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摘 要：由于沥青混凝土内部结构极其复杂，会在不同疲劳阶段呈现出不同的变化特征，为了

解沥青混凝土的疲劳损伤演化过程，在 CT 三维重构技术的基础上对其展开研究。对沥青混

凝土展开疲劳实验，得到不同疲劳阶段的 CT 扫描图像和三维重构图像；利用差分盒维数法计

算 CT 三维重构图像分形维数，得到疲劳损伤次数与分形维之数间的关系；利用 Miner 线性疲

劳损伤模型重新定义沥青混凝土的损伤变量，得到疲劳损伤演化过程呈线性变化的结论。通

过构造环氧沥青混凝土试件展开实验测试，结果表明：本文方法能准确计算出沥青混凝土压缩

位移和裂缝体积与疲劳损伤之间的关系，推理得到沥青混凝土的疲劳损伤演化过程。
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Abstract：Due to the extremely complex internal structure of asphalt concrete， it exhibits different changing 
characteristics at different fatigue stages. In order to obtain the fatigue damage evolution process of asphalt 
concrete， research was conducted based on CT three-dimensional reconstruction technology. Conducting 
fatigue tests on asphalt concrete， obtaining CT scan images and 3D reconstruction images of different 
fatigue stages； The difference box dimension method is used to calculate the Fractal dimension of 3D CT 
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reconstruction image， and the relationship between fatigue damage times and Fractal dimension is 
obtained； Using Miner's linear fatigue damage model to redefine the damage variables of asphalt concrete， 
it is concluded that the fatigue damage evolution process exhibits linear changes. By constructing epoxy 
asphalt concrete specimens for experimental testing， the results show that the proposed method can 
accurately calculate the relationship between compressive displacement and crack volume of asphalt 
concrete and fatigue damage， and infer the fatigue damage evolution process of asphalt concrete.
Key words：CT 3D reconstruction technology； fatigue damage of asphalt concrete； damage variables； 
linear variation

0 引　言

近年来，随着我国交通运输业的大力发展，对

沥青混凝土的需求越来越大，对其疲劳损伤演化

过程的分析就显得尤为重要。沥青混凝土有着非

常复杂的内部结构，在不同的环境和作用下呈现

出的特征也完全不同。从宏观层面来说，沥青混

凝土表现出非线性、不规则形等特征，正好说明了

其内部结构的复杂性。利用非均匀、不连续、疲劳

损伤等概念对其内部结构进行分析，对沥青混凝

土的性能提升和评价具有非常重要的意义。正因

如此，国内外相关专家学者对沥青混凝土的内部

结构展开了深入分析。

赵国良等［1］针对钢筋混凝土的疲劳损伤和腐

蚀问题，将杂散电流强度、应力水平以及氯离子浓

度作为荷载控制的主要参数，对钢筋混凝土进行

了腐蚀-弯曲疲劳损伤实验。实验结果表明：不同

钢筋混凝土实验梁有着相同的挠度发展过程，基

本都呈现为三阶段“S”形特征；根据实验梁挠度

演化过程，建立了钢筋混凝土挠度演化半经验解

析模型，进一步分析后得到疲劳损伤模型和使用

寿 命 预 测 模 型 。 陈 双 等［2］利 用 有 限 元 软 件

ABAQUS 计算了混凝土道面的温度应力，得到混

凝土道面温度应力与飞机尾喷温度场之间的变化

规 律 ；利 用 MTS（Mechanical testing & simula⁃
tion）疲劳实验系统对混凝土道面的疲劳损伤特

性进行研究，得到线性累积损伤曲线，从而得到使

用年限与荷载之间的关系。

CT（Computed tomography）三维重构技术的

出现，为沥青混凝土疲劳损伤研究提供了一种新

的思路，可以更加科学合理地给出沥青混凝土内

部结构分布情况。将 CT 三维重构技术应用在沥

青混凝土疲劳损伤演化的分析中，通过扫描沥青

混凝土内部结构，得到不同疲劳阶段的结构变化

趋势；引入差分盒维数法，计算 CT 三维重构图像

的灰度值变化情况，同时结合 Miner 线性疲劳损

伤模型，得到沥青混凝土疲劳损伤呈线性变化的

结论。通过构造沥青混凝土试件，利用本文方法

对其进行实验测试，结果表明：压缩位移和裂缝体

积的增加都会导致试件疲劳损伤值的增加，当出

现快速增长趋势时，说明试件已经濒临损坏。

1 沥青混凝土疲劳实验及 CT 三维

重构

1. 1　沥青混凝土疲劳实验　

利用应力控制的方法对沥青混凝土进行疲劳

实验。设置加载频率为 60 Hz，荷载峰值和谷值［3］

保持不变，随着实验的进行逐渐增加加载频率，直

至沥青混凝土出现损伤后停止。将沥青混凝土承

受的强度极限［4］设定为 σb =2. 5 MPa，利用 0. 7σb

对混凝土进行加压，同时引入正弦波荷载完成对

混凝土的疲劳实验。

1. 2　CT三维重构过程　

利用 PHL IPS16 层螺旋 CT 机对沥青混凝土

进行扫描，加载设备选用的是 CT-500 型便携式

三轴试验机。将扫描层和层间隔设定为 5 mm、扫

描电流设定为 300 µA、扫描电压设定为 200 kV。

在对试件进行不同次数的加载后，得到不同疲劳

损伤阶段的 CT 扫描图像，如图 1 所示。

2 实验结果的分形维数计算及分析

2. 1　分形维数的计算方法　

沥青混凝土 CT 三维重构图像从本质上来说

属于灰度图像的一种，本文利用盒维数法［5，6］计算

CT 三维重构图像的分形维数。

盒维数法是利用 r × r 个盒子组成一个整体，

覆盖物体后计算非空盒子的数量 N ( r )。如果减

小盒子尺寸，非空盒子的数量势必会增加，盒子个
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数取决于图像最小像素。为了控制误差，应根据

图形大小选择合适的盒子尺寸。盒维数法在有限

范 围 内 具 有 标 度 不 变 性［7］，定 义 公 式 如 式（1）
所示：

ln N ( r )= ln a - D ln r （1）
式中：D 为不规则闭区域内盒子的分形维数；a 为

一个常数项。

由于 CT 三维重构图像灰度区域较大，盒维

数法难以取得理想的分维结果，因此，对其做出部

分改进，使其成为差分盒维数法［8，9］（DBC）。

DBC 是在式（1）基础上延伸得到的。假设

CT 三维重构图像面积为 M × M，当被分解后得

到边长为 s × s 的小块（其中，s 是 1 与 M/2 之间的

整数），此时 r = s/M。从三维空间角度分析 CT
三维重构图像，假设像素点的平面位置为 ( x，y)，
将 ( x，y)分割成 s × s 的小网格，每个小网格中都

有体积为 s × s × s' 的小盒子。假设第 ( i，j)个小

网格内最大灰度值位于小盒子 L 内，最小灰度值

位于小盒子 K 内，即可得到盒子 N r 在第 ( i，j)个小

网格内的分布 nr( i，j)为：

nr( i，j)= L - K + 1 （2）
利用式（2）计算所有盒子的分布，汇总后

得到：

N ( r )= ∑
i，j

nr( )i，j （3）

引入最小二乘法［10］，对 lg N ( r )- lg (1/r )进
行拟合得到斜率［11］，即 CT 三维重构图像的分形

维数值 W。

2. 2　CT 三维重构图像的分形维数计算及结果

分析　

根据分形维数理论得知，分形维数值 W 可以

在一定程度上反映 CT 三维重构图像所包含的信

息［12，13］。因此，可通过 W 值的变化得到沥青混凝

土内部结构的变化趋势。在不同的疲劳阶段，CT
三维重构图像所对应的分形维数如表 1 所示。

沥青混凝土疲劳损伤次数与分形维数之间的

关系如图 2 所示。

图 1　沥青混凝土 CT三维重构过程

Fig. 1　3D Reconstruction process of asphalt 
concrete CT

图 2　沥青混凝土疲劳损伤次数与分形维数之间的关系

Fig. 2　Relationship between fatigue damage times of as⁃
phalt concrete and Fractal dimension

表 1　不同疲劳阶段的 CT图像分形维数

Table 1　Fractal dimension of CT images in different
fatigue stages

疲劳阶段

初始状态

加载 150 万次

加载 300 万次

加载 350 万次

加载 450 万次

分形维数

2.49
2.50
2.52
2.56
2.60
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观察图 2 中分形维数的变化曲线可知，在疲

劳次数为 0~150 万次时，分形维数增加较为缓

慢，说明沥青混凝土内部仍然处于稳定状态，没有

发生较大损伤；当疲劳次数为 150 万次以上时，分

形维数增加迅速，直至沥青混凝土损坏时停止。

说明沥青混凝土这一阶段中损伤急剧加重，内部

结构变得更加复杂。

通过图 2 所示的疲劳损伤次数与分形维数之

间的关系，计算沥青混凝土的损伤变量［14，15］D：

D = Dm - Dmin

Dmax - Dmin
（4）

式中：Dm 为第 m 个图像块的分形维数；Dmax、Dmin

分别为图像块分形维数的最大值和最小值。

利用 Miner 线性疲劳损伤模型［16，17］对损伤变

量 D 重新作出定义，如式（5）所示：

D (M )= M
M f

（5）

式中：M 为沥青混凝土承受的荷载次数［18］；M f 为

沥青混凝土的疲劳寿命。

由式（5）可知，在荷载状态一定的前提下，沥

青混凝土的疲劳损伤呈现线性变化趋势，每个荷

载周期内的损伤是相同的，因此，认为沥青混凝土

的疲劳损伤演化过程是线性［19］的。

综上所述，通过计算 CT 三维重构图像的分

形维数和沥青混凝土的损伤变量，得到不同阶段

沥青混凝土的疲劳损伤演化特征［20］。

3 疲劳损伤演化研究实验

为了验证本文方法在实际应用中是否可以针

对沥青混凝土进行有效的疲劳损伤演化研究，对

其展开实验测试。实验材料选择的是 A-70 沥

青、环氧树脂、矿粉和辉绿岩，主剂与固化剂按照

56：44 的比例调配，沥青与环氧树脂按照 1：1 的比

例调配。

3. 1　制作试件　

将材料清洗干净后进行烘干再筛分，称取一

定的量进行加热处理。将加热完成的材料混合在

一起，在 170 ℃的保温箱中放置 1 h。在温度为

165~170 ℃的环境中对材料进行双面击实 75 次，

然后静置 1 d，再放入 60 ℃的保温箱中放置 4 d 即

可得到实验试件。

3. 2　实验过程及参数设置　

3. 2. 1　材料压缩　

微机控制电子万能试验机以 1 mm/min 的速

度对试件进行压缩，在 1. 5~1. 6 mm 时达到位移

峰值，试件出现细微裂缝，肉眼难以识别到。因

此，将位移设定为 2. 0、2. 2、2. 4 mm，继续进行压

缩，得到更加明显的裂缝。

3. 2. 2　CT 扫描　

CT 扫描选用的是 ZKKS-MCT-Shaper 显微

CT 仪，能量为 60 kV、强度为 0. 667 mA，调整层

距到 0. 1 mm，对沥青混凝土试件进行扫描。从扫

描的图像中分别选取上部、中部、下部 3 幅图像用

于实验分析。

3. 3　实验结果及分析　

3. 3. 1　CT 扫描结果分析　

沥青混凝土试件 CT 扫描结果如图 3 所示，可

以看出，试件中部产生的裂缝比上部和下部都要

大，随着压缩位移的不断增加，裂缝也在不断扩

展，直至损伤时才产生了较为明显的裂缝。

3. 3. 2　疲劳损伤演化结果分析　

利用 Aviao 软件对沥青混凝土试件压缩前、

后的孔隙体积进行整理计算，用压缩后的孔隙体

积减去压缩前的孔隙体积，得到不同压缩位移下

的沥青混凝土裂缝体积变化情况，结果如图 4
所示。

图 3　沥青混凝土试件 CT扫描结果

Fig. 3　CT scan results of asphalt concrete specimens
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通过观察图 4 可以看出，压缩位移的增加带

动裂缝体积的增加，两者呈显著的正相关性。当

压缩位移处于 0. 6~1. 8 mm 时，试件裂缝体积增

加缓慢；而当压缩位移大于 1. 8 mm 时，试件裂缝

体积迅速扩大，说明此时试件已经接近损坏。

当沥青混凝土投入使用后，在有车辆经过时，

沥青混凝土将处于移动荷载状态下，相较于静载

状态来说，移动荷载更加复杂。为了对荷载状态

下的沥青混凝土疲劳损伤演化过程进行研究，对

不同车速下的静载和移动荷载之间的关系进行分

析，具体如表 2 所示。

当车速为 60 km/h 时，静载压缩位移为 0. 43 
mm，计算移动荷载下的压缩位移为 0. 43×（1+
10. 8%）=0. 48 mm，对应图 4 得到相应的裂缝体

积。当处于移动荷载下，压缩位移和裂缝体积与

试件疲劳损伤之间的关系如图 5、图 6 所示。

由图 5 可知，当压缩位移大于 1. 5 mm 时，沥

青混凝土的疲劳损伤值迅速增加，二者之间呈线

性增长趋势。再观察图 6，随着裂缝体积的不断

增加，沥青混凝土疲劳损伤值同样增加，但是增加

趋势较为平缓，当裂缝体积为 100 mm3时，疲劳损

伤值迅速增加，当达到 75% 时，又回归平缓状态。

综合图 5 和图 6 可得，沥青混凝土试件在移动

荷载的作用下，裂缝体积和疲劳损伤值都出现了

增长趋势，当达到一定值后，疲劳损伤值增加迅

速，说明此时试件已经濒临报废。

4 结　论

（1）沥青混凝土的疲劳损伤演化过程具有一

定的分形特征。通过对试件的分形维数进行计

算，可以更加清楚地了解不同疲劳阶段的沥青混

凝土内部结构变化情况。

（2）由于 CT 三维重构图像的灰度区域范围

较大，在对传统盒维数法做出部分改进后，利用差

分盒维数法更加精确地计算出图像中的灰度值分

布情况。

（3）实验测试结果表明：随着压缩位移的不断

图 6　裂缝体积与疲劳损伤的关系图

Fig. 6　Diagram of the relationship between crack 
volume and fatigue damage

图 5　压缩位移与疲劳损伤的关系图

Fig. 5　Diagram of the relationship between 
compressive displacement and fatigue damage

表 2　车速不同时，静载与移动荷载之间的关系

Table 2　Relationship between static load and moving 
load at different vehicle speeds

车速/
（km·h-1）

20
60

100
140

沥青混凝土

竖向位移/mm
1.40
1.44
1.57
1.72

与静力作用

相比/%
+7.7

+10.8
+20.8
+32.2

图 4　压缩位移与沥青混凝土裂缝体积之间的变化曲线

Fig. 4　Curve of variation between compressive dis⁃
placement and crack volume of asphalt concrete
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增加，沥青混凝土的疲劳损伤值也随之增加；不仅

如此，裂缝体积的增加也使疲劳损伤值增加。当

损伤值出现快速增长时，说明沥青混凝土已经濒

临损坏。
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