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级配对粗粒土直剪过程中抗剪强度与变形的影响研究
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摘要:为了分析级配对粗粒土直剪过程中抗剪强度和变形的影响,开展不同级配试样的

室内直剪试验,并根据试验结果标定细观参数,建立粗粒土数值直剪试验模型。从宏观和细

观的角度探讨级配对粗粒土强度和变形的影响。结果表明:有效粒径、中值粒径和限制粒径

相差不大时,空隙填充密实,结构性好,能够承受较大外力;粗颗粒含量多,颗粒间的挤压摩擦

更剧烈,强力链增多;细颗粒含量越多,颗粒间孔隙填充不均匀,更易产生压缩变形,位移场越

密集;空隙率随曲率系数、不均匀系数的增加先增大后减小。
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　　粗粒土是指粒径大于0.075mm 颗粒含量大于

50%的土石料。由于其抗剪强度高、地震下不易液化、
压实性和透水性好等优良特性,粗粒土被广泛用于工

程建设中,随着粗粒土在工程上的广泛应用,对粗粒土

在外力作用下的强度与变形等性质提出了更高的要

求。为适应生产发展的需要,必须深入研究粗粒土的

物理与力学性质。关于粗粒土的变形性能和强度特性

已有大量研究成果,例如试样尺寸、含水率、粒度、颗粒

含量、颗粒形状等因素对粗粒土强度和变形的影响,但
大多是通过室内土力学试验完成的(秦红玉等;徐肖峰

等;饶锡保等;邓国栋等)[1-4]。潘家军等(2016)[5]通

过粗粒土大三轴试验,研究了在不同中主应力系数和

不同围压条件下的粗粒土剪切应力-应变特征;姜景

山等[6]通过改变初始密度对砂砾石进行了大三轴试

验,探讨了体变速率、压缩性以及剪胀性对应力-应变

曲线为硬化型或是软化型的影响;朱俊高等[7]通过改

变试样的直径,研究了粗粒土强度与变形差异性的尺

寸影响;褚福永等(2012)[8]通过不同固结条件下的粗

粒土大三轴试验,总结了不同加载阶段的应力-应变

关系曲线的数学表达形式,并探讨了不同固结条件下

的强度、弹性模量、泊松比以及剪胀性的大小。一些学

者还从颗粒级配角度出发研究粗粒土的强度与变形性

质,但 也 大 都 采 用 的 是 室 内 试 验 研 究。 凌 华 等

(2017)[9]设计了多组细颗粒含量不同的无黏性和含黏

性粗粒土试样剪切试验,研究了围压和级配对无黏性

粗粒土剪胀和颗粒破碎的影响,并从细颗粒含量的角

度 分 析 了 两 种 粗 粒 土 的 力 学 表 现 异 同;朱 晟 等

(2018)[10]通过大三轴和相对密度试验,并以分形维数

表征试样的级配,分析了堆石料强度与变形特性的级

配影响效应;王光进等通过改装后的大型直剪仪,探讨

了不同粗颗粒含量对粗粒土颗粒相对破碎率、应力应

变特性以及摩擦角的影响。粗粒土黏聚力很小,可以

视作不连续材料介质,通过不连续的颗粒离散元方法

对粗粒土进行理论研究有着明显的优势(徐国建等;

JiangMJ等;XuYF等;宋杨等)[12-15]。目前采用颗

粒流方法对粗粒土力学和变形特性的级配影响研究成

果较少。
该文基于二维离散元颗粒流理论,通过室内试验

结果标定数值模型的细观参数,得到按级配生成的粗

粒土二维剪切试验数值模型,将宏观剪应力-应变曲

线、垂直位移-剪切位移曲线与微观的力链和位移场

结合,探究级配对粗粒土抗剪强度和变形特性的影响,
为工程建设中粗粒土级配的选择提供一定依据,也为

粗粒土强度和变形特性在细观层面的研究提供参考。
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1　研究方法

1.1　粗粒土直剪试验

首先按给定级配将4~40mm 粒径范围的颗粒均

匀混合配制成粗粒料(表1)。直剪试验的法向荷载分

别为100、200、300kPa。剪切位移由布置在试样一端

的两个千分表测得,剪切变形取两者平均值。剪切位

移至75mm 时停止试验。首先将剪切盒下盒沿轴线

方向与水平施力装置和垂直施力装置轴线保持在同一

条直线上放置于剪切室底座上固定;将上剪切盒同样

与水平施力装置和垂直施力装置轴线保持在同一条直

线上放置于剪切室内。为了保证试样具有一定的密实

度,采用分层夯填的方法将粗粒土颗粒装入剪切盒内,
试样分4次装入,每次填充厚度不超过50mm。

表1　试样级配信息

试样编号 d10/mm d30/mm d60/mm Cu Cc

1 15 28 36 2.40 1.45

2 6 21 31 5.17 2.37

3 17 29 38 2.24 1.30

4 7 23 33 4.71 2.29

5 6 9 25 4.17 0.45

1.2　颗粒流模拟试验

采用PFC2D对不同级配粗粒土试样进行模拟试

验,试验采用平面应变假设。尽管平面假设得出的结

果与实际土样存在局部差异,但二维数值模型可以通

过不断调整计算颗粒单元的摩擦系数、接触刚度等细

观参数得到与真实试样室内物理试验相似的本构行

为,使得颗粒体系的细观力学特征不断接近实际土样

的宏观力学表现,二维数值模型可以看作是三维模型

中某一剖面的特征体现。采用颗粒流模型试验可以突

破试验设备和试验条件上的不足,从而研究真实土样

的宏观力学行为在细观上的响应规律。
模型尺寸为500mm×500mm,剪切盒模型如图

1所示。在生成模型至剪切试验结束过程中,应当保

证墙体与颗粒之间的接触是有效的,不然会造成无法

生成颗粒或者颗粒飞出墙体。首先在剪切盒范围内按

给定级配生成粒径为4~40mm 的颗粒,考虑到粗粒

土为无黏性材料,且粗粒土强度较大,在颗粒未破碎的

情况下,颗粒间发生的接触可以近似为弹性,故颗粒间

接触采用线性刚度模型。然后给加载板赋予初始压

力,使颗粒之间紧密接触,再筛选出剪切盒内的悬浮颗

粒,运用半径扩大法使悬浮颗粒与周围颗粒紧密接触。
初始模型平衡后,分别在100、200、300kPa法向荷载

下伺服稳定。固定剪切盒下半部分墙体,并给上部墙

体施加一个向右的剪切速度,从而完成试样的剪切。
剪切过程中,试样的垂直位移可通过试样高度变化获

得,剪应力通过作用在左右两侧墙体上的力矢量叠加

除以剪切盒宽度获得。试验停止的条件是剪切位移达

到剪切盒宽度的15%。
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图1　直剪试验数值模型

通过室内试验获得剪应力-剪切位移、垂直位移

-剪切位移试验结果,对不同参数取值进行大量试算,
从而获得细观参数(邵磊等,刘勇等,Ahad等,XuXF
等)[16-19]。首先对摩擦系数进行调整,获得与室内试

验结果相近的峰值强度,然后调节法向刚度与切向刚

度,最后调节其他细观参数,使得数值试验结果与室内

试验结果较吻合,最终确定此次数值试验的细观力学

参数如表2所示。参数标定结果如图2所示。

表2　模型细观力学参数

细观参数 单位 取值

颗粒密度 kg/m3 2643

粒径范围 mm 4~40

摩擦系数 0.6

颗粒法向刚度 N/m 4×107

颗粒切向刚度 N/m 3×107

墙体法向接触刚度 N/m 2×107

通过数值试验获得的垂直位移-剪切位移曲线与

室内试验结果仍然存在一定差异,两者在剪切位移45
mm之前变化趋势相近,之后出现明显偏差,试验值趋

于稳定,而模拟试验剪胀效应持续增加,加载结束时偏

差约0.4mm。这是由于数值试验采用的圆形颗粒,
真实土颗粒形状不规则,颗粒间存在咬合而无法有效

052　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



填充空隙,从而数值试样更为密实,使得其剪胀效应更

为明显。真实试样在加载过程中出现颗粒破碎,发生

剪缩,这也使得试验值低于模拟值。
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图2　模拟试验值与物理试验值对比

2　试验结果分析

2.1　粗粒土宏观力学特性分析

2.1.1　剪应力-剪切位移特性

采用上述细观参数的不同级配试样模拟结果如图

3所示。仅试样2的级配良好,但其抗剪强度并非最

优,可见抗剪强度的高低并不能用级配的优劣来评价,
也与各关键粒径相关,试样2的有效粒径较小,细颗粒

占比较大,空隙填充不均匀,粗粒土骨架结构性较弱,
使得级配良好试样的抗剪强度反而不如级配不良的试

样。粗粒土的黏聚力一般较小,试样1、3粗颗粒含量

与细颗粒含量相对合理,空隙填充密实,结构性好,能
够承受较大外力。

2.1.2　级配对抗剪强度的影响

不同级配粗粒土的剪应力峰值、残余应力如表3
所示。根据剪应力峰值,通过SPSS软件可定量分析

不均匀系数和曲率系数对峰值强度和残余强度的影响

程度,采用多元回归分析方法。多元回归分析指在相

关变量中将一个变量视为因变量,其他一个或多个变

量视为自变量,建立多个变量直接线性或非线性数学

模型数量关系式并利用样本数据进行分析的统计分析

方法。回归方程的标准化系数可以用来比较自变量对

因变量的影响程度,标准化系数的绝对值越大说明对

因变量的贡献越大。不均匀系数对抗剪强度的标准化

系数为-0.717,曲率系数为-0.366,不均匀系数对抗

剪强度的贡献约为曲率系数的2倍;不均匀系数对残

余强度的标准化系数为-0.563,曲率系数为-0.441,
可见不均匀系数对强度特征的影响高于曲率系数。
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图3　剪应力-剪切位移关系曲线

表3　不同级配粗粒土剪应力峰值、残余应力

试样编号
垂直荷载/

kPa

峰值应力/

kPa

残余应力/

kPa
100 78.92 61.27

1 200 164.75 137.26
300 230.53 192.41

100 59.54 48.81
2 200 119.03 95.30

300 150.08 124.95

100 73.38 58.85
3 200 147.51 127.31

300 200.74 172.56

100 64.38 51.92
4 200 129.69 108.10

300 165.97 142.78

100 68.54 55.38
5 200 139.67 113.10

300 184.83 158.68
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2.2　粗粒土变形特性分析

2.2.1　垂直位移-剪切位移特性

粗粒土垂直位移-剪切位移关系曲线见图4。
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图4　垂直位移-剪切位移关系曲线

粗粒土的变形来源于颗粒自身的变形、颗粒相对

位移以及颗粒破碎,剪胀、剪缩和颗粒变位与颗粒粒

径、级配、孔隙度以及粗细粒相对含量密切相关。剪胀

来源于颗粒的平动、转动、抬起及爬升,而剪缩主要由

颗粒破碎、小部分颗粒在剪切过程中掉出以及颗粒间

的胶结破坏而产生。由图4可知:试样在小位移阶段

出现剪缩现象,该阶段的体积缩小主要来源于颗粒间

大孔隙的填充,在荷载作用下,大孔隙由于稳定性差而

率先发生变化,宏观上体现为剪缩。随着正应力的增

大,颗粒难以产生运动变形,产生变形的范围也变小,
变形的速率也明显减小。

2.2.2　位移场分析

图5为100kPa时不同级配试样的位移场。试样

5的位移场最为密集,位移带距离最长,表明在剪切过

程中剪切带附近的颗粒发生了较大运动。在同样的试

验条件下,试样5最容易产生压缩变形,这表现在垂直

位移-剪切位移曲线上剪缩最为明显。试样3的位移

场最为稀疏,表明在剪切过程中颗粒的位移较小,能较

好地维持颗粒结构,在低垂直荷载下颗粒结构不易破

坏,该文试验的荷载均较低,故试样3表现出较好的强

度特性,但在较大荷载下所能承受的峰值剪应力较低,
由于其含有较多粗颗粒,在剪切过程中不易发生排列

重组来承受更大外力。位移场分布疏密程度越均匀表

明能够产生较大位移的颗粒分布范围也越广,易产生

体积变形。试样2、4、5的有效粒径相对于1、3要小得

多,相应不均匀系数越大,有效粒径越小表明其所含细

颗粒越多,更容易产生压缩变形。细颗粒含量越多,颗
粒间的孔隙难以填充密实,在剪切过程中会由于颗粒

间接触不良而易产生较大压缩变形。

(a) 试样 1 (b) 试样 2 (c) 试样 3 (d) 试样 4 (e) 试样 5

图5　颗粒位移场

2.3　级配对孔隙的影响

2.3.1　曲率系数的影响

空隙率作为土体的一项重要指标,与粗粒土的强

度和变形密切相关。空隙率反映了颗粒接触的密实程

度,其大小受到颗粒级配的影响,级配良好的试样越密

实,空隙率越小。由于级配包含不均匀系数和曲率系

数,故通过控制变量法研究单因素下的空隙率变化。
选取10组不均匀系数为5.17,曲率系数不同的试样

进行试验。模拟时的细观参数与表2相同,各级配的

粒径范围相同。通过 Matlab将图像二值化提取孔隙

特征,不同曲率系数下的孔隙特征如图6所示。
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图6　孔隙数量、空隙率与曲率系数关系

由图6可知:随着曲率系数的增加,孔隙数量先减

小后趋于稳定,当曲率系数为1.97~3.68时,孔隙数
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量几乎不受曲率系数的影响,最大波动幅度仅0.8%。
当曲率系数从1.24增加至2.71时,空隙率明显增长,
表明当曲率系数为2.71、不均匀系数为5.71时的试

样是最松散的,加载初期的剪缩较大;从2.71增加至

3.68时,空隙率呈下降趋势。

2.3.2　不均匀系数的影响

为探究不均匀系数的影响,选取10组曲率系数为

2.37,不均匀系数不同的试样进行试验,得到孔隙特征

如图7所示。
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图7　孔隙数量、空隙率与不均匀系数关系

由图7可知:孔隙数量随不均匀系数增大呈先减

小后增大趋势,空隙率先增大后减小,在不均匀系数为

5左右到达峰值。孔隙数量谷值和空隙率的峰值所对

应的不均匀系数几乎相同,此时的孔隙数量最少,但大

孔隙较多,试样最为松散。

2.4　粗粒土颗粒间力链分析

力链的研究是数值分析的一个热点问题(FuLL
等)[20]。不同级配粗粒土试样在100kPa下的力链分

布情况如图8所示。

(a) 试样 1 (b) 试样 2 (c) 试样 3 (d) 试样 4 (e) 试样 5
图8　力链分布

由图8可知:试样2弱力链偏多,与其有效颗粒含

量相近的为试样4、5,随着不均匀系数的减少强力链

增多。试样1、3粗颗粒含量较多,颗粒的平均配位数

减小使得力链强度增加,颗粒间的挤压摩擦更剧烈,强
力链增多。

3　结论

(1)抗剪强度的高低并不能用级配的优劣来评

价,也与各关键粒径相关。有效粒径、中值粒径和限制

粒径相差不大时,空隙填充密实,结构性好,能够承受

较大外力。不均匀系数对抗剪强度的贡献更大。粗颗

粒含量增加,强力链增多。
(2)位移带距离最长,表明颗粒在剪切过程中发

生了较大运动。位移场稀疏,表明在剪切过程中颗粒

的位移较小,能较好地维持颗粒结构。
(3)细颗粒越多,更容易产生压缩变形,颗粒间的

孔隙难以填充密实,在剪切过程中由于颗粒间接触不

良而易产生较大压缩变形。
(4)孔隙数量随曲率系数增大呈先减小后趋于稳

定的趋势,空隙率先增大后减小;孔隙数量随不均匀系

数增大呈先减小后增大趋势,空隙率先增大后减小。
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基于法国标准的GB3、GB4基层材料差异性研究
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摘要:在非洲的公路建设中,法国标准的沥青结合料基层 GB3多被中资企业所采用,但

GB4材料因其优异的性能、明显的经济效益,也被多数设计院所关注。GB3与 GB4材料的差

异性主要体现在物理、力学指标的不同。在选择 GB3、GB4基层材料时,不能以减薄路面结

构厚度、降低工程造价为出发点,盲目选择 GB材料等级进行计算,而要结合项目功能定位以

及配合比设计和室内试验,通过验证去选择合适的GB材料等级,尤其在选择GB4材料时,需

要首先验证其模量及疲劳特性。

关键词:道路工程;GB沥青混合料;非洲;技术指标;施工工艺

1　引言

在法国标准体系的沥青路面结构中,沥青结合料

基层主 要 为 沥 青 碎 石 (GB)和 高 模 量 沥 青 混 凝 土

(EME)两类。因其施工工艺问题,在非洲应用较广的

沥青结合料基层是 GB材料。GB类材料与中国标准

的 ATB类材料类似,是一类用于基层的碳氢化合物

混合料,由碳氢化合物黏合剂、集料填料和可能的添加

剂配成,主要在新建道路或旧路加固情况下使用。
法国 GB类材料是在20世纪70年代早期开发

的,根据其颗粒度,其性能被分为3个等级和2个种类

(0/14或0/20)。3个等级中,GB1为低含量碳氢化合

物黏合剂,GB2为适中含量碳氢化合物黏合剂,GB3
为用于改善耐久性的高含量碳氢化合物黏合剂[1]。

GuideCSCD1994和 CATA1998指南针对 GB
材料给出了具体的指标要求和适用情况,针对承载力

要求较高的等级公路需要采用 GB3材料,该指南在多

数非洲原法属国家较为通用,也广泛被业主认可。但

随着货运货车的载重能力增强和经济的增长,以及施

工工艺的提高,试验条件的改善,1999年法国颁布的

NFP98-138规范中,针对沥青碎石材料提出了模量

更高、耐久性更优的 GB4材料,并指出 GB1材料不再

使用。2011年颁布的法国沥青路面结构设计规范 NF
P98-086中,针对 GB4材料,指出其使用需要根据取

得的相关试验室试验结果来确定其特征。
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