
颗粒形状对人工模拟堆石料动变形特性的影响
杨贵，刘宇，唐晨景

Effect of particle shape on the dynamic deformation characteristics of artificially simulated rockfill
material
YANG Gui,  LIU Yu,  TANG Chenjing

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12170/20240504002

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

考虑颗粒破碎能耗的堆石料剪胀方程及其应用
Shear dilatancy equation of rockfill considering particle breakage energy consumption and its application
水利水运工程学报. 2024(3): 127   https://doi.org/10.12170/20230613002

长期直接剪切作用下钙质砂的颗粒破碎特性研究
Study on long-term direct shear effects on the particle breakage characteristics of calcium sand
水利水运工程学报. 2024(4): 118   https://doi.org/10.12170/20231012002

多次加-卸载条件下考虑颗粒破碎的钙质砂一维压缩特性研究
Study on one-dimensional compression characteristics of calcareous sand considering particle breakage under multiple
loading-unloading conditions
水利水运工程学报. 2022(1): 144   https://doi.org/10.12170/20210225002

堆石料湿化变形特性大型三轴试验研究
Large-scale triaxial test study on wetting deformation characteristics of rockfill materials
水利水运工程学报. 2023(3): 138   https://doi.org/10.12170/20220720002

基于广义塑性理论框架的堆石料变形计算
Calculation of rockfill deformation based on the generalized plastic framework
水利水运工程学报. 2024(4): 127   https://doi.org/10.12170/20230606002

含缺陷岩样三轴压缩变形破坏过程颗粒流模拟
Particle flow simulation of deformation and failure process of defective rock samples under triaxial compression
水利水运工程学报. 2021(4): 46   https://doi.org/10.12170/20200912001

http://slsy.nhri.cn
http://slsy.nhri.cn/article/doi/10.12170/20240504002
http://slsy.nhri.cn/article/doi/10.12170/20230613002
http://slsy.nhri.cn/article/doi/10.12170/20230613002
http://slsy.nhri.cn/article/doi/10.12170/20231012002
http://slsy.nhri.cn/article/doi/10.12170/20231012002
http://slsy.nhri.cn/article/doi/10.12170/20210225002
http://slsy.nhri.cn/article/doi/10.12170/20210225002
http://slsy.nhri.cn/article/doi/10.12170/20220720002
http://slsy.nhri.cn/article/doi/10.12170/20220720002
http://slsy.nhri.cn/article/doi/10.12170/20230606002
http://slsy.nhri.cn/article/doi/10.12170/20230606002
http://slsy.nhri.cn/article/doi/10.12170/20200912001
http://slsy.nhri.cn/article/doi/10.12170/20200912001


扫码进入官网，阅读更多精彩文章 关注微信公众号，获得更多资讯信息



DOI:10.12170/20240504002
杨贵，刘宇，唐晨景. 颗粒形状对人工模拟堆石料动变形特性的影响 [J]. 水利水运工程学报，2025（2）：95-102. （YANG Gui, LIU
Yu, TANG Chenjing. Effect of particle shape on the dynamic deformation characteristics of artificially simulated rockfill material[J].
Hydro-Science and Engineering, 2025（2）: 95-102. （in Chinese））

颗粒形状对人工模拟堆石料动变形特性的影响

杨    贵1, 2，刘    宇1, 2，唐晨景1, 2

(1. 河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，江苏 南京 210098； 2. 河海大学 安全与防灾工程研究所，

江苏 南京 210098)

摘要:  堆石料作为土石坝的主要构筑材料，其在地震作用下的动变形特性受颗粒形状、级配和相对密度等影

响。颗粒形状对堆石料力学特性影响的研究目前主要集中于静力特性，关于动力特性方面的研究相对较少。采

用水泥净浆浇筑方法制备了不同形状的人工模拟堆石料并进行动力循环三轴试验，研究了颗粒形状对动残余应

变和颗粒破碎的影响。结果表明：采用该方法制备的人工模拟堆石料可以近似反映天然堆石料的动变形特性；

在低围压下，残余体积应变随形状系数的增大而减小，在高围压下则规律相反；轴向残余应变随形状系数的增大

而先增后减；在相同应力条件下，形状系数越小，颗粒破碎率越低。另外，研究还建立了颗粒破碎率与颗粒形状

系数和围压的关系。
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土石坝因其取材便利，成本较低，并且拥有着丰富的施工经验，在中国水利水电事业中得到广泛应用。

目前，高土石坝所处地区大多地质情况较为复杂，地震发生的频率高且强度大，导致高土石坝出现坝体变

形、坝基沉降过大等问题，堆石料是土石坝的主要构筑材料，研究堆石料的变形破坏尤为重要。

关于颗粒形状对土体的影响，国内外学者展开了大量试验和数值模拟研究，发现颗粒形状对砂土、砂砾

等材料的强度和变形特性有显著影响[1-5]。堆石料作为典型的散粒体材料，颗粒尺寸较大、形状各异，构成复

杂，其强度和变形特性同样受颗粒形状影响。徐德龙等[6-8] 等通过室内试验探究了颗粒形状对强度特性的影

响，发现在相同颗粒直径下，球度指标越大，抗剪强度和内摩擦角越小。在颗粒破碎方面，邹德高等[9] 研究

表明在相同颗粒直径下，球度指标越大，试样颗粒破碎率越低。关于颗粒形状对堆石料力学特性影响研究，

目前主要集中于天然堆石料，在研究过程中对颗粒形状的影响主要还是定性研究，未能定量研究颗粒形状

与静力特性参数的关系。孔德志等[10] 提出了采用水泥净浆浇筑的方法，制备特定形状的堆石料，进行人工

堆石料力学特性的研究。在此基础上，许建宝等[11-12] 开展了颗粒形状对颗粒破碎特性的研究，结果表明颗

粒破碎率与形状参数指标呈现线性关系；杨贵等[13] 开展了颗粒形状对变形特性和强度的研究，得出堆石料

的颗粒形状对峰值强度和内摩擦角增量有显著影响，其关系近似呈线性。

相较于研究颗粒形状对堆石料静力特性的影响，动力特性方面的试验研究更少。Yang 等[14] 采用人工

模拟堆石料开展了颗粒形状对剪切模量和颗粒破碎的研究，结果表明剪切模量随颗粒形状系数的增大而减

小，颗粒破碎率和最大剪切模量随颗粒形状系数的增大而增大。基于此，本文采用水泥净浆浇筑不同形状

的人工模拟堆石料颗粒，通过循环三轴试验研究颗粒形状对人工模拟堆石料动变形特性的影响，并探寻建

立颗粒破碎率与颗粒形状系数和围压的关系。 
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1     试验方法

选用英国 GDS 生产的 HCA 动力三轴试验系统，其最大加载围压为 1 MPa，最大频率加载为 5 Hz，波形

可以选择正弦波、半正弦波、三角波、方波，也可以设定人工波。试样直径为 100 mm，高为 200 mm，每种形

状的颗粒质量相等，每个试样所包含的颗粒数都为 450，初始孔隙比为 0.61。
本文采用水泥净浆浇筑的方法成型不同形状的颗粒，其制备过程如下：充分搅拌水泥浆，其组成包括质

量占比为 73% 的普通硅酸盐水泥、9.1% 的硅粉、14.6% 的水和 3.3% 的聚羧酸高效减水剂，相应质量分别为

1 000、125.6、200 和 44.8 g；水灰比为 0.2。将水泥

浆置入对应形状的有机玻璃脱模箱，静置一段时间，

待水泥呈塑性，将其表面的水泥刮净，使用有机玻璃

顶块将水泥顶出，然后在养护室经过 24 h 养护后形

成 3 种形状的颗粒（正三棱柱、立方体和圆柱体），如

图 1 所示的 3 种颗粒体积相同。

为了研究颗粒形状对残余应变和颗粒破碎的影

响，进行了动三轴循环试验，固结比为 2.0，围压分别

为 100、300 和 500 kPa，动应力比为 0.4，振动次数为 50，振动频率为 0.1 Hz，波形选用正弦波，振动结束后，

对试样进行风干、筛分和称量。

目前已有的颗粒形状量化方法较多，如涂新斌等[15] 提出的 S11、孔亮等[3] 提出的形状系数、邹德高等[9]

提出的平均球度、许建宝 [11] 使用的球度、郅彬等 [16] 提出的平均球形模量、Garboczi[17] 提出的球谐函数、

Masad 等[18-20] 提出的纹理指数等。本文采用形状系数 Q 量化颗粒形状，此方法同时考虑了颗粒的圆球度

（Y）和颗粒的凹凸度（A），其定义为：

Q = αY +βA (1)

Y = S d/S r (2)

A = S n/S r (3)

式中：Q 为形状系数；Y 为圆球度；A 为凹凸度；参数 α、β 取 0.5；Sd 为与颗粒等体积圆球体的表面积；Sr 为颗

粒的实际表面积；Sn 为颗粒最大内接圆球体的表面积。

部分颗粒量化参数见表 1。
  

表 1    颗粒形状量化参数

Tab. 1    Quantitative parameters of particle shape
颗粒形状 圆球度 凹凸度 形状系数 平均球形模量 平均球度

圆柱体 0.87 1.29 1.08 0.53 0.95
正方体 0.81 1.57 1.19 0.36 0.93
三棱柱 0.74 1.95 1.35 0.28 0.90
圆球体 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

  

2     结果分析

 

2.1　残余应变和循环振次曲线分析

图 2 给出了人工模拟堆石料与天然堆石料[21] 归一化残余应变曲线对比结果。从图 2 可以看出：即使相

对密度、孔隙比、级配等物理特性有所不同，两者残余应变的整体发展规律仍具有较高的相似性。已有的

 

(a) 圆柱体 (b) 三棱柱 (c) 正方体 
图 1    颗粒材料示意

Fig. 1    Schematic of particle material
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研究[22] 也表明不同相对密度堆石料残余应变的发展规律基本一致，均随循环振次的增大而增大。 

2.2　颗粒形状对残余应变的影响

εvr图 3 为不同围压下颗粒形状对体积残余应变 的影响。可见不同围压下的规律基本一致，体积残余应

变随着振次的增大而增大，循环振动前 10 次产生的残余应变增长速度较快，后续加载过程中逐渐稳定。

图 4 为 100 kPa 下循环振次和残余体积应变占最终残余体积应变比值，循环振动前 10 次产生的体积残余应

变占比较大，占总体积残余应变的 70%~75%，前 20 次占总残余应变的 75%~85%，前 30 次占总残余应变的

85%~90%。

表 2 为不同形状颗粒振动 50 次下体积残余应

变统计。从表 2 可以看出，在低围压情况下，圆柱体

颗粒残余应变占比最大，为 0.318%，三棱柱颗粒和圆

柱体颗粒残余应变占比较小，分别为 0.258% 和

0.259%；高围压情况下，三棱柱颗粒残余应变占比最

大，圆柱体颗粒残余应变占比最小，正方体颗粒介于

两者之间。

发生这种现象的原因是：堆石料的残余应变主

要包括动力荷载过程中颗粒的滚动和错动，以及动

力加载过程中的颗粒破碎。在低围压情况下，残余

应变主要由颗粒本身的位移决定，所以形状系数
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图 2    100 kPa 下人工堆石料与天然堆石料归一化残余应变曲线对比

Fig. 2    Comparison of normalized residual strain curves between artificial and natural rockfill under 100 kPa
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图 3    不同围压下颗粒形状对体积残余应变的影响

Fig. 3    Effect of particle shape on volumetric residual strain under different confining pressures
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图 4    颗粒形状对体积残余应变影响

Fig. 4    Effect of particle shape on volume residual strain
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Q 越大，其颗粒之间咬合力越强，进而抵抗错动翻滚的能力更加突出，残余应变越小；在高围压情况下，试样

会发生一定的颗粒破碎，颗粒破碎程度成为残余应变的主要影响因素，故颗粒形状系数 Q 越大，颗粒破碎程

度越高，残余应变越大，这和王晓鹤[23] 结论一致。

εa图 5 给出了不同围压下颗粒形状对轴向残余应变 的影响。从图 5 可以看出，轴向残余应变和体积残

余应变规律相似，轴向残余应变随围压的升高而增大，且在相同荷载下，圆柱形颗粒的残余应变始终最小，

正方体颗粒的残余应变始终最大。结合形状系数可推论：当形状系数在一定范围内时，试样的轴向残余应

变随着颗粒形状系数的增大而增大，超过范围后，试样的轴向残余应变随着颗粒形状系数的增大而减小。

从图 5 可知，在围压为 100 和 300 kPa 时，圆柱

体和三棱柱的残余应变较为接近，正方体颗粒残余

应变最大；而在围压 500 kPa 时，正方体颗粒和三棱

柱颗粒残余应变加大，且较为接近，圆柱体颗粒残余

应变最小。因为在围压 100 和 300 kPa 时圆柱体和

三棱柱颗粒破碎程度较低，而正方体颗粒破碎程度

较高；在高围压 500 kPa 时，三棱柱颗粒破碎程度显

著增大，和正方体颗粒相近，圆柱体颗粒破碎程度增

加较少。

图 6 给出了围压 100 kPa 下循环振次和轴向残

余应变占最终轴向残余应变比值。从图 6 可知，轴

向残余应变所占比例随振动次数的增加而减小，循

环振动前 10 次产生的轴向残余应变占总轴向残余

应变的 90% 以上，10~20 次轴向残余应变约占总轴向残余应变的 4.3%，20~30 次轴向残余应变约占总轴向

残余应变的 2.5%，后续变形所占比例较小。结合体积残余应变可知残余应变主要发生在振动前期。

 

表 2    不同颗粒形状振动 50 次下体积残余应变

Tab. 2    Volumetric residual strain after 50 vibrations for different particle shapes

围压/kPa
不同颗粒形状的体积残余应变/%

圆柱体 正方体 三棱柱

100 0.318 0.259 0.258
300 0.315 0.392 0.411
500 0.402 0.436 0.447
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图 5    不同围压下颗粒形状对轴向残余应变影响

Fig. 5    Effect of particle shape on axial residual strain under different confining pressures
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图 6    颗粒形状对轴向应变占最终应变比影响

Fig. 6    Effect  of  particle  shape  on  the  ratio  of  axial  strain  to
final strain
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Cdr Cvr

目前关于循环振次和残余应变的模型主要有两种，一是沈珠江等[24] 提出的残余应变和循环振次应符合

半对数衰减规律；二是傅华等[25] 提出残余应变和循环振次的关系近似符合幂函数，其中以沈珠江模型在工

程应用中较为广泛，故本文使用沈珠江模型计算残余剪应变参数 和残余体积应变参数 ，其计算公式

如下：

εvr =Cvr lg(1+N) (4)

γr =Cdr lg(1+N) (5)

εvr Cvr γr Cdr式中： 为体积残余应变；N 为循环振次； 为体积残余应变参数； 为残余剪应变； 为残余剪应变

参数。

σ3/Pa Cvr图 7 给出了归一化围压 和颗粒形状系数 Q 对 的影响，其相互关系可以表示为：

Cvr = m1Q
(
σ3

Pa

)0.5

+m2 (6)

式中：m1、m2 为拟合参数，本文 m1 为 0.07，m2 为 0.08；σ3 为围压（kPa）；Pa 为大气压（kPa）。
图 8 给出了形状系数 Q 及归一化围压 σ3/Pa 对残余剪应变系数 Cdr 的影响，可用以下公式进行拟合：

Cdr = m3Q
(
σ3

Pa

)0.5

+m4 (7)

式中：m3、m4 为拟合参数，本文取 m3 为 0.07，m4 为 0.12。 

2.3　颗粒形状对颗粒破碎的影响

试样在承受动力加载过程中，达到一定应力后

内部颗粒会发生破碎，进而导致级配、孔隙率、颗粒

形状等相关性质发生改变。为研究颗粒形状对颗粒

破碎的影响，对颗粒破碎后的形态进行了如下划分：

完全破碎、边角破碎及断裂破碎，如图 9 所示。

本文使用颗粒破碎率 Br 对颗粒破碎进行量化，

其定义为颗粒破碎质量占初始质量的百分比。具体的统计标准为：以原颗粒体积的 1/2 为标准，小于等于原

颗粒体积 1/2 的颗粒为破碎体，大于原颗粒体积 1/2 的颗粒还能较好发挥功能，故不在统计范围内。由于围

压 100 kPa 下的颗粒破碎现象并不明显，极少量的破碎可能由统计误差所致，故只列出 300 和 500 kPa 围压

下的破碎率统计结果。
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图 7    形状系数及归一化围压对体积残余应变参数的影响

Fig. 7    Influence  of  shape  coefficient Q and  normalized
confining  pressure  on  the  residual  volumetric  residual
strain parameter Cvr
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图 8    形状系数及归一化围压对轴向残余应变系数的影响

Fig. 8    Influence  of  shape  coefficient Q and  normalized  con-
fining pressure on the axial residual strain coefficient Cdr
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图 9    颗粒破碎形式

Fig. 9    Forms of particle breakage

第 2 期 杨    贵，等：颗粒形状对人工模拟堆石料动变形特性的影响 99



图 10 为不同围压下颗粒形状对颗粒破碎率 Br 的影响。从图 10 可知：（1）颗粒破碎率随围压升高而增

大，如形状系数 Q 为 1.1 时，围压 300 和 500 kPa 下的颗粒破碎率分别为 1.14% 和 1.58%。（2）相同围压下，

颗粒形状系数 Q 越大，颗粒破碎率越高，此结果与静力加载条件下颗粒破碎率随颗粒形状量化指数（球度、

平均球形模量和平均球度）的增大而减小的规律相反[9,11,16]。其主要原因为：本文使用的颗粒形状系数 Q 与

其他颗粒形状量化指数在定义上有所差异，形状系数 Q 越大，平均球形模量、平均球度和球度越小，因此与

静力加载下的结论相反，具体数据见表 1。
图 11 给出了形状系数 Q 及围压对颗粒破碎率（颗粒破碎质量和试样结束装样时的质量百分比）Br 的关

系，可用以下公式进行拟合：

Br = kQ
(
σ3−σ0

Pa

)
(8)

式中：Br 为颗粒破碎率；k 为拟合参数，本文取 0.57；σ0 为颗粒破碎开始的围压，与颗粒破碎强度[10] 和动应力

大小相关，本文 σ0 为 100 kPa。 

3     结　语

通过对水泥浇筑的人工模拟堆石料进行动三轴试验，研究了颗粒形状对堆石料动变形特性方面的影

响，所得结论如下：

（1）使用水泥净浆浇筑方法所制备的人工模拟堆石料与天然堆石料动残余变形规律相似，可以反映天

然堆石料动变形特性。

（2）残余应变主要发生在循环振动的前 10 次，其中体积残余应变和轴向残余应变分别占最终应变的

70%~75% 和 87%~92%。轴向残余应变随形状系数的增大而先增后减；体积残余应变略有不同，在低围压

下体积残余应变随形状系数的增大而减小，在高围压下则相反。

本文研究中只考虑了试验围压的影响，未能充分考虑固结应力比、动应力幅值和母岩强度等对试验结

果的影响，后续将进一步开展研究。
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Effect of particle shape on the dynamic deformation characteristics of artificially
simulated rockfill material

YANG Gui1, 2, LIU Yu1, 2, TANG Chenjing1, 2

(1. Key  Laboratory  for  Geomechanics  and  Embankment  Engineering  of  Education  Ministry, Hohai  University, Nanjing 210098,
China; 2. Engineering Safety and Disaster Prevention Institute, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Rockfill  material,  as  the  primary  construction  material  for  earth-rock  dams,  exhibits  dynamic  deformation
characteristics  under  seismic  action  that  are  influenced  by  particle  shape,  gradation,  and  relative  density.  Current
research on the effect of particle shape on the mechanical properties of rockfill mainly focuses on static characteristics,
with  relatively  limited  studies  on  dynamic  properties.  Artificially  simulated  rockfill  materials  of  various  shapes  were
prepared  using  a  cement  paste  casting  method,  followed  by  cyclic  triaxial  tests.  The  study  investigated  the  effect  of
particle  shape  on  dynamic  residual  strain  and  particle  breakage.  The  results  indicate  that  the  artificially  simulated
rockfill material prepared by this method can approximate the dynamic deformation characteristics of natural rockfill.
Under  low confining  pressure,  residual  volumetric  strain  decreases  as  the  shape  coefficient  increases,  whereas  under
high confining pressure, the opposite trend is observed. Axial residual strain first increases and then decreases with an
increase  in  shape  coefficient.  Under  identical  stress  conditions,  a  smaller  shape  coefficient  corresponds  to  a  lower
particle  breakage  rate.  Additionally,  the  study  established  a  relationship  between  particle  breakage  rate,  shape
coefficient, and confining pressure.

Key  words: particle  shape; residual  deformation; particle  breakage; artificially  simulated  rockfill  material; shape
coefficient
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