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细观尺度下大孔隙环氧沥青混合料损伤演化分析
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摘 要: 通过数字图像技术获取了大孔隙环氧沥青混合料的多相细观结构，建立了包含集料、沥青砂浆、空隙在内
的细观结构有限元仿真模型，引入了内聚力模型，通过劈裂试验数值模拟，对内部结构应力响应、裂纹扩展及损伤
演化过程进行了分析． 研究结果表明: 空隙、集料等细观结构的不均匀分布，对混合料的应力响应及其分布均造成
一定影响; 劈裂试验模拟过程中，损伤变量 D值达到 1 时，试件开始启裂，预设内聚力单元模拟的启裂位置与室内
试验观察较为一致，而后裂缝开始扩展，但扩展速率逐渐变小; 双线性内聚力模型较好地模拟了混合料损伤规律与

裂纹启裂、扩展路径．
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Analysis of Damage Evolution in Heterogeneous Porous
Epoxy Asphalt Mixture Based on Micro-Scale
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Abstract: The digital image processing was used to capture the microstructure，and the finite-element
model including the aggregate， sand mastic and air voids was established． The simulations were
performed to investigate crack evolution under monotonic loading using a bilinear cohesive zone model．
Ｒesults show that the inhomogeneous distributions of the aggregates and the air voids have some influence
on the stress distribution． When the damage variable ( D) increases to 1，the crack initiation will occur，
and there are great agreements between the crack initiating location of simulation and that of experiment．
The growth rate of the crack quantities decreases with the crack propogation occuring． The bilinear
cohesive zone model can simulate the damage evolution，crack initiation and propagation well．
Key words: porous epoxy asphalt mixture; bilinear cohesive zone model; heterogeneous microstructure;

crack propagation and damage evolution
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大孔隙沥青路面是由粗集料含量达 80%左右
的沥青混合料组成的道路面层，混合料采用骨架－
空隙结构，具有优良的排水、抗滑、降噪等功能［1］．
而热塑性沥青材料的抗氧化不足是缩短大孔隙沥青

路面使用寿命的主要原因． 在此背景下，Herrington
等［2］首先对环氧改性( epoxy modified) 开级配排水
路面( open-graded porous asphalt，OGPA) 开展了潜
在效益研究，通过老化和未老化试件的 Cantabro 试
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验测试表明，相比普通 OGPA混合料，固化后的环氧
改性 OGPA混合料表现出更优的粘聚强度和抗氧化
性能． 环氧沥青混合料 ( epoxy asphalt mixture，
EAM) 近年来在国内大跨钢桥铺装中得到广泛应
用，成功解决了钢桥面铺装永久变形、推移、拥包等
技术难题［3-4］． 钱振东等［5］在钢桥铺面研究基础上，
采用环氧沥青制备出大孔隙环氧沥青混合料

( porous EAM，PEAM ) ，路用性能测试结果表明，
PEAM兼具良好排水、抗滑性能的同时提高了大孔
隙沥青混合料的力学强度、高温性能和水稳定性等．
裂缝目前仍是环氧沥青铺面无法避免的主要病

害形式［6］． 研究 PEAM的破损机理是了解大孔隙沥
青路面力学行为、损伤规律、裂缝的形成与扩展和进
行路面结构分析的基础． 传统的断裂力学分析中预
先设置一个无限“尖”的裂缝，从而导致裂缝尖端场
的奇异性，这与实际不符． 同时，沥青混合料是由集
料、沥青砂浆( 包含沥青结合料与细集料) 以及空隙
组成的非均质复合材料，其损伤破坏机理受材料的

非均质结构影响较大，PEAM空隙率高、粗集料含量
多的特点，使其细观结构组成及形态的影响较密级

配沥青混合料更为显著． 而内聚力模型( cohesive
zone model，CZM) 由于可以考虑裂缝尖端应力场的
非线性以及裂缝尖端区域材料的软化和塑性行为，

能准确模拟材料的损伤断裂过程，因此引起国内外

诸多学者的关注． Souza 等［7］与 Kim 等［8］借助 CZM
在细观尺度下对沥青混合料的Ⅰ型断裂模式进行了
模拟． 张东等［9］与钮凯健［10］基于 CZM 分别对沥青
混合料劈裂试验和沥青路面裂缝的发展过程进行了

数值模拟，验证了模型的适用性． 已有国外研究成
果表明 CZM能准确模拟材料的损伤断裂过程，但目
前国内尚未将 CZM 推广应用在细观尺度下的沥青
混合料断裂分析中; 同时国外研究大都集中在密级

配沥青混合料领域，针对骨架空隙结构的研究报道

较少． 因此，本文引入 CZM，综合运用图像处理与有
限元数值方法，利用劈裂试验，在细观尺度下对

PEAM中的集料、沥青砂浆、空隙之间的应力响应分
布和裂纹扩展及损伤演化过程进行仿真分析．

1 双线性内聚力模型

CZM 最初由 Dugdale［11］和 Barenblatt［12］提出，
认为裂缝尖端存在一个微小区域抵抗界面的分离，

如图 1( a) 所示，该区域提供了分离所需的内聚力．
CZM的本构关系是由内聚力区域单元的牵引－分离
定律所定义，该定律描述了界面上的粘聚力与单元

厚度方向上 2 个面之间相对位移的关系，从断裂特
征上来说，包括双线性 CZM 及指数型 CZM 等． 已
有研究结果表明［13］，双线性 CZM 较指数型更适用
于模拟沥青混合料的开裂行为．

图 1 内聚力模型原理与线性本构关系图
Fig． 1 Illustration of principle and linear constitutive

relation of cohesive zone model

图 1( b) 为有限元软件 ABAQUS 提供的线型应
力－位移曲线，通过软件的 Cohesive 单元库( coh 单
元) 实现． coh 单元提供了上述牵引－分离定律，表
达了界面作用的应力同界面之间相对位移的关系．
其中: t为内聚力; δ为裂缝面的相对位移; Tc为材料

的开裂强度; δn为内聚力达到 Tc时裂缝面的位移; δf
为失效位移; Gc为断裂能，理论上等于曲线下方面

积，表达式为

Gc =
1
2 Tcδf ( 1)

双线性 CZM假定: 在内聚力达到开裂强度之前
( δ≤δn ) ，区域内材料是线弹性的; 达到开裂强度后
( δ ＞ δn ) ，表现为线性软化行为． δn ＜ δ ＜ δf时，是材
料的软化阶段，即损伤阶段．
内聚力达到开裂强度后，ABAQUS 软件引入了

一个无因次的损伤因子 D( 0≤D≤1) 表征材料破坏
水平． 对于Ⅰ型断裂，D的表达式为［14］

D =
δf ( δmax － δn )
δmax ( δf － δn )

( 2)

式中: δmax是加载过程中界面张开位移达到的最大
值; δf由式( 1) 计算． D = 0 时，表示材料无损伤; D =
1 时，表示材料已经断裂．
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2 基于细观结构的有限元建模

2. 1 材料参数
本文所用环氧沥青与文献［5］中相同，集料选

用玄武岩，矿粉为石灰岩． 混合料采用 OGFC－13 级
配，如表 1 所示，通过析漏试验和飞散试验确定最佳
油石比为 5． 1%，空隙率为 22% ． 国内外学者在进
行沥青混凝土细观力学分析时，对于 AC －16 级配，
通常以 2. 36 mm作为划分粗细集料的界限［10］，本文
PEAM中 2. 36 mm 粒径以上集料的质量分数为
84. 2%，因此砂浆中的细料由沥青中掺含 2. 36 mm
通过率以下的细集料与矿粉构成是合适的，同时粗

集料含量较高能高限度发挥图像的识别能力． 采用
比表面积法［15］确定砂浆级配，如表 1 所示，油砂比
( 细料裹附的沥青质量与细料质量的比值) 为

27. 97% ．
本文室内试验均在 － 15 ℃低温条件下进行，对

应 PEAM的低温抗裂性能，同时降低沥青材料的温
度敏感性，便于数值仿真中材料参数的获取． 劈裂
试验有限元细观模型由集料、砂浆和 coh 单元组成，
如图 2 所示，模型中各相均需赋予各自的材料参数，
即弹性模量( 集料、砂浆、coh 单元) ，抗拉强度和断
裂能( coh单元) ． 本文细观模型中假定集料和砂浆
均为线弹性材料，集料模量取 30 GPa［16］，泊松比
0. 25; 通过 － 15 ℃的单轴压缩试验获取砂浆弹性模
量 E为 750 MPa; 为保证沥青砂浆与 coh 单元变形
的协调性，假设两者弹性模量相同，coh 单元的抗拉
强度与断裂能参数通过 PEAM 的劈裂试验和切口
小梁三点弯曲试验结果进行试算校核，取抗拉强度

5. 47 MPa，断裂能 445 J /m2 ．

表 1 PEAM和沥青砂浆各档集料配比
Tab． 1 Gradation of mixture and mastic

级配类型
筛孔通过率 /%

16 mm 13. 2 mm 9． 5 mm 4. 75 mm 2. 36 mm 1. 18 mm 0. 6 mm 0. 3 mm 0. 15 mm 0. 075 mm

PEAM 100 96． 7 70. 0 22. 4 15． 8 12. 5 9． 3 7． 3 6． 1 4. 8

环氧沥青砂浆 100 100 100 100 100 79． 1 58. 9 46． 2 38. 6 30. 4

图 2 有限元模型材料参数的确定
Fig． 2 Determination of FEM model parameters

2. 2 细观结构数字图像获取
采用 Superpave旋转压实仪制备试样，固化环氧

沥青属热固性材料，将成型好的试件放入 130 ℃烘
箱内养生 5 h固化后钻芯获取混合料试样． 为了获
取 PEAM的内部细观结构，对混合料试样运用数字
图像处理技术．
利用数码相机采集切片试样断面 ＲGB 图片，如

图 3( a) 所示． 借助 Matlab 软件将断面切片转化为
灰度图像． 图像的二值化是通过把图像的灰度分成
不同的等级，然后通过设置灰度阈值的方法把背景

和目标物分离开来． 本文中图像灰度等级范围从 0

( 黑) 到 255( 白) ，通过灰度阈值将原始图像转化为
二值化图像( 白色代表 2. 36 mm 粒径以上的集料，
黑色代表沥青砂浆，此处不考虑空隙的存在) ，最后

对二值化图像进行几何矢量化处理，如图 3 ( b) 和
( c) 所示．
2. 3 细观结构有限元模型
利用 AutoCAD2004 的 DXF接口，将矢量化后的

信息导入 ABAQUS有限元软件中，分别对集料和沥
青砂浆构建有限元模型，如图 3 ( d) 和( c) 所示，其
中砂浆有限元模型中除了预留“空位”给对应位置
的集料外，其余“空洞”则表征空隙． 将两部分模型
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图 3 图像处理与有限元模型生成过程
Fig． 3 Procedure for projection of microstructural image into FEM mesh

组合后形成如图 3 ( f) 所示的 PEAM 细观结构有限
元模型，多余的白色部分“空洞”代表空隙，且不赋
予材料参数． 假设集料与砂浆的接触形式为完全连
续，集料与砂浆分别采用四边形为主网格和三角形

网格，集料的种子密度为 1. 0 mm，砂浆为 0. 6 mm，
网格划分算法采用 ABAQUS中的自由网格算法．

Soares等［17］在研究中发现沥青混合料在低温
时裂纹穿过集料扩展，而本文 PEAM 劈裂试验中，
裂纹均绕开集料，沿着集料－砂浆界面或原有孔洞
扩展，如图 4 所示． 因此，作者在有限元模型中按照
室内试验真实情况，在最易开裂面上布置 coh 单元，
模型如图 5 所示．

图 4 劈裂试验试件破坏面
Fig． 4 Fracture face of specimen

根据《公路工程沥青与沥青混合料试验规程
( JTJ 052—2000) 》中的劈裂试验方法，采用顶部控
制应变加载方式进行竖向加载，劈裂条宽度为 12. 7

图 5 基于内聚力模型的劈裂试验有限元模型
Fig． 5 Numerical model based on the CZM for IDT test

mm，采用 1 mm /min的加载速率评价沥青混合料的
－ 15 ℃低温抗裂性能． 模型的底部采用竖直和水平
方向均固定的约束形式．

3 结果与分析

3. 1 基于细观结构的应力响应
本文中大孔隙环氧沥青混合料的空隙率高达

22%，首先假定集料与沥青砂浆的模量比 λ = 1，仅
研究空隙分布对试件内部结构应力响应的影响． 选
取无空隙理想弹性体作为计算比较模型，在图 3( d)
模型中沿径向截取加载条宽度、模型高度的一块区
域，计算此区域某加载时刻沿径向的 σxx应力响应，

其中，模型的圆心为( 0，0) 点，距圆心的距离用 s 表
示，见图 6 所示．
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图 6 无空隙理想状态和考虑空隙的模型应力响 ( λ = 1)
Fig． 6 Internal stress distribution of the models with

and without air voids ( λ = 1)

图 7 所示为密级配环氧沥青混合料( EAM) 细

观有限元模型( 空隙率 2%左右，未纳入模型) 的内
部应力响应［18］，此模型中集料与砂浆分别赋予了不

同属性，由图可见在集料－砂浆界面出现了应力集
中现象． 图 6 对应的 PEAM模型中尽管假定集料与
砂浆的力学性质相同，但受空隙分布的影响，应力值

波动较大、分布不均匀，同时又具有一定的规律性．
在砂浆－空隙界面出现应力集中现象，最大拉应力
出现在靠近顶部的空隙界面处，而不是理想状态下

的试件中心位置，显然，对 PEAM 模型中的集料与
砂浆分赋参数时，会出现和图 7 中在集料－砂浆界
面发生应力集中现象的相似情形．

图 7 密级配环氧沥青混合料有限元模型内部应力响应［18］

Fig． 7 Internal stress distribution of the model for dense gradation EAM［18］

密级配环氧沥青混合料属悬浮密实结构，应力

峰值由高强度热固性环氧沥青砂浆与粗集料间的粘

结力承担，受沥青材料性质影响较大． 而 PEAM 属
骨架空隙结构( 22%空隙率) ，混合料强度以骨料间
的内摩阻力和嵌挤力为主，如图 6 所示，空隙阻碍了
应力的传递同时导致应力集中的产生，由于空隙无

法承担应力，因此属于材料构造的薄弱环节． PEAM
和密级配 EAM的室内强度性能试验结果对比如表
2 所示，由表 2 可知，PEAM的马歇尔稳定度、辟裂模
量 ST、弯拉模量 SB 均低于密级配 EAM，亦证明了空
隙对大孔隙环氧沥青混合料的结构强度影响较大．

表 2 PEAM与 EAM的室内试验结果对比( －15 ℃)
Tab． 2 Laboratory test results of PEAM and EAM

材料

类型
ST /MPa SB /MPa

马歇尔稳定度 /
kN

PEAM 1 406 1 988 10. 3
EAM 4 173 6 430 45. 5

3. 2 裂纹扩展与损伤演化分析
当 CZM模型中的拉应力超过抗拉强度时，试件

在这个区域内就会发生损伤，裂缝形成过程中，D值

从 0 增到 1． 图 8( a) 所示为劈裂试验的双线性 CZM
数值模拟( 基于图 5 模型) 和试验结果，由图可见，
室内劈裂试验测得的峰值应力比数值模拟预测结果

高 6. 1%，两者的荷载－变形曲线吻合较好，证明本
文中采用的材料力学参数与有限元技术的正确和可

靠性，以此为基础进行损伤演化分析．
本文结合图 8( a) ～ 8( e) ，在荷载－变形曲线中

选取 4 个加载时间段，分别对应损伤、启裂、扩展和
失效，描述 PEAM细观模型在劈裂试验中裂纹扩展
与损伤演化过程．

1) 试件损伤阶段． 选取裂纹启裂区域 A作为分
析对象，研究区域内 coh 单元的平均 D 值与荷载 P
的关系，如图 9( a) 所示，随着荷载的增加，该单元开
始出现损伤，并且急剧增大，荷载 P 由 3. 5 kN 增至
8. 5 kN期间，损伤值 D 从 0 变为 0. 98． 荷载从 8. 5
kN增加到 11. 5 kN的过程中，试件 A区域处于接近
抗拉强度、损伤急剧累积阶段( 如图 8 ( b) 所示) ，同
时其他区域的损伤值以及受损长度也在逐渐增加．

2) 裂纹启裂阶段． 随着荷载的继续增大，区域
A、B中的损伤值就会达到 1，内聚力界面单元开始
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图 8 模型的裂纹扩展及损伤演化过程
Fig． 8 Damage evolution process of splitting test

发生分离，从而裂纹启裂，产生宏观裂缝，如图 8( c)
所示． 试验中启裂荷载达到峰值应力的 88%，高于
Soares等［17］研究密级配沥青混合料启裂荷载对应
的峰值应力百分数，此现象主要是由 PEAM 的骨架
空隙结构受力特点所致，强度是以骨料间的内摩阻

力和嵌挤力为主，沥青材料的黏弹性被弱化，混合料

呈现出更为明显的脆性特征． 虽然本文数值模拟时
基于室内破坏情形，在模型对应位置上预设 coh 单
元，但使用 CZM模型模拟出的裂纹启裂部位与室内
试验观察情况较为一致，说明双线性 CZM模型用来
分析沥青混合料裂缝形成的适用性较好．

3) 裂缝扩展阶段． 荷载达到 11. 8 kN 后，裂纹
启裂，荷载继续增加，裂缝开始扩展，如图 8 ( d) 所
示，荷载上升至峰值后开始下降． 图 9( b) 是裂缝随
加载时间变化的扩展情况，试件处于图 8( d) 所示情
况时，对应图 9( b) 中的加载时间为 0. 041 5 s、裂缝
长度( L) 为 4. 5 cm，此后裂缝逐渐扩展，但扩展速率
变小，这是因为开裂最初总是沿着材料构造的薄弱

面发生，高强度的骨料本身就是阻止裂纹扩展的因

素，同时扩展后期受到两端压条的约束也越大．

图 9 裂纹启裂与扩展分析
Fig． 9 Analysis of crack initiation and propagation

4) 试件失效阶段． 裂缝不稳定扩展后荷载迅速
减小，发生低温脆性破坏． 如图8( d) 所示，CZM模型中
的所有 coh单元此时 D =1，均已失效，试件彻底破坏，
图中可见模型在外观上已产生明显的竖向变形．
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3 结论

1) 受内部空隙影响，有限元模型中在砂浆－空
隙界面出现应力集中现象，最大拉应力出现在靠近

顶部的空隙界面处; 空隙分布对 PEAM 结构强度影
响较大，其强度性能劣于密级配环氧沥青混合料．

2) 双线性 CZM 纳入有限元细观模型中，损伤
变量 D值达到 1 时，内聚力界面单元开始发生分
离，试件发生裂纹启裂，启裂荷载为峰值应力的

88% ; 预设 coh单元模拟出的裂纹启裂部位与室内
试验观察情况较为一致．

3) 启裂后，荷载继续增加，裂缝开始扩展，但扩
展速率逐渐变小; 裂缝不稳定扩展后荷载迅速变小，

CZM模型中的所有 coh 单元此时 D = 1，均已失效，
试件彻底破坏．

4) 双线性 CZM模型可以用于分析沥青混合料的
损伤断裂问题，包括损伤规律、裂纹启裂及扩展路径等．
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