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摘要:粗粒土作为一种典型的不均匀散粒体材料,其力学性质较为复杂,常需要从细观角

度研究其宏观力学特性,颗粒细观接触特性可直接反映粗粒土强度及其力学性能,目前对接

触特性参数影响的研究多集中于表征其强度特性,对其外荷载作用下的动力响应特性研究较

少。基于此,采用颗粒离散单元法,建立粗粒土路基冲击应力加载数值分析模型,研究不同颗

粒接触特性参数与动应力衰减规律间的关系,分析颗粒摩擦系数,颗粒间接触刚度对粗粒土

动应力衰减的影响。结果表明:随着颗粒摩擦系数的增加,应力衰减的速率也随之增大;颗粒

接触刚度越高,其对应力敏感性越强,越不易被压实,其内部应力传递越不均匀,且应力衰减

越慢,整体趋势呈指数衰减。通过实际动应力加载试验,验证了数值分析结果的准确性,相同

条件下,实际试验结果与数值分析结果相近。
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1　前言

影响路基动应力大小的参数主要有载重、路面平

整度、路面结构以及填料特性等[1],对于粗粒土,因其

具备良好的工程特性,被作为一种优良的路基填料而

广泛应用于公路路基填筑。粗颗粒土大多是由不易风

化的碎石颗粒和土所组成[2],不同于砂和一般细粒土,
属于不均匀土石混合料,其组成伴随着颗粒的重排列

及细颗粒填充粗颗粒等内部细观结构的改变[3],细观

结构的变化直接影响宏观力学特性的改变。从组成上

看,粗粒土是由不同形状大小的颗粒互相接触且随机

排列组合形成的混合体结构,从本质上其结构强度由

颗粒间的接触应力所表征,内部应力也是通过颗粒与

颗粒之间的接触进行传递,为从本质上揭示其力学性

能,有必要对粗粒土颗粒细观接触特性进行研究。
介质颗粒接触特性无法从宏观的角度进行研究,

PFC离散元法作为一种研究不连续土颗粒、散体材料

或流动颗粒体的非连续介质分析方法[4],能够很好地

从微观的角度模拟粗粒土材料力学特性[5]。PFC离

散单元法利用牛顿第二定律和力-位移法则确定颗粒

的运动和接触面上的力,其核心是颗粒接触特性,即接

触本构。接触本构由表征刚度、摩擦等特性的细观模

型和参数描述[6]。周健等[7]通过引入不同颗粒的接触

本构模型,研究适用于砂土和黏性土等不同颗粒材料

的颗粒模型,研究了细观接触参数对宏观力学响应的

影响;冯大阔等[8]通过试验研究,分析了粗粒土与其结

构接触面间的相互作用现象,总结了在常刚度法向边

界条件下二者相互作用的基本规律;Renzo等[9]基于

材料的力学特性,研究得出了颗粒初始切向接触刚度

与法向接触刚度的关系;同样 Mindlin[10]假设两颗粒

弹性体为椭圆接触,也对颗粒的法向接触刚度和切向

接触刚度关系进行了研究;邢纪波[11]根据离散单元中

的应力波传播条件,得到了颗粒间接触刚度的确切表

达式。但是,不同颗粒接触特性参数与动应力衰减规

律间的关系研究不够充分。
颗粒间的接触行为主要受颗粒间摩擦力和颗粒本

身刚度的影响,鉴于此,该文以 PFC2D 为工具,建立

粗粒土路基冲击应力加载数值分析模型,以颗粒摩擦

系数、颗粒间接触刚度作为研究变量开展微观参数的
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敏感性分析,研究变量对粗粒土动应力 衰 减 的 影

响[12]。同时参照现行规范规定标准轴载作用下路基

工作区应力衰减比例20%为标准,研究冲击荷载下应

力影响深度。最后,选取与数值模拟相应的填料开展

现场试验,研究加载动应力随路基深度的变化规律,以
验证数值模拟结果。

2　数值模拟

2.1　数值建模

结合粗粒土的力学性能,综合考虑粗颗粒土是由

细颗粒填充粗颗粒而组成的土石混合体,属于非黏聚

性材料,其颗粒间黏聚力可忽略不计。因此,选取颗粒

单元之间的连接为线性接触,设置颗粒与颗粒间的本

构模型为线性接触模型;加载板与颗粒之间也设为线

性接触。主要设置的相关参数有颗粒弹性模量Ec、刚
度比、初始空隙率、颗粒密度、摩擦系数。

采用PFC2D内置fish语言并根据颗粒级配编写

程序,在边界范围内按照指定条件生成颗粒集合体,建
立路基横断面范围内的单层中粗颗粒填料二维堆积模

型。综合考虑加载板尺寸、颗粒尺寸及数量等因素,取
模型宽度 L=0.8 m,高度 H =0.8 m,以 3 组墙

(wall)单元构成模型边界,墙体定义柔性接触,以减少

边界尺寸效应,模型顶部中央生成Clump以模拟加载

板。对于颗粒生成数目,考虑计算效率,将2mm 以下

的颗粒按照质量所占比例等量代换为2~60mm 的相

关颗粒,试验所用粒径组成及其质量占比见表1。为

简化分析考虑设定颗粒密度相同,设为2500kg/m3。

表1　数值模型的土样级配

粒径组/mm 质量百分数/% 粒径组/mm 质量百分数/%

60~40 16.94 10~5 18.23

40~20 19.81 5~2 23.84

20~10 21.18

2.2　模型参数

根据室内试验结果,并参考相关文献参数选取方

法[13-15],结合颗粒流模型各细观接触特性参数与宏观

参数之间的关系,通过模拟过程的反复调试,得到一组

与土体实际宏观参数相匹配的细观参数值(表2)。

2.3　模型加载与应力监测

根据 JTG D50—2017《公 路 沥 青 路 面 设 计 规

范》[16],100kN标准轴载作用下,轮胎接地压强为0.7

MPa。因此,考虑到路面结构对应力的扩散作用[17],
同时考虑规范对于路床动模量的设计要求[18],即路床

顶部动态模量要求不低于0.066MPa,设置加载板上

瞬态冲击应力为0.066MPa,作用时间设定为20ms,
加载力时程如图1所示。

表2　加载模型细观参数

项目 细观参数 单位 取值

密度ρ kg/m3 2500

摩擦系数f 0.7

Ball 初始弹性模量Ec Pa 2×107

刚度比kn/ks 2.5

空隙率n 0.1

Ball-wall
法向刚度kn Pa 2.5×106

切向刚度ks Pa 2.5×106

Clump-ball
密度ρ kg/m3 3167

接触刚度kn、ks Pa 1×107
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图1　半正弦加载力时程曲线

因PFC软件中不能对墙体施加力,所以必须使用

颗粒边界条件。通过构造由颗粒组成的 Clump作为

加载装置。固定 Clump在水平方向的位移和角速度

为0,使之不产生水平位移和旋转,并对Clump设置加

载力,从而实现加载。
采用上述方式对压实路基体进行加载,以检测粗

粒土路基内部动应力衰减规律及影响深度。该模型通

过 Measure测量圆命令在竖直方向设置一列测量圆

以监测模型不同深度处的应力大小。

3　结果与讨论

根据实际工况,在粗粒土路基加载过程中,在保证

试样尺寸和级配相同的条件下,分别研究动应力对颗

粒接触刚度和颗粒摩擦系数的敏感性,并对其衰减规

律进行分析。
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3.1　颗粒摩擦对动力衰减的影响

PFC2D中变化颗粒间的摩擦力可以反映出颗粒

粗糙度对动力特性的影响。据此,分别设置4种不同

摩擦系数,其他参数相同,得到应力随深度的衰减曲线

如图2所示。

 

摩擦系数
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0.9
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度
/m
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图2　不同摩擦系数下的动应力衰减

图2表明:摩擦系数会一定程度上影响动应力的

衰减。随着颗粒摩擦系数的增加,应力在土体内部的

传递整体趋势是开始随深度的增加,应力衰减较快,随
后衰减速率开始减慢。同时,随着摩擦力的增大,应力

衰减的速率也随之增大。可得出在0.3~0.9的4种

摩擦系数条件下应力的影响深度范围为45~58cm。

3.2　颗粒接触弹性模量对动力衰减的影响

PFC2D中,在颗粒大小分布及kn/ks 值一定时,
细观接触模量Ec 和宏观模量E、颗粒接触刚度线性相

关。E 随着Ec 的增大而增大[6],颗粒法向刚度kn 由

kn=AEc/L 确定,再由kn/ks 的值确定切向刚度ks

的大小。分别设置4种接触弹性模量以表征不同接触

刚度,其他参数相同,得到应力随深度的衰减曲线如图

3所示。
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图3　不同接触模量下的动应力衰减

图3表明:接触弹性模量Ec 很大程度上影响动

应力的传递。相同条件下,随着颗粒接触弹性模量的

增大,其接触刚度越高,应力影响越深,动应力衰减与

其接触刚度呈负相关;且随着接触模量的增大,应力在

土体内部的传递开始呈现非规律性衰减,由图3可知:
在接触模量由1×107Pa变化到1×108Pa时,其内部

应力不均匀性突然增大,甚至在模量为1×109 Pa条

件下,内部应力出现比施加应力大的情况。分析原因,
因粗粒土是由土石混合形成,其内部分布很不均匀,材
料特性属于非连续性介质,颗粒刚度越大,其对应力的

敏感性越强,不同级配处的应力敏感效应不同,从而导

致其内部应力的传递呈现应力波动现象;此外,颗粒刚

度越大,越不易挤压密实,对应力的传递扩散作用越不

明显,导致应力影响就越深。可得出在4种接触弹性

模量Ec 条件下动应力的影响深度为32cm 以上。

4　现场试验研究

4.1　试验方案

针对粗粒土路基冲击荷载加载过程,为与数值分

析理论计算值进行对比和验证,对粗粒土进行了动应

力影响深度的现场加载试验。该试验在填土最底部预

先埋设压力盒,通过在路基顶部施加冲击动荷载,采集

加载状态下不同结构层深度位置处的应变值,通过压

力盒标定系数和标定公式换算得出其层内应力值,最
终得出应力衰减规律及影响深度。

4.2　动应力衰减

根据试验结果,得到加载动应力随深度的变化情

况如图4所示。

 

现场试验
数值试验
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图4　现场试验与数值试验结果对比

从图4可看出:实际条件下,粗粒土中动应力的衰

减呈指数衰减,初始衰减较快,在50cm 深度处即衰减

了80%左右,其衰减到20%应力影响深度为49cm。

对比现场试验与数值分析结果表明:数值试验结果与

实际试验结果十分接近,由此可判断此次数值试验结

果较为科学,可比较真实地模拟实际工况下应力衰减

情况。
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5　结论

以细观力学参数影响宏观力学特性为背景,通过

数值分析模拟粗粒土路基动力加载过程,以颗粒接触

刚度和颗粒摩擦系数作为研究变量,分析粗粒土路基

在不同接触特性下的动应力衰减情况,并通过现场动

应力影响深度试验验证相同条件下数值分析结果的准

确性和真实性,得到以下结论:
(1)在冲击动载作用下,随着粗粒土颗粒摩擦系

数的增加,应力衰减的速率也随之增大;且整体趋势是

开始随深度的增加,应力衰减较快,随后衰减速率减

慢,并呈指数衰减。
(2)在冲击动载作用下,粗粒土颗粒接触刚度越

高,其对应力敏感性越强,越不易被压实,其内部应力

传递越不均匀,且应力衰减越慢,影响深度越深。
(3)采用PFC2D进行粗粒土数值试验可比较真

实地模拟实际工况下应力衰减情况。
(4)与现行路基设计规范中路床顶部动态模量设

计要求一致的冲击动应力0.066MPa作用下,压实粗

粒土填料路基因颗粒间较好的接触特性,其动应力影

响深度可达到50cm,即可采用冲击动应力分层检测

路基压实质量具有可行性。
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