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摘 要：开发和合理利用风积沙作为路基材料对沙漠地区交通工程建设具有重要意义。现有研究

多集中于风积沙路基填料的宏观变形现象描述，缺乏对风积沙这种特殊不良级配材料“动力失稳

临界状态”的定量判别标准，且其在动载作用下的宏观变形机制尚不明确。通过室内动三轴试验

结合 PFC3D 离散元模拟，基于累积塑性应变速率演化规律，提出了适用于风积沙路基填料的基于 b
值的动力稳定性临界判据；从力链网络演化角度，探明了风积沙在不同变形模式（稳定型、临界型、

破坏型）下的细观结构响应机制。结果表明：围压与动应力幅值分别通过侧向约束强化和荷载增

量效应调控风积沙路基塑性变形，其中低围压下动应力诱发颗粒结构失稳，高动应力直接导致变

形加剧。基于累积塑性应变速率随循环加载次数变化的拟合曲线建立的参数 b值判定准则能准确

识别风积沙路基填料塑性变形行为的类型（破坏型/稳定型/临界型）。3 种类型塑性变形行为的力

链场演化过程在细观上存在差异：破坏型工况因轴向强力链密集集中导致迅速变形；稳定型工况

通过均匀分布的强弱力链形成稳定传力路径，提高了抗变形能力；临界型工况存在强力链断裂弱

化现象，力链体系未达平衡，仍有破坏风险。

关键词：道路工程；风积沙；路基填料；动力变形特性；动三轴试验；离散元仿真

中图分类号：U416.1   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（XXXX）XX-0001-11

Dynamic deformation characteristics and microanalysis of 
aeolian sand subgrade fill materials
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Abstract: The development and rational utilization of aeolian sand as subgrade material is of great significance 
for the construction of transportation projects in desert areas. Existing research mainly focuses on the description 
of macroscopic deformation phenomena of aeolian sand subgrade fillers, lacking quantitative criteria for the 
"dynamic instability critical state" of this special poorly-graded material, and the macroscopic deformation 
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mechanism under dynamic loading is still unclear. Through indoor dynamic triaxial tests combined with PFC3D 
discrete element simulation, based on the evolution law of cumulative plastic strain rate, a dynamic stability 
critical criterion based on the b value for aeolian sand subgrade fillers was proposed; from the perspective of 
force chain network evolution, the microstructure response mechanism of aeolian sand under different 
deformation modes (stable type, critical type, and failure type) was clarified. The results show that confining 
pressure and dynamic stress amplitude respectively regulate the plastic deformation of aeolian sand subgrade 
through lateral constraint strengthening and load increment effect, among which low confining pressure causes 
particle structure instability under dynamic stress, and high dynamic stress directly leads to aggravated 
deformation. The parameter b value determination criterion established based on the fitting curve of cumulative 
plastic strain rate with the number of loading cycles can accurately identify the type of plastic deformation 
behavior of aeolian sand subgrade fillers (failure type/stable type/critical type). The evolution process of the 
force chain field of the three types of plastic deformation behaviors shows differences at the microscale: in the 
failure type condition, the dense concentration of axial strong force chains leads to rapid deformation; in the 
stable type condition, stable force transmission paths are formed through uniformly distributed strong and weak 
force chains, enhancing the anti-deformation ability; in the critical type condition, there is a phenomenon of 
strong force chain fracture and weakening, and the force chain system is not in equilibrium, still posing a risk of 
failure.
Keywords: road engineering； aeolian sand； subgrade fill material； dynamic deformation characteristics； 
dynamic triaxial test； discrete element simulation

中国境内存在四大沙地和八大沙漠，是世界上

受沙漠化与荒漠化影响最为严重的国家之一。据

统计，中国荒漠化土地面积为 257. 37 万 km2，占国土

总面积的 27. 2%；沙化土地面积为 168. 78 万 km2，

占国土总面积的 18. 12%[1]。随着公路、铁路、桥梁、

隧道等交通基建工程在中国西北地区全面铺开，对

沙石等建筑基材的需求持续增长，但沙漠地区物资

短缺、交通阻滞等问题，给工程建设造成困难，成为

制约区域建设发展的瓶颈。值得关注的是，风积沙

在中国西北沙漠区域广泛赋存。风积沙是由岩石

经过风化、剥蚀等作用后，因风力、河流冲刷等作用

被搬运到冲积平原区，经过堆积和自然风化而形成

的一种沉积物，绝大多数颗粒粒径处于 0. 075~
0. 25 mm，含量可达 90% 以上，具有结构松散、级配

不良、含水率小、无黏性、保水性差和透水性好等特

点 [2]。风积沙作为沙漠地区最常见的天然材料，若

能针对其理化性质、工程特性等开展全面系统研

究，将会为沙漠地区交通基础设施建设实现“就地

取材，因地制宜”提供重要支撑。

在交通荷载的反复作用下，路基会逐渐出现累

积塑性应变 [3]。确保路基长期稳定运营的关键在于

防止路基出现过大的累积塑性变形或差异沉降，因

此，研究风积沙路基填料在车辆等动荷载作用下的

累积塑性应变规律及机制，对于有效开发和合理利

用风积沙作为路基材料具有重要的参考价值和指

导作用。目前，对于风积沙的动力特性已经开展了

一系列的研究。张冰冰等 [4]对土工格室加固风积沙

路基在交通荷载作用下的动应力响应规律进行了

研究，发现路基填料的性质对动应力衰减系数起决

定性作用。邹波 [5]在三轴试验系统的基础上，用电

磁式激振器对试样底部施加动荷载，开展了一系列

不同围压、含水率及动应力幅值的循环荷载试验，

发现提高围压、压实系数能有效改善风积沙填料的

动力性能。Guan 等 [6]探究了含盐量和含水率对风积

沙路基动回弹特性的影响，建立了适用于风积沙动

回弹特性的预测模型。聂如松等 [7]开展了循环振动

试验对风积沙在循环荷载下的累积塑性变形研究，

并基于安定准则提出了风积沙试样的塑性行为判

据与应变预测模型。王玉清等 [8]以水胶比水泥类型

及 温 度 变 化 等 多 因 素 建 立 了 掺 风 积 沙 的 PVA-

FRCC 的早期自生收缩预测模型，预测效果良好。

马梦倩等 [9]以和若铁路某试验段路基为研究对象，

开展了现场动力响应试验，将室内动三轴试验得到

的临界动应力与累积塑性变形作为评价参数，从动

变形与动强度两方面评价了风积沙填料的动力稳

定性。同时，一些学者采用数值模拟针对颗粒材料

细观力学机理进行了探索，如剪切带发展模式与规

律 [10]。Zhang 等 [11]利用 PFC3D 从细观角度研究了振

动压实过程中风积沙的运动规律与振动参数对压

实度的影响。

已有研究通过风积沙的动力特性试验研究，发

现围压、压实度和含水率对风积沙的动力特性有显
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著影响，临界动应力和累积塑性变形可作为评价风

积沙填料动力稳定性的重要参数。对于风积沙路

基填料细观力学分析主要针对改性和格栅加固风

积沙路基进行研究，但针对素风积沙路基填料的细

观动力变形机制研究相对较少。同时，由于各地风

积沙本身性质差异，仍需要进行针对性研究。为

此，笔者以在建的 G217 线公路库车地区风积沙为

研究对象，开展室内动三轴试验，研究不同围压、不

同动应力幅值对最优含水率风积沙路基填料的动

力变形特性，并结合离散元数值模拟，探索风积沙

路基填料动力学行为的细观力学机制。

1　动三轴试验

1. 1　试验材料

G217 线库车地区公路路基设计采用新疆库车

龟兹地区风积沙在最优含水率条件下填筑路基，再

利用黏土进行风积沙路基包边封层处理。风积沙

试样采自新疆库车龟兹地区，土样的颗粒主要分布

在 0. 075~0. 700 mm 之间，占比高达 99. 32%，其中

小于 0. 075 mm 的颗粒含量为 0. 47%，大于 0. 700 
mm 的颗粒所占比例更低，仅为 0. 21%。风积沙的

级配曲线如图 1 所示。其不均匀系数 Cu=2. 28，曲
率系数 Cc=1. 14，表明该地风积沙具有典型单峰分

布特征，颗粒级配分选程度较低。通过击实试验、

相对密度试验和比重试验等，获得风积沙的物理特

性指标如表 1 所示。

1. 2　试验方案

试验采用 GDS-DYNTTS 动三轴仪（图 2），其

最大加载频率和轴向荷载分别可达 5 Hz 和 40 kN。

动力荷载由电磁式激振器产生，围压和反压均由伺

服控制器施加。

工程中风积沙路基填料施工有干压法填筑和

湿压法填筑。试验考虑湿压法，选择最优含水率

wopt=14. 0% 进行试验。依据《公路路基设计规

范》[12]，所有试样的压实度均控制在 95%，以确保试

验条件的可比性和工程适用性。

为准确模拟路基层状体系浅层（1 m）、中层

（2. 5 m）以及深层（5 m）原位应力状态，依据《公路

桥涵设计通用规范》（JTG D60—2015）[13]中静土压

力计算公式计算围压，其表达式为

σ3 = K 0γz （1）
式中：σ3 为围压；K 0 为静止土压力系数；γ为风积沙

重度，最优含水率下取值为 20. 4 kN/m3；z为距地

表深度。

K 0 = 1 - sin φ （2）
式中：φ为风积沙内摩擦角，由静力三轴试验获得最

优含水率风积沙的内摩擦角为 32. 05 ̊。
由式（2）计算得到浅层、中层及深层围压分别

为 11、27、54 kPa，然而，考虑到实际路基在服役期

间，土体不仅承受自重应力，还需承受行车荷载引

起的附加侧向应力，实际侧向约束水平往往高于静

止土压力理论值。为了更准确地模拟路基在综合

作用下的真实受力状态，取围压梯度为 15、30、60 
kPa。G217 公路设计车速 v为 100 km/h，中国货车

车体长度 l最大值为 18 m，按 f=v/l换算成车辆荷

载对路基的主要加载频率 f=1. 4 Hz，考虑到公路车

辆实际速度和试验加载的方便，取试验加载频率 f=
1. 0 Hz。动三轴试验采用应力控制加载方式，使用

偏压半正弦波模拟交通动荷载作用。路基在不同

深度承受的动荷载，依据布辛奈斯克公式 [14]计算应

力幅值，其表达式为

σz = α
F
z2 （3）

图 1　风积沙颗粒粒径级配曲线

Fig. 1　The particle size gradation curve of aeolian sand

表 1　风积沙的物理指标

Table 1　Physical indicators of aeolian sand

颗粒相对

密度

2. 70

最大干密度/
(g/cm3)

1. 61

最优含水

率/%
14. 0

最大孔隙比

0. 91

最小孔隙比

0. 62

图 2　动三轴仪器及试样安装完成图

Fig. 2　Dynamic triaxial apparatus and the installed specimen
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式中：σz为竖向应力；α为集中力作用下的地基竖向

应力系数，取 0. 477 5；F为竖向集中力；z为车轮荷

载中心下应力作用点深度。

从《公 路 桥 涵 设 计 通 用 规 范》（JTG D60—
2015）[13]可查得车辆荷载后轴重力标准值为 70 kN，

采用车辆荷载计算时，其分项系数取 1. 8。计算可

得在浅层、中层及深层处应力幅值分别为 60. 2、
9. 6、2. 4 kPa。实际公路在运营服役期间，路基承受

的动荷载往往高于理论计算值。一方面，重载货车

的超载现象使得实际轴重可能达到标准值的 1. 3~
1. 5 倍；另一方面，路面不平整度引起的车辆振动会

产生额外的动力冲击效应（动力放大系数通常取

1. 1~1. 3）。若考虑超载+动力冲击的最不利工况

组合，路基浅层顶面承受的极限动应力幅值可达

60. 2×1. 2×1. 3=93. 912（kPa）。为了涵盖从正常

行车到极限超载的工况范围，并探明风积沙路基的

破坏阈值与安全储备，试验最终确定动应力幅值梯

度为 30 kPa（对应深层或轻载）、60 kPa（对应标准轴

载）和 90 kPa（对应浅层极限超载工况）。试验加载

示意如图 3 所示。图 3 中 AB段表示对试样以 10 
kPa/min 的速率逐级施加围压，直到围压达到预定

压力，加压过程应避免出现围压变化过大造成试样

变形；BC表示固结阶段，试样进行等压固结；CD为

试样动力加载阶段。聂如松等 [7]的研究表明，风积

沙的累积塑性变形主要发生在加载初期，当振次达

到 2 000 次时，试样变形已趋于收敛，足以满足揭示

其动力特性规律及建立预测模型的研究目的，因此

选取 2 000 次作为加载次数，以保证数据有效性同

时兼顾试验效率。当振动次数累积至 2 000 或累积

塑 性 应 变 达 到 5% 临 界 阈 值 时 ，自 动 终 止 加 载

程序 [7,15]。

采用分层击实法制备风积沙试样。制样前，根

据目标含水率及试样体积计算风积沙与水的质量，

拌和均匀后将土样平均分为 5 份。制样过程中，土

样按层装入三瓣膜钢制模具内，每层经整平后采用

固定落距击实锤压实，层间进行刮毛处理，以增强

相邻层结合效果。各层击实完成后对其高度进行

校核，以确保试样沿高度方向压实均匀，最终制得

结构均匀且满足各向同性要求的风积沙试样。试

样安装完成如图 2 所示。

试验采用固结不排水试验（CU）共开展 9 组不

同围压和动应力幅值条件下动三轴试验，具体试验

方案如表 2 所示。

2　动三轴试验数值模拟

2. 1　模型建立

1）试样制备

按照动三轴试验确定模拟试样的形状和大小，

模型墙体设置为与动三轴试验一致的直径 50 mm，

高度 100 mm 的标准圆柱试样。通过控制生成不同

粒组的颗粒以保证生成试样的颗粒粒径级配分布

与动三轴试验土样保持一致，考虑到砂土颗粒破碎

情况一般发生在高应力状态，鉴于作为路基填料的

风积沙一般处于较低应力状态，因此，在模型中将

生成颗粒设定为刚性，在后续加载过程中不考虑颗

粒破碎情况。

由于按照风积沙实际粒径大小生成颗粒会造

成颗粒数过多影响计算效率。为减少数值模型计

算时间，根据文献 [16-17]，采用放大粒径的方法以

减少颗粒数量，颗粒粒径放大系数取为 20。
依据表 3 所示室内试验测得的风积沙粒径含

量，在 PFC3D 软件中按照土力学中常用的粒度累

计曲线将颗粒体系划分为多个组，然后随机生成，

得到相对吻合实际的颗粒体系 [18]。最终生成的数值

模型试样颗粒数量在 20 000 左右，图 4 为生成的数

值模型以及级配曲线图，图 4（b）中黑色曲线为风积

沙粒度累计曲线，红色曲线为生成模型颗粒的粒度

累计曲线。

2）加载

表 2　动三轴试验方案

Table 2　Dynamic triaxial test scheme

围压 σ3/kPa
15、30、60

含水率w/%
14

动应力幅值 σd/kPa
30、60、90

图 3　动三轴试验轴向应力时程示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the axial stress time history 
in the dynamic triaxial test

表 3　粒径含量分布

Table 3　Particle size content distribution

粒径/mm
0~0. 045

0. 045~0. 075
0. 075~0. 1

0. 1~0. 2
0. 2~0. 3

含量/%
0. 47
0. 65
1. 35

11. 28
20. 96

粒径/mm
0. 3~0. 4
0. 4~0. 5
0. 5~0. 6
0. 6~0. 7
0. 7~0. 8

含量/%
26. 00
22. 88
12. 67

3. 53
0. 21
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初始围压：利用伺服系统，将速度转化为力施

加围压，进行等压固结。循环荷载：固结完成后，保

持围压不变，通过对顶部底部墙体施加半正弦周期

速度，利用伺服达到动荷载加载目的。引入平均不

平衡力比作为准静态条件的判别指标，其定义为颗

粒体系平均不平衡力与平均接触力的比值 [18]。在循

环荷载模拟全过程中，通过伺服机制实时监测并控

制该比值始终小于 1. 0×10-3，确保颗粒体系始终处

于准静态平衡状态，从而保证数值模拟结果的物理

真实性。

2. 2　模型选择与细观参数确定

PFC 软件提供了多种接触模型，包括线性接触

模型、Herz 接触模型、接触黏结模型和平行黏结模

型等 [18]。鉴于风积沙属于无黏聚性砂土，采用线性

接触模型进行模拟 [17]。需要说明的是，针对含水率

对风积沙试样力学性能的影响，参照毛海涛等 [19]的

做法，通过参数标定将含水率对强度的贡献等效映

射为颗粒细观摩擦系数的调整，从而保证宏观力学

响应的一致性。

由于 PFC 软件中宏观力学响应与其细观参数

之间缺乏直接的理论关联 [20]，因此，针对线性接触模

型的关键参数 -法向刚度 Kn、切向刚度 Ks 以及摩擦

系数 μ需要通过分析其对风积沙变形特性的影响规

律，并对照动三轴试验结果进行标定。此外，考虑

到切向刚度 Ks与法向刚度 Kn 的比值对压缩模量影

响较小 [21]，设定Ks与Kn比值为 1. 0，皆为K。

模型参数标定的具体方法为：选取室内动三轴

试验在围压 σ3=60 kPa、动应力幅值 σd=60 kPa 条

件下获得的累积塑性应变曲线作为基准，与数值模

型在相同工况下的计算结果进行对比。通过试错

法反复调整细观参数，并对数值试样孔隙率进行计

算校核，试验测得风积沙试样的最小孔隙比 0. 62，
基于此可计算压实度为 95% 时试样的孔隙比，进而

计算孔隙率，可确保模型生成试样的密实度与试验

压实度 95% 一致，颗粒密度与实际风积沙密度设定

为一致。最终确定的最优的细观参数组合见表 4。
利用表 4 参数进行模拟，获得试样的模拟结果与试

验结果对比如图 5 所示，对比结果显示，模拟结果较

好地反映了试验的变形趋势。为进一步验证标定

该组细观参数在其他工况的适用性，将标定的细观

参数用于模拟其他工况试验，对比结果见图 6。图 6
显示，该组细观参数模拟得到不同工况试件的累积

塑性应变趋势与室内试验结果保持了良好的一致

性，验证了参数标定的有效性。

3　试验与模拟结果分析

3. 1　动力变形特征分析

图 6 所示为不同加载条件的室内试验与数值模

拟获得的试样累积塑性应变 -振动次数曲线对比。

（a） 生成试样

（b） 级配曲线对比

图 4　数值模拟模型与级配曲线图

Fig. 4　Numerical simulation model and gradation curve 
graph 表 4　风积沙模型细观参数

Table 4　Mesoscopic parameters of aeolian sand model

K/MPa
128

摩擦系数

0. 52
颗粒密度/(kg/m3)

2 700
孔隙率

0. 39

图 5　试验与模拟累积塑性应变对比图

Fig. 5　Comparison chart of cumulative plastic strain 
between the test and the simulation
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在 3 种围压与 3 种动应力幅值工况下，数值模拟与

室内试验的应变 -振动次数曲线均呈现出良好的一

致性，说明数值模拟可以真实还原室内试验。

对比图 6 中不同围压试样累积塑性应变 -振动

次数曲线发现，风积沙试样的累积塑性应变与围压

的关系呈负相关。在动应力作用下，低围压下的风

积沙试样呈现快速失稳特征，经过不到 100 次动力

加载就迅速产生了显著变形，直至破坏。这说明低

围压条件下，颗粒之间容易发生相对滑动和重排，

而颗粒重排过程中易发生链式滑动破坏，这主要归

因于风积沙典型的级配不良及无黏性特征。由于

颗粒粒径分布均一且缺乏细颗粒填充，颗粒间咬合

镶嵌能力弱，在低围压下难以形成稳定的骨架结

构，动荷载极易诱发颗粒滚动滑移。而随着围压的

增加，增强了侧向约束效应，同时土体内部增强的

颗粒嵌挤效应与接触摩擦力协同作用，可以在一定

程度上提高土体的抗剪强度，使得土颗粒之间的结

构不容易失去稳定，能够保持较低的变形。动应力

幅值的变化对风积沙试样累积塑性应变的发展也

具有显著影响（图 6）。在相同的试验条件下，风积

沙填料的累积塑性应变随着动应力幅值的增加而

增大，表明高动应力幅值加剧了颗粒间挤压，接触

点应力超过颗粒间摩擦阻力，颗粒发生不可逆的滑

动，导致塑性应变快速累积。这也预示着当压实系

数、含水率以及围压等因素保持不变时，交通运输

车辆的载重量增加会加剧风积沙路基填料的累积

塑性应变，进而可能对路基的长期稳定性产生不利

影响。

风积沙试样在不同工作状态下，其累积塑性变

形 -振动次数关系曲线随动应力幅值的变化呈现明

显差异性（图 6）。按其演化过程可将其划分为稳定

型工况、临界型工况和破坏型工况。

1）稳定型工况曲线特征：试样的累积塑性应变

在初期迅速累积，并在一定的加载次数后趋于平

稳。具体来说，累积塑性应变低于 1% 且不再发生

明显变化 [22]。以图 6（a）中 σ3=30 kPa 和 σ3=60 kPa
的试样为例，加载至 2 000 次累积塑性应变分别为

0. 2% 和 0. 1%，在最初阶段，风积沙的累积塑性应

变以较快的速度增长，而随着循环荷载的不断施

加，累积塑性应变的增长速度逐渐减缓，循环次数

接近 500 次时趋于稳定，后续循环加载过程中，塑性

累积应变增长缓慢，试样始终保持稳定状态。

2）临界型工况曲线特征：在循环加载过程中，

试样在初始阶段的塑性变形增幅较大，随着振动次

数的增加，应变速率有小幅度减小，虽然在加载过

程中没有发生失效，但累积塑性应变仍然在持续增

加，且累积塑性应变率维持在较高水平。以图 6（c）
中 σ3=30 kPa 和 σ3=60 kPa 的试样为例，风积沙试

样的累积塑性应变在最初加载阶段表现出类似稳

定型曲线的变化，应变快速增加，试样在 2 000 次循

环加载后虽然未出现失效，但累积塑性应变仍然继

续增加。在试验结束时，累积塑性应变分别达到了

（a） σd=30 kPa

（b） σd=60 kPa

（c） σd=90 kPa

图 6　累积塑性应变-振次曲线对比

Fig. 6　Comparison of cumulative plastic strain-vibration 
frequency curves
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1. 31% 和 0. 9%，不排除继续加载试样出现破坏的

风险。

3）破坏型工况曲线特征：在循环加载的作用

下，试件的累积塑性变形在初期阶段迅速增大，特

别是在振次 N较低的情况下，试样很快便进入失效

状态。以图 6（a）中 σ3=15 kPa 试样为例，风积沙在

短时间内的应变累积非常迅速，尤其是在初始加载

阶段，累积塑性应变的增长速度显著高于其他条件

下的试样。这种应变迅速积累的现象反映了颗粒

间的相对滑动和重新排列导致的内摩擦力减弱，结

果是在很少的振动次数下，累积塑性应变就已经达

到了 6% 左右，此时便可以视为试样失效。

3. 2　塑性变形行为判定与累计位移预测

聂如松等 [23]以累积塑性应变速率为依据，对各

类土体的塑性变形行为进行分类，获得了较为理想

的分类标准。故选用累积塑性应变速率对风积沙

的塑性变形行为进行分析和判定。

以幂函数表示风积沙累积塑性应变速率与振

次关系，其表达式为

ε̇p = aN-b （4）
式中：ε̇p为累积塑性应变速率；N为振动次数；a、b为
拟合参数。

由式（4）可以发现，参数 b的变化直接反映了试

样在循环荷载下的变形状态。通过对累积塑性应

变曲线进行分类，可以有效预测试样的长期稳定性

或潜在失效风险。当 b值较大时，表示试样内部颗

粒在受力后的重排和摩擦作用较为充分，结构趋于

稳定，累积塑性应变逐渐趋缓，进而形成动态平衡

的状态。相反，当 b值较小时，表明试样内部结构尚

未得到有效重组，颗粒间的接触和摩擦作用不足，

随着循环荷载的持续作用，塑性变形迅速累积，最

终导致破坏。此时，b值越小，试样在较少振次内失

效的可能性越大，尤其是在动荷载较大时，这类试

样的抗变形能力较弱，容易产生不可恢复的累积塑

性变形。

图 7 为 σ3=60 kPa 风积沙试样的累积塑性应变

速率与振次的拟合曲线图，由图 7 可知，该表达式对

不同动应力幅值下累积塑性应变速率拟合效果均

较好。表 5 所示为试验结果的拟合 a、b值与相关系

数 R2 及塑性变形状态。由表 5 可以看出，当 b≥
0. 788 8 时，试样表现出稳定状态；当 b≤0. 589 0 时，

试样则会出现破坏。而当 b值介于 0. 609 7~0. 704 
9 之间时，试样处于临界状态。临界状态往往出现

在围压与动应力幅值等条件处于中等水平的状态

下，累积塑性应变可能在一定的振次后逐渐平稳，

但仍存在失效的风险。基于 b值的这一分类标准，

不仅可以在实际工程中评估路基材料的稳定性，还

可以为不同条件下的路基设计提供参考。

为建立考虑围压和动应力幅值影响的统一预

测模型，进一步对表 5 中不同工况下的拟合参数 b

进行了非线性曲面拟合，发现二维多项式对其拟合

效果良好，R2达到了 0. 976，图 8 所示为拟合曲面图，

其对应的经验公式为

b= -0.2198 + 0.0357σ3 + 0.0142σd -
0.00033σ 2

3 - 0.00013σ 2
d - 0.00004σ3σd （5）

图 7　累积塑性应变速率-振次拟合曲线图（σ3=60 kPa）
Fig. 7　Cumulative plastic strain rate-vibration frequency 

fitting curve (σ3=60 kPa)

表 5　变形状态与拟合参数表

Table 5　Deformation state and fitting parameter table

σ3/kPa
15
30
60
15
30
60
15
30
60

σd/kPa
30
30
30
60
60
60
90
90
90

a

0. 114 6
0. 115 0
0. 115 1
0. 115 3
0. 116 2
0. 116 3
0. 116 5
0. 117 6
0. 117 7

b

0. 492 7
0. 879 8
0. 942 4
0. 589 0
0. 811 1
0. 973 6
0. 389 8
0. 609 7
0. 704 9

R2

0. 961 2
0. 950 3
0. 975 3
0. 924 1
0. 970 8
0. 969 5
0. 946 3
0. 961 9
0. 980 8

状态

破坏

稳定

稳定

破坏

稳定

稳定

破坏

临界

临界

图 8　参数 b与 σ3及 σd的非线性曲面拟合图

Fig. 8　Fitting graph of parameter b with σ3 and σd
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由表 5 可以看出，各工况条件下 a值变化幅度

不大，取其平均值 a=0. 116。将 a值与式（5）带入式

（4）即可得到风积沙累积塑性应变速率与振次关系

的预测式

ε̇p = 0.0116N 0.2198 - 0.0357σ3 - 0.0142σd + 0.00033σ 2
3 + 0.00013σ 2

d + 0.00004σ3σd

（6）
3. 3　风积沙动力变形细观机制

分析风积沙颗粒之间的力链强度与空间分布

演化特征，可以揭示风积沙的变形机理。在离散元

软件中，离散颗粒通过接触形成的链状传导结构称

为力链。其中，承载主要荷载传导路径、接触力较

大的力链称为强力链；而接触力较小、构成次级传

导网络的力链则称为弱力链。为阐明不同类型试

样 的 变 形 机 制 差 异 ，选 取 典 型 的 破 坏 型（σd=30 
kPa、σ3=15 kPa）、稳定型（σd=60 kPa、σ3=30 kPa）
和临界型（σd=90 kPa、σ3=60 kPa）试样，绘制其不

同振次下的力链场演化如图 9 所示，图中不同颜色

和粗细力链代表接触力大小不同。表 6 统计了不同

振次下力链场的总力链数量与强力链数量变化（其

中接触力大于 2 倍均值的力链为强力链）以及对应

的轴向累积塑性应变。

图 9（a）表明破坏型工况的力链演化呈典型的

阶段性特征。在初始阶段（N=50 次），试样加载端

部成为循环荷载作用下的主要受力区，与未加载阶

段（N=0 次）相比，强力链集中分布于此并优先沿轴

向传递，形成密集的轴向力链网络，与弱力链共同

构成网状结构。进入中期阶段（N=90 次），强力链

持续承担荷载并向试样内部延伸，产生多级分叉，

整体形态趋于密实，呈“树根”状分布；此时力链总

数增至 26 163 条（增幅约 1. 4%），其中强力链比例

提升至 37%。至后期阶段（N=120 次），强力链接

触力持续增大，力链网络整体呈现明显压缩状态，

颗粒体系发生显著应变，轴向累积塑性应变增至

5. 59%，此时强力链占比达到 41%，表明强力链的

高度集中。

图 9（b）表明稳定型工况在加载初期（N=50
次）即表现出与破坏型工况不同的力链分布特征，

其强力链与弱力链在试样内部分布相对均匀，且大

部分强力链与竖直方向呈一定夹角，仅少部分严格

沿荷载方向延伸。在随后的第 50 次至第 1 000 次加

载过程中，颗粒体系进入结构调整期，颗粒通过旋

转、滑动实现位置重组，接触力分布趋于均匀化，强

力链占比由加载初期的 9% 增长至 13%，但强力链

整体分布格局未发生根本改变，力链接触力普遍有

所增长，力链网络逐渐致密化，体系开始由局部变

形向整体协调变形过渡。在第 1 000 次至第 2 000
次的加载过程中，力链网络完成适应性重构，强力

链 占 比 进 一 步 小 幅 增 加 至 14%，对 应 应 变 仅 为

0. 66%，说明力链网络已形成稳定的多路径传力结

构，宏观变形趋于稳定。

图 9（c）中临界型工况的强力链初始方向分布

（N=50 次）与稳定型工况具有一定相似性，整体呈

较为均匀的空间分布特征。此时强力链占比为

24%，对应轴向累积塑性应变为 0. 16%，表明体系

初始阶段仍具备一定的承载能力。在第 50 次至第

1 000 次加载过程中，力链网络演化呈现出与稳定型

显著不同的特征：部分强力链在循环荷载作用下逐

渐超过其承载极限并发生断裂，断裂后的强力链转

化为弱力链并在体系内部重新分布。受此影响，强

力链占比由 24% 下降至 22%，但总力链数量略有增

加，说明颗粒体系在局部破坏的同时伴随着接触结

构的不断重组，形成了更多次级传力路径。与此同

时，轴向累积塑性应变由 0. 16% 增长至 0. 79%，表

明强力链的断裂削弱了原有主承载路径，使荷载向

弱力链网络转移并引起持续变形累积。当加载至 2 
000 次时，强力链占比进一步降低至 21%，表明力链

网络尚未形成稳定的多路径传力结构，仍处于动态

调 整 状 态 。 对 应 地 ，轴 向 累 积 塑 性 应 变 增 至

0. 96%，说明体系在持续加载作用下仍在发生渐进

变形，尚未达到稳定平衡状态，具有进一步发展为

失稳破坏的潜在风险。

风积沙单一粒径导致接触形式简单，难以形成

致密填充结构，从而使力链网络对围压条件高度敏

感。结合表 6 中强力链占比及轴向累积塑性应变的

演化规律，可以进一步从细观机制角度解释 3 种工

况下宏观变形差异的形成原因。在低围压的破坏

型工况下，由于颗粒间咬合力较弱，试样内部难以

表 6　力链数量统计表

Table 6　Statistics of the number of force chains

工况

破坏型

稳定型

临界型

振次

0
50
90

120
0

50
1 000
2000

0
50

1 000
2000

总力链数

量

25 857
25 803
26 163
26 287
26 598
26 544
26 657
26 695
28 184
27 927
28 019
28 198

强力链数

量

3878
4902
9680

10 777
1 861
2 389
3465
3737
6764
6702
6164
5921

强力链

占比/%
15
19
37
41
7
9

13
14
24
24
22
21

轴向累积

应变/%
0

3. 75
4. 31
5. 59

0
0. 13
0. 49
0. 66

0
0. 16
0. 79
0. 96
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形成致密的弱力链支撑网络。如前所述，强力链占

比快速增加（从 15% 增加至 41%）的同时，对应轴向

累积塑性应变急剧增长（从 0 增加至 5. 59%），表明

体系主要依赖少量强力链承担荷载。此时，虽然强

力链在初期承担了大部分轴向动荷载，但由于缺乏

足够的侧向围压约束，这些相对孤立的强力链在循

环荷载作用下极易发生侧向屈曲并迅速断裂。强

力链断裂后，荷载无法有效向周围结构分散传递，

导致颗粒骨架发生连锁式崩塌，宏观上表现为塑性

变形的急剧增长。相反，在高围压的稳定型工况

下，较高的围压促进颗粒之间形成更加致密的接触

结构，构建起均匀分布的弱力链网络。该工况中强

力链占比仅缓慢增加（从 9% 增加至 14%），且对应

轴向累积塑性应变始终维持在较低水平（小于

1%），说明荷载可通过多路径在强弱力链之间协同

传递。密集的弱力链网络有效约束了强力链的侧

向变形，提高了其临界屈曲荷载，从而保证了试样

整体结构的长期稳定。

对于临界型工况，其细观机制介于上述两者之

间。在中等围压条件下，体系虽能够形成一定数量

（a） 破坏型工况（σd=30 kPa、σ3=15 kPa）

（b） 稳定型工况（σd=60 kPa、σ3=30 kPa）

（c） 临界型工况（σd=90 kPa、σ3=60 kPa）

图 9　不同振次下典型工况的力链变化图

Fig 9　Force chain variation diagrams of typical working conditions under different vibration frequencies

9
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的强力链，但弱力链网络尚不充分。在循环加载过

程中，强力链不断发生断裂并向弱力链转化，强力

链占比变化幅度有限（从 24% 减小至 21%），但轴向

累积塑性应变持续增长（从 0. 16% 增加至 0. 96%），

表明体系主承载路径逐渐削弱而未完全失稳。与

此同时，力链网络通过不断重构形成新的次级传力

路径，但整体传力结构仍未达到稳定平衡状态，因

此宏观上表现为变形持续累积、结构处于亚稳定

状态。

4　结论

基于室内试验与数值模拟方法对风积沙路基

填料的动力变形特性及机制进行分析，建立了风积

沙动力稳定性判据，揭示了风积沙动力变形的宏细

观跨尺度关联机制。主要结论如下：

1）风积沙试样的累积塑性应变与围压呈负相

关，受限于风积沙级配不良及无黏性特征，其低围

压下抗动载能力极差，高围压通过增强侧向约束和

颗粒嵌挤作用，显著提升结构的稳定性并抑制塑性

变形的发展。

2）风积沙试样的累积塑性应变随动应力幅值

增大而增大。高动应力幅值加剧了颗粒间挤压，当

接触点应力超过颗粒间摩擦阻力，颗粒会发生不可

逆的滑动，进而导致塑性应变快速累积直至破坏。

3）风积沙路基填料在循环荷载作用下的塑性

变形行为可划分为破坏型、稳定型和临界型 3 类，并

提出了基于塑性应变速率与振次关系的幂函数拟

合参数 b值的塑性变形行为判定准则。

4）3 类塑性变形行为的典型试样数值模型分析

表明，破坏型工况轴向强力链数量多且分布集中，

导致迅速变形；稳定型工况强弱力链分布均匀，构

成稳定传力路径，提高了试样抵抗变形能力；临界

型工况存在强力链断裂转化为弱力链现象，力链体

系未达完全平衡，仍有破坏风险。

需要指出的是，3 类塑性变形行为判别准则是

基于试验获得，对于不同含水率或不同来源的风积

沙路基填料，该准则的适用性及具体临界阈值仍需

进一步试验验证。另外，采用线性接触模型模拟分

析风积沙动力响应的细观机理，但在定量匹配动三

轴试验结果时仍存在不足，后续可通过引入非线性

接触模型及应变率效应等方式进一步提高模拟

精度。
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