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环氧沥青混凝土裂纹起裂与失稳扩展的临界特征 
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摘  要：为了获取环氧沥青混凝土的裂纹起裂与失稳扩展临界点，重构了环氧沥青混凝土非均质(集料、砂浆和空

隙)多层次(矿料级配)结构三维虚拟试件，采用离散元方法实施了单边切口小梁虚拟三点弯曲试验，借助数字摄像

法捕捉了室内小梁试件表面裂纹发展情况，分析了裂缝发展过程中裂缝尖端张开位移(CTOD)和裂缝口张开位移

(CMOD)之间的变化关系。研究结果表明：裂尖张开位移 δ25参数的使用为理解实际流入断裂带用于裂缝扩展的那

部分能量开辟了一条新思路；裂缝尖端张开位移和裂缝口张开位移关系曲线的两个转折点描述了裂缝起裂和临界

失稳扩展状态，环氧沥青混凝土断裂过程中裂缝的扩展经历了起裂、稳定扩展和失稳扩展 3 个阶段；δ25-CMOD

曲线分析法可以作为研究沥青混凝土材料断裂行为的辅助手段。 
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CRITICAL CHARACTERIZATION OF CRACK INITIATION AND 
UNSTABLE PROPAGATION FOR EPOXY ASPHALT CONCRETE 
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2. Suzhou Highway Bureau, Suzhou, Jiangsu 215007, China) 

Abstract: In order to determine the critical points of the crack initiation and unstable propagation for epoxy 

asphalt concrete (EAC), firstly, a three-dimensional (3D) virtual specimen of EAC with heterogeneous (coarse 

aggregates, asphalt mastic and air voids) and multilayer (aggregate gradation) morphological features was 

reconstructed. Secondly, the virtual three-point bending test of a single-edge notched beam was implemented 

using the discrete element method (DEM), and a digital camera method was used to capture the surface crack 

development of the experimental beam specimen. Finally, the changing relationship between the crack tip opening 

displacement (CTOD) and the crack mouth opening displacement (CMOD) throughout the crack development was 

analyzed. The results indicate that the introduction of δ25 representing CTOD provides a new idea for 

understanding the energy occurring in the fracture zone used for crack propagating. Additionally, the two 

governing points on the relationship curve between CTOD and CMOD approximately describe the initiation and 

critical unstable propagation of cracks, respectively. Meanwhile, the crack development of EAC includes three 

stages, namely, initiation, stable and unstable propagation. Furthermore, it is found that the analysis method based 

on the δ25-CMOD curve can be used as a supplemental tool to investigate the fracture behavior of EAC.  

Key words:  epoxy asphalt concrete; three-dimensional discrete element method; virtual fracture test; crack tip 

opening displacement; crack mouth opening displacement 
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裂缝是钢桥面环氧沥青混凝土铺装的主要病

害形式，若得不到有效防治，裂缝会迅速扩张，影

响钢桥面铺装的使用性能与寿命，造成不利的社会

与经济影响。钱振东等[1]研究成果表明，在环氧沥

青钢桥面铺装层内出现的裂缝型式以 I 型裂缝为

主。过去数十年间，带切口小梁三点弯曲试验是测

试和分析沥青混凝土 I 型断裂参数一种较为普遍的

试验手段，该方法易于获取沥青混凝土的断裂韧

度、裂缝口张开位移和裂尖张开位移，并以此为基

础进行抗裂指标的设计和材料组成的优选。但此类

现象试验法需要消耗大量时间和器材成本，所得数

据结果的重复和再现缺乏稳定性。 

近年来，伴随着图像处理技术与计算机科学的

快速发展，构建能够还原沥青混凝土细观结构的数

值模型进行虚拟试验逐渐成为研究热点。离散单元

法[2―3]凭借其能够处理应力不连续、大变形问题等

方面的优势，被相关学者用来预测沥青混凝土的劲

度模量 [4]、开展虚拟蠕变试验 [5]以及研究断裂行  

为[6―8]等。总体而言，离散元方法在沥青混凝土断

裂行为模拟方面的研究可分为三个阶段：① 模型

中未考虑集料的不规则形状和沥青砂浆组分，仅以

随机分布的不同半径二维圆盘单元作为集料混合

物进行加载，研究了粘结强度比、颗粒摩擦因数和

加载速率对微裂缝扩展的影响[6]；② 在利用图像技

术获取细观结构信息基础上，建立了沥青混凝土二

维非均质离散元模型，研究了 I 型与复合型断裂行

为，并在二维尺度下初步分析了粗集料对沥青混凝

土断裂机理的影响[7]；③ 建立了能够考虑集料不规

则形状、矿料级配和空隙特征的沥青混凝土三维离

散元模型，通过对比分析室内结果验证了模型的有

效性，并演示了裂纹的三维扩展过程[8]。上述三阶

段研究成果初步验证研究了细观离散元模型数值

结果与试验结果的匹配性，以及温度、加载速率、

集料强度等宏观条件对断裂行为的影响，为利用离

散元方法深入揭示沥青混凝土裂缝扩展过程中的

相关规律、机理行为保留了进一步研究空间。 

钱振东等[9]利用带切口小梁的三点弯曲室内试

验，测定了环氧沥青混凝土的临界裂尖张开位移

CTODc、临界断裂韧度 KIC 等参数，但研究中对

CMOD 和 CTOD 的关注点仅是临界失稳时刻，并未

涉及起裂时刻及裂缝发展过程中的变化规律。此

外，低温条件下的环氧沥青混凝土呈现类似水泥混

凝土的强度与准脆性特征，是否能够借鉴适用于混

凝土材料的双 K 断裂理论[10]来描述其断裂发展过

程呢？因此，参考徐世烺等[11]有关混凝土裂缝行为

研究中的分析方法，同时引入裂尖张开位移 δ25 代

替传统的 CTOD 参数，继采用三维颗粒流程序

(PFC3D)建立了环氧沥青混凝土细观离散元模型进

行虚拟断裂试验[8]之后，本文采用该虚拟试验方法

来研究裂缝发展过程中裂尖张开位移 δ25 与裂缝口

张开位移 CMOD 之间的变化关系，探讨 δ25-CMOD

曲线转折点与双 K 断裂理论两控制点的对应关系，

进而确定环氧沥青混凝土裂纹起裂与失稳扩展的

临界特征。 

1  虚拟和室内试验概况 

1.1  三维离散元虚拟试件的随机构建 

集料尤其是粗集料颗粒的不规则形状对环氧

沥青混凝土宏观力学行为具有显著的影响。为此，

参照 Liu 等[12]关于不规则颗粒生成的研究成果，作

者提出了单个多面体集料的随机切割算法，详细内

容参考文献[8]，该算法的核心思想基于一个立方体

区域被任意多平面切割即成为拥有不规则形状的

多面体区域这一概念，在 PFC3D 内以规则排列的

小球单元填充多面体区域即形成如图 1 所示的不同

粒径粗集料的典型颗粒形状。 

 
 

(a) 9.5mm~13.2mm (b) 4.75mm~9.5mm (c) 2.36mm~4.75mm

图 1  典型颗粒的不规则形状 

Fig.1  Representative irregular shape of aggregate particles  

需要说明的是，在集料颗粒的随机生成过程

中，虚拟集料的形状(球度、扁平率)、棱角度以及

长轴取向等微观形态特征均可以通过设置、调整生

成算法内的形状参数加以实现。 

考虑到文中研究并非侧重考察集料形状特征

对混合料力学性能的影响，同时兼顾离散元模型的

计算效率，将粒径大于 2.36mm 的集料视为粗集料，

粒径小于 2.36mm 的细集料和环氧沥青胶结料视为

均质的沥青砂浆，因此，文中构建的三维离散元模

型由粗集料、砂浆和空隙组成。根据表 1 中的矿料

级配、油石比(6.5%)和空隙率(1.68%)等确定了粗集

料的体积百分数，共随机生成了 10 个尺寸为长

250mm×宽 35mm×高 30mm 的虚拟试件，图 2 给出
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了其中 3 个模型示例。虚拟试件由 30723 个半径为

1mm 的小球单元组成，其中，集料单元平均 11905

个，通过在砂浆模型中随机删除 525 个单元实现空

隙生成。有关虚拟试件详细建立步骤参考文献[8]。 

表 1  集料级配 

Table 1  Gradation of the aggregates 

筛孔尺寸/mm 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

质量通过率/(%) 100 97.1 75.0 62.2 44.6 36.4 26.6 17.3 11.4

 
(a) 1#虚拟试件 

 
(b) 2#虚拟试件 

 
(c) 3#虚拟试件 

图 2  环氧沥青混凝土三维离散元虚拟试件 

Fig.2  3D discrete element virtual specimen of EAC  

1.2  离散元模型中各相材料微观力学特性 

在上述离散元虚拟试件中，环氧沥青混凝土内

部微观组成成分之间存在 4 类接触形式，分别是相

邻集料单元之间 (agg-agg)、集料内部单元之间

(agg-in)、砂浆内部单元之间(mas-in)、集料和砂浆

单元之间(agg-mas)的接触。根据 PFC3D 中不同微

观接触模型特点[3]，结合环氧沥青混凝土各相材料

力学特性，采用线性刚度和滑动模型描述相邻集料

之间接触行为，采用线性刚度与接触粘结模型描述

集料内部接触行为，砂浆内部、集料与砂浆界面之

间接触行为采用位移软化模型[7]来描述。 

对于离散元模型而言，室内试验测得的材料参

数可以理解为是模型微观特性的宏观反映，无法或

很难直接为模型中的微观组件单元提供力学参数，

有关材料微观特性与宏观特性之间的转换关系参

考文献[3]。在获取微观特性过程中，首先需要确定

各相材料的宏观试验参数。通过圆柱体单轴压缩试

验、劈裂试验和带切口小梁的三点弯曲试验，获取

环氧沥青砂浆10℃条件下的弹性模量 E、抗拉强度

σt和断裂能Gf分别为6.5GPa、13.2MPa与465.5N/m，

泊松比 =0.35；玄武岩集料的弹性模量、抗拉强度

和泊松比按照 Wang[13] 的研究成果，分别取

56.1GPa、27.6MPa 和 0.23；对于界面力学参数，目

前缺乏公开报道的试验方法，当集料与砂浆刚度确

定后，PFC3D 会自行计算并赋予界面刚度，抗拉强

度与断裂能则通过试算校核来确定。 

文中用来描述砂浆和界面开裂行为的位移软

化模型，其本构关系类似双线性内聚力模型[7]，主

要涉及 3 个材料参数：内聚力强度 σmax、内聚力断

裂能 φc和临界裂纹面张开位移 δsep，在两参数已知

条件下即可根据本构关系获得第三参数。室内试验

通常很难直接获取临界张开位移，因此将抗拉强度

和断裂能作为 σmax 和 φc 的估计值换算得到 PFC3D

的输入参数 δsep。表 2 所列是在模拟过程中与实测

结果不断对比分析确定的离散元模型微观特性。 

表 2  环氧沥青混凝土三维离散元模型的 

材料微观特性(10℃) 

Table 2  Material microscopic properties for the 

three-dimensional DE model of EAC (10℃) 

材料宏观力学参数 离散元模型的材料微观特性 
材料

相类 E/GPaσt/MPa 

接触

类型
法向刚度/ 

(GN/m) 

切向刚度/ 

(GN/m) 

粘结力/

N 
δsep/m

agg-agg 0.224 0.0911 — — 
集料 56.1 27.6 0.23

agg-in 0.224 0.0911 110 — 

砂浆 6.5 13.2 0.35 mas-in 0.026 0.0093 53 3.8×105

界面 — 10.5 0.35 agg-mas — — 42 3.2×105

1.3  裂尖张开位移与裂缝口张开位移的测量 

以表 1 所示级配成型环氧沥青混凝土车辙试验

板，所用环氧沥青结合料为国产 2910 型钢桥面铺

装用结合料，由两个组分构成，分别为环氧树脂和

基质沥青与添加剂。混合料集料为玄武岩，矿质填

料为石灰岩矿粉。待环氧沥青混凝土车辙板完全固

化后切割成小梁试件，油石比 6.5%，空隙率 1.7%，

每组 10 个平行试件在 UTM 试验机上进行10℃条

件下的单边切口小梁三点弯曲断裂试验，加载速率

1mm/min，如图 3 所示。 

 

图 3  单边切口小梁断裂试验 

Fig.3  Single-edge notched beam fracture test 
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Song 等[14]提出了一个名为 δ25 的位移参数来定

义沥青混凝土的裂尖张开位移，可利用位移传感

器、张贴应变片或数字摄影等方法获取该参数。δ25

起源于 Schwalbe 等[15]于 1995 年提出的用于描述金

属材料 CTOD 的 δ5 参数，δ25 将跨越切口尖端的标

距长度由 5mm 延长至 25mm，其原因是为了弱化切

口尖端附近粗集料的影响，认为量测 CTOD 的标距

长度以粗集料 大公称粒径的 3 倍左右为宜。文中

所用级配的 大公称粒径为 9.5mm，引入 δ25 代表

CTOD 来开展研究是合适的。 

采用低成本、试验操作简易的数字摄影法，为

便于捕捉成像，在试件正对摄像机一面涂刷白色颜

料。如图 4(a)所示，根据需要的时间点截取图像，

借助 Image-Pro Plus 软件量测 a、b 间距离(δ25)与 c、

d 间距离(CMOD)，再从 UTM 试验机中提取采集的

同步时间与荷载 P，即可得到 P-δ25 曲线和 P-CMOD

曲线。对于三维离散元模型，如图 4(b)所示，δ25

可以通过切口尖端两侧沿 x 正负方向第 7 个球单元

(半径 1mm)的位移差值来表示(a、b 两处球单元的

球心实际相距 26mm)，在模拟过程中记录 a、b 两

处沿厚度 z 方向上共 26 个球单元的位移(28 个单元

有 2 个为空隙，不计入)，b 处 13 个球单元 x 方向

上的位移均值与 a 处间的差值即为 δ25。采用类似的

方法记录 c、d 处沿 z 方向上球单元的位移，计算出

CMOD 的值。 

 
(a) 室内试验 (b) 虚拟试验 

图 4  CMOD 与 δ25的标识 

Fig.4  Identification of CMOD and δ25 

2  模拟与试验结果分析 

2.1  荷载与各项位移参数关系曲线 

为开展单边切口小梁虚拟三点弯曲试验，在图

2所示虚拟试件跨中的底部向上删除了111个单元，

形成了 0.2 逢高比的预制切口。采用 PFC3D 的“墙”

来匹配试验室中小梁支座、加载压头位置与加载方

式：① 支座跨度 200mm，固定墙支座的竖向自由

度；② 跨中墙压头的加载速率为 1mm/min；③ 模

拟过程中采集微观裂纹数量、压头反力、δ25 和

CMOD。选取试验室 2#试件与 1#虚拟试件的 δ25和

CMOD 结果绘于图 5 中。 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8
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1.6

1.8

位移参数/mm

虚拟试验-CMOD
虚拟试验-

室内试验-CMOD
室内试验-

 
图 5  荷载-CMOD 曲线和荷载-δ25曲线 

Fig.5  Load versus CMOD curves and load versus δ25 curves 

由图 5 可以看出，量测 δ25 与 CMOD 的区别主

要表现在，P-CMOD 曲线由开始加载至峰值前的初

始斜率明显低于 P-δ25 曲线，说明 CMOD 在初始加

载阶段中可能包含了材料分离之外较多的其他部

分位移；室内试验与虚拟试验中峰值荷载对应的

CMOD 分别为 0.132mm 和 0.124mm，反观 P-δ25曲

线，实测与模拟时极值点荷载对应的 δ25 与 CMOD

相比分别降低了 44%和 53%，可以认为 δ25 参数的

使用体现了一个更为合理的断裂过程，即在应力水

平增至一定程度形成断裂过程区并促使宏观裂缝

出现之前，裂缝尖端附近的位移很小。 

图 5 所示两种方法测得的 δ25、CMOD 与荷载

间的关系曲线，二者初始刚度与峰值荷载较为接

近，模拟结果的峰后软化曲线出现了一处较为明显

的荷载上升再回落的波动，通过分析图 6 所示 1#

虚拟试件中裂纹的发展情况可知：δ25 由 0.152mm

增至 0.191mm(CMOD 由 0.225mm 增至 0.271mm)

期间，模型内部增多了 203 条裂纹，其中包含 10

条集料内部裂纹，集料破坏可能是造成曲线波动的

原因，整体来看室内试验与虚拟试验结果的匹配程

度较好。 

需要说明的是，采用 δ25 参数较为显著地降低

了断裂能(基于 P-δ25 曲线包围面积)结果，这说明基

于跨中挠度或 CMOD 获得的断裂能有可能高估了

实际流入断裂带用于裂缝扩展的那部分能量，δ25

参数为未来研究中进行校核试算内聚力断裂能提

供了技术支持。 

y 

x 
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图 6  1#虚拟试件微观裂纹数量与 δ25关系曲线 

Fig.6  Crack number versus δ25 curves for 1# virtual specimen 

2.2  裂缝发展过程中 δ25与 CMOD 变化关系 

从图 5 可以看出，P-δ25曲线与 P-CMOD 曲线

形状的相似程度很高，可以推测 δ25与 CMOD 之间

可能存在着某种相关关系。因此，通过进一步分析

10 个试验室小梁试件与 10 个三维离散元虚拟试件

的 δ25-CMOD 曲线发现，所有真实试件与数值模型

的 δ25-CMOD 曲线具有相似的变化趋势：随着

CMOD 的增加，摄影记录或模拟测得的 δ25 大致经

历了 3 个阶段。考虑到篇幅，仅以 1#、3#虚拟试件

和 2#、4#试验室试件为例来演示 δ25与 CMOD 间的

关系，见图 7~图 10。 

图 7~图 10 的(a)子图给出了模拟与实测得到的

整个裂缝发展过程中的 δ25-CMOD 曲线，总体来看，

二者之间看似存在单一的线性关系，但当放大曲线

的局部观察发现，如图 7~图 10 的(b)子图所示，

δ25-CMOD 曲线可以划分为由两个转折点连接的三

线性线段。只是由于起裂和失稳时刻的裂缝尖端张

开位移数值很小，所以未能在图 7~图 10 的(a)子图

中反映出来而已。 

 
(a) 整个断裂过程的 δ25-CMOD 曲线 
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(b) δ25-CMOD 关系曲线的两个转折点 

 
(c) 两转折点与起裂点和失稳点的对应关系 

图 7  1#虚拟试件 δ25与 CMOD 关系分析 

Fig.7  Relationship between δ25 and CMOD for 1# virtual 

specimen 

 
(a) 整个断裂过程的 δ25-CMOD 曲线 

 
(b) δ25-CMOD 关系曲线的两个转折点 
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(c) 两转折点与起裂点和失稳点的对应关系 

图 8  3#虚拟试件 δ25与 CMOD 关系分析 

Fig.8  Relationship between δ25 and CMOD for 3# virtual 

specimen 

观察图 7~图 10 的(b)子图可以发现，在 δ25 小

于 0.1mm 范围内，δ25-CMOD 曲线存在 A、B 两个

转折点。徐世烺和Reinhardt创立的双K断裂理论[16]

描述了混凝土断裂由线弹性到非线性 后至失稳

破坏的 3 阶段过程：裂缝初始的起裂、裂缝的稳定

扩展与裂缝的失稳扩展。文中模拟得到的

δ25-CMOD 曲线也是三段直线，低温下的环氧沥青

混凝土又与水泥混凝土的断裂特性非常相似，二者

之间是否存在某种联系呢？ 
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(a) 整个断裂过程的 δ25-CMOD 曲线 

 
(b) δ25-CMOD 关系曲线的两个转折点 

图 9  2#试验室试件 δ25与 CMOD 关系分析 

Fig.9  Relationship between δ25 and CMOD for 2# laboratory 

specimen 

文中在图 7(c)和图 8(c)中给出了虚拟断裂试验

过程中记录的微观裂纹数量随荷载发展的关系曲

线，将图 7 和图 8 的(b)子图分别与各自的(c)子图对

比可以发现，A 点基本与起裂时刻(虚拟试件中出现

第一条微观裂纹)对应，B 点则与虚拟试件的失稳时

刻(荷载到达极值点)对应。 
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(a) 整个断裂过程的 δ25-CMOD 曲线 
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(b) δ25-CMOD 关系曲线的两个转折点 

图 10  4#试验室试件 δ25与 CMOD 关系分析 

Fig.10  Relationship between δ25 and CMOD for 4# laboratory 

specimen 

为进一步验证上述分析，将点 A 对应荷载与虚

拟试验中首条裂纹对应起裂荷载 Pini、室内摄影法

测得的起裂荷载 Pini，点 B 对应的 δ25与 P-δ25曲线

峰值荷载对应的裂缝尖端张开位移 δ25c，点 B 对应

的 CMOD 与 P-CMOD 曲线峰值荷载对应的裂缝口

尖端张开位移 CMODc等结果汇总列于表 3。 

从表 3 数据可以看出，虚拟试验中 δ25-CMOD

曲线点 A 对应荷载与首条裂纹对应法得到的 Pmax

基本相等，相对误差均值分别仅为 3.16%和 1.54%。

此外，点 B 对应的 CMOD、δ25 与图 5 曲线中获取

的临界值相比，误差均值分别保持在3%和5%以内。 

总体来看，针对虚拟试验过程，表 3 中有关数

据之间 大相对误差不超过7%，误差均值小于5%，
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都在沥青混凝土试验允许的误差范围之内，因此文

中认为 δ25-CMOD 曲线上的 OA 段意味着裂缝处于

弹性阶段，A 点代表了裂缝起裂状态；AB 段可以

看做裂缝的稳定扩展阶段，B 点代表了失稳点；B

点之后裂缝发生失稳扩展直至破坏。由此可见，

δ25-CMOD 曲线对裂缝起裂与失稳扩展的监测结果

与双 K 断裂理论的起裂与失稳相吻合，证明了环氧

沥青混凝土断裂过程中裂缝的扩展经历了起裂、稳

定扩展和失稳扩展 3 个阶段过程，同时也为起裂荷

载的确定提供了一种新方法。 

表 3  有关 δ25 与 CMOD 的部分虚拟与室内试验结果 

Table 3  Parts of virtual and laboratory test results about δ25 and CMOD  

CMOD/μm δ25/μm Pini/kN Pmax/kN 
编号 

CMODc/ 

μm 

δ25c/ 

μm A 点 B 点 误差/(%) A 点 B 点 误差/(%) A 点 模拟 误差/(%) B 点 模拟 误差/(%)

模拟-1# 123.95 57.99 58.06 122.56 1.12 25.01 57.02 1.67 0.8218 0.8476 3.04 1.5232 1.5859 4.20 

2# 118.63 54.00 100.26 117.52 0.94 43.83 52.54 2.70 1.4277 1.3465 6.03 1.6142 1.6700 3.34 

3# 120.77 56.51 79.27 116.87 3.23 34.21 52.56 6.99 1.1252 1.1552 2.60 1.5464 1.6067 3.75 

5# 121.34 55.46 64.32 118.45 2.38 37.43 53.56 3.43 1.0346 1.0835 4.51 1.5421 1.5824 2.55 

8# 122.68 57.43 62.67 120.67 1.64 33.53 54.35 5.36 0.8542 0.9106 6.19 1.5436 1.5745 1.96 

均值 121.47 56.28 72.92 119.21 1.86 34.80 54.01 4.03 1.0527 1.0687 4.48 1.5539 1.6039 3.16 

   A 点 B 点 误差/(%) A 点 B 点 误差/(%) A 点 摄影 误差/(%) B 点 实测 误差/(%)

试验-2# 131.78 73.27 79.34 129.85 1.46 36.51 71.54 2.36 0.9046 1.1234 19.5 1.5546 1.5643 1.90 

4# 132.24 73.29 88.91 134.12 1.42 42.84 75.56 3.10 1.0237 1.1546 11.3 1.5243 1.5295 0.34 

5# 126.68 65.73 78.63 121.76 3.88 35.45 62.26 5.28 1.0543 1.2393 14.9 1.5742 1.5925 1.15 

7# 128.63 68.63 77.32 123.45 4.03 38.92 64.62 5.84 0.9185 1.1834 22.4 1.5832 1.6143 1.93 

8# 120.38 61.32 75.47 118.43 1.62 39.74 57.84 5.68 0.8913 1.1367 21.6 1.5369 1.5747 2.40 

均值 127.94 68.45 79.93 125.52 2.48 38.69 66.36 4.45 0.9585 1.1675 17.9 1.5546 1.5751 1.54 

需要说明的是，采用摄影法观察试件表面裂纹

发展所获取的 Pini 均高于点 A 对应荷载， 大误差

超过 20%，误差均值也高达 17.9%。这是由于裂缝

尖端的实际位置可能出现在试件表面或者内部，因

此，当摄影捕捉到试件表面出现细微裂纹时，材料

内部等其他位置可能已发生了起裂，致使出现“起

裂荷载”偏大现象。根据前文分析，同样可以将室

内试验获取的 δ25-CMOD 曲线上的点 A、B 分别作

为环氧沥青混凝土裂纹起裂与失稳扩展的临界点。

未来研究中可以使用光弹贴片法或电阻应变片法，

进一步依靠试验室手段来验证起裂荷载。 

3  结论 

本文通过构建包含粗集料、砂浆和空隙的环氧

沥青混凝土三维离散元模型进行了虚拟断裂试验，

结合室内摄影法实测结果，分析了裂尖张开位移和

裂缝口张开位移之间的变化关系，主要结论如下： 

(1) 虚拟试验与摄像法测得的 δ25、CMOD 与荷

载间的关系曲线，二者初始刚度与峰值荷载较为接

近，室内试验与虚拟试验结果的匹配程度较好。 

(2) 代表 CTOD 的 δ25 参数的使用，体现了一个

更为合理的断裂过程，并为理解实际流入断裂带用

于裂缝发展的那部分能量提供了一条新思路。 

(3) 裂缝发展过程中的 δ25-CMOD 曲线上两个

转折点分别与双K断裂理论中的起裂和失稳扩展临

界点相对应，环氧沥青混凝土的断裂过程可描述为

裂缝初始起裂、稳定扩展至失稳破坏 3 个阶段过程。 

本文采用的基于离散元模拟的 δ25-CMOD 曲线

分析法为确定沥青混凝土材料裂缝的起裂与失稳

扩展临界点提供了一种新方法，未来研究中将进一

步讨论适用于环氧沥青混凝土的双 K 断裂模型。 
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