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水稳碎石材料细观修复行为及最佳修复时机
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摘　 要: 为了探究水稳碎石(CSM)材料的细观修复行为及最佳修复时机,基于损伤 - 愈合模型对其修复效果影响因素进行了

分析。 首先,基于离散元法(DEM)建立 CSM 的二维半圆弯曲(SCB)数值试件,引入损伤因子模拟材料的局部损伤与愈合效

应,进而构建细观尺度的损伤 - 愈合数值模型。 其次,通过虚拟 SCB 疲劳试验实现不同程度的荷载损伤,基于愈合变量来表

征损伤修复过程,模拟局部损伤愈合行为。 然后,基于损伤 - 愈合模型开展不同损伤状态下的修复效果评估,分析初始损伤

状态、愈合程度对修复效果的影响规律,并进一步研究了 CSM 材料的最佳修复时机。 结果表明:所提出的损伤 - 愈合模型能

够再现 CSM 材料在细观尺度上的损伤与愈合行为,初始损伤状态和愈合程度对修复效果的影响具有非线性,在 70% ~85%的

疲劳寿命阶段,局部损伤修复对结构强度的提升作用较为显著。 基于对损伤修复效果的数值分析,推荐将 70% ~ 85%的疲劳

寿命作为 CSM 材料的最佳修复时机,此外,选择强度优良、数量充足的愈合剂可以最大程度地提升局部损伤修复效果。
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Research on the mesoscopic healing behavior and optimal healing occasion
of cement-stabilized macadam
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Abstract: To investigate the healing behavior and healing occasion of cement stabilized macadam (CSM), the
factors influencing the healing effect were analyzed based on the damage-healing model. Firstly, a 2D semicircular
bending (SCB) numerical specimen of CSM was established through the Discrete Element Method (DEM). The
damage factor was adopted to simulate the local damage and healing effect, and then the mesoscopic damage-
healing model was constructed under a SCB loading mode. Secondly, the virtual SCB fatigue test was adopted to
realize different degrees of load damage. The healing variable was established to simulate the healing behavior of
local damage. Lastly, based on the damage-healing model, the healing effects were evaluated to reveal the
influence of the initial damage state and healing degree of specimens. The optimal healing occasion of CSM was
further studied. The results show that the proposed numerical damage-healing model can explain and simulate the
mesoscale damage and healing behavior of CSM materials. The initial damage state and healing degree have
nonlinear effects on healing effect. In the fatigue life stage of 70% -85% , local damage healing has a significant
effect on strength improvement. According to the healing results, 70% - 85% fatigue life is recommended as the
optimal healing occasion for CSM materials. In addition, enough healing agent with moderate strength can help to
maximize the healing effect of local damage.
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　 　 水稳碎石( cement stabilized macadam,CSM)是

一种由水泥、砂石料、水等在最佳含水量下拌合压实

而成的复合材料,因其弹性变形小、承载能力强,在
我国公路建设中常被用于修筑路面结构的基层[1]。



作为典型的准脆性材料,CSM 在服役过程中会因外

界环境及荷载作用在结构内部产生局部微裂损伤,
文献[2]研究表明,少量的微裂缺陷对结构的整体

性能影响不显著,然而在疲劳荷载持续作用下,这些

微裂纹会进一步发生跨尺度演化而导致结构断裂破

坏。 如何在结构发生破坏前对微裂纹进行有效修复

是当今学术界与工程界所共同面临的热点问题[3]。
对于水泥稳定类材料而言,在一定条件下通过

特定的物理化学反应可实现微裂纹的自修复[4],其
作用机理主要包括结晶沉淀、膨胀填充等[5 - 6]。 裂

纹愈合是水泥后期持续水化作用和其他作用的结

果,其中碳酸钙沉淀是混凝土结构中裂缝愈合的主

要原因[7 - 8]。 可见,自然状态下 CSM 材料的持续水

泥水化反应、火山灰反应、氢氧化钙结晶及碳化反应

均可引发自愈效果。 通过添加膨胀剂、地聚物或微

生物,还可实现自主的被动愈合[9 - 10]。 而胶囊空管

中预埋修复材料,细菌促进生成碳酸钙及形状记忆

材料修复属于需要特殊工程设计的主动修复。 通过

掺加主动愈合材料可以极大地提高裂缝的自愈合程

度,文献[11]研究发现,被动愈合能够完全修复的

最大裂缝宽度小于 60 μm,而主动修复措施能够完

全愈合最大宽度为 200 μm 的裂纹。 然而,目前对

混凝土主动修复措施的研究大多关注于愈合材料的

选取与修复系统的设计,但对触发机制的研究鲜有

报道,特别是激发修复时机的选择还未形成统一的

研究体系,有关微胶囊破裂的时机、形状记忆合金通

电激励修复的时机、聚合物肌腱加热修复的时机等

方面的问题亟待解决。
目前对混凝土材料愈合机制的研究普遍采用室

内试验与数值手段相结合的方式进行。 室内测试主

要侧重于愈合材料的比选与自修复系统的设计,通
过宏观试验结果进行愈合效果的评价[12 - 13]。 而数

值仿真手段可以在细微观尺度进行损伤及愈合行为

的分析,进而阐明材料破坏的内在机理[14 - 17]。 对于

微裂纹尺度的损伤 - 愈合研究,数值方法可以方便

地实现对材料局部损伤与愈合效应的分析,阐明愈

合机制,并且局部的微裂损伤难以用宏观的连续损

伤力学进行分析,建立细观尺度的损伤 - 愈合数值

模型还可作为连续损伤 - 愈合力学模型的补充,这
对探究 CSM 的愈合机制具有重要意义。

为了探究水稳碎石材料的愈合机制及最佳修复

时机,本文基于自愈合混凝土的修复机理,建立了

CSM 材料的细观损伤 - 愈合模型,引入损伤因子模

拟材料的局部损伤与愈合效应,确定模型的愈合变

量,来表征荷载损伤的修复过程。 通过虚拟 SCB 疲

劳试验实现 CSM 试件不同程度的荷载损伤,讨论了

不同损伤状态下的修复效果,分析初始损伤状态、愈
合程度对修复效果的影响,并进一步研究 CSM 材料

的最佳修复时机。

1　 细观数值试件

1. 1　 SCB 数值试件

本文采用颗粒流程序 PFC5. 0 构建二维 SCB 数

值试件,试件直径为 150 mm。 为了提高模型的准确

性,采用随机多边形表征骨料颗粒,将其二维形状视

为 4 ~ 10 边形[18],并通过随机算法按照设计级配范

围生成随机多边形骨料模板[19]。 为了在满足精度

的前提下提高模型的计算效率[20],模型中仅对粒径

为 1. 18 ~ 19 mm 的粗骨料进行模拟,而将小于

1. 18 mm的集料颗粒简化为砂浆基体。 构建的虚拟

SCB 试件如图 1 所示。

图 1　 细观 SCB 模型

Fig. 1　 Virtual SCB specimen

1. 2　 模型参数及验证

DEM 模型原本为离散颗粒单元的集合,采用接

触模型将相邻离散颗粒黏结在一起,使数值模型可

以反映实际材料的力学特征。 本文将集料视为线弹

性体,采用 PFC5. 0 内置的线性接触黏结模型表征

同一集料内部相邻 ball 之间的接触行为,砂浆为黏

结材料,采用平行黏结模型表征砂浆 ball 之间及砂

浆 -集料界面处的接触行为。 相邻集料颗粒之间的
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接触为无黏结的接触,采用黏结强度为 0 的线性接

触黏结模型表示。 本研究所涉及的主要模型参数有

接触黏结的有效模量、刚度比及黏结强度,平行黏结

的有效模量、刚度比与黏结强度。 首先,基于粒子

ball 所属的材料分组(集料或砂浆),采用自定义的

识别算法判断各相邻 ball 之间的接触分类:砂浆内

部、同一集料内部、集料之间、砂浆 -集料界面,然后

按照设定的细观模型参数进行赋值。 细观接触黏结

模型分配情况如图 2 所示。

图 2　 接触模型分配

Fig. 2　 Contact phases in SCB model

　 　 由于观测水平的限制,在细观尺度上很难实现

对 DEM 模型参数的直接测量。 目前细观参数确定

的典型做法是将拟定参数进行反复的迭代调整,直
至模拟荷载 - 位移曲线与试验结果相吻合[20 - 21]。
本文以现有水泥砂浆[1,22 - 23] 和集料[24] 研究成果为

迭代初始值,基于水稳基层现场代表芯样的测试结

果,采用参数反演确定模型细观参数。 其中,室内

SCB 强度试验采用 UTM -25 试验机进行,两支座间

距为 120 mm,加载速率为 0. 86 mm / s。 虚拟试验条

件与其保持一致,并通过圆形墙体模拟加载和支撑

单元。 为了验证反演结果的准确性,同时设置了验

证组(模拟测试 2),根据两次模拟结果进一步校准

反演参数。 细观力学参数反演过程如图 3 所示,
表 1为最终确定的模型参数。 由于试验结果有限,
本文仅基于典型室内测试数据对模型进行了初步验

证,在今后的研究中,还需增加用于模型参数反演的

CSM 基层样本数量,以期获得更加准确的模型参

数,同时,还要开展除 SCB 加载模式外的其他加载

条件下的模拟测试,对所建模型进行广泛的试验

验证。

图 3　 模型细观力学参数反演

Fig. 3　 Meso-mechanical parameter inverse analysis

表 1　 DEM 模型细观力学参数

Tab. 1　 Meso-mechanical parameters in DEM model

接触类别
有效模量 E

/ 108Pa

刚度比

k

抗拉强度 σ

/ 106Pa

黏结强度 c

/ 106Pa

黏结摩擦

角 ϕ- / (°)

集料内部 555 5. 0 24 24 —

砂浆内部 0. 2 1. 1 0. 63 1. 26 45. 17

界面 0. 2 1. 1 0. 42 0. 84 45. 17

集料之间 555 5. 0 0 0 —

2　 细观损伤 - 愈合模型

2. 1　 损伤 -愈合模型建立

本文通过建立细观损伤 - 愈合模型来模拟

CSM 材料的局部损伤与愈合效应。 对于 CSM 材料

而言,荷载损伤主要表现为砂浆或砂浆与骨料界面

处的性能退化[25],因此,可以通过平行黏结模型来

实现对材料荷载损伤的模拟。 在二维平行黏结模型
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中,利用“梁”理论计算粒子间的法向应力σ- 与切向

应力τ-,如式(1)、(2)所示。

σ- = Fn—

A
— +

Mb
—

R
-

I
- (1)

τ- = Fs—

A
- (2)

式中:σ- ,τ- 分别为平行黏结的法向与切向应力;Fn—
,

Fs—
, Mb

—
分别为平行黏结合力的法向和切向分量

及弯矩,由时步迭代算法求解;A
-
, I

-
分别为平行黏结

的截面面积和惯性矩,在二维模型中,A
-
和 I

-
仅与平

行黏结半径R
-
有关,如式(3)、(4)所示。 由此可见,

粒子间的接触应力与黏结半径R
-
有关,而荷载损伤

可以被定义为黏结半径R
-
的相对减少,随着R

-
的衰

减,颗粒间的黏结强度减弱,表征着材料力学性能的

劣化,进而使颗粒接触黏结更易达到断裂破坏阈值。

平行黏结半径R
-
由式(5)确定,R(1) 与R(2) 为接触两

端粒子的半径(R(1) = R(2) = 0. 15 mm);λ
-
为黏结半

径系数,默认值为 1. 0。 可见,模型中黏结半径R
-
的

衰减实质为黏结半径系数λ
-
的减小,故本文将黏结

半径系数λ
-
作为损伤因子来表征材料的局部损伤行

为,如图 4 所示。

图 4　 基于平行黏结的荷载损伤示意

Fig. 4　 Damage based on parallel bond contact

A
-
= 2 R

-
(3)

I
-
= 2

3 R
- 3 (4)

R
-
= λ

-
min(R(1),R(2)) (5)

DEM 模型中,接触模型作为颗粒间连接的强度

准则,控制着裂纹的产生,当连接受力超过强度极限

时,黏结键会破坏消失,并伴随产生可见的实体微裂

纹。 值得注意的是,试样在荷载损伤过程中会同时

出现开口裂纹和闭口裂纹[26],而开口裂纹比闭口裂

纹更难愈合。 文献[11]研究表明,主动修复措施能

够实现宽度为 200 μm 的裂纹的愈合,因此,本文假

定只有开口位移较小的开口裂纹 (本文为小于

0. 2 mm)和闭口微裂纹才可以被修复。 基于以上假

定,损伤 - 愈合模型中制定如下损伤修复策略:
1)采用黏结半径衰减但未发生断裂的黏结键来表

征闭口微裂纹损伤,并通过调整黏结半径系数λ
-
进

行损伤的修复;2)对于因黏结键断裂而产生的开口

裂纹损伤,首先采用最大间隙参数 G 来指定接触模

型激活的范围(G = 0. 2 mm),然后根据式(6)判断

相邻粒子的接触间距gc,若gc > G 说明损伤为开口

宽度较大的开口裂纹(大于 0. 2 mm),则无法进行

修复,若gc≤G 则通过在发生接触断裂的粒子间再

生新的黏结键来实现损伤修复,新建黏结键的黏结

半径系数λ
-
由损伤愈合变量确定。 损伤 - 愈合模型

的修复策略如图 5 所示,通过对开口微裂纹和闭口

微裂纹的损伤分别进行修复,以使材料在局部获得

新的力学性能提升,从而实现对损伤修复行为的模

拟,但现实中 CSM 材料的损伤愈合效果还需考虑修

复时间、修复剂材料等因素的影响,进一步研究中还

需结合室内损伤愈合试验测试完善损伤修复策略。

gc =
2
(x1 - x2) 2 + (y1 - y2) 2 - R(1) - R(2) (6)

其中x1,x2,y1,y2 分别是两个相邻粒子 ball 的圆心

坐标。

图 5　 基于平行黏结的损伤修复示意

Fig. 5　 Damage-healing based on parallel bond contact
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2. 2　 损伤因子与宏观性能的关系

以黏结半径系数λ
-
作为损伤因子构造表征不同

损伤程度的 SCB 数值试件,以探究损伤因子与宏观

性能的关系。 需要说明的是,此时材料的损伤为全

局损伤,即所有的黏结半径均发生了同步衰减,这有

别于实际荷载作用下的局部损伤。 对构建的全局损

伤试件进行 SCB 强度试验,采用位移控加载模式,
加载速率为 0. 86 mm / s,测试结果如图 6 所示。 其

中,SCB 峰值能量 ESCB是指试件达到破坏形变所需

消耗的能量,其值为达到峰值荷载 FSCB前的荷载 -

位移曲线下方的面积,用于表征材料的综合抗裂能

力。 可以看出损伤因子与宏观力学强度和断裂能之

间具有良好的线性关系,这是由于黏结半径直接影

响着粒子间的接触应力,在荷载作用下,黏结半径系

数较小的接触模型更易达到强度极限而发生粒子间

接触断裂,进而使材料整体强度降低,抗裂能力减

弱。 因此,通过控制黏结半径系数λ
-
便可以完成对

材料力学性能的调整,进而实现局部损伤和修复过

程的有效模拟。

图 6　 损伤因子与宏观力学性能的关系

Fig. 6　 Relationship between damage factor and macroscopic mechanical properties

3　 虚拟损伤 - 愈合试验

3. 1　 局部损伤的实现

在荷载作用下,材料的损伤并非全局的均匀损

伤,而是局部的随机损伤,为了模拟 CSM 材料真实

的荷载损伤状态,本文采用虚拟疲劳加载试验制备

了具有局部损伤特征的数值试件。 首先,基于

Potyondy 等[27]对岩石腐蚀损伤的数值研究,并参考

宏观疲劳试验的应力 - 寿命关系指数模型,本文以

黏结半径系数λ
-
为损伤因子构建虚拟疲劳衰变模

型,如式(7)所示。 然后,通过自定义 Fish 函数将衰

变模型嵌入到 DEM 运算的每个时间步中(式(8)),
用于模拟 CSM 材料性能在疲劳荷载作用下的劣化

过程。 最后,通过虚拟疲劳加载试验,实现不同疲劳

阶段的荷载损伤,用于损伤修复效果评估研究。

ω =
- α1eα2·

σ-
σ ,0 < σ- < σ

- ∞ ,σ- ≥σ{ (7)

λ
-
t + Δt = λ

-
t + ωΔt (8)

式中:ω 为黏结半径系数的损伤率;σ- 为相邻粒子间

的法向单位应力;σ 为抗拉强度设定值;α1,α2为影

响材料性能劣化速率的常数;Δt 为计算时间步长,

为 1 × 10 - 6 s;λ
-
t + Δt,λ

-
t分别为计算时间步开始和结

束时的黏结半径系数。
3. 2　 局部损伤的修复

裂纹愈合同荷载损伤一样也具有一定的随机

性,但为了便于对损伤修复效果进行定量评估,需要

人为定义损伤修复水平。 本文通过愈合系数 α 来

表征单个砂浆或界面接触的黏结半径系数λ
-
的修复

水平,如式(9)所示。

λ
-
H = λ

-
D + (1 - λ

-
D) × α (9)

式中:λ
-
H为修复后的黏结半径系数;λ

-
D为损伤未修

复时的黏结半径系数,对于黏结断裂的接触λ
-
D = 0;

α 为黏结半径系数的愈合系数。 首先,通过自定义

Fish 函数实现损伤状态的自动判别,获取接触间距

gc与初始黏结半径系数λ
-
D参数,然后基于拟定的损

伤修复策略建立新的接触黏结或者对黏结半径系数

进行重新赋值,实现局部损伤的定量修复。 本文选

取的愈合系数 α 分别为 0、0. 2、0. 4、0. 6、0. 8 和1. 0,
其中,α =0 代表损伤未修复,α =1 代表损伤完全修复。
3. 3　 DEM 模型的损伤及修复状态表征

本文通过建立细观损伤及修复状态指标来实现

对 DEM 模型的局部损伤及其修复水平的定量表征。
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在载荷作用下,材料出现损伤微裂纹而导致宏观性

能劣化,传统损伤理论认为损伤为材料的总有效承

载截面积的减小,其外在表现为结构承载能力的下

降。 对于细观损伤 - 愈合模型而言,材料性能劣化

主要源于黏结半径的减小,因此,可以采用式(10)
来定义 DEM 模型的损伤率 d。 同时,将损伤的愈合

修复视为一种负损伤,又可采用式(11)定义愈合率 h。

d =
AD

A0 - Af
=
λ
- sum
0 - λ

- sum
D

λ
- sum
0 - λ

- sum
f

,0≤d≤1 (10)

h =
AH

AD
=
λ
- sum
H - λ

- sum
D

λ
- sum
0 - λ

- sum
D

,0≤h≤1 (11)

式中:A0、Af、AD、AH分别为试件的初始有效承载截面

积、完全断裂破坏时的有效承载截面积、发生损伤的

承载截面积和得到愈合修复的承载截面积;λ
- sum
0 ,

λ
- sum
f 分别为数值试件在初始状态的黏结半径系数总

数和试件达到疲劳寿命时的黏结半径系数总数;

λ
- sum
D 为不同损伤状态的黏结半径系数总数;λ

- sum
H 为损

伤试件修复之后的黏结半径系数总数。 损伤率 d 取

值为[0,1],当λ
- sum
D = λ

- sum
0 时,表示试件无损伤;当

λ
- sum
D = λ

- sum
f 时,表示试件损伤已累积到极限值,结构

不再具有抵抗外部荷载作用的能力。 对于损伤修复

程度而言,当λ
- sum
H = λ

- sum
D 说明未发生任何损伤修复,

当λ
- sum
H = λ

- sum
0 说明材料所有的损伤均得到了完全修

复。 进一步,可以得到损伤试件修复后的损伤程度

指标,即有效损伤率dnet,如式(12)所示。 通过建立

DEM 损伤 -愈合模型的有效损伤率指标,可以实现

对损伤及损伤修复后的数值试件开展统一的细观损

伤及修复状态评估。

dnet = d0(1 - h) =
λ
- sum
0 - λ

- sum
H

λ
- sum
0 - λ

- sum
f

(12)

式中:dnet为损伤试件修复后的有效损伤率,d0 为损

伤试件修复前的初始损伤率。

4　 损伤修复效果影响分析

4. 1　 损伤修复效果评估

本文以 20 次荷载循环作为一个损伤阶段,分别

提取了虚拟试件全寿命期(140 次荷载循环)内的 7
个疲劳阶段的损伤试件,用于建立不同的初始损伤

状态。 然后根据拟定的愈合系数(α = 0,0. 2,0. 4,
0. 6,0. 8,1. 0)完成损伤修复,最后通过测试不同损

伤状态试件的虚拟 SCB 强度来进行修复效果评估,
分析初始损伤状态、愈合程度对修复效果的影响。
图 7 为不同疲劳阶段及修复水平下的损伤状态评估

结果,分别基于疲劳次数 N 和愈合系数 α 进行展

示,其中 α = 0 代表的是不同疲劳阶段试件的初始

损伤状态,即损伤试件修复前的初始损伤率d0。 可

见,建立的有效损伤率评估指标可以很好地区分不

同疲劳阶段和愈合程度下试件的细观损伤水平,随
着疲劳次数的增加,有效损伤率dnet逐步增大;随着

愈合系数 α 的提高,有效损伤率dnet逐步降低至 0 附

近。 值得注意的是,图 7(a)中,当愈合系数 α 达到

1. 0 时,即所有的可愈合损伤均得到了有效修复,但
此时不同疲劳次数所对应的试件损伤率并不为 0,
分析认为,这是由于在疲劳加载过程中,试件内部出

现了无法愈合的大裂纹损伤,导致最终的试件损伤

无法实现完全愈合,且随着疲劳荷载的增加,这种无

法修复的损伤也逐渐增多,这和实际情况相一

致[28]。 损伤状态的评估结果表明,有效损伤率dnet

可以作为损伤及修复状态指标来表征细观损伤的修

复过程,模拟局部损伤愈合行为,进而用于损伤修复

效果的评估研究。

图 7　 不同疲劳阶段及修复水平下的损伤状态评估结果

Fig. 7　 Evaluation of damage at different fatigue stages and healing levels
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　 　 本研究是基于同一虚拟试件开展的损伤愈合虚

拟测试,疲劳阶段和修复水平是影响试件损伤状态

的主要因素,因此,本文主要开展不同疲劳阶段及愈

合变量下的修复效果评估。 图 8 为不同疲劳阶段及

修复水平对应的 SCB 峰值荷载,可见初始损伤状态

及修复水平对 SCB 峰值荷载具有显著的影响。 其

中,SCB 峰值荷载随疲劳荷载次数的变化具有非线

性,在达到 100 次循环荷载之前,不同修复水平下的

试件强度呈近似线性衰减,随后其强度衰减速度明

显加快,在经历完剩余的 30% 的循环荷载作用之

后,试件就发生了完全的断裂破坏。 然而,不同疲劳

阶段对应的 SCB 峰值荷载随修复水平的变化具有

明显的线性,不同的是,针对不同疲劳阶段的损伤试

件,其峰值荷载线性变化的速率不同,总体表现为疲

劳初期的变化速率小,疲劳末期的变化速率大,但是

在最后一个疲劳阶段中,其峰值荷载随愈合系数增

大而提升的效果又出现了减缓的趋势。 结果表明,

修复后的损伤试件能承受较高的载荷强度,对于初

始损伤程度较小的试件,这种提升效果不明显,对于

初始损伤程度稍大的试件,其损伤修复效果较为显

著,但当试件局部损伤累积到了一定程度(本文中

达到了 70%的疲劳寿命),局部损伤的愈合修复对

结构整体强度的提升效果又会减弱。 尽管在疲劳最

后阶段实施完全的局部损伤修复(N = 140,α = 1. 0),
其 SCB峰值荷载仍未得到明显的提升,这可能是由

于此时试件内出现了过多的不可修复损伤,如

图 7(a)所示,这些损伤对宏观裂纹的贯通起到了明

显主导作用,无论其余的局部微裂纹损伤是否被修

复,在荷载作用下宏观裂纹的快速产生已经不可避

免。 损伤修复效果评估结果表明,初始损伤状态和

愈合程度对修复效果的影响具有非线性,为了深入

探究损伤修复作用对强度提升的发展规律,还需进

一步开展损伤修复效果的影响分析研究,进而为最

佳修复时机的选择提供依据。

图 8　 不同疲劳阶段及修复水平下的 SCB 峰值荷载

Fig. 8　 SCB peak loads at different fatigue stages and healing levels

4. 2　 修复效果影响分析及最佳修复时机确定

基于所提出的细观损伤 - 愈合数值模型,讨论

初始损伤状态和愈合程度对修复效果的影响。 图 9
为不同疲劳阶段和修复水平下测得的 SCB 荷载 -
位移曲线,可见,在相同修复水平下,随着疲劳次数

的增加,试件的局部损伤增多,损伤试件的 SCB 峰

值荷载降低,同时,试件的峰值形变也随之减小。 反

之,对于同一疲劳阶段的损伤试件,局部损伤状态相

同,提高修复水平,可以显著提高材料的抗裂强度,
同时,试件的破坏形变也随之增大。 较高的 SCB 强

度和较大的峰值形变表示试件在达到断裂破坏时可

以吸收更多的断裂能量,具有更高的抗裂强度。 无

论试件的初始损伤程度和愈合水平如何变化,各荷

载 -位移曲线上升阶段均表现出了较好的一致性,
说明材料的刚度并没有受到局部微裂纹损伤数量的

增减变化而改变,其刚度水平是由材料的体积特性

来决定[28],可以认为,破坏荷载高的试件其破坏形

变也大,进而使试件在达到断裂时可以吸收更多的

荷载能量,因此,可以直接采用破坏荷载值来反映试

件局部损伤的修复效果。
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图 9　 疲劳阶段和修复水平对 SCB 荷载 -位移曲线的影响

Fig. 9　 Effect of fatigue stage and healing level on SCB load-displacement curves

　 　 进一步,本文基于 SCB 峰值荷载测试结果,通
过建立强度折减率Rd和强度修复率Rh两个指标来

表征初始损伤状态和愈合程度对修复效果的影响,
如式(13)、(14)所示。

Rd =
P0 - PD

P0
(13)

Rh =
Pn

H - Pn

P0 - Pn
(14)

式中:P0为初始完好试件的 SCB 峰值荷载;PD为损

伤试件的 SCB 峰值荷载;Pn为第 n 个疲劳阶段的损

伤试件并未被修复时的 SCB 峰值荷载;Pn
H为第 n 个

疲劳阶段的损伤试件但经过修复后的 SCB 峰值荷

载。 可见,强度折减率Rd是损伤试件基于初始完好

状态的损伤程度评价,表征了试件损伤或损伤修复

后的最终强度水平,强度修复率Rh是损伤试件基于

初始损伤状态的损伤程度评价,表征了试件损伤修

复后的强度提升程度。 图 10 和图 11 分别为不同初

始损伤状态和愈合程度所对应的修复效果,从图 10

可以发现,对于不同的修复水平,随着试件初始损伤

水平的提高,强度折减率Rd逐渐增大,在 100 次疲劳

荷载之前,其上升速率较为缓慢,再进一步提升疲劳

损伤水平,强度折减率Rd则急剧增加,对应的强度修

复率Rh随疲劳次数增加而降低的过程也具有先慢后

快的变化趋势,结果表明,在疲劳初始阶段(约 70%
的疲劳寿命),疲劳荷载对试件的损伤作用有限,其
局部损伤对强度的衰减作用以及损伤修复对整体强

度的提升效果均不太显著,当达到疲劳寿命的后期

(约 30%的疲劳寿命),由于局部损伤程度的加大,
结构内部积累了足够的微裂纹损伤,可以有效促进

宏观裂纹的扩展而形成断裂破坏,因此表现为较为

显著的材料强度衰减效果。 值得注意的是,在达到

120 次疲劳荷载时(约 85%的疲劳寿命),强度修复

率Rh出现了一个短暂上升过程,说明该疲劳阶段的

损伤修复效果较其他疲劳阶段更为显著,分析认为,
该阶段的微裂纹损伤水平为显著影响宏观强度降低

的临界值,若不进行局部损伤的修复干预,则试件的
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力学性能就会显著下降,若对微裂纹损伤给予适当

的修复处理,则材料性能会得到较大的提高,在之后

的疲劳阶段中强度修复率Rh又显著降低,说明试件

内已存在了较多的无法愈合裂纹而使局部损伤修复

效果下降。 由此可以认为,在 100 ~ 120 次疲劳荷载

阶段进行损伤修复干预可以达到较佳的修复效果,
且在同等修复水平下,可以达到疲劳寿命初期

(20 ~ 40 次疲劳荷载)时的修复效果,如图 10(b)所
示。 因此,在疲劳中后期中,70% ~85%的疲劳寿命

为最佳的修复时机。

图 10　 疲劳阶段对修复效果的影响

Fig. 10　 Influence of fatigue stage on the healing effect

图 11　 修复水平对修复效果的影响

Fig. 11　 Influence of healing level on the healing effect

　 　 图 11 是基于愈合系数 α 展示的修复效果变化

过程,可以发现,对于相同初始损伤状态的试件而

言,强度折减率Rd随着愈合系数 α 的提高而逐渐降

低,强度修复率Rh随着愈合系数 α 的提高而增大,
二者随修复水平的变化均呈现了明显的线性特征。
强度折减率Rd变化对修复水平的敏感程度随着初始

损伤水平的提高先增大后减小,其中当疲劳寿命阶

段达到 120 次疲劳荷载时,修复水平对强度提升效

果较为显著,而强度修复率Rh随修复水平变化的敏

感程度总体保持一致,仅在临近断裂破坏的疲劳阶

段(140 次疲劳荷载),损伤修复水平变化对修复效

果的影响程度较低,这是由于该疲劳阶段存在过多

的无法愈合裂纹而使局部损伤修复效果下降。 修复

水平对修复效果影响的结果表明,对于不同初始损

伤状态,试样的强度均随愈合水平的增大而提高,试
件内局部可修复损伤数量越多,有效修复对强度的

提升效果越明显,达到 85% 的疲劳寿命时,修复水

平对损伤修复效果的影响达到最大,可以认为,在达

到 85%的疲劳寿命之前完成对局部损伤的有效修

复对整体性能提升与结构寿命延续比较有益。 此
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外,愈合水平及愈合材料的强度均与可用于有效修

复裂纹损坏的愈合材料剂量有关,如果愈合材料的

强度不够高,修复后的微裂纹容易重新裂开,如果愈

合材料剂量不足,无法实现微裂纹的全局修复,修复

后的微裂纹也容易重新断裂。 因此,推荐使用高强

且充足的愈合剂以最大程度提升损伤修复效果。 由

于考虑到裂纹修复会使结构内部出现局部的强度增

高,进而出现应力集中的现象,具体的愈合剂强度比

选还需作进一步研究。
综上分析认为,尽管在疲劳寿命初期,材料的局

部损伤有限,此时进行微裂纹损伤修复可以较容易

地使试件恢复到最初的强度水平,但考虑到最大化

延续结构的整体使用寿命,且多数愈合机制的触发

(如微胶囊破裂)具有“一次性”,因此,推荐在疲劳

中后期使局部损伤累积达到一定程度时再实施损伤

修复,因此,基于本文的数值分析,可认为 70% ~
85%的疲劳寿命为 CSM 材料的最佳修复时机,此
时,选择强度优良、数量充足的愈合剂可以最大程度

地提升损伤修复效果。

5　 结　 论

本文基于 DEM 细观损伤 -愈合模型对 CSM 材

料的损伤 -愈合行为进行了研究,通过不同损伤状

态下的修复效果评估,分析了初始损伤状态、愈合程

度对损伤修复效果的影响,确定了 CSM 材料的最佳

修复时机。 主要研究结论如下:
1)所建立的细观损伤 - 愈合模型可以很好地

用于模拟 CSM 材料的局部损伤与愈合效应,采用有

效损伤率指标可以实现对 CSM 试件局部损伤及修

复状态的细观评估。
2)基于所构建的细观损伤 - 愈合模型,开展了

损伤修复效果评估研究,结果表明,初始损伤状态和

愈合程度对修复效果的影响具有非线性,70% ~
85%的疲劳寿命阶段,材料强度衰减速率开始加快,
损伤修复对强度的提升效果增强。

3)基于对损伤修复效果的数值分析,推荐将

70% ~ 85% 的疲劳寿命作为 CSM 材料的最佳修复

时机,此时,选择强度优良、数量充足的愈合剂可以

最大程度地提升局部损伤修复效果。
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