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外因素作用下沥青路面坑槽修补界面缝

疲劳特性试验研究
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摘要：沥青路面坑槽修补块在投入使用后，其四周的界面缝在自然环境和行车荷载效应等外因素作用下易出现疲劳耐

久性问题。为分析外因素作用下修补界面缝的疲劳特性，采用四点弯曲疲劳试验和拉拔试验，结合正交分析结果，确

定最佳修补界面黏结方案；以温度、频率和应变水平等外因素作为影响变量，分析各因素对界面缝疲劳寿命的影响规

律；基于 Origin软件平台，构建外因素作用下的沥青路面修补界面缝疲劳寿命预估模型。结果表明：在最佳修补界面

形式下，界面缝疲劳寿命随荷载作用应变水平的增加而降低，但不同荷载频率、不同温度时的界面缝疲劳寿命降低趋

势不同；温度越高，界面缝疲劳寿命越低，且随温度升高，界面缝疲劳寿命降低趋势更快；在相同修补措施下，行驶车辆

高速高频，则界面缝疲劳寿命越小；该文所建立的外因素综合作用下界面缝疲劳寿命预估模型精度较高，可用于类似

路面修补工程的界面缝寿命预估。
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0 引言

坑槽作为沥青路面病害之一，在潮湿多雨地区、

混合料黏结不良时更容易出现，对于已经出现的坑

槽，如得不到及时修补，在自然环境和车辆荷载反复

作用下将进一步扩展，易导致路段局部大面积破坏，

从而严重影响行车安全性和使用寿命［1⁃2］，因此，坑槽

必须得到及时有效修补。目前国际上常用的沥青路

面坑槽修补技术有：挖补式坑槽修补、热烘式坑槽修

补、填料坑槽修补以及喷射式坑槽修补等技术［3⁃5］。

其中，挖补式坑槽修补又可分为冷凿热补修补和冷

凿冷补修补［6］，采用冷凿热补法修补坑槽，影响修复

效果的因素较多，其中，坑槽新旧交界壁面处理不当

是导致坑槽二次破坏的一大原因［7］。康敬东［8］则针

对开垂直坑槽、开斜坡坑槽和不开槽 3种坑槽壁面处

理方式，分析了其施工难易程度及修补效果。除修

补工艺技术外，修补材料性质、修补尺寸等也将影响

坑槽修复效果，时宁［9］通过现场试验研究发现将乳化

沥青均匀涂抹在坑槽壁面上可提高修补效果。而更

多研究人员采用数值模拟手段从界面受力角度对该

问题进行了分析，张倩等［10］采用数值模拟分析了界

面接触摩擦系数和修补尺寸对黏结界面受力分布的

影响；田耀刚等［11］采用Ansys软件分析了修补材料抗

压模量对坑槽修补效果的力学影响；高菲等［12］、李炜

光等［13］、延丽丽［14］采用有限元方法研究了挖补面积、

修补厚度、修补材料模量以及基面层层间接触状态

等对修补路面结构受力的影响，分析了修补参数对

坑槽修补效果的影响水平。以上研究主要针对坑槽

修补工艺和材料，虽也涉及坑槽壁面受力问题，但未

就界面黏结缝疲劳特性展开研究。由于坑槽修补界

面缝是修补路面的最薄弱部位，修补失效损坏往往

源于补块四周界面缝，工程实践中，在确定了坑槽修

补材料与工艺并实施修补和投入使用后，导致修补
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失效的因素则主要为环境温度和行车荷载等外因

素。为此，本文以坑槽修补界面作为研究对象，通过

正交试验，确定最佳坑槽修补界面黏结方案，在此基

础上，聚焦环境温度和行车荷载效应等外因素对修补

界面的疲劳特性作用影响，以试验温度、荷载频率和荷

载作用应变水平为影响变量，分析界面缝的疲劳寿命

变化规律，为沥青路面坑槽修补界面处置及寿命预估

提供技术参考。

1 试验材料与设备

1.1 试验材料

试验采用骨架悬浮密实型沥青混合料 SMA⁃13
制备含界面黏结缝复合小梁，用于模拟沥青层坑槽修

补界面，SMA⁃13混合料级配均为规范［15］中的中值级

配。沥青胶结料为高黏弹改性沥青，油石比为 6.18%，

粗集料为玄武岩碎石，细集料为机制砂，矿粉采用石

灰石碱性矿粉，纤维采用木质素纤维，掺量为 0.3%。

1.2 试验设备

试验主要评价指标为疲劳寿命和黏结强度，采

用 UTM⁃100自带的四点弯曲疲劳装置［图 1（a）］和

拉拔装置［图 1（b）］进行小梁试验。

（a）四点弯曲疲劳试验加载装置 （b）拉拔试验加载装置

图 1 试验加载装置

1.3 试验模具

试验采用自制车辙板模具（图 2），通过选择不同

分隔板位置以及更换活动钢板（图 3），成型复合小梁

不同黏结面形式，并保证黏结面位于成型后车辙板

中间位置。

2 最佳界面黏结方案确定

影响复合小梁界面缝处置效果的因素主要包括

黏结剂种类、黏结剂用量和黏结面形式等，各因素下

选择不同试验水平如表 1所示。

车辙板模具

分隔板

30°斜对接辅
助活动钢板

图 2 车辙板模具

垂直对接 阶梯形
直对接

60°
斜对接

阶梯形斜-
直对接

45°斜对接 30°斜对接

图 3 不同黏结面形式的辅助活动钢板

表 1 试验因素水平

试验

水平

1
2
3
4
5
6

黏结材料类型（A）

普通乳化沥青

高黏弹乳化沥青

树脂乳化沥青

—

—

—

黏结材料用量

（B）/（kg ⋅ m-2）
0.3
0.6
0.9
—

—

—

黏结面形式（C）

垂直对接

阶梯形直对接

阶梯形斜-直对接

30°斜对接

45°斜对接

60°斜对接

在各试验因素的交互作用影响下，复合小梁界

面缝具有不同疲劳性能与黏结性能，按照正交方法，

进行试验方案设计，并通过四点弯曲小梁疲劳试验

和垂直拉拔试验得到不同试验方案下界面缝疲劳寿命

和黏结强度（表 2），通过正交分析，确定了界面缝最佳

黏结方案为：采用高黏弹改性乳化沥青作为黏结剂，黏

结剂用量 0.6 kg/m2，30°倾斜面作为黏结面形式。

3 外因素作用下界面缝疲劳特性分析

以最佳黏结方案界面缝作为研究对象，进行不

同试验温度、荷载作用频率和应变水平等外因素作

用下的四点弯曲复合小梁疲劳试验。荷载作用频率

选取 2 Hz、10 Hz和 15 Hz，分别模拟 20 km/h低速低

频、60~65 km/h中速中频和 80 km/h高速高频［16］；试
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验温度考虑 5 ℃、10 ℃、15 ℃和 25 ℃；以 750 με、1 000
με、1 250 με和 1 500 με作为荷载作用应变水平，分别

模拟小、较小、较大、大 4种车载对路面的作用效应。

各试验因素水平如表 3所示。

表 2 小梁疲劳寿命和黏结强度试验结果

试验

编号

A1B1C1

A1B2C2

A1B3C3

A2B1C2

A2B2C3

A2B3C1

A3B1C3

A3B2C1

A3B3C2

疲劳寿命

Nf/次

775

3 522

7 112

23 062

38 369

11 213

13 854

18 696

21 658

黏结强

度/MPa

0.217

0.440

0.749

1.233

1.037

0.685

0.902

1.322

0.918

试验

编号

A1B1C4

A1B2C5

A1B3C6

A2B1C5

A2B2C6

A2B3C4

A3B1C6

A3B2C4

A3B3C5

疲劳寿命

Nf/次

58 698

62 577

55 365

79 849

69 598

34 671

21 495

35 694

27 584

黏结强

度/MPa

1.020

1.008

0.892

1.330

1.356

1.463

0.714

0.775

1.076

表 3 试验因素水平

试验水平

1

2

3

4

频率 Z/Hz

2

10

15

-

温度T/℃

5

10

15

25

应变水平H/με

750

1 000

1 250

1 500

3.1 界面缝疲劳寿命随荷载作用应变水平变化规律

为分析荷载作用应变水平对界面缝疲劳寿命的

影响规律，展开界面缝疲劳试验，根据试验结果，当

荷载作用频率为 2 Hz、10 Hz和 15 Hz时，其应变水平

与界面缝疲劳寿命对数在不同温度下的回归曲线如

图 4所示。

由图 4可知：不同荷载作用频率时，界面缝疲劳

寿命对数均随着荷载作用应变水平的增加而降低，

但在不同频率和不同温度时，应变水平与界面缝疲

劳寿命对数回归拟合曲线凹凸性不一，表明其降低

趋势不同，可推测沥青路面坑槽修补界面缝疲劳寿

命降低趋势由车速、荷载作用频率和温度共同决定。

3.2 界面缝疲劳寿命随试验温度变化规律

为分析温度对界面缝疲劳寿命的影响规律，不

同荷载作用频率情况下，温度与界面缝疲劳寿命对

数在不同应变水平下的变化曲线如图 5所示。

由图 5可明显看出：在不同荷载作用频率下，温

度越高，界面缝疲劳寿命越低，当温度达到一定程度

5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5

lg（
N
f/次

）

温度/℃5101525

700 900 1 000 1 300 1 500
应变水平/μɛ

R 225=0.999 83

R 215=0.999 83

R 25=0.902 34
R 210=0.970 57

（a）2 Hz
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5

lg（
N
f/次

）

温度/℃5101525
700 900 1 000 1 300 1 500

应变水平/μɛ

R 225=0.987 07

R 215=0.998 9

R 25=0.929 79
R 210=0.973 28

（b）10 Hz
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5

lg（
N
f/次

）

温度/℃5101525

700 900 1 000 1 300 1 500
应变水平/μɛ

R 225=0.986 84
R 215=0.894 98

R 25=0.899 18
R 210=0.965 52

（c）15 Hz
图 4 应变水平对界面缝疲劳寿命影响规律

时，界面缝黏结剂将失去黏结效果，导致界面缝的破

坏。就界面缝疲劳寿命对温度变化的敏感性而言，

不同试验条件下，仍有差异，但整体表现为随着温度

的升高，界面缝疲劳寿命呈加速减小状态。据此可

推测，若修补路面位于高温地区，在施工过程中应选

用高温性能好的黏结剂，否则容易导致修补路面的

二次破坏。

3.3 界面缝疲劳寿命随荷载作用频率变化规律

以加载频率模拟行车速度作用，研究其对界面

缝疲劳寿命的影响，进行了不同荷载作用频率下的

复合小梁四点弯曲疲劳试验。根据试验结果（图 6），
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5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5

lg（
N
f/次

）

应变水平/μɛ7501 0001 2501 500
5 10 15 20 25

温度/℃

R 2750=0.930 1
R 21 000=0.672 79

R 21 250=0.991 06

R 21 500=0.889 27

（a）2 Hz

5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5

lg（
N
f/次

）

应变水平/μɛ7501 0001 2501 500

5 10 15 20 25
温度/℃

R 2750=0.972 74
R 21 000=0.946 89

R 21 250=0.985 14

R 21 500=0.979 59

（b）10 Hz
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5

lg（
N
f/次

）

应变水平/μɛ7501 0001 2501 500

5 10 15 20 25
温度/℃

R 2750=0.941 8
R 21 000=0.990 31

R 21 250=0.990 74

R 21 500=0.976 21

（c）15 Hz
图 5 温度对界面缝疲劳寿命影响规律

对比分析加载频率 2 Hz、10 Hz和 15 Hz时的界面缝

疲劳寿命。

从图 6可以看出：荷载作用频率为 2 Hz时，界面

缝疲劳寿命最大；频率为 10 Hz时，界面缝疲劳寿命

次之；频率为 15 Hz时，界面缝疲劳寿命最小。据此

可推测，相同处置方案下的界面缝若位于车辆低速

低频行驶路段，则具有较长使用寿命，相反，如果界

面缝处于车辆高速高频行驶路段，则更容易破坏，使

用寿命更短。

5.9
5.8
5.7
5.6
5.5

lg（
N
f/次

）

2 10 15
加载频率/Hz

图 6 试验频率对界面缝疲劳寿命影响

4 外因素作用下界面缝疲劳寿命预估

为预估各外因素共同作用下修补界面缝的疲劳

寿 命 ，采 用 Origin 软 件 ，建 立 Yi 对 各 变 量 Xi ( i=
1，2，…，p )的最佳多元回归模型 Yi=fi（Xi），本研究

中，关于界面疲劳寿命对数 lg Nf与温度 T、频率 Z、应

变水平H等各因素的多元回归模型构建过程如下：

（1）针对上述各试验因素下的试验结果，构建回

归模型 lg Nf=a+bT+cT 2+dZ+eZ 2+f ln H。

（2）构建自定义函数，如图 7（a）所示。

（3）将上述试验数据输入软件，选择自定义函

数，进行多次拟合，得到回归模型系数，如图 7（b）
所示。

（4）将回归系数 a、b、c、d、e、f代入 lg Nf=a+
bT+cT 2+dZ+eZ 2+f ln H中，整理后，得到复合小

梁黏结面疲劳寿命对数 lg Nf与温度 T、频率 Z、应变

水平H等因素的多元回归模型：

lgN f = 17.68+ 0.018 3T- 0.001 7T 2 + 0.017 3Z-
0.002 3Z 2 - 1.87 lnH （1）

Origin软件自动算出式（1）的复相关系数 R2=
0.931，表明所建模型精度较高。

为进一步验证式（1）的精度，随机取部分试验数

据代入此模型，并计算误差，结果如表 4所示。

表 4显示疲劳寿命对数实测值与预估值误差较

小，可进一步佐证式（1）在界面缝疲劳寿命预估时具

有较高可靠性。

5 结论

（1）沥青路面坑槽修补界面合理形式为：采用高

黏弹改性乳化沥青以 0.6 kg/m2的用量均匀涂抹在倾

斜角为 30°的切割面。在该修补界面形式下，界面缝
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（a）构建自定义函数

（b）拟合过程

图 7 多元拟合回归过程

表 4 界面缝疲劳寿命对数实测值和预估值比较

工况

2 Hz，5 ℃，750 με

2 Hz，10 ℃，1 000 με

2 Hz，15 ℃，1 250 με

10 Hz，10 ℃，1 000 με

10 Hz，15 ℃，1 250 με

10 Hz，25 ℃，1 500 με

15 Hz，15 ℃，1 250 με

15 Hz，25 ℃，750 με

15 Hz，5 ℃，1 000 με

疲劳寿命对数 lg（Nf /次）

试验结果

5.31

4.78

4.34

4.77

4.30

3.02

3.93

4.09

4.84

模型计算

5.37

4.80

4.26

4.72

4.12

3.34

3.97

4.43

4.99

实测值与

预估值误

差/%

1.13

0.42

-1.84

-1.05

-4.19

10.60

1.02

8.31

3.10

疲劳寿命随荷载作用应变水平的增加而降低，但不

同作用频率和不同环境温度时，界面缝疲劳寿命的

降低趋势不同；温度越高，界面缝疲劳寿命越低，且

随着温度的升高，界面缝疲劳寿命呈加速减小状态；

作用频率越大，界面缝疲劳寿命越小，因此，在同种

修补方式下，路段行车速度不同、作用频率不同，修

补界面缝的疲劳寿命不同，行车速度越快、作用频率

越高，修补路面使用寿命越短。

（2）采用 Origin软件构建了外因素作用下的沥

青路面坑槽修补界面缝疲劳寿命多元回归预估模型，

通过验证，所建模型精度较高，具有较高的可靠性。
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