限，
损伤率几乎为零；若应变值大于上限时，损伤率呈
线性递增趋势．在最佳油石比条件下，不同冻融周
期的沥青混合料损伤率较小且演化幅度大致相同，
说明按最佳油石比成型的路面可改善其冻融受荷
耐久性能． 

沥青混合料沿受荷损伤率演化曲线特征基本
一致，在峰值应变处存在最大值，但在最佳油石比
时损伤率相对较小，也进一步佐证了在此状态下沥
青混合料耐久性良好的观点．相较于油石比为
4.5%，损伤率演化曲线峰后斜率在 6.5%时较小，表
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明油石比较小的沥青混合料脆性破坏较显著．因
此，为避免寒区沥青路面引起脆性失效，可在最佳
油石比基础上适当上浮，可有效提高其抗冻融受荷
破损的能力． 
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图 3  沥青混合料沿冻融损伤演化率分布曲线 

Fig.3 Damage evolution rate distribution curves of asphalt 
mixture along freeze-thaw 

根据式(14)和(15)计算得到沥青混合料分别沿
冻融和荷载两条途径损伤演化率曲线，如图 2 和图
3 所示．当冻融次数一定时，受荷损伤率呈先增大，
达到某一峰值后逐渐减小的趋势；当受荷应变恒定
时，冻融损伤演化率随着冻融次数的增加逐渐减
小，但在冻融次数超过 20 时，无论沿冻融损伤还
是沿受荷途径损伤率降低幅度都较大且基本趋于
恒定．由图可知在油石比小于 6.5%时，受荷应变越
大，冻融损伤率贡献越小，反之亦然，说明冻融和
荷载对沥青混合料损伤率的贡献变化是一个此消
彼涨的过程，因此合理评估沥青混合料的冻融受荷
损伤劣化程度须在特定冻融周期和实际荷载工况
下进行． 
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图 4 弯拉强度与冻融次数关系 

Fig.4 Relation curves between tensile strength  
and freeze-thaw cycles 

由于不同油石比下沥青混合料冻融受荷损伤
演化趋势相同，为验证不同冻融次数条件下本构方
程的合理性，分别选取油石比为 6.0%和 6.5%的试
验数据按式(12)进行计算，图 4 给出了试验结果与
模型计算结果．从图 4 可看出，两种油石比下的模
型计算曲线与试验值均非常接近，吻合较好． 

根据本文冻融受荷模型得到的沥青混合料损
伤演化规律与文献[14]中试验现象及实际分析结论

相一致．说明提出的表征沥青混合料冻融受荷的损
伤本构方程和演化模型较为合理可靠． 

3 结论 

(1) 考虑冻融与荷载双因素协同作用，基于损
伤力学分析方法，建立了表征沥青混合料冻融受荷
损伤模型及演化方程，且验证了其合理性，为从细
观损伤方向研究宏观冻融受荷协同破损机制提供
了新视角． 

(2) 冻融与荷载协同作用可使沥青混合料总损
伤程度加剧，呈非线性增长趋势，但耦合效应使总
损伤弱化．二者以不同的损伤机理作用于沥青混合
料，使得两种损伤之间不断反馈调整，最终导致材
料发生破坏．在油石比恒定条件下，沥青混合料冻
融损伤变量随冻融次数的增加而增大，但在 20 次
之后，其值基本恒定；在冻融损伤变量不变情况下，
随着冻融次数的增加，应变呈降低趋势；当应变一
定时，冻融损伤劣化程度随冻融次数增加而加剧． 

(3) 沥青混合料沿冻融和荷载两条途径损伤演
化率曲线呈不同分布特征．沿受荷应变损伤时，损
伤率呈先增大后减小趋势，存在峰值；沿冻融循环
损伤时，损伤率逐渐减小并最终保持稳定，但在两
种途径下损伤率在超过 20 次冻融循环后降低幅度
都较大且趋于恒定． 
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关性修正公式，使用该公式的修正双线性模型，

可用来模拟铅芯橡胶支座． 

本文隔震结构模型的计算结果表明：当地震波
加速度峰值不大于 0.2 g 或或铅芯橡胶支座剪切应
变在 50 %以下时，与修正双线性模型相比，双线性
模型因未考虑剪应变相关性造成的误差较大；当地
震波加速度峰值大于 0.2 g 或铅芯橡胶支座剪切应
变在 50 %以上时，隔震层及上部结构的地震响应的
误差基本在 20 %以内． 

综上可见，不考虑剪应变相关性的双线性模型
基本能够满足要求，但需注意到地震波加速度峰值
或铅芯橡胶支座剪切应变较小时的较大误差． 
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