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ｆｏｒｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｅｌｅｃｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔｅｓｔｓｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｔｅｓｔｓ，ｔｈｅｏｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｓ．
　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．６，１８ｇｒｏｕｐｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｓ
ａｒｅａｒｒａｎｇｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏ
ｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ，ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ（ＳＥＤ）ｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｐｅｃｉｍｅｎ，ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ１８ｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｕｉｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｗｅｃａｎｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃ
ｏｎｄａｒｙｏｒｄｅｒｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｔｅｓｔｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ．

Ｔａｂ．５　Ｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｌａｔｅｄｆａｃｔｏｒｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ／％

Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ａｉｒｖｏｉｄｓ／％

Ｎｏｒｍａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ／（Ｎ·ｍ－１）

Ｎｏｒｍａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ
ａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ／（Ｎ·ｍ－１）

Ｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｖｏｉｄｓ

５０ １２ ５５５×１０７ １２２×１０６ １１２ ３∶１∶３ １∶３∶１
５５ ８ １１１×１０８ ２４４×１０６ ２２４ １∶１∶１ １∶１∶１
６０ ４ ２２２×１０８ ４８８×１０６ ４４８ １∶３∶１ ３∶１∶３

Ｔａｂ．６　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ

ＴｅｓｔＮｏ．
Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ＮｏｒｍａｌＳｔｉｆｆｎｅｓｓ／（Ｎ·ｍ－１） Ｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／Ｎ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ Ｖｏｉｄｓ Ｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ Ａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ Ａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ Ｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ Ｖｏｉｄｓ
１ ５０ １２ ５５５×１０７ １２２×１０６ １１２ ３∶１∶３ １∶３∶１

２ ５０ ８ １１１×１０８ ２４４×１０６ ２２４ １∶１∶１ １∶１∶１

３ ５０ ４ ２２２×１０８ ４８８×１０６ ４４８ １∶３∶１ ３∶１∶３

４ ５５ １２ ５５５×１０７ ２４４×１０６ ２２４ １∶３∶１ ３∶１∶３

５ ５５ ８ １１１×１０８ ４８８×１０６ ４４８ ３∶１∶３ １∶３∶１

６ ５５ ４ ２２２×１０８ １２２×１０６ １１２ １∶１∶１ １∶１∶１

７ ６０ １２ １１１×１０８ １２２×１０６ ４４８ １∶１∶１ ３∶１∶３

８ ６０ ８ ２２２×１０８ ２４４×１０６ １１２ １∶３∶１ １∶３∶１

９ ６０ ４ ５５５×１０７ ４８８×１０６ ２２４ ３∶１∶３ １∶１∶１

１０ ５０ １２ ２２２×１０８ ４８８×１０６ ２２４ １∶１∶１ １∶３∶１

１１ ５０ ８ ５５５×１０７ １２２×１０６ ４４８ １∶３∶１ １∶１∶１

１２ ５０ ４ １１１×１０８ ２４４×１０６ １１２ ３∶１∶３ ３∶１∶３

１３ ５５ １２ １１１×１０８ ４８８×１０６ １１２ １∶３∶１ １∶１∶１

１４ ５５ ８ ２２２×１０８ １２２×１０６ ２２４ ３∶１∶３ ３∶１∶３

１５ ５５ ４ ５５５×１０７ ２４４×１０６ ４４８ １∶１∶１ １∶３∶１

１６ ６０ １２ ２２２×１０８ ２４４×１０６ ４４８ ３∶１∶３ １∶１∶１

１７ ６０ ８ ５５５×１０７ ４８８×１０６ １１２ １∶１∶１ ３∶１∶３

１８ ６０ ４ １１１×１０８ １２２×１０６ ２２４ １∶３∶１ １∶３∶１

７９２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｅｎｓｅｇｒａｄｅｄａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ



３２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ａｌｖｉｒｔｕａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｉｓｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇ，ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｌｉｃｅｉｓｕｓｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍａｌｌｔｈｅｔｅｓｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔａｒｅｐｒｅｓ
ｅｎｔｅｄｉｎＴａｂ．７．Ｈｅｒｅ，ＶＦＣｉｓｔｈｅａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｖｏｌ

ｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ；ＶＦＶｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｖｏｉｄｓ；ＮＳＣ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｏｒｍａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ；ＮＳＡｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｏｒｍａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ；ＢＳＡ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂｏｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ，ＨＤＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄＨＤＶｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｖｏｉｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ａｖｅｒａｇｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ａｖｅｒａｇｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ Ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／ｋＰａ
Ｍｅａｎ Ｒａｎｇｅ Ｍｅａｎ Ｒａｎｇｅ Ｍｅａｎ Ｒａｎｇｅ

ＶＦＣ＝５０％ １２３３
ＶＦＣ＝５５％ １３０５
ＶＦＣ＝６０％ １４１９
ＶＦＶ＝１２％ １３１３
ＶＦＶ＝８％ １２７９
ＶＦＶ＝４％ １３６５
ＮＳＣ＝５５５×１０７Ｎ／ｍ １３１８
ＮＳＣ＝１１１×１０８Ｎ／ｍ １３０８
ＮＳＣ＝２２２×１０８Ｎ／ｍ １３３１
ＮＳＡ＝１２２×１０６Ｎ／ｍ １２８７
ＮＳＡ＝２４４×１０６Ｎ／ｍ １３１５
ＮＳＡ＝４８８×１０６Ｎ／ｍ １３５６
ＢＳＡ＝１１２Ｎ １２１１
ＢＳＡ＝２２４Ｎ １３２５
ＢＳＡ＝４４８Ｎ １４２１
ＨＤＣ＝３∶１∶３ １３８０
ＨＤＣ＝１∶１∶１ １２９４
ＨＤＣ＝１∶３∶１ １２８３
ＨＤＶ＝１∶３∶１ １２８４
ＨＤＶ＝１∶１∶１ １３５７
ＨＤＶ＝３∶１∶３ １３１６

１８６

０８６

０２３

０６９

２１１

０９７

０７３

３３３３
２８２５
２６０４
２７０８
２９１７
３１３７
２８９９
２９００
２９６２
２８３７
２９２７
２９９８
２７６３
２８２９
３１６９
２８１２
２８５４
３０９６
２７９２
２９３７
３０３３

７２９

４２９

６３

１６１

４０６

２８４

２４２

２０７３
１８４６
１８５０
１７７３
１８６４
２１３１
１９１１
１８３１
１９７１
１８２５
１９１５
２０２９
１６７５
１８６３
２２３０
１９３３
１８３９
１９９６
１７９８
１９７６
１９９４

２２７

３５８

１３９

２０４

５５５

１５７

１９７

　　Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｏｆｔ
ｗａｒｅＳＰＳＳｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ａｖｅｒａｇｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ，ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎ
ｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒａｎｇｅｖａｌｕｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０（ａ），ｔｈｅ
ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｒｅｌｉｓｔｅｄ
ｉｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｒａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＢＳＡ＞ＶＦＣ＞ＨＤＣ＞
ＶＦＶ＞ＨＤＶ＞ＮＳＡ＞ＮＳＣ．Ｓｏ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
ＢＳＡ＝４４．８Ｎ，ＶＦＣ＝６０％，ＨＤＣ＝３∶１∶３，ＶＦＶ＝４％，
ＨＤＶ＝１∶１∶１，ＮＳＡ＝４．８８×１０６Ｎ／ｍ，ＮＳＣ＝２．２２×
１０８Ｎ／ｍ．Ｔｈｅｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒｉｓｆｏｕｎｄｔｏ
ｂｅｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，

ｗｈｉｌｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｘｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｃａｎｎｏｔｂｅｏｖｅｒ
ｌｏｏｋｅｄｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒａｎｇｅ
ｖａｌｕｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０（ｂ），ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅ
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细观因素对密级配沥青混合料低温断裂试验的

影响仿真模拟研究

张　篧１　 黄晓明１　 马　涛１　 张德育２

（１东南大学交通学院，南京 ２１００９６）
（２南京工程学院建筑工程学院，南京 ２１１１６７）

摘要：为了研究关键因素对密级配沥青混凝土低温断裂性能的影响，采用离散单元法（ＤＥＭ）和三维颗粒流
程序ＰＦＣ３Ｄ模拟弯曲断裂试验．基于随机生成算法和虚拟不规则粗集料库模拟集料级配和不规则形状、沥
青砂浆以及空隙率的生成过程．然后，在虚拟试件中添加细观力学接触本构模型进行虚拟断裂试验，虚拟试
验结果与室内试验结果对比验证了虚拟试验结果的有效性．此外，基于虚拟仿真采用正交试验研究集料和
空隙的体积分数、集料和沥青砂浆的刚度、沥青砂浆内部粘结强度以及集料和空隙的分布对虚拟断裂试验

的影响．研究表明，上述因素对断裂性能都有不同程度的影响，其中对弯拉强度和弯曲应变能密度影响最大
的是沥青砂浆的粘结强度，对弯拉应变影响最大的是粗集料的体积分数．为了得到较好的密级配沥青混合
料低温断裂性能，考虑沥青砂浆和集料的细观结构非常重要．
关键词：沥青混合料；断裂性能；低温；虚拟试验；ＰＦＣ３Ｄ；影响因素
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