
第 25卷　第 2期

2008年 2月　　

公　路　交　通　科　技

Journal of Highway and Transportation Research and Development

Vol125　No12

　　Feb12008

文章编号 : 1002Ο0268 (2008) 02Ο0001Ο05

收稿日期 : 2007Ο01Ο09

基金项目 : 教育部博士点基金资助项目 (20040613018)

作者简介 : 陆阳 (1957 - ) , 男 , 成都人 , 教授 , 博士生导师 , 研究方向为道路工程 1 (luyljm @sina1com)

粗级配沥青混合料骨架结构的细观分析
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摘要 : 将数值模拟方法与室内试验相结合 , 从细观角度探讨了粗级配沥青混合料的骨架特征。从混合料的矿料组成

看 , 根据不同粒径粗集料的组成百分比的变化 , 粗集料既可能是构成混合料的骨架单元 , 也可能起充填骨架间空隙的

作用。以 1Π2最大公称尺寸作为粗集料偏粗及偏细骨料的分界尺寸 , 则当粒径小于分界尺寸的集料含量增加时 , 偏细

的粗集料起充填作用的可能性随之增大 , 即细集料含量会影响混合料细观结构的传力特征 ; 当细集料充填量足够大

时 , 相当数量的细集料将具有与粗集料类似的结构特征 , 从而导致混合料由密实骨架结构向悬浮密实结构的转化。
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Abstract : Micro structure of skeleton of coarse aggregates of mixture was studied numerically in terms of particle

coordination numbers and mixture porosity1Results show that coarse aggregates play a double role in the mixture1
They are elements of the mixture skeleton and also void filling materials of the skeleton structure1Upon the

assumption that the coarse aggregates can be further categorized into two classes as larger coarse aggregates and fine

Οcoarse aggregates divided by the sieve size of 1Π2 of the nominal maximum size , some fineΟcoarse particles will

actually act as void fillers rather than the elements of the skeleton structure1With the increase of the number of the

fineΟcoarse aggregates , more fineΟcoarse aggregates will have a similar spatial location as that of the lagerΟcoarse

aggregates in the mixture1It is therefore justifiable to reason that if fine aggregates in the mixture exceed certain

amount , the skeleton of coarse aggregate to coarse aggregate contact will no longer predominate1Reasonably good

agreement was obtained between the numerical studies and the laboratory work1
Key words : road engineering ; asphalt mixture with coarse gradation ; numerical simulation ; skeleton structure ;

coordination number ; Bailey method

0　引言

按集料的嵌挤与填充情况 , 可以将沥青混合料分

为由粗集料形成骨架结构的粗级配混合料以及未形成

粗集料骨架的细级配混合料。粗级配混合料要求细集

料不对粗集料产生明显干涉 , 因此进行配合比设计

时 , 首先应当对粗细集料的划分有一个明确的定义。

传统上 , 沥青混合料以 4175 mm为粗细集料的分界粒

径 , 并常以此作为配合比设计的控制指标之一。近年

来 , 为考虑各组成集料的填充特性 , 并提供一种可用



来调整合成集料填充特性的数量法则 , 由文献 [ 1 ]

提出的贝雷法受到了学术界的广泛关注。贝雷法将分

界粒径与集料的最大粒径及粗集料的级配相联系 , 并

提出对粗细集料加以进一步分组的准则。这种集料多

层次分级方法 , 可操作性强 , 得到了越来越多的工程

应用[2～5 ]。

为深入理解密级配沥青混合料粗集料骨架特性 ,

论文利用在 VC + +平台上开发的球形体堆积程序 ,

将贝雷法基本思想与数值模拟方法相结合 , 从细观角

度探讨了粗集料组成对沥青混合料粗级配骨架结构的

影响 , 加深了对混合料骨架结构的认识。

1　粗级配沥青混合料的骨架结构特性分析

111　粗集料骨架结构的组成分析

理想状态下 , 粗级配沥青混合料的结构应当是 :

由粗集料形成空间均匀分布的骨架 , 并按混合料要求

达到的空隙率 , 再由较细集料充填骨架间的空隙。可

见 , 粗集料骨架的结构特性至少涉及两个参数 , 即粗

细集料的分界粒径及不同粒径粗矿料所占的比例。沥

青混合料的传统设计方法以 4175 mm筛孔为粗细集料

的划分界限 , 不同粒径矿料的组成则根据经验确定。

传统方法没有明确混合料骨架结构与粗细集料分界粒

径及粗集料组成之间的联系 , 无法反映粗集料分组粒

径组成的改变引起的粗细集料分界粒径的变化。例如

较粗粒径矿料所占比例减小时 , 相当数量的原本起充

填作用的集料 , 可能转换为构成骨架的组成单元。相

比之下 , 贝雷法能更好地解释不同粒径集料间的嵌挤

与填充关系。贝雷法考虑了密级配沥青混合料中 , 粗

细集料分界粒径与集料公称最大粒径的近似关系 , 建

议将构成骨架结构的粗集料进一步分为粗、细二部

分 , 并由二者的比值作为粗集料组成的评价参数 , 则

粗集料比 CA 为 :

CA =
PDΠ2 - PPCS

100 - PDΠ2
, (1)

式中 , PDΠ2为筛孔为 DΠ2 ( D 为集料的公称最大粒径)

的集料通过率 ; PPCS为粗细集料分界粒径筛孔的通过

率。

式 (1)中 1Π2 公称最大粒径是进一步划分粗集料

中粗、细级配的分界点 ,并由 PDΠ2反映混合料中粗集料

部分的填充特性。显然 , CA 值的增大意味着粗集料中

细料部分含量增多。根据工程经验 ,粗集料中细料部

分过多会增加施工碾压难度 ;反之 ,若 CA 值过小 ,粗

集料中细料部分含量较少 ,容易产生离析。因此 ,贝雷

法建议的密级配沥青混合料 CA 值取值范围为 014～

018。

112　混合料粗级配细观评价方法

对沥青混合料骨架结构的传统评价方法是基于体

积指标的宏观评价 , 评价精度对试验条件非常敏感 ,

变异性大。近年来随着计算机仿真技术的发展 , 基于

数字模拟的虚拟试验在混合料细观结构分析中受到学

术界的重视[6～9 ]。鉴于本文主要探讨集料组成对骨架

结构的影响 , 故将集料简化为按一定级配分布且随机

地存在于混合料空间中的某一位置的球形体。作为混

合料骨架组成部分的单个矿料 , 它既是受力体又是施

力体 , 因此在稳定状态下 , 骨架组成单元的集料 , 其

重心的投影须位于支承该集料的其他球体组成的平面

内 , 从而在混合料内部集料之间互成点与点的接触形

式。另一方面 , 粗级配沥青混合料以粗集料的干捣密

度及松装密度为形成骨架结构的上、下限[10 ] , 故处

于空间稳定位置的集料应满足局域势能最小原理。所

以对混合料骨架构成过程的模拟可分两步进行 : 首先

是集料的随机生成 , 包括矿料的粒径、在空间的初始

位置 ; 然后通过矿料的下落、滚动 , 确定约束条件下

生成矿料的最终稳定位置。模拟中 , 集料的构造是一

个顺序过程 , 而且一旦生成 , 则认为已处于稳定状

态 , 与边界条件共同形成待生成集料的约束。

根据上述原理 , 作者开发出沥青混合料骨架结构

组成程序[6 ,8 ,9 ]。程序采用面向对象的设计思想 , 以便

于考虑不同几何形态或边界条件下的混合料的骨架构

造。考虑到混合料内部结构的模拟需大量集料单元的

集成 , 难以逐个考察各单元与其他集料之间的相互接

触关系 , 因此有必要利用可视化技术以了解混合料内

部结构。鉴于此 , 决定在 VC + +开发平台上进行程

序的研制 , 并以单一粒径球体以及两种粒径球体组成

结构框架的情况 , 对程序的可靠性进行了验证。

在模拟形成的骨架基础上 , 以配位数 (所考察矿

料与其他集料接触的数目) 作为描述矿料个性的细观

指标。例如作为骨架组成单元 , 由于传力要求 , 其矿

料配位数至少应大于等于 4 ; 处于无接触的悬浮状态

下 , 矿料的配位数等于 0。由此可对混合料中集料的

状态进行统计分析并加以判断。

2　粗集料骨架的级配敏感性分析

粗集料构成了粗级配沥青混合料的骨架 , 而粗集

料不同粒径组的相对数量直接影响骨架的结构形式。

为简化问题 , 假定滞留于任意一标准筛上的集料均连

续且呈均匀分布 , 则由矿料级配曲线经变换可得关于

粗集料各分组占粗集料总体积的百分率。由于密度函
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数以集料样本容量为变量 , 而级配曲线以集料体积

(设集料颗粒表观密度为恒定值) 为度量单位 , 故以

变换后的百分占有率除以各分组粒径集料各自的平均

体积 , 然后进行归一化处理 , 得各组粗集料以样本容

量为度量单位。参考文献 [11 ] 推荐的密级配沥青混

合料 DAC16级配组成 , 经变换后的粗集料样本分组

频率如图 1。

图 1　DAC16粗集料 (中值配比) 分组百分率

Fig11　Percentage of each group of coarse

aggregate group of DAC16

依据粗集料样本分组频率 , 由蒙特卡罗法随机确

定矿料所属集料分组 , 再由式 (2) 确定矿料粒径 :

d = d1
1

1 - G[1 - ( d1Πd2 ) 2
]

, (2)

式中 , G为由乘同余数法产生的伪随机变量 ; d1、d2 为

粗集料各组粒径的上下限 ,模拟中 , d1、d2 分别等于

4175、915、1312、16、19 mm。

试验及数值模拟均证实 , 混合料体积指标受试验

容器或边界条件的影响[5 ,8 ]。但散离体定位是基于二

向搜索的接触判断 , 过大的边界使模拟迭代次数成指

数函数增长。综合上述因素 , 混合料试件取直径 190

mm , 高 171 mm的圆柱体。

为考察粗细级配对混合料骨架结构的影响 , 以粗

集料比 CA 为参数 , 生成表 1所示粗集料组成方案下

的混合料骨架结构。表 1中 , 方案 1 参照文献 [ 11 ]

选取密级配沥青混合料 DAC16 中值配比 , CA 由式

(1) 计算 ; 其中因集料分段连续均布 , PDΠ2由 P4175及

P915 ( P4175、P915分别为粒径 4175、915 mm的百分通

过率 , 下同) 两点线性插值确定。方案 2、方案 3则

先据 CA 值反算 PDΠ2 , 再定 P915、P1312。由此得方案 1

～方案 3的试件骨架结构 , 进而计算空隙率、集料平

均配位数等参数 (以频率为权函数的配位数之和 , 表

2) , 其中分析配位数频率时 , 只就试件内部的 <150

mm×100 mm圆柱体 (与试件同轴但距试件底部 3810

mm) 范围内的集料进行了统计 , 以减小试件边界对

结果的影响。
表 1　计算方案及集料级配组成

Tab11　Scheme and gradation of aggregates

方案
矿料通过下列筛孔 (mm)的质量百分率Π%

19 16 1312 915 8 4175

粗集料

比 CA

级配范围 100 90～100 76～92 60～80 — 34～62

方案 1 100 95 84 70 6311 48 01407

方案 2 100 95 8012 6017 5617 48 0120

方案 3 100 95 8710 7615 6715 48 0160

表 2　骨架空隙率及平均配位数随粗集料比的变化

Tab12　Variation of skeleton voids and average coordination

number with different CA ratios

粗集料比

CA
模拟方案 空隙率

平均配位数

全体粗集料 <≥8 mm粗集料

0120 2 01462 6132 5105

0141 1 01458 6129 4107

0160 3 01450 6131 3148

　　模拟结果表明 , 当骨架由粒径大于 4175 mm的矿

料构成时 , CA 值的变化对配位数频率分布影响不大

(图 2) , 相应地 , 平均配位数的改变也不十分显著。

但是 , 仅考察粒径大于 810 mm的矿料时 , 配位数频

率分布曲线出现左移 (图 3) , 而且随 CA 值的增大 ,

曲线的左移更为明显 , 并出现配位数等于零的矿料 ,

表明有孤立的大粒径矿料悬浮存在于小于 <810 mm

的矿料中。

值得注意的是 , 粗集料比 CA 值由 012 增大至

016时 , 混合料骨架空隙率变化并不显著 , 但结合反

映混合料细观结构的指标———配位数进行分析 , 发现

CA = 0120时 , 混合料中约 8 %的粗集料 (按数量计)

的配位数等于 3 , 而当该矿料为骨架结构组成单元具

有传力功能时 , 所要求的配位数不应小于 4 , 因此认

为有相当一部分粗集料仅起填充作用 , 而正是由于填

充矿料的增多减小了空隙率。对 CA = 0120的骨架组

成的进一步分析发现 , 粒径小于 8 mm的粗集料中 ,

配位数等于 3 的矿料的体积比为 711 %。CA 增至

0141、0160时 , 配位数等于 3的矿料在 8 mm以下粗

集料中所占比例分别降至 317 %和 217 %。可见 , 粗

集料中较细部分偏少时 , 更多的细级配矿料仅起充填

空隙作用而不是作为组成骨架的单元存在于混合料

中。由此推论 , 粗细集料的分界不仅与集料的最大粒

径相联系 , 而且受粗集料组成的影响。

3　细集料的充填作用分析

贝雷法引入了集料分级嵌挤、充填的思想 , 将细

集料进一步划分为粗、细两个部分 , 其中细集料中的
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图 2　以粗集料比为参数的矿料配位数分布频率

Fig12　Frequency distribution of coordination

number with CA ratio

图 3　以粗集料比为参数的粒径大于

810 mm的矿料配位数分布频率

Fig13　Frequency distribution of coordination number of

particles larger than 810 mm with CA ratio

粗料部分起充填粗集料骨架空隙的作用。为加以说

明 , 现考察 4175～2136 mm组集料在上述方案 1所形

成骨架结构内的充填情况 , 即首先随机生成 4175～

2136 mm的矿料 , 并初步确定该矿料在空间的随机分

布 , 然后以方案 1所形成的骨架及边界条件为约束 ,

进行新生成矿料的定位。

相同收敛条件下的模拟结果表明 , 在方案 1形成

的骨架内部 , 4175～2136 mm粒径组矿料的最大充填

量占 19～2136 mm集料总体积量的 1311 % , 使粗集料

间空隙率减小 01061。作为对比 , 课题组进行了集料

的充填试验。试验选用粒径 19～4175 mm的近似浑圆

状的卵石作为粗集料 , 其组成见表 3 (总重量 1310

kg , 毛体积密度等于 21727) 。由于难以获取相应粒径

的卵石作为细集料 , 4175～2136 mm的细集料由碎石

替代 (毛体积密度等于 21797) 。参照文献 [ 12 ] , 试

验采用 <233 mm圆柱形桶。试验首先测试混合均匀

的粗集料在桶内的堆积高度。然后在混合料中加入

130 g碎石细集料 , 并在桶外与粗集料混合均匀 , 按

同样方法分 3层装入试桶 , 分层捣实后量测堆积高度
(分 3次平行试验并取其平均值) 。重复上述步骤 , 且

每次测试均在前一次形成的混合料基础上再新加入

130 g碎石 , 得混合料堆积高度随碎石加入量变化情

况如图 4。
表 3　试验集料组成

Tab13　Composition of aggregates in filling test

分组粒径Πmm 19～16 16～1312 1312～915 915～4175 4175～2136

分组重量Πkg 1125 2176 3150 5150 0113 n 3

　　注 : n 3 = 0 , 1 , 2 , ⋯。

图 4　混合料堆积高度随细集料加入量的变化曲线

Fig14　Height of packing mixture vs amount of

mixed fine aggreagets

不含 4175～2136 mm细集料时 , 测得粗集料松装

堆积高度为 173109 mm。细集料加入量小于 0191 kg

时 , 经干捣的混合料堆积体积没有明显增大 ; 但细集

料加入量大于 1104 kg后 , 经捣实的混合料体积大于

粗集料松装堆积体积 , 表明 4175～2136 mm的细集料

等于集料总量的 615 %～714 %时 , 细集料开始对粗集

料产生明显干涉。再对 19～16、16～1312、1312～

915、915～4175 mm粒径组碎石及卵石分别进行干捣

堆积对比试验 , 测得碎石堆积密度较卵石小 513 %～

612 %。由此修正细集料充填量 , 可得与模拟结果足

够接近的试验结果。

最后需指出 , 以 4175～2136 mm矿料充填方案 1

骨架空隙时 , 该粒径组中有 2114 %的集料的配位数

大于或等于 6 , 其平均配位数也达到 4151 , 也就是说

有相当部分粒径为 4175～2136 mm的细集料具有与粗

集料类似的细观结构 , 导致混合料内部荷载传递方式

的改变。因此 , 混合料中起骨架或充填作用的集料应

视为统计意义上的相对划分。

4　结论

论文在贝雷法提出的集料多层次分级理论的基础

上 , 应用数值模拟方法 , 从细观角度探讨了粗级配沥

青混合料的骨架特征。对算例的分析表明 : 就个体粗

集料而言 , 它既可能是混合料骨架的组成单元 , 也可

能起充填骨架间空隙的作用 , 特别是在粗集料中细级
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配集料所占比例增加时 , 较细的粗集料所起充填作用

的可能性随之增大 , 导致更多的粗颗粒矿料悬浮于细

级配粗集料中。另一方面 , 混合料结构特征还受到细

集料含量的影响 , 细集料含量小则以充填作用为主 ;

但当充填量足够大时 , 即使不改变由粗集料组成的混

合料骨架 , 相当数量的细集料也会具有与粗集料类似

的细观结构。
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