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要!为了优化矿料级配,提高沥青混合料性能#应用
SHM

#Z构建了加州承载比!

MLT

"的数值试验方法#并

验证了其可靠性$基于数值试验分析了合成粗集料
MLT

变化规律和基于性能最优提出了
3MG%F

型沥青混合

料强嵌挤骨架密实级配#并对其力学性能进行室内试验验证
0

结果表明%

%&(#

#

%JNN

集料构成了具有强嵌

挤力的主骨架结构#

J("

#

%&(#NN

集料和
!(E"

#

J("NN

集料具有填充主骨架空隙或干涉主骨架结构的作

用#基于
MLT

最大原则的
%&(#

#

%JNN

集料,

J("

#

%&(#NN

集料和
!(E"

#

J("NN

集料
&

种规格粗集料的

最佳质量比为
!"k&"k#$

#基于性能最优的粗细集料比例为
""k!"

#

F"k&"

$与规范级配相比#提出的强嵌

挤骨架密实级配沥青混合料抗压强度,劈裂强度和动稳定度分别提高了
#FR

#

#DR

,

#$R

#

&$R

和
##R

#

#ER0

成果可供工程实践参考
0

关键词!道路工程$沥青混合料$强嵌挤骨架密实级配$颗粒流$加州承载比$路用性能
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理论与实践证明'

%G"

(

#骨架密实级配沥青混合料具有良好路用性能
0

目前#通常采用物理状态定性评

价骨架密实级配#更多采用以密度为指标的逐级填充试验方法优化矿料级配
0

逐级填充方法难以充分考

虑不同规格集料之间的相互影响#密度指标无法直接反映矿料骨架嵌挤力#这影响了优化结果'

%G"

(

0

矿料

为典型颗粒性#研究矿料级配组成与嵌挤力之间规律#是矿料级配优化基础
0

考虑到加州承载比!

MLT

"

可反映材料嵌挤强度#因此#论文采用
MLT

指标优化矿料强嵌挤骨架密实级配
0

然而#通过室内
MLT

试

验优化#需要大量试验才能得粗集料组成结构对嵌挤力的影响规律#且
MLT

测试过程繁杂#从而使级配

表
!

!

>L>

改性沥青技术性质

8,U0%

!

8956-*5,=

B

41

B

94;*9V12>L>N1@*2*9@,V

B

6,=;

试验指标 试验结果 规范要求
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实测

离析#
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软化点差+
f %(%
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薄膜加

热试验

质量损失+
R Y$($J
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针入度比+
R F&(E
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残留延度!

"f

"+

5N #F(J

&

#$

优化过程冗长
0

近年来#颗粒流数值模拟技术发展迅

速#其中以
SHM

#Z为代表的软件广泛应用于具有颗粒

特性材料的工程特性研究'

DG%%

(

#这为矿料力学特性及

强嵌挤级配研究提供强有力的工具
0

基于此#本文采用
SHM

#Z件实现了矿料
MLT

的数

值试验方法#在可靠性验证的基础上#以
3MG%F

型沥

青混合料为对象#研究了合成粗集料
MLT

变化规律,

粗细集料比例对混合料性能影响规律#进而提出
3MG

%F

型沥青混合料强嵌挤骨架密实级配#并进行路用性

能验证
0

%

!

原材料

!

%

"沥青
!

采用
>L>CGM

类改性沥青#其技术性质
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#

"粗集料
!

河南淇县石料厂的石灰岩粗集料#其技术性质见表
#0

!

&

"细集料
!

河南淇县的机制砂#其表观密度见表
&0

!

!

"矿粉
!

矿粉技术指标见表
!0

表
"
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粗集料的技术性质
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NN
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-

5N

Y& 吸水率+
R

针片状含量+
R

压碎值+
R

磨耗值+
R

与沥青粘附性

%J

#

%F #(E&$ $(#E %%(D
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细集料的表观密度
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集料规格+
NN !(E"

#

#(&F #(&F

#

%(%D %(%D

#

$(F $(F

#

$(& $(&

#

$(%" $(%"

#

$($E"

表观密度+
W

-

5N

Y&

#(E#J #(E& #(E#F #(E#J #(E%" #(E&&

表
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矿粉技术性质

8,U0!

!

8956-*5,=

B

41

B

94;*9V12N*-94,=2*==94

指标
表观密度

+

W

-

5N

Y&

亲水系数
塑性指数

+

R

外观 加热安定性

测试值
#(EJ $(EJ

(

#(%

无固粒结块 实测记录

规范值
&

#("

(

$(D

(

!

无固粒结块 颜色无变化

#

!

基于
MLT

的粗集料强嵌

挤骨架级配

"0!

!

MLT

数值试验方法

#0%0%

!

物理模型的构建

!

%

"试模的生成%利用命令
,̂==

生成一

片水平墙体
.

和两片竖直墙体
(

,

E

#墙体所围成的区域为试模尺寸$在试模内随机生成各规格集料颗

粒#并通过监测生成各规格颗粒的面积控制级配$

!

#

"级配矿料的生成%利用命令
U,==

在试模内生成集料颗粒#并通过监测生成颗粒的面积控制相应

规格集料的用量#以达到目标级配$

!

&

"模拟试件的成型%将顶面的水平墙体!之后简称.模拟压板/"以恒定速率竖直向下推动#以压实

试模内的集料颗粒#直至试件高度符合要求#压实成型后的模拟试件如图
%

所示
0

模拟试件直径
P

高度

为
%"5NP%"5N0

图
%

!

振密前集料模型

H*

W

0%

!

3

WW

49

W

,;9VN1@9=

U92149/*U41G51N

B

,5;*1-

!

#0%0#

!

力学模型的构建

!

%

"接触本构模型选取
!

考虑到矿料具有颗粒性结构特征和非线性力

学特性#故采用
9̀4;i

刚度模型和滑动模型描述矿料接触本构关系
0

9̀4;i

刚度模型是基于
9̀4;i

和
I*-@=*-GZ949V*9̂*5i

理论得出的一种

非线性的接触模型'

!

(

#通过泊松比
,

,剪切模量
<

定义#在该模型下颗粒间力

学关系通过法向割线刚度
V

:

和切向切线刚度
V

H

计算#其表达式如式!

%

"和

式!

#

"所示
0

V

:

&

#< #

)槡9

&%

3

! "

' (

,

槡7 !!

V

H

&

#

'

&<

#

!

%

3,

"

)

9

(

%

+

&

#

3

0 1

,

W

:$

%

+

&

!

%

"

式中%

7

为颗粒接触重叠量$

W

:$

为法向接触力$

)

9

为任意两接触颗粒的平均

半径
0

滑动模型通过摩擦系数
%

定义#如式!

#

"所示
0

W

H

&

%

W

:$

!

#

"

式中%

W

H

为滑动摩擦力$

%

为摩擦系数$

W

:$

为法向接触力
0

因此#描述矿料颗粒流模型的微力学参数有泊松比
,

,剪切模量
<

和摩擦系数
%

0

!

#

"力学模型的生成
!

利用命令
B

41

B

赋予模拟试件以微力学参数#生成力学模型
0

微力学参数可通
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过室内试验结果予以标定#标定的微力学参数能够反映试验条件,集料特性和含水量等因素对力学性能

的影响
0

除了实测的集料密度#本文关于矿料
MLT

数值模拟所采用的微力学参数有
,

,

%

和
<0

#0%0&

!

加载过程的模拟

!

%

"试验条件的模拟
!

将图
#

中振密集料模型移除墙体
0

#并生成刚性墙体
G%

,

G#

用于模拟压板#

生成刚性墙体
G&

,

G!

,

G"

用于模拟压头#如图
&

所示
0

压头直径按规范要求确定为
/

"5N0

图
#

!

振密后集料模型

H*

W

0#

!

3

WW

49

W

,;9VN1@9=,2;94/*U41G51N

B

,5;*1-

图
&

!

MLT

试验虚拟试件

H*

W

0&

!

A*4;<,=V

B

95*N9-12MLT;9V;

图
!

!

MLT

试验数值模拟结果

H*

W

0!

!

:<N94*5,=V*N<=,;*1-49V<=;V12MLT;9V;

!

#

"加载过程的模拟
!

竖直推动墙体
G&

,

G!

,

G"

模拟压头贯入试件的过程#同时监测墙体
G&

的位移

和接触力
0

当模拟压头作用于集料模型表面后#便可得到如图
!

的压头贯入量与贯入力的关系曲线
0

!

&

"模拟结果的处理
!

从图
!

的关系曲线中分别读取压头贯入量为
#("NN

和
"($NN

时所对应的

表
,

!

微力学参数

8,U0"

!

I*541GN956,-*5V

B

,4,N9;94V

泊松比 剪切模量+
KS,

摩擦系数

$(#" J(" $(!

贯入力#计算
MLT

值
0

#0%0!

!

可靠性验证

!

%

"微力学参数
!

根据室内
&

组级配碎石实测
MLT

#反演获

取的微力学参数见表
"0

!

#

"数值模拟的可靠性
!

表
F

给出了
MLT

模拟结果与实测结果的对比#可以看出模拟效果良好
0

表
?

!

室内试验结果与数值模拟结果的对比

8,U0F

!

c,U14,;14

[

49V<=;V,-@-<N94*5,=49V<=;V

编号
通过下列筛孔+

NN

的质量百分率+
R

&%(" %J J(" !(E" #(&F $(F $($E"

实测值+
R

模拟值+
R

误差+
R

3 %$$ F! "# !$ &$ %E E "J" F#E "(&E

L %$$ F% !D &" &$ ## %& "%D ""# F("F

M %$$ F% !D &" #F %" F F"" FEF &(#%

Z %$$ "D !! &$ #! %" D F"E FDD !(E#

图
"

!

合成粗集料的
MLT

规律

H*

W

0"

!

MLTc,̂ V1-V

[

-;69;*551,4V9,

WW

49

W

,;9V

!

"0"

!

合成粗集料
MLT

规律

%&(#

#

%JNN

集料!

Z

%

",

J("

#

%&(#NN

集料!

Z

#

"和

!(E"

#

J("NN

集料!

Z

&

"的总用量为
%$$R

#以
%$R

步长变

化三者质量分数组成合成粗集料
MLT

变化规律见图
"0

从图
"

中可看出%当
Z

%

质量分数
(

!$R

时#

Z

%

悬浮于

Z

#

和
Z

&

#无法构成主骨架结构$当
Z

%

质量分数
*

"$R

后#

Z

#

,

Z

&

无法充分填充
Z

%

形成主骨架空隙
0

因而#这两种结

构状态下合成粗集料
MLT

值普遍都较低$当
Z

%

质量分数

在
!$R

#

"$R

时#

Z

%

构成主骨架#

Z

#

和
Z

&

充分填充于
Z

%

形成主骨架空隙中并形成次骨架结构#故
MLT

值较大$合

成粗集料
MLT

值随
Z

&

质量分数增加呈先增大后降低趋

势#出现
MLT

峰值时的
Z

&

质量分数约为
#$R

#表明
Z

&
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有填充作用和干涉作用
0

以
MLT

最大为标准确定
%&(#

#

%JNN

集料,

J("

#

%&(#NN

集料和
!(E"

#

J("NN

集料三种规格

粗集料的最佳质量分数比例为
!"

%

&"

%

#$0

&

!

基于
8,*U1=

方法细集料级配

粗集料形成混合料的骨架#细集料填充粗集料骨架形成密实结构#以提高沥青混合料结构强度#并

增强抗水损能力和耐久性
0

细集料级配对混合料的体积参数及力学强度有着重要的影响#特别是空隙

率
0

泰波!

8,*U1=

"以密度最大原则建立的级配理论#可确保细集料空隙率最小
08,*U1=

公式见式!

&

"%

K

&

!

0

*

"

:

P%$$R

!

&

"

式中%

K

为粒径为
0

的通过百分率$

*

为矿质混合料的最大粒径$

:

为试验指数
0

表
I

!

细集料级配"

:JCD+,

$

8,U0E

!

869

W

4,@,;*1-122*-9,

WW

49

W

,;9

!

:l$(!"

"

筛孔尺寸+
NN !(E" #(&F %(%D $(F $(& $(%" $($E"

质量通过百分率+
R %$$ E& "& &J #J #% %"

已有研究表明'

!

#

E

#

%#

(

#

:l$(!"

时

细集料可形成密度最大
"

因此#本文细

集料级配采用
:l$(!"

对应级配#见

表
E0

!

!

3MG%F

沥青混合料强嵌挤骨架密实级配

+0!

!

矿料级配拟定及最佳油石比

粗集料级配采用
%&(#

#

%JNN

集料%

J("

#

%&(#NN

集料%

!(E"

#

J("NN

集料最佳质量比为

!"k&"k#$

#细集料级配采用表
E0

拟定粗细集料质量比例为
""k!"

,

F$k!$

,

F"k&"

,

E$k&$

,

E"k#"

#

见表
D0

表
K

!

拟定级配与规范级配

8,U0D

!

869

W

4,@,;*1-*-;69V;<@

[

,-@

W

4,@,;*1-*-;69V

B

95*2*5,;*1-

'

%!

(

级配类型
粗细集

料比例
代号

通过下列筛孔孔径+
NN

的质量百分率+
R

%J %F %&(# J(" !(E" #(&F %(%D $(F $(& $(%"

拟定

级配

""k!" :!" %$$ J" E#(& "F !" && #! %D %&($ %$

F$k!$ :!$ %$$ J" E$($ "# !$ #J #% %F %%(" D

F"k&" :&" %$$ J" F"(" !F &" #F %J %! %$($ E

E$k&$ :&$ %$$ J" FD(" !! &$ ## %F %# J($ F

E"k#" :#" %$$ J" FF(& !$ #" %D %& %$ E($ "

规范级配
KH %$$ J" D! E$ !D &! #!(" %E(" %#(" J("

表
D

中
F

种级配沥青混合料最佳油石比及马歇尔试件体积参数见表
J0

表
L

!

沥青混合料体积参数

8,U0J

!

A1=<N9;4*5

B

,4,N9;94V*-,V

B

6,=;N*\;<49

级配类型
最佳油

石比+
R

密度

+

W

-

5N

Y&

空隙率

AA

+

R

矿料间隙率

AI3

+

R

沥青饱和度

AH3

+

R

:!" !(!$ #(!"& &(%J %&(!& EF(#%

:!$ !(&$ #(!!J &(!$ %&(!$ E!(F$

:&" !(#F #(!"$ &(&D %&(#J E!("D

:&$ !(%D #(!!D &("F %&(#J E&(%D

:#" !($$ #(!!F &(E& %&($F E%(!"

KH !(#% #(!"! &(!# %&(#! E!(%"

表
J

表明#

F

组级配沥青混合料体积参

数基本相近
0

+0"

!

路用性能

!

%

"力学强度

F

组级配沥青混合料马歇尔试件抗压

强度和劈裂强度分别见表
%$

#

表
%%0

表
%$

#

表
%%

中数据表明%本文
"

组级

配沥青混合料抗压强度,劈裂强度分别为

规范级配沥青混合料的
%(#%

#

%(#D

倍和

%(%$

#

%(&$

倍#其中
:!"

,

:!$

和
:&"

级

配沥青混合料力学强度最好
0
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表
!C

!

?

组级配沥青混合料抗压强度及其与规范级配强度比值

8,U0%$

!

86951N

B

49VV*/9V;49-

W

;612F

W

41<

B

V12

W

4,@*-

W

,V

B

6,=;N*\,-@;694,;*112;69*4,-@

W

4,@,;*1-*-;69V

B

95*2*5,;*1-

温度

+

f

下列级配沥青混合料的抗压强度+
IS,

下列级配沥青混合料抗压强度与规范级配强度比值

:!" :!$ :&" :&$ :#" KH :!" :!$ :&" :&$ :#" KH

" %J %J %D(D %D(F %D(F %F(! %(%F %(%F %(%" %(%& %(%& %

%" %F(% %F(& %"(E %"(F %"(" %&(# %(## %(#& %(%J %(%D %(%E %

#" J(F %$(& J(E J(F J(% F(D %(!% %("% %(!& %(!% %(&! %

&" F(J E(& E($ F(E E($ "(! %(#D %(&" %(&$ %(#! %(&$ %

!" F(# "(## "(E "(" "($ !(F %(&" %(%& %(#! %(#$ %($J %

平均值
%(#D %(#D %(#F %(#& %(#% %($$

表
!!

!

?

组级配沥青混合料劈裂强度及其与规范级配强度比值

8,U0%%

!
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B
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W

V;49-

W
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W

41<

B

V12

W
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4,@,;*1-*-;69>

B
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温度

+

f

下列级配沥青混合料的劈裂强度+
IS,

下列级配沥青混合料劈裂强度与规范级配强度比值

:!" :!$ :&" :&$ :#" KH :!" :!$ :&" :&$ :#" KH

" &(F &(E# &("! &(" &(&! &($E %(%E %(#% %(%" %(%! %($J %

%" #($% #(%J #($ %(J %(DJ %(F# %(#! %(&" %(#& %(%E %(%E %

#" $(J# %(%! %($" %($# $(DE $(E" %(#& %("# %(!$ %(&F %(%F %

&" $(E! $(EF $(FD $(F" $(F& $(F %(#& %(#E %(%& %($D %($" %

!" $("D $("J $("D $("! $("# $("% %(%! %(%F %(%! %($F %($# %

平均值
%(#$ %(&$ %(#% %(%F %(%$ %($$

表
!"

!

?

组级配沥青混合料动稳定度

8,U0%#

!

869@

[

-,N*5V;,U*=*;

[

12

F

W

41<

B

V12

W

4,@*-

W

,V

B

6,=;N*\

级配

类型
*N

+次-

N*-

Y%

N

+次-

N*-

Y%

@/

!

+

R

与规范级配动

稳定度比值

KH !E$" %$%(" #(%" %($

:!" "DE& %J$($ &(F$ %(#"

:!$ "JFJ %J#(& &(!" %(#E

:&" "E%E %EF(! &(&# %(##

:&$ "$%# %D&(# &(FF %($E

:#" !J%" #FD($ "(!" %($!

!

#

"抗车辙性能

F

组级配沥青混合料动稳定度见表
%#0

表
%#

中表明#本文
"

组级配沥青混合料动稳定度

为规范级配沥青混合料的
%($!

#

%(#E

倍#其中
:!"

,

:!$

和
:&"

级配沥青混合料动稳定度比规范级配大

%(##

#

%(#E

倍
0

+0#

!

强嵌挤骨架密实级配

综上所述#

:!"

,

:!$

和
:&"

级配沥青混合料具

有较好路用性能#并结合实体工程应用情况#提出

3MG%F

型沥青混合料强嵌挤骨架密实级配#见表
%&0

表
!#

!

3MG!?

沥青混合料强嵌挤骨架密实级配

8,U0%&

!

>;41-

W

,

WW

49

W

,;9*-;94=15X*-

W

V;4<5;<49123MG%F

筛孔孔径+
NN %J %F %&(# J(" !(E" #(&F %(%D $(F $(& $(%" $($E"

通过百分率+
R %$$ J$

#

%$$ FF

#

E# !F

#

"F &"

#

!" #F

#

&! %D

#

#! %#

#

%D D

#

%! F

#

%$ !

#

D

"

!

结
!

语

!

%

"应用
SHM

#Z构建了矿料
MLT

数值试验方法#并以河南淇县石灰岩集料为对象进行可靠性验证
0

结果表明#数值模拟结果与室内实测结果之间误差不超过
ER0

证明标定微力学参数能够反映试验条

件,集料特性和含水量等因素对力学性能的影响#矿料
MLT

数值试验方法是可靠的$

!

#

"基于
MLT

数值试验方法研究了合成粗集料
MLT

规律
0

结果表明%

%&(#

#

%JNN

集料构成了具

有强嵌挤力的主骨架结构#其最佳质量分数为
!$R

#

"$R

$

J("

#

%&(#NN

集料和
!(E"

#

J("NN

集

料具有填充主骨架空隙或干涉主骨架结构的作用#其中
!(E"

#

J("NN

集料的最佳质量分数为
%"R

#

#"R0

以
MLT

最大为标准#确定
%&(#

#

%JNN

集料%

J("

#

%&(#NN

集料%

!(E"

#

J("NN

集料
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&"k#$0

!

&

"研究粗细集料比对沥青混合料性能影响
0

结果表明%粗细集料比例为
""k!"

,

F$k!$

和
F"k&"

时沥青混合料抗压强度,劈裂强度和动稳定度分别为规范级配的
%(#F

#

%(#D

倍,

%(#$

#

%(&$

倍和
%(##

#

%(#E

倍
0

在此基础上#提出
3MG%F

沥青混合料强嵌挤骨架密实级配
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