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基于颗粒流程序的沥青混合料颗粒接触模拟
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摘要：沥青混合料级配设计时，通常先初拟级配再进行性能试验确定最优级配的做法，缺乏科学理论

依据．因此，采用颗粒流的基本理论模拟混合料颗粒的运动规律，应用颗粒流程序的线性接触模型，赋予

颗粒微观特性参数及模型尺寸．对CA0．2、CA0．4、CA0．6和CAO．8级配进行接触模拟，绘制颗粒接触力

网络图。模拟结果表明，CA0．4与CA0．6的颗粒接触力比较均匀，该混合料有良好的接触力，在施工过程

中具有良好的稳定性，不易发生滚动，而级配CA0．2与CA0．8的情况则相反．为沥青混合料级配设计提

供一定的室内模拟依据．
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O 引言

沥青混合料是由不同粒径组成的颗粒状混合

物，在级配设计时，通常是按照某种方法计算出各

筛孔的质量百分比，采用马歇尔试验，测定沥青含

量、油石比、空隙率等参数，以确定一种比较良好

的级配，再进行路用性能的试验，然后根据气候条

件从中选择一个综合性能较为优良的级配作为目

标配合比．要设计出最优性能的沥青混合料，就必

须采用颗粒流的基本理论科学解释混合料颗粒的

运动情况，人们至今对颗粒流机理认识不深，在很

多相关工业部门，由于输送颗粒材料遭遇的问题

所带来的工业设备利用能力的浪费就高达40％，

远远达不到优化设计和节能的要求⋯．作者采用

颗粒流的基本理论分析混合料颗粒的运动规律，

通过不同级配的接触模拟，为沥青混合料设计提

供一定的理论依据．

1 颗粒流方法的基本理论

1．1力一位移定律

力一位移定律通过“球一球”与“球一墙”两

种接触形式，把相互接触的力与位移联系起

来㈨．接触力可以分解为法向分量和切向分量．

力一位移定律通过接触处的法向刚度和切向刚度

将接触力的分量与相对位移联系起来"】．对于颗

粒一颗粒的接触如图1所示；颗粒一墙体接触的

情况如图2所示．颗粒一颗粒接触时接触平面的

单位法向量力；和叠合量表示为

”华 ㈩露j 2——了一 I I)

式中：工，、z，分别为球A和B的颗粒中心位置
向量；d为两个颗粒中心的距离；露；为t—At／2相

对应的位置矢量．

围1颗粒与颗粒的接触

Fig．1 Contact between two particles

对于颗粒与颗粒接触：

U“=R‘‘1+R‘引一d (2)

对于颗粒与墙接触：
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矿=Rt¨一d (3)

式中：矿为接触点叠合量；R⋯为颗粒b的半径．

圈2颗粒与墙体的接触

Fig．2 Contact between particle and wall

接触力，。分解为切向与法向分量

F。=F：+E (4)

式中：F为法向分量；FJ为切向分量．

法向分量采用式(5)计算：

F?=K。U”万； (5)

式中：腮；为接触面单位法向量；K。为接触点的法

向接触刚度，置。根据接触刚度模型计算．

切向接触力以增量的形式计算[4】，当接触形

成时，总切向接触力初始为零，后面的相对切向位

移引起的弹性切向接触力累加到现值上，通过更

新每一时步内法向量露i和x，接触点来考虑接
触的运动，在接触点处的相对运动或者接触速度

’，。采用式(6)计算：

V；=(i；巾即+e凸I；；巾‘1(髫：。1一菇i毋21))一

(ir+ed。w；矿1(髫：c1一菇：一1)) (6)

式中：i!胡为接触体∥力的线速度；w!训为接触
体中u1的角速度．

接触速度分解为法向分量W和切向分量

E，切向分量E可表示为

E=Vi—F=V；一En，开‘ (7)

在每一时步△t内接触位移增量为

AU：=∥At (8)

弹性接触力切向增量为

AF：=一K．A职 (9)

式中：置．为接触点的切向刚度．

通过迭加求出切向接触力分量：

F+-F：+AF： (10)

接触力的合力与合力矩表示为：

r，∥1+．，∥1 F；

IF；妒】+_Fi妒1+F；

1肘∥1卜膨∥1一e船(彰引一彩州)凡Q¨
【叫弘1卜叫纠+e耻(菇j引一菇；矿3)凡

式中：F：训为∥接触体上的接触力的迭加；M；删
为∥接触体上接触力矩的迭加；髫；q为接触点位

置坐标，菇!州为∥接触体的位置．

1。2运动定律

颗粒运动是合力和合力矩共同作用的结

果¨l，运动方程由两组向量方程表示，一组是合

力与线性运动的关系，另一组是合力矩与旋转运

动的关系，分别表示为

F；=m(舅一g；) 线性运动 (12)

M；=露i 旋转运动 (13)

式中：Fi为施加于颗粒上的外部合力；m为颗粒

的质量；舅为颗粒的加速度；鼠为重力加速度；M，

为合力矩；豆；为角动量．

1．3边界条件和初始条件

墙体和颗粒的初始条件和边界条件可通过定

义PFC20程序命令实现，对于每一墙体，既可指定

线速度又可以用角速度来描述，墙体的速度由线

速度、角速度和旋转中心三个参数控制．对于每一

颗粒。施加的外力或外力矩通过颗粒重心哺J．

1．4时步的确定

运动方程的积分是通过中心有限差分法实

现，这些方程积分所得结果，只有在运行时步不超

过关键时步时才是稳定的，采用简化方法确定关

键时步．

2颗粒流的接触本构模型

接触刚度模型提供了接触力和相对位移关

系，它可分为线性接触刚度模型与Hertz—Mindlin

接触刚度模型，线性接触模型分析颗粒间接触特

性时，将接触颗粒想象为一梁端点在颗粒中心的

弹性梁，梁端部受力或力矩相当于作用于颗粒的

中心．若颗粒A和B接触，则梁的半径为：元：掣(14)
式中：R⋯为接触颗粒[A]的半径；R㈨为接触颗

粒[B]的半径．

梁的长度为：

L=2天：Rt41+R【。1 (15)

不同颗粒间、颗粒与墙间的法向接触刚度与
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切向接触刚度分别表示为：

。 AE。
丘。21_
L

。， 121E。Ⅸ·2丁

3颗粒流模拟

，．。 3．1颗粒流参数的选取
(10 l
、 。

按贝雷法设计的质量比换算成颗粒数量，颗

式中：E。为接触杨氏模量，不同于材料整体杨氏

模量，通常大于整体杨氏模量．

若两球有相同的刚度，则：

{耻Kn=硝K[nA】-1_--础Kn[B，] (-7)
IK=魁副=《刖

、 ’

在描述变形微观参数时，先给定颗粒一颗粒

接触的接触模量，再确定颗粒法向剐度与切向

刚度．

粒数量、颗粒粒径如表1所示，赋予颗粒微观特性

参数，颗粒密度为2．6 g／cm3，摩擦系数为0．5，采

用线性刚度接触模型，颗粒运算55万时步，墙体

的法向刚度和切向刚度分别为K。=2．0×10”，g．

=2．0×1030；两个墙体分别用两个线段表示，其

坐标为：(0．0，O．0)，(0．5，0．O)；(0．O，0．5)，

(0．0，0．0)．颗粒的法向刚度和切向刚度分别为

Kn=1．0 x 10”、Kj=1．0×10”，颗粒的堆积模型

尺寸坐标为：菇l=0．0，菇，=0．2，Yb=0．0，Y。=0．4。

表1不同级配颗粒数量

Tab．1 Particle amount of different gradation

3．2颗粒流模拟结果

把CA0．2、CA0．4、CA0．6和CA0．8级配运行

55万时步，颗粒接触力网络如图3一图6所示．

图3 CA0．2颗粒间接触力网络围

Fig．3 Contact network among particles for CA0．2

圈5 CA0．6颗粒间接触力网络图

Fig．5 Contact network among particles for CA0．6

图6 CA0．8颗粒间接触力网络图

Fig．6 Contact network among particles for CA0．8

图4 CA0．4颗粒间接触力网络图

Fig．4 Contact network among particles for CA0．4 从图3一图6颗粒间接触力网络图看出，
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CA0．4与CA0．6的颗粒接触力比较均匀，CA0．2

与CA0．8的颗粒接触力不均匀，分析认为，当沥

青混合料在外力作用时，不论是悬浮结构还是骨

架结构，荷载传递的路径总是优先选择大粒径颗

粒，粗集料骨架同沥青混合料的高温性能有很好

的相关性．当CA值增大时，粗集料往细的方向发

展，细集料对粗集料的干涉越来越明显，导致沥青

混合料空隙率越来越大，粗集料骨架结构越来越

弱，而CA0．2与CA0．8的颗粒接触力密度大，分

层明显，该混合料的稳定性较差．

4 结论

在分析了沥青混合料颗粒间运动规律的基础

上，采用颗粒流程序的线性接触模型，把设计质量

比换算成颗粒数量比，赋予颗粒微观特性参数及

模型尺寸，对CA0．2、CA0．4、CA0．6和CA0．8级

配进行接触模拟，绘制颗粒接触力网络图．结果表

明：CA0．4与CA0．6的颗粒接触力比较均匀。该

混合料有良好的接触力，混合料在施工过程中具

有良好的稳定性．而CA0．2与CA0．8的颗粒接触

力不均匀，混合料在运输和输送过程易发生滚动。

稳定性较差，易造成混合料离析．
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Simulation of Particle Contact of Asphalt Mixture Based on Particle Flow Code

‘TANGXianl，-．DAI Jing—lian91

(1．Department of Highway Engineering，Shaanxi College of Communication Technology，Xi’an 710018，China；2．School of
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Abstract：Recently，we firstly calculate initial gradation in the light of traditional experiences，then test their

performance，and ascertain the optimum gradation when the gradation of asphalt mixture is designed．It is not

a scientific method．So we simulate the particle moving laws of asphalt mixture with basic theory of particle

flow code，and determine the microcosmic property parameter and model size with the help of line contact

model．We choose line contact model，and microcosmic property parameter and model size．This paper simu—

lates particle contact for CA0．2，CAO．4，CA0．6，CA0．8，draws particle contact force network diagram．Sim-

ulating results shows that particle contact force is uniform for CA0．4 and CA0．6，and it holds desired stabili．

ty．On the contrary，particle contact force is disordered for CA0．2 and CA0．8，the asphalt mixture is easy to

roll and causing segregation．It provides simulation basis for gradation design of asphalt mixture indoor test．

Key words：particle；asphalt mixture；particle contact；particle flow code；particle contact force network dia—

gram
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