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建筑科学

考虑堆石料纵横比影响的 K0 压缩离散元模拟

周璐1, 陶志鹏2, 黄良3, 邓清禄3∗

(1. 江西省港航建设投资集团有限公司, 南昌 330025; 2. 江西省交通科学研究院有限公司, 南昌 330025;
3. 中国地质大学 (武汉) 工程学院, 武汉 430074)

摘　 要　 水电、港口、交通等基础工程建设材料通常就地取材采用堆石料,然而不同地区的堆石料形状存在较大差异。 为研

究堆石料纵横比对其 K0压缩特性的影响,首先采用离散元法生成 10 种不同纵横比的颗粒簇,之后取相同的等效颗粒粒径,以
同样的方法分别生成相同初始状态的试样,最后进行静止土压力系数 K0压缩试验,就颗粒纵横比对堆石料 K0压缩特性的影响

及其微观机理做了详细的探讨。 研究结果表明:①在宏观层面,不同纵横比堆石料试样以 AR = 0. 5 为分界,当 AR 在 0. 5 ~ 1
时,试样的 K0随着纵横比的增大而增大,当 AR 在 0. 2 ~ 0. 5 区间时,试样的 K0值随着纵横比的增大无明显规律。 这表明在工

程设计时,需要重点考虑纵横比 0. 5 ~ 1 这段区间的颗粒。 ②在微观层面,颗粒纵横比越小(颗粒越长)的试样配位数越大、颗
粒间的平均力和颗粒累计旋转角度越小,这表明颗粒纵横比越小的试样颗粒间的接触更紧密,接触力力链更分散,颗粒的抗

旋转能力越强。 这可能是造成不同纵横比堆石料 K0压缩特性差异的原因。 研究成果可为存在颗粒形状差异地区的 K0评估提

供理论参考,并为选择合适的堆石料材料提供依据,确保工程安全。
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[Abstract]　 In frastructure projects such as hydropower, harbours and transport are usually constructed by rockfill of aggregates from
local materials, however, the shapes of rockfill of aggregates in different regions are quite different. In order to study the effect of as-
pect ratio on the K0 consolidation characteristics of rockfill, firstly, 10 kinds of particle clusters with different aspect ratios were genera-
ted by the discrete element method, and then the same equivalent particle size was taken to generate the specimens with the same initial
state in the same way, and then the K0 consolidation test was carried out at last, and the effect of the aspect ratio of the particles on the
K0 consolidation characteristics of the heap stone materials and its micro-mechanisms were explored in detail. The results of the study
show these as fouows At the macro level, the specimens with different aspect ratios of rockfill are divided by AR = 0. 5, when the AR is
0. 5 ~ 1, the K0 value of the specimens increases with the increase of aspect ratio, and when the AR is 0. 2 ~ 0. 5, the trend of the
change of the K0 value of the specimens with the increase of the aspect ratio is unknown. This suggests that the particles in the interval
of aspect ratio 0. 5 ~ 1 need to be focused on during engineering design. At the microscopic level, the smaller the particle aspect ratio
(the longer the particles), the larger the coordination number, the smaller the average force between the particles, and the smaller the
cumulative angle of rotation of the particles, which suggests that the contact between the particles of the specimens with smaller particle
aspect ratios is closer, the contact force chain is more dispersed, and the particles are more resistant to rotation. This may be the rea-
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son for the differences in K0 consolidation properties of rockfill with different aspect ratios. The research results can provide theoretical
references for the evaluation of K0 values in areas where there are particle shape differences, and provide a basis for selecting appropri-
ate rockfill materials, ensuring the safety of the project.
[Keywords]　 rockfill; particle shape; the coefficient of lateral earth pressure at rest (K0); discrete element method(DEM)

　 　 堆石料是岩土工程中常用的建筑材料,其具有

高强度和透水性良好的特点,这些特性使得堆石料

在需要高承载能力和良好排水性能的路堤、大坝及

其他大型土石结构等工程中得到了广泛应用[1-2]。
堆石料往往就近取材,通常包括粗砂、砾石、漂石等

不同材料的复杂组合,不同工程不同场地采用的堆

石料在碎石强度、形状以及级配等方面差异很

大[3-6]。 在诸多形状要素中,纵横比(AR = a / b,其中

a 和 b 分别代表颗粒的长轴和短轴)是一个衡量颗

粒形状规则与否的重要指标,也是影响堆石料物理

力学性能的重要因素之一。
静止土压力系数(K0 =σ′h / σ′v,其中 σ′h和 σ′v分别代

表土体在无侧向应变条件下有效水平应力和有效竖

向应力)是一个关键参数。 在大型水电、港口、交通等

基础设施的建设中,计算地基承载力、土坡稳定性和

挡土墙土压力时均需要使用到 K0。 因此准确评估 K0

值的大小及其随压力变化的特征,对于评价与预测大

坝等构筑物施工期间及整个生命周期内的变形及稳

定性问题至关重要[7-9],准确计算 K0值有助于提高港

口、交通等工程的承载能力和稳定性。 因此,国内外

众多学者围绕 K0系数的测定及其影响因素开展了一

系列研究,Gu 等[10]基于离散元方法(discrete element
method, DEM)研究了试样初始应力状态、初始孔隙
比对 K0压缩过程的影响,并从微观角度进行了机理

分析;Wang 等[11] 探究了级配、初始干密度对砂质泥
岩 K0的影响规律;蒋明杰等[12-13] 通过自行研制的大
型 K0测试仪对粗粒土进行了 K0试验,结果表明粗粒
土的相对密实度和最大粒径与 K0呈负相关关系。 上
述研究成果为准确评估 K0提供了重要理论依据。 然

而前人的研究尚未见有将堆石料颗粒纵横比与 K0压

缩特性相联系,且缺乏相关机理的解释[14-16]。 而通过
建立相关 K0压缩数值模型,对颗粒形状进行调整来
探究 K0演化规律,既可规避试验中设备和人为造成

的误差,又可以探究造成不同形状堆石料压缩性质差

异的微观机理。 帮助工程师更准确地评估堆石料的

K0值,并选择合适的堆石料材料,从而优化工程设计,
确保工程安全。

基于颗粒流程序,通过 Clump 命令构建 10 种不
同纵横比的颗粒簇单元,对其进行 K0压缩试验,探
究颗粒纵横比的变化对堆石料 K0压缩特性的影响

及其微观机理。 研究成果可丰富 K0 评估的理论

认识。

1　 离散元模型构建

1. 1　 微观参数设置

采用二维颗粒流程序进行数值模拟,使用简单

高效的线性弹簧接触模型,以模拟颗粒之间及颗粒

与墙体之间的相互作用,主要微观参数有颗粒间弹

性模量、刚度比及密度等,参考以往研究[17-19] 进行

了适当修改,具体取值如表 1 所示。

表 1　 模型参数

Table 1　 Model parameters
离散元模拟参数 参量值

颗粒密度 ρ / (kg·m - 3) 2 650
弹性模量 Ec / Pa 5 × 108

颗粒刚度比值 kn / ks 4 / 3
颗粒摩擦因数 fe 0. 5
墙体摩擦系数 fw 0

墙体刚度 kw / (N·m - 3) 1 × 109

1. 2　 试样制备及模拟方案

通过 Clump 命令构建了纵横比 AR 分别为 0. 2、
0. 22、0. 25、0. 29、0. 33、0. 4、0. 5、0. 67、0. 8、1 的颗粒

簇,然后使用边界等向压缩法制备试样,具体步骤

图 1 所示。 ①在由 4 个刚性墙模拟的大矩形区域内

生成 3 000 个等效粒径在0. 16 ~ 0. 24 m,级配服从

均匀分布、方向随机、没有接触的特定颗粒簇[20]。
②为获得各向同性的不同密实度试样,暂时将粒子

间和粒子壁的摩擦系数设置为定值 (本文中取

0. 3),利用软件自带的伺服控制机制使墙体等向压

缩颗粒,当试样压缩到 25 kPa 的各向同性应力,且
平均不平衡力与平均接触力的比值小于 10 - 5时,认
为试样达到准静态。 ③重新将粒子-粒子接触之间

的摩擦系数设置为 0. 5,使试样再次运行至准静态。
在试样中设置测量圆[21],用来检测配位数等微观参

数。 所有样品的尺寸约为 10 m × 10 m。 Jami-
olkowski 等[22]建议样品尺寸与最大粒径的比值应大

于 5,以避免尺寸效应,本次模拟中所有试样的比值

均大于 40。 ④制备完成后,固定左、右及底部墙体,
通过顶部墙体向下移动施加轴向压力。 本次分别

进行了加载和卸载轴向压力两类模拟,加载阶段的

轴向压力梯度为 25、50、100、150、200、250、300、400、
600、800、1 000 kPa,卸载阶段则为1 000、800、600、
400、300、200、100、25 kPa。 制备完成后的不同纵横

比试样局部放大图如图 2 所示。
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dmax为颗粒最大等效圆直径

图 1　 试验步骤示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of test steps

图 2　 不同纵横比堆石料试样示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of specimens with
different aspect ratios of rockfill particle

2　 模拟结果分析

2. 1　 宏观 K0压缩特性

2. 1. 1　 轴向应力加载阶段

图 3(a)为试验过程中不同纵横比试样 K0 随

轴向应力的演化路径。 可以看到,加载过程中不

同试样的 K0均随轴向压力增大呈现减小趋势,当
轴向压力大于 200 kPa 时,K0 变化较小,这与 Gu
等[10] 、蒋明杰等[12-13] 试验时的 K0 变化规律类似。
此外,图 3( a)也表明,在相同轴向应力的情况下

(如 400 kPa),不同纵横比试样的 K0值存在差异。
因此,为了进一步量化纵横比的影响,将不同压力

下试样 K0与纵横比的关系绘制于图 3(b)。 从图 3
(b)中可以看出,K0 与纵横比间存在一定的相关

性,具体表现为试样以纵横比 AR = 0. 5 为分界,表
现为两个区域:当 AR 在 0. 5 ~ 1 时,试样的 K0 随

着纵横比的增大而增大,例如,当轴向应力为

1 000 kPa 时,AR = 0. 5、0. 67、0. 8、1 对应的 K0 值

分别为 0. 45、0. 52、0. 57、0. 67;当 AR 在 0. 2 ~ 0. 5
时,试样的 K0随着纵横比的增大变化趋势不明显,
例如,当轴向应力为 1 000 kPa 时,AR = 0. 2、0. 22、
0. 25、0. 29、 0. 33、 0. 4、 0. 5 对应的 K0 分别 0. 59、
0. 50、0. 48、0. 48、0. 46、0. 46、0. 45。 这表明在工程

设计时,需要重点考虑纵横比 0. 5 ~ 1 这段区间的

颗粒。

图 3　 不同纵横比试样在加载过程中的 K0演化

Fig. 3　 K0 evolution of specimens with different
aspect ratios during loading

2. 1. 2　 轴向应力卸载阶段

在轴向应力卸载阶段(图 4),不同纵横比试样的

K0均随轴向压力减小呈现增大趋势,无明显的阶段性;
此外,可以看到在同一轴向压力下,试样在卸载阶段的

K0大于在加载阶段的 K0。 以 AR =1 试样为例,当轴向

应力为 400 kPa 时,试样在加载阶段的 K0 =0. 71,卸载

阶段的 K0 =0. 97;而当轴向应力为25 kPa 时,试样在加

载阶段的 K0 =1,卸载阶段的 K0 =1. 19。
此外,从图 4(b)中可以看出,与加载阶段类似,

卸载阶段 K0与纵横比间存在一定的相关性,同样以

纵横比 AR = 0. 5 为分界,表现为两个区域:当 AR
在 0. 5 ~ 1 时,试样的 K0随着纵横比的增大而增大;

14462025,25(15) 周璐,等:考虑堆石料纵横比影响的 K0压缩离散元模拟
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图 4　 卸载过程中的 K0演化

Fig. 4　 K0 evolution of specimens with different
aspect ratios during unloading

当 AR 在 0. 2 ~ 5 时,试样的 K0随着纵横比的增大无

明显规律。
2. 2　 微观机理分析及讨论

2. 2. 1　 配位数角度

配位数 (coordination number, CN)是土体颗粒

微观结构最重要的指标之一,定义为

CN =
∑
N

i = 1
C i

N (1)

式(1)中:N 为颗粒总数;C i为第 i 个颗粒的接触数。
将不同纵横比试样在不同轴向压力下 CN 值关

系绘制于图 5。 可以看到,CN 值随着轴向应力的增

长而增长,这也对应着 K0随着 CN 的增大而减小,这
与 Gu 等[9]的研究结果一致;同时注意到,随着颗粒

纵横比的增加,试样有更小的 CN。 由于 CN 反映了

颗粒与颗粒间的紧密程度,即 CN 越大样本中的颗

粒接触更紧密,因此纵横比大的试样在相同轴向应

力下表现出更大的 K0(图 3)。
2. 2. 2　 力链角度

力链网络的结构与演变在颗粒系统的复杂力

学行为中起到支配性作用[19]。 AR 等于 0. 2 和 1 样

本在轴向压力等于 1 000 kPa 时的接触力 F 链分布

如图 6 所示,其中力链的粗细和颜色差异代表了其

不同的接触力大小。 可以看到 AR = 0. 2 的样本接

触数大于AR = 1的样本,且相比纵横比较小的样本

图 5　 加卸载过程中配位数 CN 的演化

Fig. 5　 Evolution of CN in loading and unloading of
specimens with different aspect ratios

图 6　 不同 AR 样本的力链图(σv = 1 000 kPa)
Fig. 6　 Force chain diagrams for different AR

samples(σv = 1 000 kPa)

(AR =0. 2),AR = 1 的样本接触力链要更粗。 即纵

横比大的颗粒其颗粒与颗粒间的接触力传递的路
径少而集中,这与上文中图 5 的配位数 CN 相对应。
此外,为从进一步力链角度对不同试样间 K0的差异
进行解释,引入了颗粒间的平均接触力。 图 7 为不
同纵横比颗粒试样平均接触力与轴向应力增长的
变化曲线。 从图 7(a)可以看到,在轴向应力加载阶
段,轴向应力越大,平均接触力越大,且纵横比最大

的试样(AR =1)有最大的平均力。 轴向应力卸载
阶段的图 7(b)表现有类似的趋势。
2. 2. 3　 颗粒旋转角度

在试样压缩过程中,颗粒通过旋转和接触滑动
来调节试样的整体变形,其中颗粒旋转是颗粒围绕
其自身特定点的旋转运动。 特别需要注意的是,圆
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图 7　 加卸载过程中平均力的演化

Fig. 7　 Evolution of mean force in loading and unloading
of specimens with different aspect ratios

形颗粒绕圆心旋转不会改变它们与周围颗粒的接

触特性,而非圆形颗粒的旋转会改变它们与周围颗
粒的接触特性[19]。 图 8 为 AR = 0. 2 和 1 样本在轴
向压力等于 1 000 kPa 时的颗粒旋转角度图。 可以

看到相比纵横比较小的样本(AR = 0. 2),AR = 1 样

本颗粒的旋转角度范围更大,发生旋转的颗粒数目

更多。 图 9 为加卸载过程中不同纵横比颗粒的累计

旋转角度变化图。 首先,对比图 9(a)和图 9(b)可
以发现,相比轴向应力卸载阶段,加载过程中颗粒

旋转角度的变化更大,例如,AR = 1 的试样在轴向

应力从 25 kPa 增大至 1 000 kPa 时,角度增大了

3 772°,而从 1 000 kPa 减小至 25 kPa 时,仅增大了

1 136°。此外,对比不同纵横比试样可知,纵横比越

小则颗粒旋转角度越小。 例如,在轴向应力加载阶
段,当轴向压力为 100 kPa 时,AR 从 0-1 试样的 K0

值分别为 94、104、106、104、97、94、151、234、322、398
kPa,整体表现为上升趋势。 而从卸载阶段可以看

到,AR≥0. 67 的样本累计旋转角度在上升,但AR <
0. 67 样本累计旋转角度在下降。 上述现象表明纵

横比会影响颗粒的抗旋转能力,使较大纵横比的试

样有更少的颗粒累计旋转角度。 这也表明纵横比

大的颗粒更耐旋转,更有可能是通过接触滑动来调
节试样的整体变形[19]。 此外还发现,AR 在0. 2 ~
0. 5 范围内样本的旋转角度变化不大,这与图 3(b)
的 K0 -AR 和图 6 中的 F-AR 演化趋势类似,这也说

图 8　 不同 AR 样本颗粒的旋转角度(σv = 1 000 kPa)
Fig. 8　 Rotation angle of particles for different

AR samples (σv = 1 000 kPa)

图 9　 加卸载过程中颗粒旋转角度的演化

Fig. 9　 Evolution of particle rotation angle in loading and
unloading of specimens with different aspect ratios

明不同颗粒纵横比试样更多的是颗粒的抗旋转能

力来影响 K0。
综合分析图 5 ~ 图 9,颗粒纵横比对 K0压缩的

影响可以解释为:颗粒纵横比对 K0值的影响是一个

复杂的机理,涉及到配位数、平均力和颗粒旋转等

多个因素。 纵横比大的颗粒具有更弱的抗旋转能

力,更容易通过旋转而不是接触滑动来调节变形,
从而保持较大的接触力和较小的 CN 值,最终导致

K0值较高。 相反,纵横比小的颗粒更不容易发生旋

转,通过接触滑动来调节变形,且接触面积和接触

力减小,因此 K0值较小。

3　 结论

构建了 10 种不同纵横比的堆石料颗粒簇单元,
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进行了 K0压缩离散元模拟,就颗粒纵横比对堆石料

K0压缩特性的影响及其微观机理做了详细的探讨,
获得以下结论。

(1)不同纵横比颗粒样本在 K0压缩加卸载阶段

均表现为随压力增大 K0减小的趋势,整体来说纵横

比 AR 越大(接近 1)K0越大,但 AR 在 0. 2 ~ 0. 5 的

样本 K0变化不明显。
(2)堆石料颗粒的纵横比越大则颗粒之间的配

位数越大,但平均接触力和颗粒旋转角度越小,即表

明纵横比越小的颗粒抗旋转能力越强,更多通过接触

滑动来调节试样的整体变形。 因此不同颗粒纵横比

试样可能更多的是颗粒的抗旋转能力来影响 K0。
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