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考虑颗粒破碎特性的机场高填方
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摘 要:近年来,中国西南山区的机场高填方建设进入快速发展阶段,具有良好工程特性的堆石料

等粗粒土广泛应用于高填方。机场高填方内部应力较高,粗粒土等填筑材料会产生颗粒破碎,分析

颗粒破碎特性对高填方变形和稳定性的影响具有重大工程意义。使用离散元颗粒流法对高填方建

立数值模型,采用强度折减法模拟了高填方的变形演化过程,利用Russell和 MuirWood颗粒破碎

准则,对颗粒破碎和颗粒不破碎两种情况分别进行了离散元的数值模拟分析,对比研究了考虑颗粒

破碎对高填方变形和稳定性的影响。研究结果表明:粗粒土颗粒破碎后产生的小颗粒将滑移充填

颗粒间的空隙,使高填方变形量增加,高填方土体的抗剪强度降低,进而使高填方的安全系数降低,
严重影响高填方的稳定性。
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Abstract:Inrecentyears,theairporthighcoarse-granularfillconstructioninthesouthwestmountainarea
ofChinahasenteredastageofrapiddevelopment,andcoarse-grainedsoilssuchasrockfillmaterialswith
comparativelygoodengineeringcharacteristicsarewidelyusedinhighcoarse-granularfill.Theinternal
stressofhighcoarse-granularfillislarge,andcoarse-grainedsoilwillcauseparticlebreakage.Itisofgreat
engineeringsignificancetoanalyzetheimpactofparticlebreakagecharacteristicsonthedeformationand
stabilityofhighcoarse-granularfill.Modelinghighcoarse-granularfillsusingdiscreteelementparticleflow
method.Thedeformationevolutionprocessofthehighcoarse-granularfillissimulatedthroughthe



strengthreductionmethod.BasedontheRussell& MuirWoodparticlebreakagecriterion,twocasesof
particlebreakageanddon’tbreakageweresimulatedandanalyzedrespectively.Inaddition,wealsofocus
ontheeffectofparticlefragmentationonthedeformationandstabilityofthehighcoarse-granularfill.
DEMmodellingresultsindicatethatthesmall-sizegrainsabradedfromthehostcoarse-granulargrainswill
slipandfillthegapsamongthehostgrains,leadingtoanincreaseindeformationandadecreaseinthe
shearstrength,andfurtherresultinginadecreaseinsafetyfactorandstabilityofhighcoarse-granularfill.
Keywords:highcoarse-granularfill;particlebreakage;discreteelement;deformation;stability

  近年来,伴随中国基础设施建设和西部大开发

战略,中国西南山区的机场高填方及高土石坝建设

进入快速发展阶段[1-3]。由于山区地形、地质条件复

杂,经常需要进行高填方施工,具有良好工程特性的

堆石料等粗粒土得到了广泛应用。与一般土体相

比,粗粒土具有粒径大、颗粒破碎明显等特征[4]。由

于高填方内部应力较高,粗粒土产生颗粒破碎将对

填筑体的变形、稳定性都有很大影响[5]。所以,考虑

粗粒土颗粒破碎对高填方的变形及稳定性研究有重

大意义。

学者们对粗粒土的颗粒破碎特性进行了大量理

论分析[6-9]和室内试验研究[10-13]。Xiao等[6]研究发

现了粗粒土破碎临界状态线(BCSL)的位置与相对

破碎有关,并提出了考虑颗粒破碎的粗粒土弹塑性

模型。黄茂松等[8]重点研究了颗粒破碎的度量方

法,发现了颗粒破碎对粗粒土剪胀性、临界状态线的

影响以及相应的本构模型。刘汉龙等[12]利用室内

大型三轴试验对堆石等粗粒料的颗粒破碎进行了研

究,发现颗粒破碎的增加将导致粗粒料抗剪强度的

降低。丁艳辉等[13]通过常规三轴试验重点研究了

堆石料遇水发生颗粒破碎造成高填方湿化变形的过

程、特性及发生机制。

然而,受测量手段的限制,室内试验无法实时监

测、量化试验过程中的粗粒土颗粒破碎现象。在数

值模拟方面,目前有极限平衡法、有限元分析法等方

法可以进行边坡的变形和稳定性分析[14],但由于极

限平衡法需要提前假定滑裂面的形状和位置,这些

假定和简化可能与实际不符,且有限单元法无法动

态模拟土坡的整个破坏过程。作为离散单元法之一

的颗粒流方法,就可以很好地弥补上述方法所存在

的弊端[15]。

笔者采用PFC2D软件,通过强度折减法[16]来模

拟重庆某机场高填方的变形演化过程,并对比研究

考虑颗粒破碎对高填方变形和稳定性的影响。

1 离散元模型与试验方案

1.1 模型生成及参数选取

采用PFC2D软件,生成高为100m、宽为170m
的高填方颗粒流模型。填筑材料采用直径为500

mm均一粒径的颗粒,试样初始孔隙率为0.1,高填

方模型在自身重力的影响下完全处于稳定状态。模

型中颗粒初始总数为20973个。模型由一道水平

墙和两道左右墙组成其边界条件,阻止了范围边缘

颗粒的逸出,墙体摩擦系数为0.5。

模型的细观力学参数需要通过与室内试验对比

调参获得。首先依据《土工试验方法标准》(GB/T

50123—1999)中的试验方法,通过室内试验获得所

需的粗粒土宏观参数。室内试验主要包括粗粒土含

水率试验、击实试验、直剪试验等。所得到的高填方

宏观力学参数见表1。其宏观力学参数均满足已有

资料标准。

表1 高填方模型宏观参数

Table1 Macroparametersofhighfillmodel

粘聚力/kPa 内摩擦角/(°) 重度/kN 弹性模量/MPa 泊松比

12 30 22 35 0.3

通过模拟双轴试验[17],结合室内试验得到粗粒

土宏观力学参数,采用试错法对颗粒细观参数进行

标定,即对细观参数进行逐步调整并反复调参校对,

得到与宏观参数匹配的模型细观力学参数[18]。得

到的高填方模型细观力学参数见表2。

表2 高填方模型细观参数

Table2 Mesoparameterofhighfillmodel

颗粒参数

摩擦系

数μ

密度ρ/

(kg·m-3)

法向刚度

kn/(N·m-1)

切向刚度

ks/(N·m-1)

0.5 2400 5.0×107 5.0×107
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续表2

平行粘结参数

法向刚度

pb_kn/

(N·m-1)

切向刚度

pb_ks/

(N·m-1)

法向刚度

pb_ten/

(N·m-1)

切向刚度

pb_coh/

(N·m-1)

半径

系数λ

1.4×106 1.4×107 5×105 5×105 1

1.2 强度折减法基本原理

在边坡工程稳定性分析中,人们最关心的是边

坡是 否 稳 定,整 体 稳 定 的 安 全 系 数 有 多 大。

Duncan[16]指出,边坡安全系数可以定义为使边坡刚

好达到临界破坏状态时对土体的剪切强度进行折减

的程度。整个离散系统稳定与否的关键因素由摩擦

系数μ和粘结强度pb决定。

强度折减法进行颗粒流模拟是把粘结强度pb
与摩擦系数μ 一同折减,直到整个高填方颗粒流模

型达到其临界破坏状态时,这个折减系数则为该模

拟模型的安全系数。所以,安全系数可定义为

Fs= pb
pb'= μ

μ'
(1)

式中:pb'为折减后的边坡模型到达临界破坏状态的

颗粒间粘结强度;μ'为折减后的边坡模型到达临界

破坏状态的颗粒间摩擦系数。

1.3 颗粒破碎准则

真实破碎的物理过程是外界条件变化导致大颗

粒变成小颗粒的过程。实际上,破碎准则是一个阀

值条件,当颗粒的受力状态超过该条件时,将发生破

碎。局部应力集中是导致颗粒破碎的重要因素,笔

者采用Russell& MuirWood[19]破碎准则,在线性

接触模型下该准则可以表示为

Flim ≤σlim,0 d
d0

æ

è
ç

ö

ø
÷

-3/m π
4d

2sin2θ0 (2)

式中:Flim为颗粒的极限强度;σlim,0为粒径为d0 时颗

粒的平均极限强度;θ0 为力的作用范围的圆心角,取

π/9;m 为 Weibull模量,随强度提高而减小,取2。

较普遍使用的 Mohr-Coulomb准则是基于整个

颗粒受到的平均应力,不能体现出颗粒间接触力的

应力集中现象;而现实中的破碎是颗粒在应力集中

处开 始 产 生 裂 纹 从 而 引 起 破 碎。因 此,Mohr-

Coulomb理论破碎准则并不能真实反映颗粒的破碎

情况。而Russell& MuirWood破碎准则是基于颗

粒受集中荷载推导而来,更能反映颗粒在接触力作

用下的应力集中现象。高填方模型中颗粒的破碎过

程如图1所示。

图1 模拟颗粒破碎过程图

Fig.1 Particlebreakagesimulation
 

由图1可知,当颗粒的受力状态超过破碎标准

时会发生破碎,生成一个稍小的颗粒及很多小颗粒,

之后破碎产生的小颗粒会填充到颗粒间的空隙中,

如图1所示红色颗粒的破碎过程。

1.4 试验方案

用离散元颗粒流法建立高填方模型,检测到有

颗粒发生破碎后,将试样状态保存。改变颗粒接触

模型使颗粒完全弹开,记录新生成无重叠颗粒的位

置,再将之前保存的试样重新载入。删除破碎颗粒,

将新生成的无重叠颗粒放入新试样中继续运行。

将强度折减法原理引入到高填方模型的分析

中,通过不断增大强度折减系数,对比研究所建立的

高填方模型在颗粒破碎和未破碎情况下的稳定性差

异,得到高填方模型在颗粒破碎与未破碎情况下的

安全系数。

之后,模型选取同一强度折减系数,在高填方模

型整体稳定的情况下,对比研究高填方模型在颗粒

破碎与未破碎情况下的变形差异,主要包括高填方

潜在滑移面的形状和位置、累计最大位移等变形

信息。

1.5 高填方破坏的判据

如何判定高填方模型是否达到了临界破坏状

态,是用数值分析方法研究高填方稳定性的难题。
本离散元模型计算中把收敛容许值设为10-5,当计

算不收敛时,延长迭代步数以便更好地观察高填方

模型的变形情况。离散元法采用位移分析方法,每
个时步下都会发生位移,因此,高填方破坏的判定依

据宜选取临界位移指标。本高填方模型离散元计算

中,在累计最大位移达到3m以上时,计算不收敛,
高填方发生明显破坏,且土体变形仍在持续。故使

用高填方土体失稳的累计最大位移达到3m以上且

计算不收敛作为界定高填方破坏的依据。
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2 模拟结果分析

2.1 高填方稳定性对比分析

对所建立的高填方模型采用强度折减法计算其

安全系数。首先要确保高填方在初始状态时处于稳

定状态,即初始的强度折减系数取1,分别分析高填

方模型在颗粒不破碎和破碎情况下的稳定性。模拟

结果如图2所示(图2中云图为高填方模型中颗粒

的位移云图,单位为 m)。由图2可知,高填方模型

在初始时均处于稳定状态。

图2 模型初始稳定状态

Fig.2 Modelinitialsteadystate
 

逐渐增大强度折减系数至高填方模型失稳破

坏。在颗粒未破碎的情况下,当强度折减系数增大

至1.4时,高填方整体性良好,坡顶无裂纹,坡面未

出 现 较 大 滑 移,高 填 方 土 体 累 计 最 大 位 移 为

2.38m,出现潜在滑移面,但计算收敛,说明此时高

填方还未破坏,并处于稳定状态。当折减系数增大

至1.5时,坡面出现明显滑移面,坡顶土体下沉,计算

不收敛。高填方土体失稳的累计位移达到19.1m,
且延长迭代步数时,坡面土体位移变化明显,说明此

时高填方已失稳破坏。所以,在颗粒未发生破坏时,
高填方模型的安全系数为1.4。颗粒未破碎时高填

方模型稳定性结果如图3所示(图3中云图为高填

方模型中颗粒的位移云图,单位为m)。
在颗粒破碎的情况下,当强度折减系数增大至

1.3时,高填方整体性良好,坡顶无裂纹,坡面未出

现较大滑移,高填方土体累计最大位移为2.52m,
出现潜在滑移面,但计算收敛,说明此时高填方还未

破坏,并处于稳定状态。当折减系数增大至1.4时,
坡面出现明显滑移面,坡顶土体下沉,计算不收敛。
高填方土体失稳的累计位移达到26.3m,且延长迭

图3 颗粒未破碎时模型稳定性结果图

Fig.3 Resultsofmodelstabilityresultswhenparticles

arenotbroken
 

代步数时,坡面土体位移变化明显。说明此时高填

方已失稳破坏。所以,在颗粒发生破坏时,高填方模

型的安全系数为1.3。颗粒破碎时高填方模型稳定

性结果如图4所示(图4中云图为高填方模型中颗

粒的位移云图,单位为m)。

图4 颗粒破碎时模型稳定性结果图

Fig.4 Resultsofmodelstabilityresultswhen

particlesarebroken
 

通过对比分析可知,颗粒未破碎时高填方模型

的安全系数为1.4,颗粒破碎时高填方模型的安全

系数为1.3。说明颗粒破碎对高填方的稳定性有较

大的不利影响。在强震和高应力作用下,粗粒土更

易导致颗粒破碎而削弱粗粒土的强度,会严重影响

高填方的安全性及稳定性。

2.2 高填方变形对比分析

高填方模型在选取同一强度折减系数且处于整

体稳定状态时,对比研究模型在颗粒破碎与未破碎

情况下的变形差异,选取强度折减系数为1.3。主
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要对比分析高填方潜在滑移面的形状和位置、土体

累计最大位移等变形信息。变形对比如图5所示

(图5中云图为高填方模型中颗粒的位移云图,单位

为m)。

图5 高填方模型变形对比图

Fig.5 Comparisonofdeformationofhighfillmodel
 

由图5可知,在强度折减系数为1.3时,高填方

模型均未发生大变形破坏。但相对于颗粒不发生破

碎的情况,在颗粒发生破碎的情况下,高填方模型的

潜在滑移面埋深更大,约30m,且潜在滑移面坡度

更大。在颗粒破碎时,高填方的土体累计最大位移

为2.52m;而颗粒不破碎时,高填方的土体累计最

大位移仅为1.4m。通过对比可知,颗粒破碎对高

填方的变形有不利影响,会增加高填方的变形破坏

程度。

2.3 颗粒破碎影响机理探究

高填方模型的颗粒破碎细节如图6所示。(图

6中红色颗粒为破碎后的颗粒)。

图6 颗粒破碎细节

Fig.6 Particlebreakdetails
 

由图6可知,高填方应力较大的区域主要集中

在高填方内部,这些区域的土体最先发生颗粒破碎。
结合图1可知,颗粒破碎后的小颗粒会滑移充填颗

粒间空隙,使高填方的变形量增加,且土体抗剪强度

产生一定程度的削弱。结合图4可知,随着颗粒破

碎的增加,粗粒料的抗剪强度会降低,导致高填方的

变形增加,严重影响高填方的安全性及稳定性。

3 结论

采用离散元颗粒流法对高填方建立模型,利用

强度折减法模拟了高填方的变形演化过程,并对比

研究了考虑颗粒破碎对高填方变形和稳定性的影

响。得到以下主要结论:

1)Russell等[19]提出的破碎准则可以作为球形

颗粒的破碎准则,并很好地应用于离散元中,能反映

颗粒的真实受荷破碎情况。

2)结合离散元颗粒流模拟,探究了颗粒破碎机

理。颗粒破碎后小颗粒会滑移充填颗粒间空隙,使
高填方的变形量增加,土体的抗剪强度产生一定程

度的削弱。

3)动态模拟了高填方的整个破坏过程,颗粒破

碎使高填方的潜在滑移面埋深更大、坡度更大,颗粒

破碎会增加高填方的变形破坏程度。

4)定量给出了高填方的安全系数,证明颗粒破

碎会降低高填方的安全性及稳定性。该离散元颗粒

流模型具有普适性,对实际高填方工程具有重要指

导意义。
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