
第 43 卷     第 6 期

2 0 2 3 年  12 月
中     外     公     路

      DOI：10.14048/j.issn.1671⁃2579. 2023.06.046

非均质性对水稳碎石材料细观开裂行为

影响的数值研究
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摘要：为了研究水泥砂浆非均质性对水泥稳定碎石（CSM）材料细观开裂行为的影响，该文基于有限元法（FEM）构建

圆形骨料细观断裂模型，通过嵌入双线性内聚力模型的零厚度内聚力单元模拟材料细观开裂行为，引入 Weibull 分布

的材料随机场表征砂浆基体和界面过渡区（ITZ）的非均质特性。基于虚拟半圆弯曲（SCB）试验模拟细观开裂过程，

分析材料均质度对 CSM 细观开裂行为的影响。结果表明：所建立的非均质细观断裂模型能够实现对细观断裂的精确

模 拟 ，CSM 材 料 宏 观 裂 纹 的 产 生 经 历 了 微 裂 纹 萌 生 和 快 速 贯 通 的 过 程 ，界 面 和 孔 隙 缺 陷 是 微 裂 纹 扩 展 的 薄 弱 区 。

CSM 材料的抗裂性能随着随机场不均匀性的增大而降低，建议在实际施工过程中采取有效措施提高水泥砂浆的拌和

均匀性来改善 CSM 材料的抗裂性能。
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0    引言

水 泥 稳 定 碎 石（Cement⁃Stabilized Macadam，

CSM）作 为 典 型 的 半 刚 性 基 层 材 料 在 中 国 公 路 建 设

中 得 到 了 广 泛 的 应 用 ，由 于 抗 拉 强 度 远 小 于 抗 压 强

度，在以弯拉应力为主的基层环境中，长期的循环荷

载 作 用 会 使 基 层 结 构 出 现 不 同 程 度 的 损 伤 ，其 中 荷

载裂缝为水稳基层损伤的主要形式［1⁃2］。面对半刚性

基 层 结 构 长 期 存 在 的 问 题 ，有 必 要 对 由 荷 载 引 起 的

损伤开裂行为进行深入研究。CSM 属于典型的准脆

性材料，在外界荷载作用下容易发生准脆性断裂，主

要 表 现 为 裂 纹 的 萌 生 、扩 展 、贯 通 ，进 而 导 致 材 料 失

效 破 坏［3⁃4］。 目 前 ，针 对 CSM 材 料 的 研 究 以 强 度 、抗

裂和疲劳等一系列宏观性能试验为主［5⁃7］，绝大多数

理 论 都 建 立 在 均 匀 介 质 假 设 的 基 础 上 ，很 少 涉 及 材

料自身的非均匀性质。但同大多数水泥基复合材料

类似，在细观尺度上，CSM 也可看作是一种由骨料、

砂浆、界面过渡区（Interface Transition Zone， ITZ）以

及孔隙组成的非均质多相复合材料［3］；其次，在微观

层次上，水泥浆体和 ITZ 中又包含有大量随机分布的

毛细孔隙、未水化颗粒和结晶体，使得砂浆及界面的

力 学 性 能 在 空 间 分 布 上 表 现 出 一 定 的 非 均 匀 性［4］。

相 关 研 究 表 明 ：材 料 在 宏 观 尺 度 上 的 性 能 是 由 其 细

观 结 构 决 定 的 ，宏 观 开 裂 现 象 是 细 观 尺 度 上 损 伤 和

裂纹扩展行为的积累［8⁃9］。而基于均匀介质假设的传

统 断 裂 力 学 研 究 方 法 ，无 法 深 入 研 究 材 料 在 外 界 荷

载作用下内部微裂纹的萌生、扩展、贯通直至形成宏

观 裂 缝 导 致 材 料 失 效 破 坏 的 过 程 ，更 无 法 研 究 材 料

细观结构特性对宏观力学性能的影响。随着材料力

学研究的不断深入以及计算机水平和仿真技术的快

速 发 展 ，人 们 逐 渐 认 识 到 宏 观 性 能 在 一 定 程 度 上 是

由 细 观 结 构 决 定 的 ，基 于 细 观 尺 度 的 数 值 模 拟 已 成

为研究复合材料损伤破坏机理的重要手段［10⁃12］。为

了 解 决 非 均 质 建 模 的 问 题 ，国 内 外 学 者 开 展 了 大 量

的 研 究 ，其 中 应 用 最 广 泛 的 是 基 于 随 机 场 理 论 的 参
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数化建模法［13⁃15］，其利用网格划分将复合材料的材料

属 性 按 照 一 定 的 概 率 分 布 规 律 映 射 到 模 型 上 ，便 可

以实现大量的随机数值模拟。曹庆坚［16］利用 Weibull
分布模型研究了不同分布规律的材料属性对混凝土

结 构 细 观 开 裂 行 为 的 影 响 ，并 验 证 了 参 数 化 建 模 法

的可靠性。目前，针对非均质 CSM 材料的细观开裂

行 为 的 数 值 模 拟 研 究 还 比 较 少 ，因 此 有 必 要 建 立 非

均 质 细 观 断 裂 模 型 ，从 细 观 尺 度 上 深 入 探 索 非 均 质

特性与 CSM 细观开裂行为之间的关系。

本 文 运 用 有 限 元 法（Finite Element Method， 
FEM）构 建 CSM 细 观 开 裂 的 二 维 数 值 仿 真 模 型 ，采

用 Weibull 模型表征砂浆基体材料性能的随机分布，

通 过 预 先 嵌 入 符 合 分 离 ‒牵 引 定 律 的 零 厚 度 四 节 点

内 聚 力 单 元 来 模 拟 材 料 细 观 开 裂 行 为 ，为 了 排 除 集

料 相 的 影 响 ，将 骨 料 设 定 为 服 从 一 定 级 配 特 征 的 圆

形 颗 粒 ，然 后 基 于 虚 拟 半 圆 弯 曲（Semicircular 
Bending， SCB）试 验 探 索 CSM 材 料 的 细 观 开 裂 规

律，分析砂浆基体非均质性对 CSM 细观开裂行为的

影响。

1    细观断裂模型

1.1    圆形骨料数值试件

本文通过 Abaqus 建立二维 SCB 数值试件，虚拟

试件直径为 150 mm，集料按照《公路水泥稳定碎石基

层振动成型法施工技术规范》（DB 33/T 836—2011）

规定的级配中值设定。由于数量较多的小颗粒会消

耗 大 量 的 计 算 成 本 ，借 鉴 Bandyopadhyaya 等［17］的 经

验，将 2.36 mm 以下的颗粒视为水泥砂浆，仅对 2.36 
mm 以 上 的 骨 料 颗 粒 进 行 建 模 。 粒 径 大 于 2.36 mm
的 骨 料 体 积 一 般 占 试 样 总 体 积 的 40%~60%，本 文

中的骨料含量取为 45%。为了排除骨料不规则形状

对 细 观 开 裂 产 生 的 影 响 ，进 而 实 现 单 因 素 条 件 下 研

究砂浆特性与 CSM 细观开裂行为间的关系，统一将

骨料简化为圆形颗粒，试件孔隙率设为 2%［3］。圆形

骨料设计级配如表 1 所示。

表 1    水泥稳定碎石材料的级配

粒径/mm

31.5

19

9.5

通过率/%

100

80

48

粒径/mm

4.75

2.36

通过率/%

30

21

首先采用 Matlab 程序按照设定级配生成圆形骨

料 ，然 后 采 用 自 定 义 算 法 按 照 从 大 到 小 的 顺 序 将 圆

形骨料投放到 SCB 试件中。由于混合料中相邻骨料

之 间 往 往 会 存 在 一 薄 层 砂 浆 而 并 非 直 接 接 触 ，并 且

在 有 限 元 数 值 模 拟 中 ，如 果 两 个 骨 料 之 间 的 间 距 过

小 ，也 会 导 致 计 算 成 本 增 加 ，出 现 难 以 收 敛 的 问 题 ，

因 此 ，本 文 在 建 模 过 程 中 通 过 设 定 一 缓 冲 区 来 有 效

控制相邻骨料之间的最小间距。生成的圆形集料数

值试件如图 1 所示。

图 1    圆形骨料数字试件

1.2    模型网格划分

将建立的数字试件导入有限元软件 Abaqus 中进

行 网 格 划 分 。 考 虑 到 骨 料 轮 廓 的 复 杂 性 ，同 时 为 了

满 足 裂 纹 扩 展 的 随 机 性 ，本 文 采 用 三 角 形 实 体 单 元

CPS3 行 进 网 格 划 分 。 为 了 平 衡 模 拟 精 度 和 计 算 成

本 之 间 的 关 系 ，选 择 采 用 2 mm 的 网 格 尺 寸 ，网 格 划

分结果如图 2 所示。最后导出 inp 文件，用于下一步

界面相的设定。

图 2    网格划分（L=2.0 mm）

2    本构模型及细观参数

2.1    双线性内聚力模型

CSM 材料属于典型的准脆性材料，可以采用双

线 性 内 聚 力 模 型（Cohesive Zone Model，CZM）来 模

拟 材 料 的 开 裂 行 为 。 内 聚 力 模 型 是 由 Dugdale［18］与

Barenblatt［19］首先提出的一种基于弹塑性断裂力学研

究裂纹尖端微小塑性区的有效方法。内聚力区位于
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裂纹尖端，在宏观上还未表现出裂纹的微小塑性区，

通过两个假想的裂纹面来定义。CZM 的本构关系是

通过假想裂纹面上的内聚力与假想面之间的距离关

系 来 定 义 。 图 3 为 双 线 性 CZM 本 构 关 系 ，横 坐 标 为

裂 纹 面 张 开 位 移 δ，纵 坐 标 为 内 聚 力 t。δ 0
n 和 δ 0

s 为 单

元开始出现损伤的位置，称为裂纹起始点；δ f
n 和 δ f

s 为

单元彻底失效，也即不能再承受荷载的位置，称为失

效位移；t 0
n 和 t 0

s 为裂纹起始点所对应的应力，称为黏

结 强 度 ；K 0
n 和 K 0

s 为 材 料 刚 度 ；G f
n 和 G f

s 为 断 裂 能 ，是

指裂纹尖端裂纹面的相对位移从 0 增长到失效位移

时所消耗的能量，可以通过式（1）进行计算。双线性

本构模型分为两个阶段：在内聚力上升段（δ < δ 0
n 或

δ < δ 0
s），材 料 为 线 弹 性 ，当 内 聚 力 达 到 黏 结 强 度（t 0

n

和 t 0
s）后 ，损 伤 开 始 出 现 ；在 内 聚 力 下 降 阶 段（δ > δ 0

n

或 δ > δ 0
s），材料表现出线性软化行为，属于材料损伤

扩展阶段。

G =∫
0

δf

t ( δ ) dδ = 1
2 t0 δf （1）

δ 0
n δ f

n δ  
n

G f
n

k  
n

k 0
n

t 0
n

t  
n

Loading
Unloading

Loading
Unloadingt  

s
t 0

s

k 0
s k  

s

G f
s

δ  
sδ f

sδ 0
s

-δ f
s

- t 0
s

（a） 法向分量 （b） 切向

图 3    双线性 CZM 本构关系［20⁃22］

损伤起始准则采用 Abaqus 提供的最大名义应力

损 伤 起 始 准 则 ，如 式（2）所 示 。 损 伤 扩 展 准 则 采 用

Abaqus 提 供 的 基 于 能 量 耗 散 的 损 伤 扩 展 准 则 ，如 式

（3）所示。

maxìí
î

ü
ý
þ

tn

t 0
n

，
ts

t 0
s

= 1 （2）

ì
í
î

ü
ý
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Gn

G f
n

+ì
í
î

ü
ý
þ

Gs

G f
s

= 1 （3）

式中： 为 Macaulay 括号。

在 达 到 裂 纹 起 始 点 后 ，为 了 表 征 材 料 的 损 伤 水

平 ，双 线 性 CZM 模 型 引 入 了 损 伤 因 子 D，在 Abaqus
输 出 场 中 对 应 SDEG（Scalar Stiffness Degradation），

定义为：

D = δ f
m ( δ max

m - δ 0
m )

δ max
m ( δ f

m - δ 0
m )

（4）

式中：δ max
m 为加载过程中最大的有效加载位移 ；δ 0

m 为

内 聚 力 达 到 黏 结 强 度 时 裂 纹 面 的 相 对 位 移 ，由 δ 0
n 和

δ 0
s 通过式（5）计算得到；δ f

m 为单元失效时裂纹面的相

对位移，由 δ f
n 和 δ f

s 通过式（5）计算得到。

δm = δn
2 + δ 2

s （5）

显然，在双线性 CZM 模型的第一阶段，损伤因子

D=0，表示材料未出现损伤 ；第二阶段，材料开始出

现损伤，最大有效加载位移 δ max
m 由 δ 0

m 过渡到 δ f
m，损伤

因子 D 由 D=0 过渡到 D=1，表示材料已经失效并出

现了宏观裂纹。

2.2    零厚度内聚力单元

内 聚 力 单 元（Cohesive Element）是 有 限 元 软 件

Abaqus 专门为 CZM 模型提供的一种特殊单元，用于

研究复合材料的复杂断裂行为。在 Abaqus 中，内聚

力单元可以以零厚度的形式作为一种潜在裂缝嵌入

到有限元模型内部，然后为其赋予 CZM 本构关系，从

而实现断裂仿真。在有限元模型中，荷载作用下，当

内 聚 力 单 元 满 足 损 伤 起 始 准 则 便 会 出 现 损 伤 ；当 达

到失效位移 δf，内聚力单元便会失效，并被 Abaqus 自

动删除，产生断裂的模拟效果。

本文采用零厚度的内聚力单元模拟 ITZ，对三角

形 实 体 单 元 CPS3 进 行 网 格 划 分 后 ，通 过 Matlab 对

inp 文件中的有限元网格进行处理，实现零厚度内聚

力单元的批量嵌入。由于 CSM 材料中骨料的强度远

高 于 砂 浆 和 ITZ，在 发 生 脆 性 断 裂 的 绝 大 部 分 情 况

中，骨料基本上不会发生断裂，可以认为开裂区主要

集中在砂浆和 ITZ 处。因此，为了减少单元数量，节

约 计 算 成 本 ，提 高 计 算 效 率 ，仅 在 骨 料 ‒砂 浆 之 间 的

ITZ 和砂浆内部嵌入 Cohesive 单元。

内 聚 力 单 元 嵌 入 原 理 如 图 4 所 示 ，在 Abaqus 中

进行网格划分后得到如图 4（a）所示的网格，其中 01、

02、03 和 04 为 4 个三角形实体单元，与之对应的 5 个

节 点 分 别 为 1、2、3、4 和 5。 由 于 Abaqus 不 允 许 同 一

个 单 元 内 存 在 两 个 相 同 的 节 点 ，因 此 为 了 在 单 元 之

间嵌入零厚度内聚力单元，首先对节点进行分裂，如

将 节 点 1 分 裂 为 11、12、13、14 四 个 具 有 相 同 坐 标 的

节点［图 4（c）］。然后在每个单元之间插入内聚力单

元，如在单元 01 和 03 之间插入内聚力单元 001，最终

得到带有零厚度内聚力单元的网格［图 4（c）］。
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（a） 三角形实体单元 CPS3 （b） 内聚力单元 COH2D4
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（c） 嵌入内聚力单元后的网格

图 4    零厚度内聚力单元嵌入原理

Cohesive 单元批量嵌入程序如图 5 所示。首先遍

历模型砂浆及界面开裂区所有单元的节点，记录每个

节点出现的次数 N；对节点进行分裂，将每个节点分裂

为 N 个与原节点坐标相同的节点；然后将新生成的节

点 分 配 给 原 有 的 三 角 形 实 体 单 元 CPS3；最 后 生 成

Cohesive 单元，根据新节点信息为其分配节点。

生成 Cohesive
单元

节点重新
分配

分裂节点

遍历节点

根 据 生 成 的 新 节 点 信 息 ，为 内
聚 力 单 元 分 配 节 点 ，生 成 新 的
内聚力单元 COH2D4

将 新 生 成 的 节 点 分 配 给 原 有
的三角形实体单元 CPS3

将每个节点分裂为 N 个与原节
点坐标相同的节点

遍 历 开 裂 区 所 有 单 元 节 点 ，记
录每个节点出现的次数 N

图 5    Cohesive单元批量嵌入程序

2.3    模型参数

确定细观模型中骨料、砂浆和 ITZ 的力学参数是

进 行 数 值 仿 真 的 关 键 。 本 文 中 ，骨 料 和 砂 浆 被 视 为

线弹性材料，其本构模型由模量 E 决定；砂浆内部和

ITZ 的内聚力单元采用双线性本构模型，主要参数有

刚度 K、黏结强度 T 和断裂能 G。细观参数的获取借

鉴先前研究［3］所提供的方案，最终引入的细观断裂模

型的材料参数如表 2 所示。

表 2    细观模型材料参数

材料

实体单元

内聚力

单元

骨料

砂浆

砂浆

ITZ

弹性模量

E/GPa

74.6

30

—

—

泊松比

0.2

0.2

—

—

密度 ρ/
（kg ⋅ m-3）

2 500

2 200

2 200

2 200

刚度 K/
（GPa ⋅ m-1）

—

—

82.3

41.8

黏结强度

T/MPa

—

—

0.44

0.32

断裂能 G/
（N ⋅ m-1）

—

—

1.99

1.85

3    非均质材料随机场

为了表征砂浆和 ITZ 的非均质特性，引入概率的

方 法 表 征 其 力 学 性 能 在 空 间 分 布 上 的 随 机 性 ：假 定

砂浆和 ITZ 的力学性质在空间分布上满足某种概率

统 计 分 布 。 Van Mier 等［23］指 出 Weibull 分 布 是 描 述

混 凝 土 材 料 细 观 结 构 随 机 特 性 的 有 效 方 法 。 因 此 ，

本文采用 Weibull 分布概率密度函数表征 CSM 材料

中砂浆和 ITZ 在力学性能上的非均质特性。

3.1    Weibull分布理论

Weibull 分布在数学上的概率密度函数和分布函

数分别如式（6）、（7）所示：

U~f ( )u = m
u0 ( )u

u0

m - 1

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )u

u0

m

（6）

F ( )u = 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )u

u0

m

（7）

式 中 ：U 为 满 足 Weibull 分 布 的 随 机 变 量（如 黏 结 强

度、模量等细观力学参数）；F ( )u 为非均质材料场内

某 点 力 学 参 数 U < u 的 概 率 ；u0 和 m 为 Weibull 分 布

的 两 个 参 数 。 u0 与 均 值 E (U ) 相 关 但 却 并 不 完 全 相

等，二者关系见式（8）；m 为材料均质度，也即 Weibull
分布的形状参数，其反映了 Weibull 分布随机场的均

匀化程度，当 m 从小向大变化时，曲线由扁平向高窄

变化，材料的细观力学参数分布趋于均匀，且更多数

值位于 u0 附近，也即 m 越大，材料随机场越均匀。
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服从 Weibull 分布的随机变量 U 的均值 E (U ) 和

方差 D (U ) 计算公式见式（8）、（9）。由此可见，可以

通过 m 和 u0 来控制 U 的均值和方差。

E ( )U = u0 Γ ( )1 + 1
m

（8）

D ( )U = u2
0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúΓ ( )1 + 2

m
- Γ2( )1 + 1

m
 （9）

3.2    非均质细观断裂模型

基于建立的细观断裂模型，为砂浆和 ITZ 赋予材

料随机场，便可得到非均质细观断裂模型，建模程序

如 图 6 所 示 。 首 先 ，以 内 聚 力 单 元 的 CZM 参 数 作 为

随机变量 U；以形状参数 m 控制材料随机场的离散程

度，也即随机力学参数的均匀程度；以随机变量的均

值 E (U ) 作为该参数取定值时的取值 ，通过式（8）确

定 Weibull 分 布 的 另 一 个 参 数 u0。 然 后 通 过 Matlab
程 序 批 量 嵌 入 Cohesive 单 元 得 到 细 观 断 裂 模 型 ；最

后 根 据 给 定 的 非 均 质 参 数 m 和 u0 生 成 Weibull 分 布

随 机 数 ，并 遍 历 所 有 的 Cohesive 单 元 ，为 其 赋 予

Weibull 分布随机力学参数。最后对三角形实体单元

和内聚力单元赋予相应的材料属性。

非均质细观
断裂模型

材料随机场

Weibull 随机数

细观断裂模型

遍历所有 Cohesive 单元⇨分配
Weibull 随机力学参数

根 据 给 定 参 数 m、u0 ⇨ 生 成
Weibull 随机数

生 成 数 字 试 件 ⇨ 网 格 划 分 ⇨
嵌入 Cohesive 单元

图 6    非均质细观断裂模型建模程序

本 文 重 点 研 究 均 质 度 m 对 抗 裂 性 能 的 影 响 ，均

质度 m 分别取为 1.5、3.0 和 6.0，内聚力单元参数的均

值 E ( )U 按表 2 取值，根据式（8）计算得到 Weibull 分

布的另一个参数 u0，结果如表 3 所示。保持模型实体

单元位置不变，每一均质度下制备 3 个试样，用于平

行试验。生成的细观断裂模型如图 7 所示。

表 3    基于 Weibull分布的随机场模型参数计算结果

均质

度 m

1.5

3.0

6.0

Γ（1+1/m）

0.902 6

0.893 0

0.927 9

ITZ

T 参数

均值/
MPa

0.32

0.32

0.32

u0

0.35

0.36

0.34

G 参数

均值/
（N ⋅ m-1）

1.85

1.85

1.85

u0

2.05

2.07

1.99

砂浆内部

T 参数

均值/
MPa

0.44

0.44

0.44

u0

0.49

0.49

0.47

G 参数

均值/
（N ⋅ m-1）

1.99

1.99

1.99

u0

2.20

2.23

2.14

  

              （a） ITZ 的 COH2D4                    （b） 砂浆内的 COH2D4

图 7    非均质细观断裂模型

4    虚拟 SCB 试验

4.1    虚拟 SCB试验设计

模型边界条件如图 8 所示，在顶部添加竖直向下

的 位 移 荷 载 ，底 部 两 个 支 座 之 间 的 距 离 为 120 mm。

值 得 注 意 的 是 ，如 果 在 顶 部 直 接 施 加 一 个 竖 直 向 下

的位移荷载，在有限元中，荷载施加位置在几何上是

120

75

P

图 8    SCB数值试件边界条件（尺寸单位：mm）

一个没有面积的点，容易使模型顶部出现应力集中，

进而导致模型不收敛或顶部出现局部破碎。为了解

决这一问题，本文采用耦合约束的方式（图 9）将顶部

一 个 很 小 的 面 与 上 方 某 个 点 耦 合 起 来 ，在 这 个 点 上

施 加 位 移 荷 载 ，使 荷 载 通 过 耦 合 约 束 方 式 传 递 到 模

型 顶 部 ，从 而 避 免 了 应 力 集 中 。 底 部 两 个 支 座 约 束

也 采 用 同 样 方 式 处 理 。 然 后 ，选 择 Abaqus/Explicit
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显式求解算法对半圆弯曲试验的准静态过程进行模

拟，采用位移控制单调加载模式进行加载，加载速率

设 定 为 1 mm/min，直 至 试 件 断 裂 ，并 在 整 个 加 载 过

程中自动采集上部施加的载荷和竖向位移。最后在

Visualization 模块查看数值计算结果。

图 9    边界耦合约束

4.2    细观开裂过程

细 观 开 裂 过 程 如 图 10 所 示 ，在 加 载 位 移 达 到

0.72 mm 之前，试件几乎没有出现损伤，荷载‒位移曲

线呈现线性变化；当加载位移达到 0.72 mm 时，微裂

纹首先在骨料与砂浆之间的界面过渡区 ITZ 处萌生

［图 10（a）］，但 此 时 并 没 有 达 到 试 件 的 极 限 承 载 力 ；

当位移荷载继续增加达到 0.80 mm 时，试件内部产生

更 多 微 裂 纹 ，且 有 相 当 一 部 分 微 裂 纹 与 初 始 缺 陷 贯

通［图 10（b）］，此 时 试 件 达 到 极 限 承 载 能 力 ，荷 载 达

到峰值；当加载位移超过 0.80 mm 后，裂纹迅速发展

［图 10（c）］，荷载‒位移曲线迅速下降；当加载位移达

到 0.88 mm 时 ，裂 纹 贯 穿 整 个 试 件［图 10（d）］，试 件

（a） 加载位移 0.72 mm

（b） 加载位移 0.80 mm

          （c） 加载位移为 0.82 mm                （d） 加载位移为 0.88 mm

图 10    细观裂纹扩展过程

彻 底 失 效 ，不 能 继 续 承 受 荷 载 。 试 件 从 裂 纹 开 始 萌

生到最终失效破坏 ，加载位移变化仅为 0.16 mm，这

是由 CSM 这一准脆性材料的固有属性所导致。以上

过程揭示了 CSM 材料的裂纹扩展机理：在外界荷载

作 用 下 ，材 料 首 先 处 于 线 弹 性 状 态 ，不 会 出 现 损 伤 ；

当荷载增加到一定程度时，骨料‒砂浆界面开始萌生

微裂纹；随着荷载进一步增大，微裂纹与材料内部的

初始缺陷逐渐贯通，试件达到极限承载能力，荷载达

到 峰 值 ；随 后 裂 纹 迅 速 扩 展 ，材 料 失 效 破 坏 ，表 现 出

明显的准脆性破坏特征。

4.3    砂浆非均质性对细观断裂行为的影响

对 构 建 的 非 均 质 细 观 模 型 进 行 虚 拟 断 裂 试 验 ，

提 取 荷 载 ‒ 位 移 曲 线 如 图 11 所 示 。 可 以 看 出 ：在

Weibull 参数 m 和 u0 相同的情况下，模拟结果仍然存

在 一 定 的 离 散 性 ，这 是 因 为 材 料 参 数 在 空 间 上 是 按

照 Weibull 模型随机分布的，各试样间具有一定的离

散性。值得注意的是，离散性主要表现在加载后期，

特 别 是 峰 值 荷 载 后 的 损 伤 演 化 阶 段 ，表 明 当 均 质 度

相同时，随机力学参数对线弹性阶段影响较小，而对

损伤演化阶段影响较大。这是因为本文仅针对黏结

强 度 和 断 裂 能 两 个 参 数 赋 予 了 随 机 场 ，这 两 个 参 数

主 要 决 定 了 材 料 的 损 伤 演 化 机 理 ，而 在 加 载 前 期 材

料 主 要 处 于 线 弹 性 阶 段 ，因 此 加 载 前 期 没 有 表 现 出

明 显 的 离 散 性 。 对 比 图 11（a）、（b）和（c）可 以 发 现 ，

随着均质度 m 值增大，模拟结果的离散性逐渐降低，

这是因为 m 值决定了随机场的离散程度，m 值越大，

材料场越均匀，模拟结果的离散性也越低。

将 同 一 均 质 度 的 模 拟 结 果 取 平 均 值 ，并 与 理 想

均匀材料进行对比，结果如图 12 所示，峰值荷载和达

到峰值荷载时消耗的能量如图 13 所示。

由图 12、13 可以看出 ：随着 m 值增大 ，峰值荷载

和达到峰值荷载所消耗的能量逐渐增加，荷载‒位移

曲线逐渐趋近于理想均匀材料的模拟结果。这是因

为当均质度 m 较小时，材料随机场离散性较高，材料

内部存在更多强度低的单元，在外界荷载作用下，这

些“劣质”单元很容易失效破坏，导致应力集中，于是

裂 纹 便 在 此 萌 生 并 扩 展 ，使 材 料 提 前 进 入 损 伤 演 化

阶段。因此，从提高 CSM 材料抗裂性能的角度出发，

在施工过程中应尽可能使砂浆搅拌均匀。

基 于 工 程 中 面 临 的 水 稳 碎 石 离 析 的 问 题 ，结 合

本文的研究，可以发现，提高砂浆基体和界面过渡区
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（b） m=3.0
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（c） m=6.0

图 11    不同均质度m下的荷载‒位移曲线

的均质性，可以增强砂浆胶结材料的强度和黏结力，

使 水 泥 浆 体 与 骨 料 表 面 接 触 更 充 分 ，从 而 减 少 集 料

颗 粒 在 拌 和 、运 输 、摊 铺 过 程 中 的 自 由 滚 动 ，因 此 也

可以在一定程度上减少水稳碎石材料离析现象的发

生。目前推广使用的振动拌和技术可以很好地达到

这 一 目 的 ，首 先 ，在 拌 和 过 程 中 加 入 激 振 力 ，可 以 促

使 水 泥 颗 粒 分 散 更 加 均 匀 ，有 效 提 高 水 泥 水 化 效 率

和 凝 胶 产 物 的 产 生 ，增 强 水 泥 浆 体 的 强 度 ；其 次 ，

激 振作用产生的振幅能量能够破坏结合料因吸水产
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图 12    荷载‒位移曲线对比
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（a） 不同均质度下的峰值荷载
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峰
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荷
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消
耗

的
能

量
/J

m=1.5

均质度
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3.707

3.235
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（b） 不同均质度下达到峰值荷载时消耗的能量

图 13    峰值荷载和达到峰值荷载时的能量消耗与

均质度m之间的关系

生的水膜，使水泥浆体与骨料接触更加充分，从而使

水 泥 浆 体 及 界 面 的 黏 结 性 能 提 高 ，增 强 水 泥 稳 定 碎

石的抗离析能力。

5    结论

基 于 随 机 骨 料 生 成 的 二 维 细 观 有 限 元 模 型 ，对

CSM 材料的细观断裂行为进行研究，并引入随机场理

论来表征砂浆基体的非均质特性，分析材料均质度对

CSM 细观开裂行为的影响。得出以下主要结论：

（1） 采 用 有 限 元 法 开 发 了 一 种 基 于 内 聚 力 模 型
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单 元 嵌 入 算 法 ，可 以 有 效 地 将 Cohesive 单 元 嵌 入 到

模型内部，以实现数值试件的开裂与裂纹扩展仿真。

并 引 入 Weibull 分 布 来 表 征 砂 浆 和 界 面 的 非 均 质 特

性，建立了非均质细观断裂模型。

（2） 基 于 所 构 建 的 细 观 模 型 ，通 过 虚 拟 SCB 试

验，研究 CSM 的细观开裂过程，结果表明：宏观裂纹

的 产 生 经 历 了 微 裂 纹 萌 生 和 快 速 贯 通 的 过 程 ，界 面

和 孔 隙 缺 陷 是 微 裂 纹 扩 展 的 薄 弱 区 ，裂 纹 的 扩 展 源

于微裂纹的逐渐聚集与连通。模型断裂过程表现出

典 型 的 准 脆 性 ，所 提 出 的 建 模 方 法 可 以 很 好 地 用 于

CSM 材料的细观断裂仿真研究。

（3） 在 非 均 质 特 性 方 面 ，CSM 材 料 的 抗 裂 性 能

随着随机场不均匀性的增大（即均质度 m 的降低）而

降 低 ，建 议 在 实 际 施 工 过 程 中 采 取 有 效 措 施 提 高 水

泥砂浆的拌和均匀性来改善 CSM 材料的抗裂性能。
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