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摘　要：为了解决刚性基层沥青路面存在的沥青面层反射裂缝问题，提出了采用开级配大粒径沥青

碎石混合料（ＯＬＳＭ）作为裂缝缓解层的方法，以国内外ＯＬＳＭ 参考级配为基础，结合试验段修筑

情况，采用离散元方法，运用二维颗粒流程序，建立设置ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层的沥青路面离散元

模型，对其细观结构与抗裂性能进行离散元数值分析，从细观角度阐释了ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层的

抗裂机理。研究结果表明：在车辆荷载偏载作用下，当裂缝缓解层厚度相同时，ＯＬＳＭ２５裂缝缓解

层底部犃点颗粒的竖向接触力、竖向运动速度及竖向位移量均小于普通ＡＣ２５裂缝缓解层的对应

值，ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层的抗裂效果优于普通ＡＣ２５裂缝缓解层；在实际工程应用中，综合考虑

应力缓解效果及变形能力两大因素，选择材料组成相对偏粗、空隙率适中的２＃级配ＯＬＳＭ２５作

为裂缝缓解层较为合适。
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０　引　言

为了解决半刚性基层沥青路面、旧水泥混凝

土路面沥青加铺层结构和刚性基层沥青路面共同

存在的沥青面层反射裂缝问题，以及半刚性基层

沥青路面的水损害问题，近年来中国部分学者提

出开级配大粒径沥青碎石混合料（ＯＬＳＭ）
［１４］，并

将其作为裂缝缓解层设置在沥青面层的下面层，

铺筑在带有裂缝（或接缝）的半刚性基层、旧水泥

混凝土路面板或贫混凝土刚性基层之上。目前中

国针对ＯＬＳＭ缓解层沥青路面的研究仍处于室内

试验路铺筑及宏观结构的力学分析阶段，很少从

细观角度对其抗裂机理进行系统研究。为探索

ＯＬＳＭ缓解层沥青路面结构的抗裂机理与理论依

据，本文在已有研究成果基础上［５８］，结合子靖（子

洲—靖边）高速公路ＯＬＳＭ２５缓解层沥青路面试

验段修筑情况，采用二维离散元法，对设置ＯＬＳＭ

２５裂缝缓解层的沥青路面进行细观结构与抗裂机

理分析，并从细观角度阐释ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层

的抗裂机理，为 ＯＬＳＭ 缓解层沥青路面抗裂设计

提供理论依据。

１　试验段犗犔犛犕２５缓解层沥青路面

结构

子靖高速公路是国家青岛—银川国道主干线

（ＧＺ３５）陕西境内的重要路段。为了研究 ＯＬＳＭ

的抗反射裂缝能力和耐久性能，本文依托子靖高

速公路实体工程开展ＯＬＳＭ缓解层沥青路面试验

路研究。子靖高速公路 Ｋ１２４＋２６６．８～Ｋ１２４＋

８９４．８试验段ＯＬＳＭ２５缓解层沥青路面结构如图

１所示。

图１　试验段ＯＬＳＭ２５缓解层沥青路面结构

Ｆｉｇ．１　ＡｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈＯＬＳＭ２５

ｃｒａｃｋｉｎｇｒｅｌｉｅｆｌａｙｅｒｉｎｔｅｓｔｒｏａｄｓ

２　离散元计算模型与参数

２．１　计算模型

结合子靖高速公路ＯＬＳＭ２５缓解层沥青路面

试验段修筑情况，ＯＬＳＭ２５缓解层沥青路面的二维

离散元模型采用５层结构，自上而下依次为４ｃｍ

ＡＣ１３上面层（空隙率３％）、５ｃｍＡＣ２０中面层（空

隙率６％）、９ｃｍＯＬＳＭ２５下面层（裂缝缓解层，空

隙率１５％）、１８ｃｍ贫混凝土基层、１６ｃｍ水泥稳定

碎石底基层，其中贫混凝土基层存在１ｃｍ裂缝。经

过对不同尺寸二维离散元计算模型的收敛性分析，

最终确定ＯＬＳＭ２５缓解层沥青路面二维计算模型

及二维离散元模型［９］，如下页图２所示。

２．２　计算参数

为了模拟沥青裹覆并浸润集料的本构行为，在

ＡＣ１３上面层、ＡＣ２０中面层、ＯＬＳＭ２５下面层（裂

缝缓解层）中采用平行粘接模型，其中 ＡＣ１３、ＡＣ

２０采用规范级配中值。对于 ＯＬＳＭ２５裂缝缓解

层，本文以国内外ＯＬＳＭ２５参考级配为基础，依据

贝雷法采用０．２２ＮＭＰＳ（取４．７５ｍｍ）作为粗、细集

料的分界点，应用变Ｉ法原理设计ＯＬＳＭ２５级配，

５３第３期　　　　　　　郭红兵，等：设置ＯＬＳＭ２５防裂层的沥青路面细观结构数值分析



图２　ＯＬＳＭ２５缓解层沥青路面二维计算模型

Ｆｉｇ．２　２ＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈＯＬＳＭ２５ｃｒａｃｋｉｎｇｒｅｌｉｅｆｌａｙｅｒ

结合空隙率（１５％～２０％）要求，提出 ＯＬＳＭ２５推

荐级配范围，以ＯＬＳＭ２５推荐级配的上限、中值、

下限为１＃～３
＃级配（表１）；沥青混合料的马歇尔试

验技术性能见表２。

表１　１＃～３＃犗犔犛犕２５级配组成

犜犪犫．１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犖狅．１狋狅犖狅．３犗犔犛犕２５犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊

级配类型
通过各筛孔（ｍｍ）的质量分数／％

３１．５ ２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

１＃级配 １００ ９５ ７１ ６１ ５２ ３９ ２２ １７ １０ ６ ４ ２ １

２＃级配 １００ ８５ ６２ ５２ ４４ ３２ １７ １３ ７ ４ ３ ２ １

３＃级配 １００ ７５ ５２ ４３ ３５ ２５ １２ ８ ４ ２ １ １ ０

表２　沥青混合料马歇尔试验技术性能

犜犪犫．２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犕犪狉狊犺犪犾犾狋犲狊狋狅犳犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲狊

沥青混合料类型 最佳油石比／％ 空隙率／％ 稳定度／ｋＮ 流值／０．１ｍｍ 沥青饱和度／％
毛体积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
残留稳定度／％

ＯＬＳＭ２５

１＃级配 ３．３０ １４．９ １５．５６ ３３．７３ ６５．８４ ２．１９１ ８９．１

２＃级配 ３．０５ １６．８ １１．４８ ３５．７５ ６５．４５ ２．１２７ ８１．６

３＃级配 ２．９０ １９．５ １０．３２ ３１．８５ ６５．１６ ２．１１５ ７７．５

ＡＣ２５ ４．０４ ４．０ １２．５４ ２９．４０ ６６．４２ ２．４２９ ９１．０

注：试验用原材料采用克拉玛依９０＃道路石油沥青，山西柳林石灰岩制作的粗、细集料及矿粉。

　　在试验段ＯＬＳＭ缓解层沥青路面结构中，采用

１＃级配ＯＬＳＭ２５作为裂缝缓解层。运用二维颗粒

流程序，采用激增颗粒数量排斥法生成相应级配的

ＡＣ１３、ＡＣ２０及１＃级配ＯＬＳＭ２５沥青混合料；在

贫混凝土基层、水泥稳定碎石底基层中采用接触粘

接模型。为了反映贫混凝土刚性基层材料、水泥稳

定碎石半刚性底基层材料的板体性和致密性，采用

等粒径颗粒材料规则分布的方式建立刚性基层、半

刚性底基层的二维离散元模型。设置ＯＬＳＭ２５裂

缝缓解层的沥青路面各结构层材料的计算参

数［１０１２］，见表３。

表３中 ＡＣ１３上面层、ＡＣ２０中面层、ＯＬＳＭ

２５裂缝缓解层采用平行粘接模型，而贫混凝土基

层、水稳碎石底基层则采用接触粘接模型。对于沥

青面层中平行粘接模型的材料细观参数取值，是利

用静压成型的沥青砂浆试件，采用ＵＴＭ２５万能试

表３　材料的计算参数

犜犪犫．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

参　数
ＡＣ１３

上面层

ＡＣ２０

中面层

ＯＬＳＭ２５

裂缝缓解层

面层

平行

粘接

模型

颗粒半径狉／ｍｍ ４．７５～６．６ ６．６～９．５ ９．５～１５．７５

颗粒密度ρ／（!·ｍ
－３） ２４００ ２５００ ２６００

法向刚度／（Ｐａ·ｍ－１） １０７ １０８ １０９

切向刚度／（Ｐａ·ｍ－１） １０７ １０８ １０９

法向强度／Ｐａ １０１０ １０９ １０８

切向强度／Ｐａ １０１０ １０９ １０８

参　数 贫混凝土基层 水稳碎石底基层

基层

接触

粘接

模型

颗粒半径狉／ｍｍ １０ １０

颗粒密度ρ／（!·ｍ
－３） ２３００ １８００

法向强度／Ｐａ １０１０ １０１０

切向强度／Ｐａ １０１０ １０１０

验机对沥青混合料进行ＳＰＴ试验，测试其不同油石

比和不同温度条件下的动态模量和相位角，基于时
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温等效原理确定了沥青砂浆和混合料的动态模量主

曲线，并根据试验测得的动态模量和相位角，以及由

沥青混合料的粘弹性本构模型推导所得的宏细观参

数对应关系，得到沥青混合料的平行粘接模型细观

参数取值。对于贫混凝土基层、水稳碎石底基层接

触粘接模型的材料细观参数取值，参照文献［１１］。

在ＯＬＳＭ２５缓解层沥青路面的二维离散元分

析中，车辆荷载作用采用标准轴载ＢＺＺ１００，轮胎内

压０．７ＭＰａ。经过对中荷载（车轮荷载作用在基层裂

缝正上方中部）、偏荷载（车轮荷载作用在基层裂缝单

侧）２种荷载作用位置对比分析可知
［１３］，偏荷载作用

为最不利荷载位置。在二维颗粒流程序（ＰＦＣ２Ｄ）加

载模型中［１４］，以２５个连在一起的小球颗粒（半径

狉＝４．２６ｍｍ）表示标准轴载ＢＺＺ１００作用，在各小

球颗粒上施加４ｋＮ竖向力，则２５个连在一起的小

球颗粒总宽度为２１．３ｃｍ，荷载犘＝１００ｋＮ。对于

设置ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层的沥青路面结构，其车

辆荷载偏载作用见图３。

图３　车辆荷载偏载作用

Ｆｉｇ．３　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｌｏａｄｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

３　设置犗犔犛犕２５裂缝缓解层的沥青

路面细观结构分析

３．１　设置不同类型裂缝缓解层的沥青路面细观结

构对比分析

为比较不同类型裂缝缓解层在ＢＺＺ１００偏载

作用下的力学响应，此处采用相同厚度的普通ＡＣ

２５裂缝缓解层代替 ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层，分别对

设置２种不同类型裂缝缓解层的沥青路面细观结构

进行对比分析。计算模型采用试验段ＯＬＳＭ２５缓

解层沥青路面基本结构（图２），主要计算参数见表

２。主要考察普通 ＡＣ２５裂缝缓解层与 ＯＬＳＭ２５

裂缝缓解层底部犃点颗粒的竖向接触力、竖向运动

速度及竖向位移（图４）。

在ＢＺＺ１００偏载作用下，设置２种不同类型裂

缝缓解层的沥青路面离散元数值模拟结果及其对比

分析，见图５。由图５可知，在ＢＺＺ１００偏载作用

下，当采用厚度９ｃｍ的普通ＡＣ２５裂缝缓解层时，

图４　ＯＬＳＭ２５缓解层沥青路面监测点位置

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈＯＬＳＭ２５ｃｒａｃｋｉｎｇｒｅｌｉｅｆｌａｙｅｒ

图５　ＯＬＳＭ２５缓解层沥青路面犃点颗粒力学响应对比分析

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ犃ｐｏｉｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈＯＬＳＭ２５ｃｒａｃｋｉｎｇｒｅｌｉｅｆｌａｙｅｒ

其底部犃点颗粒的竖向接触力、竖向运动速度及竖

向位移依次为０．７９２ｋＮ、５．５４５ｄｍ／ｓ和５．７５６ｍｍ；

当采用厚度９ｃｍ的ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层时，其底

部犃点颗粒的竖向接触力、竖向运动速度及竖向位

移依次为０．７３３ｋＮ、３．７７２ｄｍ／ｓ和４．９７０ｍｍ；后

者犃点颗粒的竖向接触力、竖向运动速度及竖向位

移比前者分别减小了７．４％、３２．０％和１３．７％，说明

采用ＯＬＳＭ２５作为裂缝缓解层，可有效缓解基层

裂缝尖端位置的荷载应力集中现象；同时由于其大
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粒径矿料所形成的良好骨架作用以及大空隙结构，

大粒径矿料颗粒之间产生相对移动的可能性较小，

在车辆荷载作用下不会发生突然的瞬时大变形，并

且竖向变形产生的过程较慢。在车辆荷载偏载作用

下，ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层的抗裂效果优于普通ＡＣ

２５裂缝缓解层。

设置不同类型裂缝缓解层的沥青路面细观结构

对比分析结果表明：与普通 ＡＣ２５裂缝缓解层相

比，ＯＬＳＭ２５混合料中大粒径矿料多、空隙率大，在

车辆荷载作用下，这种大粒径多空隙结构能够消减

基层裂缝尖端应力应变的传递能力，有效缓解基层

裂缝尖端位置的荷载应力集中现象；在裂缝缓解层

厚度相同条件下，一方面 ＯＬＳＭ２５的粗集料粒径

比普通ＡＣ２５的粗集料粒径大，大粒径矿料颗粒之

间产生相对移动的可能性较小，在车辆荷载作用下

不会发生突然的瞬时大变形；另一方面，ＯＬＳＭ２５

的粗、细集料颗粒总数比普通 ＡＣ２５的粗、细集料

颗粒总数少，从而使细集料颗粒之间可能产生错动

的薄弱接触面数量减少，并且大粒径矿料之间接触

力的传递路径及方向明确，在车辆荷载作用下，

ＯＬＳＭ２５混合料中粗、细集料颗粒产生竖向变形的

过程较慢。与普通ＡＣ２５裂缝缓解层相比，ＯＬＳＭ

２５裂缝缓解层具有良好的应力缓解效果及竖向变

形减缓能力。

３．２　设置不同级配犗犔犛犕２５裂缝缓解层的沥青路

面细观结构对比分析

为比较不同级配ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层在ＢＺＺ

１００偏载作用下的力学响应，以ＯＬＳＭ２５推荐级配

为基础，分别对设置１＃ 级配（上限）、２＃ 级配（中

值）、３＃级配（下限）ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层的沥青路

面细观结构进行对比分析。在ＢＺＺ１００偏载作用

下，设置１＃～３＃级配ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层的沥青

路面离散元数值模拟结果及对比分析见图６。由图

６可知，在ＢＺＺ１００偏载作用下，随着１＃ ～３＃级配

ＯＬＳＭ２５空隙率的增大，其底部犃 点颗粒的竖向

接触力呈总体降低趋势，犃点颗粒的竖向运动速度、

竖向位移呈总体增大趋势。对于１＃ ～３＃ 级配

ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层，其空隙率依次为１４．９％、

１６．８％、１９．５％（增幅３１％），其底部犃 点颗粒的竖

向接触力依次为０．７３３、０．２０１、０．１３３ｋＮ（降幅

８２％）；犃点颗粒的竖向运动速度依次为３．７７２、

４．７８８、６．６０４ｄｍ／ｓ（增幅７５％）；犃点颗粒的竖向位

移依次为４．９７０、７．６６７、８．９６４ｍｍ（增幅８０％）。由

此可见，从缓解应力效果方面考虑，应优先选择材料

图６　１＃～３＃级配ＯＬＳＭ２５缓解层沥青路面

犃点颗粒力学响应对比分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

犃ｐｏｉｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｉｎａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈＮｏ．１ｔｏＮｏ．３

ｇｒａｄａｔｉｏｎｓＯＬＳＭ２５ｃｒａｃｋｉｎｇｒｅｌｉｅｆｌａｙｅｒ

组成偏粗的３＃级配ＯＬＳＭ２５作为裂缝缓解层；从

变形能力方面考虑，空隙率相对较小的１＃级配ＯＬ

ＳＭ２５裂缝缓解层底部犃 点颗粒的竖向运动速度

及竖向位移最小。

设置不同级配ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层的沥青路

面细观结构对比分析结果。

（１）不同级配 ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层的应力缓

解效果。在１＃～３＃级配ＯＬＳＭ２５材料组成中，粗

集料含量逐渐增多，细集料含量相对减少，空隙率逐

渐增大，其自身混合料颗粒之间的接触力分布趋于

离散，ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层底部犃 点颗粒的竖向

接触力逐渐减小。这是因为ＯＬＳＭ２５混合料中大

粒径矿料多、空隙率大，由大粒径矿料相互嵌挤形成

良好的骨架空隙结构，在车辆荷载作用下，能够有效

改变或阻断基层裂缝自下而上的扩展路径，延缓基

层裂缝向上扩展的速度，对其自身的车辆荷载应力

起到了有效的缓解及消散作用。并且ＯＬＳＭ２５裂
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缝缓解层的空隙率越大，其大空隙结构的衰变行为

对其自身颗粒的竖向接触力缓解及消散效果越明

显。从缓解应力效果方面考虑，应优先选择材料组

成偏粗、空隙率较大的３＃级配ＯＬＳＭ２５作为裂缝

缓解层；但并非ＯＬＳＭ２５材料组成越粗、空隙率越

大，其路用性能越好；当 ＯＬＳＭ２５材料组成偏粗、

空隙率过大时，在 ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层施工过程

中容易出现混合料离析问题。

（２）不同级配 ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层的变形能

力。随着１＃ ～３＃级配 ＯＬＳＭ２５大粒径矿料含量

增加及其空隙率增大，其大粒径和多空隙结构具有

较大的塑性变形能力，并且 ＯＬＳＭ２５的收缩系数

较小，在车辆荷载作用下，其大粒径多空隙结构发生

衰变，这种大粒径和多空隙结构的衰变行为有效减

缓了其自身颗粒的竖向运动速度及竖向位移。

ＯＬＳＭ２５材料组成中粗集料含量越多、空隙率越

大，其自身颗粒的竖向运动速度及竖向位移越大；从

变形能力方面考虑，空隙率相对较小的１＃ 级配

ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层底部犃点颗粒的竖向运动速

度及竖向位移最小。在不同级配ＯＬＳＭ２５裂缝缓

解层的实际工程应用中，应综合考虑应力缓解效果

及变形能力两大因素，选择材料组成相对偏粗、空隙

率适中的２＃级配ＯＬＳＭ２５作为裂缝缓解层，既达

到缓解应力的目的，又满足其路用性能要求，同时具

有一定程度的变形能力。

４　结　语

（１）设置不同类型裂缝缓解层的沥青路面细观

结构对比分析结果表明，在车辆荷载偏载作用下，当

裂缝缓解层厚度相同时，ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层底部

犃点颗粒的竖向接触力、竖向运动速度及竖向位移

均小于普通 ＡＣ２５裂缝缓解层的对应值。采用

ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层可有效缓解基层裂缝尖端位

置的荷载应力集中现象，不会发生突然的瞬时大变

形，ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层的抗裂效果优于普通ＡＣ

２５裂缝缓解层。

（２）设置１＃～３＃级配ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层的

沥青路面细观结构对比结果表明，在车辆荷载偏载

作用下，随着１＃ ～３＃ 级配 ＯＬＳＭ２５空隙率的增

大，其底部犃 点颗粒的竖向接触力呈总体降低趋

势，竖向运动速度、竖向位移呈总体增大趋势。在实

际工程中，综合考虑应力缓解效果及变形能力两大

因素，选择材料组成相对偏粗、空隙率适中的２＃级

配ＯＬＳＭ２５作为裂缝缓解层较为合适。

（３）在不同类型裂缝缓解层细观结构对比分析、

以及不同级配ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层细观结构对比

分析的基础上，综合考虑裂缝缓解层的应力缓解效

果及变形能力两大因素，从细观角度阐释了ＯＬＳＭ

２５裂缝缓解层的抗裂机理。

（４）在试验段 ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层沥青路面

修筑时，主要考虑ＯＬＳＭ２５施工中的离析问题，仅

采用１＃级配ＯＬＳＭ２５作为裂缝缓解层；在后续研

究中，将采用２＃、３＃级配 ＯＬＳＭ２５作为裂缝缓解

层，结合试验段 ＯＬＳＭ２５裂缝缓解层沥青路面长

期性能监测数据进行抗裂性能对比分析，为ＯＬＳＭ

２５裂缝缓解层沥青路面进一步推广应用奠定基础。
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