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摘要：为探究重载车辆作用下高速公路胶粉沥青混合料（ARHM‑20）面层的疲劳损伤机理及细观力学行为，该文基于

离散元方法，构建混合料的三维细观结构模型，研究从集料运动到形成宏观永久变形的损伤机理。采用 Burger’s 本构

模型表征沥青砂浆的黏弹属性，通过沥青蠕变试验获取不同温度下 Burger’s 模型的宏观力学参数，基于宏观与细观的

转换公式得到细观建模参数；利用 Solidworks 软件制作不规则粗集料，使得模型更接近实际工况。该文采用分布加载

方式，先让轮胎在地面滚动并提取与地面的接触力，随后将接触力施加在模型上。依据实际公路工程级配，制备车辙

试验试件并进行室内车辙试验，验证三维细观结构模型的有效性和正确性。研究结果表明：离散元方法可用于研究沥

青混合料的细观运动力学行为，车辙演化宏观行为主要是由沥青混合料内部粗集料的细观受力分布及运动演化产生，

与未添加胶粉的沥青混合料相比，ARHM‑20 沥青混合料具有更好的高温抗疲劳能力。
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Abstract： To explore the fatigue damage mechanism and micro-mechanical behavior of the pavement of 

rubber powder asphalt mixture (ARHM‑20) of expressway influenced by heavy vehicles, a three-dimensional 

microstructural model of the mixture was built based on the discrete element method, and research on the 

damage mechanism from aggregate motion to macroscopic permanent deformation were conducted. The 

Burger's constitutive model was used to characterize the viscoelastic properties of asphalt mortar. The macro 

mechanical parameters of Burger’s model at different temperatures were obtained through asphalt creep tests, 

and the micro modeling parameters were obtained based on the macro and micro conversion formulas. The 

irregular coarse aggregate was made by Solidworks software to make the model closer to the actual working 

conditions. In this paper, under the distributed loading method, the contact force was extracted after rolling the 

tire on the ground, and then the force was applied to the model. Based on the actual highway engineering 

gradation, the rutting test specimen was prepared and the laboratory rutting test was carried out to verify the 
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validity and correctness of the three-dimensional microstructure model. The research results show that the 

discrete element method can be used to study the micro motion-mechanical behavior of asphalt mixture. The 

macro behavior of rutting evolution is mainly generated by the micro stress distribution and motion evolution of 

the coarse aggregate in the asphalt mixture. Compared with the asphalt mixture without rubber powder, the 

ARHM-20 asphalt mixture has better high-temperature fatigue resistance.

Keywords： rubber powder asphalt mixture; discrete element method; micromechanical behavior; damage 

evolution mechanism

0    引言

随 着 中 国 交 通 运 输 行 业 的 飞 速 发 展 ，中 国 道 路

建设里程达到了空前规模。在重载车辆和道路环境

的 复 杂 应 力 状 态 下 ，导 致 沥 青 路 面 在 道 路 运 营 期 内

过 早 破 坏 ，沥 青 下 面 层 作 为 沥 青 路 面 的 主 要 支 撑 部

位 ，对 道 路 的 使 用 寿 命 影 响 显 著 。 温 度 变 化 等 环 境

因 素 对 疲 劳 损 伤 具 有 重 要 影 响 ，且 造 成 的 内 部 损 伤

不 易 修 复 。 因 此 ，有 必 要 研 究 温 度 变 化 对 于 沥 青 混

合料疲劳损伤演化的细观机理。

路 面 内 部 损 伤 是 由 于 在 荷 载 作 用 下 ，沥 青 混 合

料空隙率逐渐减小，混合料变得更加密实，变形逐步

积累形成的。沥青混合料的宏观变形与其细观力学

属性息息相关。目前两种主流的沥青混合料细观结

构建模方法为有限元法（FEM）和离散元法（DEM）。

Kalyankar 等［1］采 用 FEM 模 拟 胎 ‒路 相 互 作 用 ，获 得

宏观路面粗糙度对车路相互作用的影响；李沛洪等［2］

借助有限元法建立二维非均质沥青混合料劈裂试验

模 型 ，测 定 劈 裂 受 力 状 态 下 模 型 内 部 宏 观 应 力 值 和

应 力 分 布 情 况 ；Tong 等［3］提 出 了 基 于 热 黏 弹 性 模 型

的两种形式的屈服函数研究车辙的标准；Wang 等［4］

利用 Ansys 有限元法对多跨连续梁桥在交通荷载和

车 辆 动 力 相 互 作 用 下 的 动 力 特 性 进 行 了 数 值 分 析 ，

说 明 有 限 元 可 以 考 虑 复 杂 的 桥 梁 和 车 辆 模 型 ，也 可

以考虑复杂的交通工况。但 FEM 建模在细观力学响

应方面仍有所欠缺。可见，在沥青混合料的 FEM 建

模中，一般假设其是连续均质的材料。事实上，沥青

混合料是一种多向非均匀、不连续材料，由高强度骨

料、黏性沥青和空隙组成。因此，均质模型不能很好

地描述沥青混合料在车辙发展过程中的细观力学变

化，比如混合料内部接触力的变化和骨料的运动，难

以揭示其车辙演化机理。

与分析连续介质的 FEM 不同，DEM 可广泛应用

于研究不连续材料的力学性能［5］。基于牛顿第二定

律，DEM 把非连续材料离散成若干颗粒，通过设置颗

粒之间不同的接触关系，表征该材料的本构关系，进

而研究其力学特性。在沥青混合料的细观力学响应

研究中，DEM 可以更好地描述各颗粒之间的接触特

性 和 运 动 趋 势 ，可 用 于 构 建 沥 青 混 合 料 细 观 结 构 模

型，进而研究其受力、变形及损伤行为［6］。Wang 等［7］

采用离散元方法建立三维全球颗粒的沥青混合料细

观结构模型，利用静荷载等效方法模拟车辙过程，并

通 过 室 内 车 辙 试 验 验 证 了 该 模 型 的 正 确 性 ，研 究 了

沥青混合料的永久变形响应；Nian 等［8］建立了沥青混

合料的离散元模型，研究其低温抗裂性能，得出集料

与 沥 青 砂 浆 的 接 触 断 裂 是 其 开 裂 的 主 要 原 因 ；Xue
等［9］基于三维虚拟车轮跟踪试验的沥青混合料永久

变 形 细 观 力 学 响 应 研 究 ，从 细 观 离 散 力 学 的 角 度 很

好地解释了车辙变形机理；Zhang 等［10］通过改变车轮

荷载、加载频率和试验环境，进行了不同试验条件下

的汉堡车轮跟踪试验，探讨了沥青混合料在水分、超

载 和 加 载 频 率 耦 合 作 用 下 的 永 久 变 形 特 性 ；彭 勇

等［11］考虑利用离散元法模拟沥青混合料剪切疲劳试

验，采用等效荷载加载方式控制载荷应力范围，得出

集料接触点数量和总接触长度对沥青混合料剪切疲

劳 寿 命 影 响 显 著 的 结 论 ；Wang 等［12］基 于 DEM 的 沥

青 混 合 料 细 观 蠕 变 机 理 ，证 明 离 散 元 模 型 有 效 模 拟

了 动 态 蠕 变 试 验 。 以 上 研 究 表 明 DEM 可 以 很 好 地

模 拟 沥 青 混 合 料 的 细 观 力 学 行 为 ，但 是 对 于 车 辙 试

验 中 轮 胎 反 复 碾 压 的 模 拟 多 采 用 静 载 荷 等 效 的 方

法 ，难 以 准 确 描 述 实 际 车 辙 过 程 中 复 杂 的 胎 路 接 触

关 系 ，导 致 研 究 混 合 料 的 损 伤 行 为 可 能 存 在 一 定

误差。

虽 然 现 有 文 献 对 利 用 DEM 模 拟 沥 青 混 合 料 的

力 学 特 性 已 取 得 丰 硕 成 果 ，但 针 对 高 速 公 路 路 面 胶

粉 沥 青 混 合 料 的 车 辙 细 观 力 学 性 能 方 面 的 研 究 较
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少 。 目 前 ，张 飞 等［13］为 解 决 热 拌 胶 粉 改 性 沥 青 混 合

料在施工过程中释放大量有毒、有害气体的问题，采

用 温 拌 技 术 来 改 善 这 一 难 题 ，发 现 温 拌 后 胶 粉 改 性

沥 青 混 合 料 的 低 温 性 能 也 能 有 所 改 善 ；叶 长 建 等［14］

为 提 高 沥 青 路 面 的 使 用 性 能 ，通 过 在 改 性 沥 青 里 添

加胶粉，不仅提高了高温时的复数模量，还减小了天

然 沥 青 对 低 温 性 能 的 不 利 影 响 ；孙 泽 强 等［15］为 推 进

绿色公路建设，以 SBS/胶粉复合改性沥青混合料作

为 研 究 对 象 ，发 现 其 既 可 提 高 沥 青 路 面 使 用 性 能 又

可 降 低 胶 粉 掺 量 ，成 为 橡 胶 沥 青 路 面 发 展 的 重 要 方

向。添加胶粉既可以改善沥青混合料的性能又可以

处 理 多 余 废 弃 橡 胶 轮 胎 、减 少 对 环 境 的 污 染 ，因 而 ，

胶 粉 沥 青 混 合 料 广 泛 应 用 于 高 速 公 路 铺 装 结 构 中 。

综 上 所 述 ，有 必 要 基 于 细 观 力 学 方 法 和 室 内 车 辙 试

验 研 究 胶 粉 沥 青 混 合 料 的 高 温 抗 疲 劳 性 能 ，建 立 胶

粉 沥 青 混 合 料 细 观 模 型 ，探 究 车 辙 形 成 的 宏 、细 观

机理。

本 文 首 先 计 算 胎 路 接 触 力 ，然 后 施 加 于 沥 青 混

合 料 细 观 结 构 模 型 上 ，从 细 观 力 学 角 度 研 究 了 高 速

公路胶粉沥青混合料的车辙演化过程。针对添加胶

粉的沥青混合料 ARHM‑20 进行沥青蠕变试验，获取

沥 青 Burger’s 模 型 细 观 参 数 ；构 建 细 观 胎 路 接 触 模

型，计算胎路接触力；采用随机集料生成技术能更准

确 地 描 述 集 料 的 实 际 形 态 ，建 立 沥 青 混 合 料 的 三 维

车辙试件模型，施加胎路接触力，模拟实际车辙加载

过 程 ，并 进 行 室 内 车 辙 试 验 ，验 证 了 模 型 的 可 靠 性 。

采用验证过的细观模型研究高温下沥青混合料的车

辙 演 化 过 程 ，揭 示 从 集 料 运 动 到 形 成 永 久 变 形 的 细

观力学机理。通过研究对比有无添加胶粉的改性沥

青 混 合 料 的 细 观 力 学 行 为 ，分 析 胶 粉 对 沥 青 混 合 料

抗 疲 劳 损 伤 性 能 的 影 响 ，为 胶 粉 沥 青 混 合 料 的 实 际

推广应用提供一定的理论依据。

1    室内车辙试验

1.1    试件制备

为 了 探 究 胶 粉 沥 青 混 合 料 的 细 观 力 学 行 为 特

性 ，建 立 三 维 离 散 元 模 型 进 行 细 观 分 析 。 为 获 取 离

散 元 建 模 所 需 的 细 观 参 数 ，根 据 沥 青 混 合 料 宏 观 参

数 与 细 观 参 数 之 间 的 转 换 关 系 ，进 行 所 需 的 相 关 室

内试验。本文依据某公路选用的 40% 掺量胶粉改性

沥 青 进 行 施 工 建 设 ，故 也 采 用 了 同 种 设 计 配 方 的 沥

青 混 合 料 来 进 行 试 验 ，该 沥 青 混 合 料 设 计 成 分 主 要

由 40% 掺量胶粉改性沥青和玄武岩石料组成，通过

马歇尔生产试验，将搅拌温度控制在 180~185 ℃，设

计出粗集料最大公称粒径为 20 mm 的密级配沥青混

合 料 ARHM‑20，其 空 隙 率 为 4.0%，最 佳 油 石 比 为

5.0%，沥 青 混 合 料 的 集 料 级 配 如 表 1 所 示 ，制 备 了 3
组相同混合料的试件进行室内车辙试验。

表 1    ARHM‑20沥青混合料的级配组成

Table 1    Gradation composition of ARHM‑20 asphalt mixture

级配

级配上限

级配下限

实际级配

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%

26.5

100.0

100.0

100.0

19

100.0

90.0

94.5

16

88.0

77.0

84.3

13.2

76.0

64.0

71.9

9.5

59.0

47.0

53.6

4.75

35.0

25.0

30.0

2.36

27.0

18.0

23.0

1.18

21.0

14.0

16.8

0.6

17.0

10.0

10.8

0.3

13.0

7.0

7.9

0.15

10.0

5.0

6.0

0.075

8.0

4.0

5.6

1.2    室内试验

为 得 到 胶 粉 沥 青 内 部 的 细 观 力 学 参 数 ，进 行 胶

粉改性沥青蠕变试验，获取不同温度下的柔度曲线，

试 验 装 置 如 图 1 所 示 。 蠕 变 柔 量 J ( t ) 和 Burger’s 模

型的宏观参数的关系如下：

J ( t )= ε ( t )
σ0

= 1
E 1

+ t
η1

+ 1
E 2

( )1 - e
- E 2

η2
t  （1）

式中：ε ( t ) 为 t 时刻的应变 ；σ0 为施加的恒定应力 ；E1

和 η1 分别为 Burger’s 模型 Kelvin 截面的弹性模量和

黏 度 ；E2 和 η2 是 Burgers 模 型 的 Maxwell 截 面 中 的 弹

图 1    蠕变试验装置

Figure 1    Creep test device
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性模量和黏度；t 为加载时间。

通 过 式（1）拟 合 不 同 温 度 下 的 蠕 变 柔 度 曲 线 确

定 Burger’s 模型的宏观参数，测试与拟合结果如图 2
所示，获得的宏观 Burger’s 模型参数如表 2 所示。

1.5

1.0

0.5

0

蠕
变

柔
量

/（
M

P
a‒1

）

5000 1 000

加载时间/s

试验
拟合

（a） 50 ℃

3

2

1

0

蠕
变

柔
量

/（
M

P
a‒1

）

5000 1 000

加载时间/s

试验
拟合

（b） 60 ℃

10

8

6

4

2

0

蠕
变

柔
量

/（
M

P
a‒1

）

5000 1 000

加载时间/s

（c） 70 ℃

试验
拟合

图 2    不同温度试验和模拟的柔度拟合曲线

Figure 2    Flexibility fitting by tests and simulations at different temperatures

表 2    不同温度下 Burger’s模型参数

Table 2    Parameters of Burger’s model at different 
temperatures

温度/
℃

50
60
70

E1/
MPa

11.43
4.75
2.71

η1/
（MPa ⋅ s）

1 658.38
732.84
130.62

E2/
MPa

1.75
0.813
0.54

η2/
（MPa · s）

185.43
81.51
45.96

ν

0.5
0.5
0.5

注：ν为沥青混合料的泊松比。

通 过 级 配 配 比 制 备 3 组 ARHM‑20 混 合 料 车 辙

试件，尺寸为 300 mm×300 mm×50 mm。试件进行

室内车轮跟踪试验（图 3），检验 ARHM‑20 沥青混合料

的抗疲劳破坏能力。室内车辙试验采用车辙仪使试件

保持 60 ℃ 恒温，以 0.7 MPa 荷载压力、42 次/min 碾压

速 度 ，加 载 1 h 来 模 拟 实 际 车 轮 碾 压 过 程 ，以 此 测 出

该温度下的动稳定度和车辙深度。沥青混合料的动

稳 定 度 取 45 min 和 60 min 时 的 永 久 变 形 量 来 计 算 ，

如式（2）所示。

DS = 42( t60 - t45 )
d 60 - d 45

= 42 × 15
d 60 - d 45

（2）

式 中 ：DS 为 混 合 料 试 件 的 动 稳 定 度 ；t60、t45 分 别 为 进

图 3    车轮跟踪试验仪

Figure 3    Wheel tracking tester

行 60 min、45 min 试 验 时 的 时 间 ；d60、d45 分 别 为 试 件

在 60 min、45 min 时所产生的永久变形量。

2    含胶粉沥青混合料的细观力学模型

2.1    三维离散元模型建立

为 了 简 化 在 离 散 元 PFC 软 件 中 的 建 模 ，通 常 把

沥 青 混 合 料 的 组 成 简 化 成 由 粗 集 料 、沥 青 以 及 空 隙

组成，并将粒径大于 2.36 mm 的石料颗粒看作是粗集

料，粒径小于 2.36 mm 的看成沥青部分。Xue 等［9］的

研究表明：为了兼顾计算效率和模型的准确性，发现

将粒径小于 2.36 mm 的组成成分如胶粉、纤维、沥青

等 颗 粒 粒 径 都 定 为 1.00 mm 时 ，试 验 测 量 结 果 与

DEM 预测值吻合良好。因此，为了提高计算效率，本

文选择将沥青模型设为粒径为 1.00 mm 的球体。

为 了 更 加 真 实 地 表 征 粗 集 料 的 三 维 空 间 形 态 ，

采用随机集料生成技术。首先利用 Solidworks 软件

绘制多种集料三维轮廓，将其保存为 STL 格式；导入

到 PFC 中，填充不规则的 clump 团块来生成粗集料如

图 4（a）所示；通过填充，表征不同集料的表面粗糙程

度，使之更加接近真实集料形态，如图 4（b）所示。

（a） clump 团块的 STL 格式文件

（b） clump 团块填充生成的粗集料

图 4    模型中 clump团块的制作流程

Figure 4    Production process of clump blocks in model
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在 制 作 室 内 车 辙 试 验 采 用 的 模 具 时 ，由 于 其 几

乎 不 存 在 变 形 的 特 性 ，采 用 了 wall 命 令 来 生 成 300 
mm×300 mm×50 mm 的 刚 体 ；编 写 fish 代 码 ，按 照

配合比来投放粗集料、沥青和空隙，随后进行模型内

应力的预平衡，删除悬浮颗粒，并清除颗粒单元的初

始接触应力和速度。

2.2    赋予模型接触属性和参数

PFC 主要依靠各单元之间的细观本构力学模型

来 实 现 对 混 合 料 三 维 结 构 的 模 拟 ，本 文 创 建 的 模 型

内 部 主 要 由 黏 弹 性 的 沥 青 和 线 弹 性 的 集 料 组 成 ，所

以 本 文 采 用 的 接 触 模 型 主 要 有 两 种 ：粗 集 料 之 间 的

线性接触，粗集料和沥青以及沥青之间的 Burger’s 接

触模型，如图 5、6 所示。基于他人的研究和分析［16］，

粗 集 料 之 间 的 线 性 刚 度 接 触 弹 性 模 量 取 55.5 GPa，

泊松比取 0.5。为获取沥青的 Burger’s 参数，根据沥

青蠕变试验确定的 Burger’s 模型宏观参数，通过以下

公式计算得到沥青的细观参数［9］：

ì
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Cmm
= 2η1 R

Kmm
= 2E 1 R

Ckn
= 2η2 R

Kkn
= 2E 2 R

（3）
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= η1

( 1 + ν )
R

Kms
= E 1

( 1 + ν )
R

Cks
= η2

( 1 + ν )
R

Kks
= E 2

( 1 + ν )
R

（4）

式 中 ：Cmm
和 Kmm

分 别 为 Kelvin 单 元 的 法 向 黏 度 和 刚

度 ；Ckn
和 Kkn

分 别 为 Maxwell 单 元 的 法 向 黏 度 和 刚

度；Cms
和 Kms

分别为 Kelvin 单元的切向黏度和刚度；

Cks
和 Kks

分别为 Maxwell 单元的法切向黏度和刚度；

R 为沥青颗粒的半径，本文取 0.5 mm。

2.3    虚拟车辙试验

由 于 沥 青 颗 粒 的 粒 径 太 小 ，在 三 维 模 型 中 生 成

个数过多，导致计算效率大大降低，可采取其中一段

300.00 mm×21.84 mm×50.00 mm 车 辙 试 件 模 型 来

进行加载模拟，如图 7 所示。在模拟中，先让轮胎在

地 面 上 滚 动 ，提 取 轮 胎 与 地 面 的 接 触 力（图 8），随 后

m1

m2

Cmn

Kmn

Ckn
Kkn

图 5    Burger’s法向本构模型

Figure 5    Burger’s normal constitutive model

m1

m2

Kks

Cks

Kms
Cms

fs

图 6    Burger’s切向本构模型

Figure 6    Burger’s tangential constitutive model

图 7    沥青混合料模型图

Figure 7    Asphalt mixture model

800

790

780

770

760

胎
‒路

接
触

力
/N

50 00040 00030 00020 00010 0000

时间步/次

图 8    轮胎与地面接触力

Figure 8    Contact force between tire and ground 

放置一块加载板将接触力附在其上来代替轮胎施力

（图 9）。受制于计算机的计算效率，可以采用时温等

效原理对计算时间进行缩减，根据陈俊等［17］的研究，

在对模拟结果影响较小的范围内，通过将 Burger’s 模

型中的黏性系数 η 缩小 100 倍，可以使计算时间也缩

小 100 倍。
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图 9    胎路接触力加载示意图

Figure 9    Tire‑ground contact force loading

3    高温车辙细观力学行为演化

3.1    细观模型验证

通过表 2 列出的 Burger’s 参数，对 50 ℃、60 ℃和

70 ℃时的车辙试验进行模拟，图 10 为室内车辙试验

测试的变形与数值计算变形结果对比，图 11 为室内

车辙试验和数值计算的动稳定度结果对比。60 ℃和

70 ℃时动稳定度计算结果要比试验测试结果分别小

7.7% 和 6.9%，分析主要原因可能是在试件建模时，

为 提 高 计 算 效 率 ，将 沥 青 和 细 砂 浆 统 一 采 用 粒 径 为

1.00 mm 的球形颗粒来代替，比实际颗粒粒径总体偏

大 ，导 致 空 隙 变 大 ，加 载 初 期 接 触 数 量 减 少 ，抗 车 辙

性 能 降 低 。 但 随 着 时 间 的 累 积 ，沥 青 混 合 料 逐 渐 密

实，最终模拟结果与试验结果相差不大。

70 ℃模拟
60 ℃模拟
50 ℃模拟

70 ℃试验
60 ℃试验
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图 10    试验和模拟车辙结果

Figure 10    Rutting results by tests and simulations
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图 11    试验和模拟动稳定度结果

Figure 11    Test and simulation dynamic stability

由图 10 可以看出 ：温度越高，车辙越深，车辙初

期增长速率越大。分析原因可能是高温会使沥青的

黏度降低，使得骨架支撑强度减弱，同时也降低了沥

青混合料的刚度，使其抵抗变形性能下降。根据 Xue
等［9］的研究，在数值计算结果和试验结果吻合良好的

情况下，仿真模型具有良好的可靠性，本文试验与数

值计算的车辙和动稳定度结果相近，证明了该离散元

模型可用于模拟沥青混合料的疲劳损伤演化过程。

通过上述仿真与室内的车辙试验结果对比可以

看 出 ：本 文 采 用 的 建 模 方 式 生 成 的 沥 青 混 合 料 试 件

模型，具有和实物高度相近的性能表现，可采用此方

法 来 建 立 沥 青 铺 装 层 模 型 ，探 究 铺 装 层 在 不 同 工 况

下 的 细 观 力 学 情 况 。 依 据 上 述 方 式 ，建 立 了 某 施 工

时设计的 ARHM‑13 的沥青铺装层模型，并进行车辙

试 验 模 拟 ，结 果 如 图 12 所 示 ，可 见 车 辙 变 化 趋 势 合

理，该模型具有较好的可靠性。

2.0

1.5

1.0

0.5

0

车
辙

深
度

/m
m

600
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10 20 30 40 50

图 12    ARHM‑13混合料车辙模拟结果

Figure 12    Simulation results of ARHM‑13 mixture rutting

3.2    粗集料运动特性

在 垂 向 荷 载 作 用 下 ，粗 骨 料 会 产 生 平 移 和 旋 转

运 动 。 根 据 模 拟 结 果 ，可 以 得 到 在 不 同 温 度 下 的 粗

集 料 运 动 特 性 ，以 此 来 分 析 沥 青 混 合 料 的 细 观 力 学

特性。模型的永久变形结果如图 13 所示，图 14 是其

粗集料的垂向运动趋势图，从图 13、14 可以看出：承

载区域的粗集料运动方向总体向下和向外 45°。载荷

两侧的粗集料则沿水平方向移动。图 15 为粗集料在

不 同 温 度 各 时 刻 各 方 向 的 平 移 距 离 ，从 结 果 统 计 中

可以看出：模型在加载过程中，在纵向和侧向位移很

小，垂向位移很大，表明车辙变形是由混合料的致密

化和侧向流动形成的。

图 16 是不同时刻沥青混合料中粗骨料的平均旋

转 角 。 可 以 看 出 ：粗 集 料 的 旋 转 角 随 时 间 呈 上 升 趋
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图 13    模型的变形剖视图

Figure 13    Deformation sectional view of the model
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图 14    粗集料的垂向运动趋势

Figure 14    Vertical movement trend of coarse aggregate
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图 15    不同温度时粗集料在各方向的平移距离

Figure 15    Translation distance of coarse aggregate in various directions at different temperatures
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图 16    粗集料在各时刻的旋转角度

Figure 16    Rotation angle of coarse aggregate at 

various times

势。分析原因可能是，在加载初期，颗粒之间空隙较

大，接触也未能全部激活，导致整体模型较松散。随

着加载的持续，粗集料逐渐旋转使模型趋于密实，骨

架 效 应 增 大 ，抗 疲 劳 损 伤 性 能 提 高 。 沥 青 材 料 作 为

一种黏弹性材料，温度越高其黏性越低，降低了集料

与 沥 青 之 间 的 黏 结 力 ，对 粗 集 料 的 约 束 性 减 小 。 因

此，70 ℃ 粗集料的旋转角也就越大，沥青混合料的抗

疲劳损伤性能降低。

通过式（5）计算不同温度下粗集料平移角，结果

如图 17 所示。综合 60 ℃和 70 ℃的结果可以看出：在

XY 平面的平移角 α 主要集中在 0°~40°，XZ 平面平移

角 β 主要集中在 40°~90°，YZ 平面平移角 γ 主要集中

在 60°~90°。 大 部 分 粗 集 料 的 平 移 角 β 和 γ 都 接 近

90°，该结果表明：粗集料沿垂向平移距离要远大于纵

向和侧向平移距离，同时，70 ℃时的各平面平移角都

要稍大于 60 ℃时的，这也是温度升高使得沥青混合

料黏性降低所致。
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图 17    不同温度下各平面粗集料的平移角

Figure 17    Translation angle of coarse aggregate at various 
temperatures and planes

3.3    胶粉对沥青混合料作用分析

胶 粉 沥 青 是 一 款 新 型 优 质 改 性 沥 青 ，其 通 过 添

加 的 胶 粉 与 沥 青 中 包 含 的 树 脂 、烃 类 等 多 种 有 机 物

发 生 一 系 列 物 理 和 化 学 反 应 ，可 以 使 胶 粉 变 得 湿 润

膨 胀 ，增 大 其 黏 性 系 数 ，提 高 沥 青 软 化 点 ，黏 度 和 针

入 度 会 随 着 胶 粉 掺 量 的 增 大 而 增 大［18］，使 得 沥 青 混

合 料 具 有 更 高 强 度 的 黏 韧 性 以 及 弹 性 ，提 高 了 沥 青

混合料的路用性能。

为探究添加胶粉对沥青混合料抗疲劳损伤性能

的 改 善 情 况 ，建 立 了 不 加 胶 粉 同 种 配 置 的 改 性 沥 青

混合料 SMA‑20 试件模型，进行相同工况的车辙试验

模拟，从细观角度入手，通过分析沥青接触力的变化

以 及 粗 集 料 的 运 动 情 况 ，来 研 究 胶 粉 对 沥 青 混 合 料

抗疲劳损伤性能的影响。图 18 为沥青混合料内部力

链 受 力 状 态 ，深 色 力 链 表 示 受 拉 ，浅 色 力 链 表 示 受

压 ，从 图 18 可 以 看 出 沥 青 单 元 所 受 力 链 基 本 为 拉

应力。

两 种 混 合 料 中 沥 青 产 生 的 接 触 力 见 图 19、20。

从图 19、20 可以看出：胶粉改性沥青接触力最大值为

0.379 6 N，而普通改性沥青接触力最大值为 0.283 2 N，

胶 粉 的 加 入 使 得 沥 青 混 合 料 承 载 的 接 触 力 增 大 ，从

而 使 沥 青 混 合 料 内 部 凝 聚 力 增 加 ，具 有 更 好 的 抗 开

裂性能。

图 21、22 是两种沥青混合料内部粗集料的运动情

况。从图 21、22 可以看出：胶粉沥青混合料中粗集料

的整体运动趋势要小于改性沥青混合料的，并且胶粉

沥青混合料粗集料的最大位移为 1.623 9 mm，改性沥

青混合料粗集料的最大位移为 2.130 0 mm，胶粉的加

入使得沥青混合料的软化点提高，高温流动性降低，

Compression
Tension

图 18    沥青单元力链受力状态

Figure 18    Stress state of asphalt unit force chain
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图 19    胶粉改性沥青接触力

Figure 19    Contact force of rubber powder modified asphalt

60



李南鹏，等：高速公路胶粉沥青混合料疲劳损伤细观力学分析及试验研究第 3 期

2.832 0E‒01
2.500 0E‒01
2.000 0E‒01
1.500 0E‒01
1.000 0E‒01
5.000 0E‒02
1.638 7E‒06

接触力/N

图 20    普通改性沥青接触力

Figure 20    Contact force of ordinary modified asphalt
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图 21    胶粉沥青混合料内粗集料运动情况

Figure 21    Movement of coarse aggregate in rubber powder asphalt mixture
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图 22    改性沥青混合料内粗集料运动情况

Figure 22    Movement of coarse aggregate in modified asphalt mixture

从而使得粗集料位移减小，胶粉沥青混合料的抗疲劳

损伤性能要优于未添加胶粉的改性沥青混合料。

综 上 所 述 ，胶 粉 的 添 加 可 以 使 沥 青 混 合 料 整 体

性 能 提 升 ，增 大 了 沥 青 的 黏 度 ，使 其 黏 附 性 更 好 ，可

以 使 沥 青 更 多 黏 附 在 粗 集 料 上 ，增 强 了 整 体 骨 架 的

强度、热稳定性，从而提高了沥青混合料的抗疲劳损

伤性能，同时大大提升了沥青路面的减振降噪效果，

延长了道路使用寿命。

4    结论

本文采用随机集料生成技术，构建 ARHM‑20 沥

青混合料三维细观结构模型，施加胎路接触力，模拟

车 轮 碾 压 ，研 究 高 温 下 混 合 料 内 部 从 集 料 运 动 到 形

成宏观永久变形的损伤演化过程，得出以下结论：

（1） 采用随机集料生成技术，可更真实地描述粗

集 料 的 空 间 形 态 ，构 建 沥 青 混 合 料 三 维 细 观 结 构 模

型，进行沥青蠕变试验并推导宏细观转换公式，最终

获取沥青混合料的细观建模参数。室内车辙试验结

果 和 计 算 结 果 吻 合 良 好 ，证 明 了 该 离 散 元 模 型 可 用

于模拟沥青混合料的疲劳损伤演化过程。

（2） 车辙加载过程中，加载区域的粗集料运动方

向主要为总体向下和向外 45°，加载区域两侧的粗集

料 则 沿 水 平 方 向 移 动 ，证 明 车 辙 变 形 是 由 混 合 料 的

致密化和侧向流动形成的。

（3） 与改性沥青混合料 SMA‑20 相比，胶粉沥青

混合料 ARHM‑20 中沥青接触力增大，粗集料运动趋

势 减 小 ，抵 抗 疲 劳 损 伤 能 力 显 著 增 强 。 同 未 添 加 胶

粉 的 改 性 沥 青 混 合 料 的 细 观 力 学 行 为 对 比 发 现 ，添

加 胶 粉 可 以 增 强 整 体 骨 架 强 度 ，使 得 粗 集 料 运 动 减

弱，提高其热稳定性，说明添加胶粉可以提高混合料

的高温抗疲劳损伤性能。
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