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摘 要：块碎石作为道砟材料能够分散列车动荷载，加之其内部含有大量空隙，具有良好的对流换热

特性，作为冷却冻土路基的材料在青藏铁路建设中被广泛使用。但在列车荷载的作用下，碎石集料会

发生压密、变形乃至破碎从而影响冷却效果。因此，研究碎石层的变形过程及机理具有十分重要的现

实意义。基于块体离散元法，对块碎石集料的三轴剪切试验进行了数值分析，将所得应力-应变曲线与

室内试验结果进行了对比，发现两者能较好地吻合，说明块体离散元法能够较好地模拟块碎石集料的

受力变形过程。结果表明：增大围压或块体粒径，块体单元受到的作用力加强，集料的偏应力强度和

抗剪强度值也随之增大。碎石块体在剪切作用下沿其接触面滑动分离，形成X形剪切带是集料变形的

主要形式，此外在径向方向出现不同程度的扩张。基于试验和块体元研究路基碎石层的思路和方法可

为今后评估青藏铁路碎石路基的热力稳定性提供理论依据和参数储备。
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0 引言

碎石材料因取材途径广泛、使用成本低廉、以

及较高的强度等级常在铁路工程中作为道砟集料，

因其能有效分散列车行驶过程中产生的动力荷载，

所以能有助于降低减弱列车行驶过程中产生的噪

音。此外，碎石集料中含有大量的空隙，有着较好

的对流换热特性，在青藏铁路的建设过程中作为冷

却冻土路基的材料而被广泛使用，有效地降低了土

体温度，防止路基下的多年冻土发生退化。但块碎

石材料的形状不规则及多棱角特性，加之列车荷载

的长期反复挤压作用，易出现压密破碎情况，由此

将造成碎石材料承载强度下降与降温能力的减弱，

长此以往将直接影响到寒区青藏铁路安全运营。

因此，对碎石集料在荷载作用条件下的变形机理与

力学表现展开进一步研究讨论是十分有必要的。

对块碎石集料宏观承载强度特性及破坏模式

研究通常是以岩石力学室内试验方法为主，Ghan⁃
bari等［1］利用大型三轴试验和直剪试验对碎石集料

的力学性能展开研究，得到级配良好的碎石集料的

摩擦角与承载力更大，Suiker［2］依托动、静三轴剪切

实验，发现循环荷载作用条件下，散体道砟材料的

强度和刚度得到改善；刘萌成等［3］、Lim［4］、Sun等［5］

利用相关试验设备与传统力学试验研究了碎石材

料的力学性质，得到了不少有关碎石集料变形破坏

与力学表现方面的结论。但室内试验的研究内容

主要以碎石材料承载强度及变形破坏为主，对受力

变形过程中碎石材料的细观力学响应及变形未展

开研究讨论。针对这方面问题，有研究人员基于以

离散元方法开发、用于模拟研究颗粒介质相互作用

和运动的软件PFC，对碎石材料的力学特性及变形
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机理开展了不少针对性研究。其中，Indraratna
等［6］、Lu等［7］借助 PFC中的 clump算法，开发出可

生成不规则形状地多面体颗粒流分析程序，并以此

分析程序研究了块碎石集料的力学响应，通过与室

内试验结果进行对比，表明PFC分析程序对碎石材

料力学行为的模拟仿真效果较为可靠；孔亮等［8］基

于 PFC2D，以 4种形状不同的颗粒组为研究对象，

分析了颗粒形状对类沙土材料力学性能的影响。

实际上，颗粒流分析方法作为离散元分析方法的一

种，通过生成不同数量的颗粒单元，并以单元的运

动、单元与其它单元间的接触挤压，实现对研究对

象变形破坏特性的讨论。在各类型土体试验、岩体

破裂损伤、矿山崩塌开采等诸多岩土工程复杂变形

及细观力学响应等问题的研究中被广泛使用。但

是在颗粒流分析方法中所使用颗粒单元及黏结得

到的颗粒模型，与实际的块碎石材料在形状方面尚

有差异，无法真实反映块体几何形状。因此，了解

掌握碎石集料的应力强度及变形特征与碎石单元

形状尺寸、单元间的细观力学行为之间的关系，颗

粒流的分析方法存在着先天缺陷。

为了真实再现块碎石间的随机接触状态，揭示

块碎石材料中的块体几何尺寸和块体间的相互作

用与块碎石集料的变形及力学响应间的联系，本文

依托块体离散元法对块碎石集料的三轴试验展开

仿真分析，用定义的多面体单元和多样的块体间接

触模型再现碎石及碎石块体间的相互接触作用，并

对单元与接触作用选取合理的变形模式及破坏准

则，以此来探究块碎石材料在外力作用下，其承载

力强度和位移变形特性与块碎石尺寸大小、单元间

相互作用间的关系。期望本文的研究内容在拓宽

碎石集料的细观变形和力学响应分析方法的同时，

就现实工程问题中涉及到的块碎石材料的关键物

理力学参数给出参考取值，为后续用块体元分析方

法研究寒区块碎石路基的热-力稳定性提供相关的

理论依据和参数参考。

1 块体元分析原理

本文采用块体单元模型实现对碎石集料中的

块碎石单元的模拟。块体单元模型由块体单元和

节理单元两部分构成，岩石块体默认是弹性体，其

内部各点的位移可以由力边界条件进行求解，破坏

之前将岩体看成是连续介质，多数的滑移和破坏都

发生在节理上，其破坏满足摩尔库仑强度准则和抗

张拉破坏条件。块体单元之间的接触关系在受力

过程中都保持不变，并且可以通过阻尼参数来描述

岩体的阻尼特性［9］。对相互接触的块体，可以求得

在∆u位移内的法向力和切向力增量：
∆Fn = kn∆un （1）

∆Fs = ks∆us （2）

式中：kn、ks为接触位置处的法向刚度系数、切向刚

度系数；∆un、∆us 分别为法向位移和切向位移。根

据块体与相邻块体之间的作用关系，可以得到任意

块体上的合力 Fi 和力矩 Mi，由此可以确定出块体

的加速度 üi和角加速度 θ̈i：
Fi = ∑Fi （3）

Mi = ∑eij xj Fj （4）

üi =
Fi

m
（5）

θ̈i =
Mi

I
（6）

式中：i，j = x，y，z；eij 表示基矢量；xj 表示矢径；m
和 I分别代表块体的质量和转动惯量。

块体离散元计算采用动态松弛离散元法，其基

本方程为［10］：
mü ( t ) + cu̇ ( t ) + ku̇ ( t ) = f ( t ) （7）

式中：m 为质量矩阵；u ( )t 为位移矩阵；c 为阻尼矩

阵；k 为刚度矩阵；f ( t ) 荷载矩阵；t为时间。一般

任意块体的运动方程可表示为：

üi + cu̇i =
Fi

m
（8）

θ̈i + cθ̇i =
Mi

I
（9）

对上式进行一阶中心差分可求得 t + ∆t 2时刻

的速度和角速度分量 u̇i ( t + ∆t 2 ) 和 θ̇i ( t + ∆t 2 )，

可以得到 t + ∆t时刻因平动和转动引起的位移和转

角增量：
∆ui = u̇i ( t + ∆t 2 )∆t （10）

∆θi = θ̇i ( t + ∆t 2 )∆t （11）

进一步得到 t + ∆t时刻块体的位移和转角为：
ui( t + ∆t ) = ui( t ) + ∆ui （12）

θi( t + ∆t ) = θi( t ) + ∆θi （13）

对于可变形的块体单元，为了研究块体的变

形，对其进行随机地四面体单元划分，在单元的顶

点上建立运动方程［11］：

üi =
∫S σijnjds + Fi

m
+ gi

（14）

式中：S是质量点的外表面；σij 单元应力张量；nj 是

对应面 S的单位法向量；Fi 是施加在网格点上的外

力合力。在每个网格点上的节点力矢量∑Fi，由外

部荷载和体力等合成。如果块体处于平衡状态∑Fi
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为零，否则，该节点将被加速。

u̇i( t + ∆t 2 ) = u̇i( t - ∆t 2 ) + ∑Fi ( t )
∆t
m

（15）

上述整个求解过程基于动态显示差分方法，在

每时步初始时刻，依据（8）、（9）运动方程公式，更

新块体的运动状态，再用中心差分的方法得到位移

增量，以此可更新下一时步的位置。通过位移增量

可求得接触力增量，进一步对块体受力状态完成更

新，结合运动方程再进行下一时步的计算。

2 碎石三轴试验数值模型

2. 1 模型建立

为使数值仿真效果能接近室内试验，依据王鹏

程等［12］的试验数据，建立高为 30. 5 cm，外接圆直

径为 15. 25 cm的正三十面棱柱体来模拟三轴试样，

依据室内试验中的两个级配试样（1. 27~2. 54 cm和

2. 54~3. 81 cm），通过随机划分生成四面体单元来

模拟试验中的碎石块体，在三轴试样的轴向两端设

置相当规格尺寸的加载装置用以施加轴向作用力，

最终建成的三轴试样的模型见图1。

2. 2 块体相关参数

块碎石材料的密度以试验数据（2 650 kg·m-3）

为准。块体的强度参数和块体间的接触参数反复

试算，最终选用的参数值如表1、表2所示。

3 块体离散元数值分析

3. 1 应力强度对比分析

图 2、图 3为 1. 27~2. 54 cm、2. 54~3. 81 cm 两

种级配碎石集料在三种不同围压环境下块体元三

轴试验所得到的应力-应变曲线与室内试验结果的

比较。结合两种情况对比，可以发现块体元分析方

法得到结果与试验测得的结果吻合较好，初步表明

块体元法用于研究块碎石材料相关力学问题的设

想是可行的。

观察图 2（d）、图 3（d），看出相同的轴向应变条

件下，试样侧向围压从 55. 1 kPa增大到 206. 8 kPa，
使块体间的相互作用增强，集料偏应力强度增大。

从图 2（d）中不同围压条件下的应力-应变曲线可以

得出，当侧向应力为 55. 1 kPa时，轴向应变超过

4%，集料的偏应力强度值趋近于 150 kPa；当侧向

应力增加至 103. 4 kPa，应变超过 6%，偏应力强度

达到 250 kPa；侧向围压提升至 206. 8 kPa，且轴向

应变达到 10%后，轴向应变继续增加，偏应力强度

也继续增大，未出现较明显的极值。该情况表明偏

应力强度最大值随着侧向应力的增大出现延迟现

图1 块体元数值试验模型

Fig. 1 Numerical experiment model of discrete element
method（DEM），for grading range 1. 27~2. 54 cm（a）and

2. 54~3. 81 cm（b）

表1 级配1. 27~2. 54 cm参数

Table 1 The strength parameters of blocks and the contact parameters between blocks for grading range 1. 27~2. 54 cm

块体参数

接触参数
法向刚度/GPa

10

体积模量/GPa

10
切向刚度/GPa

10

剪切模量/GPa

6. 7
摩擦角/（°）

24

摩擦角/（°）

35
膨胀角/（°）

10

内聚力/MPa

10
剪切位移/m

1×10-4

表2 级配2. 54~3. 81 cm参数

Table 2 The strength parameters of blocks and the contact parameters between blocks for grading range 2. 54~3. 81 cm

块体参数

接触参数
法向刚度/GPa

20

体积模量/GPa

16. 7
切向刚度/GPa

20

剪切模量/GPa

10
摩擦角/（°）

24

摩擦角/（°）

40
膨胀角/（°）

10

内聚力/MPa

10
剪切位移/m

1×10-4

1269



42卷冰 川 冻 土

象，图 3（d）中也有相类似的情况，这是因为碎石块

体在受到侧向围压的作用后，其在径向方向自由运

动受到限制，这种限制作用在随侧向围压增大而加

强，一定程度上降低减小块体间因挤压作用而滑

动、分离的运动趋势。但这种相互挤压作用随轴向

应变的增加而加强，试样中的部分块体相对静止状

态最终达到临界条件，在块体间的接触面上，发生

滑移以及错动，以至于相互分离，这就使得相邻块

体的相互作用消失，碎石试样的偏应力强度值不再

增长，并趋于稳定。

图 4记录的是块体三轴试样在试验结束后不同

侧向围压下的偏应力强度值的对比，从图中数据可

以得出随试样侧向应力的增加，不同级配的集料的

偏 应 力 强 度 值 从 150 kPa、200 kPa，增 加 到

500 kPa、700 kPa，表明集料的承载力强度随围压

的增长而提高。因侧向应力的增加致使块体间的

作用力增大，碎石单元的应力强度增长，碎石试样

的偏应力强度值增大。相同围压下碎石试样，粒径

尺寸越大，加载结束后得到的偏应力强度就越大，

其原因是块体尺寸越大单元间接触面积越大，接触

力越大，单元的主应力值就更大，块碎石试样的偏

应力强度值就更高。

如图 5所示，根据数值分析得到的应力强度

值，分别做出两种级配的集料在不同围压强度下的

莫尔应力圆，并在此基础上做出莫尔强度包络线。

从图中包络线可以得到块碎石集料的内聚力接近

为零，这与块体间只存在相互接触作用，块体之间

实际相分离，接触面上不存在黏聚力这一实际情况

相符合。由图可以得到块碎石集料抗剪强度的最

大值随着围压的增加而增长，这与侧向应力的增大

从而限制和减少块碎石在剪切作用下出现分离错

动的运动趋势，块体接触面能承受更强的剪切作用

密切相关。对比图 5（a）、5（b）中的强度包络线，在

相同 σn 值的条件下，块体粒径较大的试样抗剪强度

值比粒径小的试样大，其原因是随着集料中块体尺

寸的增加，块体间的接触面面积增大，接触面上能

够承受更强的切向力作用，使得块碎石试样的抗剪

水平更高。

图2 1. 27~2. 54 cm级配各围压下应力-应变曲线

Fig. 2 Deviatoric stress-axial strain curves under confining pressure of 55. 1 kPa（a），103. 4 kPa（b），206. 8 kPa（c），

experimental and simulated，for grading range 1. 27~2. 54 cm；together with the three comparison together（d）
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3. 2 位移变形分析

图6为1. 27~2. 54 cm级配的碎石集料在55. 1 kPa
围压应力条件下得到的位移矢量图。如图 6（a）、

6（b）所示，从开始加载到轴向应变为 3%，试样在

轴向方向开始出现变形，径向方向有轻微的膨胀，

试样中的部分单元仅有很小的转动与滑动。当轴

向应变增长到 7%，如图 6（c）所示，因块体试样轴

向应变进一步增大，试样的变形进一步加剧，整个

三轴模型在径向的位移更加突出，越来越多的块体

与相邻块体间的相互作用减弱。结合图 6（d），当轴

向应变达到 10%时，块碎石集料模型中间的部分块

体因挤压作用在径向方向的运动趋势更加明显，这

些块体单元上的作用力不再增加，集料的偏应力强

度值增长趋势减缓。

碎石试样中的部分块体因剪切作用在块体间

的接触面上形成形状为X形的剪切破坏带，随轴向

位移的增加这种变形破坏形式更加明显。因块体

间的接触作用力随轴向位移增加而增大，导致块体

单元的运动状态发生改变，单元沿块体间接触面错

动和分离，运动的块体对相邻块体产生挤压作用，

相邻块体因此作用沿剪切面方向发生滑移和分离，

形成剪切破坏带。随着轴向应变的进一步增长，这

种滑移和分离的变形趋势更加明显，集料中出现的

图3 2. 54~3. 81 cm级配各围压下应力-应变曲线

Fig. 3 Deviatoric stress-axial strain curves under confining pressure of 55. 1 kPa（a），103. 4 kPa（b），206. 8 kPa（c），

experimental and simulated，for grading range 2. 54~3. 81 cm；together with the three comparison together（d）

图4 不同围压下的最大偏应力强度

Fig. 4 Deviatoric stress changing with confining pressures
for grading range 1. 27~2. 54 cm and 2. 54~381 cm
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剪切破坏带随轴向位移的增加而向试样两端及四

周延伸趋势更加显著。

4 结论

本文利用块体离散元的数值分析方法，对块碎

石集料的三轴剪切试验进行了数值模拟，结合室内

试验所获得的数据。得到如下结论：

（1）借助块体离散元的数值分析方法研究了碎

石集料三轴剪切试验，用随机生成的多面体块体单

元和块体间任意平面状非规则接触，实现对块碎石

集料和块碎石间接触作用的模拟。对于不同粒径

范围的碎石集料，在三种侧向围压条件下，块体元

法分析获得的结果与试验结果吻合程度较高，表明

用块体元数值方法研究碎石材料力学及变形行为

是可行的。

（2）块碎石试样间的挤压作用因试样所受侧向

应力的增加而加强，这就使碎石试样的偏应力强度

值随围压提高而增大；在围压一致条件下，块体间

的接触面积随粒径尺寸增加而增大，其结果是块体

单元所受外力作用增强，集料偏应力强度值变大。

（3）由数值试验数据做出的莫尔强度包络线得

到块碎石集料的内聚力接近为零，这与块体间接触

面上无黏聚力相符合。块碎石因围压增长而发生

分离错动的趋势减弱，试样抗剪切能力提高；块碎

石单元尺寸增大，接触面积增大，承受的切向力作

用更大，集料的抗剪强度提高。

（4）在整个试验过程中，碎石试样模型的主要

变形是因部分块体滑动、错动而形成X形剪切带。

随着轴向应变的不断增加，剪切破坏带不断向两端

延伸。试样中的大多数块体因挤压在径向都有不

同程度的位移变形，位于试样中间的块体这种运动

趋势越发显著。此外，碎石试样的应力强度也因块

体间接触力不再增长而达到极值。

上述结论包含了两种级配的碎石集料在不同

的围压条件下，其应力强度与变形破坏方面的相关

规律，并从微观角度解释了块体尺寸和侧向应力的

图5 各围压下的莫尔强度包络线

Fig. 5 Mohr strength envelopes of various confining pressures for grading range 1. 27~2. 54 cm（a）and 2. 54~3. 81 cm（b）

图6 1. 27~2. 54 cm级配55. 1 kPa位移矢量图

Fig. 6 Displacement vector graphs at confining pressure of 55. 1 kPa for grading range 1. 27~2. 54 cm
as axial strain of 0%（a），3%（b），7%（c）and 10%（d）
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变化与试样应力强度、位移变形间的联系，一定程

度上反映出块体元分析方法研究碎石集料力学行

为和变形的可行性。然而，真实的块体形状往往具

有多样性与复杂性，本文采用单一的接触滑移准

则，没有考虑到接触面的粗糙度以及不平整性对碎

石集料的强度和变形所产生的影响。因此需要在

下一步的工作中不断完善和优化模型，进一步研究

非规则形状碎石块体和复杂的应力作用下块碎石

的强度及其变形破坏。为今后利用块体离散元法

研究青藏铁路碎石路基的热力稳定性定量评估奠

定理论基础。
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Deformation process and mechanisms of crushed rock aggregate analyzed by
numerical experiment of discrete element method
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Mechanics on Disaster and Environment in Western China，Ministry of Education，College of Civil

Engineering and Mechanics，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China）

Abstract：As a ballast material，the crushed rock is able to disperse train dynamic load，and it has a distinct
characteristic of good convective heat transfer characteristics. Therefore，it was extensively used to cool the per⁃
mafrost embankment in Qinghai-Tibet Railway. However，the crushed rock layer is compacted and even crushed
under train load，so the cooling effect of the crushed rock layer decreases. For this reason，it is very important to
study deformation process and mechanisms of the crushed rock layer. In this study，numerical simulations on tri⁃
axial tests of the crushed rock were carried out by the discrete element method（DEM）. A comparison between
experimental and numerical results show they well agree with each other，which implies the DEM can simulate
the deformation process of the crushed rock. Moreover，the numerical result indicates that the deviatoric stresses
and shear strength values increase with confining pressure and block size. The mainly deformation of the crushed
rocks is an X shear band formed by sliding and separating along the contact surface under the shear action. In ad⁃
dition，there are different degrees of expansion in the radial direction. The research idea and method of the
crushed rock layer in this study will be useful for evaluating thermodynamic stability of the crushed rock embank⁃
ment of the Qinghai-Tibet Railway.
Key words：discrete element method（DEM）；crushed rock aggregate；permafrost embankment；stress-strain；
X shear band
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