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基于离散元的灌浆复合混合料低温断裂特性及
其抗裂性能提升机理

许银行1, 贾莉浩1, 杜银飞2∗, 徐君全2, 朱碧和2

(1. 武汉市政工程设计研究院有限责任公司, 武汉 430015; 2. 中南大学土木工程学院, 长沙 410083)

摘　 要　 灌浆复合混合料拥有优异的抗车辙性能,但低温抗裂性能不足,且骨架集料和灌浆料界面接触参数对其抗裂性能的

影响规律尚未明确。 鉴于此,为明确灌浆复合混合料的低温断裂特性,研究骨架集料和灌浆料界面细观力学参数对其抗裂性

能的影响规律,采用离散元法建立灌浆复合混合料的离散元数值仿真模型,通过真实低温弯曲试验对其细观参数进行校验,
并分析其断裂过程中的界面失效机理与特征,最后,调整骨架集料-骨架集料或骨架集料-灌浆料的界面细观接触参数,分析灌

浆复合混合料在不同参数工况下的抗裂性能指标变化规律。 结果表明,灌浆复合混合料的裂缝主要为张拉型裂缝(占比

87. 0% ),且裂缝主要发生在骨架集料-灌浆料界面。 降低骨架集料之间、骨架集料-灌浆料的黏结弹性模量,提升骨架集料-灌
浆料界面黏结抗拉强度,有利于提升灌浆复合混合料的抗裂性能,但降低黏结弹性模量会导致灌浆复合混合料内部微裂缝数

量的增加。 其中,骨架集料-灌浆料界面黏结抗拉强度对抗裂性能的影响最为显著,在界面黏结抗拉强度提高 50. 0% 的条件

下,灌浆复合混合料的弯拉强度提升 25. 1% ,最大弯拉应变提升 29. 3% ,裂缝数量减少 20. 0% 。 研究结果可为灌浆复合混合

料的抗裂性能优化提供参考。
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Low-temperature Fracture Characteristics and Mechanism of Enhancing
Crack-resistance of Grouted Mixture Based on Discrete Element Method
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[Abstract]　 Grouted mixture exhibits excellent anti-rutting performance, but its low-temperature crack resistance is inadequate, and
the influence of the interfacial contact parameters between the aggregate skeleton and the grouting material on the crack resistance is not
yet clear. To clarify the low-temperature fracture characteristics of grouted mixture and the influence of the interfacial micromechanical
parameters between the aggregate skeleton and the grouting material on crack resistance, a discrete element numerical simulation model
of grouted mixture was established using discrete element method. The micromechanical parameters were calibrated through real low-
temperature bending tests. The interfacial failure mechanisms and characteristics during the fracture process were analyzed. Subse-
quently, the interfacial micromechanical contact parameters between aggregate skeleton-aggregate skeleton or aggregate skeleton-grou-
ting material were adjusted to investigate the changes in crack resistance performance indicators of grouted mixture under different pa-
rameter conditions. Results indicate that the majority of cracks in grouted mixture are tensile cracks ( accounting for 87. 0% ),
predominantly occurring at the interface between aggregate skeleton and grouting material. Reducing the bond elastic modulus both be-
tween aggregate skeleton and between the aggregate skeleton and grouting material, increasing the interfacial bond tensile strength be-
tween the aggregate skeleton and grouting material, can enhance the crack resistance of the grouted mixture. However, reducing the
bond elastic modulus leads to an increase in the number of microcracks within the grouted mixture. Among these parameters, the inter-
facial bond tensile strength between aggregate skeleton and grouting material has the most significant impact on crack resistance. When
the interfacial bond tensile strength is increased by 50. 0% , the flexural tensile strength of grouted mixture increases by 25. 1% , the
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maximum flexural tensile strain increases by 29. 3% , and the number of cracks decreases by 20. 0% . The study provides a reference
for optimizing the crack resistance performance of grouted mixture.
[Keywords]　 grouted mixture; discrete element numerical simulation; micromechanical parameters; crack resistance

　 　 灌浆复合混合料(grouted mixture, GM)因其卓

越的抗车辙性能,近年来在中国机场跑道、港口堆

场及城市交叉口等重载路段得到推广应用。 其以

开级配大空隙沥青混合料为骨架,灌注以水泥-外加

剂-矿物掺合料复合而成的高流态浆体,形成“刚柔并

济”的复合结构,兼具水泥基材料的高强度、高模量与

沥青材料的柔性、耐疲劳特性,能够显著抵抗车辙并

延长维修周期[1-2]。 然而,GM 内部极易在骨架集料-
灌浆料界面过渡区(interfacial transition zone, ITZ)萌
生裂纹[3]。 裂纹一旦形成,便会在荷载作用下扩展,
从而诱发路面开裂,严重削弱 GM 的路用性能[4]。 因

此,明确灌浆复合混合料骨架集料和灌浆料界面接触

参数对其抗裂性能的影响规律,是提升灌浆复合混合

料抗裂性能的关键[5-6]。
传统的沥青混合料断裂仿真倾向基于连续介

质力学框架的断裂分析,如线弹性断裂力学( linear
elastic fracture mechanics, LEFM)、弹塑性断裂力学

(elastic-plastic fracture mechanics, EPFM)及内聚力

模型(cohesive zone model, CZM),通常假设材料均

质且裂纹路径已知,难以兼顾 GM 多相、非均质、界
面弱化的本征特征,无法解析裂纹在骨架集料、水
泥基灌浆料与 ITZ 之间的真实扩展路径[7-8];且有限

元方法在处理大变形、离散裂纹及多裂纹交互时,
存在网格重划分困难、裂纹面接触算法复杂、计算

效率低等问题[9-10]。 而离散元法 ( discrete element
method, DEM)则通过显式追踪颗粒或块体间的接

触-分离过程,天然适用于模拟非连续变形与多裂纹

动态演化:可赋予骨架集料、水泥基灌浆料及 ITZ 不

同的微观断裂参数(弹性模量、抗拉强度和抗剪强

度等),直接揭示各相对宏观抗裂性能的贡献;且无

需预设裂纹路径,裂纹可沿最薄弱界面或高应力区

自主萌生与发展[11-13]。 因此,DEM 为 GM 断裂机理

研究提供了从细观到宏观的分析平台。
将离散元法系统引入灌浆复合混合料的断裂

行为研究。 首先,基于真实级配构建包含骨架集

料、水泥基灌浆相及界面过渡区的二维离散元模

型;继而通过低温三点弯曲试验数据校准灌浆复合

混合料的细观接触参数,并分析其低温断裂特性

(裂缝类型与扩展特征);最后,基于校准后的界面

细观接触参数,探讨界面黏结强度、界面接触模量

等关键界面细观接触参数对灌浆复合混合料裂纹

萌生、裂纹扩展速率、弯拉强度及最大弯拉应变的

影响规律。 研究结果可为 GM 的抗裂性能优化和界

面增强设计提供理论依据与技术支撑。

1　 灌浆复合混合料细观模型

1. 1　 灌浆复合混合料离散元数值仿真模型的构建

采用级配如表 1 所示,并采用马歇尔击实法开

展室内试验,确定最佳油石比为 3. 5% ,实测空隙率

为 20. 0% ,且配合比设计结果满足析漏和飞散试验

的相关要求[1]。
在灌浆复合混合料中,基体部分为多孔沥青混

合料,其沥青膜厚度通常处于微米级别。 而灌浆

料、集料及空隙的尺度则为毫米级别,二者相差数

个数量级[14]。 在构建灌浆沥青混合料细观模型时,
若单独对沥青砂浆建模,会使模型计算量大幅增

加,且可能影响计算精度。 实际上,在灌浆沥青混

合料的断裂过程中,沥青砂浆主要起到黏结集料和

灌浆料的作用。 因此,只要通过特定方法在模型中

体现沥青砂浆的黏结作用,就能使离散元模型与材

料的真实结构特点相匹配。 基于此,将灌浆沥青混

合料模型离散化为多孔沥青混合料骨架(骨架集

料)和灌浆料两类颗粒,并将沥青胶浆的材料参数

赋予多孔沥青混合料骨架和灌浆料界面之间。
参考相关文献[15-16],在离散元分析法中,可

将粒径大于 2. 36 mm 的集料视为粗集料,将粒径小

于 2. 36 mm 的集料和沥青统一视为沥青砂浆。 因

此,运用灌浆复合混合料离散元数值仿真模型的构

建过程如下(图 1、图 2)。
(1)不规则集料模板导入:考虑到集料的不规

则形状,利用 MATLAB 软件,通过“二维凸包算法”
生成不规则集料图形 dxf. 文件,将其导入二维离散

元颗粒流程序(particle flow code, PFC)中 template
模块中形成集料模板。

表 1　 GM-13 混合料级配

Table 1　 GM-13 mixture gradation
粒径 / mm 通过率 / %

16. 0 100. 0
13. 2 85. 0
9. 5 35. 0
4. 75 13. 0
2. 36 8. 0
1. 18 7. 7
0. 6 6. 2
0. 3 5. 2
0. 15 3. 2
0. 075 2. 2
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　 　 (2)骨架集料投放:通过软件内置的 distribute
命令参考骨架集料( > 2. 36 mm)的级配进行骨架集

料 clump template 的投放,投放区域为 250 mm ×
35 mm,并设置空隙率为 20% ,为提高计算效率,利
用统一半径为 0. 25 mm 的圆颗粒对 clump 进行填

充,同时设置骨架集料的密度为 2 800 kg / m3和阻尼

系数为 0. 7。
(3)水泥基灌浆料的生成:在步骤(2)的基础

上,生成半径为 0. 25 mm 的圆颗粒以填充骨架集料

之间的空隙,并设置其密度为 1 900 kg / m3和阻尼系

数为 0. 7。
(4)边界与加载条件的设置:借助 wall 功能。

顶部正中生成半径 10 mm 的圆形加载墙;底部对称

设置两个半径 10 mm 的支撑墙,间距 200 mm,设为

全固定。

图 1　 集料几何模型

Fig. 1　 Aggregate geometric model

图 2　 离散元数值仿真模型构建过程

Fig. 2　 The construction process of the discrete-element
numerical simulation model

1. 2　 灌浆复合混合料离散元数值仿真模型的细观

力学参数

相关研究表明,在低温( - 10 ℃)和静载加载速

率较快(50 mm / min)的试验条件下,沥青砂浆的黏

弹性力学特性体现较为薄弱,其黏性特征可忽略不

计,主要表现为线弹性力学行为,故骨架集料之间

的接触设置为线性平行黏结模型[15,17];多孔沥青混

合料经热拌成型冷却后灌注灌浆料形成灌浆复合

混合料,骨架集料表层沥青砂浆冷却后黏度较低,
主要通过水泥基灌浆料的胶结作用进行界面粘结,
因此,“骨架集料-灌浆料”界面作用可简化为“界面

胶结作用”,采用线性平行黏结模型来描述骨架集

料与灌浆料之间的接触;灌浆料为水泥基材料,颗
粒间同样采用可传递力矩的线性平行黏结模型[18];
骨架集料与墙体之间以及灌浆料与墙体之间的接

触设置为线性接触模型。
线性平行黏结模型主要由两部分构成:第一部

分是无穷小的线弹性(无张力)摩擦界面,传递力;
第二部分是有限尺寸的线弹性黏结界面,传递力和

力矩。 第一部分等效于线性模型:它不抵抗相对旋

转,并通过在剪切力上施加库仑极限来允许滑动。
第二部分称为平行键,因为在黏结时,它与第一部

分并行作用。 当第二部分处于黏结状态时,它会抵

抗相对旋转,其行为是线弹性的,直至超过强度极

限导致黏结断裂,变为未黏结状态。 当第二部分未

粘接时,它不承载载荷。 未黏结的线性平行模型等

效于线性模型,如图 3 和图 4 所示。

gs为颗粒间的法向间隙;kn、kn分别为线性模型、平行黏结模型的法

向刚度;σc为平行黏结模型法向粘结强度;ks、ks分别为线性模型、

平行黏结模型的切向刚度;c、ϕ 分别为平行黏结模型的内聚力与内

摩擦角(黏结抗剪强度参数);μ 为摩擦系数

图 3　 平行黏结模型示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of the parallel bond model

σ 为平行黏结模型法向应力;τ 为平行黏结模型剪应力;σc为平行

黏结模型抗压强度;τc为平行黏结模型抗剪强度(σ = 0 时,τc = τ,

即黏结内聚力 c);ϕ 为平行黏结模型的内摩擦角;Fn为平行黏结模

型法向力;A 为平行黏结模型接触面积;intact 表示黏结处于未破坏

的状态;compression 表示图中右侧为压应力方向

图 4　 平行黏结模型的破坏包络图

Fig. 4　 Failure envelope for the parallel bond model
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　 　 参考相关资料对细观力学参数进行初步确定,
并开展仿真试验与实际试验 (加载速率 50 mm /
min)。 在灌浆复合混合料的弯曲仿真试验中,二维

弯曲仿真模型的尺寸为 250 mm × 35 mm,支点间距

为 200 mm,加载墙体位于跨中,控制顶部正中圆形

加载墙体以 50 mm / min 向下加载,底部的支撑墙设

为全固定,通过设置内置函数以监测加载墙体的接

触力与位移;同时,参考规范《公路工程沥青及沥青

混合料试验规程》(JTG 3410—2025)中沥青混合料

弯曲试验的要求,采用澳大利亚 IPC global 公司生

产的 UTM-250 型万能材料试验机进行弯曲试验

(图 5),将灌浆复合混合料(多孔沥青混合料空隙

率 20% )置于 - 10 ℃条件下保温至少 6 h,试件尺

寸为 250 mm ×30 mm × 35 mm,加载速度设置为 50
mm / min,加载位置位于跨中,两支点间的距离为

200 mm,记录试验过程中力与位移的数值变化。 根

据力-位移曲线的特征对仿真模型的细观力学参数

进行调整,通过多次反演试算和调整,直至仿真试

验与实际试验的结果接近[19-20],确定的细观力学参

数如表 2 和表 3 所示。

图 5　 低温弯曲试验

Fig. 5　 Low-temperature flexural test

表 2　 模型的细观力学参数

Table 2　 Mesoscale mechanical
parameters of the mode

参数类型
骨架集料-
骨架集料

灌浆料-
灌浆料

骨架集料-
灌浆料

弹性模量 5. 5 × 1010 1. 0 × 1010 2. 0 × 109

黏结弹性模量 3. 0 × 109 1. 0 × 1010 2. 0 × 109

黏结抗拉强度 1. 8 × 106 1. 5 × 107 1. 2 × 106

黏结抗剪强度 1. 5 × 106 9. 0 × 106 0. 8 × 106

黏结摩擦角 6. 0 × 101 4. 5 × 101 4. 5 × 101

摩擦系数 5. 0 × 10 - 1 5. 0 × 10 - 1 5. 0 × 10 - 1

刚度比 1. 1 × 100 1. 1 × 100 1. 1 × 100

表 3　 外部荷载的细观力学参数

Table 3　 Mesoscale mechanical parameters of
external load

参数类型 墙体-骨架集料 墙体-灌浆料

法向刚度 5. 5 × 1011 5. 5 × 1011

切向刚度 5. 5 × 1011 5. 5 × 1011

摩擦系数 5. 0 × 10 - 1 5. 0 × 10 - 1

1. 3　 灌浆复合混合料离散元数值仿真模型的校验

与断裂特性

由图 6 可知,真实试验与仿真的峰值荷载分别

为 1. 07 kN 和 1. 05 kN,差异百分比为 1. 9% ;真实

试验 与 仿 真 的 跨 中 挠 度 分 别 为 0. 33 mm 和

0. 36 mm,差异百分比为 9. 1% 。 仿真试验和真实试

验结果差异百分比在 10%以内,而真实试验的平行

误差在 30%以内,说明数值仿真模拟结果与真实结

果具有较好的一致性,灌浆复合混合料的弯曲离散

元仿真模型误差在接受范围之内[19]。 进一步证明

本研究采用的细观力学参数可以较为真实地反映

灌浆复合混合料在低温条件下的力学行为,可为后

续的细观断裂行为分析提供依据。
由图 7 可知,离散元数值仿真试验与室内真实

试验的受力情况分布一致,离散元模拟试验符合真

实试验的发展状况。 在荷载加载阶段,试件整体主

要呈现出上部受压下部受拉的状态,受压区域主要

图 6　 灌浆复合混合料力-位移曲线结果

Fig. 6　 Force-displacement curve results of grouted mixture

图 7　 灌浆复合混合料离散元数值仿真模型的

裂缝演化及力链分布规律

Fig. 7　 The evolution of cracks and the distribution of force
chains in the discrete element numerical simulation model of

grouted composite mixture
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分布在顶部加载点与底部两固定支点区域附近,受
拉区域主要分布在试件底部两固定支点之间的区

域,随着顶部荷载的进一步加载,试件底部受拉区

域黏结逐渐失效,萌生出裂缝,裂缝尖端附近的受

压区逐渐转化成受拉区域,裂缝逐渐向上扩展,致
使受拉区域也随之向上迁移,受拉区域面积增大。
相关研究表明,当裂缝面与应力方向正交,裂纹面

产生张开位移,则应力为拉应力,裂缝为张开型(Ⅰ
型)裂缝;当裂缝面与应力方向平行,裂纹面产生相

对滑移,则应力为切应力,裂缝为滑移型(Ⅱ型)裂

缝[20]。 采用离散元内置函数对裂缝的类型进行监

测统计,发现张开型裂缝占比为 87. 0% ,而滑移型

裂缝的占比为 13. 0% ,所以拉应力是灌浆复合混合

料产生裂缝与拓展的主要驱动因素,因此,在此条

件下灌浆复合混合料的裂缝类型主要为张拉型

裂缝。
如图 8(a)所示,数值仿真模型计算结果显示,

裂缝主要在骨架集料与灌浆料接触界面萌生与发

展,仅有少量裂缝在骨架集料之间的接触界面萌

生。 裂缝从试件底部受拉区域的最大拉应力处附

近(试件底部中点周围的骨架集料-灌浆料界面)开
始萌生,并逐渐向上扩展直至贯通。 在裂缝扩展区

域,骨架集料与灌浆料之间的界面破坏要优先于骨

架集料之间的界面破坏。
同时,通过灌浆复合混合料在真实低温弯曲试

验条件下的裂缝发展分布图[图 8(b)]可知,灌浆

复合混合料的弯曲破坏裂缝从试件底部中点受拉

区域的骨架集料-灌浆料界面开始萌生发展,且后续

裂缝的主要扩展路径为骨架集料-灌浆料界面,极少

部分裂缝穿越灌浆料内部和骨架集料之间。 这表

明灌浆复合混合料内部的裂缝易在骨架集料-灌浆

料界面萌生发展,该界面为灌浆复合混合料的应力

薄弱区域。 这是因为骨架集料形成的结构骨架为

点接触嵌挤结构,其接触面积要远少于骨架集料与

灌浆料的接触面积,此外,骨架集料-灌浆料的界面

黏结强度小于骨架集料之间的界面黏结强度,而灌

浆料内部的黏结强度又远高于骨架集料之间的界

面黏结强度。 因此,骨架集料-灌浆料界面更易产生

裂缝,且该界面的裂缝面积远大于骨架集料之间和

灌浆料内部的裂缝面积。
综上所述,数值仿真模型与真实低温弯曲试验

的裂缝分布特性和发展规律基本一致,进一步证明

数值仿真模型相关假设和细观参数的合理性,可为

后续开展灌浆沥青混合料细观断裂机理研究提供

模型支撑。

2　 灌浆复合混合料离散元数值仿真试
验设计

　 　 为探究灌浆沥青混合料离散元数值仿真模型

细观力学参数对其抗裂性能的影响规律,通过调整

骨架集料-骨架集料和骨架集料-灌浆料的平行黏结

模型参数,分析其对于灌浆复合混合料离散元数值

仿真模型抗裂性能指标的影响规律。 根据上文的

分析可知,灌浆复合混合料的断裂破坏主要为骨架

集料-灌浆料界面和骨架集料界面黏结失效,因此通

过调整模型的黏结参数(黏结弹性模量、黏结抗拉

强度)(表 4),开展不同细观力学接触参数工况下的

数值仿真试验,通过离散元内置函数监测其在加载

条件下荷载、位移和裂缝的发展规律,并参考《公路

工程沥青及沥青混合料试验规程》 ( JTG 3410—
2025)中沥青混合料弯曲试验弯拉强度和最大弯拉

应变的计算方法,计算灌浆复合混合料离散元数值

图 8　 数值仿真和真实试验的灌浆复合混合料裂缝分布

Fig. 8　 Crack distribution of grouted mixture in numerical simulation and real experiments

8584
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2026,26(11)



投稿网址:www. stae. com. cn

表 4　 模型的细观力学参数调整

Table 4　 Adjustment of the micromechanical
parameters of the model

模型名称 参数调整

GM0 基准组(无调整)
GM1 1. 25 倍骨架集料-骨架集料黏结弹性模量

GM2 1. 50 倍骨架集料-骨架集料黏结弹性模量

GM3 0. 75 倍骨架集料-骨架集料黏结弹性模量

GM4 0. 50 倍骨架集料-骨架集料黏结弹性模量

GM5 1. 25 倍骨架集料-灌浆料黏结弹性模量

GM6 1. 50 倍骨架集料-灌浆料黏结弹性模量

GM7 0. 75 倍骨架集料-灌浆料黏结弹性模量

GM8 0. 50 倍骨架集料-灌浆料黏结弹性模量

GM9 1. 25 倍骨架集料-骨架集料黏结抗拉强度

GM10 1. 50 倍骨架集料-骨架集料黏结抗拉强度

GM11 0. 75 倍骨架集料-骨架集料黏结抗拉强度

GM12 0. 50 倍骨架集料-骨架集料黏结抗拉强度

GM13 1. 25 倍骨架集料-灌浆料黏结抗拉强度

GM14 1. 50 倍骨架集料-灌浆料黏结抗拉强度

GM15 0. 75 倍骨架集料-灌浆料黏结抗拉强度

GM16 0. 50 倍骨架集料-灌浆料黏结抗拉强度

仿真模型的弯拉强度、最大弯拉应变,最终采用弯

拉强度、最大弯拉应变、裂缝数量和裂缝扩展速率

(裂缝数量 /最大弯拉应变)作为灌浆复合混合料抗

裂性能评价指标。

3　 结果与分析

3. 1　 骨架集料-骨架集料界面黏结弹性模量

由图 9 可知,提升骨架集料之间的界面黏结弹

性模量,会导致灌浆复合混合料的弯拉强度与最大弯

拉应变降低,与 GM0 相比,GM2 和 GM4 的弯拉强度

变化率分别为 - 18. 9%和 18. 7%,相应的,其最大弯

拉应变变化率为 -34. 4%和 26. 2%,劲度模量(弯拉强

图 9　 骨架集料-骨架集料界面黏结弹性模量对

弯拉强度和最大弯拉应变的影响

Fig. 9　 The influence of the interfacial bonding elastic modulus
between aggregate and aggregate on flexural strength and

maximum flexural strain

度 /最大弯拉应变)的变化率为 23. 6%和 - 5. 9% 。
由图 10 可知,随着骨架集料之间的界面黏结弹

性模量的提升,灌浆复合混合料裂缝的数量减少,
但其裂缝扩展速率加速。 与 GM0 相比, GM2 和

GM4 的裂缝数量变化率分别为 - 26. 9%和 30. 9% ,
相应 的, 其 裂 缝 扩 展 速 率 变 化 率 为 12. 5% 和

- 3. 3% 。

图 10　 骨架集料-骨架集料界面黏结弹性模量

对裂缝数量的影响

Fig. 10　 The influence of the interfacial bonding elastic
modulus between aggregate and aggregate on the

number of cracks

综合骨架集料之间的界面黏结弹性模量对灌

浆复合混合料弯拉强度、最大弯拉应变和裂缝数量

的影响规律,可知:降低骨架集料之间的界面黏结

弹性模量有利于提升灌浆复合混合料的弯拉强度

和最大弯拉应变,降低裂缝的扩展速率,但会引起

微裂缝的数量增加,一定程度上有利于灌浆复合混

合料的抗裂性能提升。 这是因为,降低骨架集料之

间的界面黏结弹性模量实质是使点嵌挤型的骨架

集料由“刚性嵌挤”向“弹塑性滑移”过渡,在外部荷

载条件下,灌浆复合混合料的骨架整体可产生更大

的协调变形,从而使原本集中在少数接触面上的拉

应力分散到更多颗粒面上,降低灌浆复合混合料内

部的应力集中,使其内部拉应力分布更均匀,因此

灌浆复合混合料表现出更高的强度和应变;同时骨

架颗粒的“弹塑性滑移”有利于释放松弛裂缝尖端

的拉应力,宏观裂缝的扩展速率减缓。 然而,骨架

颗粒之间的“弹塑性滑移”也降低了微裂缝的产生

条件,大量薄弱界面失效提前发生,导致微裂缝密

度增加,但这些微裂缝尺度较小,方向分散,难以彼

此贯穿成为宏观贯通裂缝,最终形成“多、细、慢”的
微裂缝区域,实现灌浆复合混合料抗裂性能的提升。
3. 2　 骨架集料-灌浆料界面黏结弹性模量

由图 11 可知,提升骨架集料-灌浆料界面黏结

弹性模量,会使灌浆复合混合料的弯拉强度和最大
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弯拉应变降低, 但弯拉强度的降幅较小 (小于

10% )。 与 GM0 相比,GM6 和 GM8 的弯拉强度变化

率分别为 - 9. 4% 和 9. 6% ,相应的,其最大弯拉应

变变化率为 - 24. 4%和 13. 2% ,劲度模量的变化率

为 19. 5%和 - 3. 4% 。
由图 12 可知,随着骨架集料-灌浆料界面黏结

弹性模量的提升,灌浆复合混合料裂缝的数量小幅

度降低,但其裂缝扩展速率加速。 与 GM0 相比,
GM6 和 GM8 的裂缝数量变化率分别为 - 26. 9% 和

30. 9% ,相应的,其裂缝扩展速率变化率为 22. 5%
和 - 5. 3% 。

综合骨架集料-灌浆料界面黏结弹性模量对灌

浆复合混合料弯拉强度、最大弯拉应变和裂缝数量

的影响规律,可知:降低骨架集料-灌浆料界面黏结

弹性模量有利于提升灌浆复合混合料的弯拉强度和

图 11　 骨架集料-灌浆料界面黏结弹性模量

对弯拉强度和最大弯拉应变的影响

Fig. 11　 The influence of the interfacial bonding elastic
modulus between aggregate and grouting material on

flexural strength and maximum flexural strain

图 12　 骨架集料-灌浆料界面黏结弹性模量

对裂缝数量的影响

Fig. 12　 The influence of the interfacial bonding elastic
modulus between aggregate and grouting material on the

number of cracks

最大弯拉应变,降低微裂缝的扩展速率,但会引起

微裂缝的数量增加,一定程度上有利于灌浆复合混

合料的抗裂性能提升。 这是因为,适度降低骨架集

料-灌浆料界面黏结弹性模量,有利于提升骨架集

料-灌浆料接触界面的变形协调性,在界面破坏强度

一定的前提下,其接触界面能够产生更大的协调变

形,在外部荷载条件下,骨架整体先变形而松弛灌

浆料的应力集中,从而使灌浆复合混合料表现出更

高的强度和应变,同时滑移界面耗散能量,微裂缝

拉应力降低,扩展速率减缓,微裂隙萌生门槛降低、
数量增多,形成分布式微裂网络。
3. 3　 骨架集料-骨架集料界面黏结抗拉强度

由图 13 可知,提升骨架集料界面黏结抗拉强

度,会使灌浆复合混合料的弯拉强度和最大弯拉应

变小幅提升 (小于 5% )。 相比于 GM0,GM10 和

GM12 的弯拉强度变化率分别为 3. 8% 和 - 4. 7% ,
相应 的, 其 最 大 弯 拉 应 变 变 化 率 为 2. 6% 和

- 2. 7% ,劲度模量的变化率为 1. 1%和 3. 4% 。
由图 14 可知,随着骨架集料界面黏结抗拉强度

的提高,灌浆复合混合料裂缝的数量小幅度降低,
且其裂缝扩展速率减缓。 相比于 GM0,GM10 和

GM12 的 裂 缝 数 量 变 化 率 分 别 为 - 14. 3% 和

14. 8% ,相应的,其裂缝扩展速率变化率为 - 10. 2%
和 24. 7% 。

综合骨架集料界面黏结抗拉强度对灌浆复合

混合料弯拉强度、最大弯拉应变和裂缝数量的影响

规律,可知:骨架集料界面黏结抗拉强度的变化对

灌浆复合混合料的弯拉强度和最大弯拉应变影响

并不显著,但提升骨架集料的界面黏结强度,有利

于降低微裂缝的扩展速率,减少微裂缝的数量。 这

图 13　 骨架集料-骨架集料界面黏结抗拉强度

对弯拉强度和最大弯拉应变的影响

Fig. 13　 The influence of the interfacial tensile bond strength
between aggregate and aggregate on flexural strength and

maximum flexural strain
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图 14　 骨架集料-骨架集料界面黏结抗拉强度

对裂缝数量的影响

Fig. 14　 The influence of the interfacial tensile bond
strength between aggregate and aggregate on the

number of cracks

是因为,灌浆复合混合料骨架集料主要通过点嵌挤

形式的构成,骨架集料之间接触较少,灌浆复合混

合料的断裂破坏主要来源于骨架集料-灌浆料界面

黏结失效破坏,骨架集料黏结失效破坏占比较小,
而提升多孔沥青混合料黏结强度,其变化仅限于骨

架内部,对骨架集料-灌浆料界面相互作用影响微

弱,所以提升骨架集料界面黏结抗拉强度对灌浆复

合混合料的破坏应力与应变影响较小,其劲度模量

几乎不变;而骨架集料界面黏结抗拉强度的提升,
使内部微裂隙萌生门槛略增、裂缝数量小幅下降,
扩展速率微降,但对骨架集料-灌浆料界面强度贡献

不足,所以提升骨架集料黏结抗拉强度对改善灌浆

复合混合料抗裂性能的提升幅度受限。
3. 4　 骨架集料-灌浆料界面黏结抗拉强度

由图 15 可知,提升骨架集料-灌浆料的界面黏

结抗拉强度,会使灌浆复合混合料的弯拉强度和最

大弯拉应变提高。 与 GM0 相比,GM14 和 GM16 的

弯拉强度变化率分别为 25. 1% 和 - 25. 0% ,相应

的, 其 最 大 弯 拉 应 变 的 变 化 率 为 29. 3% 和

- 33. 2% ,劲度模量的变化率为 - 3. 5%和 12. 4% 。
由图 16 可知,随着骨架集料-灌浆料界面黏结

抗拉强度的提升,灌浆复合混合料裂缝的数量减

少,且其裂缝扩展速率减缓。 与 GM0 相比,GM14
和 GM16 的裂缝数量变化率分别为 - 20. 0% 和

41. 4% ,相应的,其裂缝扩展速率变化率为 - 38. 1%
和 111. 5% 。

综合骨架集料-灌浆料界面黏结抗拉强度对灌

浆复合混合料弯拉强度、最大弯拉应变和裂缝数量

的影响规律,可知:提升骨架集料-灌浆料界面的黏

结抗拉强度有利于提升灌浆复合混合料的弯拉强

度和最大弯拉应变,降低微裂缝的扩展速率,减少微

图 15　 骨架集料-灌浆料界面黏结抗拉强度

对弯拉强度和最大弯拉应变的影响

Fig. 15　 The influence of the interfacial tensile bond strength
between aggregate and grouting material on flexural

strength and maximum flexural strain

图 16　 骨架集料-灌浆料界面黏结抗拉强度

对裂缝数量的影响

Fig. 16　 The influence of the interfacial tensile bond
strength between aggregate and grouting material on the

number of cracks

裂缝的数量,对灌浆复合混合料的抗裂性能有显著

提升。 这是因为,混合料试件断裂主要以骨架集料-
灌浆料黏结破坏为主,提高两者界面的黏结抗拉强

度,有利于提升其界面抗破坏能力,当灌浆复合混

合料在外界荷载作用下时,骨架和灌浆料变形协调

性提高,界面脱黏失效被推迟,拉伸应变得以充分

发展,因此峰值应力和峰值应变同步提升。 同时,
高黏结强度提高了裂缝起裂的能量,使微裂缝萌生

数量减少,扩展速率明显减缓。

4　 结论

针对灌浆复合混合料低温断裂行为,构建含骨

架集料、灌浆料及接触界面的二维离散元模型,结
合真实低温弯曲试验标定校验模型细观力学接触

参数,进而探究其低温断裂特性,并系统分析骨架
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集料和灌浆料相关细观接触力学参数对灌浆复合

混合料抗裂性能的影响规律。 主要结论如下。
(1)线性平行黏结模型可用以表征灌浆复合混

合料在低温弯曲条件下骨架集料和灌浆料接触特

性,仿真与试验的荷载-位移曲线变化趋势基本一

致,试验与仿真的峰值荷载和跨中挠度差异率分别

为 1. 9%和 9. 1% ,验证了该离散元模型在模拟此类

材料低温断裂行为时的适用性。
(2)灌浆复合混合料的内部裂缝主要萌生于骨

架集料-灌浆料的接触界面,且沿该界面扩展,少部

分发展于骨架集料之间的界面,骨架集料-灌浆料的

界面破坏优先于骨架集料间界面破坏,裂缝以张拉

型为主(占比为 87. 0% ),表明界面黏结性能是影响

抗裂性能的重要因素。
(3)降低骨架集料间及骨架集料-灌浆料界面

黏结弹性模量,提升骨架集料-灌浆料界面黏结抗拉

强度,均有利于提升灌浆复合混合料抗裂性能,且
对界面黏结抗拉强度的影响更显著,当界面黏结抗

拉强度提高 50. 0%时,混合料的弯拉强度和最大弯

拉应变分别提升 25. 1% 和 29. 3% ,裂缝数量减少

20. 0% ,但降低黏结弹性模量可能会诱发内部微裂

缝数量的增加。
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