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摘要:为分析车辙对透水沥青混合料内部空隙的影响,以透水沥青混合料 PAC-13 为研究对象,进行按级配上

限及级配中值成型的沥青混合料试件的车辙试验,得到轮迹处的车辙及空隙率的变化规律;基于车辙试验数

据,采用离散元软件 PFC
 

2D,从细观角度建立透水沥青混合料离散元颗粒仿真模型,分析透水沥青混合料车辙

产生过程中内部空隙及颗粒间接触力的变化规律,并考虑试件厚度对空隙率的影响。 研究结果表明:车辆荷载

作用处沥青混合料空隙率变化比其他部位大;在相同荷载作用下,级配中值沥青混合料的空隙率变化比级配上

限沥青混合料小;级配上限沥青混合料的模型厚度增大,空隙率变化减小,颗粒间接触力向下传递的趋势降低,
且车辙板底部所受颗粒间接触力较小;厚 8

 

cm 的车辙板在荷载位置的空隙率变化较大,且随距表面距离的增

大,空隙率变化幅度减小。
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0　 引言

透水型沥青路面通常采用较大单一粒径的集料,路表构造深度大,抗滑特性优异。 但水可在沥青混

合料内部自由流通,沥青混合料须有较好的水稳定性和渗透性[1] 。 透水型沥青路面结构的空隙率较大,
在长期行车荷载和堵塞物的作用下,空隙率可能改变,影响路面结构的排水能力,缩短路面结构的正常寿

命,弱化路面的使用功能,研究透水型沥青路面在行车荷载作用下的空隙衰变情况有重要的现实意义。
通常采用试验观察的方法分析沥青混合料的力学性能,沥青混合料对加载时间、试验温度等因素较

敏感,试验结果可能出现较大偏差,且时间成本和人力成本较大。 徐光霁等[2] 比较石灰岩与玄武岩

PAC-16 排水沥青混合料在荷载作用下的级配细化与空隙衰减特性、路用性能与力学性能,发现采用玄

武岩粗集料代替纯石灰岩 PAC-16 混合料中 4. 75 ~ 9. 50
 

mm 粗集料可减缓级配细化与空隙率衰减现象。
陈书豪[3]通过拟合车辙试验曲线获得修正的 Burgers 模型参数,并将其转化为 Prony 级数参数形式,精确

描述沥青混合料永久变形的变化规律。 Meng 等[4] 研发多方向透水测试装置,分析透水沥青混合料的渗

透性,研究沥青混合料的渗透性对流体流动的影响。
采用基于有限元法的仿真软件进行仿真,仿真结果有一定误差。 离散元方法广泛应用于岩土工程、

采矿工程等领域,离散元软件的开发和应用具有现实意义。 在道路工程方面,采用离散元法建立沥青混

合料宏观性质与微观性质间的关系,可从细观角度研究沥青混合料的性质。 刘文昶等[5]采用离散元方法



建立沥青混合料非均质模型,统计分析沥青混合料在压实过程中各相体间荷载的演化特征。 凌天清等[6]

模拟不同空隙率沥青混合料的微细观结构特征及力学性能,对比分析不同空隙率沥青混合料微细观结构

特征下的力学特性与排水特性的关系。 Senior-Arrieta 等[7]采用离散法模拟沥青混合料单轴压缩试验,得
到符合试验材料宏观性质的微观参数,研究微观接触模型中接触刚度、黏结强度、摩擦系数、黏结半径的

变化对模拟结果的影响。 郑冬[8]基于粗集料形貌特性,采用离散元仿真、宏观试验模拟、细观结构解析等

多种技术手段,构建包括粗集料形貌、空隙结构特征、混合料性能、粗集料形貌的多层次闭合研究体系,研
究多孔沥青混合料空隙结构演变机理。 于聪聪[9]基于离散元方法,从细观角度分析沥青路面产生车辙破

坏时的力学响应,分析单轴压缩模拟试验过程中颗粒的位移变化和模型内部的裂缝发展。 杨盼盼等[10]

采用软件 PFC
 

2D 建立上层为 SMA-13、下层为 AC-20 的二维离散元模型,研究试件内部接触力的分布

与大小、集料的空间运动轨迹对车辙形成的影响。 王昊鹏等[11] 、牛冬瑜等[12] 采用离散元方法建立沥青

混合料细观结构模型,并进行沥青混合料三维离散元虚拟三轴剪切试验,与室内试验结果规律一致。 现

有研究中缺乏对不同级配仿真模型的探索,对车辙试验微观模型的接触力分析不足,无法为现场试验提

供对应的理论支撑。
本文采用离散元方法仿真不同级配下透水沥青混合料的抗车辙性能,追踪车辙试验过程中车辙板内

部空隙率、颗粒间接触力链变化规律,并与实际车辙试验结果对比,为透水大空隙沥青混合料优化设计提

供理论指导。

1　 车辙试验

1. 1　 原材料及配合比

选择沥青混合料 PAC-13,主要成分包括粗集料、细集料、沥青、改性添加剂,采用苯乙烯-丁二烯-苯
乙烯热塑性橡胶类(styrene

 

butadiene
 

styrene,SBS)改性沥青与高黏度硫化助剂(high
 

viscosity
 

vulcanization
 

additives,HVA)合成高黏度改性沥青。 将集料加热到试拌温度 190
 

℃ 并恒温保持大于 6
 

h 后,与热熔胶

(hexadecyl
 

methacrylate,HMA)同时加入拌和锅中搅拌 90
 

s,再将沥青、矿粉按规定顺序加入拌和锅,各搅

拌 90
 

s,使沥青混合料混合均匀,将制备好的沥青混合料放入烘箱恒温 165
 

℃保存。
在推荐级配范围内,按期望目标空隙率试配 3 种配合比,分别选择 0 ~ 3

 

mm(1#配合比)、5 ~ 10
 

mm
(2#配合比)、>10 ~ 15

 

mm(3#配合比)的石料作为调试集料,使各级配曲线尽量靠近所选级配曲线。 级配

上限、级配中值的合成级配曲线如图 1 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)级配上限　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)级配中值

　 图 1　 级配上限、级配中值合成级配曲线

1. 2　 车辙板碾压成型试验

采用轮碾法碾压成型车辙试验试件,试件长 300
 

mm,宽 300
 

mm,厚 50 ~ 100
 

mm,把试件连同试模共同

置于(60±1)℃的保温室内保温 5~12
 

h,在试件车轮不行走的位置粘贴 1 个热耦温度计。 将试模和试件一
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起移至车辙试验机试验台上,试验轮置于试件的中间位置,试验轮运动方向与运用轮碾法成型试件时的碾

压方向相同,启动车辙自动变形记录仪,随即启动车辙试验机,试验轮往返行走约 1
 

h 或试件最大变形为

25
 

mm 时停止试验[13] 。 试验结束后,待试件冷却后脱模,按级配上限及级配中值碾压成型车辙板。
2 种级配的沥青混合料在启动车辙试验机后 45、60

 

min 的车辙深度及动稳定度,如表 1 所示。 由表 1 可

知,级配中值沥青混合料的车辙深度比级配上限沥青混合料小,动稳定度比级配上限沥青混合料明显增大。

表 1　 不同级配试件的车辙深度及动稳定度

沥青混合料级配
车辙深度 / mm

启动车辙试验机后 45
 

min 启动车辙试验机后 60
 

min
动稳定度 / (次·mm-1 )

级配上限 1. 969 2. 351 1
 

649

级配中值 1. 725 1. 787 10
 

161

1. 3　 空隙率测试

根据所选 2 种级配,分别击实成型马歇尔试件,采用体积法测试试件的空隙率。 沿垂直于橡胶轮运

动方向的中轴线方向均切割为 3 个车辙板试件,试件长 15
 

cm,宽 5
 

cm,高 5
 

cm。 不同级配试件检测位置

处的空隙率变化如表 2 所示。

表 2　 不同级配试件的空隙率

沥青混合料级配 试件 厚度 / mm 体积 / cm3 毛体积相对密度 / (g·cm-3 ) 空隙率 / %

级配上限

1# 53. 0 397. 5 2. 235 15. 4

2# 53. 0 397. 5 2. 174 17. 6

3# 50. 9 381. 8 2. 320 13. 1

级配中值

4# 54. 0 405. 0 2. 202 16. 3

5# 54. 1 405. 8 2. 168 17. 6

6# 52. 2 391. 5 2. 212 16. 0

由表 2 可知:假设在车辙荷载作用下,切割部位试件的质量保持不变,级配上限试件的毛体积相对密

度大于级配中值试件,空隙率明显小于级配中值试件。 PAC-13 透水型沥青混合料的级配对其抗车辙能

力有较大影响,粗集料越多,荷载施加位置的试件空隙率变化越小,抗车辙能力越强,增加粗集料有利于

提高沥青混合料的抗空隙衰变能力。

2　 车辙试验离散元仿真

2. 1　 透水沥青混合料离散元颗粒模型

为进一步探究荷载作用下颗粒运动规律及其对沥青混合料空隙率的影响,采用离散元方法模拟车辙

试验过程[14-15] 。

　 图 2　 车辙试验模拟加载模型

根据车辙板试件建立离散元墙体边界,根据所选级配类型的沥青混合料集料的通过率,计算各挡集

料的质量比,为方便模拟计算,将粒径小于 1. 18
 

mm 的细集料作为填充料处理,选用接触黏结模型模拟颗

粒间的相互作用[16] 。

模拟车辙试验前先删除建模时建立的顶面墙

体,以 5 个半径为 5
 

mm 的小球(自左向右依次为

1# ~ 5#)模拟车轮施加荷载,车辙试验模拟加载模

型如图 2 所示。
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2. 2　 荷载施加及测量圆建立

车辙试验中加载频率为 42 次 / min,为在软件 PFC
 

2D 中更精确地模拟车辙对沥青层的加载情况,给
5 个小球以正弦波绝对值(半正弦波)的形式将向下的接触力施加给下部车辙板,模拟滚轮碾压沥青层,
控制峰值荷载为 0. 7

 

MPa。 建立荷载与步长的函数关系,编程语言施加的正弦波函数为

y=Asin(0. 7πt),
式中:A 为施加的正弦波振幅,t 为模拟时间步长。

根据实际室内车辙试验得到的相关宏观参数确定微观参数。 设定 1 组微观参数,通过软件 PFC 模

拟车辙试验并记录模拟结果,根据测试结果不断调整该组微观参数,直至试验数据和模拟数据吻合,将调

试后的微观参数作为模拟车辙试验的微观参数[17] 。 采用试错方法得到在 PFC
 

2D 中模拟温度 60
 

℃下沥

青混凝土的细观参数为:弹性模量为 32
 

kPa,接触黏结抗剪强度为 2. 9
 

MPa,接触黏结抗拉强度为

2. 6
 

MPa,摩擦因数为 0. 4,阻尼因数为 0. 7。
为分析在行车荷载下车辙板不同位置沥青混合料试件的空隙率变化情况,在车辙板 3 个位置设置测

量圆监测空隙率变化,车辙板轮迹带两侧对称位置的受力状态基本一致,3 个测量圆均在车辙板轮迹带

的同一侧。 测量圆半径为 25. 0
 

mm,以车辙板左下角为坐标原点,确定 3 个测量圆圆心的位置坐标分别

　 图 3　 测量圆位置分布

为测 量 圆 1 ( 25. 0
 

mm, 25. 0
 

mm )、 测 量 圆 2
(87. 5

 

mm, 25. 0
 

mm)、 测 量 圆 3 ( 150. 0
 

mm,
25. 0

 

mm),位置分布情况如图 3 所示。 采用软件

PFC 中追踪颗粒位置变化的功能,选择测量圆 3 的

圆心位移信息表征车辙深度。
2. 3　 模拟结果分析

2. 3. 1　 车辙深度

　 图 4　 不同级配下测量圆 3 圆心对应的车辙深度曲线

按级配上限、级配中值沥青混合料情况编程,设
定与实际一致的车辙板颗粒模型,监测并导出测量圆

3 圆心对应的车辙曲线,如图 4 所示。
由图 4 可知:按级配上限制备试件模拟产生的

最大车辙深度为 2. 38
 

mm,实际车辙试验中的最大

车辙深度为 2. 35
 

mm;按级配中值制备试件模拟产

生的最大车辙深度约为 1. 75
 

mm,实际车辙试验的

最大车辙深度为 1. 79
 

mm;模拟结果与试验结果基

本吻合,说明该组微观参数可较好地模拟车辙试验

过程。
加载初期是车辙板的压密过程,车辙曲线切线斜率较大,车辙深度增大较快,随后车辙深度在较小范

围内波动,与理论上车辙的形成过程相符。 在相同车辆荷载和路面厚度下,随级配中值试件粗集料增多,
车辙深度减小[18-20] 。
2. 3. 2　 颗粒间接触力

采用软件 PFC
 

2D 分析颗粒间接触力的力链,如图 5 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)级配上限
 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)级配中值

　 图 5　 不同级配试件颗粒间接触力的力链
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由图 5 可知:随粗颗粒增多,接触力向两侧传递的趋势更明显,且接触力大多以粒径较大的颗粒为传

递对象向下传递。
2. 3. 3　 空隙率变化

按级配上限和级配中值制备试件所得 3 个测量圆圆心空隙率随步长的变化曲线如图 6 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)级配上限　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)级配中值

　 图 6　 不同级配试件 3 个测量圆圆心空隙率随步长变化曲线

由图 6a)可知:随荷载的增大,测量圆 1、2 的空隙率一直缓慢减小;在加载过程中测量圆 1 的空隙率

变化最小,荷载对测量圆 1 处颗粒的影响可忽略不计;测量圆 2 的空隙率变化比测量圆 1 略大,荷载对测

量圆 2 处颗粒的影响较小;加载初期,测量圆 3 的空隙率变化显著,变化范围为 14. 2% ~ 16. 0%,比加载前

减小 10. 5%,说明在荷载小球正下方附近空隙衰变非常明显[2 1 ] ,随后小幅波动减小并趋于稳定。 由图

6b)可知:级配中值试件的空隙率变化趋势与级配上限试件基本一致,但级配中值试件测量圆 3 的空隙率

变化率明显减小,表明适当增加粗集料能有效减少空隙衰变的速率。
2. 3. 4　 车辙板厚度的影响

　 图 7　 不同厚度试件的车辙深度曲线

建立长 30
 

cm、宽 8
 

cm 的二维矩形车辙板模型,
选择级配上限试件车辙板进行模拟车辙试验,厚 5、
8

 

cm 试件的车辙深度曲线如图 7 所示。 由图 7 可

知:厚 8
 

cm 试件的最大车辙深度约为 1. 8
 

mm,比厚 5
 

cm 试件的最大车辙深度小,增大车辙板厚度可有效

减小车辙深度。
加载结束时厚 8

 

cm 车辙板的颗粒间接触力的力

链如图 8 所示。 对比图 5 可知:车辙板厚度对接触力

的传递有一定影响,车辙板越厚,接触力向下传递的

趋势越小,主要集中在加载处向下的一定深度范围

内,板底处接触力基本为 0。
为监测厚 8

 

cm 车辙板主要位置空隙率的变化情况,在车辙板上建立 4 个半径为 25
 

mm 的测量圆,以
车辙板左下角为坐标原点,4 个测量圆圆心的位置坐标分别为测量圆 4 ( 25

 

mm, 55
 

mm)、测量圆

5(90
 

mm,55
 

mm)、测量圆 6(150
 

mm,55
 

mm)、测量圆 7(150
 

mm,25
 

mm),位置分布如图 9 所示。

　 图 8　 厚 8
 

cm 试件颗粒间接触力力链　 　 　 　 　 　 　 图 9　 测量圆位置分布
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　 图 10　 测量圆圆心空隙率的变化曲线

4 个测量圆圆心空隙率随步长的变化曲线如

图 10 所示。 由图 10 可知:随步长增大,测量圆 4、5
空隙率变化较小;测量圆 6 的空隙率变化最大,变
化范围为 14. 2% ~ 16. 0%,加载结束时空隙率比加

载前减小 10. 2%,比厚 5
 

cm 车辙板同一位置处空

隙率变化小;测量圆 7 的空隙率变化比测量圆 1、2
大,空隙率变化范围为 14. 8% ~ 15. 6%,加载结束

时空隙率比加载前减小 5. 5%。 随车辙板厚度的增

大,距加载位置处一定深度内的空隙率变化幅度逐

渐减小,但影响不大,随深度继续增大,荷载对空隙

率变化率的影响极小。

3　 结论

1)采用 PFC
 

2D 离散元分析法模拟沥青混合料试件的车辙试验可知,最靠近碾压轮处车辙板试件的

空隙率变化比其他位置大。
2)建立二维离散元模型模拟车辙板加载过程,在车辙板 3 个不同位置设置测量圆监测空隙率的变

化,发现随荷载的增大,加载位置正下方的空隙率变化较大,其他位置的空隙率变化不明显,模拟结果和

试验结果较接近,验证了离散元方法的可行性。
3)对比接触力的力链图及颗粒竖向运动规律,级配中值沥青混合料路面向下传递荷载的趋势比级配

上限沥青混合料明显,增大粗颗粒数能有效减小车辙深度。 随试件厚度增大,接触力向下传递的趋势更

小,车辙板顶部相对变形减小,增大试件厚度可有效减小车辙板底的接触力。
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element
 

simulation
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wheel
 

rutting
 

test
 

for
 

permeable
 

asphalt
 

mixture
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Abstract:To
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

ruts
 

on
 

the
 

internal
 

voids
 

of
 

permeable
 

asphalt
 

mixtures,
 

with
 

the
 

permeable
 

asphalt
 

mixture
 

PAC-13
 

as
 

the
 

research
 

subject,
 

rut
 

tests
 

are
 

conducted
 

on
 

asphalt
 

mixture
 

specimens
 

formed
 

according
 

to
 

the
 

upper
 

limit
 

and
 

median
 

particle
 

size
 

distribution.
 

The
 

variation
 

of
 

ruts
 

and
 

void
 

ratio
 

at
 

the
 

wheel
 

track
 

are
 

obtained.
 

Based
 

on
 

the
 

rut
 

test
 

data,
 

the
 

discrete
 

element
 

software
 

PFC
 

2D
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

discrete
 

element
 

particle
 

simulation
 

model
 

of
 

permeable
 

asphalt
 

mixtures
 

from
 

a
 

microscopic
 

perspective.
 

The
 

study
 

analyzes
 

the
 

variation
 

of
 

internal
 

voids
 

and
 

interparticle
 

contact
 

forces
 

during
 

the
 

formation
 

of
 

ruts
 

in
 

permeable
 

asphalt
 

mixtures,
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

effect
 

of
 

specimen
 

thickness
 

on
 

void
 

ratio.
 

Research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

void
 

ratio
 

in
 

asphalt
 

mixtures
 

changes
 

more
 

significantly
 

at
 

the
 

wheel
 

load
 

application
 

area
 

than
 

in
 

other
 

parts.
 

Under
 

the
 

same
 

load,
 

the
 

void
 

ratio
 

change
 

in
 

asphalt
 

mixtures
 

with
 

median
 

particle
 

size
 

distribution
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

in
 

mixtures
 

with
 

upper
 

limit
 

particle
 

size
 

distribution.
 

As
 

the
 

model
 

thickness
 

of
 

asphalt
 

mixtures
 

with
 

upper
 

limit
 

particle
 

size
 

distribution
 

increases,
 

the
 

change
 

in
 

void
 

ratio
 

decreases,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

lower
 

trend
 

in
 

the
 

transmission
 

of
 

interparticle
 

contact
 

forces
 

downward.
 

The
 

interparticle
 

contact
 

forces
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

rut
 

board
 

are
 

relatively
 

small.
 

A
 

rut
 

board
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

8
 

cm
 

shows
 

a
 

significant
 

change
 

in
 

void
 

ratio
 

at
 

the
 

load
 

position,
 

and
 

as
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

surface
 

increases,
 

the
 

magnitude
 

of
 

void
 

ratio
 

changes
 

decrease.
Keywords:permeable

 

asphalt
 

mixture;
 

wheel
 

rutting
 

test;
 

discrete
 

element
 

method;
 

void
 

ratio
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