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颗粒形状对循环荷载作用下砂砾石土力学特性的影响
ＥｆｆｅｃｔｏｆＰａｒｔｉｃｌｅＳｈａｐｅｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳａｎｄｙＧｒａｖｅｌＳｏｉｌｕｎｄｅｒＣｙｃｌｉｃＬｏａｄｉｎｇ

彭　军

（福建省水文地质工程地质勘察研究院，漳州 ３６３０００）

摘　要：颗粒形状是砂砾石土力学性质主要影响因素之一。为揭示颗粒形状对循环荷载作用下砂砾石土力
学性质影响规律和机理，采用颗粒流离散元方法对砂砾石土的循环剪切试验进行仿真。通过对比试验，将颗粒

形状影响因子单独分离，获取颗粒形状对砂砾石土宏细观力学响应的影响。结果表明：在给定的循环荷载作用

下，颗粒形状对平均动模量和临界摩擦角基本无影响，颗粒形状的不规则性会导致峰值摩擦角降低；颗粒形状

对剪切模量基本无影响，但不规则的颗粒形状会使最大剪胀角有一定程度的降低；不规则的颗粒形状会使循环

荷载作用下ｅ－ｐ临界状态线的斜率变大、截距变小；在细观层面，均一化后的接触密度不受颗粒形状的影响，
均一化的接触力分布不受颗粒形状的影响，接触力异向性不受颗粒形状的影响。研究结果可对铁路路堤以及土

石坝的填料设计有一定的指导意义。
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岩土力学

０　引言

随着我国基础设施建设的快速发展，砂砾石土

因其优异的力学特性，如高强度和高弹性模量，被

广泛应用于地基换填材料、铁路路基以及土石坝填

料等工程领域［１－３］。在实际工程中，砂砾石土通常用

于处理软弱地基或作为路基填料，以提高整体结构

的承载能力和稳定性。然而，砂砾石土力学性质的

变化在道路循环荷载或水库水位循环升降作用下表

现得尤为显著，其中颗粒形状对力学性质的影响成

为近年来研究的热点问题［４－６］。

现行国家标准 ＧＢ／Ｔ１４６８４—２０２２《建设用砂》
和ＧＢ／Ｔ１４６８５—２０２２《建设用卵石、碎石》等对砂
砾石土填料的颗粒形状并无强制性要求，实际工程

中多倾向于选择棱角磨圆度较低的砂砾石颗粒［７］。

以爆破方法获取的土石坝堆填料为例，其颗粒形状

具有较高的粗糙度、较低的磨圆度和球度，显著影

响砂砾石土的力学特性［８］。颗粒形状对砂砾石土强

度与变形特性的作用机理值得深入探讨，以优化填

料设计并提高工程质量和安全性。

然而，颗粒形状的量化一直是工程地质和岩土

力学领域的难点。地质历史作用形成的天然颗粒和

人工爆破获得的颗粒具有显著的随机性和不规则性，

传统几何学方法难以精准描述其形状特征［９］。近年

来，针对颗粒形状的量化研究主要集中于多尺度的

分析框架，即从微观层面的表面粗糙度，到中尺度

的棱角度发育情况，再到宏观层面的球形度［１０－１２］。

这些尺度的颗粒形态特征均已被证明对砂砾石土的

剪切强度、变形模量等力学性质有重要影响。例如，

有研究表明，颗粒表面粗糙度越高，其剪切强度越

大；颗粒棱角度越显著，砂砾石土的抗剪强度越高；

而颗粒球度越低，其变形性能越强［１３－１４］。

在物理试验中，颗粒形状对砂砾石土力学性质

的影响机制研究面临诸多挑战。首先，很难在对比

试验中严格保证试样的颗粒数量和体积完全一致，

即使在数量上做到相等，颗粒之间的体积差异也会

直接影响试样的堆积密度，从而间接影响力学性质

的测试结果［１５］。其次，由于颗粒形状特征往往与颗

粒大小及材料性质密切相关，单独分离颗粒形状影

响因子的任务几乎无法通过物理试验实现。这些问

题导致了试验结果的可重复性和可靠性不足。

为克服上述问题，近年来基于离散元法的数值

仿真技术被广泛应用于颗粒材料的力学性质研究。

离散元仿真技术可通过精确控制颗粒数量、体积及

形状参数，独立研究颗粒形状对力学行为的影响。

此外，仿真技术还能够灵活施加复杂的应力路径，

包括不同频率、幅值和持续时间的循环荷载，从而

为深入研究砂砾石土在循环荷载作用下的力学行为

提供了可能［１６－１７］。

基于此，拟采用离散元法对砂砾石土的循环剪

切行为进行系统仿真，揭示颗粒形状对其强度与变

形特性的影响机制。研究结果不仅可为铁路路堤及

土石坝的填料设计提供理论指导，还可为相关标准

的修订提供科学依据，具有重要的工程实践意义。

１　试验材料与方法

１１　仿真模型
粒径为０５～２ｍｍ的粗砂作为研究对象，其级

配为直线型均匀分布。

采用颗粒流离散元软件 ＰＦＣ开展仿真试验，其
优点一是能够方便基于内置 Ｃｌｕｍｐ模块构建任意形
状的颗粒；二是软件提供了准确可靠的粒间接触模

型，如考虑颗粒旋转阻力矩的接触模型，能够准确

地仿真外荷载下砂砾石土的力学特性。

有研究表明，当样本容量超过２５时，颗粒形态
指标的统计均值基本不再变化［１０］。因此，提出基于

２５个颗粒的轮廓构建天然砂的颗粒离散元试样。
为避免尺寸效应，砂砾石土试样的尺寸一般较

大，出于计算效率的考量，模型的尺寸不宜过大。

已有研究表明，试样的最小尺寸不小于５０倍平均粒
径时，尺寸效应的影响可忽略［３］。构建的模型高度

为５０倍的颗粒平均粒径，模型长度为高度的２倍。
通过ＰＦＣ内置编程语言创建功能函数，在不改

变颗粒体积的情况下，使随机不规则形状颗粒构成

的仿真砂样 （由 “Ｉｒｒｅｇ－Ｓａｍ”表示）转变为由标准
圆形颗粒构成的试样 （由 “Ｒｅｇ－Ｓａｍ”表示）。两
种试样除了颗粒形状不同，其他方面完全一致，在

相同的试验条件下开展平行仿真试验，获取各自的

力学指标。
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１２　循环荷载类型
在直剪试验的基础上，采用应变控制，使随机

不规则形状颗粒构成的仿真风化砂在循环剪切条件

下发生破坏，记录循环剪切过程中的宏细观物理力

学指标，同时与圆形颗粒构成的试样进行对比，进

而揭示在循环剪切过程中颗粒形状对风化砂物理力

学性质的影响。

不同于地震荷载，由车辆荷载引起的循环剪应

力没有负值，其值在０和某一正数之间波动，如图１
（ａ）所示。循环直剪试验采用应变控制，每产生２％
的剪应变，剪切方向变为反向，当剪应力减小到 ０
时，剪切方向变为正向，如此循环，当剪切应变累

计达到２０％时，停止剪切，在整个剪切过程中共进
行１０次循环，如图 １（ｂ）所示。在循环剪切过程
中，每产生０４％的剪应变，记录一次宏细观物理力
学指标，如应力、应变、孔隙比、配位数和粒间接

触力等信息。

!"#

!

$%#

&

'"#

(

)("#

)&

)&"#

)!

)!"#

!
"

#

*
+
,
-

( &( !( .' /' #'

$%&

'()

*+,

-.(

)

/

-

012

01

（ａ）
9:;<=>?@ABCDEFG

!"#

!"$

!"%

!"&

!"'

!"(

!")

!"*

!"+

!

!"*! !"(! !"&! !"$! +"!! +"*! +"(! +"&! +"$!

!

,

"#$%

-+!

.*

//

&
'

(

)#*

+,-

（ｂ）
HIAJK=!L@MBC

－
BDFG

N

１　
HI;<=OPQRSTHIAJ

K=!L@MBC

－
BDFG
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在剪切初始时刻及每次变换剪切方向时，剪切

速度为０，然后以某一加速度持续增加至指定值，以

恒定速度进行剪切 （每分钟产生０５％剪应变）。颗
粒及粒间接触的细观参数参考文献 ［３］，采用应变
控制的循环加卸载剪切试验，其剪位移随着循环次

数的增加而逐渐增大，直至试样发生剪切破坏。

循环剪切试验法向应力设为 ２５、５０、１００、２００
和３００ｋＰａ五种情况。为了解在循环剪切荷载作用下
试样的宏细观力学性质，采用常规静力直剪试验的

结果进行对比。需要注意的是，当法向应力为２５ｋＰａ
时，循环加卸载的频率为 ７～８Ｈｚ；当法向应力为
３００ｋＰａ时，循环加卸载的频率为４５～５５Ｈｚ。

２　结果与讨论

相比于室内试验，颗粒离散元仿真的优点之一

在于，能够通过自建功能函数自动记录循环剪切过

程中的宏细观力学性质。在宏观方面，工程中比较

关注的是剪切强度、变形和其本构关系，而 ｅ－ｐ临
界状态线是构建本构关系的核心；在细观颗粒层面，

粒间接触力的大小、方向和数量决定着试样的宏观

力学行为。因此，分别就颗粒形状对循环剪切荷载

作用下上述６个方面的影响展开研究。
２１　颗粒形状对动剪切强度的影响

图２可知，循环直剪试验的剪应力－剪应变曲线
外包络线基本与常规静力直剪试验结果一致，表明

在该种循环荷载作用下，可采用静强度作为试样的

动强度。此外，在临界状态下滞回圈形状基本保持

不变，但随着法向应力的增加，滞回圈与水平面的

夹角逐渐减小。这表明试样的平均动弹性模量随法

向应力的增加而减小。

由图３可知，循环剪切荷载作用下，颗粒形状未
显著改变常规直剪试验中获得的 Ｒｅｇ－Ｓａｍ与 Ｉｒｒｅｇ－
Ｓａｍ峰值及临界强度的关系。当法向应力较低时，相
较于Ｒｅｇ－Ｓａｍ，Ｉｒｒｅｇ－Ｓａｍ在循环加载和卸载过程
中表现出较低的峰值强度。这表明在低法向应力条

件下，颗粒形状的不规则性降低了循环荷载条件下

的峰值强度。此外，尽管颗粒形状对平均动弹性模

量的影响较小，但其对滞回圈形态和强度特性的细

微变化仍需进一步深入研究。

综上所述，颗粒形状的不规则性对动剪切强度

的影响表现出一定相关性。结合颗粒离散元仿真技

术，可进一步揭示颗粒形状对动剪切强度影响的细
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观力学机制。

２２　颗粒形状对动体积变形的影响
与剪应力 －剪应变曲线相似，不同法向应力水

平下，Ｒｅｇ－Ｓａｍ和 Ｉｒｒｅｇ－Ｓａｍ在循环剪切试验中的
体积应变率 －剪应变曲线的外包络线与常规静力直
剪试验的结果基本相同，如图４所示。同时，两者在
循环剪切过程中的剪胀角 －剪应变曲线的外包络线
与常规静力直剪试验结果基本一致，且循环剪切获

取的最大剪胀角与常规静力直剪试验结果相同，如

图５所示。因此，在所采用的循环剪切荷载作用下，
试样的剪切变形并没有因循环荷载作用而与静力剪

切有所不同。

为了进一步揭示颗粒形状对循环荷载作用下体

积变形的影响，分析了不同法向应力下试样的体积

变形参数。如图６所示，从 Ｒｅｇ－Ｓａｍ与 Ｉｒｒｅｇ－Ｓａｍ
的最大体积应变和最终残余体积应变的具体数值可

见，Ｉｒｒｅｇ－Ｓａｍ的体积变形量始终小于 Ｒｅｇ－Ｓａｍ，
表明其可压缩性较小，刚度更大。特别是在高法向

应力下，这种差异更为显著。

综上，Ｉｒｒｅｇ－Ｓａｍ在循环剪切荷载下表现出较小
的体积变形量，表明其具有更高的抗压缩性。这一

发现为优化颗粒填料设计提供了重要依据，同时也

为进一步研究颗粒形状对体积变形行为的微观机制

提供了方向。
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２３　颗粒形状对动临界状态线的影响
在临界状态土力学中，采用三轴压缩或直剪试

验，让砂样在不同应力水平下变形至临界状态，对

应的孔隙比与平均应力的关系可作为砂性土的临界

状态线，临界状态线可作为土体稳定状态和破坏状

态的分界线。在土动力学中，临界状态鲜有提及，
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这里所说的动临界状态线是相对于常规静力直剪试

验而言的，指的是在所施加的循环荷载作用下，土

体在不同法向应力下发生大变形，当其剪胀为０（即

体积应变增量为０）时，由孔隙比和平均应力的统计
平均值拟合而成的直线。
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　　在不同法向应力水平下，Ｒｅｇ－Ｓａｍ和 Ｉｒｒｅｇ－
Ｓａｍ在循环剪切过程中获取的孔隙比－平均应力曲线
如图７所示，在小变形及峰值阶段，曲线轨迹始终处
于临界状态线以下，预示着试样处于稳定状态，而

在临界阶段，由于循环剪切，试样在稳定状态和破

坏状态中循环变换。

!"##

!"#!

!"$%

!"$&

!"$'

!"$#

!
"
#

!

! $!! #!! (!!

$%

")*+,

#

#

-!./00&

&'

#1 *+,

('

#1 *+,

&'

1! *+,

('

1! *+,

&'

$!! *+,

('

$!! *+,

&'

#!! *+,

('

#!! *+,

&'

(!! *+,

('

(!! *+,

)*+',

,- .)*+',/

（ａ）Ｒｅｇ－Ｓａｍ

!"#$

!"#%

!"#!

!"!&

!"!'

!
"
#

!

! #!! %!! (!!

$%

")*+,

#

%

-!./0!%

&'

%0 *+,

('

%0 *+,

&'

0! *+,

('

0! *+,

&'

#!! *+,

('

#!! *+,

&'

%!! *+,

('

%!! *+,

&'

(!! *+,

('

(!! *+,

)*+',

,- .)*+',/

（ｂ）Ｉｒｒｅｇ－Ｓａｍ

N

７　
fHI^WX`CAJRYZ[M

Ｒｅｇ－Ｓａｍ
^

Ｉｒｒｅｇ－Ｓａｍ
M

ｅ－ｐ
ghijG

Ｆｉｇ７　ｅ－ｐｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｌｉｎｅｓｏｆＲｅｇ－Ｓａｍａｎｄ
Ｉｒｒｅｇ－Ｓａｍｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃｙｃｌｉｃａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｃｓｈｅａｒｔｅｓｔｓ

在施加的循环剪切荷载作用下，试样的孔隙比－
平均应力曲线的外包络线基本与静力情况相同，循

环剪切获取的临界状态与常规直剪获取的临界状态

并无不同。可见，虽然应力路径不同，却可以导致

相同的变形破坏结果，说明在循环动力和常规静力

荷载作用下，砂性土遵循相同的破坏准则。另外，

Ｒｅｇ－Ｓａｍ和Ｉｒｒｅｇ－Ｓａｍ在循环荷载作用下 ｅ－ｐ曲线
与在静力荷载作用下的曲线位置关系可以看出，循

环荷载作用下，颗粒形状对 ｅ－ｐ曲线的影响与静力
荷载情况相同，而由不规则形状颗粒构成的试样，

其临界状态线位于同等条件下圆形颗粒构成的试样

临界状态线之下。

２４　颗粒形状对循环剪切接触密度的影响
如图８所示，采用循环直剪试验获取的均一化接

触密度与静力常规直剪试验获取的不同之处在于，均

一化接触密度在循环剪切荷载作用下会产生闭合的滞

回圈；相同之处在于，虽然循环荷载作用下均一化接

触密度会波动，但滞回圈的面积非常小，排除循环剪

切导致的波动部分，两者均一化的接触密度几乎相等。

在循环剪切作用下，颗粒形状对均一化接触密度

的影响与静力剪切情况相同，需要注意的是，不规则

形状的颗粒构成的 Ｉｒｒｅｇ－Ｓａｍ均一化接触密度在循环
荷载作用下的波动不如圆形颗粒构成的Ｒｅｇ－Ｓａｍ明显。
２５　颗粒形状对循环剪切接触力分布的影响

图９为Ｒｅｇ－Ｓａｍ和 Ｉｒｒｅｇ－Ｓａｍ在一个闭合循环
剪切过程中均一化接触力［６］的分布，图例中的数字

表示对应的剪应变，负号表示剪应变在减小，而正
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号表示剪应变在增加，一个循环中，剪应变最小

时的剪应力接近于 ０。可以看出，圆形颗粒构成的
Ｒｅｇ－Ｓａｍ和随机不规则形状的颗粒构成的Ｉｒｒｅｇ－Ｓａｍ
都有相同的规律。即在一个完整的循环过程中，接

触力分布也经历了一次循环波动，剪应力接近于 ０

时，正态分布最尖峭；剪应力最大时，正态分布最

平阔。剪应变由循环开始至循环结束，虽然对应同

样的剪应变，但是接触力的分布不完全一样，说明

在经历一次循环后，接触力系统发生了不可恢复的

变化。
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２６　颗粒形状对循环剪切接触力组构的影响
由图１０可知，循环剪切荷载作用下，试样的宏

观应力和应变等响应与细观接触力的各向异性密切

相关，由此推测，由常规静力直剪建立的宏细观本

构模型同样适用于循环剪切情况。在所施加的循环

剪切荷载作用下，颗粒形状对接触力组构的影响与

常规静力剪切一样。

Ｉｒｒｅｇ－Ｓａｍ的接触力链分布更为均匀，主方向性
较弱，而Ｒｅｇ－Ｓａｍ的接触力链则集中于特定方向，
体现出更强的各向异性。

颗粒形状对循环剪切接触力组构的影响主要体

现在接触力的强度分布、各向异性及其动态演化特
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征上。不规则颗粒形状试样表现出更高的接触力分

散能力和更低的各向异性指标，有助于提高循环荷

载作用下的力学稳定性。这一发现对颗粒材料的填

料优化设计具有重要指导意义。
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３　结论

为揭示颗粒形状对循环荷载作用下砂砾石土力

学性质影响规律和机理，采用颗粒流离散元方法对

砂砾石土循环剪切试验进行仿真，得到以下结论：

（１）在给定的循环荷载作用下，颗粒形状对平
均动模量基本无影响，峰值摩擦角会因颗粒形状的

不规则性而降低，临界摩擦角几乎不受颗粒形状的

影响。

（２）颗粒形状对循环荷载作用下的剪切模量基
本无影响，但不规则的颗粒形状会使最大剪胀角有

一定程度的降低。

（３）不规则的颗粒形状会使循环荷载作用下ｅ－ｐ
临界状态线的斜率变大、截距变小。

（４）均一化后的接触密度、接触力分布、接触
力异向性不受颗粒形状的影响。
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