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  摘 要:
 

为进一步揭示不同类型沥青混合料在压密过程中的细观行为演化规律,利用离散元软件建立三维车辙

模型,并通过智能颗粒监测结果对离散元模型精度进行验证,探究SMA-13、AC-13和AC-20沥青混合料车辙演化过

程中的细观运动规律和力学特性,并分析不同粒径针片状骨料含量对内部应力的影响。结果表明:车辙发展过程可

分为初始压密与稳定蠕变两个阶段,骨料平移与转动行为与车辙深度发展规律一致。SMA-13骨料平动与转动幅度

小,接触力链分布均匀,且传递效率高,表现出最优的抗车辙能力;AC-13骨料间接触较弱,在荷载作用下易发生相对

位移与转动,高温稳定性较差;AC-20因大粒径骨料增强了骨架的承载与约束作用,性能居二者之间。针片状骨料含

量显著降低了混合料内部应力的传递效率,其中SMA-13中9.50~13.20
 

mm档位影响最突出,因此该档位粒径针

片状骨料含量宜控制在10%以下。该研究从细观角度揭示了沥青混合料的压密机理,可为混合料设计、集料形态控

制提供新的思路与理论依据。
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Abstract:
  

To
 

further
 

reveal
 

the
 

evolution
 

of
 

mesoscopic
 

behavior
 

during
 

the
 

compaction
 

process
 

of
 

different
 

types
 

of
 

asphalt
 

mixtures,
 

a
 

three-dimensional
 

rutting
 

model
 

was
 

established
 

using
 

discrete
 

element
 

software,
 

and
 

its
 

accuracy
 

was
 

verified
 

by
 

smart
 

rock
 

monitoring.
 

The
 

mesoscopic
 

movement
 

patterns
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

SMA-13,
 

AC-13,
 

and
 

AC-20
 

asphalt
 

mixtures
 

during
 

rutting
 

evolution
 

were
 

investigated,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

flaky
 

aggregate
 

content
 

in
 

different
 

particle
 

sizes
 

on
 

the
 

internal
 

stress
 

was
 

also
 

examined.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

rutting
 

development
 

process
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

stages:
 

initial
 

compaction
 

and
 

stable
 

creep,
 

with
 

the
 

translation
 

and
 

rotation
 

behavior
 

of
 

aggregates
 

consistent
 

with
 

the
 

progression
 

of
 

rutting
 

depth.
 

SMA-13
 

exhibits
 

the
 

best
 

rutting
 

resistance
 



due
 

to
 

its
 

small
 

aggregate
 

translation
 

and
 

rotation
 

amplitudes,
 

uniform
 

distribution
 

of
 

contact
 

force
 

chains,
 

and
 

high
 

transmission
 

efficiency.
 

In
 

contrast,
 

AC-13
 

shows
 

weaker
 

inter-aggregate
 

contact,
 

leading
 

to
 

pronounced
 

relative
 

displacement
 

and
 

rotation
 

under
 

load
 

and
 

thus
 

poorer
 

high-temperature
 

stability.
 

AC-
20,

 

with
 

its
 

larger
 

aggregates
 

enhancing
 

the
 

load-bearing
 

capacity
 

and
 

structural
 

confinement
 

of
 

the
 

skeleton,
 

demonstrates
 

intermediate
 

performance
 

between
 

SMA-13
 

and
 

AC-13.
 

The
 

content
 

of
 

flaky
 

aggregates
 

significantly
 

reduces
 

the
 

efficiency
 

of
 

internal
 

stress
 

transmission
 

within
 

the
 

mixture,
 

with
 

the
 

9.50-13.20
  

mm
 

fraction
 

in
 

SMA-13
 

having
 

the
 

most
 

notable
 

impact.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

recommended
 

that
 

its
 

content
 

should
 

be
 

controlled
 

below
 

10%.
 

This
 

study
 

reveals
 

the
 

compaction
 

mechanism
 

of
 

asphalt
 

mixtures
 

from
 

a
 

mesoscopic
 

perspective,
 

providing
 

new
 

insights
 

and
 

theoretical
 

foundations
 

for
 

mixture
 

design
 

and
 

aggregate
 

morphology
 

control.
Key

 

words:
 

asphalt
 

mixture;
 

smart
 

rock;
 

discrete
 

element;
 

flaky
 

aggregate
 

content;
 

rutting
 

test;
 

motion
 

and
 

mechanical
 

properties

0 引 言

  沥青路面凭借平整性好、噪声低、施工高效及行

车安全等优点,已成为高等级公路最主要铺装形式,
目前中国95%以上的高速公路均采用该类型路

面[1]。然而,在长期交通荷载与环境因素的耦合作

用下,沥青路面易产生车辙病害;该病害会严重降低

路面平整度与行车舒适性,是沥青路面主要的结构

性破坏形式之一[2]。车辙的产生与演化,本质上与

沥青混合料内部骨料的运动状态密切相关。传统研

究多依赖宏观力学试验与高度理想化的数值模型,
虽能反映部分宏观力学响应,但难以真实、精细地刻

画实际不规则骨料的形态及其在荷载作用下的细观

运动行为,因而在揭示车辙形成的细观机理方面存

在局限。
随着沥青混合料研究的深入,相关研究重点逐

渐由宏观分析转向微细观机理的阐释。不少学者借

助CT扫描和数字图像处理技术,从细观角度揭示

沥青混合料的演化特征[3]。Hassan等[4]通过CT
扫描技术获取不同强度和形状骨料的马歇尔试件及

车辙试件的内部骨架结构,发现骨料形态是影响混

合料力学性能更为关键的因素;刘文昶等[5]采用黄

铜矿替代9.5~13.2
 

mm粒径的集料,并借助CT
扫描技术实现了车辙试验过程中集料位移的细观追

踪;Shi等[6]利用数字图像处理技术系统分析了沥

青混合料中粗骨料的细观运动,揭示了骨料运动行

为与混合料车辙发展的内在关联。
为进一步揭示细观机理,研究者从数值模拟的

角度进行了分析。Cao等[7]通过离散元建立了压实

模型,并分析了压实过程中颗粒的运动;念腾飞等[8]

构建了具有真实骨料形态的车辙试验离散元模型,
并基于时温等效原理标定了各温度沥青胶浆的细观

参数;Ma等[9]采用PFC2D 构建仿真车辙模型,揭示

了粗骨料运动及骨架接触力的演化规律;王强等[10]

则通过车辙试验与离散元模拟相结合的方法,揭示

了单层与双层再生沥青混合料路面车辙演化的两阶

段规律及层间剪应力分布特性;严兵等[11]通过离散

元软件构建单轴贯入试验模型,并对混合料骨架进

行了优化设计;Li等[12]构建了单轴贯入试验模型,
并分析了骨料形态对混合料运动特性以及裂纹发展

的影响;邬金麒等[13]通过构建真实骨料的三维马歇

尔模型,对材料内部结构及力学响应进行了更为准

确的表征。
近年来,智能传感技术的发展为细观研究提供

了新的手段。Dan等[14]通过嵌入智能颗粒传感器

开展现场与室内试验,揭示了振动压实过程中路面

内部动态响应与外部压实参数之间的定量关系;张
德等[15]在桥梁面现场施工时埋入智能颗粒,分析了

不同碾压作用下颗粒的细观动态响应规律;Wang
等[16]通过智能颗粒开展双层沥青混合料车辙试验,
采用可靠性指数来量化车辙深度演化规律;王修山

等[17]通过智能颗粒监测了不同工况条件下骨料的

应力与加速度变化情况。
尽管已有研究在沥青混合料细观监测与数值

模拟方面取得了重要进展,但现有三维车辙模型

在细观运动数据监测的验证方面尚不充分,仅通

过车辙深度变化来评判模型的准确性存在一定片

面性;针对不同沥青混合料在压密过程中细观运

动与力学响应的系统性对比分析仍较为缺乏;针
片状骨料作为影响骨架稳定性的关键因素,其不

同粒径范围含量对沥青混合料内部应力的影响尚

未得到明确量化。为此,本文融合智能颗粒监测

技术与三维离散元仿真方法,建立并验证三维车

辙数值模型,系统分析SMA-13、AC-13与AC-20
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这3种典型沥青混合料在车辙加载过程中的细观

运动与力学特性差异,并探究SMA-13中不同粒

径档位针片状骨料含量对内部应力分布的影响。
本文从细观角度阐明各沥青混合料抗车辙性能的

结构机理,明确针片状骨料的临界控制含量,可为

优化混合料设计、实现集料形态的精细化控制提

供一定的理论依据与数据支持,以提升沥青路面

的长期服役性能与耐久性。

1 试验材料与试验方案

1.1 沥 青

  本文试验中AC-13、AC-20沥青混合料采用70#
基质沥青,SMA-13沥青混合料采用SBS改性沥青,
并依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》
(JTG

 

E20—2011)对沥青进行基本性能测定,测定

结果如表1所示。

表1 沥青性能指标

试验指标
70#基质沥青 SBS改性沥青

试验结果 规范要求 试验结果 规范要求

针入度(25
 

℃,100
 

g,5
 

s)/0.1
 

mm 68 60~80 55 40~60
软化点/℃ 48.5 ≥46 80 ≥60

延度(15
 

℃)/cm 36 ≥20
延度(5

 

℃)/cm 136 ≥100
密度/(g·cm-3) 1.029 实测 1.022 实测

1.2 集 料

  本文所用集料为石灰岩,来自杭州市沥青拌和有

限公司。根据《公路工程集料试验规程》(JTG
 

3423—

2024)对集料进行性能指标测定,测试结果如表2所

示,从表2可以发现,集料性能均满足要求。填料选

取石灰岩加工而成的矿粉,技术指标满足要求。
表2 

 

粗细集料性能指标

集料 试验指标 试验结果 规范要求 试验方法

粗集料

压碎值/% 21.8 ≤26 T0316
洛杉矶磨耗损失/% 19.6 ≤28 T0317

表观相对密度/(g·cm-3) 2.71 ≥2.6 T0308
黏附性 4级 ≥4级 T0616
磨光值 48.9 ≥42 T0321

针片状含量 10.8 ≤15 T0312

细集料

表观相对密度/(g·cm-3) 2.68 ≥2.5 T0330
坚固性/% 1.2 ≤12 T0340
砂当量/% 83 ≥60 T0334

亚甲蓝值/(g·kg-1) 17.8 ≤25 T0349
棱角性(流动时间)/s 43.8 ≥30 T0345

含泥量/% 0.7 ≤3 T0333

1.3 智能颗粒

  智能颗粒,是一种为满足铁路有砟道床与公路路

面在受力、变形及稳定性等方面的细观监测需求而研

制的耐高温传感器[18]。其尺寸为23
 

mm×23
 

mm×
23

 

mm,内部集成了耐高温三轴应力传感器、三轴加

速度传感器、三轴磁力计、低功耗蓝牙和耐高温电池

等精密元件,并由3D打印外壳封装而成。试验过程

中,智能颗粒内置的精密传感器实时采集应力、加速

度等数据,并通过信号接收器将数据传输至云端平

台。智能颗粒实物照片及工作示意图如图1所示。
1.4 级配组成

  车辙试验选用SMA-13、AC-13以及AC-20的沥青

混合料,并确定油石比分别为6.3%、4.8%以及4.1%,
其级配组成由表3所示,级配曲线如图2所示。
1.5 室内车辙试验

  依据1.4节中的设计配合比,称取矿料与沥青,
于175

 

℃烘箱中加热4
 

h,在预热至170
 

℃的拌和机

中加入矿料与沥青进行拌和;拌和完成后,将混合料

均匀摊铺于预热至100
 

℃的试模中,经LHCK-1沥

青混合料车辙试样成型机碾压成型为300
 

mm×
300

 

mm×50
 

mm的标准试件。在试件中心位置嵌

入smart
 

rock智能颗粒,通过SmartRock_BLE_
GUI软件连接并关闭睡眠模式。将试件置于60

 

℃
的LHCZ-5全自动沥青混合料车辙试验机中,以
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0.7
 

MPa轮压、42次/min的频率进行往复碾压试

验,同步采集智能颗粒数据。试验结束后停止采集,
取出智能颗粒并清洁表面。室内车辙试验流程如

图3所示。

图1 智能颗粒实物照片及工作示意图

表3 各沥青混合料合成级配表

筛孔尺寸/
mm

沥青混合料通过率/%
SMA-13 AC-13 AC-20

26.500 100.0 100.0 100.0
19.000 100.0 100.0 94.8
16.000 100.0 100.0 84.1
13.200 93.4 94.1 72.6
9.500 56.3 78.2 63.5
4.750 29.9 55.1 41.6
2.360 24.7 39.2 29.7
1.180 18.8 27.3 21.8
0.600 14.2 18.6 15.4
0.300 12.6 14.2 10.7
0.150 11.2 9.6 8.1
0.075 9.6 5.2 5.3

2 车辙模型建立

2.1 车辙模型参数确定

  集料与集料之间的接触采用线性刚度模型,胶
浆与胶浆以及胶浆与集料之间的接触采用Burgers
模型,各组分间接触所对应的本构模型如图4所示。

本文采用石灰岩,其宏观参数参照《岩石力学与

工程》[19]设置,弹性模量范围为10~80
 

GPa,泊松

比范围为0.20~0.35,综合考虑后设置石灰岩的弹

性模量为41
 

GPa,泊松比为0.23,密度为2700
 

kg/
m3。集料间接触采用线性刚度模型,由于使用不同

粒径的Clump单元模拟粗骨料,无法直接通过理论

公式计算接触刚度,因此本文选用contact
 

method
进行刚度赋值,设定集料的弹性模量deform为41

 

GPa,并取法向与切向刚度比kratio为1/0.23。
在车辙试验仿真过程中,由于计算机计算性能

限制,为平衡计算精度与效率,将沥青以及粒径小于

2.36
 

mm的细集料视为沥青胶浆[8,20-23],并用半径

为1.00
 

mm的小圆球等效替代。集料与胶浆、胶浆

   

图2 各沥青混合料合成级配曲线
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与胶浆间接触采用Burgers模型,其宏观参数依据

高虎等[24]在60
 

℃下开展的沥青砂浆的短期蠕变试

验拟合结果确定,各沥青混合料60
 

℃下沥青胶浆

Burgers接触模型的宏观参数如表4所示。

图3 室内车辙试验流程图

图4 各组分接触本构模型

表4 60
 

℃下不同沥青胶浆Burgers接触模型宏观参数

沥青混合料类型 E1/MPa E2/MPa η1/(MPa·s) η2/(MPa·s)

SMA-13 0.5690 0.3290 973.214 65.412
AC-13 0.8123 0.1225 1143.500 45.090
AC-20 0.3890 0.2303 735.844 47.801

  Burgers模型细观参数由式(1)—(8)计算:
Cmn=η1l (1)

Cms=
η1l

2(1+v)
(2)

Kmn=E1l (3)

Kms=
E1l

2(1+v)
(4)

Ckn=η2l (5)

Cks=
η2l

2(1+v)
(6)

Kkn=E2l (7)

Kks=
E2l

2(1+v)
(8)

  沥青胶浆Burgers接触本质上是2个沥青胶浆

颗粒构成的串联体系,因此由材料本体性质计算得

到的参数需乘以2,方能准确表征该接触模型的力

学响应。
2.2 车辙模型构建

  室内试验标准车辙试件尺寸为300
 

mm×300
 

mm×50
 

mm,若直接建立该尺寸的离散元模型,将
生成过多颗粒,计算效率过低。为提高计算效率,本
文参考既有研究方法[25],将模型尺寸简化为300

 

mm×50
 

mm×50
 

mm的长梁形试件。因仿真试验

中无法精确模拟车轮的动态加载,参考已有研

究[17,26-28],通过在模型顶板中心生成50
 

mm×50
 

mm的加载板,并施加0.7
 

MPa的静态荷载来等效

模拟车轮的动态碾压。车辙模型试件等效加载示意

图如图5所示。

图5 车辙模型试件等效加载示意图

静态荷载的作用时间需等效于动态车轮的碾压

过程,经计算可得等效荷载作用时间T 为342
 

s,这
在仿真试验中需要消耗大量的时间。为实现高效计

算,本文引入时间缩减因子λ,基于时温等效原理对
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Burgers模型中的黏弹性参数进行修正[29],从而在

保持力学响应等效的前提下大幅缩短模拟时间。修

正公式由式(9)—(11)表示:
T=λT' (9)

η1=
η1
λ

(10)

η2=
η2
λ

(11)

ε(T,t)=σ0
1
E1

+t/λ
η/λ

+1E2
 1-e-

E2t/λ

η2/λ 􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

=

σ0
1
E1

+t'
η1+

1
E2
 1-e

-
E2t'

η2 􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (12)

其中:T 为等效荷载作用时间,T'为等效缩短时间。
根据相关研究,将时间缩减因子λ 控制在

10000以内,既可保证计算结果的稳定性,又能满足

模拟精度的要求[30]。因此本文设定时间缩减因子λ
为10000,据此仿真加载时间缩减至0.0342

 

s。

3 结果与讨论

3.1 车辙试验模型验证

  为验证模型的准确性,本文选取加载稳定阶段

的X 轴加速度监测数据进行对比分析,结果见图

6。从图6中可以看出:智能颗粒实测的X 轴加速

度变化趋势与仿真试验结果基本吻合。尽管实测数

据因室内试验环境波动而存在一定幅值波动,但剔

除异常峰值后,两者仍具有较高的一致性,其中:
SMA-13、AC-13、AC-20仿真试验X 轴平均加速度

分别 在 -0.00835g~0.00835g、-0.0101g~
0.0101g、-0.00851g~0.00851g 之间;相应室内

试验试验结果分别在-0.00723g~0.00723g、
-0.00869g~0.00869g、-0.00733g~0.00733g
之间。三者X 轴加速度幅值差异依次为13.4%、
13.9%、13.87%,均低于15%,表明所建立的车辙

模型具有良好的可行性与可靠性。

图6 室内与仿真车辙试验X 轴加速度变化曲线

3.2 沥青混合料虚拟车辙演化规律研究

  在仿真试验中,加载板竖向位移可以反映车辙

深度,因此利用History命令监测加载板竖向位移,
并通过时间-时步转换关系将计算时步转化为实际

时间,绘制车辙深度发展曲线,结果如图7所示。图

7表明,3种沥青混合料的车辙深度发展曲线变化规

律较为相似,均可分为初始压密和稳定蠕变两阶段。
初始压密阶段车辙深度随时间增加而迅速增大,这
主要是因为在荷载的初始作用下,混合料内部空隙

被压缩,骨料发生调整并趋于密实;随着加载进行进

入稳定蠕变阶段,此时车辙深度增长缓慢,混合料已

充分压实,内部骨架结构也已基本稳定。
为进一步验证模型准确性,将仿真试验与室内

试验所得的永久变形量进行比较,结果如表5所示。
对比表5中不同沥青混合料试件的仿真与室内车辙

图7 模型试验车辙深度发展曲线

试验永久变形量,可以发现仿真试验结果均高于室内

试验值。产生该差异主要是因为在建立数字模型时,
将粒径小于2.36

 

mm的集料与沥青统一简化为1.00
 

mm的沥青砂浆,导致数字试件的空隙率高于真实试
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件,进而使得仿真试验中的车辙深度预测值偏大。在

3种沥青混合料中,SMA-13的误差最小,仅为

7.57%;AC-13的误差最大,达到10.18%。产生该差

异与材料组成有关,AC-13中沥青胶浆比例达到了

48.10%,高于SMA-13的38.00%,因此误差相应增

大。尽管仿真模型与真实试件的永久变形量存在偏

差,但三者误差均小于10.50%,处于合理范围内,这
进一步验证了仿真车辙试验方法的可行性与可靠性。

表5 仿真车辙试验与室内车辙试验永久变形量

沥青混合料类型
永久变形量/mm

仿真试验 室内试验
误差/%

SMA-13 3.41 3.17 7.57
AC-13 5.30 4.81 10.18
AC-20 4.05 3.71 9.16

3.3 沥青混合料压密过程运动与力学特性研究

  在加载过程中,骨料在荷载作用下发生平移和旋

转,骨料运动主要集中于加载区域下侧,因此对5
 

mm
×5

 

mm×5
 

mm的加载区域内的骨料运动进行分析,
图8为加载过程中骨料的平均位移及转角演化规律。

车辙的形成源于细观骨料的运动。由图8可

知:在荷载作用下,骨料通过平移与旋转不断调整空

间位置,重构骨架以抵抗外部荷载;而且骨料的平均

位移与转角的变化趋势与车辙深度发展曲线高度一

致。这表明宏观永久变形实质上是细观尺度上骨料

运动的累积结果。
对比SMA-13与AC-13混合料发现,在最大粒

径相同的情况下,SMA-13中骨料的平均位移与转

角均小于AC-13。这主要归因于SMA混合料为骨

架密实型结构,粗骨料间相互嵌挤形成紧密稳定的

骨架,显著限制了骨料的平移与转动;而AC混合料

为悬浮-密实型结构,粗集料悬浮于沥青胶浆中,骨
架对整体运动的约束作用弱,在荷载作用下更易发

生相对位移及转动,因此骨架密实型结构在承受荷

载时表现出更强的抗变形能力。进一步对比AC-13
与AC-20混合料发现,在混合料类型相同的情况

下,沥青混合料抵抗荷载变形的能力随着最大公称

粒径的增加而增强,这表明在合理的级配设计下增

大集料粒径有助于提升混合料整体骨架的稳定性。

图8 车辙试验骨料平均位移柱状图及平均转角折线图

  车辙试验中,沥青混合料内部的力学响应随加

载时间呈现显著的动态演化,图9为车辙试验前后

期接触力链的分布情况。根据图9所示,在车辙加

载过程中,荷载主要沿竖向自上而下传递,并显著集

中于加载区域附近;沥青混合料内部以压应力为主

导,且该压应力随加载进行逐步增大。
为从细观尺度定量评估骨料在荷载传递中的作

用,对混合料内部接触力进行统计分析,结果如图

10所示。从图10可以看出:SMA-13与AC-20的

平均接触力以及骨料间接触力占比均显著高于AC-
13。这一差异主要源于三者各异的细观传力机制。
SMA-13内部骨料接触点数量多、分布均匀,形成了

密集而稳定的力链网络,荷载主要通过刚性接触高

效传递,沥青胶浆主要起黏结与填充作用,因而表现

出较高的平均接触力与荷载传递效率;AC-13中骨

料间有效接触较少,骨架未能形成主导传力路径,荷
载传递很大程度上依赖于沥青胶浆的黏弹性流动,
导致骨料骨架的传力占比较低,整体承载能力相对

较弱;AC-20的骨架接触密集程度虽不及SMA-13,
但其粗骨料粒径较大,所形成的宏观骨架刚度较高,
因而仍具备较强的竖向荷载承担与传递能力。
3.4 不同粒径针片状骨料含量对沥青混合料内部

应力影响

  针片状集料是指长度或宽度与厚度方向尺寸比值

大于3的集料,本文建立三维车辙模型时选用的针片

状集料stl.文件及生成的Clump模型图如图11所示。
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图9 车辙前后期接触力链图

图10 骨料的平均接触力与接触力占比柱状图

图11 针片状集料stl.文件及Clump模型图

  过高的针片状含量引起沥青混合料性能的下

降,为探究不同粒径范围粗骨料针片状含量对沥青

混合料内部应力的影响,本文以SMA-13沥青混合

料为例,针对4.75~9.50、9.50~13.20
 

mm档位的

粗骨料,分别设定针片状含量分别为0%、5%、
10%、15%、20%,并在试件的中部设置6个半径为

10.00
 

mm的测量球,调用History命令对车辙试验

中测量球内的竖向及水平平均应力进行监测,测量

球具体位置如表6所示,监测过程中竖向及水平最

大平均应力结果如图12所示。
表6 测量球位置信息

测量球编号 1 2 3 4 5 6
X 轴坐标/m -0.10-0.06-0.020.02 0.06 0.10

  图12表明,混合料内部竖向应力显著高于水平

应力,二者均主要集中于加载区域。随着针片状骨

料含量增加,内部应力呈下降趋势。这是由于针片

状骨料显著减少了骨料间的有效接触面积,使其与

周围骨料多为点或线接触,骨料间的嵌挤效应大幅

降低,导致力链不连续,传力路径不稳定,荷载无法

在骨架中有效传递。
对比不同粒径针片状骨料含量对混合料内部应

力响应的结果发现,对于SMA-13混合料,9.50~
13.20

  

mm档位针片状骨料对应力响应的影响较

4.75~9.50
  

mm档位更为显著。当9.50~13.20
 

mm档位骨料针片状含量由5%增至10%时,竖向

应力下降0.047
 

MPa,降幅达17.3%;而4.75~
9.50

 

mm档位骨料针片状含量从5%增加至10%
时,竖向应力仅 降 低0.021

 

MPa,变 化 幅 度 为

7.6%。然而当后者针片状含量从10%增加至15%
时,竖向应力降低0.044

 

MPa,变化幅度达17.8%,
表明该粒径范围内针片状含量较高时同样会显著削

弱骨架稳定性。
上述结果表明,针片状骨料对沥青混合料应力

传递效率的影响具有粒径依赖性与含量敏感性,尤
其在中大粒径范围内,即使含量小幅增加也可能引

起应力传递能力的显著下降。因此,为确保SMA-
13沥青混合料的骨架稳定性与抗变形能力,建议将

9.50~13.20
 

mm档位针片状含量控制在10%以

内,4.75~9.50
 

mm档位控制在15%以内。

4 结 论

  本文通过离散元法建立了三维车辙模型,并借

助smart
 

rock传感器监测结果验证了车辙模型的

准确性,在此基础上对不同沥青混合料的车辙演化

规律以及细观运动和力学特性的差异进行了分析,
并针对SMA-13沥青混合料探究了不同档位粒径

粗骨料针片状含量对沥青混合料内部应力的影响,
主要结论如下:
a)

 

智能颗粒监测数据与离散元仿真结果的对

比验证表明,所建立的三维车辙模型能够准确表征

沥青混合料的细观力学响应,两者加速度幅值的平

均误差低于15%,这为从细观层面研究沥青混合料
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图12 SMA-13沥青混合料内部最大平均应力随不同粒径针片状骨料含量变化曲线

的压密行为提供了较为有效且可靠的手段。
b)

 

车辙发展过程分为2阶段:初始压密阶段骨

料调整迅速,变形发展快;稳定蠕变阶段骨架重构基

本完成,变形缓慢,且骨料的平移与旋转行为与车辙

发展规律具有一致性。
c)

 

不同沥青混合料的细观行为与宏观性能密

切相关。SMA-13骨料运动幅度最小,接触力链分

布均匀,表现出最优的抗车辙能力;AC-13骨料接触

少,骨架作用弱,无法有效抑制变形过程骨料的运

动,高温稳定性不足;AC-20则因粗骨料粒径较大增

强了骨架承受荷载以及约束骨料运动的能力,骨架

稳定性介于两者之间。
d)

 

针片状骨料含量增加会削弱骨料间的有效

接触与荷载传递效率,降低混合料骨架结构的稳定

性。SMA-13中9.50~13.20
 

mm档位骨料的针片

状含量对混合料的力学特性影响更大,建议将该档

位针片状含量控制在10%以内,4.75~9.50
 

mm档

位控制在15%以内。
本文从细观尺度揭示了不同沥青混合料在压密

过程中的结构演化机理,明确了骨料形态对混合料

性能的关键影响,为优化沥青混合料级配设计、严格

控制集料形态提供了一定的理论依据与数据支持。

未来研究可进一步考虑动态荷载、温度耦合等更复

杂环境因素对细观行为的影响。
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团队介绍
王修山教授团队长期专注于高性能道路材料与智能化建养技术研究,致力于解决传统路面材料寿命短、养护决策依赖经

验以及大量固废占用土地与污染环境等行业难题。团队在国家自然科学基金、省部级重大科技计划及重点工程合作项目的

持续资助下,经过十余年的系统研究,提出了基于多尺度性能设计的长寿命沥青混合料方法、固废资源化的合理利用、路面结

构状态智能感知与评估技术,揭示了材料组成-微观结构-路用性能的关联机理与演化规律,近年来在3D人工智能颗粒技

术和沥青混合料压密行为表征方面取得了重要进展。
团队发表学术论文120余篇,其中SCI和EI检索论文46篇,出版本科教材5部,专著1部,推动了道路工程材料领域的

进步。研究成果已应用于多个高速公路、国省干线及城市道路的修建与养护工程中,显著延长了道路使用寿命,降低了养护

成本,取得了较为突出的经济社会效益。
(责任编辑:康 锋)
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