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聚氨酯改性沥青的制备及混合料路用性能评价

张!伟!温振国!杨建华

!长安大学 公路学院"陕西 西安!%!&&’(#

摘!要!为了验证聚氨酯改性剂赋予基质沥青良好的物化性能#同时探究混合料试验的进度和试验结果的准确性#基于选择

的原材料#首先分析了聚氨酯改性沥青的制备工艺参数及其混合料养生条件#然后对其混合料的路用性能进行了研究$结

果表明%制备聚氨酯改性沥青时#合理的搅拌温度与搅拌时间分别为!)&*和!&+,-#该条件下聚氨酯能够均匀地分散于基

质沥青中#且能够与基质沥青长时间共存#达到良好的改性效果&其混合料适宜的养生温度和时间分别为!)&*和(./#此时

可进行试件的测试试验#不会影响试验结果的准确性&聚氨酯改性沥青混合料具有良好的高低温性能#但水稳性能相对不

足#实际使用时需要采取措施以提高其水稳性能$

关键词!聚氨酯改性沥青&改性沥青混合料&养生温度&养生时间&混合料路用性能

!"#$%&’$%0-!12342!51!642,78!5/4!91:8;245/<-4!+13,7,42!7;::8!4=425!,5>!<?5,1-!@,5/!5/4!<,+!17!A,6,-A!5/4!+<52,=!<>9/<:5!4=?4::4-5

9/8>,?<:!<-3!?/4+,?<:!9219425,4>#+4<-@/,:4#51!4=9:124!5/4!921A24>>!17!+,=5;24!54>5!<-3!5/4!<??;2<?8!17!54>5!24>;:5>BC,2>5:8#

9249<2<5,1-!921?4>>!9<2<+4542>!17!91:8;245/<-4!+13,7,43!<>9/<:5!<-3!?;2,-A!?1-3,5,1->!17!,5>!+,=5;24!@424!<-<:8D43!E8!54>5>

E<>43!1-!5/4!2<@!+<542,<:!5/<5!/<3!E44-!>4:4?543#5/4-!5/4!942712+<-?4!17!+13,7,43!<>9/<:5!+,=5;24!@<>!>5;3,43BF/4!24>;:5>

>/1@!5/<5!5/4!24<>1-<E:4!>5,22,-A!54+942<5;24!,>!!)&*<5!5/4!921?4>>!17!9249<2,-A!5/4!91:8;245/<-4!+13,7,43!<>9/<:5#<-3!5/4

?1224>91-3,-A!>5,22,-A!5,+4!,>!!&+,-BG-342!5/,>!?1-3,5,1-#5/4!91:8;245/<-4!?1;:3!E4!;-,712+:8!3,>942>43!,-!5/4!+<52,=!<>$

9/<:5!<-3!?1;:3!?14=,>5!@,5/!5/4!+<52,=!<>9/<:5!712!<!:1-A!5,+4#@/,?/!24924>4-5>!<-!4=?4::4-5!+13,7,?<5,1-!4774?5B0-!<33,5,1-#

5/4!<992192,<54!?;2,-A!54+942<5;24!<-3!5,+4!17!5/4!+,=5;24!<24!!)&*<-3!(./24>94?5,64:8BH5!5/,>!5,+4#5/4!54>5,-A!4=942,$

+4-5!17!>94?,+4->!?<-!E4!?<22,43!1;5!@,5/1;5!<774?5,-A!5/4!<??;2<?8!17!5/4!54>5!24>;:5>BI4>,34>#5/424!,>!<-!<99<24-5!24>;:5

5/<5!91:8;245/<-4!+13,7,43!<>9/<:5!+,=5;24!/<>!<!A113!942712+<-?4!,-!5/4!<>94?5!17!:1@!<-3!/,A/!54+942<5;24BJ1@4642#E8

?1-52<>5#,5>!<-5,$@<542!3<+<A4!92194258!,>!9112#>1!,5!,>!-4?4>><28!51!+<K4!+4<>;24>!51!,+92164!,5>!@<542!3<+<A4!24>,>5$

,E,:,58!@/4-!;>,-A!,-!<?5;<:!921L4?5>B

()*!+,%-#%M1:8;245/<-4!+13,7,43!<>9/<:5&N13,7,43!<>9/<:5!+,=5;24&O;2,-A!54+942<5;24&O;2,-A!5,+4&H>9/<:5!+,=5;24’>!942712+$

<-?4

!!引言

基质沥青由于其性能相对较差#不能适应特

殊环境条件下对胶结料的要求#因此常常对其进

行改性#以赋予基质沥青良好的物化性能$不同

的改性剂对基质沥青的改性效果不同#各国对改

性剂的研究已经从PIP(PIQ等常用改性剂发展

到目前的诸如环氧树脂(聚氨酯等新型改性剂#并

且对这些新型改性剂的改性效果进行了研究#取

得了有价值的成果)!$R*$

聚氨酯属于热固性高分子材料#其属性不

同于PIP(PIQ改性剂#因此#有必要对其制备条

件(混合料养生条件以及混合料路用性能进行

研究#为实际应用提供理论支撑)’$!&*$目前#改

性沥青主要有直接投入法和预混法两种制备方

式$直接投入法是指在制备沥青混合料时#直

接将改性剂加入矿料中#以形成改性沥青混合

料&而预混法是指根据改性剂种类(制备设备等

选用特殊的加工工艺#将改性剂与基质沥青预

先混合均匀#形成相容性和储存稳定性良好的

改性沥青成品#以供后期使用的过程)!!$!)*$综

合考虑研究条件和工艺复杂程度#本文选择预

混法中的机械搅拌法进行聚氨酯改性沥青的制

备#针对聚氨酯改性剂的特殊性#通过对其改性

沥青的制备工艺参数(混合料养生时间和路用

性能的分析#能够有效保证改性沥青的物化性

能及混合料试验的进度和结果的准确性#同时

为其工业化生产奠定良好的理论基础#为其工
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程应用提供正确的理论指导!

)!试验原材料

)B!!沥青

本次试验采用克拉玛依石化公司生产的适用

于气候分区为!$#的H级%&!基质沥青制备聚

氨酯改性沥青"试验前首先对该基质沥青的各项

性能指标进行测试"测试指标均符合要求!

)B)!聚氨酯

聚氨酯属于树脂类聚合物"分子结构中含有

氨基甲酸酯基团#!"" ""SJ!OTT""!$"其是一种高

分子材料"可与沥青发生固化反应"以赋基质沥青

优良的物化性能"改性后的沥青具有良好的耐候

而不老化性能%高温稳定性%抵抗塑性变形的能力

及与集料良好的黏附性能!试验选用的聚氨酯具

体物性指标如表!!

表!!聚氨酯各物性指标

指标名称 指标值

固形份 #’&U!$V

黏度#)R*$ #!#"!’$W!&(OMP

模量 #!&U#$KA&+)

断裂强度 #)&&KA&+)

断裂伸长率 #’R&V

)B#!集料

集料是沥青混合料的重要组成部分"试验采

用玄武岩为粗集料"石灰岩为细集料"矿粉作为填

料!各档集料的技术性能指标测试结果均满足

’公路工程集料试验规程(的要求!

#!混合料配合比设计

#B!!矿料级配设计

试验采用工程中常用的HO$!#级配"矿料级

配如表)!

表)!矿料级配

筛孔尺寸&++! !’! !#B)! "BR! (B%R! )B#’! !B!.! &B’! &B#! &B!R! &B&%R 矿粉

级配上限&V !&&! !&&! .R! ’.! R&! #.! ).! )&! !R! .! .B&

级配下限&V !&&! "&! ’.! #.! )(! !R! !&! %! R! (! (B&

调整级配&V !&&! "R! %.BR! ’&! ((BR! )’BR! )!! !RBR! .! ’! RB&

#B)!最佳沥青用量的确定

按照规范要求"采用马歇尔法对各沥青混合

料进行配合比设计"确定最佳油石比为(B"V!

(!聚氨酯改性沥青

(B!!制备工艺

改性沥青的制备可分为溶胀%剪切和发育#

个微观过程!由于本次试验选用的聚氨酯为热

固性材料"其在温度较高的条件下将会产生固

化现象"为了成功制备出聚氨酯改性沥青"需要

先确定出合适的搅拌温度和搅拌时间!通过前

期大量试验尝试"决定先采用搅拌温度!)&*%

搅拌时间!R+,-制备聚氨酯改性沥青"然后通

过试验确定最佳的搅拌温度和搅拌时间"其制

备工艺如图!!

图!!聚氨酯改性沥青制备工艺

(B)!搅拌温度的确定

试验通过研究不同温度下体系黏度随时间的

变化规律"确定制备聚氨酯改性沥青所需的合理

搅拌温度!具体过程为分别在!)&*%!#&*%

!(&*和!R&*搅拌温度条件下制备)&V和(&V

两种掺量的聚氨酯改性沥青"制备完成后"采用布

氏黏度计测定放置不同时间的黏度"通过数据分

析得出合理的搅拌温度!经测定"含)&V和(&V

的聚氨酯不同温度下布氏黏度随时间的变化规律

如图)!

!!由图)<知"温度为!)&*时"改性沥青黏度

在整个试验过程中缓慢增大"而温度为!#&*%

!(&*和!R&*时"黏度在到达某一时刻时出现急

#<$含)&V聚氨酯
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!E"含(&V聚氨酯

图)!含)&V和(&V聚氨酯不同温度下

布氏黏度随时间的变化规律

剧下降的现象#且!#&*和!(&*时下降的程度最

明显#这说明聚氨酯的固化比较严重#此时刻已经

和沥青分离#只有在!)&*时聚氨酯才能与沥青

长时间共存$

由图)E知#只有在!)&*条件下制备掺量为

(&V的聚氨酯改性沥青时#其黏度随时间的增长

而增大#其他#种温度条件下#布氏黏度在整个试

验记录过程中均随时间的增长而减小#这说明聚

氨酯在!)&*下在缓慢固化#能够与沥青共存且

后期可形成一定的力学强度$

(B#!搅拌时间的确定

由于聚氨酯具有荧光效应#故利用荧光显微

镜观测搅拌了一定时长的样品#通过荧光照片观

测其搅拌均匀程度#从而确定最佳的搅拌时间$

试验在搅拌温度为!)&*条件下进行#搅拌速率

为’&&&2%+,-#分别获取了)&V和(&V掺量的聚

氨酯改性沥青各搅拌!&+,-&!R+,-和)&+,-时

的荧光照片#通过荧光照片分析确定了最佳的搅

拌时间$图#和图(分别为)&V和(&V掺量的

聚氨酯改性沥青荧光照片$

!<"搅拌!&+,-!!!!!!!! !E"搅拌!R+,-!!!!!!!!!!?"搅拌)&+,-

图#!含)&V聚氨酯改性沥青荧光照片

!<"搅拌!&+,-!!!!!!!! !E"搅拌!R+,-!!!!!!!!!!?"搅拌)&+,-

图(!含(&V聚氨酯改性沥青荧光照片

!!由图#和图(知#!&+,-和)&+,-的搅拌时

间均未搅拌均匀#出现了不同程度的结团现象$

搅拌!&+,-出现聚氨酯和基质沥青混合不均匀

是因为搅拌时间太短#不足以使二者混合均匀$

而搅拌)&+,-出现结团现象说明搅拌时间太长#

部分聚氨酯已经固化#聚成团出现在基质沥青中$

并且#较含(&V聚氨酯改性沥青#含)&V聚氨酯

搅拌!R+,-更充分#这说明如果聚氨酯用量较

大#需要适当延长搅拌时间#以使介质更均匀分

散$综上#聚氨酯改性沥青适宜的搅拌时间

为!R+,-$

R!混合料养生条件分析

对于聚氨酯改性沥青混合料#其养生时间可

#张!伟#温振国#杨建华’聚氨酯改性沥青的制备及混合料路用性能评价
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等同于聚氨酯固化完成所需的时间!因此在养生

温度为!)&*的条件下!可通过混合料的力学强

度的大小来衡量混合料的养生时间是否足够"本

次试验通过成型马歇尔试件!分别测定含)&V和

(&V的聚氨酯改性沥青混合料其马歇尔稳定度与

养生时间之间的关系!以确定合理的养生时间"

试验测定结果如图R"

图R!混合料马歇尔稳定度与养生时间间的关系

!!由图R知!在!)&*的养生温度条件下!两种

不同掺量的聚氨酯改性沥青混合料其马歇尔稳定

度指标值在成型之后的(./内上升速度较快!强

度平 均 增 长 率 分 别 达 到 了 &BR&KS#/ 和

&B")KS#/!(./后二者的马歇尔稳定度均有一定

程度的下降且趋于平稳!这说明聚氨酯在固化过

程中!沥青混合料的强度逐渐形成!在第(./左

右!聚氨酯基本完成了固化!混合料的力学强度已

达到最大值!而当养生时间大于(./后!已固化的

聚氨酯在高温条件下可能存在少部分与基质沥青

分离现象!导致聚氨酯改性沥青性能下降!故聚氨

酯改性沥青混合料的养生时间确定为(./"

’!聚氨酯改性沥青混合料性能分析

按照上述原材料$矿料级配%HO$!#&$最佳沥

青用量%(B"V&和混合料养生时间的要求!本文选

择了)&V$#&V和(&V聚氨酯改性沥青混合料$

%&!基质沥青混合料以及#VPIP改性沥青混合

料!分别对这R种混合料相关性能指标进行比较

研究!以评价聚氨酯改性沥青混合料的路用性能"

’B!!高温稳定性

采用车辙试验对混合料的高温性能进行评

价!各种沥青混合料动稳定度试验结果如表#"

表#!不同混合料的车辙试验结果

名称 (R+,-变形量#++! ’&+,-变形量#++ 动稳定度#次#++

%&!基质沥青 RB&)’! RB)"#! )#R.

#VPIP改性 !BR%!! !B’’!! %&!R

)&VMG改性 !B&R#! !B!&(! !)(%)

#&VMG改性 &B.%’! &B")!! !#"(.

(&VMG改性 &B’.(! &B%)(! !R%"’

!!由表#知!聚氨酯改性剂对混合料高温性能

的改善较PIP显著!并且随聚氨酯含量的增大!

混合料高温性能逐渐提高"原因是聚氨酯分子结

构中含有较多极性强的低聚物多元醇软段!固化

后!这些软段可赋予基质沥青良好的力学性能!从

而促使沥青混合料良好的高温抗车辙性能"

’B)!低温抗裂性

结合实际试验条件$试验实现的难易程度以

及试验结果的准确性等综合考虑!本次试验采用

低温小梁弯曲试验评价沥青混合料的低温抗裂性

能!R种沥青混合料的低温弯曲试验结果如表("

表(!不同混合料低温小梁弯曲试验结果

名称 最大荷载均值#S 抗弯拉强度均值#NM< 最大弯拉应变均值#!# 弯曲劲度模量均值#NM<

%&!基质沥青 %""B)’!! %B!))! )&!%B.#R! #R).B(.’

#VPIP改性 !!.!B%"R! !&BR#!! )")&B#%#! #’&%B!(&

)&VMG改性 ’’&B!’)! RB..)! #!#"BR.!! !.%#B.%)

#&VMG改性 RR(B#)&! (B"#"! #"&’B!)%! !)’(B&!%

(&VMG改性 R)%B(’"! (B%&&! ()R.B&R(! !!&#B(R"

!!由表(知!聚氨酯改性剂对混合料低温性能

的改善较PIP显著!并且随聚氨酯含量的增大!

混合料低温性能逐渐提高!其中(&V聚氨酯改性

沥青混合料的低温性能最优"综上!聚氨酯改性

沥青混合料同时具有良好的低温抗裂性能"

’B#!水稳定性

采用浸水马歇尔试验分别评价R种混合料的

水稳定性"试验时!首先分别成型五种混合料的
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标准马歇尔试件各两组!每组(个试件!待养生完

成后!分别将各混合料的两组试件均置于’&*恒

温水槽中!一组恒温#&+,-!另一组恒温(./!分

别测试马歇尔稳定度!并计算浸水残留稳定度!以

评价混合料的水稳定性"试验结果如表R"

表R!各沥青混合料水稳定性试验结果

名称
马歇尔稳定

度#KS

浸水马歇尔

稳定度#KS

残留稳定

度#V

技术要求

#V

%&!基质沥青 !&B"! "B(! &B.’ $%R

#VPIP改性 !)B(! !!B#! &B"! $.&

)&VMG改性 ))B’! !.B)! &B.! $.&

#&VMG改性 )’B!! )!B(! &B.) $.&

(&VMG改性 #&B.! )RB"! &B.( $.&

!!由表R知!R种不同混合料的水稳定性均可满

足相关技术要求!#VPIP改性沥青混合料的水稳定

性最优!聚氨酯改性沥青混合料的水稳定性较基质

沥青混合料均有不同程度的降低!且)&V聚氨酯改

性沥青混合料降低的程度最大!这说明聚氨酯改性

剂的加入对混合料抗水损害性能不利"

%!结论

本文对聚氨酯改性沥青制备时的搅拌温度和

搅拌时间仅行了分析!且以该改性沥青为胶结料!

制备HO$!#型级配的混合料!首先对该混合料的

养生温度和养生时间进行了确定!然后对其路用

性能进行了研究"主要得出以下结论$

%!&通过布氏黏度和荧光显微镜照片分析!聚

氨酯改性沥青制备时的搅拌温度和时间分别确定

为!)&*和!&+,-"

%)&通过马歇尔稳定度指标和养护时间的关

系曲线分析!聚氨酯改性沥青混合料的养护温度

和时间分别为!)&*和(./"

%#&较基质和#VPIP改性沥青混合料!聚氨

酯改性沥青混合料的高低温性能均有显著提高!

但其抗水损害性能有不同程度的降低!实际使用

时需要采取添加抗剥落剂等技术措施以确保聚氨

酯改性沥青混合料的抗水损害性能"
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基于风化千枚岩填料回弹模量的

离散元数值模拟微观研究

王悦月!刘!辉!聂孟兰

!长安大学 公路学院"陕西 西安!%!&&’(#

摘!要!为了解风化千枚岩在承载板试验中的细观变化#本文在室内试验的基础上#基于离散单元法颗粒流理论#采用粒间

作用为平行粘结模型的圆球模拟土颗粒#建立一组RRV含石率下的MCO)Y计算模型#并进一步校正了颗粒单元细观参数#模

拟了RRV含石率的千枚岩颗粒在加载和卸荷状态下的应力应变关系以及颗粒间的细观规律$结果表明%模拟得到的回弹模

量数据与试验测得的数值十分接近&发现弹性模量及峰值强度与数值模型中微观参数有着密切的联系&位移场及接触应力

场的变化规律与室内承载板试验宏观现象较一致$其研究结果可为进一步探究千枚岩的应力$应变性状及其特性提供

参考$

关键词!风化千枚岩&MCO)Y&含石率&细观规律

!"#$%&’$%0-!12342!51!;-342>5<-3!5/4!+,?21>?19,?!?/<-A4!17!@4<5/42,-A!9/8::,54!,-!5/4!E4<2,-A!9:<54!4=942,+4-5#E<>43!1-!5/4

:<E12<5128!4=942,+4-5>!<-3!5/4!9<25,?:4!7:1@!5/4128!17!3,>?2454!4:4+4-5!+45/13#5/4!>9/421,3>!17!,-542A2<-;:<2!,-542<?5,1-

+134:!@424!;>43!51!>,+;:<54!>1,:!9<25,?:4>#<-3!<!>45!17!?<:?;:<5,1-!+134:!17!MCO)Y@,5/!RRV21?K!E4<2,-A!2<54!@<>!4>5<E$

:,>/43!<-3!5/4!+4>1>?19,?!9<2<+4542>!17!5/4!A2<-;:<2!;-,5!@424!7;25/42!?1224?543BF/4!>524>>$>52<,-!24:<5,1->/,9!17!5/4!RRV

21?K$E4<2,-A!9/8::,54!;-342!:1<3,-A!<-3!;-:1<3,-A!?1-3,5,1->!<-3!5/4!,-542$N4>1$?/<-A4BF/4!24>;:5>!>/1@!5/<5!5/4!4:<>5,?

+13;:;>#M1,>>1-c>!2<5,1!<-3!94<K!,-54->,58!<24!?:1>4:8!24:<543!51!5/4!+,?21$9<2<+4542>!,-!5/4!-;+42,?<:!+134:BF/4!3,>9:<?4$

+4-5!7,4:3!<-3!5/4!?1-5<?5!>524>>!7,4:3!F/4!6<2,<5,1-!:<@!,>!,-!A113!<A244+4-5!@,5/!5/4!+<?21>?19,?!9/4-1+4-1-!17!,-3112

:1<3$E4<2,-A!E1<23!54>5BF/4!24>;:5>!17!5/,>!>5;38!9216,34!247424-?4>!712!7;25/42!4=9:12<5,1-!17!>524>>$>52<,-!E4/<6,12!<-3!?/<2$

<?542,>5,?>!17!9/8::,54B

()*!+,%-#%[4<5/4243!9/8::,5&MCO
)Y&P51-4!?1-5<,-,-A!2<54&N4>1$:<@

&!引言

路基作为路面结构的基础#其强度的大小主

要取决于其抵抗变形破坏的能力$路基回弹模量

作为我国路面设计的重要力学参数#在规范中对

砂性土’黏性土’粉质土等均有经验参考值#但工

程软岩作为路基填料填筑路基在规范上尚无明确

的规定#试样内部颗粒间应力的变化规律及位移

规律也无法从宏观上进行量测$离散元是一种适

用于模拟散体材料数值的方法#自!"%"年O;-$

3<::
(!)提出后取得了可观的成果$F/12-51-’蒋

明镜())等对直剪进行模拟#分析颗粒群的微观运

动并修正了剪切盒内壁摩擦对剪切强度造成的影

响&O/4-A
(#)等运用MCO对岩石的团块组合进行

三轴应力$应变模拟分析#得出了应力’应变’位移

及峰值强度之间的关系曲线&耿丽(()等模拟了粗

粒土三轴固结排水试验#得出了相应的应力$应变

曲线及影响粗粒土强度的因素$

上述工作多通过宏观参数反推细观参数#根

据颗粒级配考虑不同粗粒含量对试样强度的影响

尚属少见$贾学明(R)等将!&++ 作为粗细颗粒

分界进行三维离散元分析#但普遍的是采用郭庆

国的建议#即在MCO#Y中建立粒径R++大型直剪

试样颗粒数多达!(万之多#运行极为耗时$故本

文在采用小型承载板试验获得千枚岩的宏观力学

参数的基础上#根据已有结果采用MCO)Y进行数

值分析$但是#由于千枚岩的现场与室内试验成

本昂贵#耗时#且试验数据容易受外界因素影响$

颗粒流理论的数值仿真试验能够突破常规土工试

验在仪器设备能力’试验条件上的局限性#对实际

土样的本构行为做出理论方面的某种预测#因此#

用数值模拟的方法作为试验的补充#同时揭示细

’ 长安大学研究生学术论文集)&!%年卷



观力学特性是十分必要的!

!!小型承载板试验

!B!!试验仪器及材料

参照 )&&" 版 "岩土工程勘察规范#$\I

R&&)!$)&&!%中规定&浅层平板载荷试验’试坑尺

寸大小应是承载板直径的#倍!因在本次试验中

采用的是直径)&?+的刚性承载板’所以试筒直

径为’&?+’高度为’R?+!

试验千枚岩选自(十天)高速安康东段挖方弃

料’根据土料的级配曲线图$如图!所示%’以含石

率RRV组的级配组合为基准’曲率系数!" 为

!B#.’不均匀系数!# 为)(B’#’试样的基本物理

参数如下&最大干密度)B#R.A*?+
#’含水率为

RV’粒径范围集中在&B&%R"R#++’满足"公路

路基施工技术规范#$XF\C!&+)&&’%中最大粒径

不超过!&&++的要求!根据级配组合曲线要求

换算得到含石率为RRV的千枚岩填料的级配组

合颗粒组成’如表!所示!

图!!土料的级配曲线图

表!!千枚岩填料含石量RRV的级配组合颗粒组成!单位"KA#

筛孔尺寸*++! R#! #%BR! )’BR! !"! !’! !#B)! "BR! (B%R! )B#’! !B!.! &B&%R

含石量*KA! !"BR#! !!B’R! )%B%)! #!BR&! !RB%R! !!B’R! "B%’! (RB’%! (%B.%! )#B"(! !.B"&

!B)!试验流程

将试验所需设备及材料准备停当’用千斤顶

至预压&B&RNM<’稳压!+,-’使承载板与填料紧

密接触’检查百分表工作状况是否正常’放松千斤

顶油门卸载!+,-后’记录数据为初始值!之后

用千斤顶加载’采用逐级加载卸载法’用FXJ$(H

荷载传感器及F]RY*H数字显示仪控制加载量’

荷载小于&B!NM<时’每级增加&B&)NM<’以后

每级增加&B&(NM<左右!每次加载至预定荷载

$后’稳定!+,-!实验完成后进行回弹变形曲线

的处理!

)!RRV含石率千枚岩颗粒级配下的颗粒流数值

模拟

)B!!颗粒流方法

MCO)Y是05<>?<公司研发’基于MBHBO;-3<::

和TBYBaBP52<?K提出的模拟球形颗粒运动与相

互作用的细观离散单元法,R-’是一种模拟固态力

学和颗粒流方面复杂问题的有效工具!颗粒流模

型中颗粒之间的相互关系由接触本构模型来决

定’MCO中内置有多种接触模型’比如平行黏结

模型.接触黏结模型和滑动模型!颗粒流模拟方

法通过简单的岩石材料力学性质试验获得宏观力

学参数’建立相应的简单力学性质试验的颗粒流

数值模型’通过对试验结果的比较和调整来标定

数值试验所需的细节参数!

颗粒流方法以牛顿第二定律与力+位移定律

为基础’对模型进行循环计算!在MCO计算循环

过程中’采用显式时步循环运算规则’重复应用运

动定律于颗粒上’和力+位移定律于接触上’并且

不断更新墙体位置!颗粒与颗粒间的接触或颗粒

与墙体之间的接触’在计算过程中自动形成或

破坏!

)B!!模型的建立

结合室内试验情况’本次MCO)Y模拟的模型

尺寸为宽W高d’&&++WRR&++’设置墙体的刚

度远大于颗粒刚度!然后在墙体区域内按试验测

%王悦月’刘!辉’聂孟兰&基于MCO
)Y的风化千枚岩承载板试验微观变化研究



得的土颗粒级配采用圆球代替土颗粒!模拟时球

的最 大 直 径 %+<= dR#++!最 小 直 径 %+,- d

&B&%R++!假设颗粒为刚性"设置颗粒的密度#

摩擦系数#法向刚度#切向刚度#法向粘结强度和

切向粘结强度!颗粒直径范围的质量比$’%"试验

时!通过指定顶部和底部约束速度来对样品应变

控制的方式进行加载"在测试的各个阶段中!通

过数值伺服机制&通过C0PJ函数执行’对左右两

边的约束进行自动控制!通过综合所受的力以宏

观的方式决定样品的应力应变"双轴计算模型的

二维图像如图)所示"

)B)!细观参数的确定

为了使数值模拟效果与实际室内试验更为

接近!采用与室内试验基本一致的颗粒级配及

试样尺寸"经过大量试算!反复调整颗粒细观

参数!本次模拟中力学参数的量纲遵循表)的

量纲设置!选定与模拟材料宏观力学特性的参

数相对应的MCO)Y数值模型的细观参数如表#

所示"

图)!计算模型

图#!RRV含石率的应力$应变曲线

表)!模型量纲设置

物理量 长#宽 颗粒密度 作用力 应力 重力加速度 颗粒刚度 粘结强度

单位 +! KA(+#! S! M<! +(>)! S(+! S(+

表#!MCO
)Y数值模拟的细观力学参数

墙刚度(S(+ 孔隙率 颗粒摩擦因数
颗粒切向刚度

(S(+

颗粒法向刚度

(S(+

!W!&"! &B!&#! &B%! RBRW!&.! !B!W!&%

!!此处不考虑模型墙与颗粒间的摩擦力!故墙

与土体间的摩擦系数为&"

#!模拟结果分析

#B!!回弹模量比较

由RB&版的MCO)Y可以通过编码程序直接获

得回弹模量的参数值"由模拟可得!当含水率为

RV时!RRV含石率颗粒级配下的回弹模量值为

#"B%!NM<"而小型承载板试验求得的回弹模量

为#.B’%NM<!两者十分接近!所以MCO可以很好

地将宏观试验结果通过模拟直观的得到!减少人

为试验误差和计算误差!有很好的指导意义"

#B)!应力$应变曲线模拟分析

RRV含石率颗粒级配下的含石率试验模拟的

曲线如图#所示"可以看出!此次模拟很好的表

现了在RRV含石率颗粒级配下的应力应变的变

化!且有明显的塑性变形"当曲线达到峰值后!应

力$应变曲线出现波动的现象"这是由于试样达

到峰值强度后!试样内部的颗粒进行重新排列#内

部应力分布不均导致的"

模拟发现!曲线的峰值强度#弹性模量等的变

化与数值模型中微观参数的变化有着密切的联

系"模型中摩擦系数的大小决定着峰值强度的高

低!并且随着摩擦系数的增大而增大"而法向刚

度&’和切向刚度&(主要影响弹性模量的大小"

#B#!颗粒位移运动和接触力分布变化分析

MCO)Y认为!土的宏观变形不是由于土颗粒

自身的变形!而是由于颗粒间位置变化引起的$%%"

. 长安大学研究生学术论文集)&!%年卷



图(为颗粒在轴向压力的作用下颗粒位移场的变

化规律图!在开始加压阶段!随着轴向应力的增

加!颗粒间相互接近!接触点的数目和接触面积增

加!颗粒由两端向中间压密!中间的颗粒出现挤

压!位移表现为上"下两端急剧向中部运动!而中

部颗粒运动不明显的现象#见图(#<$$%卸荷阶

段!当试样达到峰值强度后!应力集中逐渐消退!

整个试样呈现出轴向减缩"径向膨胀的变形特征!

颗粒位移整体由内向外运动#见图(#E$$&图R

为颗粒在加压卸荷过程中的接触力分布图!在整

个试样中颗粒挤压形成密集网状结构的接触应

力!说明各个颗粒间都进行着内部调整#见图R

#<$$%卸荷阶段!接触应力表现为轴向相对明显的

分布状态#见图R#E$$&

#<$开始加压阶段!!!!!!!!!!!!!!!#E$卸荷阶段!!!!!! ! #?$图例

图(!位移场分布图

#<$开始加压阶段!!!!!!!!!!!!!!!#E$卸荷阶段

图R!颗粒间接触力分布图

(!结论

#!$在轴向应力逐增阶段!颗粒由两端向中间

压密!位移表现为上"下两端急剧向中部运动!而

中部颗粒运动不明显!说明各个颗粒间都进行着

内部调整&在卸荷阶段!整个试样呈现出轴向减

缩"径向膨胀的变形特征!颗粒位移整体由内向外

运动!说明接触应力表现为轴向相对明显的分布

状态&

#)$对比室内试验及数值模拟的结果!发现模

拟试验能够较好地模拟出试验所需的条件和结

论&在模拟试验过程中发现!曲线的弹性模量"泊

松比及峰值强度等的变化与数值模型中微观参数

的变化有着密切的联系!通过调整法向刚度&’ 控

制试样宏观弹性模量!调整&’’&( 值控制泊松比!

调整摩擦系数控制峰值强度&

##$对比室内试验及数值模拟的结果!发现加

压卸荷各个阶段的位移场的变化规律与室内承载

"王悦月!刘!辉!聂孟兰(基于MCO
)Y的风化千枚岩承载板试验微观变化研究



板试验宏观现象较为一致!符合应力$应变曲线的

规律!也较好地体现了千枚岩细观颗粒的移动情

况及接触力的分布特征!较好地验证了颗粒流数

值模拟试验的有效性"

本文作为初步探讨!可以证明运用MCO)Y可

以直接模拟风化千枚岩填料的宏观试验!可为风

化千枚岩的基佗试验模拟提供基础!今后还需在

不同细观参数#颗粒级配#孔隙率分布等诸多方面

作进一步的研究"
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