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摘　 要 目的 研究冻融循环对沥青混凝土抗剪强度参数、弹性模量及断裂性能的影

响规律ꎬ为防治季冻区路面冻融灾害提供科学依据ꎮ 方法 采用冻融循环试验和三轴

压缩试验测定沥青混凝土的抗剪强度参数变化规律ꎻ采用半圆劈裂试验研究冻融循

环对沥青混凝土断裂性能的影响规律ꎻ基于 ＡＢＡＱＵＳ 数值计算软件 ＸＦＥＭ 扩展元

程序模拟沥青混凝土裂隙动态扩展规律ꎬ并对开裂过程的损伤耗散能进行动态采集ꎻ
基于 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ 断裂理论推导出拉 － 剪组合状态下沥青混凝土 Ｉ 型、ＩＩ 型断裂应力强度

因子计算方法ꎬ揭示裂隙倾角对沥青混凝土裂隙扩展路径的影响机理ꎮ 结果 沥青混

凝土的抗剪强度、弹性模量及弯拉强度均随着冻融循环次数增加出现降低的现象ꎻ沥
青混凝土车辙深度随冻融循环次数增多而增长ꎻ沥青混凝土的抗高温变性能力随循

环性次数增多而逐渐弱化ꎮ 结论 椭圆形断裂强度准则可较好地描述冻融效应下沥

青混凝土复合裂隙断裂韧性特征ꎬ所提出的应力强度因子可较好地描述沥青混凝土

开裂特征ꎻ开展本研究对于季冻区沥青混凝土路面冻融灾害防治具有重要意义ꎮ

关键词 沥青混凝土ꎻ冻融循环ꎻＸＦＥＭꎻ应力强度因子ꎻ断裂韧度
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　 　 沥青混凝土是将具有一定级配的碎石和

沥青砂浆拌合在一起的胶凝材料ꎬ具有较好

的稳定性和耐磨耗能力ꎬ是高等级路面铺装

的主要形式ꎮ 由于荷载和环境造成的沥青路

面开裂普遍存在于服役的各个阶段ꎮ 在我国

东北地区ꎬ冻融循环作用对沥青路面裂隙扩

展影响显著ꎬ由冻融和行车荷载产生的车辙、
松散、坑槽及翻浆冒泥病害现象频繁发生ꎬ严
重影响沥青路面的质量与寿命ꎬ因此研究冻

融循环作用下沥青混凝土的断裂性能对揭示

冻融损伤演化过程具有十分显著工程意义ꎮ
沥青路面的安全与稳定性一直是路基路

面工程领域重要的研究方向ꎬ近些年一大批

国内外学者在冻融对沥青混凝土影响方面开

展大量研究ꎬ取得一些有意义的研究成果ꎮ
李东庆等[１]采用劈裂实验作为测试手段ꎬ研
究冻融循环对沥青混凝土劈裂抗拉强度的影

响ꎮ 夏文杰[２]采用弯拉实验和工业 ＣＴ 无损

检测实验研究冻融循环对沥青混凝土弯拉性

能和细观孔隙结构的影响规律ꎮ 王岚等[３]

采用半圆弯拉实验和数字散斑技术研究冻融

循环对改性沥青混凝土低温抗裂性能的影

响ꎮ 杨海华等[４] 采用马歇尔击实实验和冻

融循环实验ꎬ研究孔隙率对沥青混凝土冻融

稳定性的影响ꎮ 吴金荣等[５] 采用冻融劈裂

实验研究氯盐和冻融循环共同作用下沥青混

凝土的寿命与冻融温度和冻融次数之间的关

系ꎮ 康成等[６] 针对三种不同级配沥青混凝

土ꎬ研究了在盐溶液和清水作用下沥青混凝

土的疲劳性能ꎬ并分析了疲劳破坏的影响机

理ꎮ 崔亚楠等[７] 采用动态剪切流变实验对

ＳＢＳ 改性沥青混凝土的流变性能进行测试ꎬ
并采用原子力显微镜对发生剪切流变的微细

观结构进行测试ꎮ 在沥青混凝土断裂性能研

究方面ꎬＲ. Ｍａｒｔｉｎ 等[ ８]采用三点弯曲实验对

沥青混凝土裂纹愈合能力进行研究ꎬ研究发

现乳化沥青使得沥青混凝土具有很好的自愈

能力ꎮ 周庆华等[９] 利用有限元软件模拟小

梁疲劳试验ꎬ对高模量沥青混凝土与普通混

凝土疲劳断裂性能进行比较ꎬ使得路面的抗

开裂性能得到改善ꎮ 田小葛等[１０] 通过对带

有预制裂隙的半圆形试件进行不同温度与裂

隙位置的三点弯曲实验ꎬ研究临界强度因子

的变化规律ꎮ 钱振东等[１１] 采用离散元方法

模拟了沥青混凝土小梁弯曲试验ꎬ并借助数

字图像拍摄技术监测裂隙发展规律ꎬ研究了

裂隙张口位移的变化规律ꎮ Ａ. Ｌａｕｒｅｎｔ 等[１２]

研究发现ꎬ在沥青混凝土圆柱形试件疲劳试

验过程中ꎬ随着冻融循环次数增加ꎬ超声波速

和振幅均会降低ꎮ
学者们在沥青混凝土冻融稳定性和断裂

性能方面做了大量研究ꎬ但是很少对沥青混
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凝土断裂过程中能量变化规律进行分析ꎬ从
微裂隙的萌生到宏观裂隙的形成ꎬ再到破坏

失稳始终伴随着耗散能的显著变化ꎮ 基于

此ꎬ笔者拟采用三轴剪切试验研究冻融循环

对沥青混凝土剪切强度的影响ꎬ通过 ＣＴ 扫

描的方法研究冻融损伤过程中的试样内部孔

隙变化规律ꎻ利用 ＡＢＡＱＵＳ 数值模拟软件对

裂隙的扩展规律和耗散能变化进行模拟ꎬ研
究沥青路面在冻融循环作用下力学性能变化

规律与损伤演化机理ꎬ为路面灾害防治提供

科学依据ꎮ

１　 试验测试

１. １　 原材料特性与试样制备

笔者所选沥青为 ７０ ＃重交道路石油沥

青ꎬ沥青的常规实验严格按照«公路工程沥

青及沥青混合料试验规程»(ＪＴＪ Ｅ２０—２０１１)
执行ꎬ沥青的相关技术指标见表 １ꎮ 集料是

沥青混合料的重要组成部分ꎬ对其性能起着

重要的作用ꎬ笔者采用的集料来自宫八线大

修改造工程ꎬ均为玄武岩ꎬ相关技术指标见

表 ２ꎬ矿粉为粉碎的石灰石ꎬ相关技术指标见

表 ３ꎮ 集料与矿粉测定方法符合«公路工程

集料试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ４２—２００５) 的要求ꎮ
级配曲线如图 １ 所示ꎮ

表 １　 沥青的技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ

技术指标

针入度 / ０ １ ｍｍ

(１００ ｇꎬ５ ｓꎬ

２５ ℃)

延度(１５ ℃) /

ｃｍ

软化点

ＴＲ＆Ｂ / ℃

技术要求 ６０ ~ ８０ ≥１００ ≥４５

测试结果 ７８ １２５ ４９ ８

表 ２　 粗集料技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

技术指标 压碎值 / ％ 磨耗值 / ％ 吸水率 / ％ 相对密度 扁平颗粒质量分数 / ％

试验值 １ １４ ６ １６ ８ ０ ６２ ２ ８９２ ９ １

试验值 ２ — — ０ ４８ ２ ８８５ ８ ８

技术要求 ≤２６ ≤２８ ≤２ ０ ≥２ ６０ ≤１５

　 　 注:试验值 １ 为粒径 １０ ~ ２０ ｍｍ 情况下所得ꎻ试验值 ２ 为粒径 ５ ~ １０ ｍｍ 情况下所得ꎮ

表 ３　 矿粉的技术指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ

技术指标 表观相对密度 含水量 / ％ 粒度范围
( < ０ ６ ｍｍ) / ％

粒度范围
( < ０ １５ ｍｍ) / ％

粒度范围
( < ０ ０７５ ５ ｍｍ) / ％

技术要求 ６０ ~ ８０ ≥１００ １００ ９３ ２ ８２ ６

测试结果 ７８ １２５ １００ ９０ ~ １００ ７５ ~ １００

图 １　 ＡＣ￣１３ 级配曲线图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＣ￣１３ ｇｒａｄｉｎｇ

根据 «公路沥青路面施工技术规范»

(ＪＴＧ Ｆ ４０—２００４)的要求ꎬ采用 ＺＭＪ￣ＩＩ 型自

动马歇尔击实仪对试样进行击实ꎬ沥青混合

料试件的直径和高度分别为 １０１ ６ ｍｍ、
６３ ５ ｍｍꎮ
１. ２　 冻融循环作用下沥青混凝土三轴压缩

测试

　 　 冻融相关试验参考相关研究的测试方

法[１３]ꎬ在进行冻融循环实验之前ꎬ首先应将

试样放在清水中饱和ꎬ通过真空饱水的方法

使试样达到满足要求的饱和度ꎮ 然后ꎬ将饱
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和的试样放在圆形保鲜盒内ꎬ注入清水没过

试件ꎮ ＫＤＲ￣１０ 型混凝土快速冻融试验机如

图 ２(ａ)所示ꎬ将试样放在 ＫＤＲ￣１０ 型混凝土

快速 冻 融 试 验 机 内ꎮ 冻 结 温 度 控 制 在

－ ２０ ℃ꎬ融化温度控制在 ２０ ℃ꎬ由于试样尺

寸较小且容易发生完全冻结ꎬ因此冻结时间

控制为 １２ ｈꎬ融化时间控制为 １２ ｈꎮ
采用 ＴＡＷ￣２０００ 岩石三轴试验仪(见图

２(ｂ))分批次对发生冻融循环后的 ＡＣ￣１３ 沥

青混凝土试样开展三轴剪切试验ꎬ该设备测

力范围 ４０ ~ ２ ０００ ｋＮꎬ测力精度 ± １％ ꎬ最大

围压为 １００ ＭＰａꎬ轴向变形 ０ ~ １０ ｍｍꎬ径向

变形 ０ ~ ３ ｍｍꎬ满足试验要求ꎮ 分别进行围

压 ５０ ｋＰａ、１００ ｋＰａ 和 １５０ ｋＰａ 条件下的三轴

试验ꎬ测试 ＡＣ￣１３ 的三轴压缩曲线和抗剪强

度参数(黏聚力 ｃ、内摩擦角 φ)ꎮ 发生冻融

损伤后 ＡＣ￣１３ 的应力 － 应变曲线如图 ２(ｃ)
所示ꎮ

图 ２　 测试系统及加载曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

１. ３　 冻融循环作用下 ＡＣ￣１３ 半圆劈裂试验

为了研究冻融循环对 ＡＣ￣１３ 抗开裂性

能的影响ꎬ采用马歇尔实验方法制作圆形

ＡＣ￣１３ 试件ꎬ将圆形试件沿直径锯成两个半

圆形试件ꎬ对半圆形试件开展了劈裂试验ꎮ

测试的温度控制在(２０ ± ２)℃ꎬ试件厚度为

４０ ｍｍꎬ切口深度为 ２５ ４ ｍｍꎬ加载速率为

０ ５ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 试样的尺寸及支点位置如图

３(ａ)所示ꎬ劈裂加载曲线如图 ３(ｂ)所示ꎬ以
劈裂曲线的峰值作为劈裂强度ꎮ

图 ３　 冻融循环次数对开裂强度影响规律

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 以劈裂试验荷载 －变形曲线的峰值作为

试样的劈裂强度ꎬ黏聚力、内摩擦角、弹性模

量及劈裂强度随冻融循环次数的变化规律汇

总见表 ４ꎮ 由表 ４ 可知ꎬＡＣ￣１３ 的劈裂强度

随着冻融循环次数增加而逐渐降低ꎬ说明冻

融循环损伤造成沥青混凝土材料的脆性特征

增强ꎬ在劈裂荷载作用下更容易发生开裂

现象[１４]ꎮ
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表 ４　 冻融循环作用下沥青混凝土的力学特性汇总

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

冻融循环 / 次 黏聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / (°) 弹性模量 / ＭＰａ 劈裂强度 / ＭＰａ
０ ８５０ ３１ ５ ２０４ ０１ １ ４１
１ ７２３ ３８ ３０ １２ １７２ ２３ １ １
３ ６０５ ３１ ２９ ２８ １４１ １１ ０ ６９８
６ ４６４ ５６ ２８ ２４ １２７ ７６ ０ ５８２｀
１０ ３４９ ７ ２８ １５ １１１ ５１ ０ ４９５
１５ ２４４ ２３ ２６ １７ ８８ ０６ ０ ３９３

２　 冻融断裂损伤演化模型

为了研究冻融循环作用下不同裂隙形态

对损伤演化的影响ꎬ提出如下假设:①裂隙的

扩展轨迹是一条曲线ꎬ且扩展方向服从于

Ｇｒｉｆｆｉｔｈ 断裂理论ꎻ②在有限元分析过程中ꎬ
将冻胀量转化成位移荷载施加在模型的上边

界ꎻ③在试样的表面及内部ꎬ裂隙的深度保持

一致ꎬ且具有均一稳定的特点ꎻ④裂隙的破坏

服从于 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则[１５]ꎮ
２. １　 复杂应力状态下应力强度因子

含有单裂隙的沥青混凝土在三轴压缩实

验条件下的应力状态如图 ４ 所示ꎮ 轴向应力

为 σ１ꎬ围压为 σ３ꎬ预制裂隙倾角为 βꎬ长度为

２ａꎮ 在裂隙所在的直线上ꎬ包括开裂区和未

开裂区两部分ꎮ 将滑块简化成图 ４ 所示ꎬ由
σ１ 和 σ３ 单独作用ꎮ 根据静力平衡条件ꎬσｎ

的方向始终指向内法向( － ｎ)ꎮ 若只存在

σ１ꎬτ 沿斜面向上ꎬ若只存在 σ３ꎬτ 沿斜面向

下ꎮ 若 σ１ 和 σ３ 同时存在ꎬ无论 β 多大ꎬ由于

ｂσ１τｓｉｎβ > ａσ３τ ｃｏｓβ 恒成立ꎬ因此 σ１τ始终大

于 σ３τꎬ可知 τ 始终沿斜面向上ꎮ

图 ４　 带有预制裂隙的沥青混凝土试件

Ｆｉｇ４　 Ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｒａｃｋｓ

由图 ４ 可知ꎬ在三轴剪切状态下ꎬ沥青混

凝土发生张拉型( Ｉ 型)断裂和剪切型( ＩＩ 型)
断裂复合模式破坏ꎮ 在沿着裂隙方向上ꎬ存
在未开裂区的抗滑移力 τ 和开裂区的摩擦阻

力 ｆꎬ在垂直于裂隙的方向上存在法向应力

σｎꎮ 若假设裂隙的长度为 ２ｌꎬ试样的直径为

２ｒꎬ则 可 知ꎬ 未 开 裂 区 的 长 度 为 长 度 为

(２ｒ / ｃｏｓβ － ２ｌ)ꎮ 根据静力平衡条件可得:

２ｒσ１ ＝ ２ｒ
ｃｏｓβσｎｃｏｓβ － ２ｒ

ｃｏｓβ － ２ａæ

è
ç

ö

ø
÷τｓｉｎβꎬ

２ｒσ３ ＝ ２ｒ
ｃｏｓβσｎｓｉｎβ ＋ ２ｒ

ｃｏｓβ － ２ａæ

è
ç

ö

ø
÷τｃｏｓβ.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

　 　 解方程组(１)可得到裂隙面上的正应力

σｎ 和切应力 τ 分别为

σｎ ＝ ｃｏｓβ(σ１ｃｏｓβ ＋ σ３ｓｉｎβ)ꎬ

τ ＝ ｒｃｏｓ２β
ｒ － ｌｃｏｓβ(σ３ － σ１ ｔａｎβ) .

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

　 　 若剪切应力等于 ０ꎬ可知此时不发生剪切破

坏ꎬ只发生张开型破坏ꎬ由式(２)可知应力满足:
σ３

σ１
＝ ｔａｎβ. (３)

　 　 根据 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则可知ꎬ预制

裂隙面发生剪切破坏时的临界切应力 τｃ 满足:

τｃ ＝ ｃｆ
ｎ ＋ σｎ ｔａｎφｆ

ｎ . (４)
式中:ｃｎ 为未开裂裂隙结构面的黏聚力ꎻφｎ

为内摩擦角ꎬ与冻融循环次数有关ꎮ
将式(２)带入到式(４)中ꎬ可得到发生剪

切滑动破坏时的主应力 σ１ 和 σ３ 间的关系为

ｒｃｏｓβｓｉｎβ
ｒ － ｌｃｏｓβ ＋ ｃｏｓ２βｔａｎφｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷σ１ ＋ ｃｎ ＝

ｒｃｏｓ２β
ｒ － ｌｃｏｓβ － ｃｏｓβｓｉｎβｔａｎφｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷σ３ . (５)

两种裂隙的应力强度因子 ＫＩꎬＫＩＩ可分别
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表示为

　 　
ＫＩ ＝σｎＹ(θ) πａꎬ

ＫＩＩ ＝ τＹ(θ) πａ.{ (６)

式中:Ｙ(θ)为与裂纹形状有关的形状系数ꎬ
与裂纹形状、构件几何形状与尺寸和加载方
式有关ꎮ 可按照下式进行计算:

Ｙ(θ) ＝ １
Ｅ(ｋ)(１ － ｋ２ｃｏｓ２θ)

１
４ ꎬ (７)

　 　 ｋ２ ＝ １ － ａ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ (８)

Ｅ(ｋ)＝∫
π
２

０
１ － ｋ２ｓｉｎ２θｄθ ＝ ＥｌｌｉｐｔｉｃＥ[ｋ２] . (９)

其中ꎬｃ 为裂隙的深度ꎻＥｌｌｉｐｔｉｃＥ[ ｋ２ ]为关于

ｋ２ 的第二类椭圆积分ꎬ若对其进行级数展

开ꎬ可得:

　 ＥｌｌｉｐｔｉｃＥ[ ｋ２] ＝ π
２ － πｋ２

８ － ３πｋ４

１２８ － ５πｋ６

５１２ －

１７５πｋ８

３２７６８ ＋ ο(ｋ８) . (１０)

式中:ο(ｋ８)为 ｋ８ 的高阶无穷小ꎮ 一般情况

下认为 ａ < ｃꎬ因此 ｋ２∈(０ꎬ１)ꎬＥｌｌｉｐｔｉｃＥ[ｋ２]
以及不同裂隙倾角条件下裂纹形状系数在此

区间的变化如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 裂纹形状系数计算结果

Ｆｉｇ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 由图 ５ 可看出ꎬＥ(ｋ)随着 ｋ２ 的增加而逐

渐降低ꎬ当 ｋ２ 达到 １ 时ꎬ取得最小值 ０ꎮ 当

θ ＝ π / ６ 时ꎬ裂纹形状系数 Ｙ(θ)随着 ｋ２ 增加

而降低ꎬ当 θ ＝ π / ４ꎬθ ＝ π / ３ 时ꎬ裂纹形状系

数 Ｙ 随着 ｋ２ 增加而增加ꎮ 对于浅表裂隙来

说ꎬ ｃ ＝ ２ａ[１４]ꎬ 此时 ｋ２ ＝ ０ ７５ꎬ 椭圆积分

ＥｌｌｉｐｔｉｃＥ [ ０ ７５ ] ＝ １ ２１１ꎬ 形 状 因 子

Ｙ(π / ６) ＝ ０ ６３５ ３ꎬ Ｙ ( π / ４ ) ＝ ０ ６８３ ６ꎬ
Ｙ(π / ３) ＝ ０ ７３４ ２ꎮ 对于 ＩＩ 型裂隙必须克服

临界切应力 τｃꎬ因此应力强度因子可表示为

　
ＫＩ ＝ ｃｏｓβ(σ１ｃｏｓβ ＋ σ３ｓｉｎβ)Ｙ(θ) πａｃ ꎬ

ＫＩＩ ＝
ｒｃｏｓ２β(σ３ － σ１ ｔａｎβ)

ｒ － ｌｃｏｓβ Ｙ(θ) πａｃ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)
式中:ａｃ 为临界裂隙长度ꎮ
２. ２　 基于耗散能的断裂韧度确定方法

单元体在破坏的过程中ꎬ由于化学键的

断裂将会好散掉一部分能量ꎬ这部分能量将

会转化为新的表面能ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 单元体断裂过程示意图

Ｆｉｇ ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｏｄｙ

ＡＢＡＱＵＳ ６. １４ 数值计算软件中 ＸＦＥＭ
扩展元功能可以定量地描述裂隙扩展过程中

能量耗散规律ꎮ 预制裂隙倾角为 ３０°、４５°和
６０°所对应的试样扩展形式及 Ｍｉｓｅｓ 规律如

图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 即将失稳时裂隙扩展有限元分析

Ｆｉｇ ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｃｃｕｒｓ

　 　 由图 ７ 可看出ꎬ不同倾角裂隙裂隙在发

生扩展时相对原始方向均产生一定角度偏

移ꎮ 裂隙尖端处的 Ｍｉｓｅｓ 应力明显高于其他

部位ꎬ这是由于在裂隙尖端发生应力集中现

象所致ꎮ 以裂隙中点为对称中心ꎬ形成双扭

带形的应力场ꎬ当裂隙倾角为 ３０°和 ４５°时ꎬ
应力场双纽带彼此分离ꎻ当裂隙倾角达到

６０°时ꎬ裂隙双纽带应力场开始接触并形成条

带状应力场ꎮ 随着裂隙的扩展ꎬ不同倾角裂

隙耗散能的变化规律如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 损伤耗散能变化规律

Ｆｉｇ ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

由图 ８ 可看出ꎬ不同倾角裂隙发展大致

经历三个阶段ꎮ 第 １ 阶段:该阶段在裂隙尖

端附近会聚集大量导致裂隙开裂的能量ꎬ但
是能量释放率 Ｇ 小于临界能量释放率 Ｇｃꎬ对
应图 ８ 的 ＯＡ 段ꎻ当积聚的能量超出裂隙尖端

单元体所能承受的阈值时ꎬ单元体将会发生开

裂现象ꎬ此时的能量释放率 Ｇ 恰好达到临界能

量释放率 Ｇｃꎬ对应图 ８ 的 Ａ 点ꎻ第二阶段:当能

量释放率 Ｇ 超过临界能量释放率 Ｇｃ 时ꎬ裂隙

在短时间内将会发生急剧扩展ꎬ最终成为导致

整体失稳的宏观断裂裂纹ꎬ对应图 ８ 中 ＡＢ 段ꎻ
第三阶段ꎬ完成第二阶段后ꎬ耗散能将会保持在

一稳定水平ꎬ对应图 ８ 中 ＢＣ 段ꎮ
裂隙倾角分别为 ３０°、４５°和 ６０°所对应

的临界耗散能为 １ ２４７ × １０４ Ｊ、１ ０７３ × １０４ Ｊ
和 ２ ４７２ × １０３Ｊꎬ最终耗散能为 １ １６４ × １０５ Ｊ、
１ ２３１ × １０５Ｊ 和 １ ３３２ × １０５Ｊꎮ 随着角度的增

加ꎬ临界耗散能和最终耗散能均具有增加的

趋势ꎮ 随着裂隙的扩展试样的弹性应变能变

化规律如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 应变能变化规律

Ｆｉｇ ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ

　 　 由图 ９ 可看出 ３０°、４５°和 ６０°预制裂隙倾角

所对 应 的 失 稳 时 间 分 别 为 ０ １２０ ６７ ｓꎬ
０ １２４ １８ ｓꎬ０ １３９ ４４８ ｓꎮ 各角度的预制裂隙应

变能随着裂隙扩展先增加ꎬ当超过某一时间时

急剧降低ꎬ这主要是由于裂隙出现了失稳造成
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的ꎬ由于宏观贯穿裂纹的出现ꎬ会使材料弹性变

形迅速恢复ꎬ因此弹性应变能迅速减少至 ０ꎮ
该点恰好与图 ９ 中阈值点 Ａ 对应相同的时间ꎬ
进一步印证了该点对应着临界损伤释放率ꎮ
裂隙发生失稳扩展所对应的时间点应力强度

因子 Ｋｉ( ｉ ＝ １ꎬ２)刚好达到材料的断裂韧度

ＫｉＣ( ｉ ＝ １ꎬ２)ꎮ 不同倾角裂隙发生失稳破坏

时的形态如图 １０ 所示ꎮ
根据图 １０ 中确定发生失稳时临界裂隙

长度 ａｃ 和失稳应力ꎮ 试样半径 ｒ ＝ ２５ ｍｍꎬ

图 １０　 发生失稳时裂隙的临界状态

Ｆｉｇ１０　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｃｃｕｒｓ

黏聚力 ｃｆ
０ ＝ ８５０ １２ ｋＰａꎬ内摩擦角 φｆ

０ ＝ ７ ５°ꎬ
初始裂隙半长 ａ ＝ ２ ５ ｍｍ ꎮ 根据式(２)计算

临界切应力 τｃꎮ 根据式(６)可计算出不同倾

角裂隙的断裂韧度 ＫｉＣ( ｉ ＝ １ꎬ２)ꎬ裂隙的相关

断裂参数计算结果见表 ５ꎮ
表 ５　 断裂韧度计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

编号 倾角 / (°) 临界裂隙
长度 / ｍｍ

失稳应力

σ１ / ＭＰａ σ３ / ＭＰａ
σｎ / ＭＰａ τ / ＭＰａ

初始开裂
应力 τｃ / ｋＰａ

ＫＩＣ /

ＭＰａｍ
１
２( )

ＫＩＩＣ /

ＭＰａｍ
１
２( )

１ ３０ ２７ ８４ ３８ ８３ ２５ ９２ ３５ ６１ ５ ５９ ３４ １７ ７ ４４ １ １６
２ ４５ ２５ ０３ ６２ ７４ ４６ ７４ ５４ ７５ ８ ００ ４９ ０５ １０ ８５ １ ５８
３ ６０ １８ ０９ ９５ ０９ ６９ ０５ ７５ ５７ １１ ２８ ５５ ５５ １２ ７４ １ ９０

　 　 图 １１ 给出了不同冻融循环次数作用下

ＡＣ￣１３ 沥青混凝土局部裂隙发展及损伤演化

过程ꎬ图中的深色区域代表裂隙的扩展过程ꎮ

图 １１　 发生失稳时裂隙的临界状态

Ｆｉｇ １１　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｃｃｕｒｓ

　 　 由图 １１ 可看出ꎬ裂隙的长度与不规则程

度随着冻融循环次数增加而逐渐增长和加

剧ꎮ 裂隙扩展表现出沿着沥青胶浆和骨料接

触界面处发生开裂并扩展ꎮ 为了研究冻融循

环对 ＡＣ￣１３ 沥青混凝土断裂性能的影响ꎬ基
于 ＡＢＡＱＵＳ 对发生冻融损伤的预制裂隙

ＡＣ￣１３ 沥青混凝土断裂性能进行模拟ꎬ采用

弹性模量和拉伸强度折减法描述冻融损伤ꎮ
ＡＣ￣１３ 的弹性模量和极限抗拉强度根据表 １
来确定ꎮ 本构模型选择 Ｍａｘｐｓ Ｄａｍａｇｅ 模

型ꎬ损伤采用能量控制模式ꎬ泊松比为定值

０ ３ꎮ ＡＣ￣１３ 经历多次冻融循环后耗散能的

变化规律如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 冻融循环对耗散能的影响规律

Ｆｉｇ １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｏｎ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ

　 　 按照 ２. １ 节的分析方法ꎬ裂隙长度 ２ａ 选
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取为 ０ ５ ｍｍꎮ 倾角 ３０°所对应的摩擦系数

μ ＝ ｔａｎ７ ５° ＝ ０ １３ꎬ所以 ０ꎬ１ꎬ３ꎬ６ꎬ１０ 和 １５ 次

冻融循环后的初始开裂应力 τｃ 依次为

２６ ７５ ｋＰａꎬ２６ ７８ ｋＰａꎬ２６ ８７ ｋＰａꎬ２６ ９４ ｋＰａꎬ
２７ ０３ ｋＰａꎬ２７ ０２ ｋＰａꎮ 断裂韧度 ＫＩＣ、ＫＩＩＣ随

着冻融循环次数的变化规律见表 ６ꎮ
表 ６　 冻融循环对断裂韧度影响规律

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

冻融循
环次数

开裂主应力

σ１ / ＭＰａ σ３ / ＭＰａ

ＫＩＣ /

ＭＰａｍ
１
２( )

ＫＩＩＣ /

ＭＰａｍ
１
２( )

０ ２８ ６９ １８ ０６ ０ ７２９ ４ ０ １２８ ２
１ ２８ ６７ １８ ０４ ０ ７２８ ９ ０ １２８ ２
３ ２７ ７７ １７ １７ ０ ７０３ ９ ０ １２７ ８
６ ２４ ００ １３ ５３ ０ ５９９ ２ ０ １２６ ２
１０ ２２ ５９ １２ １６ ０ ５５９ ９ ０ １２５ ７
１５ １５ ８９ ５ ７０ ０ ３５４ ７ ０ １１６ ５

２. ３　 冻融循环下沥青混凝土开裂准则

由表 ６ 可看出ꎬＡＣ￣１３ 的断裂韧度 ＫＩＣ、

ＫＩＩＣ均随着冻融循环次数增加而降低ꎮ 说明

冻融循环对 ＡＣ￣１３ 的断裂性能造成了损伤ꎮ
在损伤过程中ꎬ出现了张开( Ｉ 型)和滑开( ＩＩ
型)两种破坏模式ꎬ因此裂隙扩展符合 Ｉ、 ＩＩ
复合裂隙扩展准则ꎮ 椭圆断裂准则是最常用

的复合裂隙断裂准则ꎬ其表达式为

ＫＩ

Ｋｐ
ＩＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ＫＩＩ

Ｋｐ
ＩＩＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １ꎬ(ＫＩꎬＫＩＩ > ０) . (１２)

式中:ＫＩ、ＫＩＩ 分别为 Ｉ、 ＩＩ 型应力强度因子ꎻ
Ｋｐ

ＩＣ、Ｋｐ
ＩＩＣ分别为纯 Ｉ 型、纯 ＩＩ 型裂隙的断裂韧

度ꎮ 对于椭圆形断裂准则ꎬＫｐ
ＩＣ、Ｋｐ

ＩＩＣ为椭圆边

界的长、短半轴ꎮ 式(１２)表示发生断裂时的

临界状态ꎬ若应力强度因子状态点(ＫＩꎬＫＩＩ)
位于椭圆形内部ꎬ则不会发生断裂ꎬ若应力强

度因子状态点(ＫＩꎬＫＩＩ)位于椭圆形外部ꎬ表
示 ＡＣ￣１３ 沥青混凝土早已发生断裂ꎮ

采用 ＡＢＡＱＵＳ 按照弹性模量与劈裂强

度折减法对发生冻融损伤后的沥青混凝土试

样裂隙扩展进行模拟ꎬ提取裂隙发生失稳扩

展时的应力强度因子状态点(ＫＩꎬＫＩＩ)ꎮ 将式

(１２)所对应的椭圆作为临界断裂状态线ꎬ断

裂韧度按照表 ３ 中的数值进行确定ꎮ 不同冻

融循环次数后的沥青混凝土应力强度因子状

态点及临界断裂状态线如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 应力强度因子状态点与临界椭圆状态线

Ｆｉｇ １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｓｔａｔｅ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｓｔａｔｅ ｌｉｎｅ

由图 １３ 可看出ꎬ同一冻融循环周期内的

Ｉ 型、ＩＩ 型应力强度因子大致在一个椭圆上ꎬ
可以采用椭圆形断裂准则描述沥青混凝土断

裂强度特征ꎮ

３　 结　 论

(１)沥青混凝土的抗剪强度、弹性模量

及弯拉强度均随着冻融循环次数增加出现降

低的现象ꎬ 黏聚力从 ８５０ １２ ｋＰａ 降到了

２４４ ２３ ｋＰａꎬ 内 摩 擦 角 从 ３１ ５° 降 到 了

２６ １７°ꎬ弹性模量从 ２０４ ０１ ＭＰａ 降到了

８８ ０６ ＭＰａꎬ弯拉强度从 １ １４ ＭＰａ 降到了

０ ４３ ＭＰａꎬ表现出了明显的冻融损伤特征ꎮ
(２)拉 －剪状态下的裂隙扩展过程中耗

散能刚开始发展较慢ꎬ弹性应变能逐渐积累ꎬ
当达到某一时刻时ꎬ耗散能出现了陡增现象ꎬ
同时弹性应变能出现了陡降现象ꎬ说明此时

裂隙出现了失稳扩展现象ꎮ 因此ꎬ可将该时

刻的裂隙状态作为临界断裂状态ꎮ
(３)随着冻融循环次数增加ꎬ发生断裂

的临界时间不断扩大ꎬＡＣ￣１３ 的弹性模量会

逐渐降低ꎬ脆性特征逐渐增强ꎬ韧性逐渐降

低ꎬ劈裂强度也逐渐降低ꎬ所以最终耗散能是

由韧性和劈裂强度综合作用的结果ꎮ 椭圆形

断裂准则可以较好的描述 Ｉ 型、ＩＩ 型裂隙复
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