
第 44卷  第 3期

2024 年 6 月
中     外     公     路

JOURNAL OF CHINA & FOREIGN HIGHWAY

Vol. 44  No.3
Jun. 2024

DOI：10.14048/j.issn.1671‑2579. 2024.03.007  文章编号：1671‑2579（2024）03‑0063‑07

基于离散元的废旧二灰碎石与土混合料

承载比细观力学特性研究
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摘要：建筑垃圾应用于路基过程中，其材料承载力对道路服役性能具有重要影响。为评价建筑垃圾用于路基填料时的

细观力学特性，该文利用离散元软件对不同含石率的废旧二灰碎石与土混合料进行承载比试验，并利用离散元法揭示

强度形成机理。结果表明：混合料的承载比随含石率增大不断增加，含石率为 80% 时达到最大值。在离散元模拟承

载比试验中，空隙率随着二灰碎石土的含石量的增大先降低后增大，当含石率为 80% 时混合料的空隙率最小，此时能

达到最佳的承载效果。随着含石率的逐渐增大，废旧二灰碎石之间的颗粒相互嵌挤，形成骨架结构，因此能够有效承

担来自贯入杆的荷载。
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Meso-Mechanical Properties of Bearing Ratio of Waste Lime‑Fly Ash 
Macadam and Soil Mixture Based on Discrete Element
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Abstract： In the process of applying construction waste to subgrade, the bearing capacity of the material has an 

important impact on the service performance of roads. In order to evaluate the meso-mechanical properties of 

construction waste used as subgrade filler, the bearing ratio test of waste lime-fly ash macadam and soil mixture 

with different stone contents was carried out by using discrete element software. The strength formation 

mechanism was revealed by using the discrete element method. The results show that the bearing ratio of the 

mixture increases with the increase in the stone content and reaches the maximum value when the stone content 

is 80%. In the bearing ratio test by discrete element simulation, the porosity first decreases and then increases 

with the increase in the stone content of lime-fly ash macadam soil. When the stone content is 80%, the porosity 

of the mixture is the smallest, and the best bearing effect can be achieved. As the stone content rises, the 

particles between the waste lime-fly ash macadam are embedded with each other to form a skeleton structure so 

that it can effectively bear the load from the penetration rod.
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0    引言

随着城市化进程的加快 ，许多 20 世纪修建的大

量 基 础 设 施 逐 渐 老 旧 已 不 能 满 足 城 市 发 展 需 求 ，中

国 面 临 大 量 的 基 础 设 施 建 设 和 改 扩 建 需 求［1‑2］。 房

屋、道路、桥梁、隧道和其他基础设施的新建、改扩建

和拆除过程产生了超 20 亿 t 建筑垃圾，建筑垃圾已成

为世界上产量最大的固体废弃物。这些建筑垃圾存

量 大 、增 速 快 ，由 于 缺 乏 合 理 的 再 利 用 和 管 理 方 法 ，

只 有 20%~30% 被 重 新 利 用 ，大 量 建 筑 垃 圾 被 直 接

填埋或露天堆放［3］。建筑垃圾的堆积不仅占用了宝

贵 的 土 地 资 源 ，而 且 还 引 发 了 土 地 退 化 、水 体 污 染 、

空气粉尘污染等一系列环境问题。随着政府监管力

度的增大，企业需要将建筑垃圾外运或卫生填埋，进

一步增加了施工成本、能源消耗和碳排放量［4‑5］。

另 一 方 面 ，截 至 2022 年 末 中 国 公 路 总 里 程 已 达

535.48 万 km，比 2021 年末增加 7.41 万 km，道路建设

需要的砂石骨料数量巨大［6］。破碎后的建筑垃圾用

作路基材料，不仅可以解决建筑垃圾乱堆乱填、影响

市 容 等 问 题 ，还 能 降 低 工 程 造 价 并 提 高 工 程 环 境 效

益 和 社 会 效 益 ，最 终 实 现 废 弃 物 的 循 环 利 用 和 社 会

的循环发展［7］。

路 基 作 为 路 面 的 支 承 结 构 ，其 承 载 能 力 对 路 面

结构性能具有决定性作用。老路拆除产生的二灰碎

石 具 有 良 好 的 强 度 特 性 和 应 力 分 散 能 力 ，将 废 旧 二

灰碎石用于路基材料中能够提高路基承载力［8‑9］。本

文以昆山市青阳路改扩建工程中产生的旧二灰碎石

为 例 ，以 承 载 比 为 评 价 指 标 ，基 于 离 散 元 法 ，探 讨 将

二 灰 碎 石 土 石 混 合 料 作 为 路 基 材 料 的 细 观 力 学 特

性，揭示混合料强度提升机理。

1　二灰碎石土石混合料承载比试验

1.1　试验材料

本文所用的废旧二灰碎石由昆山市青阳路项目

老 旧 桥 梁 、涵 洞 等 设 施 拆 除 产 生 的 建 筑 垃 圾 破 碎 而

成 ，主 要 成 分 为 废 混 凝 土 、废 砖 块 、废 水 泥 稳 定 碎 石

等，颗粒级配如图 1 所示。所用土为青阳路项目的工

程 弃 土 ，土 体 的 主 要 参 数 均 参 照《公 路 土 工 试 验 规

程》（JTG 3430—2020）进行测试，结果如表 1 所示。
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图 1    废旧二灰碎石级配曲线

Figure 1    Grading curve of waste lime‑fly ash macadam

表 1　试验所用土体主要参数

Table 1    Main parameters of soil used in tests

天然密度/
（g · cm-3）

1.67

干密度/
（g · cm-3）

1.31

含水率/
%

21.56

液限/
%

28.5

塑限/
%

18.6

塑性

指数

9.9

最优含

水率/%

17.00

最大干密度/
（g · cm-3）

1.96

1.2　试验方法

承载比是评价材料抵抗局部荷载贯入过程中的

变 形 能 力 指 标 ，承 载 比 试 验 是 一 种 公 路 工 程 中 常 用

的评价材料强度的方法［10‑11］。因此，本文采用承载比

（RCBR）作为评价废旧二灰碎石土石混合料强度的主

要 指 标 ，参 照《公 路 土 工 试 验 规 程》（JTG 3430—

2020）进 行 测 试 。 所 用 试 验 设 备 主 要 包 括 电 动 击 实

仪、路面材料强度试验仪，如图 2 所示。

具 体 试 验 方 法 ：按 照 既 定 比 例 配 制 废 旧 二 灰 碎

石与土复合材料，调整其含水率为 12.5%，按照《公路

土 工 试 验 规 程》（JTG 3430—2020）中 T0131—2019

（a） 电动击实仪 （b） 路面材料强度试验仪 （c） 测试后脱模试件

图 2　承载比试验仪器及试件照片

Figure 2    Photos of bearing ratio test instrument 

and test piece

采用重型击实试验对试样进行击实，而后按照《公路
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土 工 试 验 规 程》（JTG 3430—2020）中 T0134—2019
进 行 试 验 ，采 用 式（1）、（2）计 算 贯 入 量 为 2.5 mm 和

5.0 mm 时的承载比［12］。

RCBR ( 2.5 mm )= P
7 000 × 100% （1）

RCBR ( 5.0 mm )= P
10 500 × 100% （2）

式中：RCBR 为贯入量为 2.5 mm 或 5.0 mm 时的承载比

（%）；P 为贯入量为 2.5 mm 或 5.0 mm 时的荷载（kPa）。

为 保 证 路 基 填 料 强 度 ，将 废 旧 二 灰 碎 石 和 土 按

照 一 定 比 例 进 行 混 合 形 成 骨 架 密 实 结 构 ，提 升 路 基

的 承 载 能 力 。 土 不 仅 能 够 起 到 胶 结 作 用 ，而 且 能 够

填 充 再 生 骨 料 颗 粒 之 间 的 空 隙 ，并 共 同 承 担 外 部 荷

载 。 因 此 ，本 文 设 计 了 6 种 不 同 的 含 石 率（0、20%、

40%、60%、80% 和 100%），考 察 不 同 含 石 率 对 土 石

混合料试件力学特性的影响规律。

1.3　试验结果

废旧二灰碎石与土混合料的贯入曲线如图 3 所示。
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图 3　不同含石率下废旧二灰碎石与土混合料贯入曲线

Figure 3    Penetration curves of waste lime‑fly ash macadam 

and soil mixture under different stone contents

由图 3 可知：

（1） 随 着 贯 入 杆 深 度 的 增 加 ，单 位 压 力 不 断 增

大。当含石率超过 20% 时，在贯入深度达到 3.0 mm
后 曲 线 存 在 明 显 的 拐 点 。 在 贯 入 过 程 中 ，贯 入 杆 提

供 的 能 量 主 要 转 化 为 表 面 颗 粒 的 形 变 和 材 料 的 内

能。在达到拐点前，曲线斜率不断增大，代表贯入相

同 深 度 需 要 的 贯 入 力 不 断 降 低 。 对 于 试 样 而 言 ，由

于重型击实试验的作用，表面较为密实，因此难以压

入 。随着贯入深度的增加，颗粒不断发生变形，此时

贯入阻力主要为竖向压力的反作用力和贯入杆周围

土体造成的摩擦力，曲线斜率保持稳定，呈线性变化。

（2） 在相同贯入量下，单位压力最低意味着材料

的 承 载 比 较 小 。 随 着 含 石 率 的 增 加 ，相 同 贯 入 量 下

的单位压力不断增加，但 100% 含石率时贯入曲线结

果 与 40% 含 石 率 时 的 结 果 较 为 接 近 。 这 是 因 为

100% 含石率情况下，废旧二灰碎石颗粒之间没有土

颗粒填充，存在大量空隙，导致在贯入过程中颗粒更

易 发 生 错 动 变 形 ，从 而 大 幅 降 低 了 试 样 的 承 载 力 。

此外，在进行承载比测试前，试样还需要通过重型击

实试验进行击实。在较大的击实功作用下，不含土的

废旧二灰碎石颗粒被大量破碎，颗粒结构遭到破坏，

内 部 软 弱 结 构 面 增 大 ，最 终 导 致 强 度 降 低 。 相 比 之

下，土颗粒能够填充二灰碎石之间的空隙，使颗粒排

布更加紧密，在击实过程中可以将击实功转化为自身

变形，从而保护骨料结构，避免骨料颗粒被击碎。

表 2 为不同含石率下废旧二灰碎石与土混合料

承载比 RCBR 试验结果。

表 2　不同含石率下废旧二灰碎石与土混合料承载比

Table 2    Bearing ratio of waste lime‑fly ash macadam and 

soil mixture under different stone contents

含石率/
%

0

20

40

60

80

100

不同贯入量（mm）时的 RCBR/%

2.5

2.55

15.93

43.22

101.90

112.30

37.83

5.0

2.23

17.95

46.86

110.40

126.90

38.80

由表 2 可知：承载比在贯入深度为 2.5 mm 和 5.0 
mm 时的变化趋势相同，均在含石率为 80% 时达到最

大值，且最大值均超过 100%。这表明此时废旧二灰

碎石与土混合料的承载力已经超过了级配碎石的强

度，力学性能优越，远远高于路基的要求。

2　基于离散元的承载比试验模拟

2.1　离散元模型建立

承载比试验能够评估材料抵抗局部荷载压入变

形 状 况 ，废 旧 二 灰 碎 石 与 土 混 合 料 作 为 非 连 续 均 匀

介 质 ，在 贯 入 荷 载 作 用 下 会 发 生 相 互 错 动 的 剪 切 位

移［13］。 离 散 元 法 是 一 种 可 以 有 效 解 决 非 连 续 、多 相

介 质 力 学 问 题 的 数 值 模 拟 方 法 。 因 此 ，本 文 利 用 颗

65



中     外     公     路 2024 年

粒流离散元软件构建废旧二灰碎石与土混合料的承

载比试验模型［14‑15］。

“ 土 颗 粒 ”与“ 碎 石 ”是 相 对 而 言 的 ，根 据 学 者 在

文 献［16］中 提 出 ，并 考 虑 模 型 尺 寸 ，本 文 选 用 5 mm
作 为 土 石 混 合 体 中“ 土 颗 粒 ”与“ 碎 石 ”的 尺 寸 阈 值 。

模型试样尺寸为 150 mm×120 mm（长×高），依据文

献［17］对废旧二灰碎石与土混合料的颗粒细观参数

进行确定。参数的标定以室内试验的研究成果为衡

量标准，通过对颗粒细观力学参数进行不断调整，当

二灰碎石宏观力学特征与室内试验研究结果基本一

致 时 完 成 标 定 ，即 此 时 认 为 所 选 的 颗 粒 细 观 力 学 参

数是合理可行的，具体数值如表 3 所示。在承载比试

验前，需要对生成试样进行压实，在删除顶面墙体后，

建立正方形模拟压头，压头两侧设置宽度均为 50 mm
的 载 板 ，并 施 加 45 N 荷 载 。 贯 入 杆 以 1.25 mm/min
速度竖直向下贯入 ，直至贯入量达到 5.5 mm。不同

含石率下废旧二灰碎石与土混合料的离散元模型如

图 4 所示。

表 3　离散元模型颗粒细观参数

Table 3    Meso‑structure parameters of particles in discrete element model

密度/
（kg · m-3）

2 000

法向刚度/
（N · m-1）

1×107

切向刚度/
（N · m-1）

3.0×106

摩擦

系数

0.5

法向黏结强

度/（N · m-1）

1×103

切向黏结强

度/（N · m-1）

1×103

墙体刚度/
（N · m-1）

1×1012

（a） 含石率 0 （b） 含石率 20% （c） 含石率 40%

（d） 含石率 60% （e） 含石率 80% （f） 含石率 100%

图 4　不同含石率下废旧二灰碎石与土混合料离散元模型

Figure 4    Discrete element models of waste lime‑fly ash 

macadam and soil mixture under different stone contents

2.2　计算结果

（1） 空隙率

空 隙 率 可 以 反 映 土 体 的 骨 架 结 构 和 密 实 程 度 。

根 据 离 散 元 模 型 生 成 结 果 ，可 以 获 得 不 同 含 石 率 试

样 的 空 隙 率 如 图 5 所 示［18］。 从 图 5 可 以 看 出 ：二 灰

碎石与土混合料的空隙率随含石率的增加先减小后

增 大 。 含 石 率 为 0 时 空 隙 率 最 大 ，此 时 碎 石 填 料 中

的 颗 粒 之 间 没 有 形 成 明 显 的 骨 架 ；含 石 率 为 60%~
80% 时 ，二 灰 碎 石 土 中 的 石 块 颗 粒 占 比 适 当 ，足 够

形 成 良 好 的 内 部 骨 架 ；含 石 率 达 到 60% 时 ，土 颗 粒

能 够 完 全 填 充 石 块 颗 粒 形 成 的 空 隙 ，二 灰 碎 石 土 石

混 合 料 的 整 体 性 强 ，受 力 性 能 好 ，具 有 较 大 的 承 载

力 ，可 以 作 为 优 良 的 路 基 填 筑 材 料 。 当 含 石 率 小 于

60% 时 ，空 隙 率 随 含 石 率 的 增 加 而 减 小 ，此 时 虽 然

填 料 中 的 石 块 颗 粒 能 够 形 成 内 部 骨 架 ，但 因 土 颗 粒

占比较少，骨架间空隙无法被细颗粒完全填充。
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图 5　不同含石率下废旧二灰碎石与土混合料空隙率［8］

Figure 5    Porosity of waste lime‑fly ash macadam and soil 

mixture under different stone contents ［8］

（2） 贯入曲线及承载比

通 过 对 不 同 步 长 下 的 贯 入 杆 荷 载 进 行 监 测 ，可

以得到不同含石率下废旧二灰碎石与土混合料的贯

入曲线如图 6 所示。模拟计算得出的贯入曲线与图

3 中 的 室 内 试 验 结 果 规 律 相 近 ，单 位 压 力 均 随 着 贯

入 量 的 增 加 而 增 大 ，且 曲 线 存 在 拐 点 。 相 较 于 试 验

结果，离散元计算得到的曲线波动性更大，这是由于

在 模 拟 中 将 土 颗 粒 视 为 粒 径 小 于 0.3 mm 的 小 球 造

成 的 。 当 含 石 率 为 80% 时 ，曲 线 的 波 动 性 最 为 明

显 ，表 明 此 时 在 贯 入 杆 的 压 力 作 用 下 颗 粒 之 间 发 生

了重新排列，颗粒的不平衡力大于颗粒间的约束力，

颗粒出现了瞬时移动，从而出现曲线波动的情况。
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Figure 6    Simulated penetration curves of waste lime‑fly ash 

macadam and soil mixture under different stone contents

由式（1）、（2）计算得到贯入量为 2.5 mm 和 5.0 mm
时对应的承载比，结果如图 7 所示。
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Figure 7    Comparison between simulated and experimental 
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由图 7 可知 ：随着含石率的增大，承载比不断增

加 ，直至在含石率为 80% 时达到峰值。当含石率大

于 60% 时，填料的加州承载比 RCBR 值较大，此时土的

内 部 骨 架 作 用 突 出 ，接 触 力 主 要 为 石 块 之 间 的 点 与

点接触，而土中细颗粒只是填充了石块之间空隙，对

整体的承载力贡献不大。当含石率为 100% 时，颗粒

骨 架 之 间 的 空 隙 无 法 得 到 填 充 ，在 相 同 荷 载 作 用 下

承受应力更大，更易发生应力集中等不利现象，因此

在实际工程中应将废旧二灰碎石与土混合使用以提

升路基的承载力。

对 比 离 散 元 计 算 结 果 与 试 验 结 果 ，二 者 规 律 相

同，但是当含石率高于 40% 时出现较为明显误差。当

含石率低于 20% 时，CBR 试验模拟结果与室内试验

结果基本一致，随后二者开始发生偏差，但当含石率

为 100% 时二者的结果较吻合。为了简化离散元模拟

计算的工作量，对模型进行了简化，将承载比试验变

为 了 二 维 ，并 将 二 灰 碎 石 颗 粒 和 土 颗 粒 均 简 化 成 圆

形，这导致结果可能存在误差。但是，贯入曲线和承

载比计算结果表明：上述简化不会影响试验得出的规

律，离散元计算结果具有很好的准确度。

（3） 接触力链

由 不 同 土 石 比 二 灰 碎 石 空 隙 率 变 化 特 征 得 知 ，

在 含 石 量 为 60%~80% 时 ，二 灰 碎 石 与 土 混 合 料 整

体性强，受力性能好，具有较大的承载力。模拟计算

结果表明：各含石率下试样的接触力链形式较接近，

因此仅选择 80% 含石率的废旧二灰碎石与土混合料

作为典型试样，并观察其力链分布状况，从细观角度

解释其力学机理。

贯 入 深 度 为 0、2.5 mm 和 5.0 mm 时 废 旧 二 灰 碎

石与土混合料内部接触力链的变化情况如图 8 所示。

由图 8 可知：随着贯入深度的增加，试样内部颗粒接

触力开始逐渐增大，其力链由初始的随机、离散状态

逐 渐 发 展 到 绕 压 杆 ，最 终 发 生 力 链 集 中 。 试 样 两 端

桶 壁 的 接 触 力 主 要 在 中 部 集 中 。 垂 直 方 向 上 ，接 触

力 链 自 发 展 路 径 基 本 保 持 不 变 ，表 明 在 承 载 比 试 验

过 程 中 ，骨 架 结 构 决 定 了 碎 石 填 料 的 力 链 传 递

路径［19‑20］。

2.3　机理分析

上 述 研 究 表 明 ，废 旧 二 灰 碎 石 与 土 混 合 料 在 贯

入 过 程 中 施 加 的 荷 载 主 要 由 颗 粒 之 间 的 骨 架 承 担 。

随 着 含 石 率 的 逐 渐 增 大 ，废 旧 二 灰 碎 石 之 间 的 颗 粒

相 互 嵌 挤 形 成 骨 架 结 构 ，因 此 能 够 有 效 承 担 来 自 贯

入杆的荷载。但是，当含石率接近 100% 时 ，颗粒与

颗 粒 之 间 存 在 的 巨 大 空 隙 无 法 被 填 充 ，导 致 颗 粒 更

容易在荷载作用下发生位移、变形和破坏，因此最终

强度下降。

与 室 内 试 验 贯 入 曲 线 相 比 ，离 散 元 模 拟 得 到 的

曲 线 波 动 性 更 大 。 对 于 离 散 元 模 拟 而 言 ，废 旧 二 灰

碎 石 与 土 混 合 料 属 于 非 连 续 均 匀 介 质 ，土 石 之 间 主

要 为 点 面 接 触 。 当 压 头 开 始 贯 入 ，颗 粒 将 会 在 单 位

压力下发生位移，并开始瞬时错动位移，因此曲线发
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了重新排列，颗粒的不平衡力大于颗粒间的约束力，

颗粒出现了瞬时移动，从而出现曲线波动的情况。
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Figure 6    Simulated penetration curves of waste lime‑fly ash 

macadam and soil mixture under different stone contents

由式（1）、（2）计算得到贯入量为 2.5 mm 和 5.0 mm
时对应的承载比，结果如图 7 所示。
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由图 7 可知 ：随着含石率的增大，承载比不断增

加 ，直至在含石率为 80% 时达到峰值。当含石率大

于 60% 时，填料的加州承载比 RCBR 值较大，此时土的

内 部 骨 架 作 用 突 出 ，接 触 力 主 要 为 石 块 之 间 的 点 与

点接触，而土中细颗粒只是填充了石块之间空隙，对

整体的承载力贡献不大。当含石率为 100% 时，颗粒

骨 架 之 间 的 空 隙 无 法 得 到 填 充 ，在 相 同 荷 载 作 用 下

承受应力更大，更易发生应力集中等不利现象，因此

在实际工程中应将废旧二灰碎石与土混合使用以提

升路基的承载力。

对 比 离 散 元 计 算 结 果 与 试 验 结 果 ，二 者 规 律 相

同，但是当含石率高于 40% 时出现较为明显误差。当

含石率低于 20% 时，CBR 试验模拟结果与室内试验

结果基本一致，随后二者开始发生偏差，但当含石率

为 100% 时二者的结果较吻合。为了简化离散元模拟

计算的工作量，对模型进行了简化，将承载比试验变

为 了 二 维 ，并 将 二 灰 碎 石 颗 粒 和 土 颗 粒 均 简 化 成 圆

形，这导致结果可能存在误差。但是，贯入曲线和承

载比计算结果表明：上述简化不会影响试验得出的规

律，离散元计算结果具有很好的准确度。

（3） 接触力链

由 不 同 土 石 比 二 灰 碎 石 空 隙 率 变 化 特 征 得 知 ，

在 含 石 量 为 60%~80% 时 ，二 灰 碎 石 与 土 混 合 料 整

体性强，受力性能好，具有较大的承载力。模拟计算

结果表明：各含石率下试样的接触力链形式较接近，

因此仅选择 80% 含石率的废旧二灰碎石与土混合料

作为典型试样，并观察其力链分布状况，从细观角度

解释其力学机理。

贯 入 深 度 为 0、2.5 mm 和 5.0 mm 时 废 旧 二 灰 碎

石与土混合料内部接触力链的变化情况如图 8 所示。

由图 8 可知：随着贯入深度的增加，试样内部颗粒接

触力开始逐渐增大，其力链由初始的随机、离散状态

逐 渐 发 展 到 绕 压 杆 ，最 终 发 生 力 链 集 中 。 试 样 两 端

桶 壁 的 接 触 力 主 要 在 中 部 集 中 。 垂 直 方 向 上 ，接 触

力 链 自 发 展 路 径 基 本 保 持 不 变 ，表 明 在 承 载 比 试 验

过 程 中 ，骨 架 结 构 决 定 了 碎 石 填 料 的 力 链 传 递

路径［19‑20］。

2.3　机理分析

上 述 研 究 表 明 ，废 旧 二 灰 碎 石 与 土 混 合 料 在 贯

入 过 程 中 施 加 的 荷 载 主 要 由 颗 粒 之 间 的 骨 架 承 担 。

随 着 含 石 率 的 逐 渐 增 大 ，废 旧 二 灰 碎 石 之 间 的 颗 粒

相 互 嵌 挤 形 成 骨 架 结 构 ，因 此 能 够 有 效 承 担 来 自 贯

入杆的荷载。但是 ，当含石率接近 100% 时 ，颗粒与

颗 粒 之 间 存 在 的 巨 大 空 隙 无 法 被 填 充 ，导 致 颗 粒 更

容易在荷载作用下发生位移、变形和破坏，因此最终

强度下降。

与 室 内 试 验 贯 入 曲 线 相 比 ，离 散 元 模 拟 得 到 的

曲 线 波 动 性 更 大 。 对 于 离 散 元 模 拟 而 言 ，废 旧 二 灰

碎 石 与 土 混 合 料 属 于 非 连 续 均 匀 介 质 ，土 石 之 间 主

要 为 点 面 接 触 。 当 压 头 开 始 贯 入 ，颗 粒 将 会 在 单 位

压力下发生位移，并开始瞬时错动位移，因此曲线发
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生 波 动 不 平 滑 。 而 对 于 实 际 情 况 而 言 ，土 是 一 种 弹

塑 性 材 料 ，除 了 可 以 与 二 灰 碎 石 相 互 作 用 形 成 密 实

骨 架 结 构 以 外 ，还 能 够 在 外 荷 载 作 用 下 发 生 弹 塑 性

变 形 ，分 散 应 力 ，减 小 颗 粒 位 移 ，导 致 实 际 测 得 的 贯

入 曲 线 更 加 光 滑 。 但 是 ，离 散 元 模 拟 得 到 的 规 律 与

试验结果相同，考虑到颗粒骨架结构是承担荷载的最

主要部分，可以忽略土体的弹塑性变形造成的影响。
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（c） 贯入深度 5.0 mm

图 8　废旧二灰碎石与土混合料内部接触力链

随贯入深度变化情况

Figure 8    Variation of internal contact force chain of waste 

lime‑fly ash macadam and soil mixture with penetration depth

本 文 所 用 的 材 料 为 废 旧 二 灰 碎 石 和 土 ，但 是 所

得 结 论 和 规 律 对 于 颗 粒 材 料 也 适 用 ，因 此 能 够 将 本

文得到的规律和结论应用于建筑垃圾、工业废渣、碎

石 土 等 颗 粒 道 路 工 程 材 料 中 ，且 对 于 指 导 建 筑 垃 圾

应 用 于 路 基 材 料 的 设 计 施 工 、促 进 建 筑 垃 圾 的 循 环

利 用 以 及 提 升 企 业 效 益 、环 境 效 益 和 社 会 效 益 具 有

重要意义。

3　结论

以昆山市青阳路改扩建工程中产生的旧二灰碎

石为例，以承载比为评价指标，基于离散元法探讨以

二 灰 碎 石 土 石 混 合 料 作 为 路 基 材 料 的 细 观 力 学 特

性，得出以下结论：

（1） 由 承 载 比 试 验 结 果 可 知 ，随 着 含 石 率 的 增

加，废旧二灰碎石与土混合料的承载比不断增大，在

含石率为 80% 时达到最大值，为 112.30%。

（2） 离 散 元 数 值 计 算 可 以 得 到 不 同 含 石 率 的 空

隙率、贯入曲线和贯入量，计算结果与承载比试验结

果较为接近。由于颗粒形状和土属性与实际情况略

有不同，所得到的贯入曲线波动性更大，但是规律与

试验结果相同。

（3） 随着贯入深度的增加，试样内部力链强度不

断 增 加 ，力 链 围 绕 压 头 发 生 力 链 集 中 现 象 。 在 竖 直

方向上，接触力链发展路径基本保持不变，表明在承

载比试验过程中骨架结构决定了材料的力链传递。
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