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薄层沥青混凝土低温开裂行为分析及数值模拟
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摘 　 要 　 低温开裂是薄层沥青混凝土常见的病害,为了揭示薄层沥青混合料的低温开裂行为,开展结合裂纹观测和数字图像处

理的半圆弯曲试验以及基于细观结构黏聚区模型的有限元数值模拟研究,通过模拟得到的加载力-位移曲线验证了模型的适用

性,进一步分析试件内部的应力变化。 结果表明:采用数字图像处理技术可很好地显式沥青混合料的低温开裂行为;细观结构有

限元模拟适用于分析沥青混合料的开裂行为;跨中截面最大拉应力和中性轴位置与材料的断裂属性有很好的相关性。
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[Abstract] 　 low-temperature fracture is the normal distress of the thin-layer overlay asphalt mixture. To reveal the low-temperature
cracking behavior, semicircular bending tests combined with crack observation, digital image correlation and a finite element numerical
simulation based on the meso-structure cohesive zone model were carried out. The applicability of the model was verified by the load-
displacement curve and crack paths. The results show that the low-temperature cracking behavior of asphalt mixture can be well
demonstrated by digital image processing. The simulation of asphalt mixture meso-structure is suitable for analyzing the cracking
behavior. Furthermore, the maximum tensile stress and neutral axis positions on the mid-span section are correlated with the properties
of the materials.
[Keywords] 　 thin-layer overlay asphalt mixture; cracking; semi-circular bend test; cohesive zone model; meso-structure model

　 　 薄层沥青混合料是一种复合材料,一方面,沥
青混合料依靠石料之间的嵌挤增加抗压变形能力,
另一方面依靠沥青胶浆的黏聚力维持性能稳定 [1] 。
然而薄层沥青混合料在道路工程中应用时易发生

开裂、成块地脱落等病害 [2] ,因此增强薄层沥青混

合料的抗裂性能十分必要。 薄层沥青混合料的抗

裂性能主要与胶结料性能有关,通常通过对胶结料

进行改性和纤维改性来增强薄层沥青混合料的抗

裂性能 [3-4] 。 近年来,尽管对材料进行了大量的研

究和开拓 [5-7] ,但现有研究表明对于薄层沥青混合

料开裂机理的研究依旧不清晰,因此有必要对其开

裂过程进行研究分析。
开裂是沥青路面常见的病害之一,会加速路面

的损坏,进而严重缩短路面的使用寿命 [8] 。 根据引

起开裂的原因,将路面裂缝分为荷载型裂缝和非荷

载型裂缝,其中低温开裂被认为是引起沥青路面开

裂最主要的原因 [9] 。 一般而言,用来评价沥青混合

料低温开裂的试验有间接拉伸试验( indirect tensile
test, IDT)、低温弯曲试验、半圆弯曲试验( semi-cir-
cular bend test, SCB) 和圆盘拉伸试验 ( disk-shaped
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compact tension, DCT)等。 Wagoner 等 [10-11] 、Radeef
等 [12] 、Meng 等 [13] 系统地比较了不同试验方法在评

价沥青混合料开裂性能上的优缺点,认为 SCB 试件

不仅易于制作、测试简单,同时还能获取断裂韧度

和断裂能等指标。 目前,沥青混凝土抗裂性能测试

多采用 SCB 试验。 冯德成等 [14] 基于 SCB 试验,对
现场取样的沥青混凝土断裂能、断裂韧度和刚度等

指标进行了测试分析,认为 SCB 测试的断裂能可作

为评价沥青混合料低温开裂的有效指标。 朱洪洲

等 [15] 通过 SCB 试验,研究不同愈合时间下试件的

临界荷载、临界断裂能和 J 积分,量化了沥青混合料

的愈合性能。 姜鑫龙等 [16] 也通过 SCB 试验,分析

了应力强度因子等断裂指标评价沥青混凝土低温

抗裂性能的适应性。 美国材料实验协会(American
Society of Testing Materials,ASTM) [17] 和美国国家公

路与运输官员协会 ( American Association of State
Highway and Transportation Officials,AASHTO) [18] 也

制定了 SCB 试验的标准测试方法 [17-18] 。 然而,沥青

混合料在细观尺度上由集料、孔隙和沥青胶浆等组

成的多相材料,其力学响应状态具有明显的局部

性,通过 SCB 试验计算得到的断裂能、断裂韧度等

断裂性能指标并不能解释沥青混凝土的开裂机理。
为了从理论上更好地分析沥青混凝土的开裂特性,
常将 SCB 试验与沥青混合料细观结构数值模拟结

合起来 [19-21] ,在数值模型中采用开裂模型来描述沥

青混凝土的开裂特性,通过对比数值模拟与试验测

得的荷载-线位移曲线,来校验沥青混凝土的开裂模

型及参数,从而进一步预测沥青混凝土的抗低温开

裂性能。 然而常见的数值多将沥青混合料当作均

质材料,从细观尺度进行研究分析的理论仍存在

不足。
鉴于此,结合基于裂纹观测的 SCB 试验及基于

黏聚区模型的薄层沥青混凝土细观结构有限元数

值模拟,开展沥青混凝土在低温情况下的开裂过程

研究,分析 SCB 细观模型从加载至断裂全过程的裂

缝发展、内部应力分布和承载力变化,为揭示薄层

沥青混凝土开裂机理提供参考。

1　 薄层沥青混合料设计

薄层沥青混合料级配设计如图 1 所示。 材料的

集料采用玄武岩石料;沥青采用一元改性剂对 SBS
改性沥青进行改性,纤维采用玄武岩纤维,如图 2 所

示。 混合料最佳油石比为 5% ,一元改性剂掺入量

为 0. 2% ,纤维掺入量为 0. 3% 。
采用干法对混合料进行 拌 和, 拌 和 顺 序 为:

①加入集料、一元改性剂和玄武岩纤维,在 180 ℃条

件下拌和 60 s;②加入 SBS 改性沥青拌和 120 s;
③加入提前称量的矿粉,拌和 90 s;④采用旋转压实

方法成型试件。
根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

( JTG E20—2011)对沥青混合料进行成型及性能测

试,测试内容包括稳定度 MS、空隙率 VV、冻融劈裂

强度比 TSR、残留稳定度 MS0、动稳定度 DS。 测试

结果如表 1 所示。

图 1　 级配设计曲线

Fig. 1　 Gradation design curve

图 2　 胶结料改性剂及纤维

Fig. 2　 Binder modifier and fiber

表 1　 薄层沥青混合料路用性能参数

Table 1　 Road performance parameters of thin-layer
overlay asphalt mixture

项目 VV / % MS / kN MS0 / % TSR / % DS / (次·mm - 1 )
数值 10. 5 6. 67 97. 08 91. 31 13 790

　 　 由表 1 可知,薄层沥青混合料具有较高的水稳

定性以及高温稳定性,同时大孔隙结构可以有效地

实现排水和降噪等路面功能。

2　 薄层沥青混合料开裂试验

2. 1　 试验概况

采用半圆弯曲试验测试混合料的低温开裂性

能,加载仪器为 UTM-100。 试件几何尺寸如图 3 所

示。 试验前,将试件置于 - 20 ℃ 的环境箱内保温



投稿网址:www. stae. com. cn

3446　
科 　 学 　 技 　 术 　 与 　 工 　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(8)

图 3　 SCB 试件几何尺寸信息

Fig. 3　 Geometric dimension of SCB specimen

6 h,试验时,试件从拿出环境箱到加载结束不超过

5 min,整个过程中温度下降不超过 3℃ 。 加载速率

为 1 mm / min。
为了对断裂路径进行分析,将试件表面用白、

黑漆进行喷涂,并使用摄影机记录喷涂面的全开裂

过程,摄影机与加载仪器工作同步。 并使用开源软

件 Ncorr 进行图像处理。
2. 2　 实验结果

2. 2. 1　 试验曲线与断裂参数

根据文献 [14] 所用方法,对加载力-位移曲线

峰前段进行处理,使用峰前最大斜率作为初始上升

段,试验结果如图 4 所示。 从沥青混合料加载力-位
移曲线结果可知,低温( - 20℃ )下薄层沥青混合料

加载力-位移实验曲线呈现 3 个阶段,即直线上升段

(Ⅰ 阶段)、非线性增加段(Ⅱ 阶段)、非线性下降段

(Ⅲ 阶段)。 3 个试件的加载力-位移曲线在 Ⅰ 阶

段起始几乎没有差别;进入 Ⅱ 阶段开始出现差距,
其中 J3 的加载力峰值最大;3 个试件 Ⅲ 阶段的变

化特征相近,整体呈断崖式下降,在加载力达到 0. 1
倍峰值后缓慢下降直至试验结束。 加载力-位移曲

线出现的 3 个阶段分别对应着沥青混合料在外力作

用下出现弹性响应、损伤以及宏观裂缝出现 3 个力

学响应现象,加载力-位移曲线之间的差异性代表了

试件局部受力情况的差异性,断裂阶段整体上的差

异性可以使用断裂参数表示,局部的差异性主要与

试件内部孔隙、集料和沥青胶浆的分布特征有关,
有待进一步研究。

在使用 SCB 试验表征材料的抗裂性能时,常用

的断裂指标有应力强度因子和断裂能[22-23] 。 当试件

加载力达到峰值时,即Ⅱ阶段末端时,可根据式(1)
计算沥青混合料的断裂韧度;当试件加载结束后,可
根据式(4)计算试件加载过程中的断裂能。 此外,根
据文献[22-23],SCB 试件的抗拉强度使用式(5)进行

计算。 薄层沥青混合料试件断裂参数如表 2 所示。
同时为了对比,测试 3 组 AC-13 的沥青混合料断裂参

数如表 2 所示, 两种混合料在同条件、同时段测试。

K IC = Y I (0. 8)σ0 πa (1)

σ0 =
Pmax

2rb (2)

Y I (0. 8) = 4. 782 - 1. 219 a
r( ) + 0. 063e7. 045 a

r

(3)
式中:K IC 为应力强度因子;σ0 为名义强度;Y I(0. 8) 为

形状系数;Pmax为最大加载力;b 为试件厚度;r 为试

件高度;a 为切口长度。

G =
∫Pdδ

A (4)

图 4　 薄层沥青混合料试验曲线

Fig. 4　 Load-displacement curves of experiments

表 2　 薄层沥青混合料和 AC-13 沥青混合料断裂参数

Table 2　 Fracture parameters of thin-layer overlay asphalt
mixture and AC-13 asphalt mixture

材料 编号
加载力峰

值 / kN
弯拉强

度 / MPa
断裂韧度 /

(MPa·m0. 5 )

断裂能 /

( N·mm - 1 )

J1 9. 56 6. 33 1. 34 1. 07

薄层沥青

混合料

J2 7. 21 4. 84 1. 00 0. 79
J3 9. 91 6. 38 1. 39 1. 29

均值 8. 90 5. 85 1. 24 1. 05
A1 6. 59 4. 00 0. 81 0. 92

AC-13 沥青

混合料

A2 5. 48 3. 75 0. 82 0. 77
A3 4. 71 3. 09 1. 09 0. 67

均值 5. 59 3. 61 0. 91 0. 79
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式(4)中:G 为断裂能; A 为断裂投影面积;δ 为加载

位移。

f =
Pmax

πbr Y
s
r( ) (5)

Y s
r( ) = 2. 22 + 2. 87 s

2r( ) + 4. 54 s
2r( )

2

(6)

式中:f 为抗拉强度;s 为跨距;Y s
r( )为形状系数。

从表 2 中数据可知,薄层沥青混合料的抗裂性

能显著优于 AC-13 沥青混合料。
2. 2. 2　 开裂过程与承载力分析

为了从试验现象揭示开裂过程,选取裂纹发展

现象显著的 A2 试件进行说明。 通过加载力-位移曲

线与图像对应,截取试件加载力-位移曲线上 a、b、c、
d、e、f 点进行分析,如图 5 所示。

图 5　 沥青混合料加载过程分析

Fig. 5　 Analysis of asphalt mixture loading process

　 　 如图 6 所示,当加载力较小时,试件处于弹性阶

段;当加载位移为 0. 231 mm( a 点)时,试件承载力

持续上升,开始发出清脆的断裂声音,表明此时试

件内部开始出现损伤;当加载位移达到 0. 295 mm( b
点)时,试件承载力开始明显地呈非线性上升,并开

始持续密集地发出清脆的声音;随后在加载位移为

0. 412 mm( c 点) 时,加载力达到最大值,此时试件

缺口处裂缝尖端明显出现横向应变集中现象,如图

7 所示;当加载力达到峰值之后,随着加载位移的增

加,加 载 力 呈 断 崖 式 下 降, 当 加 载 位 移 达 到

0. 463 mm(d 点) 时,从应变云图可看见裂纹路径

(红色部分),此时也可从图 6 中明显看出,试件表

面出现宏观的裂纹;裂缝持续扩展到加载位移为

0. 631 mm( e 点)时,从横向应变图中可明显看到较

长的裂缝路径,此时试件表面出现多条微裂纹,且
多条微裂纹之间扩展并连接在一起、出现多条裂缝

分支, 此时试件承载力仅为峰值的 0. 097,试件丧失

承载能力;当加载位移达到0. 981 mm( f 点)时,主裂

缝已扩展成贯穿裂缝。
根据上述分析可知,沥青混合料低温开裂的过

程分为弹性阶段、内部损伤和宏观裂缝出现 3 个阶

段,而宏观裂缝出现阶段可分为宏观裂纹出现、裂
纹扩展和连接以及裂缝贯通 3 个阶段。

3　 数值模型验证

为了进一步分析沥青混合料的开裂特征,建立

薄层沥青混合料的细观有限元模型并进行验证,细
观结构有限元模型包括沥青砂浆、集料和孔隙。

图 6　 试件表面裂缝情况

Fig. 6　 Fracture phases of the asphalt mixture

εxx为横向应变

图 7　 试件表面横向应变云图

Fig. 7　 Lateral strain cloud image of specimen surface
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3. 1　 建立细观结构有限元模型

将 J1 试件表面进行图像处理,使用商业软件

AutoCAD 对 试 件 骨 料 轮 廓 进 行 生 成, 而 后 导 入

ABAQUS 有限元软件生成有限元模型。 建立有限元

模型如图 8 所示,模型中包括两种单元:一种是弹性

响应的实体单元 CPS3,表征沥青砂浆和集料;另一

种是遵循牵引力-分离量法则的黏结单元 COH2D4,
黏结单元当作界面单元插入到沥青砂浆之间。 黏

结单元厚度为零, 实体单元尺寸为 1 mm,黏结单元

插入方式见文献[24],根据观察,可假设集料不发

生断裂。

图 8　 沥青混合料细观结构有限元模型

Fig. 8　 Meso-structural finite element model of asphalt mixture

3. 2　 黏聚区模型及参数

已知沥青混合料的开裂过程存在断裂过程区,
且包含 3 个阶段(弹性响应、损伤、宏观裂缝出现),
适合使用黏聚区模型描述其开裂行为,因此结合黏

聚区模型的 SCB 有限元模型对其进行分析。 其中,
牵引-分离法则表示为牵引力随单元分离量的关系,
软化曲线形式表示单元损伤规律,初始损伤准则采

用二次损伤法则,可表示为

〈 fn〉
fn0

{ }
2

+ fs
fs0

{ }
2

= 1 (7)

式(7)中: fn 为受拉方向的应力; fs 为剪切方向的应

力; 〈·〉 为 Macaulay 算子, 表示受压方向的力不考

虑; fn0为受拉方向的强度;fs0为剪切方向的强度。
单元损伤变量与分离量的关系可表示为

D =
δ f( δm - δ0)
δm( δ f - δ0)

(8)

式(8)中:D 为损伤变量;δ f为黏结单元失效位移;δm

为单元分离过程中的分离量;δ0为初始损伤位移。
黏聚区模型本构关系如图 9 所示。
为了说明沥青混合料细观断裂特征,使用反分

析法进行模型参数确定。 根据文献[24],黏结单元

初始刚度为 1 × 106 MPa / mm,强度和断裂能参考

表 3选取。

􀭰f 为黏结单元在分离过程中假设无损时的等效应力;f0 为黏结单

元初始损伤的应力; fm为黏结单元在分离过程中所受到的应力

图 9　 黏聚区模型本构关系

Fig. 9　 Constitutive relation of cohesive zone model

表 3　 细观材料模型参数

Table 3　 Parameters of FE model

单元类型
初始刚度 /

(MPa·mm - 1 )
模量 /
MPa

泊松比
强度 /
MPa

断裂能 /

( N·mm - 1 )

沥青砂浆 — 1 350 0. 25 — —

集料 — 5 × 104 0. 15 — —

黏结单元 1 × 106 6. 5 0. 9

3. 3　 模型验证

薄层沥青混合料半圆弯曲有限元模型参数如

表 4 所示,采用静态 / 通用分析步,位移加载 2 mm,
模型约束情况如图 3 所示,计算得到的加载力-位移

曲线如图 10 所示。 模拟得到的加载曲线与试验吻

合良好,另外裂缝在试件表面的扩展方向、位置和

曲折程度与试验也完全相近,如图 11 所示。 因此可

认为该模型有效。

4　 薄层沥青混合料开裂及承载力分析

沥青混合料在细观层面上由沥青胶浆、集料和

孔隙三相组成,三相颗粒物随机分布,致使不同试
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图 10　 加载力-位移曲线验证结果

Fig. 10　 Verification results of load-displacement curve

图 11　 裂纹路径验证

Fig. 11　 Verification results of load-displacement curve

件的受力开裂行为因为局部受力情况不同而存在

差异,需要进一步开展细观开裂和承载力分析。
4. 1　 开裂过程分析

在加载过程中,黏结单元经历弹性、损伤和失

效 3 个阶段。 当加载位移较小时,梁底黏结单元所

受拉应力小于抗拉强度,试件处于弹性响应状态;
当加载位移到 0. 16 mm 时,缺口上方处黏结单元的

拉应力达到抗拉强度,黏结单元开始进入损伤阶

段。 随着加载位移的增加,黏结单元新的损伤位置

发生在缺口附近集料的边界,如图 12( a)所示,此时

缺口竖直向上沿跨中截面单元的正应力分布呈现

锯齿状,这是因为细观结构的随机分布导致的,如
图 13 所示;梁底黏结单元所承受的拉应力随着加载

位移的增加而逐渐减小,当加载位移达到 0. 363 mm
时,黏结单元大面积损伤,随后加载力达到峰值;当
加载位移达到 0. 395 mm 时,黏结单元开始失效,宏
观裂缝开始出现,加载力开始呈断崖式下降,此时

主裂纹的发展路径可明显看到,如图 12(b)所示;当
加载位移达到 0. 451 时,裂纹扩展到孔隙,孔隙周围

出现多处损伤,也成为吸引裂纹发展的“吸引子”,
如图 12(c)所示;最后随着裂纹尖端孔隙、集料边界

多处损伤,裂纹最终贯通,材料完全断开。

图 12　 裂纹发展局部状态

Fig. 12　 Local phases of crack propagation

4. 2　 承载力分析

当梁底黏结单元开始损伤时,此时承载力为

5. 15 kN, 为峰值荷载的 0. 57,最大拉应力出现在试

件底部, 跨 中 截 面 中 性 轴 位 置 位 于 缺 口 正 上 方

23. 82 mm 处,如图 14 所示;随着试件的承载力逐渐

增加达到荷载峰值,此时最大拉应力位置几乎没

变,而中性轴上移了 7. 23 mm;从荷载峰值处再继续

增加荷载位移 0. 03 mm 时,梁底出现初始裂缝,试
件的承载力下降了 15% ,最大拉应力位置上移了

14. 56 mm;当加载位移达到 0. 61 mm 时,试件承载

力较峰值下降了 86. 78% , 试件失稳,此时中性轴位

置为缺口竖直向上 51. 09 mm, 最大拉应力位置为

41. 74 mm。 中性轴位置和最大拉应力位置呈“ S”形
曲线,并且与材料脆断的性质十分相关,当加载位

移继续增加时,两者位置缓慢上升,并无限趋向加

载点位置。
对比试验加载力-位移曲线和加载现象来看,数

值模拟的结果在加载力-位移曲线的 3 个阶段以及

试件的弹性、损伤和裂缝出现等阶段的表现十分相

近,说明了基于细观模型的数值模拟可以为沥青混

合料低温开裂提供很好的观察视角,同时最大正应

力和跨中截面中性轴的位置与荷载曲线呈良好关

系,可为表示材料抗裂属性提供参考。

5　 结论

(1)进行薄层沥青混合料低温下的 SCB 试验,
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H 为距缺口竖直距离

图 13　 沿缺口竖直向上梁截面应力分布(正为拉,负为压)
Fig. 13　 Stress distribution along the notch vertically to the upper

beam section ( positive is tension, negative is pressure)

并通过摄影机对裂缝观测以进行开裂分析。 结果

表明沥青混合料的低温开裂行为经历 3 个阶段,分
别为弹性阶段、损伤阶段以及宏观裂缝出现阶段。
其中宏观裂缝出现阶段包括宏观裂纹出现、裂纹扩

展和连接以及裂缝贯通。
(2)开展了基于细观结构黏聚区模型的 SCB 有

限元模型,通过加载力-位移曲线验证了模型的合理

性,通过黏聚区模型的 4 个阶段分析 SCB 的开裂行

为以及跨中截面正应力分布情况。
(3)分析 SCB 跨中截面中性轴和最大正应力位

图 14　 跨中截面最大正应力与中性轴各阶段位置

Fig. 14　 The maximum normal stress and the position of
neutral axis of mid-span section

置与试件承载力的关系,结果表明,随着加载位移

的增加,截面中性轴和最大正应力距缺口的竖直距

离呈“S”形分布,从峰值到开裂点荷载位移增加了

0. 03,最大正应力和中性轴位置分别上移14. 56 mm
和 5. 02 mm,可有效表示材料的脆性开裂和快速失

稳行为。
(4)为了说明薄层沥青混合料的开裂行为,对

细观结构 SCB 试验模型进行一定的简化,实际 SCB
试件开裂位置受内部集料、沥青胶浆以及集料-沥青

胶浆界面的分布和性质等细观组成影响,更精确的

开裂模拟需要进一步开展细观结构试验后确定材

料组成和模型参数。
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