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基于 Jamming 转变理论的沥青路面车辙演化机制

赵晓康,张　 凯,裴建中,张久鹏,计　 杰
(长安大学 公路学院,西安 710064)

摘　 要: 沥青路面宏观车辙其实质是混合料细观结构演变的结果,为了深入理解路面车辙流变行为的发展过程,基于颗粒物

质 Jamming 理论开展了沥青混合料车辙演化机制研究。 采用图像处理技术构建了沥青混合料细观结构模型,基于时 - 温等效

原理开展了车辙仿真测试,分析了车辙变形过程中混合料宏细观结构的变化特征,探究了沥青路面 Unjamming 转变行为的影

响规律与车辙演化机制。 结果表明:Jamming 理论可以很好地解释沥青路面的车辙演变全过程,车辙深度与沥青混合料颗粒

的堵塞程度密切相关;随着加载时间和作用荷载的增加,混合料 Jamming 堵塞程度增大,车辙深度和面积分数也逐渐增加,并
最终趋于稳定,颗粒体系 Jammed 态的转变受到了沥青砂浆和集料骨架共同作用的影响;随着测试温度升高,试件内部颗粒位

移和位移差增大,混合料 Jamming 堵塞程度降低。 沥青路面颗粒体系由稳定的 Jammed 态转变为不稳定的 Unjammed 态,是诱

导路面车辙和泛油病害发生的内因,研究结果实现了 Jamming 理论在非晶体系中的应用,为深入理解沥青混合料的车辙演变

行为提供了一种新的研究思路。
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Rutting evolution mechanism of asphalt pavement based on
the Jamming transition theory

ZHAO Xiaokang, ZHANG Kai, PEI Jianzhong, ZHANG Jiupeng, JI Jie
(School of Highway, Chang′an University, Xi′an 710064, China)

Abstract: The essence of macro rutting of asphalt pavement is the result of the evolution of the meso-structure of
the mixture. To understand the development process of rutting behavior, the evolutionary mechanism of rutting in
asphalt mixture was investigated based on the Jamming transition theory of particle materials. The image processing
technology was used to construct a meso-structure model of the asphalt mixture. Rutting simulation tests were
conducted based on the time-temperature equivalence principle. The macro and micro variations of the mixture
structure during rutting deformation were analyzed. The influence of Unjamming behavior in asphalt pavement and
the evolution mechanism of rutting were investigated. The results show that the rutting evolution process of the
asphalt mixture can be explained well by the Jamming transition theory, in which the depth of rutting is closely
related to the jamming degree of the asphalt mixture system. With the increase of loading time and loading force,
the Jamming degree of the mixture particle system gradually increases, along with the increase of rut depth and area
fraction, and eventually tends to a stable state. The Jammed state of the particle system is affected by the joint
action of asphalt mortar and aggregate skeleton. With the increase in the test temperature, the particle displacement
and displacement difference inside the specimens increased, and the Jamming blockage degree of mixture particle
system decreased. The transition of the asphalt pavement particle system from a stable Jammed state to an unstable
Unjammed state is the internal mechanism inducing rutting and oil flooding. This study successfully applied the
Jamming theory to an amorphous system, providing a new research method for understanding the rutting evolution
behavior of asphalt mixture.
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　 　 沥青路面凭借其表面平整、无接缝、施工期短、
养护维修简便等优点,在中国高等级公路中得到了

广泛应用[1]。 然而在夏季高温季节,沥青路面强度

与刚度显著下降,在车辆荷载的反复作用下,沥青混

合料会发生流变而引发车辙等病害[2 - 3]。 深入理解

沥青路面的流变演化行为对提升路面抗车辙性能的



设计优化工作具有重要意义。
传统的沥青路面力学性能和损坏机理的分析方

法主要基于连续介质理论和宏观试验方法,由于沥

青混合料的研究尺度远大于集料的粒径,以至于其

细观结构常被忽略或简化[4 - 5]。 此外,在连续介质

力学模型中,沥青混合料被视为一种均匀、连续材

料,这与沥青混合料具有颗粒属性且非均质的事实

相违背。 沥青混合料作为一种由集料、沥青、空隙构

成的复合材料,其中集料颗粒部分体积比占到

85% ,质量占比达到 90% [6],从材料组成和对抵抗

高温变形的贡献率来看,集料均发挥着主导作用,因
此有必要将沥青混合料看作是一种特殊的颗粒材料,
从颗粒物质的角度剖析其复杂流变行为的发生机制。

对于颗粒体系,由于其细观结构缺乏有序性和

周期性,表现为集料在松散状态下类似于流体,在一

定堆积密度后却又类似于固体颗粒体系,而聚集形

态则存在着类固、类液态间的相互转变现象[7 - 8],研
究 者 据 此 提 出 了 Jamming 转 变 这 一 概 念[9]。
Jamming 转变现象是颗粒系统在面积分数增大的过

程中由无刚性类液态转变为有一定刚性的类固态的

行为[10],相反,由类固态向类液态转变的行为即为

Unjamming 转 变。 Liu 等[9] 首 次 提 出 了 著 名 的

Jamming 相图,以温度、荷载、体积分数为控制因素,
把类液 -类固转变密度点称为 J 点,并以其作为体

系稳定程度的判断依据。
集料颗粒体系剪切带的形成与发展同样具有明

显的类固 -类液转变特征[11 - 12],因此沥青混合料的

流变过程也属于 Unjamming 转变现象的范畴。 沥青

路面在无外荷载情况下可认为处于 Jammed 态;在
荷载、温度作用下,沥青路面产生压密变形现象,转
化为 Unjammed 态;随着时间的增加,车辙形变完

成,可认为沥青路面又逐渐进入 Jammed 态。 在此

过程中,沥青混合料粗集料的位置变化与荷载作用

下 Jammed 态颗粒物质在类固 - 类液转化中的运动

相对应[13]。 可见,车轮荷载和外界温度均是影响沥

青路面 Unjamming 转变的重要因素。 然而,目前在

Jamming 现象研究中采用的颗粒物质往往是非热体

系[10],大多忽略温度对转变行为的影响,而沥青混

合料作为非晶体系,其剪切流变特性受温度影响较

大,所以基于 Unjamming 转变的沥青混合料剪切流

动破坏机理还需要作进一步的讨论。
本研究基于沥青混合料的颗粒属性和多尺度研

究方法,通过分析不同温度、荷载条件下颗粒体系的

宏细观结构的变化特征,以期建立颗粒 Unjamming
转变现象与沥青混合料车辙变形之间的联系,从更

深层次解析集料颗粒和沥青混合料的车辙流变

行为。

1　 沥青路面车辙虚拟试件

1. 1　 细观模型重构

本研究采用图像处理技术来精确重构沥青混合

料的二维细观模型[14],作为车辙形变分析的基础模

型。 按照 AC-13 级配中值和 4. 7% 最佳油石比,采
用轮碾法室内成型车辙板试件,并切割获得 300 mm ×
50 mm ×50 mm 的长条形试件,然后获取试件截面图

像,识别出集料边界。 最后,在 PFC 中选用 300 mm ×
50 mm 的模型边界,按照六边形排列的方式填充半

径为 0. 5 mm 的基础单元颗粒体系[15],通过用户自

定义 MATLAB 程序将集料边界导入,形成粗集料与

沥青砂浆两相体,建立具有骨料真实轮廓的细观模

型,模型构建具体流程如图 1 所示。 砂浆孔隙率为

4% ,通过随机删除砂浆单元颗粒来实现[16]。

图 1　 细观模型构建流程

Fig. 1　 Mesoscopic model construction process
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1. 2　 接触本构模型设定

本文中沥青混合料细观模型由集料和沥青砂浆

两种实体介质组成,因此需要考虑集料颗粒内部、集
料颗粒之间、沥青砂浆内部以及集料和砂浆界面共

4 种接触行为。 其中,粗集料具有线弹性特征,沥青

砂浆具有黏弹性特征,所以采用线性接触模型模拟

集料内部单元间的接触行为[17],沥青砂浆单元间的

接触本构采用 Burger′s 模型来表征[18 - 19]。 对于粗

集料与沥青砂浆的界面接触,本文采用弹簧表征集

料,Burger′s 模型表征砂浆,并使用串联的方式将二

者连接在一起,构成修正 Burger′s 模型,以反映集料

与砂浆两种材料的力学特性。 集料颗粒体间的力学

行为可视为集料 -沥青砂浆 -集料的接触形式。 各

细观本构模型如图 2 所示[20]。

图 2　 细观接触模型本构

Fig. 2　 Mesoscopic contact model constitutive

1. 3　 材料参数确定

离散元中通过设置颗粒单元间的细观接触本构

模型以及相应参数来间接模拟材料的宏观力学行

为,根据弹性梁等效原理,集料相细观接触参数与材

料力学参数存在 如 式 ( 1 ) 和 式 ( 2 ) 的 转 换 关

系[21 - 22],据此可以初步确定线性接触模型所需的材

料参数。
k1
n = k2

n = 2Et (1)

k1
s = k2

s = 2Gt = Et
1 + v (2)

式中:k1
n、k2

n、k1
s、k2

s 分别为接触两端集料颗粒 1 和集

料颗粒 2 的法向刚度和切向刚度;t 为二维颗粒厚

度,本文取 1 mm;E 为集料的宏观弹性模量,G 为剪

切模量,v 为集料的泊松比,E = 2G(1 + v)。 本文中

粗集料选用的是质地优良的石灰岩,根据已有研

究[23],将 E 取为 55. 5 GPa,v 取为 0. 25,通过式(1)
和式(2)计算得到 k1

n = k2
n = 11. 1 × 108,k1

s = k2
s =

4. 44 × 107,同时,摩擦系数 μ 取定值 0. 5[24]。
根据黏性梁等效原理,Burger′s 模型中宏细观

参数对应关系如式(3)所示[18,25],其中共涉及η1、
E1、η2、E2 4 个宏观材料参数。 本文通过单轴静载蠕

变试验获取不同温度下砂浆材料的蠕变曲线,并按

照式(4)计算获得沥青砂浆的宏观材料参数。 测试

温度分别选 20、30、40、50、70 ℃,各个加载时刻对应

的蠕变柔量如图 3 所示。 通过简面体爬山算法与通

用全局优化算法对蠕变柔量 -时间关系曲线进行拟

合,并基于时 -温等效原理来对宏观本构参数进行

修正[26],以提升模型计算效率。 Burger′s 模型中,黏
性参数η1 和η2 具有时间和温度双重依赖性,可在

式(4)中引入位移因子 α,使η1、η2和 T 同步减小,以
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在不改变蠕变柔量 J(T)的前提下实现运算时间的

缩减。 本文中取 α = 1 × 104 [20]。 对于两个砂浆颗粒

相接触的情况,可视为由两个砂浆的 Burger′s 模型

串联构成,因此宏细观参数之间存在一个 2 倍的关

系;对于粗集料与砂浆之间的接触,认为其是线性接

触模型与 Burger′s 模型的串联,其等效结果如式(5)
所示;其他Cmn、Ckn、Cms、Cks参数与砂浆接触模型相

一致。 最终得到不同温度下 Burger′s 模型接触细观

参数的汇总见表 1。

图 3　 不同温度下沥青砂浆蠕变柔量 -时间关系曲线

Fig. 3 　 Creep compliance-time curves of asphalt mortar at
different temperatures
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(3)

J(T) = ε(T)
σ0

= 1
E1

+ T
η1

+ 1
E2

(1 - e -
E2
η2

T) (4)

K
·

mn =
2EE1 t
E + E1

K
·

kn = 2E2 t

K
·

ms =
2GE1

G(1 + v) + E1
t

K
·

ks =
E2

(1 + v) t
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(5)

式中:Cmn、Kmn、Ckn、Kkn为细观 Burger′s 本构模型的

4 个法向参数,Cms、Kms、Cks、Kks为细观 Burger′s 本构

模型的 4 个切向参数,η1、E1、η2、E2为沥青砂浆材料

的宏观 Burger′s 参数,J(T)为蠕变柔量,是蠕变应

变 ε(T)与蠕变应力σ0的比值,T 为加载时间,K
·

mn、

K
·

kn、K
·

ms、K
·

ks分别为修正 Burger′s 模型的细观参数。

表 1　 不同温度下的 Burger′s 模型接触细观参数

Tab. 1　 Contact mesoscopic parameters of Burger′s model at different test temperatures

接触类型 温度 / ℃
接触细观参数

Kkn /

(MPa·m)

Kmn /

(MPa·m)

Kks /

(MPa·m)

Kms /

(MPa·m)

Ckn /

(MPa·m)

Cmn /

(MPa·m)

Cks /

(MPa·m)

Cms /

(MPa·m)

20 19. 74 84. 04 6. 58 28. 01 0. 960 5. 380 0. 320 1. 790

30 10. 54 22. 40 3. 51 7. 47 0. 140 3. 840 0. 048 1. 280

砂浆 - 砂浆接触 40 6. 44 14. 94 2. 15 4. 98 0. 070 2. 890 0. 023 0. 960

50 4. 04 9. 62 1. 35 3. 21 0. 031 2. 530 0. 010 0. 840

60 3. 12 6. 30 1. 04 2. 10 0. 024 1. 980 0. 008 0. 660

20 19. 74 83. 98 6. 58 67. 13 0. 960 5. 380 0. 320 1. 790

30 10. 54 22. 40 3. 51 17. 91 0. 140 3. 840 0. 048 1. 280

砂浆 - 集料界面接触 40 6. 44 14. 94 2. 15 11. 95 0. 070 2. 890 0. 023 0. 960

50 4. 04 9. 62 1. 35 7. 69 0. 031 2. 530 0. 010 0. 840

60 3. 12 6. 29 1. 04 5. 04 0. 024 1. 980 0. 008 0. 660

2　 虚拟车辙试验

2. 1　 虚拟车辙试验设计

本文根据动态荷载的滚动范围与静态荷载的接

触长度的比例,对动静加载时间进行等效换算,进而

确定动态加载时间 1 h 对应的静态荷载作用时间为

342 s。 然后采用刚性簇 clump 模拟测试轮胎进行

竖向加载。 轮胎 clump 由 25 × 10 个半径为 1 mm 的

圆盘组成,并以 wall 为模型边界对试件左右两侧和

底面进行约束,虚拟车辙试验设计结果如图 4 所示。
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图 4　 虚拟车辙试验设计效果图

Fig. 4　 Schematic diagram of virtual rutting test

2. 2　 模型可靠性验证

为了验证车辙试件重构模型的可靠性,开展了

60 ℃测试温度和 0. 7 MPa 荷载条件下的虚拟车辙

仿真测试,并将仿真测试结果与室内测试结果进行

比较,结果如图 5(a)所示,可见仿真试验与真实试

验的车辙变形趋势大致相同,均表现出在加载初期

车辙深度增长速度较快,随着时间的增长,车辙深度

的增长速度逐渐降低的规律,但任意时刻虚拟试件

的车辙深度都稍大于室内试验值,分析认为二维模

型中粗集料较少,骨架承载力较低,并且采用均匀分

布的小球表征沥青砂浆,不能很好地反映出其黏结

性能。 在相同的试验条件下,以动稳定度来作为测

试结果的可靠性评判指标,将仿真实验和室内真实

试验测试结果进行对比,如图 5(b)所示,可见各虚

拟模型的动稳定度较真实试件数值偏小,但平均误

差稳定在 12. 4% ,表明所采用的建模方式、接触模

型和相关参数的可靠性都较高,能够很好地对沥青

混合料车辙变形的演化过程进行模拟。

图 5　 60 ℃和 0. 7 MPa 条件下仿真试验与实际试验的结果

Fig. 5　 Results of simulation test and lab test under 60 ℃ and 0. 7 MPa test conditions

3　 基于 Jamming 转变的车辙演变过程
分析

3. 1　 宏观形变行为分析

为了理解路面车辙流变行为的发展过程,基于

颗粒物质 Jamming 理论开展了沥青混合料车辙演化

行为 研 究, 测 试 温 度 为 60 ℃, 动 态 重 复 荷 载

0. 7 MPa。 图 6 为虚拟试件的车辙形变随加载时间

的演化过程,可以发现,随着加载时间的增加,车辙

深度逐渐增长,最终形成的车辙形貌与真实试件接

近。 同时,在虚拟轮胎作用位置两侧还出现了局部

隆起现象,为典型的失稳型车辙。 为了分析车辙流

变行为与颗粒物质 Unjamming 转化过程的联系,采
用面积分数来表征加载过程中混合料颗粒系统的堵

塞情况,获取了加载过程中混合料面积分数的演化

曲线,如图 7 所示。 结果表明,面积分数的变化趋势

与车辙深度的变化规律基本一致,在加载初始阶段,
沥青混合料的面积分数最低,说明此时颗粒体系的

堵塞程度最低,抵抗荷载的能力也最弱。 在荷载作

用下面积分数会迅速增加,混合料的堵塞程度也逐

渐加大,堵塞程度的增长又会促使混合料抵抗外界

荷载的能力增强,表现为面积分数的增长速度逐渐

减缓并最终趋于稳定。
3. 2　 颗粒位移演变分析

图 8 为不同加载时刻内部砂浆颗粒和粗集料颗

粒的最大位移,从中发现,不同加载时刻虚拟试件内

部砂浆颗粒的最大位移均大于粗集料颗粒,并且随

着加载时间的延长二者之间最大位移差也会随之增
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加,表明荷载作用下沥青砂浆更容易发生塑性流动,
而改变颗粒体系的堵塞状态,并且随着加载时间的

增加,沥青砂浆会逐渐从粗集料之间被挤压出去,从
而导致泛油类路面病害的发生。 研究表明,在车辙

演变过程中,沥青砂浆相对材料颗粒体系 Jammed
态的转变起到了重要作用,黏结性能较弱砂浆材料,
更易促使材料体系由稳定的 Jammed 态转变为不稳

定的 Unjammed 态,从而诱导路面车辙的发生。

图 6　 虚拟车辙形变演化过程

Fig. 6　 Virtual rutting deformation evolution process

图 7　 面积分数随加载过程的演变

Fig. 7　 Evolution of area fraction with loading time
图 8　 最大位移随加载过程的演变

Fig. 8　 Evolution of maximum displacement with loading time

3. 3　 颗粒接触力链演变分析

试件内部颗粒间的受力状况对宏观车辙的演化

过程具有重要影响,为了定量研究虚拟试件的力链

结构演化特征,提取了不同时刻的接触数量和平均

接触力,结果如图 9 所示。 可以发现,对于 AC-13 悬

浮密实型结构的沥青混合料,少量的粗集料 - 粗集

料接触承受了更大的荷载作用力,起到了一定骨架

支撑作用,其次是砂浆 -粗集料的界面接触,砂浆 -
砂浆之间的平均接触力最小,但由于接触数量较多,
其对结构体系的 Jammed 状态转变也至关重要。 此

外,随着加载时间的增加,砂浆 - 砂浆、砂浆 - 粗集

料的接触数和平均接触力都在增加,这是因为混合

料在荷载作用下孔隙率降低,颗粒之间的接触数增

加,颗粒之间的堵塞程度也会加深,因此在试件内部

出现了更大的接触力。 通过上述分析可知,在虚拟

试件的车辙变形过程中,沥青砂浆和粗集料共同发

挥了抵抗变形的作用,因此推荐选用性能优良的沥

青胶结料,以获取黏结能力较强的沥青砂浆从而增

强沥青路面的高温抗变形能力。
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图 9　 不同时刻虚拟试件内各类型接触数和平均接触力

Fig. 9　 Contact number and average contact force at different loading time

3. 4　 受荷粗集料运动演变分析

沥青混合料中粗集料间嵌锁力与内摩阻力对其

高温抗车辙能力至关重要,粗集料空间位置变化特

征可以用位移和位移角来表征,本文虚拟试件中,大
位移粗集料主要分布在加载区域正下方,所以仅对

试件中部 50 mm ×50 mm 矩形区域内受荷粗集料的

运动特征进行提取分析,结果如图 10 所示。 从

图 10(a)可以发现,粗集料的平均位移随着加载时

间的延长而增加,并且增长速度呈减缓趋势,与车辙

深度的变化规律相一致。 图 10(b)为在不同加载时

刻计算区域内粗集料的平均位移角,可以发现,粗集

料的平均位移角随加载时间增加而逐渐减小,并且

加载前期平均位移角减小速率较快,后期逐渐趋于

平缓,这与加载后期粗集料的位移变化速度减小有

关。 在加载初期混合料的孔隙率较大而主要发生压

密变形,随着荷载的继续作用,混合料的堵塞程度增

加,压密变形量逐渐减少,此时车辙变形主要由剪切

荷载下粗集料的滑移变形和砂浆的流动变形所构

成,而混合料堵塞程度的增加和边界条件都会对粗

集料的运动产生一定限制,加载后期粗集料空间位

置变化幅度呈现减小的趋势,进而使颗粒体系由不

稳定的 Unjammed 态向更稳定的 Jammed 态转变。

图 10　 受荷粗集料随加载过程的演变

Fig. 10　 Evolution of the coarse aggregate with loading time

4　 沥青路面 Jamming 转变行为影响规律

4. 1　 温度对沥青路面车辙演化过程的影响

沥青混合料颗粒材料因具有温度敏感性而与普

通颗粒物质存在一定差异,通过分析不同温度下沥

青混合料车辙形变的演化规律,探究温度对沥青混

合料 Unjamming 转变行为的影响。 本文根据表 1 设

定不同温度下的 Burger′s 接触模型细观参数来模拟

不同的温度环境,在 0. 7 MPa 荷载条件下分别进行

了 20、30、40、50、70 ℃ 的车辙仿真试验,结果如
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图 11所示。 从图 11(a)可以看出,随着测试温度升

高,各加载时刻对应的车辙深度也同步增加,分析认

为,高温使得沥青砂浆的黏度和刚度减小,砂浆相黏

结作用减弱,沥青混合料颗粒体系的堵塞程度下降,
导致结构抵抗荷载形变的能力降低。 图 11(b)为不

同温度条件下加载末期 60 min 时砂浆颗粒和粗集

料颗粒的最大位移,可见,砂浆颗粒和粗集料颗粒的

最大位移都会随温度的升高而增大,并且砂浆的最

大位移大于粗集料,二者之间的位移差也会随着温

度的升高而增加,说明砂浆相的可流动程度增强,这

也解释了高温条件下沥青路面更易发生泛油病害。
图 12 为在不同温度条件下加载末期 60 min 时

内部接触力链的分布情况,可以看出,随着测试温度

的上升,试件内部整体接触力链分布范围缩小,一方

面由于高温时沥青混合料的抗变形能力弱,内部应

力可通过形变得到释放而减小;另一方面,在较高的

温度情况下,沥青混合料的堵塞程度相对较低,
Unjammed 态更不稳定,颗粒系统内部接触力链网络

密度和颗粒间接触力降低,因此表现为试件内接触

力大小与温度之间呈现负相关关系。

图 11　 不同温度下的车辙演化曲线

Fig. 11　 Rutting evolution curves at different test temperatures

图 12　 不同温度下虚拟试件内部的接触力链

Fig. 12　 Contact force chain at different test temperatures

　 　 图 13 为不同温度条件下加载末期 60 min 时加

载区域受荷粗集料的平均位移和平均位移角结果,
可以发现,随着温度的升高,粗集料的平均位移和平

均位移角也在升高,体系 Unjammed 态也越不稳定。
如果沥青路面的温度过高,混合料内部粗集料的空

间位置变化较大,就会使得集料形成的骨架结构稳
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定性降低甚至破坏,最终导致混合料在荷载作用下

发生破坏现象。 通过对不同温度下的车辙仿真发

现,在低温条件下,沥青砂浆的黏结作用更强,使得

结构抵抗变形能力提升,说明在低温条件下沥青混

合料的 Jamming 堵塞程度更高;温度越高,颗粒单元

位移越大,并且砂浆和粗集料最大位移差更大,表明

温度越高,路面颗粒体系的 Unjammed 态也越不稳

定,越易引发泛油病害;高温条件下受荷粗集料的平

均位移和平均位移角也显著越大,导致骨架结构失

稳而引发路面结构破坏。
4. 2　 荷载对沥青路面车辙演化过程的影响

选定 60 ℃ 的试验温度,分别开展 0. 5、0. 6、

0. 7、0. 8、0. 9 MPa 5 种荷载条件的车辙仿真测试,研
究荷载量对沥青路面车辙演化过程的影响规律,结
果如图 14 所示。 可以发现,在不同荷载条件下车辙

深度的发展规律基本一致,且车辙深度随着荷载的

增加 而 显 著 增 大, 增 大 的 幅 度 也 较 为 一 致。
图 14(b)为不同荷载条件下加载末期 60 min 时试

件内部砂浆颗粒和粗集料颗粒的最大位移,表现为

砂浆颗粒和粗集料颗粒的最大位移会随着荷载的增

加而增大,并且二者最大位移差会随着荷载的增加

而增加,说明在重载条件下,结构体系的 Unjammed
态也越不稳定,沥青砂浆更易从粗集料间挤出而引

起路面泛油。

图 13　 不同温度下受荷粗集料的位移情况

Fig. 13　 Displacement of coarse aggregate at different test temperatures

图 14　 不同荷载条件下的车辙演化曲线

Fig. 14　 Rutting evolution curves under different load conditions

　 　 图 15 为在不同荷载条件下加载末期 60 min 时

内部接触力链的分布情况,可以发现随着荷载的增

加,虚拟试件内部的整体接触力和最大接触力都会

随之增大,表明荷载的增加引起了颗粒堵塞程度的

提升,结构体系 Jammed 态愈发稳定,进而使得抵抗

荷载能力增加。 但接触力的持续增大可能会导致砂

浆 -砂浆和砂浆 - 粗集料界面之间的黏结失效,进

而使得混合料发生车辆荷载作用下的剪切破坏,使
得路面层材料失稳而出现凹陷和横向位移。 图 16
为不同荷载条件下加载末期 60 min 对应的受荷粗

集料的平均位移结果,从图中可以发现随荷载增加,
加载区域正下方受荷粗集料的平均位移也逐渐增

大,但是荷载过大会导致粗集料的位移过大,使得混

合料的骨架结构强度衰减,最终导致混合料失稳破坏。
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图 15　 不同荷载下虚拟试件内部的接触力链

Fig. 15　 Contact force chain under different load conditions

图 16　 不同荷载下粗集料的平均位移

Fig. 16　 Average displacement of coarse aggregate under different
load conditions

通过不同荷载条件下的车辙仿真发现,荷载大

小对车辙深度有显著影响,在超载情况下,试件内部

颗粒的位移显著增大,砂浆和粗集料颗粒的最大位

移差也会增加,混合料黏结破坏几率增加,表现为高

荷载水平下沥青路面失稳型车辙;荷载的变化对粗

集料的平均位移影响较大,对平均位移角无明显影响。

5　 结　 论

通过颗粒物质的 Jamming 理论开展了沥青混合

料车辙演化机制研究,分析了车辙变形过程中结构

宏细观的变化特征,探究了温度和荷载条件对沥青

路面 Unjamming 转变行为的影响。 主要结论如下:

1)采用图像处理技术精确重构了沥青混合料

细观结构模型,基于宏观测试和时 - 温等效原理确

定了 Burger′s 模型的细观参数,验证了数值模型的

可靠性。 仿真试验结果和室内试验结果基本吻合,
构建的细观模型能很好地再现路面车辙的演变

过程。
2)虚拟车辙演变过程分析表明,车辙演变与颗

粒物质 Unjamming 转化行为密切相关,随着加载时

间的增加,混合料 Jamming 堵塞程度增大,车辙深度

和面积分数也逐渐增加,并最终趋于稳定。 同时,砂
浆接触力和受荷粗集料位移也逐渐增大,说明沥青

砂浆和集料骨架对材料颗粒体系 Jammed 态的转变

起到了重要作用。
3)不同温度和荷载条件下的车辙仿真结果表

明,沥青混合料颗粒体系 Jammed 态的转变受到了

沥青砂浆和集料骨架共同作用的影响。 混合料

Jamming 堵塞程度随温度增加而降低,随荷载水平

升高而增大。 沥青路面颗粒体系由稳定的 Jammed
态转变为不稳定的 Unjammed 态,是诱导路面车辙

和泛油病害发生的内在机制。
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