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工业固废粉煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎石基层材料
抗裂性能数值模拟分析∗

雷丹１,杨晚生２,李舒３

(１．宜春市公路事业发展中心 明月山分中心,江西 宜春　３３６０００;２．江西宜春市政交通建设有限公司,

江西 宜春　３３６０００;３．湖南民道工程检测有限公司,湖南 长沙　４１０１１４)

摘要:为消除和减少半刚性基层导致的反射裂缝,采用粉煤灰和矿渣粉替代水泥,设计工业固

废粉煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎石基层材料,并建立其细观断裂模型,运用 ABAQUS有限元软件

进行抗压及干缩试验数值模拟分析.结果显示,与常规水泥稳定碎石相比,工业固废粉煤灰/矿渣

粉稳定大粒径碎石基层材料具有较好的抗压能力,且开裂路径多样,其系统总能量较小,具有较好

的抗裂性能,可减少反射裂缝,且用粉煤灰和矿渣粉替代水泥具有环保意义.
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　　水泥稳定碎石基层以其较大的抗拉强度和抗疲

劳强度、良好的水稳定性、工程造价较低等优点在道

路建设中得到广泛应用[１].由于水泥对温度和湿度

较敏感,水泥稳定碎石基层易出现干缩裂缝和温度

收缩裂缝,且在行车荷载和自然环境作用下基层裂

缝会逐渐扩展到面层,形成反射裂缝[２Ｇ４].
为解决半刚性基层易缩裂的问题,研发了水稳

填充大粒径碎石材料,该材料既保留了传统半刚性

基层材料与柔性基层材料的优点,还能克服两者的

不足,从而减少裂缝.张登良等研究发现二灰集料

类基层的抗裂性能最优,同时降低水泥用量可提高

基层的抗温缩及干缩能力[５].孙兆辉等提出水泥用

量为５％左右时,水泥稳定碎石的干缩应变最小,也
可使用减水剂来改善水泥稳定碎石的收缩性能[６].
赵瑞敏等的研究表明相较于悬浮密实结构和骨架空

隙结构,骨架密实结构的抗裂性能、水稳定性及抗冲

刷性能较好[７].朱展利用 ABAQUS有限元软件进

行加载数值模拟试验和温缩开裂模拟试验,结果表

明水稳填充大粒径碎石基层材料具有优良的抗压、

抗剪力学性能[８].雷力通过试验得到了水稳填充大

粒径碎石材料在破坏时的裂缝扩展规律,并采用双

线性黏聚带本构模型对裂纹产生、扩展及材料损伤

能量的耗散过程进行仿真分析,结果显示,随着粗骨

料颗粒尺寸的增大,界面黏结强度提高,材料整体承

载力和抗裂性能增强[９].本文用工业固废粉煤灰和

矿渣粉替代水泥用于基层,建立工业固废粉煤灰/矿

渣粉稳定大粒径碎石细观断裂模型进行干缩试验和

抗压试验数值模拟,分析工业固废粉煤灰/矿渣粉稳

定大粒径碎石的抗裂性能,研究其抗裂机制.

１　基于ABAQUS的二维细观断裂模型

ABAQUS是一款具有很强工程仿真能力的有

限元软件,它包含丰富的可模拟任意几何形状的单

元库、可模拟典型工程材料性能的单元库,除可求解

大量结构性问题外,还可模拟其他工程中诸多问题,
对各种类型与形状材料的受力变化也具有很好的模

拟效果.靳佩佩等借助 ABAQUS有限元软件建立

三维有限元模型,模拟分析了水泥稳定碎石基层早
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期温度场及收缩应变变化规律[１０].田建勃等通过

对５种不同厚度碎石垫层在高应力下的室内模型试

验和有限元分析,得出不同厚度碎石垫层荷载与沉

降变形、竖向应力与侧向约束力都近似呈线性变

化[１１].ABAQUS软件中有一个简单的内聚力模

型,可较准确地模拟材料的断裂行为[１２].

１．１　二维细观断裂模型的基本原理和假设

目前已有很多关于准脆性材料细观断裂模型的

研究[１３Ｇ１５],大多是将混合料作为粗集料和胶凝材料

组成的复合材料.本文以此为基础,将工业固废粉

煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎石当作单一粒径的粗集

料和填充料所组成的两相复合材料,通过ABAQUS
软件将内聚力单元嵌入两者界面处,建立二维平面

数值模型.

１．２　二维细观断裂模型的建立方法和参数设定

大粒径碎石大部分为棱角分明的多边体,故将

由软件生成的随机多边形视为其平面图.为确定一

定尺寸二维平面内各粒径粗集料的数量,同时又不

偏离实际情况,将大粒径碎石、填充料体积组成比例

视为面积比.根据振实间隙率和堆积间隙率的平均

值确定大粒径碎石用量,由表１得到工业固废稳定

大粒径碎石的体积组成比例为粗集料(大粒径碎

石)∶细集料(填充料)＝５５∶４５,即大粒径碎石的面

积占比为０．５５.

表１　大粒径碎石的密度和体积指标

检测指标 检测结果 检测指标 检测结果

堆积密度/(g􀅰cm－３) １．３６ 振实间隙率/％ ４０．７

振实密度/(g􀅰cm－３) １．５９ 堆积间隙率/％ ４９．３

毛体积密度/(g􀅰cm－３) ２．６８

　　参考文献[１６]中方法,先按照大粒径碎石的筛

分结果(见表２)统计各粒径的颗粒数,然后测量不

规则多边形大粒径碎石的边长最大值和最小值,根
据边长测量值将大粒径碎石简化为当量圆计算面积

范围.大粒径碎石中各粒径的当量圆面积见表３.

表２　大粒径碎石筛分结果

筛孔尺寸/

mm

质量通过

率/％

筛孔尺寸/

mm

质量通过

率/％

７３．０ １００．０ ３１．５ ５．６

６３．０ ８８．４ ２６．５ ０．７

５３．０ ６３．２ １９．０ ０．０

３７．５ １３．５

表３　大粒径碎石中各粒径的当量圆面积

粒径范围/mm
当量圆面积/mm２

范围 平均值

６３．０~７３．０ ３１１７~４１０８ ３６１２

５３．０~６３．０ ２２０６~３１１７ ２６６１

３１．５~５３．０ １１０４~２２０６ １６５５

　　由于大粒径碎石为形状不规则的多面体,直接

计算较复杂,以相邻筛孔的面积均值按式(１)计算各

粒径范围的集料数量.

３６１２n１＋２６６１n２＋１６５５n３＝pS (１)
式中:n１为粒径６３．０~７３．０mm 的集料数量;n２为

粒径５３．０~６３．０mm 的集料数量;n３为粒径３１．５~
５３．０mm 的集料数量;p 为大粒径碎石面积与截面

积的比值;S 为试件截面积.
确定一定面积内各粒径范围的集料数量后,按

图１所示流程将随机生成的粗集料投放至３００mm×
３００mm 试件截面上.

图１　大粒径碎石随机投放流程

　　由 ABAQUS有限元软件生成大粒径碎石和常

规水泥稳定碎石数字试件(见图２).常规水泥稳定

碎石以３１．５~９．５mm 作为投放集料的控制粒径,级
配范围见表４.

图２　二维试件
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表４　常规水泥稳定碎石的级配

筛孔尺

寸/mm

通过率/

％

级配范

围/％

筛孔尺

寸/mm

通过率/

％

级配范

围/％

３１．５００ １００．０ １００ ４．７５０ ４１．０ ２９~４９

２６．５００ ９３．２ ９０~１００ ２．３６０ ３０．０ １７~３５

１９．０００ ８５．０ ７２~８９ ０．６００ １２．０ ８~２２

９．５００ ６４．０ ４７~６７ ０．０７５ ４．０ ０~７

２　数值模拟方法

２．１　大粒径碎石试件的几何模型和尺寸

大粒径碎石的最大公称粒径为７３mm,模型尺

寸设为３００mm×３００mm.建立内聚力模型时,将
内聚力界面单元添加到基本单元之间.ABAQUS
软件提供了多种内聚力界面单元以进行裂纹扩展模

拟,考虑到内聚力模型方程的兼容性及模型计算过

程中沙漏问题,采用四节点内聚力单元(COH２D４)
进行二维数值模拟,该单元的每个节点上有两个自

由度,可看作在实体模型中加入了预设开裂路径的

内聚力层.

２．２　抗压试验和干缩试验的边界条件

大粒径碎石材料用作基层时,由于其刚度较小,
下卧层的刚度明显大于大粒径碎石基层,会使承受

拉应力的层位下移,大粒径碎石基层的受力状态由

受拉转变为受压[８].因此,在考虑大粒径碎石材料

开裂行为时以受压时开裂为主.
模拟抗压试验时,在模型顶面添加刚性压头、底

面添加垫块,压头和垫块均设置为刚体,并在试件底

面与垫块接触部分的横向自由度和纵向自由度上设

置约束,在顶面压头处设置一个竖直向下的荷载,加
载速率为１０mm/min.模拟加载方式见图３.

图３　受压加载示意图(单位:mm)

　　 考 虑 到 干 缩 和 温 缩 造 成 的 收 缩 量 相 同,而

ABAQUS软件对干缩的湿度无法控制,对干缩试

验的数值模拟通过湿度与温度的换算来进行.模拟

干缩试验时,试件尺寸和模拟抗压试件一样,设计温

度为３０~－２０℃,降温时间设为６０s.在试件左右

两边横向和竖向自由度上均设置约束.模拟加载和

约束情况见图４.

图４　干缩数值荷载模拟试验的荷载与约束(单位:mm)

２．３　材料参数

材料参数参考文献[１７Ｇ２１]中关于内聚力单元

与实体单元的材料参数,考虑到文献[１７Ｇ２１]中的材

料参数取值是针对水泥混凝土,而水泥混凝土材料

的黏结作用强于粉煤灰和矿渣粉材料,在参考文

献[１７Ｇ２１]的基础上,对材料参数进行实测,确定模

型材料参数(见表５).

表５　模型材料参数

参数类型 参数名称 材料名称 参数值

力学参数

弹性模量/MPa

泊松比

大粒径碎石 ７５００

填充料 ２０００

大粒径碎石 ０．２５

填充料 ０．２５

热学参数

导热系数/

[W􀅰(m􀅰K)－１]

比热容/

[J􀅰(kg􀅰℃)－１]

大粒径碎石 ０．８

填充料 １．１

大粒径碎石 ７５０

填充料 ６５０

变形参数 线膨胀系数

大粒径碎石 １．０×１０－５

填充料 １．３×１０－５

大粒径碎石与填

充料间
０．５×１０－５

填充料与填充料间１．３×１０－５

断裂参数

黏结强度/

MPa

大粒径碎石与填

充料间
０．１１

断裂能/

(J􀅰m－２)
大粒径碎石与填

充料间
３０
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３　抗压试验数值模拟分析

进行工业固废粉煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎石

试件抗压试验模拟,得到加载位置节点荷载Ｇ位移曲

线(见图５).从图５可以看出:荷载Ｇ位移曲线大致

分为线弹性阶段、应力强化阶段和破坏阶段,断裂峰

值荷载为２７kN,试件破坏时的位移为０．７mm.峰

值荷载之后,位移从０．７mm 增加到２．５mm,承载

力急剧下降,说明承载能力发生衰减.从断裂荷载

峰值来看,工业固废粉煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎石

基层的抗压性能良好,可满足工程使用需要.

图５　工业固废粉煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎石受压

　　模拟试件荷载Ｇ位移曲线

　　图６为工业固废粉煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎

石试件抗压模拟试验的最终破坏时云图.从图６可

以看出:开裂路径由试件左边中部开始,沿着大粒径

碎石与填充料界面朝右边水平发展,后延伸为２条

裂缝,最后贯穿整个试件.整体来看,大粒径碎石与

填充料界面间的应力较大,大粒径碎石中的应力较

小,裂缝不是沿单一方向发展,而是沿着大粒径碎石

与填充料界面多路径发展.对常规水泥稳定碎石试

件的抗裂模拟结果表明,试件除１条斜向主裂缝外,
很少有穿越填充料的细裂缝,总体开裂路径较单一.
相较于常规水泥稳定碎石基层,工业固废粉煤灰/矿

渣粉稳定大粒径碎石基层的开裂路径更多样,裂缝

发生时,可阻止裂缝向更大化发展,因而可减少基层

开裂现象的发生,降低面层发生反射裂缝的概率.

图６　工业固废粉煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎石受压

　　模拟试件完全破坏时云图

　　大粒径碎石与工业固废粉煤灰/矿渣粉间的黏

结力较弱,而大粒径碎石的强度较高,故裂纹易从大

粒径碎石与工业固废粉煤灰/矿渣粉间发生;初始裂

纹发生后,裂缝的扩展被骨料阻拦,裂缝沿着裂缝的

边界扩展,导致裂缝出现在大粒径碎石与工业固废

粉煤灰/矿渣粉之间.
综上,工业固废粉煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎石

的断裂峰值荷载达２７kN,具有良好的抗压性能,且
其开裂路径多样,可减少基层开裂现象的发生.

４　干缩试验数值模拟分析

对常规水泥稳定碎石进行干缩试验模拟,图７
为其干缩应力与位移云图.从图７可以看出:常规

水泥稳定碎石试件４个角落的应力最大,由角落向

试件中部靠近,应力越来越小,没有约束的上顶面和

下底面的应力最小;上顶面和下底面的位移最大,向
试件中部靠近,位移越来越小.

图７　常规水泥稳定碎石的干缩应力与位移云图

　　对工业固废粉煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎石进

行干缩试验模拟,图８为其干缩应力与位移云图.
从图８可以看出:工业固废粉煤灰/矿渣粉稳定大粒

径碎石试件四个角落的应力最大,由角落向试件中

部靠近,应力越来越小;上顶面和下底面的位移最

大,向试件中部靠近,位移越来越小.

　　对比图７和图８,工业固废粉煤灰/矿渣粉稳定

大粒径碎石和常规水泥稳定碎石的应力、位移变化

规律相同,但前者的应力、位移比后者小.工业固废

８９ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　总第２２４期　



图８　工业固废粉煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎石的

　　干缩应力与位移云图

粉煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎石能更好地释放应力,
其抗裂性能优于常规水泥稳定碎石,可有效减少基

层反射裂缝的发生.
模型的系统总能量能反映材料的稳定程度,能

量越低,材料越稳定.从运算后的历程变量中提取

系统总能量,两种基层材料总能量随时间的变化见

图９.从图９可以看出:随着时间的增长,工业固废

粉煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎石与常规水泥稳定碎

石的系统能量增大,但其系统总能量有所不同,前者

的系统总能量在６０s时为１６．３N􀅰m,后者的系统

总能量在６０s时为２６．７N􀅰m,工业固废粉煤灰/矿

渣粉稳定大粒径碎石比常规水泥稳定碎石更稳定.

图９　系统能量变化曲线

　　综上,工业固废粉煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎石

的应力和位移小于常规水泥稳定碎石,且同一时间

的系统总能量更小,工业固废粉煤灰/矿渣粉稳定大

粒径碎石比常规水泥稳定碎石更稳定,且具有优良

的抗裂性能.

５　结论

(１)工业固废粉煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎石

利用粉煤灰和矿渣粉替代水泥,具有环保意义,其抗

裂性能良好,整体也更稳定,可降低裂缝发生概率.
(２)工业固废粉煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎

石的抗压断裂峰值荷载达２７kN,具有良好的抗压

性能,且其开裂路径多样,可减少基层开裂现象的

发生.
(３)工业固废粉煤灰/矿渣粉稳定大粒径碎

石的干缩应力与应变值小于常规水泥稳定碎石,且
其系统总能量更小,性能更稳定,具有优良的抗裂

性能.
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