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一、成果基本情况

	成果名称
	颗粒路面材料基础理论与服役行为

	主要完成人
	裴建中、张久鹏、樊泽鹏、严二虎、李蕊、李丹

	主要完成单位
	长安大学、哈尔滨工业大学、交通运输部公路科学研究院、德通智能科技股份有限公司

	申报等级
	一级及以上

	联系人及电话
	刘奇18954825581


二、成果简介
	本项目技术开发内容及成果属于交通运输工程、道路工程与材料科学领域。随着“交通强国”、“新型基础设施建设”等国家重大战略的推进与实施，我国已建成549万公里公路、56万公里城市道路、270座民用运输机场，沥青路面和道面累计铺筑逾200万公里。沥青铺面作为广泛应用的基础设施，直接承受交通循环荷载与复杂环境耦合作用，在交通流量持续高位、重载比例不断攀升、极端气候频发的服役条件下，路面病害呈现出早发、多发的发展趋势。然而，由于颗粒路面材料结构复杂、服役行为具有显著多尺度特征，传统连续介质理论难以揭示其离散性及非连续性本质，导致材料本征认知不足、界面作用机理不清、级配设计依赖经验、结构性能演化规律不明确等问题。再者，沥青混合料中集料颗粒质量占比超过95%，粒径尺度跨越多个量级，属于典型复杂颗粒体系，现有设计理论难以有效统筹颗粒间协同作用与结构演化行为，制约了材料性能的精准设计与长寿命服役。可见，现阶段颗粒路面材料在基因表征、界面作用机理及多尺度性能演化等方面的发展水平尚不能满足我国交通基础设施绿色低碳与高可靠发展的内在需求。

鉴于此，项目组围绕上述技术难题，开展了颗粒路面材料集料多维基因表征与级配优化、多尺度界面行为分析、全寿命过程性能演化与损伤机制三个方面的技术开发工作。主要创新成果如下：
（1）颗粒路面材料集料多维基因表征与级配优化关键技术。形成了集料岩性基因与几何基因协同表征的多维分析方法，建立了集料“物质属性—几何形态”一体化基因表征框架；提出了基于矿物组成与表面化学属性的集料岩性基因表征方法，将SiO₂、CaO、MgO、Al₂O₃等矿物组分及酸碱性特征纳入统一分析体系，阐明了矿物学特征对沥青—集料界面作用及黏附性能的控制机制；发展了集料单体几何基因表征方法，建立了形状—棱角—纹理—形貌多层次量化表征体系，实现了集料几何特征由经验描述向定量解析的转变；提出了基于矩阵博弈的集料级配设计优化方法，将不同粒径颗粒间竞争与协同关系转化为博弈求解过程，解决了传统级配设计科学性不足的问题，提升了级配设计的可优化性与理论约束能力。

（2）颗粒路面材料多尺度界面行为分析关键技术。揭示了沥青—集料界面黏附的微观分子作用机理，建立了界面力学本构及动态演进模型，提出了界面行为跨尺度传递机制，形成了界面结构—界面作用—性能演化一体化分析方法；提出了基于矿物基因与界面能的界面黏附性能微观表征方法，构建了界面分子相互作用分析模型及界面能计算与稳定性评价方法，阐明了范德华力、极性作用及化学键协同作用机制，实现了界面黏附性能由宏观经验评价向微观定量解析的转变；建立了考虑润湿效应、水损作用及环境耦合作用的界面力学本构模型，揭示了界面损伤累积、结构退化与力学性能衰减之间的演化规律，实现了界面行为由静态描述向动态预测的提升；构建了分子—颗粒—结构多尺度耦合分析框架，解决了界面微观作用向宏观结构性能传递不足的问题。

（3）颗粒路面材料全寿命过程性能演化与损伤机制关键技术。揭示了颗粒路面材料的物质本征，拓展了Jamming理论在颗粒路面材料全寿命过程状态转化规律解析中的应用，明确了温度、密度与应力对材料状态演化的主控作用；揭示了颗粒路面材料全寿命过程的流变行为特征，提出了组分基因决定流变行为的理论，建立了全寿命过程流变分析方法，阐明了颗粒接触关系与结构演化对流变响应的影响机制；揭示了颗粒体系中力链网络重构与结构失稳的演化过程，提出了基于断裂能与界面性状协同的多尺度损伤统一表征方法，解决了颗粒路面材料多尺度损伤演化规律不清的问题。

结合项目技术开发及推广应用，授权发明专利35项、实用新型专利12项，发表学术论文80余篇（SCI检索论文70余篇），编制行业标准2部。培养高级技术人才20余名，硕、博士研究生30余名。

项目成果突破了颗粒路面材料集料基因表征与级配设计、多尺度界面作用机制及全寿命性能演化等关键技术难点，并在实体工程中得到了推广应用，累计创造经济效益逾亿元，显著推动了我国道路工程材料领域的技术进步，经济、社会和环境效益显著。此外，项目技术开发中涉及颗粒物质理论、人工智能、数据挖掘等新质生产力要素，也对推动交通基础设施高质量发展贡献了力量。
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