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摘  要 

间接拉伸疲劳试验作为评价沥青混合料疲劳性能的方法之一，针对该试验方法应用中存在的试验结果不

可比和出现与常规认识不符的问题，从力学原理、控制逻辑、加载模式等方面对间接拉伸疲劳试验方法

进行了剖析，并对疲劳方程建立方法进行了对比分析，结果表明：使水平向传感器的测试值在100~400 
με之间及间歇式加载是核心，保证了使试件处于线粘弹性范围，为保证测试结果的可比性和准确性，应

遵循原测试方法的加载要求；初始应变同疲劳寿命的相关性较应力比和疲劳寿命相关性高。研究结论可

为采用该方法准确评价混合料疲劳性能提供参考和借鉴。 
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Abstract 
Indirect tensile fatigue test is one of the methods to evaluate the fatigue properties of asphalt mix-
ture. In view of the problems that the test results in the application of this test method are incom-
parable and inconsistent with the conventional understanding, the indirect tensile fatigue test 
method is analyzed from the aspects of mechanical principle, control logic, loading mode, etc., and 
the fatigue equation establishment methods are compared and analyzed. The results show that: The 
test value of the horizontal sensor is between 100 and 400 με and intermittent loading is the core 
to ensure that the specimen is in the linear viscoelastic range. In order to ensure the comparability 
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and accuracy of the test results, the loading requirements of the original test method should be fol-
lowed. The correlation between initial strain and fatigue life is higher than that between stress ratio 
and fatigue life. The research results can provide reference for the accurate evaluation of fatigue 
properties of mixtures by this method. 
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1. 引言 

间接拉伸疲劳试验方法因成型沥青混合料试件简便、理论基础明确、结果可信度高，得到了较多应

用[1]。该方法最早由欧盟提出，并建立了相应试验方法 EN 12697-24 附录 E (简称附录 E) [2]。 
早期被我国引入后，受限于专用设备和专用程序限制，我国研究者根据该试验方法，自行设计了相

应夹具，并开展了不同加载模式的研究讨论。严金海[3]采用间歇半正弦波荷载加载，加载频率 2 Hz，试

验温度 15℃，疲劳破坏标准为竖向变形 10 mm；黎晓[4]采用应力控制方式进行重复荷载加载，采用连续

半正弦波荷载加载，加载频率 10 Hz，测试温度 10℃、20℃、30℃；陈少军[5]在试验前先对试件进行预

压 60 s，后测试不同应力水平下混合料的疲劳特性。沈洪涛[6]选择 800 N 正弦荷载水平，试验温度为

25℃，频率为 10 Hz，终止条件为混合料劲度折减到 50%。董玲云[7]采用应力控制模式，加载波形为半

正矢波，加载频率为 10 Hz，试件预压荷载为 20 kPa，预压时间 30 s。但采用此方法后，出现了疲劳试验

评价结果与常规认识矛盾的问题，基于此，作者提出采用间接拉伸疲劳寿命比和疲劳寿命损失率对再生

混合料疲劳特性的变化规律进行了系统评价。 
综上，各研究者根据不同的研究目的，有针对性地设计了试验方案，但存在不按照原试验方法的试

验结果不具有可比性和试验结果出现与常规认识不符的问题。基于此，本文从力学原理、控制逻辑、加

载模式等方面对间接拉伸疲劳试验方法进行了剖析，并对疲劳方程建立方法进行了对比分析，研究结论

可为采用该方法准确评价混合料疲劳性能提供参考和借鉴。 

2. 试验方法解析 

(1) 试件制作 
研究对象为基质沥青制备的 AC-25 热再生混合料，RAP 掺量分别为 30%、45%、60%，热再生混合

料分别命名为 R-30、R-45、R-60。沥青采用东莞东交沥青有限公司生产的 70 号基质沥青，技术指标如表

1 所示，三组再生沥青混合料的矿料掺配比例如表 2 所示。 
(2) 试件尺寸 
EN 12697-24 附录 E 规定：最大粒径为 25 mm 时，圆柱体试件直径为 100 mm，厚度大于等于 40 mm；

最大粒径为 38 mm 时，圆柱体试件直径为 150 mm，厚度大于等于 60 mm。对照我国《公路工程沥青及

沥青混合料测试规程》及《公路沥青路面施工技术规范》，当最大公称粒径 ≤ 26.5 mm 时，圆柱体试件

直径为 100 mm，厚度大于等于 40 mm；当最大公称粒径 ≥ 26.5 mm 时，圆柱体试件直径为 150 mm，厚

度大于等于 60 mm，本文采用的间接拉伸疲劳试验的试件尺寸为 50 mm ± 2 mm。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ms.2024.1412184
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


仲崇刚，侍坛涛 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2024.1412184 1700 材料科学 
 

Table 1. Result of asphalt testing  
表 1. 沥青检测结果 

试验项目 单位 技术要求 试验结果 试验方法 

25℃针入度 0.1 mm 60~80 66 T0604 

软化点 ℃ ≥46 47.5 T0606 

10℃延度 cm ≥15 32.0 T0605 

薄膜加热试验(TFOT)残留物 

质量损失 % ≤±0.8 0.05 T0609 

10℃延度 cm ≥6 7.5 T0605 

15℃延度 cm — 28 T0605 

25℃针入度比 % ≥61 69 T0604 
 
Table 2. AC-25 hot recycled mixture mineral proportion  
表 2. AC-25 热再生混合料矿料比例 

类型 RAP/15~25 
mm 

RAP/10~15 
mm 

RAP/0~10 
mm 

23~32 
mm 

17~23 
mm 

11~17 
mm 

6~11 
mm 

3.5~6 
mm 

0~3.5 
mm 矿粉 

R-30 0 8 22 10 11 14 13 6 14 2 

R-45 20 0 25 10 12 8 0 0 25 0 

R-60 20 10 30 10 10 0 0 0 20 0 
 

(3) 位移监测 
利用专属定位工具在圆柱体试件圆周一侧对向粘贴传感器固定装置，保证固定装置与圆心在同一水

平面。安装传感器固定在装置上，以监测加载过程中试件水平方向位移，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Indirect tensile test 
图 1. 间接拉伸试验 

 
(4) 加载型式 
EN 12697-24 附录 E 规定加载波形采用循环间歇式半正矢波形进行加载，单个加载周期 500 ms，加

载 100 ms，间歇 400 ms。控制模式为应力控制，施加的荷载应使水平向传感器的测试值在 100~400 με之
间，同时使疲劳加载次数在 103~106 之间。使水平向传感器的测试值在 100~400 με 之间及间歇式加载的
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目的均是为了使试件处于线粘弹性范围。 
(5) 控制逻辑 
间接拉伸疲劳试验采取恒定应力间歇控制控制，控制逻辑如图 2 所示。在恒定应力作用下，通过水

平向的两个应变传感器采集每个周期的 Da、Dr 和 Dp，计算每个周期的水平应力、水平应变及劲度模量

等，最终获取力与水平永久变形的关系。图 2 中，力的单位是牛顿(N)位移的单位是毫米(mm)，时间单位

为毫秒(ms)，模量单位为 MPa。 
 

 
Figure 2. Control logic for indirect tensile fatigue test 
图 2. 间接拉伸疲劳试验控制逻辑 

 
图中各参数的意义如下： 
Fs——压头与试件接触力，要求的控制值是用户输入的峰值力参数值的 10%，本文设置为 20 N； 
Fp——每个周期施加到试样的荷载，为最大荷载与接触力的差值，N； 
tw——加载时长，本试验为 100 ms； 
tp——荷载周期，包括加载波形的周期和间歇时长，本试验为 500 ms； 
tr——峰值力值的 10%到 90%上升的时间； 
td——相位角； 
Dp——由水平(Dph)或垂直(Dpv)方向传感器监测到的试样在水平或垂直方向的总永久变形，mm； 
Dr——试样在水平(Drh)或垂直(Drv)方向的回弹变形，mm； 
Da——水平位移产生的总变形幅值，mm。 
(6) 疲劳方程建立方法 
在间接拉伸疲劳试验过程中，水平永久变形逐渐增加，劲度模量下降，试验终止条件为混合料劲度

折减到 50%。研究[2]发现连续数个疲劳周期水平向应变率为 2.0 左右时，混合料劲度恰好折减到 50%左

右，因此，也常采用水平向应变率 > 2.0 作为终止条件。 
附录 E 提出采用间接拉伸疲劳试验方法建立的疲劳公式为： 

 ( ) ( )lg lgf iniN k n ε= +  (1) 

其中，Nf 为疲劳寿命，意义同上文，k 和 n 为拟合系数。 
由附录 E 所建立的疲劳公式可以看出，虽然直接拉伸疲劳试验方法采取的是应力控制模式，但是疲
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劳方程却不是应力比与疲劳寿命的相关关系，其本质为“假应变”控制模式，疲劳方程为初始应变与疲

劳寿命的相关关系。 

3. 试验分析与评述 

3.1. 试验分析 

严格按照附录 E 试验方法，对 AC-25 型三组再生沥青混合料进行了直接拉伸疲劳试验，RAP 掺量分

别为 30%、45%、60%，分别简称为 R-30、R-45、R-60。其中 60%加入了再生剂，再生剂掺量为旧沥青

的 5%。拟合得到的初始应变和疲劳寿命的双对数坐标如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Fatigue equation with initial strain as independent variable 
图 3. 以初始应变为自变量的疲劳方程 

 

 
Figure 4. Fatigue equation with stress ratio as independent variable 
图 4. 以应力比为自变量的疲劳方程 

 
间接拉伸疲劳试验恒定应力，与此同时，通过计算恒定应力与劈裂强度的比值，可以建立应力比与

疲劳寿命的疲劳方程，如图 4 所示。 
(1) 以初始应变和应力比为自变量的疲劳方程斜率绝对值均随掺量增加而变大，掺量越大，斜率绝对

值越大，疲劳寿命衰减越快。 
(2) 以初始应变为自变量疲劳方程斜率分别为−4.3540、−4.5007、−5.1237，拟合度分别为 0.8930、

0.7566、0.6413；以应力比为自变量疲劳方程斜率分别为−4.4985、−5.0814、−6.9112；拟合度分别为 0.562、
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0.438、0.5618。前者斜率绝对值均小于后者，前者拟合度均大于后者。 
(3) 随着 RAP 掺量增加，再生沥青混合料疲劳寿命减小，但 R-60 添加再生剂后，疲劳寿命得到了一

定恢复，超越了 R-45，甚至恢复到了 R-30 水平。 

3.2. 评述 

间接拉伸疲劳虽采取应力模式控制，但试件整体二维应力状态较为复杂，虽然中心点在二维应力状

态下的最大水平拉应力是同一点垂直压应力的三分之一，但其他点处应力状态较为复杂，而在整个疲劳

损伤过程中，微裂纹出现，导致整个试件应力状态变化较大，所建立的应力比和疲劳寿命的相关性较低。

而疲劳加载初期，试件处于线性粘弹范畴，第 100 个周期的初始应变值相对稳定，故建立初始应变同疲

劳寿命的相关关系更为稳定。 
文献常提到间接拉伸疲劳试验结果出现与常规认识不符的问题，其原因可能在于未严格按照附录 E

试验方法开展试验，附录 E 加载频率为 2 Hz，加载 100 ms，间歇 400 ms，留下了充足的恢复和愈合时

间，使每一次加载尽量保持在线性粘弹区间；而采用 10 Hz 频率加载，试件未有足够时间恢复和愈合，

产生了较大塑性变形，但理论计算采用弹性理论假设，势必会造成较大偏差。 

4. 结论 

(1) 从力学原理、控制逻辑、加载模式等方面对间接拉伸疲劳试验方法进行了剖析，间接拉伸疲劳的

力学理论基础是弹性力学，使水平向传感器的测试值在 100~400 με之间及间歇式加载的目的均是为了使

试件处于线粘弹性范围。 
(2) 间接拉伸疲劳采取应力模式控制，但应力状态较为复杂，疲劳周期中应力状态变化较大，应力比

和疲劳寿命的相关性较低，建立初始应变同疲劳寿命的相关关系更为稳定。 
(3) 采用初始应变和应力比为自变量建立的疲劳方程均表明疲劳寿命排序为 R-30 > R-60 > R-45，虽

疲劳方程斜率和拟合度不同，但评价结果一致；已有文献中提到的间接拉伸疲劳试验结果出现与常规认

识不符的问题，其原因可能在于未严格按照附录 E 试验方法中规定的波形和加载频率开展试验。 
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