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颗粒形状和压实度对炉渣颗粒土力学特性的影响 
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摘  要：炉渣颗粒土是火电厂发电过程中煤炭燃烧产生的一种颗粒废弃物，近年来经常作为边坡和路基回填材料在工

程建设中使用。对 6 种不同产地的炉渣颗粒土进行了单颗粒破碎试验，发现炉渣颗粒土的单颗粒强度显著低于天然砂

土，具有较大的破碎性。随后，开展了一系列排水三轴剪切试验，研究了颗粒形状、压实度和围压对其剪切特性的影

响。三轴试验结果表明，压实度可以显著提高炉渣颗粒土的初始刚度及峰值抗剪强度。相较于自然砂土，炉渣颗粒土

拥有较大的峰值摩擦角，作为回填材料可提供较大的承载力。另外，炉渣颗粒土的峰值摩擦角随着围压的增大而降

低。分析结果揭示颗粒形状和单颗粒强度均是影响炉渣颗粒土抗剪强度的重要因素。在不同的围压水平，两者对峰值

抗剪强度的影响程度有所不同。另外，通过图像分析法获取了不同种类炉渣颗粒土的多种形状参数，发现炉渣颗粒土

的圆度和球度都显著小于大部分自然砂土，表明该类颗粒材料拥有较为复杂的颗粒形状。分析结果还表明炉渣颗粒土

的临界状态摩擦角与炉渣颗粒土的各个形状参数都存在一定程度的关联性。采用了一个新的能够考虑多种颗粒形状因

素影响的综合指标，建立了其与临界状态强度和临界状态线位置参数的经验关系表达式。 
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Influences of particle shape and degree of compaction on shear                   
response of clinker ash 
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Abstract: The clinker ash is a kind of granular waste produced after the combustion of coal. It has been used in slope and 

foundation engineering as backfill materials. The single-particle crushing tests on the clinker ash from six different origins are 

carried out. The results indicate that the clinker ash particles own much lower single-particle strength than the natural sands and 

exhibit larger crushability. A series of drained triaxial shear tests are performed on the clinker ash to examine the effects of 

particle shape, degree of compaction and effective confining pressure on its shear characteristics. An increase in the degree of 

compaction strengthens the initial stiffness and the peak shear strength of the clinker ash. Compared to the natural sands, the 

clinker ash possesses larger peak friction angle and provides higher bearing capacity as foundation materials. As the effective 

confining pressure increases, the peak friction angle of the clinker ash gradually decreases. The results suggest that both the 

particle shape and the single-particle strength are important factors affecting the shear strength of the clinker ash. In addition, 

several particle shape parameters of the clinker ash are decided using the digital image analysis method. The clinker ash has 

smaller roundness and sphericity indexes due to its complex particle shape. The analysis results show that the critical state 

friction angle is well correlated with the particle shape parameters. A general and new particle shape index is employed to 

correlate with the relevant parameters associated with the critical state and its position. 
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0  引    言 
炉渣颗粒和粉煤灰一样都是火电厂发电过程中煤

炭燃烧后产生的废弃产物。其中，废弃物中最主要部

分是粉煤灰，炉渣约占废弃物总量的 10%左右。煤
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炭在能源消费中占据了重要比例，虽然当前世界各国

在大力推广水电、风电、核电等新型清洁能源，煤炭

消费量所占比例也有所下降，但是，煤炭作为能源消

耗主要来源的格局并未发生改变。因此，从长期来

看，煤炭消耗仍然会源源不断产生大量的粉煤灰和炉渣

等废弃物。由于炉渣露天堆放和简单填埋都会对环境造

成严重的污染，所以急需开发炉渣废弃物回收和再利

用的相关技术，这对环境保护都具有重要的意义。 

近年来，一些学者对炉渣颗粒土（clinker ash）
在实际工程的应用开展了初步的研究。结果表明，炉

渣与石灰、水泥浆的混合物在地基处理、软土加固中

具有明显效果[1-3]。Consoli 等[4]研究了炉渣颗粒土在

不同剪切应变水平下的力学特性，炉渣颗粒土与其他

自然砂土相比具有更高的抗剪强度，但是刚度较低。

Wakatsuki 等[5]开展了松散炉渣颗粒土的静、动三轴

剪切试验，发现炉渣颗粒土的抗液化能力均高于天然

砂土。Winter 等[6]考虑了应力、密度等因素对炉渣颗

粒土抗剪强度的影响，提出了一个预测炉渣颗粒土抗

剪强度的经验公式。 

炉渣颗粒土是煤炭燃烧过程中残留废弃物急速降

温后形成的颗粒材料。炉渣颗粒表面和内部孔隙富

集，粒径尺寸不一，颗粒形状复杂多样。颗粒形状很

大程度决定颗粒堆积状态，颗粒之间的排列和接触型

式，也是影响颗粒材料物理、力学特性的一个重要因

素。国内外学者对颗粒形状进行了相关研究并取得了

一定的研究成果。Cho 等[7]对天然砂和人工破碎砂的

颗粒形状进行了研究，认为颗粒形状对颗粒介质的力

学性质有显著影响。刘清秉等[8]揭示了砂土颗粒形状

与力学参数指标之间具有良好的相关性。Yang 等[9]

研究了不同质量比例的球形玻璃珠、角状玻璃珠与石

英砂组成的混合物，建立了临界状态参数与形状参数

之间的定量关系。Zhou 等[10]通过引入球面调和分析

来重建砂粒的三维真实表面，建立了一种新的砂粒三

维球度、圆度和分形维数的测量框架。Zhao 等[11]提

出了一种基于多超椭球的非球面凸粒子三维 DEM 建

模方法，该方法对颗粒介质的动态和准静态建模具有

良好的鲁棒性和有效性。Nie 等[12]提出了一种基于 X
断层扫描技术的砂粒真实形状特征和模拟的概率方法,

利用球面调和函数来表示真实的粒子形态，试验结果

表明该方法能够很好地模拟 Leighton Buzzard 砂的颗

粒形状。孔亮等[13]通过颗粒流模拟发现颗粒不规则性

的增加会导致颗粒材料天然孔隙率的增大。张程林等[14]

基于颗粒的二维图像，通过离散元技术实现了三维状

态下不规则颗粒形状的模拟。文献[15～17]研究了堆

石体颗粒形状对宏观力学性质的影响，揭示了两者的

关联性并确立了相关表达式。康馨等[18]修正了表征

颗粒三维形状的形状参数，有效的解决了表征二维形

状参数贡献度的问题。此外，颗粒形状对土体材料临

界状态强度和临界状态线位置参数的影响也是显著

的，以往的研究表明[7, 9, 19-20]，颗粒材料临界状态线

位置的斜率和截距会随着圆形度、球度等颗粒形状复

杂性的增加而逐渐减小。 

目前，颗粒形状对岩土材料的力学性质的影响虽

然已经取得了一些较好的认识。但是对于炉渣颗粒土

形状特性的研究还未见报道。当前，针对炉渣颗粒土

形状对其工程力学特性的影响还没有进行过全面的研

究，这一不足严重限制了炉渣颗粒土在工程领域中的

推广应用。 

本文系统研究了 6 种不同类型的炉渣颗粒土的颗粒

和力学特性。针对炉渣颗粒土开展了单颗粒破碎试验，

获得单颗粒破碎强度特性。同时，开展了大量三轴排

水剪切试验，详细研究颗粒形状、压实度和固结压力

对抗剪强度的影响。此外，识别了多种炉渣的初期形

状参数，研究颗粒初期形状对炉渣颗粒土和其他砂土

材料临界状态强度和临界状态线位置参数的影响。 

1  炉渣颗粒土的物理、颗粒和压实特性 
1.1  物理特性 

炉渣颗粒样品取自日本西部地区 6 个不同地点的

火力发电厂，本研究选用的 6 种炉渣颗粒土分别被命

名为 CA.A/CA.a，CA.B/ CA.b，CA.C/ CA.c，CA.D/ 
CA.d，CA.E/ CA.e 和 CA.F/ CA.f。试样 CA.a-CA.f
的取样时间比试样 CA.A-CA.F 的早，试样名称中同

样的英文代表字母（不区分大小写）表明获取地点是

相同的。根据 X 射线衍射分析结果，炉渣颗粒的主

要矿物成分是石英、莫来石、硅线石、块磷铝矿、赤

铁矿和磁铁矿等。表 1 给出了 6 种炉渣颗粒土的物理

参数，包括土粒相对质量密度 Gs、最大孔隙比 emax、

最小孔隙比 emin、不均匀系数 Cu 和平均粒径 d50。其

中，最大、最小孔隙比是按照日本岩土工程会的标准确

定的[21]。可以看出炉渣颗粒土的土粒相对质量密度

Gs 在 2.07～2.18 变化，较天然砂的颗粒相对质量密

度（2.60～2.80）低，这是由炉渣颗粒土的颗粒内部

和表面含有较多不规则的孔隙所致，因此炉渣颗粒土

可被视为轻质颗粒材料。同时，炉渣颗粒土的最大孔

隙比和最小孔隙比也显著大于天然砂土，这是因为炉

渣颗粒形状较为复杂，这改变了颗粒之间的接触形式

从而使得颗粒之间有较大的孔隙空间。 

图 1 给出了 6 种炉渣颗粒土的粒度分布曲线。图 1
中两条断线之间的区域代表从 15 家不同地点火力发电

厂收集的约 60 种炉渣颗粒土的颗粒级配分布范围[5]。

可以发现，炉渣颗粒土的粒度分布较为宽广。本文所
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表 1 炉渣颗粒土物理性质 

Table 1 Physical properties of clinker ash 

试样 颗粒相对质量密度 
Gs 

最大孔隙比 

maxe  
最小孔隙比 

mine  
不均匀系数 

uC  
平均粒径 

50d /mm 
平均单颗粒强度

fm /MPa 
CA.A 2.072 1.748 0.949 20.3 0.570 4.27 
CA.B 2.151 1.646 1.010 12.5 0.210 1.99 
CA.C 2.173 1.618 0.883 13.8 1.300 2.56 
CA.D 2.132 1.488 0.887 21.2 0.220 1.04 
CA.E 2.151 1.422 0.752 26.7 0.710 4.75 
CA.F 2.110 1.425 0.769 21.0 1.750 3.12 

采用样品的颗粒级配曲线大部分都分布在两条断线之

中，所选取的样品能够很好地代表炉渣颗粒土的粒度

分布情况。 

 
图 1 炉渣颗粒土粒度分布曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of clinker ash 
1.2  颗粒特性 

（1）颗粒形状 

图 2 为 6 种炉渣颗粒土的代表颗粒在光学显微下

的图像。从图中可以清楚地看到炉渣颗粒表面分布有

大量孔隙。这些复杂孔隙是炉渣在熔融状态下从高温

的锅炉（约 1400℃）落到水箱中，迅速冷却和硬化

后所形成的。由于炉渣是冷却、硬化后再经过研磨机

粉碎后形成的，所以与天然砂土相比，不同种类炉渣

颗粒土在形状上均呈现出较明显的不规则性，同时颗

粒的轮廓上分布着较多的棱角。此外，不同炉渣颗粒

土的形状也存在差异，而炉渣颗粒土的初始颗粒样貌会

对其物理和力学特性产生较大的影响，因此，非常有必

要对不同炉渣颗粒土之间的形状差异进行量化分析。 

 

图 2 电子显微镜下炉渣颗粒土典型颗粒图像 

Fig. 2 Electron scanning images of typical clinker ash grains 

以往的研究表明，从试验样品中随机选取 20 个

颗粒，计算选取颗粒的形状参数的平均值，就可以合

理表征样品的颗粒形状特点[22]。为了增强所选样品的

代表性，本研究从每种炉渣颗粒样品中都选取 100 个

颗粒,使用高清数码照相机，对颗粒进行拍摄，获取

炉渣颗粒二维投影平面的数字图像。在使用计算几何

程序对颗粒形状参数量化分析之前，需要对颗粒图像

进行黑白二值化处理，采用 Zheng 和 Hryciw 开发的

计算几何程序识别出所需的炉渣颗粒的形状参数[23]。 

本文采用长宽比 Ar、球度 S、圆形度 R 和凹凸度

C 4 个参数来描述炉渣颗粒的形状特征， 

r /A a b=   ，               (1) 
CPS

P
   ，                (2) 

=1

ins

N

i
i

r N
R

r



  ，             (3) 

A

A B( )
SC

S S



  。             (4) 

式中  a，b 为颗粒的宽度和长度；长宽比 Ar 这个指

标主要用来描述颗粒的细长程度，在 0~1 变化，颗粒

越细长，其数值越小。P 为颗粒的周长；PC为颗粒的

等效面积的圆周长；球度 S 越接近 1，表明颗粒形状

越接近球体。 ir 为颗粒棱角处的曲率半径， insr 为颗

粒的最大内接圆半径，N 为颗粒个数。圆形度 R 的取

值范围在 0～1，R 的数值越小，表明颗粒的棱角越

多；SA 为颗粒的面积，SB 为颗粒轮廓上凹陷处的总

面积。全部种类炉渣颗粒土的每个形状参数的具体数

值是选取的 100 个颗粒的平均值，如表 2 所示。 
表 2 炉渣颗粒土的颗粒形状参数 

Table 2 Particle shape parameters of clinker ash 

试样 
圆形度 

R 
长宽比 

fA  
球度 

S 
凹凸度 

C 
平均规
则性   

CA.a 0.402 0.715 0.781 0.947 0.711 
CA.b 0.375 0.708 0.707 0.930 0.680 
CA.c 0.389 0.663 0.810 0.935 0.701 
CA.d 0.414 0.645 0.801 0.949 0.702 
CA.e 0.388 0.676 0.747 0.935 0.686 
CA.f 0.387 0.652 0.751 0.941 0.682 
CA.A 0.379 0.645 0.814 0.929 0.691 
CA.B 0.366 0.684 0.822 0.916 0.697 
CA.C 0.408 0.704 0.820 0.956 0.723 
CA.D 0.362 0.625 0.823 0.928 0.684 
CA.E 0.396 0.689 0.821 0.942 0.712 
CA.F 0.384 0.714 0.817 0.945 0.715 



第 12 期                    吴  杨，等. 颗粒形状和压实度对炉渣颗粒土力学特性的影响                           2223 

 

（2）单颗粒破碎强度 
由于炉渣颗粒的成分组成与天然砂土显著不同，

掌握炉渣颗粒的单颗粒强度特性是十分必要的。本文

对 6 种炉渣颗粒土进行了单颗粒破碎试验，得到炉渣

颗粒土的单颗粒强度，相关的单颗粒加载试验设备在

以往的研究中已经给出了详细的描述[24]。试验中，分

别选取了粒径不同的颗粒进行测试。单颗粒破碎试验

加载过程中，采用的位移速率均为 0.1 mm/min。为便

于与先前获得的自然类砂土的单颗粒破碎强度进行对

比，本文也采用下式计算单颗粒破碎强度 σf： 
f

f 2
0

F
d

    ，               (5) 

式中，Ff 为单个颗粒破碎时的荷载大小，d0 为单个颗

粒的等效粒径。 
图 3 显示了炉渣颗粒土和天然砂土的平均单颗粒

破碎强度 fm 与粒径 d0 之间的关系。平均单颗粒破碎

强度 fm 是来源于 20 个任意选取的、粒径不同颗粒的

单颗粒破碎试验结果的平均值，其数值可参见表 1。 

 
图 3 炉渣颗粒土和天然砂土的平均单颗粒破碎强度 

Fig. 3 Mean crushing strengths of clinker ash and natural sands 

由图 3 可知，单颗粒平均破碎强度从大到小依次

为丰浦砂、花岗岩风化土、火山灰和炉渣颗粒土。与

天然砂土类似，平均颗粒破碎强度随粒径的增加而降

低。粒径较小的颗粒主要由单一矿物组成，内部结构

更牢固，因此单颗粒破碎强度也更高。另外，炉渣颗

粒土的平均单颗粒破碎强度显著低于天然砂土，这说

明炉渣颗粒土是一种易发生破碎的颗粒材料。相对于

天然砂土，炉渣单颗粒破碎强度随颗粒尺寸增加而下

降的趋势更为明显，这最主要是由于炉渣颗粒内部随机

分布的大量孔隙以及颗粒成分构成非均质性所导致。 
1.3  压实特性 

图 4 展示了炉渣颗粒土和花岗岩风化土的干密度

可以确定不同种类炉渣颗粒土的最大干密度 dmax 和

最优含水率 。压实试验结果表明，炉渣颗粒土的

干密度 d 随着含水率的增长较为平缓增加，达到峰

值后缓缓下降，不同于花岗岩风化土的压实曲线具有

明显的峰值。这表明炉渣颗粒土干密度 d 受含水率

w 的影响并不明显，其主要原因是由于炉渣颗粒自身

形状复杂且呈角状，因此难以重新排列。由于炉渣颗

粒土干密度对于水的不敏感性，在压实过程中也就不

必对炉渣材料的含水率进行特别的调整。 

 

图 4炉渣颗粒土干密度随含水率的变化规律 

Fig. 4 Variation in dry density of clinker ash with water content 

此外，炉渣颗粒土的干密度在 0.97～1.16 g/cm3

变化，远低于花岗岩风化土。炉渣颗粒土的最优含水

率大都集中在 36%～48%，这也高于花岗岩风化土的

最优含水率。这可能是由于炉渣颗粒内部具有较多孔

隙，部分水留存在颗粒内部的孔隙中所引起的。本文

选取压实度 c d dmax/D   作为量化炉渣颗粒土密实状

态的物理指标。这是由于在施工现场使用压实度 Dc

来控制回填材料的密实程度是十分便捷的。 

2  三轴试验条件 
为调查炉渣颗粒土作为路基和回填材料的力学性

质，本研究开展了一系列不同工况的三轴排水剪切试

验研究颗粒形状、压实度和固结压力对其剪切特性的

影响。在试样制备过程中，选取 85%，90%和 100%3
个压实度 Dc 等级调整试样的密实程度。试样制备采

用捣锤（2.5 kg）击实的方法，试样在模具中分 5 层

进行振捣，每次击实捣锤都从 30 cm 的高度落下，击

实 24 次，从而使试样获得所需的压实能量。由于炉

渣被用作路基浅层回填材料，所以本研究中试样的围

压水平设定为 50，100，200 kPa。此外炉渣颗粒表面

以及颗粒内部中存在较多孔隙，试样较难达到完全饱

和状态。为了确保试样尽可能接近饱和状态，首先将

其放置在真空室的脱气水中 2～3 d，尽可能多的除去

空气。在进行等向固结前，对试样进行通水饱和并施

加 1 d 的反压，以减少试样内部残留的空气。每个试

样在剪切加载前先查验 B 值，若 B 值大于 0.95,则可

认为试样已达到饱和要求。试样高 20 cm，直径 10 
cm。三轴试验的剪切速率设定为 0.2%/min，当轴向

应变达到 20%时，终止试验。将剪切完成后的试样放

入烘箱中烘干，并测量试样烘干后的干重，计算试样 
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表 3 三轴排水剪切试验条件 

Table 3 Experimental conditions for drained triaxial shear tests 
试样 c  /kPa 实际压实度 Dc/% 试样 c  /kPa 实际压实度 Dc/% 

CA.A 
50 83.5 88.1 96.9 

CA.D 
50 83.6 87.3  

100  88 97.9 100  90.8 100.7 
200 83.4 87.4 99.1 200 85.0  101.4 

CA.B 
50 88.1 90.1 103.4 

CA.E 
50 84.6 87.7 100.1 

100  92.7 104.2 100 85.0 86.2 102.9 
200 86.0 93.7 104.9 200  90.0 98.0 

CA.C 
50 83.8 88.2 96.8 

CA.F 
50 85.0 88.9 100.3 

100   98.6 100 85.0 92.0 99.3 
200 83.0  101.0 200   99.9 

注：目标压实度 Dc为 85%，90%，100%。 

 

图 5 炉渣颗粒土在不同试验条件下的应力–应变关系曲线  

Fig. 5 Stress-strain curves for clinker ash under different test conditions  

的实际压实度。测量结果显示试样的实际压实度和目

标值会略有差异。炉渣颗粒排水三轴剪切试验详细的

试验条件如表 3 所示。 

3  试验结果 
3.1  颗粒特性对炉渣颗粒土剪切特性的影响 

图 5 表示相同试验条件下 6 种炉渣颗粒土的主应

力比 1 3/  、体积应变 v 和轴向应变 1 的关系曲线

图。从图中可以看出，6 种炉渣颗粒的应力–应变关

系曲线变化规律相似，炉渣颗粒的抗剪强度很大程度

上受到颗粒特性的影响。从图 5（a）可以看到，炉

渣颗粒土 CA.B 和 CA.D 在围压 c 为 50 kPa 时拥有较

高的抗剪强度。表 2 的结果显示炉渣 CA.B 和 CA.D
颗粒的圆形度 R 数值均较小，也意味着颗粒形状更为

复杂。在较低的围压，复杂的形状会加剧颗粒间的咬

合效应，从而提升试样抗剪强度。McDowell 等[25]的

研究也证明了颗粒形状会影响应力在土体颗粒接触点

处的传递模式。图 5（b）表明，相同试验条件下，

不同种类炉渣的强度大小顺序也发生变化。当围压的

大小为 100 kPa，压实度约为 100%时，试样 CA.A 和

CA.E 的抗剪强度较大。这可能是由于随着围压和压

实度 Dc 的增加，剪切过程中颗粒已经发生破碎，部

分颗粒的棱角脱落，颗粒之间咬合减弱，平均单颗粒

破碎强度 fm 逐渐成为影响炉渣颗粒土抗剪强度的主

导因素。从表 1 可得，试样 CA.A 和 CA.E 的平均单

颗粒破碎强度也都显著高于其他 4 种炉渣颗粒土。通

过以上分析可以发现，相同试验条件下，颗粒形状和

单颗粒破碎强度都是影响炉渣抗剪强度的关键因素，

它们在不同条件下的贡献作用有所不同。 

3.2  压实度和围压对炉渣颗粒土剪切特性的影响 

为了更好的说明压实度和围压对炉渣颗粒土剪

切特性的影响，本文选取了两种炉渣颗粒土的三轴

试验结果进行展示。图 6 给出炉渣颗粒土在围压

50，200 kPa 时及不同压实度条件下的应力–应变关系

曲线。 

试验结果表明，压实度 Dc 的增大能够显著提高

炉渣颗粒土 1 3/  – 1 曲线在初始阶段的曲线斜率以

及峰值主应力比，同时提升炉渣颗粒土的剪胀行为。

压实度的增加也使炉渣颗粒土 1 3/  – 1 曲线的应变

软化行为变得更为显著。一些学者过去在研究压实度

对颗粒类废弃材料力学行为的影响时，也得到了类似

的结果[26]。此外，随着压实度 Dc 的增加，抗剪强度达

到峰值时所对应的轴向应变水平也相应的减小。这是

由于在剪切的前期阶段，炉渣颗粒土颗粒在松散状态

下的移动和重新排列延迟了抗剪强度峰值的出现，而密

实状态下炉渣颗粒土颗粒间的接触更加紧密，使密实试

样的峰值抗剪强度比在松散状态下出现得更早。类似的

影响在以往对石英砂的研究中也有过报道[27]。在相同
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图 6 不同压实度条件下炉渣颗粒土的应力–应变关系 

Fig. 6 Stress-strain curves for clinker ash under different degrees of compaction 

 

图 7 不同压实度条件下炉渣颗粒土的峰值摩擦角 

Fig. 7 Variation in peak friction angle of clinker ash with varying degrees of compaction

的围压 c 条件下，无论压实度 Dc的大小如何，可以

观察到炉渣颗粒土的主应力比 1 3/  随着轴向应变的

增大会交汇并近似稳定在一个恒定的数值，同时试样

体变的变化也趋于平稳。这时近似认为炉渣颗粒土试

样已经达到了临界状态[28-31]。 

试验结果还表明，在相同的压实度 Dc 下，炉渣

颗粒土的峰值主应力比随着固结压力的增大而减小，

并且弱化了应变软化行为。对 Dc≈90%的炉渣颗粒

土，围压 c 的增加也会导致颗粒破碎的发生，从而

使炉渣颗粒土的体积变化行为从剪胀（图 6（a））

转变为剪缩（图 6（c））。过去的研究表明，颗粒

破碎会对砂土剪切强度和变形产生显著的影响。本试

验的结果也充分说明炉渣颗粒土抗剪强度显著依赖于

压实度和固结压力的大小。图 7 给出了 6 种炉渣颗粒

土峰值摩擦角 φpeak 伴随压实度增长的变化规律。试

验结果表明,峰值摩擦角 φpeak 随着压实度的提高表

现出显著增加趋势。相对于天然砂土，炉渣颗粒土的

峰值摩擦角 φpeak 数值较大。当炉渣颗粒土的压实度

D c ≈ 9 0 %时，峰值摩擦角超过 4 0°；当压实度

D c≈100%时，部分试样的峰值摩擦角可能会超过

50°。这说明压实作用可以显著提升炉渣颗粒土的抗 
剪强度指标。 

图 5～7 的试验结果表明炉渣颗粒土的抗剪强度

受到压实度 Dc、围压 c 、颗粒形状以及单颗粒破碎
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图 8 颗粒形状参数对临界状态摩擦角的影响  

Fig. 8 Effects of particle shape parameters on critical state friction angle of different granular materials 

强度等因素的综合影响[6]。对于特定种类的炉渣颗粒

土，压实度 Dc 和围压 c 对剪切强度影响起到主导作

用。相同工况下，颗粒形状和单颗粒破碎强度对抗剪

强度的影响也应该引起足够重视。 
3.3  临界状态下颗粒形状对力学性能的影响 

Cho 等[7]认为岩土材料的颗粒形状会影响临界状

态摩擦角，同时也会改变孔隙比和应力平面临界状态

线的位置信息[9]。炉渣颗粒土复杂的初期颗粒形状会

影响颗粒之间的接触模式和孔隙分布模式。本研究基

于已知的颗粒形状对力学性质影响的认识，调查炉渣

颗粒初始形状指标和临界状态强度和临界状态线位置

参数的关联性。 

图 8 展示了不同颗粒材料的临界状态摩擦角

φpeak 与长宽比 Ar、球度 S、圆形度 R 和凹凸度 C 的

关系图。为了更好说明影响的普遍性，取自相同地点

但获取年份不同的另外 6 种炉渣颗粒土（较早时间获

取，对应命名为 CA.a—CA.f）以及文献中记载的其

他颗粒材料的结果也与本研究的结果一起进行比较。

较早时间获得的 6 种炉渣材料的形状参数也在表 2 中

给出。与其他天然砂土材料相比，炉渣颗粒土具有更

大的临界状态摩擦角，其数值大体在 38.60°～

40.15°变化，详细数值见表 4。从图 8 中可以看出，

炉渣颗粒土和其他砂土的临界状态摩擦角都随长宽比

Ar、球度 S、圆度 R 和凹凸度 C 的增大而减小。这是

由于颗粒复杂的形状有助于提高颗粒之间的咬合从而

抵抗较大的外部荷载。炉渣颗粒土的棱角较多，炉渣

颗粒的球度 S 和圆度 R 比大多数自然砂土的数值要

小。在本研究中，炉渣颗粒的球度 S 范围为 0.707～
0.822，圆度 R 的变化范围为 0.362～0.414，其变化范

围比砂土材料要窄得多。由图 8（d）可见，炉渣颗

粒土临界摩擦角随凹凸度 C 的增大而减小。炉渣颗

粒土凹凸度 C 的变化范围为 0.91～0.96，与砂土材料

相似。 

Yang 等[9]认为对于长宽比 Ar、凹凸度 C 和球度

S，当 3 个参数值逐渐接近于 1 时，颗粒棱角分明的

不规则形状均逐渐趋向于圆润规则的球体，因此，可

以通过三者的算术平均值来表示颗粒形状的整体情

况。Lashkari 等[20]在 Yang 等[9]的基础上引入了圆形

度 R，并提出了新的表示颗粒形状整体情况的参数-

颗粒平均规则性 ρ： 
r

4
A S R C


  

   。        (6) 

本研究中将使用该参数来综合评价颗粒的形状，

每种炉渣颗粒土颗粒平均规则性  的具体值见表 2。 

图 9 展示了炉渣颗粒和天然砂土的颗粒平均规则

性  与临界状态摩擦角的关系曲线。从图中可以看



第 12 期                      吴  杨，等. 颗粒形状和压实度对炉渣颗粒土力学特性的影响 2227 

 

出，临界状态角
CSφ 同样随着颗粒平均规则性 ρ 的增

加而降低。根据试验结果可以得到经验表达式： 
  CS 50.85 16.49φ     。         (7) 

使用上述公式可以通过测量炉渣颗粒材料的初期

形状参数来快速、大体预测其抗剪强度指标。 
颗粒材料临界状态线的位置同样会受到颗粒形状

的影响。图 10 展示的是先后两次获取的 12 种炉渣颗

粒土的临界状态线。本研究中，由于试验终止时大部

分试样的抗剪强度和体积变化都趋于平稳，认为试样

都近似达到了临界状态点。试验结果表明不同种类的

炉渣颗粒土的临界状态线都集中分布在一定范围内，

但是其位置显著受到颗粒形状的影响。炉渣颗粒土临

界状态线可以近似采用下式的直线形式表达： 
Γe e =  ln p   ，            (8) 

式中， Γe 为临界状态线在 p =1 kPa 时的截距， 为

临界状态线的斜率。在临界状态理论中，临界状态线

在 e– ln p平面上的截距 Γe 对应土体材料在极低的平

均有效应力下的孔隙比，而斜率 则对应于土体材料

的可压缩性。各种炉渣颗粒土的临界状态线的几何参

数见表 4。 

 
图 9 炉渣颗粒土平均规则性ρ与临界状态角的关系 

Fig. 9 Relationship between mean regularity of particles and  

critical state friction angle for clinker ash 

 
图 10 炉渣颗粒土的临界状态线 

Fig. 10 Critical state lines of clinker ash 

颗粒形状对临界状态线位置参数的影响同样可以

通过颗粒的平均规则性  来量化。图 11 给出了炉渣

颗粒土和其他天然砂土的颗粒平均规则性  与临界状

态线位置参数的关系。炉渣颗粒土临界状态线的斜率

和截距均随着颗粒平均规则性  的增加而降低。根据

本研究的实验结果，建立了适用于炉渣颗粒材料的经

验 关 系 式 ：  0.408 0.506  ， 2.599    
1.437 。这说明了随着炉渣颗粒的几何形状趋于圆

润和规则，炉渣颗粒土的空间排列也更为紧密，导致

材料的可压缩性变低。同时，与天然砂土相比，多棱

角、形状复杂的炉渣颗粒土难以排列成致密的堆积状

态，因此临界状态线的截距较天然砂土高。 

 
图 11 炉渣颗粒土和天然砂土的平均规则性 ρ 与临界状态线 

位置参数的关系 

Fig. 11 Relationship between mean regularity of particles and  

       critical state line position parameters of clinker ash and  

other natural sands 

表 4 炉渣颗粒土临界状态摩擦角与临界状态线几何参数 

Table 4 Critical state friction angles and geometrical parameters of  

critical state line for clinker ash 
试样 临界状态摩擦角 cs  截距 Γ 斜率  
CA.A 39.95 1.541 0.121 
CA.B 40.15 1.589 0.117 
CA.C 38.82 1.596 0.097 
CA.D 40.10 1.576 0.132 
CA.E 39.02 1.598 0.114 
CA.F 39.54 1.609 0.102 
CA.a 38.77 1.619 0.098 
CA.b 39.45 1.621 0.108 
CA.c 39.04 1.545 0.121 
CA.d 38.60 1.655 0.114 
CA.e 39.16 1.591 0.111 
CA.f 39.21 1.589 0.127 
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4  结    论 
通过开展大量三轴排水剪切试验来调查压实度和

颗粒形状对其剪切特性的影响。通过对颗粒拍照，开

展基于计算几何理论程序的图像分析，从而确定炉渣

颗粒的多种形状参数，探明炉渣颗粒土形状参数和临

界状态强度以及临界状态线位置参数的关联性，得到

5 点结论。 

（1）炉渣颗粒土是一种轻质颗粒材料，其粒度

分布范围较为广泛。与天然砂土相比，炉渣颗粒土的

压实曲线较为平缓。其干密度 d 受含水率 w 的影响

并不明显，在压实过程中不需要对炉渣颗粒土的含水

率进行特殊调节，这在工程建设应用中是一种优势。 

（2）炉渣颗粒土的平均单颗粒破碎强度低于天

然砂土，这说明了炉渣颗粒的可破碎性较高。相比于

自然砂土，由于炉渣颗粒的形状较为复杂，其最大孔

隙比 emax和最小孔隙比 emin也较大。 
（3）提高炉渣试样的压实度 Dc，能够增强炉渣

颗粒土的初始刚度以及峰值抗剪强度，减小抗剪强度

达到峰值时所对应的轴向应变水平，并显著增强试样

的剪胀行为。在较低应力水平，这种增强效果更为明

显。 
（4）颗粒形状和平均单颗粒强度是影响炉渣颗

粒土抗剪强度的重要因素。在较低的围压下，颗粒形

状对炉渣颗粒土的抗剪强度有重要影响。随着围压的

提高，颗粒形状对剪切强度的影响逐渐减弱，此时炉

渣颗粒土的抗剪强度更加依赖于平均单颗粒破碎强

度。 
（5）颗粒平均规则性  作为定量评价颗粒形状

的参数，能够综合考虑长宽比、圆形度、球度和凹凸

度等形状参数的影响。随着颗粒平均规则性  的增

大，炉渣颗粒土的临界状态摩擦角与临界状态线位置

参数均呈现出下降趋势。结合建立的经验公式，只需

测量形状参数就能较好的预测炉渣颗粒土的临界状态

强度参数。本研究对炉渣颗粒土在边坡和路基工程中

抗剪强度指标的快速预测有一定的借鉴意义。 
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