
现代交通与路桥建设·2025� 第4卷�第14期

73

沥青混合料疲劳性能影响因素研究

蒋晓尘 吕玉清
浙江交工国际工程有限公司 浙江 杭州 311300

摘� 要：本文深入剖析沥青混合料疲劳性能影响因素。在阐述沥青混合料疲劳性能基本概念基础上，系统探讨沥

青材料特性、集料性质、混合料级配、环境条件以及交通荷载等因素对其疲劳性能的影响机制。研究表明，各因素相

互交织，共同作用于沥青混合料的疲劳性能。深入理解这些影响因素，对优化沥青混合料设计、提升路面耐久性意义

重大。
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引言

在现代道路工程建设中，沥青路面凭借其诸多优势

成为主流路面结构形式。然而，车辆荷载的反复作用使

得沥青路面易出现疲劳开裂等病害，严重影响路面使用

寿命和服务质量。沥青混合料的疲劳性能作为决定沥青

路面耐久性的关键因素，对其进行深入研究，有助于优

化路面设计、提高施工质量，降低后期养护成本，保障

道路的安全与畅通。

1 沥青混合料疲劳性能概述

沥青混合料的疲劳性能是指其在重复荷载作用下，

抵抗裂缝产生和扩展的能力。当沥青路面受到车辆荷载

的反复作用时，混合料内部会产生应力应变循环，随

着荷载作用次数的增加，混合料内部的损伤逐渐累积，

当损伤达到一定程度时，就会在路面表面或内部出现裂

缝，即发生疲劳破坏。疲劳破坏是沥青路面最常见的破

坏形式之一，它不仅影响路面的平整度和行车舒适性，

还会导致雨水渗入路面结构内部，进一步加剧路面的损

坏。因此，准确评价和提高沥青混合料的疲劳性能，对

于延长沥青路面的使用寿命至关重要。

2 沥青材料特性对疲劳性能的影响

2.1  沥青的粘度
沥青的粘度是衡量其流动性的关键指标。在沥青混

合料中，粘度较高的沥青具有更出色的抗变形能力。在

重复荷载作用下，高粘度沥青能够更好地保持混合料的

整体性。这是因为高粘度沥青在混合料中形成的沥青膜

相对较厚，这层较厚的沥青膜可以更充分地裹覆集料，

增强集料之间的粘结力。集料之间的粘结力增强后，混

合料在受到荷载作用时，集料之间不易发生相对位移，

从而减少了裂缝的产生和扩展的可能性。然而，粘度并

非越高越好。当沥青粘度过高时，沥青混合料的施工和

易性会显著变差。在混合料的拌和过程中，高粘度沥青

难以均匀地裹覆集料，导致混合料出现离析现象。在摊

铺和压实过程中，由于沥青的流动性差，混合料难以达

到规定的压实度，影响路面的压实质量。压实质量不佳

的路面，其内部空隙率较大，在车辆荷载作用下更容易

产生疲劳破坏。

2.2  沥青的针入度
针入度是衡量沥青软硬程度的重要指标。针入度较

大的沥青相对较软，在低温环境下，这种较软的沥青表

现出较好的柔韧性。当路面受到低温作用时，沥青混

合料会收缩，较软的沥青能够适应较大的变形而不易开

裂，从而有利于提高沥青混合料的低温疲劳性能。例

如，在寒冷的冬季，针入度较大的沥青混合料路面出现

低温裂缝的几率相对较低。但在高温条件下，较软的沥

青容易发生流动。当车辆荷载作用于路面时，流动的沥

青会使混合料的稳定性下降。混合料内部的集料在荷载

作用下容易发生相对位移，导致路面出现车辙等病害。

车辙的出现不仅影响路面的平整度和行车舒适性，还会

使路面内部的应力分布更加不均匀，进一步降低沥青混

合料的抗疲劳性能。相反，针入度较小的沥青较硬，在

高温条件下具有较好的稳定性，能够抵抗车辆荷载引起

的变形。但在低温时，较硬的沥青可能较脆，当路面受

到温度应力或车辆荷载作用时，容易产生低温裂缝[1]。

2.3  沥青的老化性能
沥青在长期使用过程中，不可避免地会受到氧气、

光照、温度等多种因素的影响而发生老化。老化是一个

复杂的物理化学过程，会使沥青的性能逐渐发生变化。

老化后的沥青粘度增大，这意味着沥青的流动性变差，

在混合料中难以均匀分布，导致沥青与集料之间的粘结

力减弱。同时，针入度减小，沥青变硬变脆，柔韧性降

低。沥青与集料之间粘结力的减弱，会使混合料的整体

强度下降。在车辆荷载的反复作用下，混合料内部的集
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料更容易发生相对滑动和分离，裂缝更容易产生和扩

展。特别是在高温和紫外线辐射较强的地区，沥青的老

化速度更快。高温会加速沥青的氧化反应，紫外线辐射

会破坏沥青的分子结构，进一步加剧沥青的老化程度，

对沥青混合料疲劳性能的影响更为显著。

3 集料性质对疲劳性能的影响

3.1  集料的形状和纹理
集料的形状和纹理对沥青混合料的疲劳性能有重要

影响。形状规则、表面粗糙的集料能够提供更好的嵌挤

作用和摩擦力，增强集料之间的相互咬合，使混合料具

有更好的内聚力和抗剪强度，从而提高其疲劳性能。相

反，形状不规则、表面光滑的集料在混合料中容易发生

相对滑动，导致混合料的内聚力降低，疲劳性能变差。

因此，在选择集料时，应优先选用形状良好、纹理粗糙

的集料，以提高沥青混合料的疲劳性能。

3.2  集料的强度和硬度
集料的强度和硬度直接影响沥青混合料的承载能力

和抗疲劳性能。强度高、硬度大的集料能够更好地抵抗

车辆荷载的作用，减少集料的破碎和磨损，保持混合料

的结构稳定性，从而提高其疲劳寿命。如果集料的强度

和硬度不足，在车辆荷载的反复作用下容易发生破碎，

导致混合料的级配发生变化，内部结构松散，疲劳性能

急剧下降。因此，在集料的选择和使用过程中，需要严

格控制集料的强度和硬度指标，确保其满足沥青混合料

的设计要求。

3.3  集料的吸水率
集料的吸水率是指集料在规定条件下吸入水分的能

力。吸水率较高的集料在拌和过程中会吸收沥青中的轻

质组分，导致沥青与集料之间的粘结力降低，混合料

的耐久性和疲劳性能受到影响。此外，吸水率高的集料

在冬季容易因水分结冰膨胀而产生冻融破坏，进一步加

剧混合料的疲劳损伤。因此，应尽量选用吸水率低的集

料，以减少对沥青混合料疲劳性能的不利影响。

4 混合料级配对疲劳性能的影响

4.1  级配类型
沥青混合料的级配类型对其疲劳性能有着显著影

响。常见的级配类型有连续级配和间断级配等。连续级

配混合料中各级集料比例适当，能够形成良好的骨架密

实结构。在这种结构中，粗集料形成骨架，细集料填充

骨架间的空隙，使混合料具有较好的内摩擦角和粘聚

力。在重复荷载作用下，连续级配混合料能够均匀地分

散应力。当车辆荷载作用于路面时，应力通过粗集料的

骨架传递，细集料填充空隙起到缓冲和稳定的作用，使

混合料内部的应力分布更加均匀，减少了应力集中现

象，从而提高其疲劳性能。间断级配混合料则是通过剔

除某一粒径或某几粒径的集料，形成骨架空隙结构或悬

浮密实结构。骨架空隙结构中，粗集料形成骨架，但空

隙率较大；悬浮密实结构中，细集料较多，粗集料悬浮

在细集料中。间断级配混合料的疲劳性能与连续级配混

合料有所不同[2]。一般来说，合理的间断级配混合料在特

定条件下也可能具有较好的疲劳性能。例如，在某些对

排水性能要求较高的路面结构中，采用骨架空隙结构的

间断级配混合料，虽然其空隙率较大，但通过合理的沥

青用量和施工工艺控制，也可以保证其具有一定的疲劳

性能。然而，间断级配混合料需要精确控制级配组成和

沥青用量。如果级配组成不合理或沥青用量不当，很容

易导致混合料的性能不稳定，疲劳性能下降。

4.2  细集料含量
细集料在沥青混合料中起着填充空隙、增加密实度

的重要作用。适量的细集料能够提高混合料的粘聚力。

细集料填充在粗集料之间的空隙中，使混合料更加密

实，减少了空隙率。密实的混合料在受到车辆荷载作用

时，集料之间的接触更加紧密，粘结力增强，从而改善

其疲劳性能。但如果细集料含量过多，会导致混合料的

内摩擦角减小，抗剪强度降低。细集料过多会使混合料

的颗粒组成变得过于细腻，粗集料形成的骨架作用被削

弱。在车辆荷载作用下，混合料容易产生塑性变形，而

不是通过骨架的嵌挤作用来抵抗变形。塑性变形的产生

会导致裂缝的产生和扩展，从而降低疲劳性能。此外，

细集料含量过多还可能使混合料的热稳定性变差。在高

温条件下，过多的细集料会使混合料的粘度降低，更容

易发生流动，出现车辙等病害，进一步影响疲劳性能[3]。

因此，需要合理控制细集料的含量，通过试验确定最佳

的细集料用量，以达到最佳的疲劳性能。

4.3  矿粉用量
矿粉是沥青混合料中的重要组成部分，它能够与沥

青形成沥青胶浆，提高沥青的粘度和粘结力。适量的矿

粉用量可以增强沥青与集料之间的粘结。矿粉的颗粒非

常细小，能够填充在沥青和集料之间的微小空隙中，使

沥青胶浆更加均匀地分布在混合料中。沥青胶浆的粘度

和粘结力增强后，混合料的整体强度和稳定性提高，从

而改善其疲劳性能。然而，矿粉用量过多会使沥青胶浆

变稠。变稠的沥青胶浆会导致混合料的和易性变差，在

拌和过程中难以均匀混合，容易出现结团现象。在摊铺

和压实过程中，由于沥青胶浆的流动性差，混合料难以

达到规定的压实度，影响路面的压实质量。同时，过多
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的矿粉还会增加混合料的低温脆性。在低温条件下，矿

粉的存在会使沥青的柔韧性进一步降低，混合料更容易

产生低温裂缝，降低其低温疲劳性能。

5 环境条件对疲劳性能的影响

5.1  温度
温度是影响沥青混合料疲劳性能的关键因素之一。

在不同温度条件下，沥青混合料的力学性能和变形特性

会发生显著变化，从而影响其疲劳性能。在高温条件

下，沥青的粘度降低，混合料的强度和刚度减小，抗变

形能力变差。车辆荷载作用于路面时，混合料容易产生

较大的塑性变形，出现车辙和永久变形。车辙和永久变

形的产生会使路面表面不平整，增加了车辆行驶的阻

力，同时也改变了路面内部的应力分布。在后续的车辆

荷载作用下，应力集中现象更加明显，容易导致裂缝的

产生和扩展，使疲劳性能下降。例如，在夏季高温时

段，一些交通繁忙的路段很容易出现车辙病害，进而影

响路面的疲劳寿命。而在低温条件下，沥青变脆，混合

料的柔韧性降低。当路面受到温度应力或车辆荷载作用

时，沥青混合料容易产生低温裂缝。低温裂缝的产生会

破坏混合料的整体结构，使水分更容易渗入路面内部。

水分的渗入会进一步加剧路面的损坏，降低疲劳性能[4]。

5.2  湿度
湿度对沥青混合料的疲劳性能也有着不可忽视的影

响。当路面处于潮湿状态时，水分会渗入混合料内部。

水分会削弱沥青与集料之间的粘结力，因为水分子会

在沥青和集料之间形成一层水膜，阻碍了沥青与集料的

直接接触。粘结力的降低会使混合料的强度和稳定性下

降，在车辆荷载的作用下，混合料更容易发生破坏。同

时，水分在混合料内部还会起到润滑作用。当车辆荷载

作用于路面时，水分会使集料之间的摩擦力减小，加速

集料之间的相对滑动。这种相对滑动会导致混合料内部

的应力分布不均匀，产生微裂缝。随着荷载作用次数的

增加，微裂缝逐渐扩展和连接，最终导致宏观裂缝的产

生，使混合料更容易产生疲劳破坏。此外，在寒冷地

区，水分在混合料内部结冰膨胀会产生冻胀力。冻胀力

会对混合料内部产生巨大的应力，导致混合料内部产生

微裂缝。随着冻融循环次数的增加，微裂缝不断扩展，

使混合料的结构逐渐破坏，进一步降低其疲劳性能[5]。

6 交通荷载对疲劳性能的影响

6.1  荷载大小

车辆荷载的大小直接影响沥青混合料的应力水平。

荷载越大，混合料内部产生的应力就越大，当应力超过

其疲劳强度时，就会加速疲劳损伤的累积，导致疲劳寿

命缩短。特别是在重载交通路段，车辆荷载对沥青路面

的疲劳破坏作用更为明显。

6.2  荷载作用次数
荷载作用次数是衡量沥青混合料疲劳损伤累积程度

的重要指标。随着荷载作用次数的增加，混合料内部的

微裂缝会逐渐扩展和连接，最终导致宏观裂缝的产生和

路面的疲劳破坏。因此，疲劳寿命通常用荷载作用次数

来表示。在实际道路使用过程中，车辆荷载是不断重复

作用的，荷载作用次数越多，沥青混合料的疲劳损伤就

越严重。为了提高路面的疲劳性能，需要优化路面结构

设计，采用高性能的沥青混合料，以增加其抵抗荷载作

用次数的能力。

6.3  荷载频率
荷载频率是指车辆荷载作用的时间间隔。不同的荷

载频率会对沥青混合料的疲劳性能产生不同的影响。在

低频荷载作用下，混合料有足够的时间进行变形恢复，

其疲劳性能相对较好。而在高频荷载作用下，混合料来

不及充分恢复变形，内部应力应变循环速度加快，容易

导致疲劳损伤的快速累积，降低疲劳性能。此外，荷载

频率还与车辆的行驶速度有关，高速行驶的车辆产生的

荷载频率较高，对沥青路面的疲劳破坏作用较大。因

此，在研究沥青混合料疲劳性能时，需要考虑荷载频率

的影响，以更准确地评价路面在实际交通条件下的疲劳

寿命。
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