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基于离散元法的橡胶颗粒沥青混合料细观结构分析

陈渊召，李振霞

（华北水利水电学院 土木与交通学院，４５００１１郑州）

摘　要：为分析橡胶颗粒沥青混合料的破坏机理及宏观力学性能差异的内在本质，建立离散元模型，首先系统研究间断
级配橡胶颗粒沥青混合料、连续级配橡胶颗粒沥青混合料和普通沥青混合料的接触力矢量图、力链网络图及接触力局部

放大图，分别得到其内部的强力链、弱力链和变形特点，提出了其承载能力排序和变形能力排序；然后深入研究橡胶颗粒

沥青混合料的位移矢量图和黏结接触破坏位置局部放大图，得到橡胶颗粒沥青混合料的破坏机理．结果表明，承载能力
由大到小依次为：普通沥青混合料、间断级配橡胶颗粒沥青混合料、连续级配橡胶颗粒沥青混合料；变形能力由小到大依

次为：普通沥青混合料、间断级配橡胶颗粒沥青混合料、连续级配橡胶颗粒沥青混合料．
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　　当前，橡胶颗粒沥青路面的早期破坏问题比 较突出，主要原因之一是当前设计多采用唯象方

法研究沥青混合料的宏观属性，即偏于重视沥青

混合料的空隙率和高温稳定性等宏观性能，并未

从细观层次上对沥青混合料的结构组成和性能进

行深入研究［１－２］．即使采用同一料源和相同级配，
沥青混合料的性能也会表现出很大的变异，出现



宏观指标相近、使用性能差异很大的现象，究其原

因，在于忽略了其内部细观结构的复杂多样性．长
安大学的张硕对橡胶颗粒沥青混合料的组成设

计、成型工艺、路用性能和除冰雪效果进行了研

究，并提出在混合料中掺入水泥和消石灰提高耐

久性的方法［３］．王端宜等进行了沥青混合料单轴
压缩试验的离散元模拟，给出了与实际试验相符

的本构行为，并针对模型细观参数对沥青混合料

本构行为的影响进行了研究［４－５］．国内外学者对
橡胶颗粒沥青混合料的性能进行了一些分析，但

很少从细观结构层面进行深入研究，要正确解释

混合料不同宏观力学性能差异的内在本质，从根

本上分析其破坏机理，对沥青混合料的认识必须

从宏观层次转化到微细观层次．

１　橡胶颗粒沥青混合料离散元模型
１１　离散元模型建立方法的选择

橡胶颗粒沥青混合料是非均质复合材料，借

助于蒙特卡罗随机抽样原理，可用计算机模拟产

生出在统计意义上与原型结构相同的均匀分布的

随机骨料结构，既可以生成用于模拟卵石骨料的

圆形骨料结构，也可以生成用于模拟碎石骨料的

角形骨料结构，在空间上随机确定骨料的位置、形

状和尺寸，进而可建立虚拟细观结构数值模型，运

用软件计算分析模型加载破坏过程中的力学特

征．鉴于上述原因，本文在建立沥青混合料离散元
模型时采用了基于随机抽样原理的细观建模方

法，根据蒙特卡罗方法建立沥青混合料的随机模

型，即在模型计算区域内根据具体级配方案和空

隙率要求，随机生成不同粒径集料的坐标位置，模

拟橡胶颗粒沥青混合料的内部细观构造，所有颗

粒由颗粒流离散元分析软件 ＰＦＣ２Ｄ中内置的随
机生成器生成．由于本文的工作侧重橡胶颗粒沥
青混合料在轮载作用下的受力、变形特点和破坏

机理研究，为了减少计算模型颗粒单元总体数目

和计算工作量，采用二维计算模型．
１２　建立离散元模型

根据文献［４，６－１０］的研究，考虑典型工况，
行车荷载采用ＢＺＺ－１００，轴重为１００ｋＮ，轮压为
０７ＭＰａ，双轮中心间距为３２ｃｍ，轮胎接触面形
状简化为１８９ｃｍ×１８９ｃｍ的正方形．利用对称
性，以双轮中心为对称面，取二维计算模型尺寸大

小为长度３６ｃｍ×深度４ｃｍ，在深度方向上只考
虑了取弹性路面上面层（即橡胶颗粒沥青混合

料）作为本文的研究对象．分别针对间断级配和
连续级配两种级配类型建立模型，具体级配见表

１，橡胶颗粒质量分数均为３％．在 ＰＦＣ２Ｄ软件中
随机生成相应的离散元模型如图１、２所示．

表１　橡胶颗粒沥青混合料级配

筛孔尺寸／ｍｍ
通过率／％

间断级配ＸＪＳＭＡ－１３连续级配ＸＪＡＣ－１３

１６０００ １０００ １０００

１３２００ ９６８ ９８０

９５００ ６１１ ７５２

４７５０ ２７５ ４５４

２３６０ ２１９ ３５１

１１８０ １９０ ２６６

０６００ １６９ ２０２

０３００ １４７ １４３

０１５０ １２７ ９９

００７５ ９５ ５７
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图１　间断级配ＸＪＳＭＡ－１３离散元模型

图２　连续级配ＸＪＡＣ－１３离散元模型
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　　在图１和图２中，用黄色表示的小颗粒代表
橡胶颗粒，用深蓝色表示的颗粒代表各档粗细集

料，用浅蓝色小颗粒表示由沥青胶浆和更小粒径

细集料形成的胶结料．两个模型对比可以看出，在
图１中粗集料之间发生接触、挤嵌的情况比较多，
表现出明显的骨架密实结构；图２中粗集料大多
分散在细集料中，相互之间并没有形成明显的骨

架嵌挤结构，离散元模型体现出明显的悬浮密实

结构的特征．轮胎作用在弹性路面表面上的荷载
采用位于路面表面的一组圆形颗粒来传递，颗粒

施加于路面表面的压力等于轮压；橡胶颗粒沥青

混合料离散元模型微观参数参考文献［１－２，
６－１０］中的相关研究．

２　离散元模拟分析
２１　受力和变形分析
２１１　受力分析

图３～５分别为整个系统达到平衡时的间断
级配橡胶颗粒沥青混合料、连续级配橡胶颗粒沥

青混合料和普通沥青混合料的接触力矢量图、力

链网络图及接触力局部放大图．接触力线条的粗
细表示接触力的大小，线条越粗表示接触力越大，

黑色表示压力，红色表示拉力．图中橡胶颗粒沥青
混合料中的黄色颗粒表示橡胶颗粒，普通沥青

混合料中的橙色颗粒表示将橡胶颗粒还原为

石料．

（ａ）接触力图

（ｂ）力链网络图

!"#$

（ｃ）接触力局部放大图

图３　间断级配橡胶颗粒沥青混合料接触力

　　从图中可以看出，对于间断级配橡胶颗粒沥
青混合料来说，强、弱力链主要是由不同粒径的粗

细集料颗粒形成，橡胶颗粒由于刚度小、弹性变形

大，基本不参与混合料内部主要受力骨架和传力

路径的构成，即混合料内部的强力链主要由大粒

径的粗集料颗粒构成，弱力链主要由较小粒径的

细集料颗粒构成，橡胶颗粒对弱力链的形成贡献

较少，造成混合料内部受力不够均衡，见图３（ｃ）
接触力局部放大图；对于连续级配橡胶颗粒沥青

混合料来说，由于较大粒径的粗集料颗粒数量相

对较少，因此构成的强力链数目也相应较少，并且

强力链分布在大粒径粗集料分布相对较集中的区

域，所以在混合料内部没有形成分布均衡的整体

骨架结构．另外由于小粒径的细集料颗粒比较多，
因此形成的弱力链在整个受力区域内分布比较

密．混合料内的橡胶颗粒在一定程度上也参与了
弱力链的形成，见图４（ｃ）接触力局部放大图．对
于普通沥青混合料来说，所有粗细集料全部参与

强、弱力链的形成，共同构成受力骨架和传力路

径，使得整个混合料内部受力比较均衡，见

图５（ｃ）接触力局部放大图．
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（ａ）接触力图

（ｂ）力链网络图

（ｃ）接触力局部放大图

图４　连续级配橡胶颗粒沥青混合料接触力

（ａ）接触力图

（ｂ）力链网络图

!"

（ｃ）接触力局部放大图

图５　普通沥青混合料接触力

　　综合以上分析，对于橡胶颗粒沥青混合料，虽
然间断级配混合料中的橡胶颗粒基本不参与力链

构成，但其内部粗集料较多，构成骨架嵌挤结构，

形成主要传力路径，所以路面承载能力和强度较
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高；而对于连续级配混合料，虽有部分橡胶颗粒参

与力链的构成，但主要传力路径还是由不同粒径

的粗细集料颗粒构成，而其内部粗集料相对较少，

造成路面承载能力和强度较间断级配要差．间断
级配橡胶颗粒沥青混合料与普通沥青混合料相

比，普通混合料中所有粗细集料都参与力链的形

成，有更多的集料构成传力路径，其内部受力比橡

胶颗粒沥青混合料更均衡，所以普通沥青路面的

承载能力和强度更高．
２１２　变形分析

离散元法用颗粒间的位置重叠量表示发生变

形的程度，通过图３（ｃ）、４（ｃ）和５（ｃ）可看出，对
于橡胶颗粒沥青混合料来说，无论是间断级配还

是连续级配，混合料中橡胶颗粒都有明显的重叠

现象存在，而集料部分基本上没有明显的重叠现

象，这是因为橡胶颗粒强度低，弹性大，在荷载作

用下会发生较大变形，石料与橡胶颗粒相比强度

要大得多，变形能力差，在荷载作用下不会发生较

大变形．对于普通沥青混合料来说，若将橡胶颗粒
还原为石料后，可以看到，这些颗粒基本上没有明

显的颗粒重叠现象，说明在荷载作用下普通沥青

混合料发生的变形量很小．由上述分析可见，由于
橡胶颗粒的掺入，无论是间断级配还是连续级配，

橡胶颗粒沥青混合料的变形能力都强于普通沥青

混合料．
２２　破坏机理细观分析
２２１　位移分析

图６为整个系统达到平衡时的间断级配橡胶
颗粒沥青混合料位移矢量图，箭头方向表示位移

方向，箭头长短表示位移大小．图６中圆１和圆２
是两个圆形测量域，其中圆１内有橡胶颗粒存在，
圆２内没有橡胶颗粒存在．通过图６可看出，在橡
胶颗粒沥青混合料中，在没有橡胶颗粒的区域，粒

径较大的粗集料颗粒位移很小，而周围小粒径的

细集料和胶结料颗粒位移相对较大，说明由粗集

料构成的骨架结构在受力过程中基本是稳定的，

不会产生较大的位置改变．在有橡胶颗粒存在的
区域，位移情况则发生了变化，不仅是小粒径的细

集料和胶结料颗粒位移较大，与橡胶颗粒相邻的

部分粗集料也发生了较大的位移，这是因为橡胶

颗粒发生了较大变形，导致周围粗集料的位置发

生改变，此时由粗集料构成的骨架结构在受力过

程中已经发生变动，从而引发混合料内部松动．
　　根据ＰＦＣ２Ｄ软件离散元计算结果，可得到测
量域圆１和圆２的应变率大小平均值，见表３．可
看出，在离散元时步迭代计算过程中，测量域圆１

内发生的应变比圆２内要大得多，说明沥青混合
料内有橡胶颗粒分布的地方存在局部相对大变

形，在荷载作用下变形比周围区域要大．

（ａ）位移图

（ｂ）位移局部放大图

图６　间断级配橡胶颗粒沥青混合料位移
表３　测量域应变率平均值

测量域 εｘ／１０－２ εｙ／１０－２ γｘｙ／１０－２ 橡胶颗粒

圆１ ４２７４ ９９４８ ２４３３ 有

圆２ １８１９ ３５５９ １１２５ 无

２．２．２　黏结接触破坏分析
根据离散元理论，颗粒体被视为刚性体，橡胶

颗粒沥青混合料的破坏主要由颗粒之间的黏结接

触破坏来反应．平行连接模型描述单元间接触和
黏结，当拉应力分布范围越来越小，表明颗粒单元

之间的接触已经失效，裂纹已经出现或扩展．下面
对荷载作用下橡胶颗粒沥青混合料内部的黏结接

触破坏进行分析，图７为整个系统达到平衡时，间
断级配橡胶颗粒沥青混合料内部黏结接触发生破

坏的局部放大示意图，裂纹萌生位置用细线标识，

从图７中可看出，在有橡胶颗粒的个别地方首先
产生黏结接触破坏，说明在荷载作用下橡胶颗粒

和橡胶颗粒接触面以及橡胶颗粒和石料接触面为

相对弱界面，首先发生破坏．
!"#$%&

图７　间断级配橡胶颗粒沥青混合料黏结接触破坏位置
局部放大图
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　　因此，内部橡胶颗粒分布区域存在局部相对
大变形．在该区域，颗粒之间的接触状态以石料－
橡胶颗粒为主，在反复加载和卸载过程中，石料和

橡胶颗粒间的相对位置由于橡胶颗粒的局部大变

形发生较大的变动，这个不断重复的过程使石料

和橡胶颗粒间的沥青粘结强度逐渐降低，使石料

和橡胶颗粒间的接触面逐渐变为相对弱界面，容

易引起该处沥青与石料和橡胶颗粒之间的剥离，

当橡胶颗粒或石料位于路面表面时，容易产生表

面颗粒脱落现象．即使在路面混合料内部，由于橡
胶颗粒的大变形，相邻粗集料发生较大位移，粗集

料位置在外荷载反复加载和卸载过程中发生较大

扰动，使得该处骨架结构逐渐被破坏，变得趋于不

稳定，容易松动破坏，总体上表现为路面在荷载作

用下容易发生松散破坏，耐久性差．

３　结　论
１）橡胶颗粒沥青混合料内部的强力链主要

由大粒径的粗集料颗粒构成，弱力链主要由较小

粒径的细集料颗粒构成，橡胶颗粒几乎不参与力

链的构成，而普通沥青混合料内部所有集料均参

与受力，强、弱力链在橡胶颗粒沥青混合料内部的

数目比普通混合料要少且分布相对不均衡，造成

其承载能力下降．其承载能力从大到小排序为：
普通沥青混合料、间断级配橡胶颗粒沥青混合料、

连续级配橡胶颗粒沥青混合料．
２）在变形方面，橡胶颗粒沥青混合料在荷载

作用下内部的橡胶颗粒有重叠现象存在，橡胶颗

粒沥青混合料发生了较大变形，而普通沥青混合

料内部几乎没有重叠现象发生，普通沥青混合料

并未发生大的变形．变形能力从大到小排序为：
普通沥青混合料、间断级配橡胶颗粒沥青混合料、

连续级配橡胶颗粒沥青混合料．
３）橡胶颗粒沥青混合料内部有橡胶颗粒分

布的地方，在荷载作用下发生的局部变形比周围

区域要大．在行车荷载的反复加载和卸载过程中，
该区域的石料和橡胶颗粒之间的相对位置由于橡

胶颗粒的局部大变形而发生较大的变动，不仅造

成原有骨架结构的松动，还使石料和橡胶颗粒之

间的接触面逐渐变为相对弱界面，容易引起该处

沥青与石料和橡胶颗粒之间的剥离，结果导致路

面在荷载作用下容易发生松散破坏，耐久性差．
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