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摘　要:运用二维颗粒流程序PFC２D,建立单轴贯入试验模型,通过模拟加载试验,从细观角度分析沥青混合料中

颗粒的运动位移和颗粒间接触力随着贯入量的增加所产生的变化,探究确定微观参数的方法,得到模拟试验的应力－应

变曲线和真实的单轴贯入试验数据,为后续模拟提供借鉴.
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　　沥青路面以其良好的路用性能而得到广泛应

用,但是在高温和行车荷载的作用下,路面会出现

车辙病害,该病害的发生也引起了相关技术人员

的关注,通过车辙试验来测量不同种沥青混合料

的动稳定度是判断沥青混合料抗车辙性能比较常

见的方法.毕玉峰等[１]在以前试验的基础上提出

用单轴贯 入 试 验 来 分 析 沥 青 混 合 料 的 抗 剪 切 性

能,该试验操作简单而且与实际相关性较好.
近年来随着各种商业软件的开发和技术的延

伸,许多学者开始运用离散元软件研究沥青混合

料的性质,胡霞光[２]分析了沥青混合料基于现象

学的经验方法的弊端,总结了离散元方法的优点,
王端宜等[３]模拟了沥青混合料单轴压缩试验,发
现了试件细观结构和宏观本构行为之间的联系,
陈俊等[４]运用离散元法模拟了沥青混合料小梁疲

劳试验,得到了细观破坏机理,郭红兵等[５]对比不

同马歇尔试件的劈裂试验,得出各试件抗裂性能

差异,张德育等[６]模拟了车辙试验,得出了沥青混

合料中粗集料的空间运动状态.本文运用基于离

散元理论的分析软件 PFC２D,模拟沥青混合料单

轴贯入试验,从细观角度[７－８]分析沥 青 混 合 料 抗

剪切性能.

１　离散元理论

离散元方法研究的是有离散特性的物质[９],
离散单元可以出现变形不连续状态,因此不需要

满足变形协调方程.离散元法只需满足物理方程

和运动方程即可.

１．１　物理方程

物理方程即力—位移关系方程,离散元法中

颗粒间接触力和颗粒间接触重叠区域的大小存在

线性关系,以颗粒接触刚度作为该线性方程比例

系数.

Fn ＝KnUn

　　式中:Fn 为法向接触力,Kn 为法向接触刚

度,Un 为法向重叠量.

１．２　运动方程

运动方程即牛顿第二定律,通过物理方程可

得到接触力,代入运动方程得到加速度,之后通过

有限中心差分法得到的速度、位移等,通过动态松

弛迭代即可得到任意时刻的速度、位移.
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　　式中:F 为作用力,m 为颗粒质量,X

¨ 为颗

粒运动加速度,X
˙

为颗粒的运动线速度,ω 为角

速度,θ为转动角度.

２　单轴贯入试验

以直径与沥青试件相比足够小的圆柱形钢压头

模拟车轮荷载,施加在尺寸为Φ１００mm×１００mm的

圆柱型沥青试件的上表面中央处,沥青试件相当

于路面结构,钢压头保持 １mm/min的速度 匀 速

下降,记录加载过程中压头的作用力和沥青试件

的竖向变形,直至试件破坏为止.试验模型如图

１所示.

图１　单轴贯入试验模型

２．１　原材料选择

沥青混合料是由粗集料、细集料、矿粉、沥青

胶结料按照一定顺序和比例添加拌和而成,原材

料的性质直接影响混合料的路用性能,因此应该

选择符合规范要求的原材料.粗集料应当干燥、
洁净、表面粗糙;细集料应当洁净、干燥、无风化、
无杂质,并有适当的颗粒级配;矿粉必须是从石灰

岩或岩浆岩中的强基性岩石等憎水性石料磨细得

到,应满足洁净、干燥,可从矿料仓自由流出的要

求.本试验选择的集料是产自青岛平度灰埠,沥
青选择 A－７０基质沥青,集料级配应符合规范要

求[１０],本试验所选沥青混合料为 AC－１３,空隙率

n ＝４．３％,集料级配曲线如图２所示.

２．２　试验模拟过程

运用离散元软件PFC２D中自带的FISH 语言

程序,编写 代 码,生 成 与 合 成 级 配 相 同 的 沥 青 试

件,PFC２D 中 颗 粒 生 成 必 须 限 定 在 一 定 范 围 之

内,因此颗粒生成之前应建立封闭集合区域,使得

颗粒在封闭区域的有效面内生成,本试验模拟的

沥青试件为圆柱体,因此首先应按照逆时针方向

生成４ 面 墙 体 围 成 １００mm×１００mm 的 矩 形 区

域.由于本试验是在无侧限支撑情况下进行的,
因此在建立模型之后应去除两侧墙体,已达到模

拟的真实性.所建离散元模型如图３所示.

图２　AC－１３级配曲线

图３　离散元模型

试验加载前应先去掉顶面墙体,按照压头的

尺寸和位置,再在顶面的适当位置建立一面墙体

来模拟压 头,通 过 墙 体 的 移 动 来 模 拟 加 载 过 程.
沥青混合料宏观属性的模拟,需借助离散元软件

提供的颗粒接触模型来实现.离散元法中提供了

刚度模型、滑移模型、粘结模型,其中粘结模型又

包括接触粘结模型与平行粘结模型,沥青混合料

是一种把粗细集料通过沥青胶结料粘结而成的材

料,该材料具有承受力和力矩的性能,与平行粘结

模型的特征比较接近,因此选择该接触模型进行

模拟.
模型微观参数的选取直接影响模拟结果和试

验结果的吻合程度,但是就现阶段而言,参数的选

择一直是个难题,最准确有效的方法是先根据已

有经验选取一组微观参数,通过试验和模拟结果

对比,如果出现差异可继续调节,直至两者吻合度
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较高时,确定试验微观参数,调节过程如图４ 所

示,所选参数见表１.
表１　建模微观参数

平行粘结法向刚度

(Pa􀅰m－１)
平行粘结切向刚度

(Pa􀅰m－１)
平行粘结法向强度

(Pa)

５．１×１０１２ ５．１×１０１２ ４．７×１０６

平行粘结切向强度
(Pa)

平行粘结半径
(相对量无单位)

颗粒间摩擦系数

４．７×１０６ ０．５ ０．５

图４　参数调试过程

２．３　试验结果分析

加载过程中试件接触力变化如图５所示,可看

出加载面部位接触力相对密集,随着加载时间的变

化,贯入量也随之增加,同时接触力也随贯入量的增

加而向竖直方向延伸,加载中期以后接触力向下扩

展趋势减小,试件两侧明显隆起,说明沥青面层其主

要抗剪切作用的是中上部,随着深度的增加,抗剪切

性能先增后减.

图５　加载过程接触力图

接触力的传递特征是以粒径较大颗粒作为中心

向四周颗粒传递,因此适当增加混合料中粗颗粒数

量也有助于增强其抗剪切性能.
离散元软件PFC２D可根据需要,得到任意颗粒

单元在任何时刻的位移和速度等信息,为研究颗粒

的运动特征,选择在加载面附近的颗粒编号id＝４２
的颗粒(该颗粒具体位置已在图３中标明),监测加

载过程中此颗粒的位移矢量和速度矢量信息,如图

６、图７所示.

图６　Y 轴方向位移矢量信息

图７　Y 轴方向速度矢量信息

由图６可知,在接触面附近的颗粒在Y 轴方向

的运动状态基本与加载板的加载速度成正比,位移

呈线性变化,由图７可知,颗粒在Y 轴方向刚开始时

速度变化率很大,加载速度呈现先逐渐增大,之后基

本保持不变.
实际单轴贯入试验和模拟试验的应力－应变曲

线如图８所示,通过微观参数的调节后,两者差别不

大,AC－１３沥青混合料试件的最大轴向应力约为

１．３５MPa,对应轴向应变为０．０５.

图８　应力－应变曲线

３　结论

(１)随着贯入量的增加,颗粒间接触力也向下传

递扩展,加载中期至末期,接触力向下传递趋势减
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小,说明沥青层的抗剪切性能主要取决于层厚的中

上部,并非层厚越厚,抗剪切性能越好.
(２)离散元法可监测组成沥青混合料试件任意

单元的运动状态,这为细观分析提供了便利.通过

微观参数的调试,试验结果和模拟结果基本一致,因
此抗剪强度可直接通过模拟得到.

(３)要想使模拟结果与实际试验结果更加接近,
在今后模拟中还应考虑集料的棱角性对试验结果的

影响.
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科技成果转化成效纳入高校考核评价体系

　　教育部办公厅印发«促进高等学校科技成果

转移转化行动计划»(以下简称«计划»).«计划»
要求,在重点区域分片建设高校科技成果转化中

心,与地方、企业、园区等开展产学研对接,并 争

取建立中美、中英等中外大学技术转移与创新合

作对话机制;加快推动科技成果以出版专著、编辑

教材、讲义等形式尽快转化为教育教学内容,加强

产学研协同创新,联合有实力的企业承担重点研

发计划等国家重点科研任务,加强成果产业化示

范工作;拓宽社会资金参与渠道,以知识产权作价

入股等形式引入产业类资金参与科技成果转化,
吸引社会资本参与高校科技成果转化;向社会公

布科技成果和知识产权信息,将科技成果转移转

化成效纳入高校考核评价体系等.教育部直属高

校要在２０１６年１２月底前,其他高校在２０１７年３
月底前完成涉及科技成果转移转化各项制度、工
作机制的建立和完善.

(摘编自２０１６年１１月１８日人民日报)
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