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基于离散元法的水泥稳定碎石微裂细观机理研究
刘子龙,马士宾,贺苗,梁栋,牛宗岳

（河北工业大学  土木与交通学院，天津  300401）

摘 要：为探究水泥稳定碎石微裂细观演化机理，构建了细观非均质水泥稳定碎石数值模型，结合

室内无侧限抗压强度试验和单轴压缩数值试验反演出模型细观参数，引入微裂隙网络研究不同裂

隙参数对微裂程度的影响，分析不同裂隙数目下系统能量演化规律。结果表明：数值模拟与室内

试验结果基本吻合，构建的水泥稳定碎石离散元模型可较为准确地表征材料细观破坏特征；微裂

损伤是二次振动加载后裂隙宽度增大和裂隙数目增多共同作用的结果，裂隙密度对水泥稳定碎石

微裂程度起决定性作用；裂隙密度增加，材料储存弹性应变能的能力减弱，峰值点水泥稳定碎石材

料的输入总能量降低。验证了早期微裂对于降低收缩应力的积极作用，揭示了水泥稳定碎石材料

微裂力学特征和细观机理。
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Micro-cracking mechanism of cement stabilized macadam 
based on discrete element method

LIU Zilong， MA Shibin， HE Miao， LIANG Dong， NIU Zongyue
(School of Civil and Transportation Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, P. R. China)

Abstract: To investigate the micro-cracking evolution mechanism of cement stabilized macadam, a numerical 
model of mesoscale heterogeneous cement stabilized macadam was established. The microfracture network was 
introduced into the fine-scale inhomogeneous model and the relevant parameters were obtained using unconfined 
compressive strength tests. Then, the effect of different microfracture parameters on the micro-cracking degree 
was explored according to the displacement variation of particles in the model under vibration load. Finally, the 
energy evolution law of the system with different microfracture numbers was further analyzed. The results 
indicate that the numerical simulation results are in good agreement with the laboratory test results, the discrete 
element model of cement stabilized macadam can accurately characterize the mesoscopic failure characteristics of 
materials. Micro-cracking damage after the secondary vibration load together with the increase of microfracture 
width and microfracture number as a result. The microfracture density plays a decisive role in the degree of 
microcrack for cement stabilized macadam. With the increase of the microfracture number, the elastic strain 
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energy storage capacity of the material decreases, and the total energy input of the cement stabilized macadam 
decreases. This study has proved that the positive effect of early micro-cracking on shrinkage stress reduction. In 
addition, the mechanical characteristics and fine mechanism of micro-cracking in cement stabilized macadam 
materials are revealed.
Keywords: cement stabilized macadam； unconfined compression strength； discrete element method； micro-

cracking； meso mechanism

水泥稳定碎石是一种由级配碎石、水和水泥等

材料遵循嵌挤原理，经压实后形成的道路基层复合

材料。作为水泥基材料，因水泥稳定碎石内部温

度、水分含量变化，材料早龄期产生的拉应力极易

超过抗拉强度而发生干缩温缩开裂 [1]。收缩裂缝出

现后，不仅会向上反射导致面层出现横向裂缝，而

且将使水分通过裂缝进入路面结构，加快外部侵蚀

介质，最终导致路面结构损坏。

微裂技术 [2-4]通过二次振动碾压使水泥稳定碎

石基层内部形成微裂纹，从而降低水泥水化带来的

不利收缩应力影响，有效预防半刚性基层的收缩开

裂。该技术最初由 Litzka 等 [5]提出并将其应用到实

际工程中，通过现场检测发现，微裂避免了基层材

料自身出现宽大裂缝，同时沥青面层也并未出现较

明显反射裂缝。Mitichekettab 等 [6]认为水泥稳定碎

石微裂时造成的裂缝是可控的，并用有限元力学软

件进行了力学特征分析。Duan 等 [7]利用振动压实法

制备了骨架密实结构水泥稳定碎石试件，分析了微

裂程度发展过程中材料的力学、干缩以及抗裂性

能，并利用 CT 图像对微裂机理进行了初步表征。

张静等 [8]全面分析了悬浮密实结构水泥稳定碎石微

裂损伤和愈合性能，采用体视显微镜成像对水泥稳

定碎石微裂自愈合机理进行了量化分析。赵晓康

等 [9]将离散元法用于研究具有微裂隙的水泥稳定碎

石材料细观开裂行为，发现模型能够很好地表征水

泥稳定碎石材料的细观开裂特征。目前，关于水泥

稳定碎石微裂技术的研究多限于微裂效果及宏观

力学性能变化规律方面，而微裂过程内部细观力学

响应及规律无法通过常规室内实验进行揭示。

笔者在室内试验的基础上，运用 PFC2D 离散

元程序和随机算法构建细观非均质水泥稳定碎石

数值模型，借助单轴压缩试验反演出模型细观参

数。引入微裂隙网络研究不同裂隙参数对微裂程

度的影响，分析不同裂隙数目下系统能量演化趋势

和规律。

1　室内试验

1. 1　水泥稳定碎石试件制备

选用的水泥为唐山生产的“玉丰”牌 P·O 42. 5

普通硅酸盐水泥，水泥掺量为 5%。粗、细集料取自

天津市西青某料场，集料粒径分为 10~20 mm、 5~
10 mm、0~5 mm 3 档。考虑到集料的尺寸效应精度

要求和离散元模型的计算量，采用集料为《公路路

面基层施工技术细则》（JTJ/T F20—2015）中推荐

的 C-B-2 型水泥稳定级配碎石级配类型，根据筛分

结果按各筛孔的用量逐级回配，得到的合成级配如

表 1 所示。

按照重型击实方法计算得到水泥稳定碎石试

样最佳含水量为 3. 9%，最大干密度为 2. 248 g/cm³。
采用振动击实仪成型 ϕ100 mm×100 mm 的圆柱形

试件，平行试件为 6 个，将其编号为Ⅰ~Ⅵ，选用水

泥稳定碎石试件振动成型参数为：激振力 6 800 N，

静压力 1 900 N，振动频率 28 Hz。经试验验证后选

取振动时间为 20 s，振动成型后试件可达到 98% 压

实度的要求。

1. 2　无侧限抗压强度试验

将成型后的试件脱模后放入标养室养生，养生

温度为（20±2）℃，相对湿度为 95%。在养生期第 2
天取出试件采用万能试验机进行无侧限抗压强度

测试，控制压力机加载速率为 1 mm/min，加载直至

试件破坏，无侧限抗压强度试验结果如表 2 所示。

计算可知，无侧限抗压强度均值为 4. 68 MPa，变异

系数为 9. 35%，满足规范规定要求。

试件的无侧限抗压强度 R c 按式（1）计算。

R c = 4P
πD 2 （1）

式中：P为试件破坏时的最大压力，N；D为试件的直

径，mm。

表 1　水泥稳定碎石级配

Table 1　Cement stabilized macadam gradation

筛孔规格/mm

19
16

9. 5
4. 75
2. 36
0. 6
0. 075

碎石级配/%
设计级配

100
90. 5
61. 5
39. 8
27. 1
11. 9

3. 6

级配上限

100
93
72
45
31
15

5

级配下限

100
88
59
35
22

8
2
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2　离散元模型与参数反演

2. 1　二维数字试件的生成

水泥稳定碎石试件成型过程中，由于填料的不

均匀性以及人工振捣的随机性 [10]，导致振动成型后

每个试件中粗、细集料的分布状态存在很大差异，

且对试件进行切割后，试件将不能再用于单轴压缩

试验进行参数标定。因此，首先通过数字图像处理

技术获得各档粒径的面积占比，然后结合随机多边

形法生成等面积不规则粗集料；接着采用直径 1 mm
的基本颗粒单元 ball 在虚拟试件中规则排列，通过

“ball group”命令对颗粒进行圈定分组，多边形内部

的颗粒为集料，多边形外部的颗粒为水泥砂浆；由

于水泥稳定碎石在最佳含水量时进行压实后一段

时间内的湿空隙率在 4% 左右，故按照一定的空隙

分布规律随机删除水泥砂浆单元，形成二维空隙相

以模拟 4% 的空隙率 [11]。所生成的数字试件计算模

型尺寸为 100 mm×100 mm，建立的水泥稳定碎石

离散元模型如图 1 所示。

2. 2　离散裂隙网络

水泥稳定碎石材料采用振动击实成型及微裂

时，材料内部产生大量随机裂隙会使其在力学行为

上表现为非均匀和各向异性。采用离散裂隙网络

（DFN）来表征成型初始细观裂隙和微裂裂隙。参

考已有研究 [9]，假定裂隙的中心点坐标、裂隙倾角和

裂隙长度服从均匀分布，裂隙的长度范围为 1~3 
mm，但生成裂隙网络分布在粗骨料和水泥砂浆基

体上，而粗骨料上存在裂隙是不合理的，必须剔除

该部分裂隙。首先对每个裂隙及球体进行遍历，然

后采用“dfn. deletefracture”命令删除集料内部裂隙，

最终得到只存在于水泥砂浆中的裂隙网络。

设置初始裂隙密度 P21（单位面积累计裂隙长

度）为 10 m/m2，表征水泥稳定碎石试样在振动成型

过程中生成的裂隙。设定微裂前试件的初始裂隙

宽度为 0. 1 mm，通过设定影响范围命令词“dist”来
实现。具有裂隙的水泥稳定碎石试样模型如图 2 所

示，其中红色线段为初始裂隙。

2. 3　细观模型参数标定

在建立水泥稳定碎石二维离散元模型的基础

上，还需选择合适的颗粒接触类型 [12]，并确定模型中

各项细观参数。在离散元模型中，涉及水泥砂浆内

部单元、集料内部单元、集料单元与水泥砂浆单元

以及砂浆与裂隙间的接触黏结。采用平行黏结模

型模拟水泥砂浆内部单元、集料内部单元、集料单

元与水泥砂浆单元的接触状态，采用光滑节理模型

表征裂隙与砂浆的接触行为。涉及的主要模型参

数为线性接触模量 E c、平行黏结模量
-
E c、线性接触

和平行黏结刚度比
-
k n / -k s、法向强度

-
σ c 和切向强度

-
τ c。根据虚拟单轴压缩试验进行材料细观参数的确

定，通过虚拟试样的单轴抗压强度和弹性模量，调

整各细观参数，进而与室内试验的宏观力学特性

匹配。

从室内无侧限抗压强度试验结果发现，试件Ⅳ
无侧限抗压强度值与无侧限抗压强度均值相同，因

此，以试件Ⅳ的应力-应变曲线为标定对比曲线。与

室内无侧限抗压试验一致，采用位移加载的方式对

试件进行加载。但若将墙体速度设置为 1 mm/min，
受限于计算机运算效率，加载难以实现。经调试发

现，加载速率小于 0. 2 m/s 时，足以保证试样处于静

态加载，因此，赋予上下墙体以 0. 05 m/s 的速度进

行竖向加载。当应力下降到峰值强度后的 70% 时，

停止加载。由于反演结果通常不唯一，模拟过程中

不断调整颗粒细观力学参数，当标定后的参数组合

值所表现出的宏观力学特征与室内试验结果基本

吻合时则完成标定。最终得到的模型细观参数如

表 3 所示。

表 2　试件Ⅰ~Ⅵ抗压强度试验结果

Table 2　The test results of specimens from Ⅰ to Ⅵ
MPa

试件Ⅰ
4. 80

试件Ⅱ
4. 62

试件Ⅲ
4. 71

试件Ⅳ
4. 68

试件Ⅴ
4. 52

试件Ⅵ
4. 77

图 2　包含初始裂隙水泥稳定碎石

Fig. 2　Cement stabilized macadam with initial fracture

图 1　水泥稳定碎石离散元模型

Fig. 1　DEM model of cement stabilized macadam
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图 3 为试件宏观破坏与细观模拟破坏对比，可

见二者破坏模式基本一致。图 4 为室内试验和数值

模拟得到的应力 -应变曲线对比图，从图中可以看

出：数值模拟的应力 -应变曲线接近室内试验的曲

线，室内试验测得水泥稳定碎石试件的无侧限抗压

强度为 4. 68 MPa，数值模拟获得的水泥稳定碎石试

件的最大应力为 4. 64 MPa，相对误差为 0. 9%，构

建的水泥稳定碎石离散元模型可用于下一步的数

值模拟分析。

3　微裂细观数值试验与机理分析

3. 1　微裂加载方法及加载参数

以往通过墙体模拟正弦加载这种模式虽然接

触力是正弦力，但实际模型中因加载装置自身质量

的影响，赋予颗粒集合振动力有一个较长的响应过

程，并不能完整体现实际响应过程。笔者基于平行

黏结颗粒的振动与墙体施加速度相结合实现持续

振动荷载进行微裂，其原因是颗粒块在振动过程中

的完整性使整个颗粒块体以较强的粘结力结合在

一起，整个块体相当于刚体，不会在振动荷载作用

下发生柔性变形，同样可以实现模拟整个颗粒系统

振动加载完整过程。

在成型具有微裂隙的单轴压缩试样的基础上，

删 除 顶 面 墙 体 ，并 在 原 墙 体 位 置 生 成 颗 粒 簇

“clump”，作为加载装置，如图 5 所示。除此之外，在

模拟过程中，赋予两侧墙体以较小围压从而模拟试

模对试件的约束作用。

3. 2　振动荷载下颗粒瞬时状态分析

室内试验对具有初始强度的水泥稳定碎石试

件进行二次振动微裂，钢制夯在激振器带动下在试

件表面垂直振动，压力波自上而下传播。随着振动

时间的延长，水泥砂浆颗粒间自由水分子减少，粘

结力逐渐减弱，最终导致水泥砂浆颗粒出现剥落，

试件内部产生裂隙。对水泥稳定碎石数值试件施

加简谐振动力，在尝试加载 5 个周期后，发现试样并

没有发生破坏，主要原因可能包括几个方面 [13-15]：一

是持续的激振力逐渐劣化水泥砂浆颗粒单元间的

粘结强度及水泥砂浆胶结料与集料的界面粘结强

度；二是具有初始强度的水泥稳定碎石试样为密实

结构，要完全破坏这种结构使颗粒出现迁移或漫游

需要更高的振动强度，甚至已经超出了可用的振动

参数范围；另外，上部的加载板一定程度上限制了

试样的体积膨胀，对于振动板在下部的试验则没有

这样的限制。若延长振动时间对数值模型进行加

表 3　细观力学参数标定结果

Table 3　The calibration results of meso-mechanical parameters

接触模型

集料内部

砂浆内部

砂浆-集料

裂隙

边界

平行粘结

光滑节理

线性接触

线性接触有效模量/Pa
55×109

0. 74×108

0. 74×108

0. 74×108

55×109

线性接触刚度比

2. 5
3. 0
3. 0
3. 0
2. 5

平行粘结有效模量/Pa
55×109

0. 74×108

0. 74×108

平行粘结刚度比

2. 5
3. 0
3. 0

粘结强度/Pa
60×106

2. 6×106

1. 74×106

图 5　水泥稳定碎石微裂振动模型

Fig. 5　Micro-cracking model of cement stabilized macadam

图 4　室内试验与数值模拟试样本构曲线对比

Fig. 4　Comparison of sample structure curves

图 3　宏观破坏与数值模拟破坏形态对比

Fig. 3　Comparison of macroscopic and mesoscopic 
damages

199



第  47 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

载并不会对分析结果产生根本性的变化，而且会使

计算时间大大增加。

为此，对水泥稳定碎石模型尝试加载 1/2 周期，

将加载过程中颗粒沿深度方向的位移变化情况作

为投放微裂隙的依据。加载过程中每 1/8 周期保存

一次位移云图，如图 6 所示。从图 6 可见，位移云图

出现明显颜色分层现象，加载板下方颗粒的位移量

从上到下呈衰减趋势，说明靠近振源的颗粒受到的

激发更大，而由于上部传来的能量大部分被颗粒间

的碰撞和摩擦作用消耗，试样下部激发逐渐耗尽。

加载 1/4 周期，加载力初次达到峰值时，颜色分层最

为明显。据此可将振动击实对试件的影响作用分

为 3 个区域，即微裂振动荷载对试件上部 0~25 mm
内的颗粒影响最大，该部分颗粒位移均值达到了

2. 65×10-4mm；其次是试件中部 25~70 mm 内的颗

粒，上部颗粒位移变化量约为中部颗粒的 1. 6 倍；试

件下部 70~100 mm 内颗粒受影响最小，位移均值

仅为上部的 18. 87%。

3. 3　微裂隙参数对抗压强度的影响

损伤变量是用以描述材料或结构劣化程度的

抽象概念 [16]，反映材料工程性质劣化的不可逆过程。

微裂作为一种特殊的人为引入损伤过程，通过损伤

变量亦可对其程度进行描述。将微裂程度定义为

无侧限抗压强度下降百分率，保持裂隙的其他参数

不变，只改变试件上部和中部的裂隙参数值，分析

微裂后水泥稳定碎石材料内部裂隙宽度和裂隙数

目与抗压强度的关系。

对水泥稳定碎石进行微裂，初始微裂隙宽度增

大的同时也会萌生微裂隙。通过增大初始裂隙宽

度和预制新的微裂隙来表征微裂荷载作用下水泥

稳定碎石内部的裂隙状态，依据振动击实对试件内

部颗粒影响程度，将试件上部增大的裂隙宽度及增

加的新裂隙数目取试件中部的 1. 6 倍。具体取值如

表 4 所示，为了便于分析，将裂隙宽度变量简记为

X1、裂隙数目简记为 X2，将不同高度范围内的裂隙

参数初始值记为 X 1i和 X 2i。对水泥稳定碎石细观模

型进行单轴加载以观察不同裂隙参数下试件的细

观裂隙发展过程。

图 7 为不同裂隙宽度和新增裂隙数目下试样单

轴压缩应力-应变曲线。对比图 7（a）、（b）可见，微裂

后新增裂隙数目比裂隙宽度对抗压强度的影响更

大。随裂隙数目的增多，试样的抗压强度降低，弹

性模量减小。A、B 组比未微裂试样的破坏应变大，

说明在降低材料强度的同时，增加了材料的破坏允

（a）1/8 周期

（b）1/4 周期

（c）3/8 周期

（d）1/2 周期

图 6　振动加载过程颗粒位移云图

Fig. 6　Clouds of particle displacement during the 
vibration loading

表 4　微裂隙参数取值

Table 4　Values of microcrack parameters

裂隙参数

宽度 X1/10-3 m

数目 X2

试件高度/mm

0~25
25~70
0~25

25~75

初值

X11

X12

X21

X22

微裂后裂隙参数

A
1. 6 X11

X12

X21+16
X22+10

B
2 X11

1. 25 X12

X21+24
X22+15

C
2. 4 X11

1. 5 X12

X21+32
X22+20

D
2. 8 X11

1. 75 X12

X21+40
X22+25

E
3. 2 X11

2 X12

X21+48
X22+30

F
3. 6 X11

2. 25 X12

X21+56
X22+35
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许形变，C 组与未微裂最大应变相同，而 D、F 组试

样最大应变减小，表明过多的微裂隙又同时降低强

度和模量。为进一步了解水泥稳定碎石材料微裂

后内部裂隙分布情况，提取新生裂隙（见图 8）。

由图 8（a）可以看出，随着新增裂隙数目的增

多，试件上部和中部的裂隙密度差距逐渐变大。试

件发生破坏时下部的新生裂隙减少，上部新生裂隙

增多，二次振动微裂时间越长，试件上部由振动产

生的新生裂隙数目越多，应力集中区域出现在试件

上部。

由图 8（b）可以看出，随裂隙宽度的改变，试样

开裂路径没有发生大的变化，说明较小宽度裂纹对

最终主裂纹的扩展贡献有限。这是由于对于内部

细观结构分布一定的材料，其薄弱区域基本确定，

裂纹沿着该区域的扩展路径也唯一确定，这与先前

的研究结论 [17]较为一致。

总之，微裂作用促使试件内部微裂隙宽度增

大、数目增加。微裂后材料无侧限抗压强度的下降

是二次振动微裂后裂隙宽度增大和裂隙数目增多

共同作用的结果，但对微裂程度大小起决定性作用

的是新增裂隙数目，即裂隙密度。

3. 4　微裂损伤细观机理分析

物质宏观损伤和破坏均是能量驱动下的微结

构损坏与状态失稳现象的外在表现形式。离散元

软件通过监测系统内部力和接触情况可以对应变

能、胶结能进行追踪和计算；另外，假设在水泥稳定

碎石压缩过程中，整个系统不与外界产生任何热交

换以及忽略任何热辐射等能量的释放 [18]。由热力学

第一定律，系统的输入总能量U全部转化为水泥稳

定碎石的弹性应变能U e 和损伤耗散能U d，U e 和U d

二者之间的关系如式（2）所示，能量密度单位为 J/m3。

U= U e + U d （2）
进一步地，由于单轴加载下仅轴向应力做功，

单轴压缩试验能量计算公式可以表示为

U=∫
0

ε

σ1 dε1

U e = 1
2 σ1 ε1

U d = U- U e =∫
0

ε

σ1 dε1 - 1
2 σ1 ε1

式中：σ1、ε1 分别为应力 -应变曲线上各点对应的应

力、应变。

裂隙密度的增大是影响水泥稳定碎石微裂程

度的主导因素，且当新增裂隙数目为组合 A 和 B 时，

降低材料强度的同时增加了材料的允许变形。而

新增裂隙数目为组合 C 时最大应变与未微裂试样的

最大应变相同，故可将其作为临界点，研究单轴压

缩变形破坏过程中的能量演化规律。

由图 9 可知，加载过程中外界输入边界能逐渐

增加，而加载初期试样并不会萌生裂纹，此时材料

边界能全部转化成应变能和胶结能，损伤耗散能基

本为 0，曲线较为平直。在弹性压缩阶段，微裂纹逐

（a） 不同裂隙宽度下试样单轴压缩应力-应变曲线

（b） 不同新增裂隙数目下试样单轴压缩应力-应变曲线

图 7　不同裂隙宽度和新增裂隙数目下试样单轴压缩应力-应变曲线

Fig. 7　Stress-strain curves with different crack widths and numbers
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渐产生，裂纹扩展所消耗的能量也在逐渐增加。进

入峰前塑性阶段后，耗散能急剧增加，微裂纹数量

随之快速增长；图 9（a）中未微裂试样在峰后阶段与

图 9（b）~（d）能量变化区别明显。A、B、C 组试样轴

向应力与总应变能基本同时到达峰值时，试样开始

破坏失效。峰后试样裂纹扩展加速，总应变能得以

迅速释放，系统耗散能随之持续增加；而未微裂试

样在峰后阶段应力-应变曲线则缓慢波动下降，弹性

应变能、胶结能和应变能几乎保持直线，说明边界

能全部转化为损伤耗散能，使得损伤耗散能的增加

也较为快速。试样在加载过程中应力不断增加直

至达到峰值点后，储存在裂纹内部的弹性应变随即

达到其储能极限值，继续加载，整个稳定系统中的

弹性应变能开始转变，而后以耗散能的形式释放，

导致其在应力峰值出现后快速增大，且表现为试样

的原始极限应力越大，储能极限就越大，峰值点系

统的输入总能量也越大。

为进一步分析峰值点弹性应变能等指标随裂

隙数目的变化规律，统计试样峰值点各能量指标于

表 5，可以看出：

1）未微裂试样和不同新增裂隙数目试样峰值

点 弹 性 应 变 能 占 比 分 别 为 93. 37%、88. 80%、

87. 26% 及 85. 09%，耗 散 能 占 比 依 次 为 6. 63%、

11. 20%、12. 74% 及 14. 91%。总的来说，峰前输入

系统的总能量不断下降，并逐渐转化为水泥稳定碎

石内部的弹性应变能，导致在峰值点的弹性应变能

要远高于耗散能。

2）不同新增裂隙数目输入裂隙水泥稳定碎石

试 样 的 总 能 量 分 别 为 563. 10、559. 75、524. 83、
456. 58 J/m3。不难发现，裂隙数目变化使得试样峰

值点处系统输入总能量区别明显。具体趋势表现

为 不 同 微 裂 裂 隙 数 目 下 系 统 总 能 量 分 别 降 低

0. 60%、6. 24% 和 13. 00%，即峰值点总能量随裂隙

（a） 不同裂隙数目下试样达到破坏时的新生裂隙图

（b） 不同裂隙宽度下试样达到破坏时的新生裂隙图

图 8　达到破坏时的新生裂隙图

Fig. 8　Diagrams of new fractures under different crack 
numbers and widths

（a） 未微裂

（c） B 组

（b） A 组

（d） C 组

图 9　不同裂隙数目下未微裂、A、B、C组能量演化曲线

Fig. 9　Energy evolution curves at different crack numbers (unmicro-cracking，A，B and C)
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数目增多而逐渐减小。

各能量指标随裂隙数目变化情况见图 10。可

以看出，试样峰值点弹性应变能和系统总能量变化

趋势较为一致，即随着裂隙数目增多，峰值点弹性

应变能不断下降，且减小幅度略有增大。不同裂隙

数目试样峰值点弹性应变能分别减小了 5. 46%、

7. 86% 和 15. 18%。这是由于裂隙数目增加实质上

是试样内部缺陷造成的初始损伤增大，而试样储存

弹性应变能的能力与内部缺陷密切相关，这使得含

裂隙试样峰值点输入总能量逐渐减小。根据能量

最低原理 [19]，裂隙密度增大，荷载作用下，系统的能

量减小，系统趋于更稳定的状态；相似地，水泥稳定

碎石受到干缩应力或温缩应力影响时，通过早期微

裂使材料内部产生微裂隙，进而释放能量，使水泥

稳定碎石基层系统总能量降低，从而能够降低收缩

应力，有效防止收缩裂缝的进一步扩展。

4　结论

1）采用离散元和随机算法构建了细观非均质

水泥稳定碎石数值模型。结果表明，虚拟试验的应

力-应变曲线较接近室内试验的曲线，相对误差仅为

0. 9%。

2）加载板下方颗粒的位移量从上到下呈衰减

趋势，据此可将振动荷载对试样的影响分为 3 部分，

即对试件上部 0~25 mm 影响最大，中部其次，下部

70~100 mm 颗粒影响最小。

3）微裂损伤是二次振动后裂隙宽度增大和裂

隙数目增多共同作用的结果，裂隙密度变化对水泥

稳定碎石材料微裂程度起决定性作用。

4）裂隙密度增加，峰值点输入裂隙试样的总能

量减小，系统趋于稳定的状态。基于能量演化过

程，验证了通过早期微裂对于释放系统总能量，降

低收缩应力的可行性，揭示了微裂细观机理。建议

水泥稳定碎石基层施工过程中，在养生早期合理选

择振动碾压机械参数进行微裂，控制基层裂隙密度

进而提高水泥稳定碎石基层的抗裂性能，减少早期

收缩裂缝。
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