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摘　要：我国滨海地区存在大量粉细砂，其级配较差，为减少客土使用，可将其用做路基填料。依托海

南某旅游公路粉细砂填筑路基项目，建立不良级配粉细砂路基压实过程的 PFC2D 模型，研究压实作用力、

静动碾压和压实遍数的压实效果，建立压实度 K 和孔隙率 n 关系。结果发现，不同压实力作用下粉细砂孔隙

率沿深度变化不明显，动碾相对于静碾压实效果更好且作用深度更深，随碾压遍数增加，粉细砂孔隙率减小，

路基压实度增大，但碾压超过一定遍数后，对压实效果提升不明显。数值模拟与现场试验结果较为一致。
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Abstract：Due to the fact that coastal areas of China are characterized with a significant amount of silty fine sand 
with poor gradation, it can be used as roadbed filling materials for the reduction of the reliance on foreign soil. Based on 
a tourist highway progect in Hainan, a PFC2D model has been established for the compaction process of poorly graded 
fine sand subgrades, followed by a research on the compaction effects of compaction force, static and dynamic rolling, 
and compaction passes, thus building the relationship between compaction degree K and porosity n. The results show 
that the porosity of fine sand remains relatively consistent at different depths under varying rolling compaction forces. 
Compared to static rolling, dynamic rolling is characterized with better compaction effect and deeper action depth. As 
the number of rolling passes increases, the porosity of fine sand decreases while the compaction degree of the roadbed 
increases. However, after a certain number of rolling passes, the improvement in compaction effect becomes less 
significant. The numerical simulation results are consistent with the field test results.

Keywords：poorly graded fine sand；PFC2D；rolling compaction；compaction degree；porosity
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0 引言

在滨海地区，地表覆盖着大量天然的粉细砂，

例如海南省重点工程—东郊至龙楼公路，沿线 90%
以上分布有大量的含细粒土细砂。由于粉细砂的颗

粒粒径均小于 2.36 mm，粒径分布较窄，从压实的

角度来说，其不是优质的路基填料，因此实际应用

并不常见。若能把它们作为路基填料可解决滨海地

区路基填筑的问题。此外，这也提供了一种有效的

方式来利用当地丰富的粉细砂，从而实现生态保护

的目标，实现生态、环保和经济效益的多重收益。

因此，如何处理不良级配粉细砂路基是滨海地区公

路建设面临的难点。

谭鹏等 [1] 以海南某滨海旅游公路为依托，对不

良级配粉细砂地基进行了冲击碾压试验，对压实度、

弯沉、孔隙水压力和地表沉降等进行了检测，提出了

适合滨海地区粉细砂地基的冲击碾压施工工艺，每

轮施工完成后应等待地基中的超静孔隙水压力消失

再进行下一轮次施工。任庆显 [2] 以张石高速公路路

基建设为工程背景，详细说明了不良级配粉细砂路

基的施工过程，并介绍了灌水法施工工艺。袁建等 [3]

通过击实试验，研究了不良级配粉细砂的击实特性；

通过数值模拟研究了不良级配粉细砂的压实机理和

压实影响因素；对粉细砂路基的现场施工工艺进行了

详细介绍，并通过现场粉细砂压实试验对数值模拟结

果进行验证。

当前，国内外常采用颗粒流模拟来研究砂土等

散体介质 [4-6]。砂土颗粒的细观结构特性和其变化

主要影响着粉细砂的密实度。所以，从微观层面来

看，阐明不良级配粉细砂的紧实性规律非常关键。

N. Hama[7]、A. Salazar[8] 等使用离散单元法对砂进行

数值模拟分析。蔡氧等 [9] 利用颗粒流软件建立数值

模型模拟细砂路基的填筑过程，探讨了不同因素如

何影响细砂的密实度，并通过现场试验进行了验证。

贾敏才等 [10] 使用颗粒流软件（particle flow code，
PFC），建立了模拟砂土地基强夯的数值模型，从宏、

细观机制分析了冲击过程中接触力的传播和颗粒间

的应力，并与室内模型试验对比，研究了干砂在强夯

冲击过程中的动力反应特性。相对而言，对不良级配

粉细砂路基碾压密实的细观机理研究还较少，现场碾

压施工工艺参数的选取多依赖现场经验总结。

因此，本文采用颗粒流作为研究手段，模拟不良

级配粉细砂的填筑过程，并通过现场试验进行验证，

研究粉细砂的密实特点和不同因素对粉细砂压实的

影响规律，为现场施工提供参考。

1 不良级配粉细砂路基数值模型

1.1 颗粒大小选择

本文选取滨海地区粉细砂的砂样进行筛分试验，

根据《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）对

粉细砂试样进行试验，级配曲线见图 1。滨海粉细砂

砂样颗粒粒径基本在 0.075~0.6 mm 之间，并且小于

0.15 mm 的占 70% 左右，曲率系数为 1.0，不均匀系

数为 2.0，根据《公路土工试验规程》（JTG 3430—
2020）的规定，此滨海砂为级配不良砂，当粒径大于

0.075 mm 的颗粒占比超过总质量的 50% 时，判定为

细砂。因此，在分析模型里，选择了 0.6 mm 和 0.075 
mm 作为颗粒的最大和最小尺寸，并且随机产生。

1.2 模型建立

PFC 可通过孔隙率和范围随机生成指定粒径的

颗粒，当模型尺寸和孔隙率确定以后，模型颗粒数

量就由颗粒级配和粒径大小决定。由于粉细砂颗粒

粒径较小，按实际粒径建模，会导致颗粒数量过多，

运算时间较长。因此要对粉细砂颗粒尺寸进行放大，

使数值模拟试样的级配接近实际砂样。R. P. Jensen
等 [11] 的研究发现，当模型尺寸与模型内部颗粒平均

半径的比值大于 30~40 时，颗粒的尺寸基本不影响

数值模拟结果。

本研究考虑到碾轮的作用深度，颗粒模型取 1 m，

模型宽度为 2 m。在模拟碾压过程考虑碾轮来回碾压，

取模型长度为 6 m，模型如图 2 所示。

1.3 伺服力模拟

碾轮使用 wall（墙）命令进行模拟，需要通过

图 1 砂的颗粒级配曲线

Fig. 1 Sand particle gradation curve

图 2 路基压实数值模型

Fig. 2 Numerical model of roadbed compaction



3祝方才，等　　不良级配粉细砂路基碾压数值模拟第 1 期

fish 函数实现两种不同压实方式的模拟。用 fish 函数

对碾轮施加竖向的伺服力来模拟碾轮自重，将碾轮 x
方向的速度参数设为常数 Cvx，同时设定一个固定的

转动角速度模拟压路机在水平方向上的运动。模拟

静碾时，y 方向上速度参数设为 0；模拟振动碾压时，

y 方向速度参数设为有关时间的余弦函数 [10, 12]。两种

压实方式的数学表达式如下，其中式（1）表示模拟

静碾压实方式，式（2）表示模拟振动碾压。

                                                           （1）

                                               （2）

式（1）（2）中：Vx 和 Vy 分别为碾轮 x 和 y 方向的

移动速度；Fy 为 y 方向上的作用力；Cvx 为碾轮速度；

Cyf 为作用力；ωy 为振动角频率；t 为时间。

1.4 参数选取

关于颗粒流的方法中，模拟的物体都会被视为由

许多单独的细小颗粒的集合而组成的，因此在颗粒离

散元软件中，不能直接对材料物体赋予它与本构模型

有关的参数 [13]。对材料本构特性进行参数赋予是由

接触本构模型来实现的。

解决接触行为的仿真方式是离散元运算中的关键

之一，球、簇和墙之间的相互作用从局部影响到整体，

反映出各种微小介质的力学行为，所以选择合适的接

触模型十分关键。PFC 中内嵌了 10 种接触模型，常

用的有线性模型、线性接触黏结模型、平行黏结模型

和赫兹接触模型。线性模型适用于散体材料的模拟；

线性接触黏结模型适用于连续介质的模拟；平行黏结

模型适用于模拟黏结材料的力学行为；赫兹接触模型

适用于分析光滑、弹性球体在摩擦接触中的变形中产

生的法向力和剪切力 [14]。本研究模拟使用线性模型，

能更真实和准确地反映不良级配粉细砂的宏观特性。

图 3 为线性模型法向刚度与法向刚度的关系图。

线性接触刚度模型可通过两个相互接触的实体

间的法向刚度 Kn 和切向刚度 Ks 来定义。在计算 Kn

和 Ks 时，假设两个部件的刚度是串联的，计算公式

如下：

                       ，                        （3）

                       。                       （4）

式（3）（4）中，上标（1）和（2）分别表示颗粒 1
和 2 的属性。

数值模拟时，首先要选定合适的本构模型并指定

相关参数，使模型能准确反映实际物体的力学性质。

试错法是目前常用来确定材料细观参数的方法：首

先，对材料进行室内三轴或直剪试验，得到材料的应

力 - 应变曲线；然后，建立与室内试验相同的数值

模型，赋予参数后进行模拟；将模拟所得的结果与实

际试验相比较，若差别较大，则调整模型参数继续

模拟，不断重复这一过程，直到两者结果基本吻合，

此时模型所用参数就是材料的细观参数 [15]。

由试错法得到一组接近实际材料的细观参数，见

表 1。

1.5 压实模拟

颗粒生成后，删除上部的墙，使用 wall sevro 命

令施加伺服力。将时间和位移场清零，根据碾轮的移

动速度计算滚动速度，保证碾轮和颗粒间发生的是静

摩擦，并时刻更新碾轮的滚动中心。每次碾压到尽头

后保存数值结果，将移速和滚动速度反向继续运算，

每个模型均碾压 8 遍。根据现场施工流程，设计了如

图 4 的 PFC 模拟路基压实流程图。

材料 法向刚度 /(N·m-1) 刚度比 摩擦因数 密度 /(g·cm-3) 颗粒数量

墙体 2.0e8 1.5 — — —

颗粒 1.0e8 1.5 0.4 1.63 14 229

表 1 颗粒流模型参数

Table 1 Particle flow model parameters

图 3 线性模型法向刚度与法向刚度的关系

Fig. 3 Relationship between normal stiffness and linear model 
normal stiffness 

图 4 PFC 模拟路基压实流程图

Fig. 4 Flow diagram of PFC simulation roadbed compaction
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2 模拟结果与分析

2.1 静载压实作用力的影响

为了探究不良级配粉细砂在不同静压力下压实

效果的影响课题组选取了 3 种常见的压路机的重量作

为参考标准，分别是 140, 200, 260 kN。对不良级配

粉细砂进行不同静载压实作用力碾压后，得到模型中

测量圆监测的孔隙率变化规律，如图 5 所示。

由图 5 可知，模型压实前在自重作用下具有初始

孔隙率，随着深度增加，不同深度的孔隙率差异并不

明显。不同静载作用力压实后，粉细砂的孔隙率减

小，且减小的程度各有不同。施加 140 kN 静载时，

孔隙率最大减少 2.7%；施加 200 kN 静载时，孔隙率

最大减少 3.2%；施加 260 kN 静载时，孔隙率最大减

少 3.3%。由此可知，增大静载压实作用力对提高不

良级配粉细砂路基的压实效果并不明显。

此外，随着深度的增加，孔隙率的减小值也逐渐

减小，表明静碾的压实效果随深度的增加而逐渐减弱。

2.2 碾压方式的影响

为研究不同碾压方式对不良级配粉细砂的压实

效果的影响，在恒定的 140 kN 作用下，对碾轮通过

fish 函数施加两种竖向伺服力，以模拟静碾和振动碾

压。碾压 2, 4, 6, 8 遍后的静碾和振动碾压结果如图 6
所示。

根据图 6 可知，在振动压实过程中，孔隙率的降

低值会随着深度的增加而逐步减小。这主要是因为在

压实之前，土体上部孔隙率相对较高，且振动的效果

会从上往下逐步降低，这对上层颗粒的填充更为有

a）孔隙率

b）孔隙率减少

图 5 静碾作用力对孔隙率的影响

Fig. 5 Influence of static rolling compaction force on porosity

d）碾压 8 遍

图 6 碾压方式对孔隙率的影响

Fig. 6 Influence of rolling compaction methods on porosity

a）碾压 2 遍

b）碾压 4 遍

c）碾压 6 遍
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利。另外，在作用相同时间后，振动压实的孔隙率最

大下降了 7.5%，而静碾压实的孔隙率最大下降只有

2.6%。这表明振动压实对粉细砂的压实效果明显优

于静载压实，特别是对上部粉细砂的压实效果更优。

2.3 碾压遍数的影响

使用测量圆监测碾压过程中不同深度的孔隙率，

得到碾压遍数与不同深度压实度变化的关系如图 7 所

示。由图 7 可知，无论是静碾或振动压实，前 5 遍

碾压均能较大程度提高粉细砂的压实度，若再进行碾

压，粉细砂的压实度提高幅度较小。此外，当深度小

于 0.4 m 时，随着碾压遍数的增加，孔隙率减小的幅

度明显增加；而深度大于 0.5 m 时，孔隙率的减小幅

度则不太显著。说明碾压遍数的增加对较深处的压实

效果影响不大。 3 不良级配粉细砂路基现场填筑试验

现场试验路段为海南某公路一工区和四工区某

段浅挖路基工点。粉细砂路基填筑施工流程图如图 8
所示。

由于不良级配粉细砂较为松散，填砂路基采用

灌砂法进行密实度检测时，极易塌孔，无法有效进

行检测；环刀法也无法有效获得成型的砂样。因此，

现场通过预埋土样盒的方式来检测粉细砂压实度，该

方法在试验段摊铺后在指定地点埋设土样盒，然后

进行试验，试验完成后将土样盒挖出来测量压实度；

接着在摊铺后的粉细砂表面埋设沉降板，来检测不同

工况下的沉降差；并且在摊铺稳压后的填砂作业面顶

部埋设压实沉降板，用来检测不同机械、不同碾压遍

数及不同碾压方式下的压实沉降差，进而分析压实度

a）静载 140 kN 碾压

b）静载 200 kN 碾压

c）静载 260 kN 碾压

d）振动碾压

图 7 碾压遍数对孔隙率的影响

Fig. 7 Influence of rolling compaction times on porosity

图 8 粉细砂填料压实试验流程图

Fig. 8 Flow chart of compaction test for 
fine sand filling materials
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和压实沉降差的变化来探究获取最佳的填砂路基施

工作业条件。

4 现场试验与模拟结果对比分析

4.1 孔隙率和压实度的相关关系

孔隙率 n 的计算公式为

                ；                  （5）

压实度 K 的计算公式为

                       。                          （6）

式（5）（6）中：ρd 为现场填土实际干密度，单位

为 g/cm3；ρs 为现场填土颗粒密度，单位为 g/cm3；

ρd max 为室内击实最大干密度，单位为 g/cm3。

根据式（5）（6）可推导出

                  。                     （7）
对于某种填料来说，由室内试验确定的最大干密

度和颗粒密度是定值，根据式（7）可以看出：压实

度 K 和孔隙率 n 呈线性关系，且为负相关。因此，

本文通过现场试验压实度和数值模拟的孔隙率的相

关关系来进行影响因素的对比分析。

4.2 静载压实作用力的影响

为研究不同静载压实力对粉细砂的压实效果影

响，对比 140 kN 和 200 kN 静载压实作用力与碾压遍

数关系曲线，结果如图 9 所示。

在一工区，使用 140 kN 压路机进行两次静载压

实后，粉细砂路基的平均压实度达到了 83.5%。相较

之下，四工区采用了 200 kN 压路机进行相同次数的

静载压实，其粉细砂路基的压实度均值升至 84.0%。

通过比较两工区路段的压实度，可以得出，增加静

载压实力并没有显著提高粉细砂的压实效果。因此，

选择更大工作重量的压实机械并不能有效地改善粉

细砂路基的填筑效果。这一结论与之前对粉细砂颗粒

流模拟的研究结果一致。

4.3  碾压方式的影响

为探究压实方式对不良级配粉细砂路基压实效

果的影响，采用额定工作荷载为 140 kN 的压路机，

分别为静载压实和振动压实的方式进行试验段路基

的压实试验，检测结果如图 10 所示。并通过对比不

同碾压方式的沉降差和孔隙率减少与碾压遍数的关

系曲线，结果如图 11 所示。

由图 10 可知，在 1 遍静碾压实后沉降差为 50 
mm，在 6 遍静碾压实后沉降差减小至 12 mm；而在

图 9 静碾作用力对孔隙率和压实度的影响

Fig. 9 Influence of static rolling compaction force on 
porosity and compaction degrees

a）静压

b）振动压实

图 10 填砂路基压实沉降差与碾压遍数关系曲线

Fig. 10 Relationship curve between compaction settlement 
difference and rolling compaction times of sand filling roadbeds

图 11 碾压方式对沉降差和孔隙率的影响

Fig. 11 Influence of rolling compaction methods on settlement 
difference and porosity
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1 遍振动压实后沉降差为 43 mm，在 6 遍振动压实后

沉降差减小至 3 mm。振动压实相较于静载压实沉降

差较大，说明振动压实的效果更好。与前文中压实方

式对粉细砂压实度影响的颗粒流模拟得出结论相同。

且由图 11还可知，现场试验的沉降差逐渐减小，

数值模拟的孔隙率减少值逐渐增加。通过对比分析静

碾和振动碾压两种方式，也表明振动碾压相较于静碾

对不良级配粉细砂的压实效果更明显。

4.4 碾压遍数的影响

为研究碾压遍数对粉细砂压实度的影响，探讨

了不同深度的压实度平均值与碾压遍数的关系曲线，

如图 12 所示，并对比分析现场压实度和模拟孔隙率，

结果如图 13 所示。

从图 12 可以看出，在进行前 4 次静载碾压过程

中，0.2, 0.3, 0.4 m 深度位置的压实度会随着碾压次

数的增多而逐步提高；然而，当碾压次数达到第 4 次

或第 5 次时，压实度的曲线呈现“缓台”状态，也就

是说，随着碾压次数的增多，压实度的提高速率会减

缓。在接下来的第 6 至第 7 次碾压过程中，压实度只

有略微的增加。通过颗粒流模拟得出，前 5 遍碾压对

于不良级配粉细砂的压实度产生了显著的提升效果，

且再继续增加碾压遍数对粉细砂的压实效果没有明

显提高，此结论与现场试验所得结论较为一致。

由图 13 可知，通过对比不同深度下的压实效果，

随着碾压遍数增加，对不良级配粉细砂路基压实效果

越好，但碾压到一定遍数时，再增加碾压遍数对粉细

砂的压实效果提升不大。

5 结论

本文利用颗粒流模型，通过压实度 K 和孔隙率 n
的相关关系，将颗粒流数值模拟结果与现场试验结果

进行对比，结论如下：

1）增加静载压实作用力对提高不良级配粉细砂

路基的压实效果并不明显，且随着深度的增加，对较

深处粉细砂的压实度提高不显著。

2）振动碾压对不良级配粉细砂的压实效果明显

优于静载碾压的压实效果，尤其是对上部粉细砂的压

实效果更好。

3）前 5 次的碾压能极大地改善不良级配粉细砂

的压实程度，其后再增加碾压次数，其压实效果则提

升不显著。
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