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摘　 要： 为研究沥青路面现场压实细观特性，基于离散元 ＰＦＣ３Ｄ（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ ｉｎ ３⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ）根据均布荷载－时间等效

原则建立了考虑集料形态特征和温度影响的三维沥青路面压实模型，通过动态模量试验利用时间－温度等效原理确定了热态

沥青混合料的细观参数，分析压实过程中路面厚度、集料运动、接触力及能量演化机制等． 结果表明：沥青路面位移表现出非

连续和不对称性，集料的运动位移、应力与压实荷位及其方向有关；压实区域与非压实区域集料的运动规律不同，在压实区域

与非压实区域的过渡带集料运动方向形成了类似“涡流”状结构；压实区域材料内部以接触压力为主；外力做功和应变能在压

实初期增加速率较大，后期逐渐变小；动能在初始阶段因压实应力未稳定导致集料运动速度较大发生异常，当进入稳定阶段

后，动能减小． 该研究结果与前期成果基本一致，表明采用离散元法建立的路面压实模型分析沥青路面压实过程的细观行为

是合理可行的，离散元法是研究沥青路面细观特征的重要工具．
关键词： 离散元；路面压实；细观特性；集料运动；沥青混合料

中图分类号： Ｕ４１６．２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１９）０３－００９９－０８

Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

ＬＩＵ Ｗｅｉｄｏｎｇ１， ＧＡＯ Ｙｉｎｇ２， ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇ２， ＴＩＡＮ Ｂｏ３

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４， Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９６， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ， ａ ３Ｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ ｉｎ ３⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ （ＰＦＣ３Ｄ） ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ Ｂｕｒｇｅｒ’ ｓ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｔｅｓｔ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ （ ＴＴＳ） ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ａｓｐｈａｌｔ． Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ， ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｎｏｎ⁃ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ａｎｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｌｏａｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ． Ｔｈｅ ｌａｗｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｏｇｏｕｓ ｗｈｉｒｌｐｏｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ａｒｅａｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈａｔ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｆａｓｔｅｒ ｓｐｅｅｄ， ｔｈｅ
ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｅｎｔｅｒｅｄ ａ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｇｒｅｅ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｉｔ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ （ＤＥＭ）． Ｔｈｅ ＤＥＭ ｃａｎ ｂｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｌｅｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ； ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ； ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ； ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｏｔｉｏｎ； ａｓｐｈａｌｔ
ｍｉｘｔｕｒｅ

收稿日期： ２０１７－０８－０６
基金项目： 国家自然科学基金项目（５１８７８１６８， ５１６６８０１２）；

广西高校中青年教师基础能力提升项目（２０１８ＫＹ０２０６）
作者简介： 刘卫东（１９８５—），男，博士，讲师；

高　 英（１９７４—），女，副教授，博士生导师
通信作者： 高　 英，ｇｙ＠ ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 压实作业是沥青路面施工的关键环节，研究表 明国内沥青路面的早期病害和压实直接相关． 数值

仿真是揭示沥青混合料压实机理的重要方法，文献

［１］通过室内试验测试了沥青混合料流变性能，利
用有限元法建立了沥青路面压实模型． 文献［２－３］
利用 ＭＴＳ（ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ）研究热态沥青混

合料室内压实过程的变形特性，并采用有限元软件



建立二维沥青路面的压实模型． 文献［４－６］采用旋

转压实确定了压实参数，建立热力学沥青混合料压实

模型，利用现场压实试验证明模型的合理性，研究结

果表明，该有限元模型可预测压实过程材料总体宏观

的变化趋势． 基于有限元建立的路面压实模型，是将

三相非均匀的沥青混合料假定为连续均质材料体系，
压实过程集料发生较大的变形假定为小变形． 因此，
采用该方法分析沥青混合料的压实过程存在一定的

不足，不能有效地分析材料内部体系的细观结构行为

和深层次揭示沥青路面的压实机理．
离散元法能反映非均匀材料的组成特性，擅长模

拟非均质材料和大变形过程材料的细观行为． Ｌｉｕ
等［７－１０］一直从事该领域的研究，如不规则集料的生

成［７］、集料特性对力学性能的影响［８］、车－路作用机

理［９－１０］等． 有关沥青混合料细观研究集中于压实成型

后的宏观力学性能与细观结构的关系，对沥青路面的

压实尤其是现场压实过程研究较少． 文献［１１－１２］建

立了二维压实模型且将集料颗粒视为理想的圆盘单

元，忽略了集料的形态特征，与真实集料有较大的差

异． 本文利用 ＤＥＭ 建立考虑集料形态特征的沥青路

面三维压实模型，从集料运动位移与角度、接触力、能
量等方面研究压实过程中材料的细观行为．

１　 试　 验

１．１　 试件设计

以 ＳＭＡ－１３ 为研究对象，沥青胶浆是由细集料

（小于 ２．３６ ｍｍ 的集料）、矿粉和沥青胶结料组成，
利用比表面积法确定沥青含量，其级配见表 １． 本文

采用 ＳＢＳ 改性沥青，密度为 １．０３６ ｇ ／ ｃｍ３，ＳＭＡ－１３
的沥青含量（质量分数）为 ６％，根据比表面积法计

算得出其沥青胶浆的沥青用量为 ２６．４％，由于沥青

胶浆中沥青含量较高且集料级配偏细，其空隙率可

认为是零．

表 １　 ＳＭＡ－１３ 和沥青胶浆级配

Ｔａｂ．１　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＭＡ－１３ ａｎｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃ

类型
通过不同筛孔的质量分数 ／ ％

１６ ｍｍ １３．２ ｍｍ ９．５ ｍｍ ４．７５ ｍｍ ２．３６ ｍｍ １．１８ ｍｍ ０．６ ｍｍ ０．３ ｍｍ ０．１５ ｍｍ ０．０７５ ｍｍ

ＳＭＡ－１３ １００ ９５ ６５ ３０ ２１ １９ １６ １３ １２ １０
沥青胶浆 — — — — １００ ９０．５ ７６．２ ６１．９ ５７．１ ４７．６

　 　 采用静压成型圆柱体 （Ｒ ＝ ５０ ｍｍ， ｈ ＝
１５０ ｍｍ）沥青胶浆试件． 该试件不含粗集料且沥青

含量高，在高温时变形量大，成型过程中需控制好温

度． 在制备时试模内壁均匀抹好润滑油，避免因内

壁与试件粘结导致试件端部成凹形． 在实际压实过

程中温度变化使得本构关系及其参数发生改变，鉴
于问题的复杂性，压实过程的温度保持恒定． 文献

［１１，１３］利用细观 Ｂｕｒｇｅｒ’ｓ 模型表征沥青混合料的

细观接触模型，并取得了满意的效果． 从理论上说，
宏观 Ｂｕｒｇｅｒ’ｓ 模型并不反映材料的塑性变形行为，
然而，要更加准确描绘热态沥青混合料的现场压实

细观行为必须首先开发宏观的黏弹塑本构模型，其
次，通过 Ｃ＋＋编程开发细观的黏弹塑接触模型，这
对编程能力的要求极高；同时细观 Ｂｕｒｇｅｒ’ ｓ 接触模

型的参数高达 ８ 个，若建立细观黏弹塑接触模型的

参数会更多，如何确定材料的参数是一个难题［１４］ ．
为此，本文将利用 Ｂｕｒｇｅｒ’ ｓ 近似表示沥青路面压实

过程中的黏弹塑行为．
１．２　 动态模量测定

为了获得材料的动态模量和确定 Ｂｕｒｇｅｒ’ ｓ 模

型的细观参数，利用 ＵＴＭ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ）
测试不同温度（５、２０、３０ ℃）和不同频率下（０．０１、
０．１、０．２、０．５、１、２、５、１０、２０、２５ Ｈｚ）的沥青胶浆试件，

动态模量测试结果如图 １ 所示． 压实过程中的温度

较高，参数难以凭借简单的试验手段获取． 通过既

有的参考温度根据温度－时间等效原理建立动态模

量主曲线，从而获得其他温度和频率下的材料参

数［１５］ ． 考虑到 Ｂｕｒｇｅｒ’ｓ 模型在数值仿真过程运行的

效率低下，基于温度－频率等效原理的移位因子能

显著提升运行效率并具有良好的稳定性和可靠

性［１５－１６］ ． 通过反复计算，最终选取移位因子为 １．０×
１０７ ． 利用回归分析获得了 Ｂｕｒｇｅｒ’ ｓ 模型的参数分

别为 Ｅ１ ＝ １４． ２５６ ＭＰａ， Ｅ２ ＝ １０． ２４６ ＭＰａ， η１ ＝
６２９．３８７ ＭＰａ·ｓ， η２ ＝ １．８１７ ＭＰａ·ｓ．
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图 １　 动态模量曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｕｒｖｅｓ

·００１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　



２　 沥青路面压实模型

ＰＦＣ（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ）具有比较高的计算效率

和方便用户编程，从而成为离散元法重要的分析软

件之一． 轮胎压路机与压实路面的接触界面复杂，
且对混合料施加荷载存在竖直和水平方向作用力．

因而本文仅建立钢轮压路机的压实模型． 压路

机整个系统尤为复杂，难以利用 ＤＥＭ 建立仿真模

型． 同时，当前利用 ＰＦＣ 研究材料的细观行为由于

计算效率的限制，一般通过缩小尺寸或将有限元与

离散元进行耦合，对关键部位采用离散元建模，而其

他部位采用有限元模拟． 从计算效率和研究重点考

虑，本文并未建立整个路面结构，仅通过等效原则建

立 ０．１５ ｍ×０．０５ ｍ×０．０５ ｍ 的微型压实模型．
２．１　 虚拟沥青路面生成

为了简化虚拟试件，根据现有研究成果［７－９］，沥
青混合料视为由粗集料（大于 ２．３６ ｍｍ 的集料）、沥
青胶浆（小于 ２．３６ ｍｍ 的集料、矿粉及沥青胶结料）
和空隙组成的三相体系． 粗集料通过不规则的多面

体模拟，详细算法参考前期的研究成果［１７－１８］ ． 沥青

胶浆当作连续颗粒体系；沥青混合料内部的空隙分

布规律复杂，与压实成型过程紧密相关，在不研究空

隙率的特性时，已有的研究成果将空隙的分布通过

随机删除一定数量的沥青胶浆实现［１４，１６］ ．
２．２　 接触模型与参数

在 ＰＦＣ 数值仿真中，不同的接触模型表征材料

内部不同组分的细观行为． 根据沥青混合料的组成

特点，沥青胶浆内部、沥青胶浆与粗集料间均为黏弹

塑接触模型，粗集料间为线性刚度模型和滑动模型，
限于篇幅，接触模型的基本原理可参考文献［１９］．
集料参数确定比较复杂，不易验证，以往的研究通过

经验选取． 本文集料的弹性模量为 ５５．５ ＧＰａ，泊松

比为 ０．２５，集料间的摩擦系数为 ０．５． 沥青胶浆的参

数已通过试验确定，根据宏观、细观参数之间的关

系，并通过不断地试算最终可得到模型参数［１５，１９］ ．
２．３　 压实作用力

钢轮振动压实过程对沥青路面的作用力视为机

械自重 Ｇ 和激振力 Ｆ０ 的分力 Ｆ 的合力，即
Ｐ ＝ Ｇ ＋ Ｆ， （１）

式中 Ｆ ＝ Ｆ０ｓｉｎ ωｔ，ω 振动频率， ωｔ ＝ π ／ ２ ＋ ２ｎπ 时，
Ｆ 最大， ｎ ＝ ０，１，２．

钢轮压路机与压实沥青路面的接触特性复杂，与
压实温度、压实机械参数及初始压实度等诸多因素相

关． 随着压实度不断提高，两者接触面积逐渐缩小． 为
简化压实模型，仅研究单个钢轮的压实作用，将压路机

和压实路面接触形状简化为 ０．０５ ｍ×０．０３ ｍ的矩形，压
路机对路面的压实作用视为均布荷载，有

ｐ ＝ Ｐ ／ （ＷＢ） ． （２）
式中： ｐ、Ｐ、Ｗ 分别为压路机的压实应力、作用力和

钢轮宽度；Ｂ 为接地尺寸，是压实轮直径 Ｄ 和轮阻角

ζ 的函数，Ｂ ＝ ０．５Ｄ ／ ｓｉｎ ζ．
根据文献［２０］对钢轮振动压路机压实应力的

研究，压路机对压实沥青路面的作用力为

ｐ ＝ １３（Ｇ ＋ Ｆ０） ／ （ＤＷ） ． （３）
　 　 根据 ＰＦＣ３Ｄ 的基本原理，墙单元无法直接施加

荷载，仅通过合适的速度导致离散元模型内部颗粒

距离减小，并使得颗粒间发生接触，从而产生反作用

力． 离散元颗粒单元可以精确控制荷载作用，因此

本文采用该方式加载． 由于加载的颗粒单元数较

多，为了使这些颗粒不发生分离从而影响加载过程，
需要对其赋予较大的粘结力．

压实模型中离散元颗粒单元施加荷载的过程如

下：１）通过式（３）计算不同压实工况时压路机施加

的应力． ２）压实区域为 ０．０５ ｍ×０．０３ ｍ，施加荷载的

颗粒单元直径为 ２ ｍｍ，单个面积约为 ４ ｍｍ２，共 ３７５
个颗粒，如图 ２ 所示；基于应力等效原理，根据上述

过程所计算的应力，可得到单个离散元颗粒单元所

要施加的力．

压实加载

沥青混合料

图 ２　 沥青路面离散元压实模型

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ＤＥＭ

２．４　 碾压时间与边界条件

在沥青混合料的压实过程中，沥青的性质与黏

土具有部分类似的特性． 部分道路工作者尝试利用

固结模型 ＣＦＦ（ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ）揭示热态沥

青混合料的压实机理． 根据该模型可知：一定的压

实功与足够的持续时间是保证有效压实的必备条

件；在压实应力一定时，压实遍数的增加， 压实功作

用于被压实材料的时间越长，即通过控制压路机的
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碾压时间与压实遍数是等效的． 在该压实模型中，
通过控制压实时间实现压路机的碾压遍数． 当碾压

速率为 ｖｄ，钢轮压路机和沥青路面的接触长度为 ｌｄ，
压路机完成一次压实作业的时间为

ｔｄ ＝ ｌｄ ／ ｖｄ， （４）
　 　 由现行《公路沥青路面施工技术规范》 ［２１］ 查得

压路机的压实作业的行驶速率为 ２ ～ ６ ｋｍ ／ ｈ． 当不

考虑压实施工过程中的停留时间时，按照式（４）计

算得出完成一次碾压的时间为 ０．０１８～０．０５４ ｓ．
由于路面路缘石或被压实材料周边材料的挤

压，沥青混合料的现场压实边界存在一定的约束．
为了合理地模拟沥青路面三维压实模型的边界条

件，采用刚度较小的墙单元布置在离散元模型的四

周，通过赋予刚度较大的墙单元仿真底部的约束．
同时，鉴于压实模型不考虑钢轮压路机产生的水平

作用力，需限制加载颗粒单元在水平方向的运动

趋势．

３　 沥青路面压实特性分析

沥青混合料中的集料运动与初始压实度（摊铺

机作业后的压实度）、路面厚度、压实设备参数和材

料级配等因素有关． 研究表明沥青混合料摊铺后的

初始压实度在 ９０％左右，本文 ＳＭＡ－１３ 的初始空隙

率假定为 １４．５％． 限于篇幅，本文仅探讨钢轮压路机

静压过程，其行驶速度为 ６ ｋｍ ／ ｈ，压实轮宽和直径

分别为 ２．０、１．２５ ｍ，荷载为 ７７ ｋＮ． 根据上述加载颗

粒应力计算步骤，可得单个颗粒施加力为 １．６ Ｎ，从
路面厚度、接触力变化以及能量演化机制等方面研

究路面细观压实行为．
３．１　 路面厚度及集料位移

为了定量分析路面压实厚度演化，选取了有代

表性的若干施加荷载的颗粒为研究对象． 图 ３ 为路

面厚度的变化情况，路面厚度压缩值随着碾压遍数

的增大而增加，而厚度变化差值不断缩小． 在初压

阶段混合料内部空隙率大，大部分集料间存在一定

的空隙，易于压实． 然而，随着材料的不断密实，混
合料空隙率减小，集料间逐渐形成骨架结构，具有较

强的抵抗外界荷载的能力而难以压实，故路面厚度

变化差降低．
　 　 沥青混合料属于非均质多相复合材料，压实过

程中内部集料运动情况存在差异性． 通过 ＰＦＣ３Ｄ 内

置语言 ｆｉｓｈ 遍历整个模型的集料颗粒，提取 ｘ、ｙ、ｚ
坐标的累计位移，经编程后处理形成的位移云图，如
图 ４ 所示，括号内数值表示在此范围内集料的个数．
颗粒单元位移在不同方向呈现非连续、不对称分布．
ｘ 方向：集料颗粒位移主要为负值，且集中分布在

－１．２～０．９６ ｍｍ，颗粒位移在压实区域无明显的规

律． ｙ 方向：颗粒位移总体上近似以模型中心线为对

称轴呈对称分布，部分位于压实区域附近的集料向

上运动，该方向颗粒的位移主要集中在 － ０． ３２ ～
０．５６ ｍｍ． ｚ 方向：集料位移集中在－３．５～０．６２ ｍｍ，荷
载区域的集料（占模型集料总比例的 ２１％）总体呈

现“Ｖ”字形，且颗粒在非荷载区域的位移较小，并表

现出非均匀分布的特性． 位于荷载区域的右侧，大
量集料（占模型集料总比例的 ２５％）存在与荷载方

向相反的运动趋势，产生该现象的主要原因是该模

型的底部以“墙”作为边界，荷载通过颗粒体系传递

至边界时，颗粒无法穿越“墙”，约束边界对集料施

加反作用力，且虚拟路面表面无约束，因此颗粒朝上

运动，伴随着局部隆起现象． 这与实际路面施工时

在压实位置周边出现少量的混合料隆起相吻合，也
与文献［２２］通过数值模拟反映集料的隆起现象一

致． 根据颗粒位移的分布情况，发现竖直方向颗粒

位移大于水平方向，表明颗粒位移受荷载方向的

影响．
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图 ３　 路面厚度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ
　 　 为了深入分析路面细观压实特性，通过各坐标

方向的位移分量可得到集料总位移． 基于 ＰＦＣ３Ｄ 的

可视化技术，通过虚拟分割获得集料在竖直与水平

方向的位移矢量图． 集料方向以箭头示意，位移大

小以线长示意，如图 ５ 所示． 从位移方面分析，水平

位移小于竖直位移，进一步说明集料位移与压实荷

载方向正相关． 在 ｘｚ 竖直平面： 压实区域内集料运

动向下，左右侧边界的约束导致集料向上运动． 因

此， 在过渡区形成了类似的“涡流” 结构． 在 ｘｙ水平

平面： 一些集料从加载位置朝两侧发生复杂的运

动，也形成“涡流”结构． 文献［２３］研究了振动压实

时沥青混合料内部存在较多“涡”结构，且“涡”结构

发生从大到小的演化，本文模拟沥青混合料的压实

过程，集料的运动情况不如振动压实激烈，但是产生

的现象基本一致．
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图 ４　 ｔｄ ＝０．０７２ ｓ 时沥青混合料各坐标方向位移（ｍ）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｄ ＝ ０．０７２ ｓ （ｍ）

(a)竖直剖面

(b)水平剖面

图 ５　 沥青混合料位移分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

·３０１·第 ３ 期 刘卫东， 等： 沥青路面现场压实细观特性分析



３．２　 接触力演化

在压实应力作用下，混合料内部的空隙因集料－
集料、集料－沥青胶浆及沥青胶浆－沥青胶浆的距离

的减小而逐渐降低，且材料体系逐渐形成较稳定的

骨架结构． 从细观结构分析，混合料体系形成稳定

的空间结构的本质是材料各组分产生一定的接触

力． 通过提取不同压实遍数时材料内部的接触力，
如图 ６ 所示，由图可知，线段宽度和力大小成正比

例，红、黑分别代表接触拉力和压力． 从定性角度分

析，在不同压实遍数情况下，压实区域接触力的分布

密度及其数值大小比非压实区域大，且混合料体系

形成的接触力以压为主，以拉为辅． 随着压实遍数

的增加，混合料内部的接触力不断增大，并逐渐形成

较稳定的骨架结构，导致集料的运动位移与角度的

增量减小． 因此，从不同压实遍数时接触力演化可

以合理地解释集料的运动变得微弱．

(b)第4遍，td=0.072s

(a)第1遍，td=0.018s

图 ６　 沥青混合料接触力分布

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

　 　 为了定量分析压实过程中热态沥青混合料接触

力的分布规律，通过 ｆｉｓｈ 语言编程提取集料－集料的

接触力，如图 ７ 所示．
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图 ７　 集料－集料接触压力分布

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

　 　 压实过程集料之间的接触力以接触压力为主，
压实初期接触压力在（０， ５ Ｎ）时的比例超过 ８０％，
在第 ４ 遍压实时，尽管接触压力的主要分布范围

（７３％）与第 １ 遍相同，可是在其他区间的接触力比

例大于第 １ 遍． 根据数据统计分析结果，第 １、４ 遍压

实接触力的平均值分别为 ２．６、４．３ Ｎ；中位数分别为

０．８、２．１ Ｎ．
　 　 ＰＦＣ３Ｄ 通过测量球的应力平均化过程计算应

力张量． 为了不影响计算结果，球的直径宜大于材

料最大公称粒径的 ２ 倍，且球心与模型的边界尺寸

宜大于球半径． 如图 ８ 所示，球直径 ３０ ｍｍ，球心距

模型上下边界 ２５ ｍｍ，ｍ１、ｍ２、ｍ３ 分别表示球 １、
球 ２、球 ３， ｘ、ｙ、ｚ 方向的应力分别为 Ｓ１１、Ｓ２２、Ｓ３３ ．
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图 ８　 测量球布置

Ｆｉｇ．８　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｐｈｅｒｅｓ

　 　 总体而言，压实区域 ｍ１ 在 ｘ、ｙ、ｚ 方向的应力大

于 ｍ２、ｍ３ 的应力，且在 ｚ 方向的应力平均值高达

１．１×１０５ Ｐａ，明显大于 ｘ、ｙ 方向的应力平均值及其峰

值，如图 ９ 所示． 由此表明压实区域的应力值与压

实荷载的方向正相关． 非压实区域 ｍ２、ｍ３ 的应力主

要分布在（２×１０４ Ｐａ， ４×１０４ Ｐａ）内，由于混合料内部

的非均质性，在 ｘ、ｙ和 ｚ方向的应力值存在波动性和

变异性， 但总体差异较小，表明非压实区域的应力

值与压实荷载的方向无明显关联． 上述分析结果与

接触力的分布（图 ６）情况基本一致，因而利用连续

力学的应力平均化过程研究压实混合料的应力具有

一定的科学性和合理性．
３．３　 能量演化

压路机克服沥青混合料内部阻力做功并转化为

其他能量形式，外力做功Ｅｂ、动能Ｅｋ 和应变能Ｅｃ 计

算公式［１９］ 分别为

Ｅｂ ＝ ∑
Ｎｐ

（ｍｇｉ ＋ Ｆ ｉ）ΔＵｉ ＋ ＭｉΔθｉ( ) ， （５）

Ｅｋ ＝ １
２ ∑Ｎｐ

∑
６

ｉ ＝ １
ｍ′

ｉｖ′ｉ ２， （６）

Ｅｃ ＝
１
２ ∑Ｎｃ

Ｆｎ
ｉ

２ ／ ｋｎ ＋ Ｆｓ
ｉ

２ ／ ｋｓ( ) ． （７）

式中： ｍ为质量，ｇｉ 为重力加速度，Ｆ ｉ 为外力，ΔＵｉ 为

位移增量，Ｍｉ 为外力矩，Δθｉ 为旋转角增量，Ｎｐ 为集

料数，ｍ′
ｉ 为广义质量，ｖ′ｉ 为广义速度，Ｎｃ 接触数，Ｆ ｉ

ｎ、
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ｋｎ 分别为法向接触力与刚度，Ｆ ｉ
ｓ、ｋｓ 分别为切向接

触力与刚度．
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图 ９　 ｘ（ａ）、 ｙ（ｂ）与 ｚ（ｃ）方向应力

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｘ（ａ）， ｙ （ｂ）， ａｎｄ ｚ（ｃ） ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 在压实初期， Ｅｂ、Ｅｃ 的增量斜率大，随着压实的

进行增量斜率不断减小；由于外界荷载刚施加作用

力，部分颗粒的运动剧烈，Ｅｋ 存在异常，然而后期逐

渐稳定，如图 １０ 所示． 初始阶段，材料体系内部空隙

大，在压实荷载的作用下集料运动位移增加，集料的

距离减小，集料间的接触数增加． 当压实进行到一

定阶段，混合料内部集料间的接触数增加，并形成一

定的骨架结构，因而集料的运动变弱，逐渐达到稳定

值并趋向于平衡状态，压实模型内部能量转换趋于

稳定．
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图 １０　 能量演化

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

４　 结　 论

１） 利用基于离散元的 ＰＦＣ３Ｄ 分析了 ＳＭＡ－１３
压实过程的细观特性，发现沥青混合料内部各组分

的位移是不连续且不对称的，不同区域的集料运动

规律不同，其中非压实区域部分混合料发生隆起的

现象；集料的运动、应力受到压实荷载的位置和方向

的影响． 集料在压实荷载方向上的位移大于水平方

向上的位移．
２）在垂直方向上，压实区域中的颗粒向下移

动，非压实区域颗粒向上移动；在水平方向上，大多

数颗粒从加载位置向两侧移动和旋转；在压实与非

压实过渡区形成“涡状”结构．
３）刚进行压实时，外力做功和应变能增加较

快，后期逐渐变缓；在压实初期，不稳定载荷导致颗

粒速度和异常动能，进入后期阶段趋于稳定；外力做

功、应变能及动能可较好地反映路面压实模型的

状态．
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