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长寿命路面疲劳寿命预测的频域分析方法
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摘要：笔者分别从沥青路面和水泥混凝土路面两个方面分析了路面疲劳寿命预测的相关方法。重点对疲劳寿命预测的频域分

析方法进行了较为详细的分析，结合车辆 – 道路耦合振动系统模型，对路面不平整引起的车辆与道路之间的随机振动进行了

分析，指出车辆 – 道路耦合振动的随机功率谱密度是进行路面疲劳寿命预测的一种手段和方法，并提出了相应的预测步骤，

旨在为长寿命路面的设计和性能评价提供参考。
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Abstract: This paper analyses a pavement fatigue life prediction method for asphalt and cement concrete pavements. A detailed fre-
quency domain analysis of fatigue life was carried out. Using the vehicle-road coupled vibration system model, the random vibration 
between the vehicle and road caused by road roughness was analyzed. In this paper, it is proposed that the random power spectral den-
sity of the vehicle-road coupling vibration is a useful tool to predict the fatigue life of pavements, and corresponding prediction proce-
dures are proposed, which are aimed at providing some reference for long-life pavement design and performance evaluation.
Keywords: long-life pavement; fatigue life prediction; random vibration; power spectral density

一、长寿命路面概述

长寿命路面是当前路面的新型发展趋势，近些

年来长寿命路面已经成为世界各国研究的热点。长

寿命路面（LLAP）是指路面设计寿命超过 40 年，

相对于现有的路面，其日常养护要求总费用更低的

路面结构 [1]。

欧洲学者在 19 世纪 90 年代提出了长寿命路

面的理念，该理念最先应用于英国 [2]，随后在日

本得到了应用和发展。日本研究者普遍认为长寿命

路面是使用性能高于常规路面性能一倍以上，结构

平均寿命在 50 年左右的长期使用路面，简称 LSP
（Long Service Pavement)[3]。

被广大学术界认可的长寿命路面基本结构 [4]
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一般按如下功能分层设置：①高受力区域，位于轮

载下 100~150 mm 处，是车辙、龟裂等各种损坏发

生的主要区域。② 高质量沥青混凝土区域，位于

面层下 40 ~ 75 mm 处。此部分的表面构造深度应

满足车辆行驶要求，而且应该具有良好的抗车辙

性。③中间分散区域由沥青混凝土构成，厚度为

100 ~ 175 mm。此区域起到连接过渡作用，荷载在

此区域被高刚度的沥青混凝土扩散，进而产生较

好的抗车辙功能。④疲劳消散区域，位于热拌沥

青混合料（HMA）基层下 75 ~ 100 mm 处，该区

域是疲劳影响较大的部位。为了减小疲劳的影响，

此功能层一般由刚度小、耐疲劳的抗水沥青混凝

土构成。⑤ 易破坏区域，一般在 HMA 基层底部，

该区域产生最大的拉应变，最易发生疲劳破坏。

为了防止路面过早出现结构性损坏，控制沥青层

自下而上的疲劳开裂，需要重点控制该区域的弯

拉应变。

2005 年，由沙庆林院士主持、长沙理工大学承

担的“重载交通长寿命沥青路面关键技术研究”被

列入西部交通建设科技项目，具有重要的启示意义。

2005 年 10 月，在国家交通运输部制定的十大科技

攻关项目中，“长寿命路面结构”被列在首位。长

安大学的王选仓教授提出的“刚柔并济、优势互补”

的长寿命路面结构被工程界较多采用。

综合以上的研究，目前国内外学术界和工程界

均认可的长寿命路面设计使用年限为 40 年。长寿

命路面一般应具备以下特点：40 年以上的设计使用

寿命；在设计寿命期间，路面结构一般能够保证使

用要求，不会发生损坏，对路面表层发生的常规性

损坏进行常规维修即可，主要承重层的大修一般不

会发生或者很少出现；在全寿命周期内，建设费用

（路面厚度较大）可能会偏高，但维修费用低，因此，

综合费用最经济。

二、路面的疲劳寿命

路面疲劳是指在重复载荷作用下（这种重复荷

载一般比静载强度小），材料内部发生性能退化以

致失效。疲劳寿命为材料从开始受载到发生断裂经

历的时间，或产生疲劳破坏前所经历的应力或应变

的循环次数 [5~8]。
路面在荷载及环境气候条件（主要是水分和温

度）的反复作用下，其抗磨损、抗老化、抗水害、

抗疲劳性能、抗车辙性能以及抗温缩裂缝性能不断

下降，并且路表面的平整度、舒适（表面功能）性、

低噪音、抗滑性等也随之下降，极易产生疲劳破坏。

（一）沥青混凝土路面的疲劳寿命

Porter 早在 1942 年就注意到了疲劳破坏现象，

发现路面破坏前的轮载作用次数在较小的弯沉（小

于 0.5~0.75 mm）下只有几百万次；到了 20 世纪

50 年代，Nijboer 等指出，裂缝是疲劳作用的结果，

取决于弯沉大小和重复作用次数，且重点指出在设

计寿命后期，当沥青混凝土弯拉应力超过材料容许

强度时会使材料产生裂缝 [9,10]。国内学者对路面

疲劳特性进行系统研究开始于 20 世纪 60 年代，理

论与实践证明，路面在移动车轮荷载的重复拉压应

力和切应力的耦合作用下，会产生疲劳裂纹，裂纹

随着荷载作用逐渐发展扩大，形成贯通裂纹以致产

生疲劳破坏，这种疲劳破坏可以利用断裂力学理论

进行解释。

国内外学者关于沥青路面疲劳特性的研究主要

集中在以下两个方面：疲劳试验 [10] 和力学分析

[11]。采用疲劳试验分析试验结果得出应力应变曲

线，利用本构关系总结疲劳特性。采用力学分析原

理研究裂缝的形成过程，发现裂缝的力学规律，预

测材料的疲劳寿命 [12]。
英国的 Brown 等 [13] 从路面结构方面进行了

沥青混合料的疲劳特性研究，并进行了室内疲劳试

验，得出了沥青混合料的疲劳方程并被英国路面设

计规范所采用。

美国加州大学伯克利分校 Monismith 等 [14] 的
研究主要集中在沥青混合料的疲劳试验，进行室内

弯曲疲劳试验，发现材料的裂缝产生规律，并通

过室外足尺试验进行了验证，美国沥青学会（AI）
沥青路面设计方法中的沥青疲劳方程就是采用 
Monismith 得出的疲劳规律设置的。

在美国国家高速公路和交通运输协会（AASH-
TO）2002 年的结构设计指南中，沥青混合料疲劳

方程以美国沥青学会疲劳方程为基础并对其进行修

正，得出了考虑孔隙率、沥青含量、沥青混合料动

态模量等影响的疲劳方程 [15]。
从 1960 年开始，SHELL 石油公司的研究人员

对沥青混合料进行了大量研究，于 1981 年修订了
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其使用规范，规范中使用的疲劳方程与美国规范以

及英国规范有相同的表达方法 [16]。

（二）水泥混凝土路面的疲劳寿命

水泥混凝土路面疲劳寿命是我国水泥混凝土路

面结构设计方法中的一项重要指标，国内以车辆荷

载和温度综合作用产生的疲劳断裂作为设计标准，

在满足路面结构性能要求的前提下，混凝土路面出

现疲劳损坏时所能承受的重复作用次数定义为疲劳

寿命。由此可见，水泥混凝土疲劳寿命的预估也具

有非常重要的意义。

近年来，随着混凝土结构的不断增大，性能

不断增强，在使用过程中经常出现高应力区域，

而且会经常出现拉压应力重复交替的情况，在这

种拉压交替过程中，混凝土易产生疲劳问题。因

此，混凝土材料的疲劳问题又开始得到研究者的

深入关注。此后，随着实验水平的提高，越来越

多的研究者和研究成果相继产生，从而也推动了

混凝土疲劳研究的蓬勃发展。

国内外研究者对于混凝土路面寿命预估的研究

方法主要分为室内试验和现场试验两大类。由于试

验条件的限制，国内研究者主要采用室内试验方法，

采用混凝土试件的弯曲疲劳试验，考虑相应的影响

因素，探讨重复荷载应力与剩余疲劳寿命的关系，

认为疲劳的发生是一个逐渐产生、累积以致破坏的

过程，这种规律可以利用试验数据进行表征，得出

混凝土疲劳寿命的预测公式。室内试验法的主要问

题是材料样本重复次数多，在经费不足时难以开展；

而且这种方法得出的经验公式只能在混凝土路面没

有初始缺陷的条件下使用，在工程实际中其使用范

围有限。现场试验法主要被国外研究者采用，其中

以美国的国家公路管理员协会（AASHO）的试验

路最为典型。该方法主要是在室外足尺试验路进行

加速加载试验来模拟路面的疲劳破坏，得出混凝土

的疲劳特性，从而预估疲劳寿命。

三、疲劳寿命预测的频域分析方法

疲劳寿命的预测在土木工程领域的应用是由土

木工程师借鉴机械工程领域的疲劳寿命预测而开始

的。疲劳寿命预测的方法主要有时域法和频域法两

大类。其中频域法主要是利用和频率相关的结构性

能参数估测零部件的疲劳寿命，对于结构性能参数

来说，应力功率谱密度 (PSD) 是最常采用的参数。

在频域内预测疲劳寿命所需的未知量少，便于工

程人员使用，认可度较高。频域方法主要有如下

四种。

（一）窄带分布法（Bendat 法）

窄带分布法首先被 Bendat 等提出，所谓窄带

分布法是一种利用应力功率谱密度来估算疲劳寿命

的方法。Bendat 等 [17] 发现随机信号的峰值概率密

度函数在带宽逐渐减小时，可以采用 Rayleigh 函数

表示。另外，与随机信号的窄带特性相对应，其波

峰和波谷的个数是一致的，信号的应力概率密度函

数也可表示为 Rayleigh 函数。根据 Miner 线性累积

损伤理论，结构的疲劳损伤可以表示为连续分布应

力状态下时间 T 内的疲劳损伤函数，通常情况下，

工程中用疲劳寿命曲线来描述材料的疲劳性能，当

随机信号在窄带情况下，其单位时间内应力循环

次数与均值正穿越率相等，进而可以求出窄带过

程下的疲劳损伤结果，从而可以计算构件发生破

坏的寿命时间。

（二）Wirsching-Light 法
对于宽带过程，由于单位时间内的峰值期望

率和均值正穿越率数值相比有较大差别，这时利

用窄带分布法估计的寿命会出现很大误差，即对

于宽带随机过程，要利用窄带分布法时，就必须

修正。Wirsching 等 [18] 基于功率谱密度修正了公

式，利用修正后的公式对宽带随机振动进行了寿

命预测。

（三）Tovo-Benasciutti 法
Tovo 和 Benasciutti 提出的雨流幅值概率密度函

数同样是基于窄带模型的修正方法。他们利用疲劳

损伤、疲劳寿命曲线可得到疲劳累积损伤结果，进

而计算出疲劳寿命的剩余时间 [19]。

（四）Dirlik 雨流幅值分布模型

Dirlik [20] 通过功率谱密度函数的分析，采用

70 种数据样本，通过蒙特卡罗模拟，在时域内产生

70 种波形，将雨流循环幅值的概率密度函数用一个

经验表达式去估计。通过推导经验公式，指出雨流
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循环幅值的分布函数是瑞利分布函数和指数函数的

复合函数。利用公式的经验数值结合疲劳损伤、疲

劳寿命曲线可得到疲劳累积损伤结果，进而计算出

疲劳寿命的剩余时间。

四、路面疲劳寿命预测的功率谱方法

由于高、轻、大的现代工程结构频繁出现，其

疲劳破坏成为造成经济损失的主要原因之一。广义

的疲劳荷载不仅指循环荷载，还包括随机疲劳荷载。

循环荷载作用下材料的疲劳是常规性问题，而对于

疲劳荷载的随机特性，目前仍然不十分清楚。但

是在工程领域，结构的随机振动特性往往表现比

较突出，结构的随机疲劳时常发生并导致结构严

重失效。

车辆与道路的相互作用是一个整体的两个研究

部分，包括车辆和道路两个系统的研究。对于车辆 –
道路耦合系统来说，其随机激励的产生与路面的平

整度有关，即必须使车辆 – 道路耦合系统的研究置

于随机振动的理论范畴内来进行。

（一）路面结构的功率谱

车辆 – 道路耦合系统的振动和路面的高低起伏

息息相关，而路面高程可以用平整度来表征。要分

析车辆 – 道路耦合系统的随机振动特性，路面平整

度是必须要考虑的内容，换句话说，路面平整度是

一个激励源，且具有一定的随机性。

根据 GB/T 7031—2005《机械振动 道路路面谱

测量数据报告》标准，建议采用描述不同等级公路

的路面功率谱密度函数来表征路面的统计特征。路

面平整度功率谱可以利用公式（1）进行拟合：

 0
0

( ) ( )d d
nG n G n
n

β

=   （1） 

式（1）中，n 为空间频率（m–1），表示每米长度中波

长出现的个数，是波长 λ的倒数，取值对于路面功

率谱来说，n∈ (0.011, 2.83)；n0 为参考空间频率（m–1），

取值为 0.1。Gd (n0) 为路面平整度系数（m3），即参

考空间频率 n0 下与路面等级有关的路面功率密度函

数值；β为频率指数，对应双对数坐标斜线的斜率，

决定了路面功率谱密度函数的频率结构。

GB/T 7031—2005 标准根据路面平整度系数将

常见路面分为 A~H 共八级，并且指出了 Gd (n0) 的
几何平均值，根据统计，我国高等级公路路面结

构的功率谱基本都在 A~C 级，绝大部分集中在 B、
C 两个等级。式（1）表示空间频率的功率谱的统

计特性，但是在实际的运行状况中影响路面激励

频率的不仅有路面的平整度，还有车辆的运行速

度。当行车速度增大时，其激励频率也随之增大，

反之激励频率减小。为了考虑车辆行驶速度 v 的

影响，分别使用时间频率 f 和角空间频率 ω代替

空间频率 n：

 f = vn （2）

	 ω = 2πf = 2πvn  （3）

 ( )( ) n
n

G nG f
v

=   （4）

将式（2）~（4）分别代入式（1），取拟合功率谱密

度的频率指数 β为 2，可以得到：

 
20

0
( )( ) ( / )n

n
G nG f f vn

v
−= ⋅  （5）

 2 20
0

( )( ) 4π ( / )n
n

G nG vn
v

ω ω −= ⋅  （6）

式（6）进一步简化为：

 

 
2

2 0
0 2( ) 4π ( )n n

nG G n νω
ω

=  （7）

式（7）中，当 ω趋于 0 时，Gn(ω) 无穷大，为了

避免产生这种情况，在实际应用中引入下限截止角

频率 ω00 [21]，将 ω00 = 2πvn00 代入到式（7）中得：

 
2

2 0
0 2 2

00

( ) 4π ( )n n
nG G n νω

ω ω
=

+   （8）

构造功率谱密度为 1 的高斯白噪声输入 W，即

GW(ω) = 1 分别乘以式（8）两端可得到：

 
2

2 0
0 2 2

00

( ) 4π ( ) ( )n n W
vnG G n Gω ω

ω ω
= ⋅

+   （9）

根据随机振动理论，可以得到式（9）的频率响应

函数 H(ω)：

 0 0

00

2π ( )
( ) nn G n

H
j

ν
ω

ω ω
=

+   （10）
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进而可以得到时域下的微分方程为：

 00 0 0( ) 2π ( ) 2π ( ) ( )nq t n vq t n G n v · w t= − +  (11)

式（11）中，w(t) 是功率谱为 1 的白噪声信号；n00

为下限截止空间频率，GB/T7031—2005 标准推荐

n00 取值为 0.011 m–1 ；Gn(n0) 为道路等级对应的路面

平整度系数，可以取 GB/T7031—2005 建议的路面

平整度几何均值；v 为车辆的行驶速度（m/s）；q (t)
为路面随机高程（m），即路面平整度。

（二）利用功率谱预测路面疲劳寿命

传统的振动模型研究，往往直观地认为车辆

引起的路面变形相对于路面平整度来说可以忽略不

计，因此传统线性模型中将路面假设为刚性，即道

路系统不参与振动。研究中通过车辆的随机振动

得到车辆的动载状况，进而由车辆的动载来研究

道路的动力响应问题。该模型没有考虑车辆 – 道

路系统的耦合对振动的影响，在目前车辆载荷越

来越大，行车速度越来越高的情况下并不完全适

用。对于考虑车辆 – 道路系统耦合的随机振动问

题，车辆 – 道路系统的频率和振幅均会发生改变，

鉴于以上问题，本文在传统模型研究的基础上建

立车辆 – 道路耦合系统随机振动的线性模型。运

用随机振动理论，采取频域分析法对车辆 – 道路

耦合系统的随机振动响应进行求解。

依据随机振动的相关理论，若已知路面平整度

的谱密度函数 S(ω)，则其与响应的位移谱密度函数

Sz(ω) 有如下关系：

 Sz(ω) = |Hz(ω)|2S(ω)  （12）
 

同时可以得到：

 S (ω) = ω2Sz(ω) （13）
 
 S (ω) = ω4Sz(ω)   （14）

式（12）~（14）中，Hz(ω) 为频率响应函数； S (ω)
为响应的速度谱密度函数；S (ω) 为响应的加速度谱

密度函数。

将响应的位移谱密度、速度谱密度和加速度谱

密度代入到车辆 – 道路相互作用力方程中，可以得

到荷载功率谱密度 SF(ω)。将 SF(ω) 以 PSD 荷载形

式输入到路面结构振动方程中，利用 Hz(ω)（频率

响应函数），即可得到输入荷载与结构特定位置处

（路面面层、基层顶面）输出应力之间的关系表达

式，以 G( f ) 表示结构破坏处的应力 PSD，则：

 G( f ) = |H( f )|2·W( f )  （15）

式（15）中，H( f ) 为随机振动系统的传递函数；

W( f ) 为系统输入荷载的功率谱密度函数。则应力

均方根值可通过下式求出：

	 σ2 = ∫  G( f )df （16）

得出系统响应的应力幅值概率密度分布函数后，依

据路面结构材料的应力水平与材料疲劳寿命的关系

曲线（S-N 曲线）和线性 Palmgren-Miner 损伤理论

可以进一步对结构的疲劳寿命进行估计。

五、结语

通过对长寿命路面疲劳寿命的预测方法进行讨

论，得出的主要结论如下。

（1）阐述了长寿命路面的发展过程，叙述了

长寿命路面疲劳寿命按路面结构材料分类的疲劳

寿命方程，并阐明了长寿命路面疲劳寿命预测的

方法和步骤。结合车辆 – 道路耦合振动理论，分

析了路面功率谱的组成和重构过程，并利用功率

谱拟合函数构造不同路面等级的平整度函数，给

出了相应的路面功率谱和平整度的重构方程。

（2）指出车辆 – 道路耦合振动是基于概率统计

理论的随机振动过程，利用频域分析方法可以对路

面疲劳寿命进行预测，并采用随机振动理论，给出

了利用路面结构振动响应的功率谱密度函数进行疲

劳寿命预测的方程和预测步骤。笔者提出的方法可

以作为路面寿命预测的一种方法，在长寿命路面设

计和评价过程中可以借鉴使用。

虽然笔者对路面结构中基于频域法的疲劳寿命

预测进行了分析，但是结构随机疲劳寿命预测方法

的准确性和可靠性还需要进一步验证；随着科学技

术的更新，特定条件下，对形式多样的材料 S-N 曲

线的研究将会更有意义。
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