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沥青混合料低温裂纹扩展演化行为分析
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摘要：以悬浮密实、骨架密实和骨架空隙这 3种典型骨架结构沥青混合料为试验对象，通过间接拉伸

试验（IDT），从宏观角度分析了骨架结构对沥青混合料低温裂纹扩展演化行为的影响；采用颗粒随

机生长算法建立了沥青混合料离散元模型，结合数值分析，从裂纹类型、数量、裂纹能量释放率及裂

尖应力场等细观尺度，对 3种典型骨架结构沥青混合料低温裂纹扩展演化特征进行了分析 .结果表

明：在骨架空隙、骨架密实及悬浮密实骨架结构下，沥青混合料内部耗能速率提高，储能速率下降，裂

纹能量总释放率增大，从能量角度证实悬浮密实型沥青混合料发生破坏时需要更多的能量；悬浮密

实型沥青混合料内部更不易出现应力集中，有利于抑制剪应力场的出现，从而减少Ⅱ型裂纹数量 .
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Low Temperature Crack Propagation and Evolution of Asphalt Mixture
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Abstract: Three typical structure asphalt mixtures，such as suspend‑dense structure，skeleton‑dense structure and
coarse‑aggregate‑skeleton structure，were used as test subjects to analyze the influence of crack propagation from
a macro prespective through the indirect tensile test（IDT）. Combined with the numerical analysis，heterogeneous
discrete element models for asphalt mixtures were established by the random particle‑based growth algorithm. The
crack evolution characteristics of three asphalt mixtures under low temperature were analyzed through four aspects：
the change in the number and proportion of micro cracks，the energy release rate，and crack tip stress field. The results
indicate that in terms of the time‑domain variation of the crack energy release rate G（t），as changes of the spatial
distribution of the aggregate in the coarse‑aggregate‑skeleton，skeleton‑dense and suspend‑dense asphalt mixture，
the internal energy consumption rate increases，while the energy storage rate reduces，and thus increasing the total
crack energy release rate. It indicates that more energy is required when the suspend‑dense asphalt mixture is
fractured. In terms of the stress field distribution in the crack tip region，compared with the coarse‑aggregate‑skeleton
and skeleton‑dense asphalt mixture，the interior of suspend‑dense asphalt mixture is less likely to appear the
phenomenon of stress concentration，which is beneficial to suppress the occurrence of shear stress field，thereby
reducing the number of mode Ⅱ cracks.
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针对沥青路面的低温开裂问题，国内外学者通过

Arcan复合载荷断裂试验［1］、半圆弯曲（SCB）试验［2］以

及小梁断裂试验［3‑4］等宏观试验，研究了沥青胶浆对沥

青混合料低温抗裂性能的影响 .然而，沥青混合料是

由不同粒径骨料与沥青相结合形成的具有特定空间

结构的多相混合材料，其骨料类型、粒径、级配（骨架

结构）及矿质混合料空间分布显著影响沥青混合料的

力学性能［5］.由于骨料颗粒的空间分布具有随机性，使

材料细观结构具有非均匀性，导致材料内部应力场不

连续，从而致使宏观试验的可重复性较差，其结果离

散性较大 .因此，基于材料细观结构的离散元法为研

究应力不连续问题提供了高效便捷的途径 .
国内外学者借助离散元法和数字图像技术，分

别从复数模量［6］、接触力矢量［7‑8］以及界面断裂形态［9］

等角度，阐述了沥青混合料低温开裂的过程和机理 .
然而，现有的沥青混合料离散元模型中，骨料颗粒以

球形颗粒为主，与实际情况存在较大出入，导致模拟

结果与室内试验结果存在较大偏差 .因此建立可考

虑任意形状的骨料颗粒并充分考虑骨料之间、沥青

砂浆之间和骨料与沥青砂浆之间接触条件的沥青混

合料离散元模型是分析沥青混合料开裂过程的关键 .
基于此，本文以悬浮密实、骨架密实和骨架空隙

这 3种典型骨架结构沥青混合料为试验对象，通过间

接拉伸试验（IDT），从宏观现象学和材料宏观力学性

能等方面，分析骨架结构对沥青混合料内部裂纹扩

展的影响 .同时，采用颗粒随机生长算法分别建立 3
种骨架结构沥青混合料的离散元模型，从裂纹类型、

数量、裂纹能量释放率和裂尖应力场等细观尺度方

面，分析沥青混合料低温裂纹扩展演化规律 .

1 间接拉伸试验

1.1 原材料

为研究骨架结构对沥青混合料低温抗裂强度的

影响，采用 3种典型骨架结构（见表 1）：悬浮密实

AC‑13、骨架密实 SMA‑13和骨架空隙OGFC‑13，来
配制沥青混合料 .沥青选用多聚磷酸（PPA）复配

SBS改性沥青，细集料选用玄武岩，填料选用石灰岩

磨细加工的矿粉 .

1.2 试验方案

采用旋转压实法制备尺寸为 ϕ150×70 mm的 3
种骨架结构沥青混合料试件 .试件制备好后放置于

−20 ℃环境温控箱中保温 6 h，以保证试件内部温度

达 到 试 验 温 度（− 20 ℃）. 参 照 ASTM D1074‑09
《Standard test method for compressive strength of
bituminous mixtures》进行间接拉伸试验（IDT），加载

模式为位移加载 .为避免加载速率过快导致材料内

部裂纹未充分发育便发生快速扩展的问题，试验加

载速率设定为 1 mm/min.
1.3 试验结果分析

为直观观察试件经 IDT试验破坏后的裂纹分布

情况，对试验结果图像进行二值化处理，如图 1所示 .
由图 1可见：悬浮密实沥青混合料内部裂纹扩展

方向与荷载加载方向基本一致；然而，随着沥青混合

料骨架结构由骨架密实转向骨架空隙，其内部裂纹

扩展方向与荷载加载方向的偏离量增大；与悬浮密

实沥青混合料相比，骨架密实和骨架空隙沥青混合

料发生破坏时，其内部明显具有多条分支裂纹，说明

沥青混合料的骨架结构在一定程度上影响着裂纹扩

展演化行为，致使不同骨架结构的沥青混合料低温

抗裂性能表现出差异性 .
3种骨架结构沥青混合料的低温抗裂强度 RT如

图 2所示 .由图 2可知，在低温环境下，悬浮密实和骨

架密实沥青混合料的低温抗裂强度无明显差距，且

均高于骨架空隙沥青混合料的低温抗裂强度 .
综上，悬浮密实与骨架密实沥青混合料相比，骨

架结构的变化虽然改变了其内部裂纹扩展演化行

为，但并未对其低温抗裂强度造成较大影响；而骨架

表 1 沥青混合料的 3种骨架结构

Table 1 Three kinds of gradation for asphalt mixtures

Gradation

OGFC‑13
SMA‑13
AC‑13

Passing ratio(by mass)/%

16 mm

100. 0
100. 0
100. 0

13. 2 mm

92. 0
95. 0
97. 5

9. 5 mm

65. 0
62. 0
84. 0

4. 75 mm

18. 0
27. 0
62. 5

2. 36 mm

10. 0
20. 0
42. 5

1. 18 mm

8. 0
19. 0
32. 0

0. 6 mm

7. 0
16. 0
24. 0

0. 3 mm

6. 0
13. 0
15. 5

0. 15 mm

5. 0
12. 0
11. 0

0. 075 mm

4. 0
10. 0
6. 0

图 1 二值化处理后的试验结果图像

Fig. 1 Test result images after binarization
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空隙沥青混合料内部裂纹扩展演化行为发生了改

变，其内部明显出现多条分支裂纹，致使其低温抗裂

强度大幅下降 .
下文借助离散元 PFC2D分析平台，通过建立 3

种骨架结构沥青混合料的细观结构模型，从裂纹扩

展过程、裂纹能量释放率和裂尖应力场等细观力学

参数，详细分析骨架结构变化对沥青混合料内部裂

纹扩展演化行为的影响 .

2 沥青混合料细观结构模型

2.1 沥青混合料离散元模型的建立

在细观尺度上，沥青混合料被认为是由空隙、粒

径大于 2.36 mm的粗骨料和沥青砂浆组成的三相混

合材料 .因此，采用颗粒随机生长算法构建粒径大于

2.36 mm的任意形状骨料颗粒的沥青混合料离散元

模型，如图 3所示 .

2.2 沥青混合料细观力学特性

2.2.1 细观颗粒间的接触特性

在沥青混凝土离散元模型中，颗粒间的接触包

括粗骨料（粒径大于 2.36 mm）、沥青砂浆、沥青砂浆

与粗骨料接触界面 .针对沥青砂浆与粗骨料颗粒的

接触特性，内聚力模型（CZM）［10］为模拟预测出现在

裂尖域内的局部损伤提供了本构基础；同时，平行黏

结模型可以模拟沥青砂浆在开裂过程中的力学本构

行为，线刚度模型可以描述粗骨料颗粒间的接触状

态，如图 4所示 .
通过追踪颗粒位置、旋转角度、颗粒间的接触

力、应力测量圆等方式，计算颗粒间的接触力 σ：

σ= ( σ nc )2 +( τ nc )2 （1）
式中：σ nc、τ nc 分别表示颗粒间接触力的法向分量和切

向分量 .
颗粒间的最大接触力 σmax可通过法向力 σc、切向

力 τc和接触力方向与颗粒中心连线之间的夹角 α得
到，即：

σmax = ( )1- 2α
π × σ c +

2α
π × τ c （2）

当颗粒间接触力 σ超过最大接触力 σmax时，颗粒

间的接触将开始屈服或者软化，表现为颗粒间的接

触力衰减 .
2.2.2 宏细观力学参数

沥青混合料的微观力学参数可由其宏观力学参

数（见表 2）计算获取［11‑13］，结果如表 3所示 .其中，f、f '
分别为骨料和沥青砂浆的抗裂强度；knc/ksc为平行黏

结法向与切向刚度之比 .

3 离散元模拟结果分析

借助离散元 PFC2D分析平台，在−20 ℃下，

对 3种骨架结构沥青混合料进行模拟 IDT试验，

以 1 mm/min的恒定速率加载 .以低温抗裂强度为指

标，提取数值模拟结果与室内试验结果进行对比，如

表 4所示 .
由表 4可知，数值模拟结果能够较为真实地反映

室内试验结果 .调用 fracture子程序采集沥青混合料

在破坏过程中的内部颗粒接触失效个数以及失效方

式（即以接触失效个数代表裂纹数量），数值模拟结

果图像如图 5所示，图中黑色线条表示裂纹 .
由图 5可知：与悬浮密实 AC‑13和骨架密实

SMA‑13沥青混合料相比，在荷载作用下，骨架空隙

OGFC‑13沥青混合料内部裂纹扩展方向发生较大偏

离，这与室内试验结果（见图 1）具有较高的相似性，

进一步验证了离散元模型的准确性；同时，从模拟结

果和试验结果均可知，沥青混合料骨架结构类型对

其低温裂纹扩展演化行为具有较大影响 .
3.1 裂纹扩展过程分析

在离散元 PFC2D分析平台中，颗粒间在平面内

位置的接触状态如图 6所示 .
图 6中：X1、X2分别为 2个单独颗粒的圆心点坐

标；R1、R2分别为 2个单独颗粒的半径；d为颗粒间的

中心距，d=||X2−X1||；gc为颗粒间的间隙，gc=d−

图 2 3种骨架结构沥青混合料的低温抗裂强度

Fig. 2 Low temperature cracking strength of three
typical graded asphalt mixtures

图 3 沥青混合料离散元模型

Fig. 3 Discrete element model of asphalt mixture

302



第 3期 杜健欢，等：沥青混合料低温裂纹扩展演化行为分析

（R1+R2）；h为接触面位置与球面之间的最短距离，

h=0.5gc；nc为接触面的法线方向，nc=（X2−X1）/2；Xc
为接触面位置坐标，Xc=X1+（R1+0.5gc）.

通过识别使颗粒间接触失效的应力方向，可以

判断裂纹扩展类型：若应力为法线方向，即拉应力，

则裂纹扩展属于以拉为主的Ⅰ型裂纹；若应力为切

线方向，即剪应力，则裂纹扩展属于以剪为主的Ⅱ型

裂纹 .裂纹扩展参数见表 5.
由表 5可知：相对骨架空隙沥青混合料而言，骨

架密实与悬浮密实沥青混合料发生破坏时，其内部

图 4 沥青混合料离散元模型中的相互作用示意图和相应的本构模型

Fig. 4 Sketch of interactions and the corresponding constitutive models within the asphalt mixtures

表 2 −20 ℃下 3种骨架结构沥青混合料的宏观力学参数

Table 2 Macro mechanical parameters of three strucure asphalt mixtures at −20 ℃

Material

Coarse aggregate

Asphalt mixture

Asphalt mortar

Parameter

E/GPa

f/MPa

ν

Void ratio（by volume）/%

Maximum theoretical density ρ/(kg∙m-3)

E'/GPa

f '/MPa

ν'

AC‑13

55. 5

27. 6

0. 23

2. 100

2 610

0. 832

3. 55

SMA‑13

3. 800

2 487

0. 633

3. 13

0. 20

OGFC‑13

20. 704

2 642

0. 345

1. 41
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产生的裂纹数量大幅增加；骨架空隙沥青混合料发

生 破 坏 时 ，其 内 部Ⅱ 型 裂 纹 数 量 占 总 数 量 的

14.84%，而悬浮密实沥青混合料发生破坏时，其内部

Ⅱ型裂纹数量仅占总数量的 9.03%，说明悬浮密实

沥青混合料内部粗骨料的空间分布能够有效地抑制

材料内部Ⅱ型裂纹的产生 .

3.2 裂纹能量释放率分析

调用微裂纹监控程序，实时采集沥青混合料内

部自微裂纹出现至形成宏观裂缝的过程中裂纹能量

释放率在时域内的变化 G（t），并计算裂纹能量总释

放率G，结果如图 7所示 .
由图 7（a）可见，沥青混合料的裂纹释放率 G（t）

在裂纹扩展初期无明显变化，随着时间推移，其增长

趋势逐渐加快；骨架密实沥青混合料的裂纹释放率

经时变化具有明显的滞后现象，说明该骨架结构有

利于延迟裂纹的扩展时间，即具有较好的早期抗裂

性能 .由图 7（b）可知，悬浮密实沥青混合料发生破

坏时，其裂纹能量总释放率 G要远高于骨架密实和

骨架空隙沥青混合料 .这意味着悬浮密实沥青混合

料需要更多的能量才能促使裂纹发生扩展，即沥青

混合料内部能量耗散的速率提高，能量储存的速率

下降 .说明悬浮密实沥青混合料内部粗骨料的空间

分布在一定程度上能够提高耗能速率、降低储能速

率，宏观表现为沥青混合料具有更优异的低温抗裂

性能 .
3.3 裂尖应力场分析

结合离散元数值模拟结果，通过 Fish编写子程

序，以识别裂尖应力场，如图 8所示 .沥青混合料平均

应力场面积占比如图 9所示 .

表 3 −20 ℃下采用平行黏结模型所得 3种骨架结构沥青混合料的细观力学参数

Table 3 Parameters of three structure of asphalt mixtures with parallel bond model at −20 ℃

Material

Coarse aggregate

Asphalt mortar

Parameter

kn/MPa
ks /MPa
knc/k sc

kn/ks

Coefficient of friction between particles fs
σc/MPa
τc/MPa

AC‑13

222. 00
90. 24
1

0. 667/0. 133
0. 5

3. 55
3. 55

SMA‑13

0. 508/0. 106

3. 13
3. 13

OGFC‑13

0. 277/0. 055

1. 41
1. 41

图 6 颗粒间的接触状态

Fig. 6 Contacts state between particles

表 5 裂纹扩展参数

Table 5 Crack propagation parameters

Gradation

AC‑13
SMA‑13
OGFC‑13

Total number of
cracks

1 107
917
283

Number of mode
Ⅰ cracks

1 007
796
241

Proportion of mode Ⅰ
cracks/%

90. 97
86. 80
85. 16

Number of mode
Ⅱ cracks

100
121
42

Proportion of mode Ⅱ
cracks/%

9. 03
13. 20
14. 84

图 5 数值模拟结果图像

Fig. 5 Numerical simulation result image

表 4 室内试验结果与数值模拟结果对比

Table 4 Comparison of indoor test results and numerical
simulation results

Gradation

AC‑13
SMA‑13
OGFC‑13

RT/MPa

Test result

3. 55
3. 13
1. 41

Simulation result

3. 67
3. 22
1. 46
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由图 8、9可知，在低温下，悬浮密实沥青混合料

内部平均剪应力场明显偏小；同时，该骨架结构沥青

混合料的平均拉应力场分布面较广，说明其粗骨料

空间分布能够较好地起到分散荷载的作用，即不易

产生应力集中，使沥青混合料能够承受更大的荷载，

从而提高了其低温抗裂性能 .

4 结论

（1）在低温环境下，沥青混合料骨架结构的变化

会使其内部粗骨料的空间分布结构发生改变，从而

影响其内部裂纹扩展演化行为，宏观上其低温抗裂

强度表现出较大差异性 .
（2）通过数值模拟分析可知，在细观尺度上，悬

浮密实沥青混合料发生破坏时，裂纹数量最多，且以

拉为主的Ⅰ型裂纹比例较大，而以剪为主的Ⅱ型裂

纹比例较少 .
（3）3种典型骨架结构沥青混合料发生破坏时，

骨架密实和悬浮密实沥青混合料裂纹能量释放率经

时变化明显晚于骨架空隙沥青混合料，且悬浮密实

沥青混合料需要累积更多能量才能促使裂纹发生

扩展 .
（4）通过分析裂尖应力场，进一步证实了悬浮密

实沥青混合料中粗骨料的空间分布不仅能减少应力

集中现象的出现，还能有效抑制剪应力场的出现，使

得内部裂纹扩展时Ⅱ型裂纹数量减少，宏观上表现

图 7 沥青混合料的裂纹能量释放率

Fig. 7 Crack energy release rate of asphalt mixtures

图 8 沥青混合料的裂尖应力场

Fig. 8 Crack tip stress field of asphalt mixtures

图 9 沥青混合料平均应力场面积占比

Fig. 9 Proportion of average stress field area of
asphalt mixtures
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出更优异的低温抗裂性能 .
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