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基于滚动阻力模型的加筋碎石三轴

试验数值模拟研究

商昆麒，樊
!!

（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 １１０００４）

摘　要：具有不规则形态的碎石间通过咬合与摩擦等作用形成了阻碍滚动的阻力，而基于传统线性滑
移接触模型的球形离散单元无法模拟碎石间由咬合摩擦而形成的滚动阻力。通过采用滚动阻力模型对

加筋碎石三轴试验进行数值模拟，数值结果与试验数据吻合良好，从而验证了方法的正确性和有效性。

研究结果表明，滚动阻力模型可以有效模拟碎石间咬合与摩擦所形成的滚动阻力，尤其是在对碎石滚动

提供更强约束的加筋情况下具有更强的适用性和更好的模拟效果，而在基于滚动阻力模型的数值模拟

中所采用的球形单元相比复杂形态离散单元和颗粒簇单元的方法在计算成本上则更具优势。
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　　岩土体与土工合成材料的界面性能决定着加筋
结构的稳定性和有效性，一直是加筋技术领域的研

究热点之一。当前用于测定加筋岩土体特性的试验

方法包括直剪试验、拉拔试验和三轴试验三类。其

中三轴试验是最为重要的手段之一。学者们利用三

轴试验研究土工合成材料加固岩土体的作用机理，

提出了诸如“等效围压”和“准黏聚力”等力学原

理［１］。王家全等［２］为探究循环动载作用下加筋砾



石土的动力特性，在不同加筋层数和围压下对加筋

砾石进行了固结不排水动三轴试验，研究加筋层数

和围压对加筋砾石动力特性的影响。Ｐｒａｂｈｕ等［３］

通过三轴试验，对土工格栅加筋、土工格室加筋和无

加筋地基在反复荷载作用下的弹性模量进行了评价

和比较，对地基的加固效果形成了新的认识。刘方

成等［４］基于三轴试验，对三种不同格栅布置方式下

的干燥橡胶砂强度特性展开研究，重点考察加筋层

数对不同围压和配比下橡胶砂的峰值强度、黏聚力、

内摩擦角的影响规律。试验手段成为加筋岩土体宏

观力学性能研究的基础。

常规的试验手段能够得到加筋岩土体的宏观力

学参数，但在进一步研究细观力学机理和规律时则

受到一定限制。随着现代计算技术的不断进步，数

值模拟技术得到了长足发展，其中用于模拟散体细

观力学性质的离散元法成为研究加筋土的一项重要

手段。董博文等［５］针对目前土石坝工程中最常采

用的双向塑料焊接土工格栅和双向涤纶经编土工格

栅，采用大型拉拔试验设备完成了两种格栅在堆石

料中的拉拔试验，以研究其与堆石料的相互作用机

制及加筋效果。苗晨曦等［６］为分析网孔形状对格

栅加筋性能的影响，采用离散元对土工格栅拉拔过

程进行了分析，揭示了剪切带形成演化和剪切带内

颗粒接触力的细观组构特征，并比较了不同网孔形

式的加筋性能。Ｃｈｅｎ等［７］建立了两种形态的平行

键土工格栅离散元模型用于拉拔试验模拟，并用理

想形状颗粒模型进行了验证。郜家奇等［８］结合离

散元方法采用ｃｌｕｍｐｂａｌｌ混合的落雨式分层过压建
模法构造了大三轴数值模型。结果表明，构造方法

更接近实验室制样过程，数值模型满足室内试验级

配和孔隙率要求，为研究颗粒形状对堆石料力学特

性影响作铺垫。

在传统理想球体离散单元中，没有考虑颗粒之

间的滚动的影响，模拟中颗粒被设定自由滚动，或者

完全限制其滚动，对颗粒滚动阻力的考虑不足。

Ｏｄａ等［９］通过试验发现决定颗粒材料细观变形机制

的主要因素不仅是颗粒间滑动，还包括颗粒间的滚

动。Ｓｍｉｔｈ等［１０］对滚动摩擦的成因进行了研究，认

为土体变形使受力变得不均匀而产生滚动阻力。因

而，对具有不规则性的现实颗粒除可以采用复杂形

态离散单元或颗粒簇单元模拟外，还可以通过引入

滚动阻力模型考虑颗粒形态不规则形的影响。

Ｉｗａｓｈｉｔａ等［１１］在接触模型中加入滚动分量，分析了

滚动对数值模拟结果的影响。Ｂｅｌｈｅｉｎｅ等［１２］建立

了考虑颗粒滚动阻力的三维接触模型用来模拟实际

材料，数值模拟结果与实验结果吻合较好。Ａｉ
等［１３］在对比分析几种阻力模型的基础上提出了一

个较为通用的滚动阻力模型。滚动阻力模型丰富了

离散元理论，拓展了离散元的应用空间。Ｚｈｏｕ
等［１４］通过研究认为滚动阻力能在一定程度上决定

着颗粒形状对峰值抗剪强度的影响，但在颗粒较小

时这种影响并不明显。

综合已有文献可知，一般在岩土体颗粒受到约

束而滚动受限的情况下，应用滚动阻力模型的离散

元方法有望得到良好的模拟效果。本文尝试采用滚

动阻力模型对三轴加筋碎石试验进行离散元模拟，

研究各细观参数的标定方法及其对数值试验曲线的

影响。

１　滚动阻力模型
滚动阻力模型是在线性模型的基础上发展建立

起来的一个接触模型。滚动摩擦力对颗粒的平动与

滚动均具有减速作用。

在滚动阻力线性模型中力与位移关系中的接触

力和力矩设定为：

Ｆｃ＝Ｆ
ｌ＋Ｆｄ，Ｍｃ＝Ｍ

ｒ （１）
式中：Ｆｌ为线性接触力；Ｆｄ为阻尼力；Ｍｒ为滚动阻力
矩。

Ｆｌ和Ｆｄ的设定方法与线性接触模型相同，可表
示为：

Ｆｌ＝ｋｎδｎｉｊ＋ｋｔδｔｉｊ （２）
Ｆｄ ＝－γｎｖｎｉｊ－γｔｖｔｉｊ （３）

式中：ｋｎ，ｋｔ分别为法向、切向接触刚度；δｎｉｊ、δｔｉｊ分别
为法向、切向重叠量；γｎ、γｔ分别为法向、切向相对速
度。颗粒间发生滑移的条件是Ｆｔ＞μＦｎ（Ｆｎ和Ｆｔ分
别为法向和切向力，而 μ则为颗粒间的滑移摩擦系
数）。

滚动阻力矩的增量可由式（４）更新为：
Ｍｒｔ＋Δｔ＝Ｍ

ｒ
ｔ－ｋｒΔθｂ （４）

式中：Δθｂ是相邻颗粒间的相对转角。而ｋｒ为滚动阻
力刚度，为滚动阻力矩增量与接触点相对滚动增量

相关的常数，可用剪切刚度与有效半径表示为：

ｋｒ＝ｋｓ珔Ｒ
２ （５）

式中 珔Ｒ为接触有效半径，定义为：
１
珔Ｒ
＝ １
Ｒ（１）

＋ １
Ｒ（２）

（６）

式中Ｒ（１）和Ｒ（２）分别是两接触单元的半径。
依据限定极限扭矩阈值检查滚动阻力矩的大
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小：

　Ｍｒ＝
Ｍｒ　，　　　　　 ‖Ｍｒ‖≤Ｍ

Ｍ（Ｍｒ／‖Ｍｒ‖），‖Ｍｒ‖ ＞Ｍ{ 
（７）

式（７）中极限扭矩等于当前法向力与滚动阻力系数
和有效半径的乘积，可表示为：

Ｍ ＝μｒ珔ＲＦ
ｌ
ｎ （８）

式中：μｒ为滚动摩擦系数。
滚动阻力矩的模型如图１所示。

图１　滚动阻力矩计算模型

在滚动阻力线性接触模型中，主要通过变化滚

动摩擦系数μｒ实现对颗粒滚动的限制。

２　数值模型建立
文献［１５］分别对加筋和未加筋条件下的碎石

试样进行了三轴加载试验，由碎石制作的试样尺寸

为３１０ｍｍ×６１０ｍｍ（直径 ×高），为充分模拟碎石
在列车运行条件下的高速加载，试验在１３８ｋＰａ的
围压下以每秒５％的速率施加了快速的轴向应变以
测试碎石的抗剪性能。试验采用了具有级配的石灰

石，碎石材料的级配组成如图２所示，其颗粒的不均
匀系数 Ｃｕ＝１．４６，曲率系数 Ｃｃ＝０．９７，孔隙比为
０．６８，质量为７０ｋｇ。试验所用的石灰石碎石和格栅
如图３所示。

图２　石灰石碎石的颗粒级配曲线

结合试验的实际情况，根据试样的尺寸利用圆

柱和平面ｗａｌｌ单元建立起加载的边界条件，然后利

用无黏结接触的ｂａｌｌ单元建立起与石灰石碎石级配
相同的颗粒模型，最后采用刚性颗粒簇单元模拟土

工格栅，所建立土工格栅模型与实际格栅在网孔形

态与尺寸等方面保持一致。在试验中利用伺服机控

制围压使之与试验的围压保持一致，并以试验的加

载速率移动上下两块加载平板以模拟三轴加载试验

的过程。依据文献［１５］试验所建立起来的三轴加
载数值模型如图４所示。

图３　试验用碎石和土工格栅［１５］

图４　三轴加载试验的数值模型

细观参数的合理确定是利用离散元有效实现三

轴试验数值模拟的关键。根据文献的宏观密度和所

建立起模型的实际体积，可利用质量相等的原则根

据关系式（９）计算求得：

ρｂ ＝ρπｒ
２ｈ／∑ｎ

ｉ＝１
ｖｉ （９）

式中：ρｂ为球体的密度；ｖｉ为球体的体积；ρ为碎石试
件的密度；ｒ和ｈ则分别为试样的半径和高度。

根据式（９）可以确定出球体的密度为 ２６２５
ｋｇ／ｍ３，这基本与石灰石的密度相一致。同时根据
文献所给数据可以确定出滑移的摩擦系数。而离散

元计算所采用的其他细观参数则需要进一步利用数

值试验的方法加以校准与确定。

３　数值试验与分析

除密度（２６２５ｋｇ／ｍ３）和滑移摩擦系数（０．６）可
根据文献确定外，在本次数值试验中碎石的其他细

观参数与宏观参数间并没有确定的关系，但仍有一

些规律可以借鉴［１６－１８］。对于碎石三轴试验而言，需

要进一步确定的参数主要是与弹性模量密切相关的
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离散单元接触刚度，其中为避免计算中颗粒单元穿

透墙体单元，墙体单元的刚度一般设置的比颗粒单

元要更大一些［１６－１８］。基于线性滑移接触模型的数

值三轴试验可以得到在不同接触刚度下的宏观弹性

模量，如图５所示。
由图５可见，尽管离散单元的接触刚度几乎不

会对（σ１－σ３）－ε１曲线的峰值强度产生影响，但其
却能对弹性模量产生主要的影响，这种影响主要体

现在所得（σ１－σ３）－ε１曲线的初始斜率上。从初
步的数值试验基本可以确定接触刚度大致范围，通过

进一步细化的数值试验得到如表１所示的计算结果。

图５　不同接触刚度条件下数值试验与试验数据的对比

表１　弹性模量的计算与校准

Ｃａｓｅ
ρｂ

／（ｋｇ·ｍ－３）
μｂ

ｋｎｂ／（１０６

Ｎ·ｍ－１）
ｋｓｂ／（１０６

Ｎ·ｍ－１）
μｗ

ｋｎｗ／（１０１０

Ｎ·ｍ－１）
ｋｓｗ／（１０１０

Ｎ·ｍ－１）
弹性模量

／（１０４ＭＰａ）

模量比

（计算／试验）
／％

Ｃａｓｅ１ ２６２５ ０．６ １ １ ０．３ １ １ ２．３６ ２８．１０

Ｃａｓｅ２ ２６２５ ０．６ ２ １ ０．３ １ １ ３．２０ ３８．１０

Ｃａｓｅ３ ２６２５ ０．６ ２ ２ ０．３ １ １ ３．４０ ４０．４８

Ｃａｓｅ４ ２６２５ ０．６ ４ ２ ０．３ １ １ ５．００ ５９．５２

Ｃａｓｅ５ ２６２５ ０．６ ３ ３ ０．３ １ １ ４．２０ ５０．００

Ｃａｓｅ６ ２６２５ ０．６ ６ ３ ０．３ １ １ ７．８０ ９２．８６

Ｃａｓｅ７ ２６２５ ０．６ ４ ４ ０．３ １ １ ５．１０ ６０．７１

Ｃａｓｅ８ ２６２５ ０．６ ８ ４ ０．３ １ １ ８．６０ １０２．３８

Ｃａｓｅ９ ２６２５ ０．６ ６ ６ ０．３ １ １ ６．８０ ８０．９５

Ｃａｓｅ１０ ２６２５ ０．６ ８ ８ ０．３ １ １ ９．７０ １１５．４８

Ｃａｓｅ１１ ２６２５ ０．６ １０ １０ ０．３ １ １ １５．８０ １８８．１０

　　从表 １所示的计算与试验的模量比可见，在
Ｃａｓｅ８条件下数值模拟所得到的弹性模量基本与试
验的数值相符，从而完成了对离散单元接触刚度的

校核。然而，尽管校准后的接触刚度会使数值模拟

的曲线在初始阶段与试验数据吻合良好，但接触刚

度不能对强度峰值产生更大的影响，因而所得到由

理想球形单元和线性滑移接触模型的模拟曲线峰值

与试验却相差甚远。

采用基于复杂形态的离散单元或者颗粒簇单元

的方法可以考虑颗粒形态对（σ１－σ３）－ε１曲线的
影响，但要为接触搜索和单元存储付出较大的计算

代价。采用球形单元的滚动阻力模型能够考虑由颗

粒形态产生的滚动阻力影响，有望在低计算成本条

件下实现对碎石三轴试验的有效模拟。将滚动阻力

模型应用到计算模型中，通过调整滚动阻力系数可

以体现由不规则形状产生的颗粒间的咬合摩擦作

用。在表１所示Ｃａｓｅ８参数的基础上增加不同的滚
动阻力系数，得到了不同滚动阻力系数条件下的碎

石的三轴数值试验曲线，如图６所示。

图６　碎石三轴数值试验模拟曲线与试验数据对比图

从图６可见，随着滚动阻力系数μｒ的增加，（σ１
－σ３）－ε１曲线的峰值也随之逐渐增加。从数值试
验结果来看试验曲线基本处于 μｒ＝０．２和 μｒ＝０．３
的数值曲线之间，当μｒ＝０．２５时数值试验曲线与试
验数据曲线的吻合最为良好，这说明对于文献［１５］
中的碎石材料和加载条件而言，采用滚动阻力模型

能够实现对试验过程的有效的模拟。尽管数值模拟

和试验的曲线已经足够接近，但我们仍然能够看到

在曲线的后半段两者出现了一定的差异，数值曲线

的下降段相对试验有所提前，这可能是由于在加载
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后期随着试样变形的增加，碎石间的咬合变得更加

紧密，由颗粒形状所形成滚动阻力有所增加，从而所

对应的滚动阻力系数也有所增加，但在缺少更具体

根据的情况下本文的计算中并未对滚动阻力系数进

行动态的调整。

采用刚性颗粒簇模型来对土工格栅进行模拟。

在碎石三轴数值试验模拟的基础上加入土工格栅模

型进行计算。参考相关的文献［１５，１９－２０］，所采
用的土工格栅细观计算参数如表２所示。

表２　土工格栅细观计算参数

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｄ／ｍ ｋｎ／（Ｎ·ｍ－１） ｋｓ／（Ｎ·ｍ－１） μｇ

１０００ １×１０－２ ３．５×１０５ ３．５×１０５ ０．３

　　加入土工格栅是提高碎石体宏观强度的一项重
要举措，由于在力学机制上主要是通过对碎石体变

形的限制以增强其整体性和增加碎石间彼此的咬合

与摩擦作用。因而从力学机制和原理上，同样可以

应用滚动阻力模型对加筋碎石进行数值模拟。在土

工格栅的约束作用下，碎石间的滚动阻力增加，因而

在模型中的滚动阻力系数也应有所增加。在碎石三

轴数值试验的基础上，改变碎石的滚动阻力系数得

到了如图７所显示的（σ１－σ３）－ε１数值试验曲线。

图７　加筋碎石三轴数值试验模拟曲线与试验数据对比图

从图７所示结果可见，当滚动阻力系数达到
０．５５时，数值模拟的曲线与试验数据曲线的吻合十
分良好，从而也说明了滚动阻力模型能够很好的实

现对加筋碎石三轴试验的有效模拟。在加入土工格

栅的条件下，由于碎石所受到的变形限制增强，碎石

间咬合摩擦的态势变化不大，因而即使采用不变的

滚动阻力系数对整条试验曲线的模拟都能够与试验

数据吻合的十分良好。

为对数值模拟效果进行对比，将几种数值处理

方法的计算结果进行比较，如图８所示。其中多面
体－线性接触曲线为参考文献［１５］的数值结果，球

体滚动阻力曲线为本文采用滚动阻力模型所得到
的数值结果，而球体 －滑动阻力曲线为本文采用滑
动阻力模型所得到的数值结果。

图８　不同数值模型的计算结果比较

从图８可见，采用复杂多面体形态离散单元对
碎石三轴试验进行数值计算［１５］，可以得到良好的模

拟效果，但这需要付出更多的计算成本来完成接触

关系的搜索判定及单元的存储，同时为使所建立模

型与实际碎石形态等效，在碎石形态的随机数值建

模中也可能会面临一些新的问题和困难。而滚动阻

力模型可以考虑在滚动趋势下由复杂形态颗粒间咬

合摩擦所产生的滚动阻力，这种阻力是由不规则形

态所产生不均匀的颗粒间接触力而造成的。应用滚

动阻力模型对加筋碎石三轴试验进行数值模拟，所

得数值曲线与试验曲线的趋势基本一致且峰值较为

接近，同样得到了较好的模拟效果。这是由于土工

格栅对碎石约束使得颗粒间的咬合状态较为紧密，

使得滚动阻力系数在加载过程中变化不大，因而滚

动阻力模型适合于对变形约束更强的加筋碎石三轴

试验的数值模拟。在本文的算例中试验碎石的滑移

摩擦系数是确定的，若仅采用理想球体单元和线性

滑移模型而不考虑由不规则形态造成的滚动阻力，

则不能准确反映出三轴试验的应力应变关系，数值

计算模拟的结果会与实际情况有很大的差别。

４　结　论
（１）碎石的形态具有不规则性，不规则碎石间

通过嵌入和咬合等形式形成了阻碍滚动的摩阻力。

基于线性接触滑移模型的理想球形单元没有考虑不

规则碎石间的咬合摩擦作用，不能对不规则碎石的

三轴试验实现有效模拟。

（２）离散单元间的滚动阻力会对宏观应力应变
曲线产生显著的影响。滚动阻力限制了颗粒的滚

动，增大了颗粒间的相互作用力，增强了颗粒材料的

整体性。
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（３）加筋后的碎石所受的变形约束增强，颗粒
间的滚动阻力增加宏观强度增大。采用滚动阻力模

型的球体单元对加筋碎石三轴试验进行数值计算，

能够得到良好的模拟效果。

（４）相比复杂形态离散单元或颗粒簇单元，基
于滚动阻力模型的球体单元在计算成本上更具优

势，但滚动阻力特性与颗粒形态和加载条件等因素

有关，如何合理的取用滚动阻力系数仍需要进一步

的研究。
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