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摘要!沥青混合料的摊铺均匀度很大程度上影响沥青路面的使用性能$为准确分析摊铺沥青

混合料的均匀性!文中基于广那"广南县)那洒镇#高速公路项目!利用三维颗粒流程序
;8)-:

!引

入颗粒与颗粒间'颗粒与墙体间的接触黏结关系建立沥青混合料颗粒及墙体模型!模拟不同位置'

不同级配下沥青混合料摊铺情况!并利用
+,&%,9

图像处理技术分析实际摊铺均匀度$结果表

明!模拟沥青混合料摊铺均匀度与现场采集图像的均匀度基本相符!两者间的相关系数为
".4-

!模

拟方法切实可行$
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沥青路面摊铺均匀性分析是当前道路研究的重

点和难点%对沥青路面均匀性进行验证往往需钻芯

取样$费时费力$阻断交通$破坏路面$还会导致取样

区与新料黏结性减弱$降低路面服务年限%离散元

法通过控制参数$能相对准确地对沥青混合料内部

结构的力学性能进行模拟%为此$引入颗粒本构接

触关系$利用三维颗粒流程序
;8)-:

建立差异性

大级配沥青混合料摊铺模型$结合
+,&%,9

强大

的图像处理技术$检测模型的均匀度与实际摊铺均

匀度的相关性$为快速检测沥青混合料均匀度提供

参考%根据相关研究成果$粗集料的分布状态对沥

青路面均匀性有重要影响$而细集料对均匀性的影

响不大$可忽略不计%因此$重点研究沥青路面粗集

料的分布均匀性$即仅考虑粒径
!.10??

以上集料

分布对均匀性的影响%
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模拟原理简述

三维颗粒流程序
;8)-:

主要用来模拟颗粒与

颗粒或颗粒与墙之间的力
5

位移关系$在处理非连

续#不均匀介质和材料大变形等方面具有优势%颗

粒间的接触力
?

可分为法向力
?

S和切向力
?

R两部

分$即&
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接触速度
2

可分为法向速度
2

S和切向速度
2

R
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公式如下&
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颗粒离散元模拟颗粒单元的运动规律$运动规

律由颗粒的角速度和角加速度共同决定$计算颗粒

流模型需通过重力加速度和墙体的运动实现控制加

载%利用
;8)-:

软件对墙体和颗粒的边界条件进

行定义$可为实现颗粒在实际状态中受到的限制情

况进行模拟打下基础%

;8)-:

中$颗粒间接触处的黏结模型主要有两

类&一类是接触黏结模型$颗粒接触点沿法向和切向

承受相应的拉应力和剪应力$当接触黏结发生破坏

时$颗粒间发生相对滑动(另一类是平行黏结模型$

用于描述离散单元之间受限尺寸内有中间层材料或

胶合材料的本构特性$抽象表达成一组具有恒定法

向刚度与切向刚度的弹簧在接触面内均匀分布%引

入的颗粒黏结模型可在两黏结颗粒之间传递力和力

矩$可用于沥青砂浆之间#沥青砂浆与集料颗粒之间

的相互黏结作用$符合平行黏结模型原理$故接触模

型采用平行黏结模型%

#

"

数字图像处理技术计算沥青路面均匀度

现场采集的图像经预处理!灰度化#直方图均衡

化及形态学操作等"得到二值图像$计算其集料颗粒

质心位置分别到四边的静矩!见图
#

"%利用
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软件中的
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心到边界的距离%

图
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静矩理论分析图

所有集料颗粒分别对第
#

#

$

#

-

#

!

条边的静矩和

!

#

#

!

$

#

!

-

#

!

!

为&

!

#

L

*

7

&

L

#

-

&

N

&#

!

!

"

!

$

L

*

7

&

L

#

-

&

N

&$

!

0

"

!

-

L

*

7

&

L

#

-

&

N

&-

!

2

"

!

!

L

*

7

&

L

#

-

&

N

&!

!

1

"
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颗集料的质心到
!

条

边的静矩(

5

为正方形的边长%

标准差能反映数据的离散程度%利用静矩标准

差
!

G

反映集料颗粒分布的离散情况$公式如下&
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定义沥青路面摊铺均匀度
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式中&

!

G?QS

为最理想分布状况下均匀度$代表集料

分布完全均匀$即
!

G?QS

F"

(

!

G?NO

为理想最不均匀

度$考虑集料仅存于图像中的一边!见图
$

"%

计算图
$

中集料的四边静矩$得到静矩标准差$

求得理想状态下集料最不均匀分布的静矩值
!

G?NO

%

图
#

"

理想最不均匀分布示意图

$

"

沥青混合料摊铺均匀度分析

为简化模型$作如下假设&

#

"颗粒单元为刚体(

$

"颗粒单元为球体(

-

"接触方式为点接触(

!

"接触

处柔性接触的重叠与颗粒大小相比很小%

$"!

"

细观参数标定

沥青混合料的虚拟试件具有三相结构$包括不

规则的粗集料#沥青和空隙%从粗集料受力情况出

发$通过模拟试验模拟沥青混合料摊铺后的均匀度$

颗粒与墙的各项参数选取与实际材料尽可能相符

!见表
#

"%利用
;8)-:

模拟沥青混合料摊铺时$若

按照实际粒径大小进行模拟$则容易造成计算耗时

长或程序运行中断$故将集料颗粒粒径放大
#"""

倍后再进行模拟计算%

表
!

"

颗粒与墙的参数

项目

密度)

!

C

>

'

?

5-

"

泊松

比

法向

刚度)

;N

切向

刚度)

;N

阻尼

系数

颗粒
5

墙摩擦

系数

颗粒
$1#2 ".$1

!.!f#"

1

#f#"

4

".1 ".!11

墙
5 5

#f#"

4

#f#"

4

".1 ".#""

将
!.10??

以下集料#沥青和空隙视为透明颗

粒$计算其体积$在
;8)-:

中用空隙率表示$基于

此$建立粗集料与空隙的整体结构模型%模型中$集

料粒径不尽相同$为使模拟与实际相符$不同粒径集

料颗粒对应不同大小模拟颗粒%根据实际工程级

配$确定各档集料的体积比$并利用
;8)-:

对集料

进行投放$生成不同粒径的颗粒%

沥青密度为
#."-

>

)

P?

-

$粗#细集料平均密度为

$.1

>

)

P?

-

$设计空隙率为
!/

$各档集料的油石比和

质量均已知$据此可计算出各档集料的体积和体积

比%选取
2

个测区进行数值模拟$每个级配对应模

拟
#"

张图片$求其平均值作为模拟结果$并与现场

采集图像进行对比$分析不同级配下
;8)-:

模拟

的准确性%

$"#

"

投放过程模拟

采用
;8)-:

对沥青混合料的细观结构进行建
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模$能准确实现集料颗粒的准确投放%颗粒在墙的

作用下逐渐向前推进$为方便图像处理$结果图采用

统一红颜色颗粒%根据生成的离散元模型$可在模

型中准确计算颗粒的位置和个数$结合静矩理论$计

算级配的均匀度%

通过级配和油石比确定各成分的体积比$级配

情况见表
$

和图
-

$其中
,

#

9

#

)

#

:

#

*

#

8

分别表示

下面层
,)5$0

沥青混合料不同位置的
2

个测区%

表
#

"

下面层
,-(#+

沥青混合料筛分组成

筛孔尺

寸)
??

,

测区

质量)
>

,

测区通

过率)
/

9

测区

质量)
>

9

测区通

过率)
/

)

测区

质量)
>

)

测区通

过率)
/

:

测区

质量)
>

:

测区通

过率)
/

*

测区

质量)
>

*

测区通

过率)
/

8

测区

质量)
>

8

测区通

过率)
/
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图
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下面层
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沥青混合料级配曲线

利用
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对测区
,

进行沥青混合料摊铺过

程模拟$并给墙施加
#?

)

R

的法向速度$同时定义集

料的边界条件$确保集料准确投放%沥青混合料集

料投放过程见图
!

%利用
;8)-:

中的剪切工具输

出只包含集料颗粒分布的彩色平面图像$再利用

+,&%,9

软件对图像进行二值化!见图
0

"%

$"$

"

沥青混合料摊铺均匀度计算

)):

相机采集的
2

个测区实际图像的预处理

结果见图
2

%由于各测区中筛分结果差异较大$现

场摊铺后表面状态存在差别$为说明其差异$对每一

图
%

"

沥青混合料摊铺集料投放!单位&

P?

"

图
+

"

模拟图像二值化

测区的预处理图像进行对比%由图
2

可知&不同筛

分结果的差异较大$如图
2

!

P

"中集料颗粒分布相对

偏细而粗集料相对较少$模拟所得
)

区的均匀度最

低$为
4!.16

(图
2

!

=

"中集料颗粒分布相对均匀$模

拟所得
*

区的均匀度最高$为
41.4#

%说明
;8)-:

模拟现场级配差异性明显$对沥青混合料摊铺均匀

度模拟具有可行性%

对
2

个测区分别进行
#"

次模拟$取均匀度平均

值与各测区实际均匀度进行比较$结果见表
-

%由

表
-

可知&

#

"

2

个测区的均匀度标准差最大值为

#.64

$说明模拟结果可靠$稳定性好(与实际均匀度

的误差小$精度满足要求%

$

"模拟均匀度比实际均

匀度小$其原因是利用
;8)-:

进行摊铺模拟时$集

料颗粒的粒径放大了
#"""

倍$导致计算静矩时有

较大差别%但总体来说$两者相差不大%

图像法所得实际均匀度
W实际 与模拟所得均匀

度
W模拟的拟合结果见图1

$两者的线性拟合关系为

W模拟F".6$W实际 U#1.#-

$相关系数为
".4-

$相关性
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图
/

"

各测区原始图像的预处理

表
$

"

沥青混合料摊铺均匀度计算结果

测区
实际均

匀度

;8)-:

计算均匀度

# $ - ! 0 2 1 6 4 #"

均值 标准差
两者的

误差)
/

, 42.!1 4!.44 4!.06 41."2 40.1- 40.1$ 46.$0 46.-! 41.0- 4!.1# 42."6 42.-" #.-! ".#6

9 41.-2 4!.4- 4!.14 40.6# 46.20 44.!- 42.#! 44.#! 42.20 46.!0 44.#2 41.-$ #.10 "."!

) 4!.4$ 4-.#! 40.0$ 4!.1- 41.#" 42."1 4!.10 42.24 40.#$ 4$.14 4#.4# 4!.16 #.2$ ".#0

: 40.26 4-.-- 41.-" 40.2- 4!.22 42.!0 46.1$ 4-.$1 4!.66 4-.20 4$.!0 40."- #.64 ".21

* 44."2 44.$- 40.0! 40.66 46.$- 44.$! 44.#- 46.42 42.1- 41.40 46.$2 41.4# ".6- #.#2

8 40.00 42.2# 4!.2$ 4!.1$ 40.-" 40.6# 40.44 42.06 42."1 4$.-6 40.6" 40.-4 #.$2 ".#2
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图
1

"

实际均匀度
%

实际与模拟均匀度
%

模拟的相关性关系

%

"

结论

应用
;8)-:

软件$通过设定颗粒与颗粒#颗粒

与墙之间的模拟参数$获得模拟图像的均匀度$并与

数字图像法所得结果进行对比$得到如下结论&

!

#

"沥青路面摊铺均匀度
W

的取值范围为*

"

$

#""

+$

W

值越接近
#""

$说明路面摊铺越均匀%

!

$

"采用
;8)-:

软件能有差别地模拟沥青的

级配$同一测区的模拟计算均匀度可靠#稳定性好%

!

-

"

;8)-:

模拟均匀度与实际均匀度的最大

误差为
#.#2/

$模拟精度满足要求%

!

!

"实际均匀度与模拟均匀度的相关系数为

".4-

$相关性显著%利用
;8)-:

模拟沥青混合料摊

铺均匀度$可实现数字图像处理过程的简化$为快速

无损检测道路均匀度打下基础%
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荷载与所要计算荷载的大小$若临界荷载大于计算

荷载$则优先选用
EY

法计算(若临界荷载小于计算

荷载$则选用弧长法进行计算%对于在特定的一个

或多个荷载作用下结构非线性分析问题$则可采用

荷载增量法计算%

参考文献!

*

#

+

"

王欣$范雯霖$高顺德
.

基于弧长法的臂架非线性稳定

性分析*

K

+

.

起重运输机械$

$"#6

!

##

"&

#$15#-$.

*

$

+

"

孟阳君$张家生
.

杆系结构的大变形几何非线性分析

*

K

+

.

铁道科学与工程学报$

$"#6

$

#0

!

6

"&

$"-!5$"-4.

*

-

+

"

李云飞$陈朝晖$杨永斌$等
.

基于刚体准则和广义位移

控制法的拱结构屈曲与后屈曲分析*

K

+

.

土木工程学

报$

$"#1

$

0"

!

#$

"&

-15!0.

*

!

+

"

王殿龙$骆广$王欣$等
.

基于弧长法的桁架臂结构全过

程非线性稳定性分析*

K

+

.

中国工程机械学报$

$"#0

$

#-

!

2

"&

!6"5!60.

*

0

+

"

邓继华$邵旭东$谭平
.

几何非线性与徐变共同作用下

三维杆系结构有限元分析*

K

+

.

工程力学$

$"#0

$

-$

!

2

"&

##15#$-.

*

2

+

"

丁泉顺$陈艾荣$项海帆
.

空间杆系结构实用几何非线

性分析*

K

+

.

力学季刊$

$""#

$

$$

!

-

"&

-""5-"2.

*

1

+

"

刘锋$李丽娟
.

空间网壳结构的稳定性分析*

K

+

.

华南理

工大学学报!自然科学版"$

$""--#

!增刊
#

"&

$25$4.

*

6

+

"

魏鹏$李建光$李延强$等
.

从一实例分析看弧长法与牛

顿
5

拉普森法*

K

+

.

科技与创新$

$"#6

$

#$"

!

$!

"&

##5#$

U#6.

*

4

+

"

)YZ'8Z*%:+ ,.,SNVP<M=S

>
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