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摘要#为了从本质上揭示级配碎石组成结构与力学性能的内

在关系)基于
$

维颗粒流软件提出了级配碎石力学性能的颗

粒流数值模拟方法)并通过该方法以安康瀛湖石灰岩碎石为

例研究了级配碎石的力学性能
9

结果表明#不同级配碎石的
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'平均误差分别为
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模拟结果与

实测结果基本吻合)证明颗粒流数值模拟方法应用于级配碎

石力学性能研究中的可行性
9

关键词#道路工程'级配碎石'颗粒流'力学性能'数值
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级配碎石是一种由粗,细碎石集料和石屑按一

定比例组成的具有空间网络的多相体系)属颗粒性

材料
9

目前)国内外级配碎石的研究主要以连续介质

的弹塑性模型为理论基础)以室内试验或试验路的

大量数据累积为研究手段)探讨其级配,力学性能等

方面的关系与规律)并进行材料优化设计和路面设

计指标研究)取得了一定的成果
9

然而)连续介质的

弹塑性模型难以准确描述级配碎石组成结构的颗粒

性与力学的非线性)也无法在颗粒尺度范围内讨论

某些重要力学特性'以室内试验为主要手段的级配

碎石物理力学特性研究存在试验工作量大,周期长,

数据离散性高等问题
9

这都在一定程度上影响了级

配碎石的研究与应用*

&H!

+

9

颗粒流离散单元法是近年来迅速发展起来的针

对颗粒性材料力学理论及其数值模拟技术)已成功

地应用于堆石体,岩土工程,沥青混合料等领

域*

?H"

+

9

将其应用于具有颗粒结构特性的级配碎石

中)一方面可以从细观力学特征出发扩展级配碎石

的理论研究)深化对试验结果的分析'另一方面可以

通过数值模拟完成一些由于经费,时间,技术等因素

所制约而无法实施的试验)从而提高试验效率)丰富

研究手段
9

因此)本文基于
$

维颗粒流软件!

[.6

$B

"中的

aPVNe

模型和滑动模型确定了级配碎石的颗粒接触

本构关系)提出了级配碎石加州承载比!

6;8DL7VFD;

UP;VDF

O

V;ND7
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",剪切强度和抗压强度的颗粒流
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数值模拟方法
9

并以安康瀛湖石灰岩碎石为例)通过

室内试验实测数据验证了数值模拟结果
9

!

!

基本原理

!!!

!

颗粒流离散单元法

颗粒流离散单元法是基于颗粒流理论的研究非

线性介质力学的计算方法)而
[.6

$B则是基于该方法

的
$

维数值模拟软件
9

它通过圆形单元来模拟颗粒

介质的运动及其相互作用关系)利用接触本构关系

描述颗粒的受力状态)采用牛顿第二定律建立运动

方程)以动态松弛法迭代求解)获得材料整体的运动

形态与宏观力学性能
9

其计算循环如图
&

所示
9

图
=

!

颗粒流离散单元法的计算循环
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颗粒接触本构模型

[.6

$B中提供了
!

种基本的接触本构模型)分别为

接触刚度模型,滑动模型和黏接模型
9

接触刚度模型描

述了颗粒接触力与相对位移间的关系)滑动模型描述了

颗粒间的切向相对移动的力学与运动关系)黏结模型则

适用于颗粒间存在黏结关系的情况
9

其中)接触刚度模

型又包括了描述线性力(位移关系的线性接触刚度模

型和描述非线性力(位移关系的
aPVNe

接触刚度模型
9

考虑到级配碎石为非线性力学特征明显的无结合料材

料)本文选用
aPVNe

接触刚度模型和滑动模型描述级配

碎石的接触本构关系
9

aPVNe

接触刚度模型是基于
aPVNe

理论和

:DFQ8DFBPVPEDPZDRe

理论*

&

+得出的非线性的接触模

型
9

它通过泊松比,剪切模量定义)在该模型下颗粒

间力学关系通过法向割线刚度
A

F

和切向割线刚度

A

E

计算)其表达式如下#
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为颗粒接触重叠量'

$

FD

为法向接触力'

.

为

剪切模量'

&

为泊松比)

I

(

为任意两接触颗粒的平均

半径
9

滑动模型通过摩擦系数定义)即

$
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式中#
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E

为滑动摩擦力'

*

为摩擦系数
9
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级配碎石力学性能的颗粒流数值模

拟方法

"!!

!

研究思路

级配碎石的力学性能受诸多因素影响)包括集

料物理特性,矿料级配,试件成型方式,试验条件等
9

本文基于颗粒流数值模拟技术)通过构建虚拟试件,

模拟力学试验,反演获取微力学参数等手段来表征

这些影响因素)提出级配碎石力学性能的颗粒流模

拟方法)从而在保证模拟结果精度的前提下再现荷

载作用下级配碎石力学性状变化的全过程)为深入

研究级配碎石提供强有力的手段
9

基于上述考虑)本

文提出了如图
$

所示的研究思路
9

图
D

!

级配碎石力学性能颗粒流数值模拟方法的构建思路

>+

?

@D

!

/&'1"0#3"+&'(

BB

0&(39.1&5

B

(0"+3-.5-&8

3&$.'#C.0+3(-1+C#-("+&'&5C.39('+3(-

B

0&

B

.0"+.1&5

?

0($.$;0&Q.'1"&'.

"!"

!

力学性能影响因素的模拟

由图
$

可知)级配碎石的力学性能受试验条件,

集料物理特性,矿料级配,压实度,成型方式等因素

的影响
9

其中)矿料级配和密实度的影响体现在虚拟

试件中)试验条件的影响体现在力学模拟试验中)密

度则统一采用实测值
9

但在
[.6

$B中)为了提高计算效率)将颗粒模型

化为圆形)无法直接反映棱角性,针片状等颗粒形状

%%>
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及孔隙结构'成型方式也由于颗粒本构模型的力(

位移关系而难以表征
9

为了反映这些因素对模拟结

果的影响)本文根据在特定集料及成型方式下测试

所得的级配碎石力学性能)反演获取模型的微力学

参数!泊松比,剪切模量,摩擦系数")并通过这些参

数潜在地反映集料形状,孔隙结构,试件成型方式等

因素对级配碎石力学性能的影响
9

"!#

!

微力学参数的获取

准确获取级配碎石模型的微力学参数是影响数

值模拟效果的关键环节之一
9

本文采取如图
!

所示

的技术路线实现上述目的)具体获取过程如下#

"

通

过室内试验获取
!

(

#

组不同级配的级配碎石力学

性能指标!

6I*

,剪切强度,抗压强度"的实测值'

#

根据原材料性能试验结果)初拟微力学参数)并通过

模拟试验获取
"

中所选级配的级配碎石各力学性能

指标的模拟值'

%

比较
"

和
#

中的实测值与模拟值)

若各力学性能指标的误差均小于
&%!

)即认为该组

微力学参数为所需参数'否则调整参数)重新进行模

拟试验)直至符合要求为止
9

图
F

!

级配碎石颗粒流微力学参数获取流程图

>+

?

@F

!

>-&839(0"&5&;"(+'+'

?B

(0"+3-.5-&83&$.C(".0+(-

B

(0(C.".01&5

?

0($.$;0&Q.'1"&'.

"!$

!

虚拟试件的构建

虚拟试件是级配碎石力学性能试验标准试件

!简称标准试件"在
$

维状态下的颗粒流表现形式)

其构建方法如下
9

"!$!!

!

矿料的生成

根据标准试件的尺寸要求)构建预设区域以供

颗粒生成)如图
?

中墙体
2

)

9

)

T

)

K

围成的方形区

域'根据矿料级配,集料密度,试件尺寸和密实度计

算第
&

种规格集料颗粒应生成的面积
!

&

)并以
!

&

控

制第
&

种规格集料颗粒的生成'对依次生成各规格

集料颗粒)赋予其密度,泊松比,剪切模量,摩擦系数

等微力学参数'设置重力加速度)使混合料颗粒在自

重作用下达到静力平衡状态)如图
?

所示
9

这里)由

于集料颗粒的圆心坐标是随机产生的)因此在预设

区域有限的空间内必然会发生颗粒重叠的现象
9

当

循环开始后)重叠的颗粒会产生较大的初速度)以至

穿墙飞出)从而影响模型精度
9

为了消除这种不良影

响)在开始的循环中)每隔一定时间步长将动能归

零)然后再令集料颗粒正常收敛到接触力平衡状态
9

"!$!"

!

虚拟试件成型

竖直推动墙体
T

压实上述混合料模型)并通过

设置计算时步控制墙体移动距离)使其符合标准试

件的尺寸要求)最后令虚拟试件收敛到接触力平衡

状态)如图
#

所示
9

这里)由于模型颗粒较多)在模拟

压实过程中易发生部分小颗粒瞬时速度过大而穿墙

飞出和接触力收敛时间过长的情况)这都不利于模

型的生成
9

因此)本文采用分段压实,逐级收敛的方

式缩短接触力收敛时间)并消除颗粒过大的动能)防

止其穿墙飞出)从而保证模型精度
9

图
H

!

矿料颗粒流模型
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图
J
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级配碎石虚拟试件
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力学模拟试验的实现

级配碎石沥青路面在车辆荷载作用下)级配碎

石基层主要表现为剪切破坏)因此)抗剪强度是最能

评价级配碎石技术性能优劣的指标
9

然而)实际中由

于各种原因剪切试验并未推广应用)而是较多地采

用
6I*

试验
9

已有研究表明)级配碎石也具有一定

的抗压强度*

&%H&&

+

9

因此)本文重点讨论
6I*

试验,直

剪试验和抗压强度试验的颗粒流数值模拟方法
9

"!%!!

!

%9:

试验的模拟

试验条件的模拟
9

以上述级配碎石虚拟试件为

基准)移除墙体
T

)同时生成刚性墙体单元
W

&

)

W

$

用

于模拟压板)生成刚性墙体单元
W

!

)

W

?

)

W

#

用于模拟

压头)各部分尺寸按2公路工程土工合成材料试验规

程!

'/03#%

(

$%%A

"3确定)如图
A

所示
9

&%>
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图
K

!

/2M

试验标准试件数值模型
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加载过程的模拟
9

以固定速度竖直推动墙体
W

!

)

W

?

)

W

#

)模拟压头贯入试件的过程)同时监测每个计

算时步墙体
W

!

的位移和接触力
9

当模拟压头作用于

集料颗粒后)便可得到如图
>

的模拟压头贯入量与

贯入力的关系曲线
9

图
L

!

/2M

试验数值模拟结果
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从图
>

的关系曲线中分别读取压头贯入量为

$9#KK

和
#9%KK

时所对应的贯入力)并按2公路

工程土工合成材料试验规程!

'/03#%

(

$%%A

"3计算

6I*

值
9

"!%!"

!

直剪试验的模拟

试验条件的模拟
9

为了模拟剪切盒)在上述级配

碎石虚拟试件的基础上分别用刚性墙体单元
S

&

)

S

$

和
S

!

)

S

?

代替墙体
9

)

K

以模拟剪切盒)同时生成水

平刚性墙体单元
S

#

)

S

A

)以防止颗粒在模拟剪切的过

程中飞出)如图
J

所示
9

加载过程的模拟
9

以固定的速度水平推动墙体

2

)

S

&

)

S

?

)

S

A

剪切上述模型)利用伺服机制控制墙体

2

)

T

的接触力以保持围压)同时监测每个计算时步

墙体
S

&

的位移和墙体
S

$

)

S

!

的接触力
9

当剪切作用

发生后)便可得到如图
"

的剪切位移与剪应力的关

系曲线
9

这里)通过控制墙体
2

)

S

&

)

S

?

)

S

A

的推动速

度可模拟不同的剪切速率'通过伺服机制控制墙体

2

)

T

的接触力可模拟不同的围压
>

图
N

!

直剪试验标准试件数值模型

>+

?

@N

!

\#C.0+3(-C&$.-&51"('$(0$1(C

B

-.1&5$+0.3"19.(0".1"

图
O

!

直剪试验数值模拟结果

>+

?

@O

!

\#C.0+3(-1+C#-("+&'0.1#-"1&5$+0.3"19.(0".1"

!!

从图
"

的关系曲线中)可以得到如下信息#

"

曲

线的峰值即级配碎石抗剪强度'

#

曲线的形态显示

了级配碎石在固定围压下受剪切作用的力学性状的

变化规律
9

可以看出)曲线初期呈线性增长直至达到

峰值)反映了试件抵抗剪切破坏的能力'达到峰值

后)曲线趋于平缓)代表了试件破坏的过程
9

此外)文

献*

?

+的研究证明)围压和剪切速率的不同会导致曲

线形态产生较大差异
9

"!%!#

!

抗压强度试验的模拟

试验条件的模拟
9

在上述级配碎石虚拟试件的

基础上竖直提升墙体
9

)

K

以模拟试件脱模的过程)

效果如图
&%

所示
9

移除墙体
2

)

T

)同时生成刚性墙

体单元
D

&

)

D

$

用于模拟压力机压板)如图
&&

所示
9

图
=R

!

抗压强度试件脱模示意图

>+

?

@=R

!

!39.C("+3$+(

?

0(C&53&C

B

0.11+,.1"0.'

?

"91(C

B

-.1

!!

加载过程的模拟
9

以固定的速度竖直推动墙体

D

$

)模拟试件的压缩破坏过程)同时监测该墙体每个

$%>
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第
#

期 蒋应军)等#级配碎石力学性能的颗粒流数值模拟方法
!!

计算时步的位移和接触力
9

当该墙体作用于颗粒后)

便可得到如图
&$

所示的压缩位移与抗压强度的关

系曲线
9

这里)通过改变墙体
D

$

的推动速度)可模拟

压力机的不同加载速度
9

图
==

!

抗压强度试验标准试件数值模型

>+

?

@==

!

\#C.0+3(-C&$.-&51"('$(0$1(C

B

-.1

&53&C

B

0.11+,.1"0.'

?

"9".1"

图
=D

!

抗压强度试验数值模拟结果

>+

?

@=D

!

\#C.0+3(-1+C#-("+&'0.1#-"1&5

3&C

B

0.11+,.1"0.'

?

"9

!!

从图
&$

的关系曲线中)可以得到如下信息#曲

线的峰值代表了抗压强度的大小'曲线的斜率代表

了回弹模量的大小'曲线的形态显示了级配碎石在

单轴压缩作用下力学性状的变化规律
9

可以看出)曲

线初期呈幂指数形式增大)表示试件被进一步压密'

中期呈线性增长直至达到峰值)反映了试件抵抗荷

载作用的能力'达到峰值后)曲线急剧下降)代表了

试件的破坏阶段
9

#

!

试验验证

下面以安康瀛湖石灰岩集料为例)论证级配碎

石力学性能颗粒流数值模拟方法的可靠性
9

#!!

!

原材料*矿料级配及微力学参数

所用的原材料为安康瀛湖石灰岩)其表观密度

见表
&9

所采用矿料级配见表
$9

!!

选取表
$

中级配
0

)

a

)

1

并按图
!

获取微力学参

数)见表
!9

表
=

!

安康瀛湖石灰岩集料的表观密度

A(;@=

!

:

BB

(0.'"$.'1+"

%

&5-+C.1"&'.C(".0+(-

&5b+'

?

9#:'Q('

?

集料粒径$
KK !&9#

&

&"9% &"9%

&

"9# "9#%

&

?9>#

"

?9>#

表观密度$!

^

O

-

K

H!

"

$>&$ $>%" $A"$ $AJ&

表
D

!

矿料级配

A(;@D

!

4+'.0(-(

??

0.

?

(".

?

0($("+&'

级配
类型

通过下列筛孔!

KK

"的质量百分率$
!

!&9# &" "9# ?9># $9!A %9A %9%>#

, &%% A? #$ ?% !? $# &#

I &%% A? #$ ?% !$ $& &&

6 &%% A? #$ ?% !% &> >

B &%% A& ?J !# !% $$ &!

3 &%% A& ?J !# $J &J "

. &%% A& ?J !# $A &# A

0 &%% #J ?? !% $# &J &&

a &%% #J ?? !% $? &# J

1 &%% #J ?? !% $$ &! #

表
F

!

安康瀛湖石灰岩集料的微力学参数

A(;@F

!

4+30&C.39('+31

B

(0(C.".01&5-+C.1"&'.

(

??

0.

?

(".1&5b+'

?

9#:'Q('

?

泊松比 剪切模量$
0[;

摩擦系数

%9$ J9% %9!#

#!"

!

模拟结果的验证

级配碎石的
6I*

试验,直剪试验和抗压强度试

验的实测结果*

&%H&&

+和数值模拟结果见表
?9

由表
?

可看出)不同级配的级配碎石
6I*

,剪切

强度和抗压强度的实测值分别为
?"#!

&

A"$!

)

#"$

&

J%$ [̂;

)

&9$"

&

&9#?:[;

'相应的模拟值分别为

#$#!

&

>!A!

)

A!A

&

J!" [̂;

)

&9!?

&

&9#?:[;

'平均

相对误差分别为
?9#%!

)

#9%>!

)

#9&#!9

说明数值模

拟结果与实测结果基本吻合)从而证明了颗粒流数值

模拟方法应用于级配碎石研究中的可行性
9

$

!

结论

!

&

"本文基于
[.6

$B软件中的
aPVNe

模型和滑动

模型确定了级配碎石的颗粒接触本构关系)提出了

级配碎石力学性能!

6I*

,剪切强度,抗压强度"的颗

粒流数值模拟方法
9

!

$

"以安康瀛湖石灰岩集料为例)通过室内试验

和数值模拟研究级配碎石的力学性能)结果表明#级

配碎石力学性能实测值与模拟值间的误差均在
J!

以内)平均误差约为
#9%!

)证明级配碎石力学性能

的颗粒流数值模拟方法的可靠性
9

!%>
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!

表
H

!

数值模拟结果与实测结果对比

A(;@H

!

/&C

B

(0+1&'&5'#C.0+3(-1+C#-("+&'0.1#-"1('$"9.C.(1#0.$0.1#-"1

级配

6I*

实测值$

!

模拟值$

!

误差$

!

平均误
差$

!

直剪试验

实测值$

[̂;

模拟值$

[̂;

误差$

!

平均误
差$

!

抗压强度试验

实测值$

[̂;

模拟值$

[̂;

误差$

!

平均误
差$

!

, ?"# #$# A9%A #"$ A!A >9?! &9$" &9!J A9"J

I #A? #J% $9J? A!" AA% !9$" &9!J &9!? $9"%

6 #"# A$> #9!> AA" >&A >9%! &9?& &9!& >9%"

B #&J ##$ A9#A A?$ A>> #9?# &9!> &9?A A9#>

3 #>" #"# $9>A ?9#% AJ! >&% !9"# #9%> &9#? &9?? A9?" #9&#

. A## A>A !9$& >>% J%% !9"% &9#$ &9?& >9$?

0 A$A A?$ $9#A >?A >>$ !9A$ &9?" &9#? !9!>

a A#> AJJ ?9>$ >AA J&A A9!" &9?& &9?# $9J?

1 A"$ >!A A9!A J%$ J!" ?9A& &9!J &9?$ $9"%

!!

!

!

"颗粒流数值模拟结果分析表明)本文提出的

颗粒流数值模拟方法能够较好地再现荷载作用下级

配碎石力学性状变化的全过程
9

此外)利用颗粒流数

值模拟研究级配碎石的力学性能)极大地缩短了试

验周期)减轻了试验工作量
9
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