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聚氨酯注浆 SMA沥青混合料裂缝扩展行为研究
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摘要：为揭示聚氨酯注浆对 SMA‑13 沥青混合料裂缝扩展行为的影响机制，该文先通过半圆弯曲（SCB）试验验证

PFC2D 离散元模型的有效性，并利用该模型模拟不同切缝位置及注浆条件下混合料的细观响应，重点分析荷载‒位移

曲线、裂缝扩展路径、裂纹数目演化及力链分布特征。结果表明：聚氨酯注浆显著提高了试件的峰值荷载和峰值位移，

增强了其断裂承载能力和变形容限，且当切缝位于试件对称轴时注浆效果最为明显。裂缝路径分析表明：注浆使主裂

缝避开原始切缝尖端，转向更弱区域扩展，从而有效缓解局部应力集中，提高结构完整性。裂纹发展均呈现“缓慢

积累‒快速扩展‒迟缓演化”三阶段特征，以Ⅰ型裂缝为主；在低偏移切缝条件下，注浆可延缓裂纹萌生并降低其扩展速

率。细观力链分析表明，注浆改善了内部拉力链和压力链的分布，使受力传递路径更连续。
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Abstract: To reveal the influence mechanism of polyurethane grouting on the crack propagation behavior of 

SMA-13 asphalt mixtures, this paper first conducted a semi-circular bending (SCB) test to validate the 

effectiveness of the PFC2D discrete element model, which was employed to simulate the microscopic responses 

of mixtures under different notch positions and grouting conditions. The analysis focused on load‑displacement 

curves, crack propagation paths, crack number evolution, and force chain distribution characteristics. The 

results indicate that polyurethane grouting significantly increases the peak load and peak displacement of the 

specimens, thereby enhancing the fracture load-bearing capacity and deformation tolerance, with the most 

pronounced effect occurring when the notch is located along the specimen’s symmetry axis. Crack path 

analysis reveals that grouting redirects the main crack away from the original notch tip toward weaker regions, 

thus effectively mitigating local stress concentration and improving structural integrity. Crack evolution is 

characterized by the three stages of “slow accumulation, rapid propagation, and gradual stabilization”, 

dominated by Mode I cracks. In low-offset notch conditions, grouting delays crack initiation and reduces the 

propagation rates. Furthermore, microscopic force chain analysis demonstrates that grouting improves the 

distribution of tensile and compressive chains, leading to more continuous stress transmission paths.
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0　引言

随着中国交通基础设施建设的不断推进，沥青

混合料作为路面结构的主要材料，因其良好的力学

性能与施工适应性，在高速公路、城市主干道等交通

干线工程中得到了广泛应用。特别是在重载交通与

复杂气候条件下，选择性能优异的沥青混合料类型

对保障道路服役性能、延长使用寿命具有重要意

义［1-2］。沥青玛蹄脂碎石（SMA-13）作为一种结构稳

定、抗车辙性能突出的沥青混合料类型，以其粗集料

骨架承重、富胶浆填隙的结构特征，在高温稳定性和

耐久性方面表现出优良性能，已被广泛应用于中国

高速公路及城市快速路的表层结构中［3-4］。然而，

SMA-13 在长期服役过程中，仍会因交通荷载和环境

因素的耦合作用，不可避免地出现裂缝病害，进而影

响路面整体结构性能和使用寿命［5-7］，因此已成为当

前路面养护管理中的关键问题之一。

目前，关于 SMA-13 沥青混合料开裂行为的研

究 主 要 集 中 于 宏 观 层 面 ，常 采 用 半 圆 弯 曲 试 验

（SCB）、三点弯曲试验、四点弯曲小梁试验等标准化

方法对其抗裂性能进行定量评价［8］。Ren 等［9］采用

三点弯曲梁试验和半圆弯曲试验研究了沥青玛蹄脂

碎石（SMA-13）在高海拔和寒冷地区典型条件下的

断裂行为，结果表明：随着紫外线照射时间和冻融循

环次数的增加，沥青混合料的低温性能逐渐下降；肖

鹏 等［10］通 过 小 梁 弯 曲 试 验 测 定 SMA-13 级 配 的

TOR 橡胶沥青混合料抗裂性能，验证了其低温抗裂

能力显著优于 SBS 改性沥青混合料，展现出更强的

抗裂韧性与变形能力；陈闯闯［11］分析了低中温条件

下纤维形态和种类对 SMA-13 抗裂性能的影响；吴

金荣等［12］基于 SCB 试验研究了不同橡胶粉掺量对

SMA-13 沥青混合料低温抗裂性能的影响，发现当

橡胶粉替换率为 3% 时，材料的断裂能和断裂韧性

均达到最优，表明胶粉能有效提升混合料的弹性与

抗裂韧性；陈伟等［13］采用等体积法以陈化钢渣部分

替代石灰岩粗集料，制备不同掺量的 SMA-13 沥青

混合料，并开展了包括弯曲试验在内的多项路用性

能测试，从宏观层面系统分析了钢渣掺入对其抗裂

性能的影响。

尽管通过掺入橡胶粉、钢渣等材料可在一定程

度上改善 SMA-13 沥青混合料的抗裂性能，但在长期

服役过程中，裂缝的产生与扩展仍难以避免。注浆

修复作为提升裂缝区域结构完整性与力学性能的有

效手段，近年来已逐步应用于沥青路面的病害修复

中［14］。常用的聚氨酯（PU）材料具有良好的流动性与

力学匹配性，能够有效填充裂隙、增强结构连续性，

从而改善抗裂性能［15］。Fang 等［16］开发了一种高硬化

应变的新型聚氨酯弹性体（PUE）灌浆材料，具备优

异的力学性能与环境适应性。该材料环保无污染，

反应可控，兼具优异的抗压、抗拉及抗剪强度，其极

限应变远超水泥基材料；Wang 等［17］分析了 PU 材料

在不同化学腐蚀环境（水、硫酸、盐酸、氢氧化钠）作

用下的力学性能变化，揭示了 PU 材料在腐蚀作用下

的损伤演化与抗压强度退化规律；徐彦峰［18］采用环

氧改性聚氨酯材料对半刚性基层沥青路面裂缝进行

修补，系统评估其对裂缝区域的抗弯拉强度与抗变

形能力的提升效果，尤其在低温条件下，其与原路面

具备良好的模量协调性，能显著抑制裂缝扩展；Liu
等［19］采用新型 PU 改性涂料修补沥青路面裂缝，并通

过试验与现场跟踪验证其性能。该材料固化快、低

温下施工适应性强，可显著提升黏结强度和耐久性，

从而使修补区域在长达 13 个月的观测期内保持完整

平整。

现大多研究是通过宏观力学方法对 SMA-13 沥

青混合料及其注浆修复后的抗裂性能进行评估，但

此类试验方法主要反映材料整体响应，难以揭示裂

缝萌生、扩展与失稳的细观力学机制。考虑到沥青

混合料是由粗集料、沥青胶浆和空隙构成的多相非

连续介质，其裂纹演化行为本质上源于细观尺度上

颗粒之间的力学相互作用。因此，引入细观层面的

数值模拟手段对深入理解材料内部破坏过程具有重

要意义。离散元法（DEM）作为一种颗粒级建模方

法，能够模拟沥青混合料中骨料颗粒之间的接触、滑

移和断裂行为，从而真实再现裂纹起裂、扩展乃至局

部破坏全过程［20］。相较传统有限元方法，DEM 在处

理裂缝演化、局部损伤与强非线性破坏问题上具有

明显优势，已逐渐成为非连续材料破坏机理研究的

重要手段［21］。念腾飞等［22］提出了一种考虑骨料真实

形态的沥青混合料离散元建模方法，该方法能有效

模拟低温力学行为，参数具备宏观‒细观可转化性；

杜健欢等［23］探讨了不同骨架结构的沥青混合料在低

温条件下的裂缝扩展演化特征，通过构建基于颗粒

随机生长算法的离散元模型，从裂纹类型、数量、能

量释放率及裂尖应力场等细观角度出发，揭示了骨

架结构对裂纹发展模式及抗裂性能的影响；王伟

等［24］基于图像识别构建三维离散元模型，揭示了
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AC-20 和 SMA-13 沥青混合料在三点弯曲受力下的

内部力链特征，并进行了量化分析。该研究为混合

料结构优化与力学设计提供了细观依据。针对裂缝

细观扩展问题，已有学者［25］通过数值模拟方法，揭示

了沥青路面结构反射裂缝的发展规律。同时，沥青

混合料非均质性、空隙率及粗集料骨架特性也在细

观层面上对裂缝扩展产生影响［26-28］。在此基础上，有

学者进一步从细观角度探索抗裂方法的作用机理，

通过模拟不同骨架结构优化、铺装方式、注浆修复和

加载路径调整对裂缝扩展的抑制效果［29-31］。

尽管已有研究从宏观和细观层面对沥青混合料

抗裂性能进行了探索，但裂缝位置差异对修复效果

的影响规律仍缺乏系统研究，且现有方法难以揭示

注浆作用下裂缝演化的细观力学机制。为此，本文

以 SMA-13 沥青混合料为研究对象，聚焦于注浆前后

裂缝扩展行为的变化，特别是不同裂缝位置对修复

效果的影响。在宏观层面，采用 SCB 试验对比分析

了原始与注浆修复状态下的断裂性能差异，揭示了

注浆在抑制裂缝扩展方面的显著作用；在细观层面，

基于实际试验条件构建离散元模型，模拟裂缝扩展

路径与力链演化特征，进一步揭示了微裂缝数量及

分布的演化规律。通过宏观试验与细观模拟的结

合，深化对聚氨酯注浆修复机理的认识，为路面裂缝

修复技术的优化提供新的理论依据。

1　材料与试验

1.1　试验材料

采用 SBS 改性沥青，SBS 掺量为 5%，依据《公路

工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）
对其技术指标进行测试，测试结果见表 1。集料取自

江苏南通产石灰岩，集料粒径为 0.75~31.5 mm，依据

《公路工程集料试验规程》（JTG 3432—2024）对其技

术指标进行测试，测试结果见表 2，集料的筛分级配

见表 3。填料采用矿粉，掺量为矿粉和集料总质量的

10%。纤维采用木质纤维素，其掺量为矿粉和集料

总质量的 0.3%。

1.2　试样制备与试验方法

1.2.1　制备成型

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）进行原材料拌和，采用旋转压实法

制备成型 ϕ150 mm 的沥青混合料圆柱体试件，旋转

压实加载垂直压力为（600±18） kPa，压实转速为

（30±0.5） r/min，压实温度为（170±5） ℃。

1.2.2　半圆弯曲试验

将旋转压实成型后的圆柱体试件切除上下表面

后，沿轴向等分切割为 3 个直径 150 mm、厚度 30 mm
的圆盘试件。随后，将每个圆盘对半均匀分割，得到

半径 75 mm、厚度 30 mm 的半圆形试件。为研究不

同切缝位置对断裂性能的影响，在半圆试件的直边

一侧切割预制裂缝，裂缝尺寸为长 15 mm、宽 2 mm，

裂缝始终垂直于试件底边。

SCB 试验采用 DTS-30 型加载仪进行加载，其加

载方式为：在顶部中线上方加载，底部左右对称布设

表 1　沥青指标

Table 1　Asphalt index

项目

测试结果

技术要求

结果判定

针入度  (100 g,5 s,
25 ℃)/(0.1 mm)

58.7

40~60

合格

软化点/
℃

81.8

≥60

合格

5 ℃
延度/cm

37.1

≥30

合格

动力黏度/
（Pa · s）

6 213

≥800

合格

布氏黏度/
（Pa · s）

1.58

≤3

合格

闪点/
℃

268

≥230

合格

25 ℃弹性

恢复/%

88

≥70

合格

储存稳

定性/℃

1.5

≤2.5

合格

表 2　集料指标

Table 2　Aggregate index

粒径范围/mm

    9.5~13.2 

4.75~9.5

        0 ~2.36 

毛体积相对密度

2.567

2.558

2.507

表观相对密度

2.618

2.673

2.524

吸水率/%

1.12

1.31

1.39

表 3　筛分级配

Table 3　Screening and grading

筛孔尺寸/
mm

31.5

26.5

19

16

13.2

9.5

4.75

通过的质量

百分率/%

100

100

100

100

89.8

69.6

27.0

筛孔尺寸/
mm

2.36

1.18

0.6

0.3

0.15

0.075

通过的质量

百分率/%

23.0

18.5

14.9

12.6

11.0

10.2
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支撑柱，支撑间距为试件直径的 80%（即 120 mm），

试件如图 1 所示，试验加载示意图如图 2 所示。加载

速率设定为 50 mm/min，通过多功能材料试验系统

实时采集荷载与位移数据，所获得数据将用于后续

的断裂性能评估及细观数值分析。

2　离散元模型生成

2.1　二维模型建立

为构建符合实际结构特征的二维沥青混合料仿

真模型，本文基于 PFC2D进行建模。考虑到沥青混合

料是一种由粗集料、沥青砂浆和空隙组成的三相复

合材料，且粗集料在力学行为中起主导作用，模型中

采用 Cluster 形式模拟粗集料骨架。粒径小于 2.36 
mm 的细集料被视为沥青砂浆的一部分［32］，与沥青胶

结料共同构成连续相。

粗集料的粒径级配通过控制各粒径等级粗集料

在试件中所占面积比例实现，其面积投放量依据粒

径分布曲线经验公式进行计算：

A ( Dn，Dn+ 1 )= S ( Dn+ 1 )- S ( Dn )
S ( Dmax )- S ( Dmin )

× P× A c（1）

式中：A ( Dn，Dn+ 1 ) 为粒径在 ( Dn，Dn+ 1 ) 内集料颗粒

面积；S ( D ) 为通过筛孔尺寸 D的集料累计通过率；

Dmax 和 Dmin 分别为集料最大粒径和最小粒径；P为集

料面积占试件截面积之比；A c 为试件截面积。

模型构建过程中，首先在 PFC2D中建立一个半径

为 75 mm 的圆形试件区域作为仿真边界；再根据设

计配合比，在该区域内依概率分布随机生成不规则

多边形骨料（Cluster 结构），其边数设定为 4~13；然
后通过计算集料面积占比控制其总量，确保骨架结

构达到设定比例。

如图 3 所示，集料布置完成后，在整个试件区域

内填充半径为 0.5 mm 的颗粒单元，并采用六方紧密

堆积方式布置，以提高颗粒排列密度和模拟稳定性。

程序自动判断每个颗粒的位置，若落在集料区域内

部则视为粗集料颗粒，其余则归入沥青砂浆区域。

为了使试件内部空隙率达到预定值（4%），通过随机

删除部分砂浆颗粒实现空隙调整。

在完成颗粒布置与组分划分后，通过几何切割

操作将整个圆形区域转化为 SCB 半圆试件结构。加

载系统由顶部的加载装置与底部两个支座构成，其

中加载头为半径 10 mm 的圆形刚体，支座为对称布

置的两个半径 10 mm 圆形刚体，中心距为 120 mm。

加载头以 0.1 m/s速度匀速下压，模拟压裂过程，并在

接触力下降至峰值 15% 时终止计算，此时判断试件

发生断裂破坏。

2.2　细观参数标定

为模拟沥青混合料在细观尺度下的力学响应行

为，本文在 PFC2D中选用平行黏结模型构建颗粒间的

相互作用关系［33］。该模型在传统线性接触模型的基

础上引入法向和切向黏结力，能够同时传递力和弯

矩，适用于描述颗粒材料中黏结、滑移及断裂等典型

破坏过程，尤其适合多相复合结构的断裂行为模拟。

结合本文所构建的多相结构模型，接触关系划分为 4
类，分别为集料内部、相邻集料之间、集料‒砂浆界面

以及砂浆内部接触。上述各类接触均采用平行黏结

模型进行模拟，并通过设置差异化的参数反映各相

图 1　SCB试件

Figure 1　SCB specimen

120

15

75
L

图 2　SCB试验加载过程示意图（单位：mm）

Figure 2　Loading process of SCB test （unit： mm）

（a） 集料投放 （b） 材料识别

图 3　集料随机生成和识别

Figure 3　Random generation and identification of 
aggregates
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界面的力学差异。针对注浆处理后的建模需求，本

文在参考于新等［34］研究结果的基础上，直接引入了

该研究提出的细观参数组合，用于模拟注浆材料的

接触行为，未另行进行试验标定。注浆区域内的接

触关系划分为 3 类，分别为注浆材料内部、注浆材料‒
砂浆界面以及注浆材料‒集料界面，均采用线性接触

黏结模型模拟注浆区域，以体现界面刚度和黏结强

度的提升。而非注浆区域则仍沿用平行黏结模型，

以保持材料本构关系的一致性。

参数标定过程中，参考相关文献研究成果［35-37］，并

结合本文 SCB 试验所得的荷载‒位移曲线、峰值强度

与裂缝扩展模式，通过试错法迭代调整参数，以确保

模拟结果在整体力学响应和破坏特征上与试验结果

相吻合。最终确定的各类细观接触参数，见表 4。

2.3　模型验证

为验证所构建细观模型及其接触参数的合理

性，本文从力学响应与破坏形态两个方面对模拟结

果与室内试验结果进行对比分析。

在宏观响应方面，以 SCB 试验的荷载‒位移曲线

为主要评估依据，重点关注峰值荷载、峰值位移及曲

线整体形态的拟合情况。

室内试验结果如图 4 所示，试件的最大载荷为    
6 024.29 N，对应位移为 0.61 mm；仿真结果中，最大

载荷为 5 972.67 N，位移为 0.59 mm，两者峰值误差均

控制在 5% 以内。此外，从荷载‒位移曲线的整体趋

势来看，模拟曲线在初始加载阶段呈现出与试验结

果一致的线性增长特征，峰值前后表现出相似的刚

度递减和脆性破坏趋势，下降段斜率基本吻合，表明

模型能够较好地反映材料的变形性能与断裂特征。

在细观尺度破坏行为方面，仿真结果与试验观

察具有较高的一致性。从起裂机制来看，试件均在

预制切口尖端处发生应力集中，形成初始微裂纹，随

后裂纹沿集料‒砂浆界面和砂浆内部薄弱区扩展，呈

现典型的Ⅰ型张开型断裂模式。仿真过程中，随着

加载持续推进，集料‒砂浆接触单元发生断裂，促使

主裂缝沿界面与砂浆通道快速贯通，裂纹路径呈穿

透性、非线性扩展，与实际材料中因胶结性能不均所

导致的破坏模式基本一致。

从裂缝路径演化（图 5）来看，仿真中可视化结果

清晰展现了主裂缝自上而下逐步扩展的过程，其中

中上部区域多个集料骨架被主裂缝直接穿透，形成

明显的破坏带，与试验照片中的集料断裂区域和开

裂纹理高度吻合。此外，模拟过程中还出现了部分

沿集料边缘的次生裂纹及分支路径，这种特征在实

际试件中也有所体现，表明模型在反映材料非均匀

性响应方面具有较强的表现力。

尽管在裂纹分支数量、微裂纹发展路径等局部

细节上仍存在一定差异（这主要源于建模时对材料

细观特征，如砂浆空隙分布与界面粗糙度的简化处

理），但模型在整体破坏趋势、主裂缝走向及集料损

伤特征等宏观层面与试验结果保持较好的一致性，

表 4　细观参数标定结果

Table 4　  Calibration results of microscopic parameters 

项目

集料内部

集料‒集料

砂浆内部

集料‒砂浆

注浆填料内部

注浆填料‒集料

注浆填料‒砂浆

有效模量/
（107 Pa）

18.0

18.0

2.7

2.7

18.5

25.0

18.0

刚度比

2.0

2.0

1.5

1.5

3.0

3.0

3.0

摩擦系数

0.6

0.6

0.6

0.6

—

—

—

抗拉强度/
（105 Pa）

11.0

8.8

4.4

3.3

黏结强度/
（105 Pa）

6.0

4.8

2.4

1.8

黏结半径/
（10-4 mm）

1.0

1.0

1.0

1.0

0.5

0.5

0.5

抗拉强度/
（104 Pa）

80

42

45

抗剪强度/
（104 Pa）

26

14

15

7 000

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

荷
载

/N

0.80.60.40.20

位移/mm

试验
模拟

图 4　响应曲线对比

Figure 4　Comparison of response curves
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从而进一步验证了本文细观模型在模拟沥青混合料

断裂行为方面的有效性与准确性。

2.4　模拟工况设计

为系统探究切缝位置与注浆处理对沥青混合料

抗裂性能及破坏机制的影响，在已构建的二维细观

模型基础上，设计了多个仿真工况，主要考虑切缝距

离与注浆状态两项变量。参考 Ameri 等［38］对 SCB 试

件的几何设计理念，选择 0 mm、25 mm、50 mm 3 种典

型位置，模拟不同断裂模式下的裂缝扩展行为，注浆

状态则区分为“注浆”和“未注浆”两类，旨在评估聚氨

酯类灌浆材料对断裂路径控制与黏结增强的效果。

两变量组合共形成 6种工况，相关模拟在加载方式、边

界条件与初始缺口尺寸等方面保持一致，以确保结果

的可比性与可靠性。后续分析将围绕荷载‒位移响应

曲线、裂缝扩展路径及微观破坏演化过程展开，对不

同工况下的力学响应与断裂模式进行系统对比。不

同工况设置如图 6所示。

（a） 试验破坏

（b） 模拟破坏

图 5　破坏形态对比

Figure 5　Comparison of failure modes

3　结果分析

3.1　荷载‒位移曲线

图 7 展示了不同切缝位置工况下注浆前后的荷

载‒位移响应特征。从整体来看，试件的荷载‒位移

曲线均呈现典型的先升后降趋势，反映出材料在受

载过程中经历了裂缝萌生、扩展直至断裂破坏的全

过程。各工况下，注浆处理均显著提升了试件的峰

值荷载与峰值位移，表明其断裂承载能力与变形容

限的有效提升。

在不偏移切缝工况下，注浆前试件的峰值荷载

为 5 971.71 N，对应位移为 0.59 mm；注浆后峰值荷载

增至 11 975.93 N，峰值位移增至 0.97 mm，荷载提升

约 1 倍，位移提升约 64%。从曲线形态看，注浆后试

件在峰值前表现为更高的刚度，从而延缓了破坏进

程，这表明注浆有效增强了切缝尖端区域的抗裂强

度和整体结构完整性。在切缝偏移 25 mm 的工况

中，注浆前峰值荷载为 7 126.69 N，峰值位移为 0.69 
mm；注浆后分别提升至 10 076.05 N 和 0.82 mm，荷

载提升 41%，位移增长约 19%。与 0 mm 切缝相比，

未注浆状态下偏移切缝已表现出更高的承载能力和

延展性，表明偏移切缝本身对结构稳定性具有积极

作用，而注浆处理则在此基础上进一步提升了结构

的承载性能与变形能力。当切缝偏移至 50 mm 时，

（a） 不偏注浆前 （b） 不偏注浆后 （c） 偏 25 mm 注浆前

（d） 偏 25 mm 注浆后 （e） 偏 50 mm 注浆前 （f） 偏 50 mm 注浆后

图 6　不同切缝位置工况设置

Figure 6　Working condition setting for different notch positions
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未注浆试件已具有较强的承载性能，峰值荷载为

11 067.35 N，峰值位移为 0.83 mm；注浆处理后，峰值

荷载进一步上升至 11 676.84 N，峰值位移提升至

0.92 mm。相较于 0 mm 偏移工况，注浆带来的性能

提升幅度明显减小。这表明随着切缝位置远离主对

称轴，结构自身稳定性增强，注浆的增效效果逐步趋

于饱和。

综上所述，注浆前试件的荷载‒位移性能受切缝

位置影响显著，随着切缝偏移距离的增加，结构的承

载能力和延展能力呈现逐步增强的趋势。注浆处理

在所有切缝工况下均能有效提升试件的峰值荷载与

峰值位移，表现出良好的增强强度和延展性的效果，

其中以切缝位于对称轴时的提升最为显著。随着切

缝逐渐远离对称轴，注浆带来的性能提升呈现边际

递减趋势。这是因为试件结构自身的稳定性和裂缝

扩展受限能力已明显增强，注浆的增效作用相对减

弱。例如，在切缝偏移 50 mm 的工况中，试件在未注

浆状态下已具备较高的峰值荷载和延展能力，注浆

虽仍有改善，但其提升幅度明显小于 0 mm 工况下近

乎翻倍的效果。

3.2　裂缝扩展路径

不同切缝位置注浆前后的情况如图 8 所示。从

图 8 可以看出：在未注浆状态下，3 种切缝工况试件的

主裂纹均由预制切缝尖端起裂，沿着集料‒砂浆界面

或砂浆内部弱区扩展，最终贯穿至试件顶部，呈典型

的Ⅰ型张开型破坏模式。裂纹路径大体沿中轴线或

其附近区域对称扩展，破坏过程中骨料整体保持稳

定，主要以界面断裂和基体裂缝为主。

经注浆处理后，裂纹的扩展模式发生了明显变

化。对于未偏移切缝工况，主裂缝不再沿原切缝尖

端起裂，而是转移至试件左下方支座附近萌生，并沿

一条偏离原切缝方向的非对称路径贯穿至顶部。这

表明注浆材料在一定程度上缓解了切缝端部的应力

集中，使裂纹转移至结构中其他相对薄弱区域。此

外，该工况下的主裂缝路径趋于平直，表明注浆增强

了结构的整体性和连续性。

在切缝偏移 25 mm 与 50 mm 的工况中，裂纹在

注浆后主要在试件底部中央或偏中心位置萌生，随

后沿中轴或近轴路径扩展。裂纹虽仍以界面破坏为

主，但与粗集料的相互作用更加显著，部分中上部骨

料被主裂缝直接切穿，表明裂纹扩展对集料结构的

扰动作用增强。尤其在 50 mm 偏移工况下，集料破

坏程度进一步加剧，表明尽管注浆增强了部分区域

的抗裂性能，但在远离初始应力集中区时，其对裂缝

穿透主骨架的阻断效果相对有限。

3.3　裂纹数目发展

为便于描述不同裂缝类型，本文将裂缝按发生

位置进行分类：发生于集料颗粒内部的裂缝记作 A
（Aggregate），发生于砂浆基体内部的裂缝记作 M
（Mortar），发生于集料与砂浆之间界面的裂缝记作

AM（Aggregate‑Mortar interface），tension 和 shear 分
别代表裂缝为拉伸破坏和剪切破坏。由于不同集料
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（c） 偏移 50 mm

图 7　不同切缝位置注浆前后响应曲线

Figure 7　Response curves before and after grouting at 
different notch positions
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之间的裂缝数量较少，且大多数情况下为包覆在集

料表面的薄层沥青砂浆发生破坏，其本质属于砂浆

失效，因此将该类破坏归类为 M 裂缝，下文将依据该

命名方式对裂缝演化过程进行分析。

图 9 展示了不同切缝位置下裂缝的发展过程。

模拟结果表明：各组试件中的裂缝扩展均以拉伸型

裂缝（Ⅰ型）为主，伴有一定数量的剪切型裂缝（Ⅱ型），

裂缝总数的增长过程可分为 3 个阶段：

第一阶段为缓慢积聚阶段，在加载初期，试件内

部应力逐步累积，仅在局部弱界面或材料缺陷处出

现少量微裂纹，整体裂纹数量增长缓慢。此时，裂纹

主要萌生于砂浆基体（M）和集料‒砂浆界面（AM），

表现为界面处微裂纹的零星出现。

第二阶段为快速扩展阶段，随着荷载逐渐接近

峰值，裂缝迅速扩展并连接，数量呈跳跃式增加，形

成主裂缝。裂纹大多沿砂浆基体及 AM 界面发展，尤

其在未注浆试件中最为明显，裂纹路径迅速贯穿试

件上部，决定了其最终破坏形态和极限承载能力。

第三阶段为迟缓演化阶段，在达到峰值荷载后，

结构承载能力显著下降，裂缝数量增速放缓，扩展主

要集中于微裂纹的边界延伸与局部断裂的补全过

程，整体趋于稳定。

从不同工况的对比来看，在切缝未偏移（0 mm）

时，注浆显著推迟了裂缝的萌生时刻，裂纹增长曲线

整体后移，增长趋势也更为平缓，说明注浆增强了切

缝尖端区域的抗裂能力，提升了材料的韧性。而当

切缝偏移至 25 mm 和 50 mm 时，注浆对延迟裂纹萌

生的作用减弱，裂纹扩展更多受制于结构自身的完

整性与应力分布特征。此外，随着切缝偏移距离的

增大，剪切型裂缝（Ⅱ型）的占比逐渐提升，裂纹扩展

路径呈现出更明显的非对称性，破坏模式更趋脆性。

这种变化与界面强度下降及局部应力重分布密切相

关，该规律与已有研究［39］的结论基本一致，即偏离中

轴的预切缝更易诱发Ⅱ型断裂。从整体来看，注浆处

理对Ⅰ型裂缝控制与界面加固效果较好，但在抑制高

偏移工况下的剪切型破坏方面，其作用相对有限。

3.4　细观力链演化分析

图 10 展示了不同切缝位置下注浆前后 SCB 试件

开裂前的细观力链分布。从整体分布看，试件底部

以拉力链为主，而顶部及加载、支撑区域压力链集

中，符合三点弯曲的典型受力特征［40］。未注浆试件

在加载至开裂前，拉力链明显集中于切缝尖端，局部

应力集中现象突出，这与宏观试验中裂缝优先在缺

口处萌生的规律相吻合。经过注浆处理后，拉力链

分布范围有所扩展，力链粗细趋于均匀，说明材料内

部的受力传递路径更为连续。切缝尖端的拉力链得

到有效分散，同时跨越缺口的力链数量增多，这表明

裂缝起裂所需能量提高，峰值荷载和峰值位移的明

显增加。

力链的演化特征随切缝位置的不同呈现规律变

化。当切缝位于对称轴时，未注浆试件的受拉区高

度集中，极易形成贯穿裂缝；而注浆后，力链分布的

均匀性增强，结构完整性显著提升，宏观上表现为承

载力 100% 的增长。随着切缝位置偏移至 25 mm 和

50 mm，切缝对受拉区的扰动逐渐减弱，力链集中程

度下降，宏观承载力的提升幅度也随之减小。在此

（a） 不偏移注浆前 （b） 不偏移注浆后 （c） 偏 25 mm 注浆前

（d） 偏 25 mm 移注浆后 （e） 偏 50 mm 注浆前 （f） 偏 50 mm 注浆后

图 8　不同切缝位置注浆前后破坏图

Figure 8　Failure before and after grouting at different notch positions
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条件下，注浆的作用主要表现为改善力链网络的连

续性、降低缺口敏感性，使力链能够跨越潜在裂缝扩

展区域，从而延缓裂缝快速扩展。

4　结论

（1） 在不同切缝工况下，聚氨酯注浆处理显著提

高了材料的峰值荷载与峰值位移，从而有效提升了

其断裂承载能力与延展性。尤其在 0 mm 切缝工况

下，峰值荷载提升了近 100%，峰值位移提升了 64%，

这表明注浆在结构脆弱区域的加固能力尤为显著。

随着切缝位置逐渐偏离中心对称轴，结构自身稳定

性增强，注浆所带来的性能增益逐步减弱，呈现边际

递减趋势。

（2） 注浆显著改变了裂缝的起裂位置与扩展路

径。原本从切缝尖端起裂的主裂缝，转移至试件中

部或支撑端附近区域。裂缝路径趋于平直，对集料

的穿透程度降低。这反映出注浆有效缓解了应力集

中，抑制了裂纹的偏离，提升了结构的连续性。

（3） 裂纹演化普遍经历初始积聚、快速扩展和后

期稳定 3 个阶段，并以Ⅰ型裂缝为主导。注浆处理有
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（f） 偏 50 mm 注浆后

图 9　不同切缝位置注浆前后裂纹发展

Figure 9　Crack development before and after grouting at different notch positions
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效延迟了裂纹萌生时间，并显著减缓了裂纹数量增

长速率，表明注浆能明显提升混合料的抗裂韧性。

在高偏移切缝条件下，剪切型裂缝比例上升，结构更

易发生脆性断裂，此时注浆的改善作用相对有限。

（4） 注浆显著优化了试件内部力链的分布，表

现为拉力链跨越缺口的数量增加、分布更均匀，内部

受力传递路径更连续，局部应力集中现象得到缓解，

从而提高了裂缝萌生所需能量及结构的整体稳定

性。在不同切缝位置下，力链均匀性的改善效果呈

边际递减趋势，这对宏观承载力的提升具有显著

影响。
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