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不同 PCM 结晶度的相变黏土碾压过程离散元模拟  
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摘  要：掺入石蜡基相变材料（PCM）的相变黏土可为寒冷地区黏土心墙的冬季施工防冻控温问题提供一种新的解决

方案。但是，PCM 在不同温度下特有的相态变化（即结晶度不同）会导致相变黏土呈现不同的压实特性，不同 PCM
结晶度的相变黏土碾压参数控制标准有待进一步研究。考虑到现场碾压试验不仅成本高，而且在多变环境下难以控制

PCM 达到设定结晶度的试验温度，采用 PFC 3D 软件，根据碾轮及荷载模拟相似率，建立了不同 PCM 结晶度下相变黏

土碾压离散元模型，通过室内击实试验对离散元模型的有效性进行验证，分析了不同碾压参数对相变黏土压实质量的

影响，进而给出不同 PCM 含量及其不同结晶度下的相变黏土的推荐碾压参数。结果表明：激振力过小时，即使增加碾

压遍数也难以达到大激振力的压实效果，适当提高激振力有利于压实；PCM 的结晶度提高会使相变黏土压实干密度降

低，通过增加碾压遍数、减小碾压速度和适当减小摊铺厚度等措施，可提高相变黏土的压实效果，达到 PCM 未结晶时

的最大干密度。研究可为不同施工温度下分析相变黏土的碾压质量提供新的方法，也可为不同 PCM 结晶度下心墙相变

黏土压实质量控制提供理论依据。 
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Discrete element simulation on rolling process of PCM-clay with different 
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Abstract: Paraffin-based phase-change-material mixed clay (PCM-clay) provides a new solution to solve the problem of 

anti-freezing and temperature control during the construction of clay core wall in cold regions in winter. However, the phase 

change of PCM with different crystallinity at different temperatures leads to different compaction properties of PCM-clay. The 

control standards of compaction parameters of PCM-clay with different PCM crystallinity need to be further studied. 

Considering that field rolling tests not only have high costs, but also make it difficult to control the test temperature of PCM to 

reach the set crystallinity in a variable environment, the PFC 3D software is used to establish the rolling discrete element model 

of phase change clay under different PCM crystallinity according to the similarity rate of roller and load simulation. The 

validity of the discrete element model is verified by the indoor compaction test results. The influence of different rolling 

parameters on the compaction quality of PCM-clay is analyzed, and then the recommended rolling parameters of PCM-clay 

under different PCM contents and different PCM crystallinity are given. The results show that when the vibratory force is too 

small, it is difficult to achieve the compaction effect of large vibratory force even if the number of rolling passes is increased. 

Properly increasing the vibratory force is beneficial to compaction. The increase of the crystallinity of PCM will reduce the dry 

density of PCM-clay. By increasing the number of rolling passes, reducing the rolling speed and appropriately reducing the 

paving thickness, the compaction effect of the phase change clay can be improved to achieve the maximum dry density when 

the PCM is not crystallized. This study can provide a new method for analyzing the compaction quality of PCM-clay at 

different construction temperatures, and also provide a theoretical basis for the compaction quality control of PCM-clay in core 
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wall with different PCM crystallinity.  
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0  引    言 
中国西南高海拔寒区一批 200～300 m 级的高黏

土心墙堆石坝正在或即将开工建设，填筑碾压质量是

保证大坝安全的关键[1]。由常规黏土掺混一定比例石

蜡基相变材料（phase change material，PCM）制备而

成的相变黏土为应对土石坝心墙在冬季填筑施工时土

料的防冻控温提供了新的途径[2-4]，目前众多研究已论

证了相变黏土的防冻控温性能 [5-6]和筑坝材料可行

性[7-8]等，但是 PCM 在不同温度下特有的相态变化（即

结晶度不同）会导致相变黏土呈现不同的压实特性，

故相变黏土用于实际工程之前，还需进一步研究不同

PCM 结晶度下相变黏土如何确保碾压质量，即如何确

定合理的碾压参数控制标准。 
实际工程中，心墙正式填筑前通常会开展现场碾

压试验，以校核填筑标准和优化施工参数（碾压速度、

摊铺厚度和碾压遍数等），但现场碾压试验需耗费大量

的人力、物力和时间，试验成本高昂，加之外界环境

温度复杂多变，难以控制大体积的相变黏土达到试验

温度，数值模拟方法逐渐成为研究碾压过程的重要手

段。相变黏土是由矿物颗粒和 PCM 组成的松散集合

体，属于典型的非连续体，常规的有限元法不能体现

颗粒间的复杂相互作用及高度非线性行为，不能真实

刻画散体材料的流变特征，对于碾压过程等非线性问

题的模拟，离散元方法则更为合理[9]。 
当前国内外学者已对土石料、沥青混凝土等材料

的碾压过程展开了研究，在压实机理和碾压参数对压

实特性的影响等方面取得了大量成果。Micaelo 等[10]

使用 PFC2D对沥青料碾压过程进行模拟，分析了压实

过程中沥青混合料的密度变化。Ma 等[11]建立了基于

Hill 接触的非饱和粉土模型，采用 PFC3D 模拟路基碾

压过程，分析了碾压遍数、振动强弱对路基碾压效果

的影响。Li 等[12]采用 PFC2D来模拟现场堆石料的振动

压实，将堆石料颗粒建模为可破碎的不规则和随机簇

状，模拟了野外堆石料的破碎现象。徐京海等[13]采用

PFC2D 对碎石路基碾压过程模拟，分析了摊铺厚度、

碾压速度等对碎石路基沉降量的影响。李杨等[14]基于

PFC2D 开展现场堆石体振动碾压的数值模拟，较好地

反映了堆石体在振动碾压条件下的沉降变形。 
相变黏土作为寒区大坝心墙填筑的新方案，有关

其碾压过程的数值模拟尚未涉及，并且相变黏土的微

观接触模型与前人所研究的粉土、沥青混合料、堆石

料等有所不同，因此有必要对相变黏土碾压过程展开

相关研究。 
基于此，本文采用 PFC3D 软件开展了不同 PCM

结晶度下相变黏土碾压过程离散元模拟。首先，建立

不同 PCM 结晶度下相变黏土碾压模型；然后，根据

室内击实试验对相变黏土 PFC 碾压模型的有效性进

行验证；最后，设置不同的碾压参数进行碾压过程模

拟，分析不同碾压参数对相变黏土压实质量的影响；

进而给出不同 PCM 结晶度下的相变黏土推荐碾压参

数，为不同施工温度下不同 PCM 结晶度的心墙相变

黏土的压实质量控制提供理论依据。 

1  数值试验的基本原理 
1.1  振动碾的模拟方法 

（1）碾压模拟相似率 
如果建立与实际碾压机同样大小的模型，对应生

成的相变黏土颗粒数目在亿级以上，计算资源耗费巨

大。因此，在保证模拟结果具有代表性的前提下，需

要依照相似准则对相变黏土碾压模型和碾压机碾轮缩

尺。压实能力系数可以表征振动碾压轮的压实能力，

当模拟碾轮与实际碾轮的压实能力系数相同时，模拟

碾轮与真实碾压机对相变黏土的压实效果相同[15]。 

由滚动压实力学可知，碾轮的下陷深度与碾压荷

载及碾轮尺寸有关（与 0.5bD 成反比）。 
p

0.5

( )K G F
bD




   。            (1) 

式中：ξ 为碾轮的压实能力系数（N/m1.5）；b 为碾轮

宽度（m）；D 为碾轮直径（m）；G 为碾轮的静压力（N）；

F 为碾轮的激振力（N）；Kp为超加系数，其与碾轮的

动静荷载比（F/G）有关，一般按照经验取 0.9～1.7[16]。 
当 PFC 模拟碾轮的动静荷载比与实际碾压机的

动静荷载比相等时，二者的超加系数 Kp相同， 
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式中：FM，GM分别为模拟碾压机的激振力和静压力；

FS，GS分别为实际碾压机的激振力和静压力。 
当模型碾轮和实际碾压机的压实能力 ξ 相同时，

需满足： 
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式中：bM ，DM分别模型碾轮的轮宽和轮径；bS，DS
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分别为实际碾轮的轮宽和轮径。 
为保证模拟碾轮与实际碾压机的压实能力一致，

相变黏土碾压模拟的模拟相似律需满足： 
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  (4) 

式中： Mf 为模拟碾轮的振动频率； Sf 为实际碾压机

的振动频率。 
（2）碾轮荷载施加 
碾轮的尺寸、荷载大小要满足式（4）的模拟相似

率。通过设置的重力场，用 clump 生成碾轮可以有效

避免底部颗粒沉降时，碾轮与颗粒相分离的情况。同

时赋予 clump 平动、转动和激振力，来模拟实际碾轮

的碾压作用。 
模拟碾轮的平动速度 v 与角速度 ω 需要满足如下

关系： 
v R   。               (5) 

式中：R 为碾轮半径。 
振动碾压机的激振力可简化为简谐力。同时，考

虑在振动轮激振力与碾轮重力相反的半个周期内，当

激振力大于碾轮重力时，碾轮会向上运动，脱离表面

颗粒。模拟中则认为该半个周期内轮子对被压材料无

作用，故一个周期内，碾轮 clump 外力施加方程可表

达为 
 M 1

M 1

cos 2π     (0 )
                 ( )

F ft t t
F

G t t T
  

  
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式中：t 为任意时刻；t1为激振力与碾轮重力大小相等

方向相反时刻；T 为一个周期；f 为激振频率，负号代

表力的方向向下，即认为激振力 F 与碾轮重力 G 的合

力方向向上时，对颗粒的合力为零。 
（3）基于单位体积压实功的碾压参数换算 
现有研究表明，当单位体积做功相同时，模拟碾

轮与实际碾轮对相变黏土具有相同的压实效果[17]，单

位体积压实功 ES(J/m3)为 

S
π2
4

NfE A W F
BHv

    
 

  。       (7) 

式中：A 为碾轮振幅（m）；W 为碾轮的静荷载（N）；

F 为碾轮的激振力（N）；N 为碾压遍数；f 为碾压机

振动频率（Hz）；B 为碾轮宽度（m）；H 为碾压厚度

（m）；v 为碾压速度（m/s）。 
因此，在压实能力系数相同的基础上，还需满足

实际碾压和模型碾压的单位体积压实功相等，才能实

现模型碾压参数与实际碾压参数的转换。同时假定模

型碾压与实际碾压的振幅相同即 AM=AS。 
1.2  相变黏土的颗粒流模型 

（1）基本假定 
相变黏土是一个复杂的多相体系，若按照实际情

况建立 PCM 液固相变过程的模型难度较大。本文所

研究的重点为不同 PCM 结晶度下相变黏土的压实特

性，而非相变黏土内部作用机制，所以在相变黏土碾

压模型建立时，将模型进行简化，具体假设如下： 
a）根据试样内部的物质组成，在相变黏土模型中

仅设置一种颗粒，将水和 PCM 的作用，等效为黏土

颗粒之间的作用。 
b）假定颗粒单元为刚体，土颗粒本身不发生变形

破坏，土颗粒在激振力的作用下发生错动与滚动从而

形成土体的压缩变形。 
由于上述假定颗粒为刚性，所建相变黏土模型在

碾压过程中不会发生颗粒变形和破坏，而是通过接触

模型和模型参数，来改变模型整体的力学特性。压实

的过程主要是颗粒克服颗粒间的摩擦力而产生运动，

重新完成镶嵌、排布，颗粒的破坏并非是影响压实的

主要因素[18]。 
参考相关研究[19-21]，本文对颗粒之间的接触采用

线性滚动阻力黏结模型，颗粒与墙的接触采用线性接

触模型。 

（2）相变黏土模型的建立 
根据碾轮尺寸，相变黏土碾压模型尺寸定义为长

500 mm，宽 200 mm，高 300 mm。工程实践表明，碾

压机的行进方向变化会影响碾压效果[22]，故碾轮行进

方向（x 方向）设置为反弹边界，碾轮轴线方向（y
方向）设置为周期性边界，竖直方向（z 方向）设置

为反弹边界。 
在 PFC 中均以球状颗粒代表土颗粒。理论分析表

明，只要选取尺度相关的微观本构，放大粒径的试样

与原粒径试样具有相同的力学响应[23-24]。综合考量算

力消耗、模拟结果的准确性及颗粒级配差异敏感性分

析，对取自西南高海拔寒区某心墙堆石坝工程实际工

程土料的级配开展相似处理后得到数值模拟级配如表

1 所示。碾压模型的颗粒数目为 20 万。 
表 1 模型颗粒级配表 

Table 1 Particle size distribution of PFC model  
粒径/mm 1.25 1.25~5 5 
百分比/% 19 54 27 

2  模型参数标定 
2.1  不同 PCM 结晶度相变黏土击实试验 

（1）试验材料 
试验所用黏土料基本物理性质如表 2 所示，属于
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含砂低液限黏土（CLS）。PCM 的主要成分为正十四

烷（含量 95%以上），凝固相变温度范围 0.05~3.45℃，

液相密度 0.76 g/cm3，固相密度 0.85 g/cm3，采用直掺

法制备相变黏土。 
表 2 土料的基本物理性质 

Table 2 Basic physical properties of soil material 

砂粒含

量/% 
粉粒含

量/% 
黏粒含 
量/% 

相对质

量密度 
塑限/ 

% 
液限/ 

% 
塑性 
指数 

31.23 37.82 30.46 2.75 17.46 29.76 12.3 

（2）试验方法 
通过差式扫描量热试验，测得不同温度下相变黏

土的结晶度，结果如表 3 所示。 
表 3 相变黏土不同温度下的结晶度 

Table 3 Crystallinity of PCM-clay at different temperatures 

温度/℃ 4%PCM 相变黏土

结晶度/% 
8%PCM 相变黏土

结晶度/% 
10.0 0 0 
3.0 1.6 35 
2.5 8.9 38 
2.0 38.0 59 
1.0 57.0 79 
0 61.0 79 

采用 MX-TD01 型控温箱，控制相变黏土温度使

其达到不同的结晶度。击实试验时外部环境温度在

5～8℃。试验步骤参考《土工试验方法标准》（GB/T 
50123—2019）[25]确定，采用 YDT-Ⅱ型多功能电动击

实仪开展击实试验，通过改变每层的击实次数实现击

实功的改变。 
2.2  相变黏土的击实试验模型 

通过室内击实试验来标定模型细观参数。在确定

接触模型后，建立击实试验模型，生成直径 0.051 m
高 0.05 m 的击实锤 clump，质量为 2.5 kg，击实锤在

距离击实筒 0.308 m 处自由落体，通过 loop 循环实现

击实锤坐标变换，使其均匀落在颗粒表面上，以模拟

真实试验步骤（图 1）。 
击实试验中，每层填土约 0.7 kg，所以球体颗粒

的密度 s 应满足如下关系： 

3
3

s
1

4 π 0.7
3i i

i
n R



   
 

   。        (8) 

式中： s 为球体颗粒的密度（kg/m3）；n 为颗粒数目；

i 为第 i 段级配； iR 为第 i 段级配的平均颗粒粒径（m）。 
相变黏土击实试验模型的颗粒尺寸与碾压模型相

同，碾压模型体积约为击实模型的 23.4 倍，故击实模

型的 3 层颗粒的总数目为 8440。 
3层击实后土料的干密度 d 与击实筒内最终土料

的高度满足如下关系： 
2

d
π1 2100
4
dw h    （ ）  。     (9) 

式中： d 为土料的干密度（g/cm3）；w 为含水率；α
为 PCM 含量；h 为击实筒内土料高度（cm）；d 为击

实筒直径（cm）。 
由式（10）可确定模型中不同 PCM 掺量的相变

黏土在 3 层击实后模型高度与其干密度的关系： 

d

22.02        (4%PCM) 

21.84         (8%PCM) 

  

h

h
h Z R




   




  

，

。

       (10) 

式中：Z 为表层颗粒平均 z 坐标；R 为颗粒平均半径。 
由式（10）即可换算模型击实后的干密度。在轻

型击实试验模型中，可以得到击实完成后模型的表面

颗粒 Z 坐标，进而换算成干密度。通过反演分析可标

定出 591.55 kJ/m3击实功下不同PCM结晶度的相变黏

土与宏观物理试验相对应的细观参数，得到离散元模

型中的细观参数如表 4 所示。颗粒与墙体接触的法向

刚度 kn为 107，切向刚度 ks为 107，摩擦系数为 0.5。 
根据表 4 中的细观参数进行不同 PCM 结晶度和

击实功下相变黏土的击实试验数值模拟，通过改变击

实次数来改变击实功，最终得到不同 PCM 结晶度下

相变黏土的击实功-干密度曲线，将通过 PFC 模拟得

到的击实功-干密度曲线与室内击实试验所得到的击

实功-干密度进行对比（图 2），可以发现数值模拟与

      
（a）第一层生成 （b）第一层击实 （c）第二层生成 （d）第二层击实 （e）第三层生成 （f）第三层击实 

图 1 击实试验模拟流程 

Fig. 1 Simulation process of compaction test 
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表 4 不同 PCM 结晶度相变黏土的颗粒模型参数 

Table 4 Model parameters of PCM-clay with different PCM crystallinity 
相变黏土

PCM 掺量/% 
结晶度/ 

% 
有效模量

E/Pa 刚度比 K 摩擦 
系数 

滚动摩

擦系数 
吸力值

F0/N 
吸引力间距

D0/m 
法向阻

尼比 
切向阻尼

比 

4 
0 1×107 1.5 0.50 0.60 0.2 1×10-4 0.2 0.2 
38 1×107 1.5 0.52 0.65 1.0 1×10-4 0.2 0.2 
61 1×107 1.5 0.75 0.80 2.5 2×10-4 0.2 0.2 

8 
0 1×107 1.5 0.76 0.85 2.6 2×10-4 0.2 0.2 
35 1×107 1.5 1.00 1.10 3.0 7×10-4 0.2 0.3 
79 1×107 1.5 1.10 1.20 4.0 1×10-3 0.5 0.5 

 

图 2 不同 PCM 结晶度相变黏土的击实曲线模拟与实测对比 

Fig. 2 Comparison between model and test results of compaction curves of PCM-clay with different PCM crystallinity 

室内试验中击实功-干密度曲线的变化规律较为接近，

模型吻合较好。 

3  碾压过程模拟及结果分析 
3.1  碾压工况设定 

实际土石坝工程中常用的 20 t 碾压机参数如表 5
所示。选定碾轮尺寸为宽 200 mm、直径 160 mm。碾

轮的生成参照上述方法实现。根据式（4）的相似率准

则，计算可得模拟碾轮对应的激振力为 10480 
N/7274.7 N、质量为 296.93 kg，密度为 73863.2 kg/m3，

重力大小为 2909.91 N。 
表 5 XS203J 型碾压机主要技术参数 

Table 5 Main technical parameters of XS203J roller  

轮宽/ 

mm 

轮直/ 

mm 

前轮质

量/kg 

振动频

率/Hz 

激振力/ 

kN 

振幅/ 

mm 

2130 1600 10000 28/33 353/245 1.9/0.95 

对不同 PCM 结晶度下相变黏土的碾压过程展开

模拟。由于相变黏土整平后摊铺系数 1.15，相变黏土

碾压过程中土料质量不变，可建立碾压后的高度与土

料干密度的关系： 

d 0 d(1 ) (1 )C w Sh w Sh          。 (11) 

式中：C 为整平后的压实系数（取 0.87）； d 为击实

试验所得土料的最大干密度（g/cm3）； d 为土料的干

密度（g/cm3）；w 为含水率；α 为 PCM 含量；h0为摊

铺高度（cm）；h 为碾压后土料高度（cm）；S 为模拟

模型条带面积。 

 
图 3 相变黏土碾压模型 

Fig. 3 PFC model of PCM-clay rolling 

统计碾压模型中表面颗粒的沉降即可换算出碾压

后相变黏土的干密度。 
为研究不同碾压参数对相变黏土心墙压实质量的

影响，本文建立了不同 PCM 结晶度下心墙相变黏土

PFC 碾压模型（图 3）。碾压模型的工况编号及碾压参

数如表 6 所示。
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表 6 相变黏土碾压模型工况 

Table 6 Test conditions of PCM-clay rolling model 
PCM 含量/% PCM 结晶度/% 碾压速度/(m·s-1) 摊铺厚度/cm 激振力/kN 碾压遍数 工况编号 

4 

0 0.690 30 353 10 A1 
38 0.417 30 353 12 B1 
38 0.690 30 353 14 B2 
38 0.690 30 245 14 B3 
61 0.417 30 353 16 C1 
61 0.690 30 353 18 C2 
61 0.690 25 353 16 C3 

8 

0 0.690 30 353 10 D1 
35 0.417 30 353 16 E1 
35 0.690 25 353 16 E2 
35 0.690 30 353 18 E3 
79 0.417 25 353 20 P1 
79 0.417 30 353 20 P2 
79 0.690 25 353 20 P3 
79 0.690 30 353 20 P4 

3.2  碾压过程中颗粒间力链的演化和颗粒位移分析 

为研究在碾压过程中相变黏土颗粒的运动情况，

对模型中颗粒的力链变化进行了监测，x 方向为碾轮

行进方向。不同 PCM 结晶度下相变黏土力链集中分

布范围变化结果如图 4 所示。可以发现，碾轮行至中

间处，力链主要集中在碾轮下方（1.13～2.66）倍轮

径区域内，随着碾压遍数的增加，相变黏土的力链在

x 和 z 方向上分布的越广。 
对于同一结晶度的相变黏土，随着碾压遍数的增

多，力链在 x 和 z 方向上分布的区域越大。相同碾压

遍数下，PCM 结晶度越大，力链在 x 和 z 方向上分布

的区域越小。碾压 8 遍后，4%PCM 相变黏土整体的

力链分布比较均匀，土料整体压实效果均匀稳定。 

 

 

图 4 4%不同结晶度相变黏土碾压过程中力链变化情况 

Fig. 4 Change of force chain in the rolling process of 4%  

PCM-clay with different crystallinity 

图 5 为工况 A1在 y-z 平面上随碾压遍数增加的位

移场分布，在整个碾压过程中，颗粒产生竖直向下的

速度和位移；浅层颗粒的速度和位移始终大于深层颗

粒，符合压实功沿层深传递的客观规律。 
3.3  不同结晶度相变黏土碾压遍数对压实影响 

对模型工况 A1，B2，C2 和 D1，E3，P4 中表面颗

粒高度进行监测，根据式（11）换算出不同碾压遍数

下，不同 PCM 结晶度的相变黏土干密度。不同 PCM
掺量、不同 PCM 结晶度下相变黏土碾压遍数与干密

度的关系如图 6 所示，需要说明的是，其中 PCM 无

结晶时最大干密度是通过室内标准击实试验确定的，

4%PCM 相变黏土最大干密度确定为 1.82 g/cm3，

8%PCM 相变黏土最大干密度确定为 1.73 g/cm3（图

2）。 
模拟结果表明，随着碾压遍数的增加，不同 PCM

结晶度的相变黏土的干密度同样增加，且增长趋势都

表现为先增大后收敛。这是由于前期相变黏土状态较

为松散，单遍碾压的沉降量较大。而随着碾压的进行，

相变黏土越来越密实，单遍碾压的沉降量趋于稳定。
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当相变黏土达到一定密实程度后，继续增加碾压遍数

无法继续得到更好的压实效果。 

 

图 5 工况 A1下相变黏土颗粒随碾压遍数增多的位移分布 

（y-z 平面） 

Fig. 5 Displacement field of test condition A1 in y-z plane with the  

different rolling passes 

  

  

图 6 不同 PCM 结晶度相变黏土碾压遍数与干密度关系 

Fig. 6 Relationship between rolling passes and dry density of  

PCM-clay with different PCM crystallinity 

对于同一 PCM 掺量的相变黏土，随着 PCM 结晶

度的提高，相变黏土干密度下降，但增加碾压遍数后，

可以使 PCM 结晶后的相变黏土干密度达到同掺量

PCM 未结晶时的最大干密度的 98%以上，与 PCM 结

晶度 0%时达到相同的压实状态。 
3.4  不同结晶度相变黏土摊铺厚度对压实影响 

在其他碾压参数相同时，通过对比 8%PCM 相变

黏土模型工况 E2，E3，P3，P4，分析不同 PCM 结晶

度下，摊铺厚度对相变黏土压实质量的影响。两种不

同摊铺厚度的干密度-碾压遍数曲线如图 7 所示。 

 

图 7 不同松铺厚度下相变黏土碾压遍数与干密度曲线 

Fig. 7 Relationship between rolling passes and dry density of  

PCM-clay under different lift thicknesses 

其他碾压参数相同时，摊铺厚度越小，作用于相

变黏土的单位体积压实功越大，干密度也越大。同一

摊铺厚度下，PCM 结晶度越高，达到 PCM 未结晶时

的最大干密度所需的碾压遍数就越多。 
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摊铺厚度的减小，可以使相变黏土在更少的碾压

遍数下达到压实状态。因此，在施工过程中可根据温

控要求可以适当减小摊铺厚度，提高压实质量。但是

一味减小摊铺厚度不仅会严重影响施工效率，还可能

导致相变黏土松铺保温效果变差，下层压实土料发生

冻结。因此，摊铺厚度要结合现场温控要求和施工效

率综合选择。 
3.5  碾压荷载对结晶相变黏土压实影响分析 

为研究碾压荷载大小对相变黏土压实质量的影

响，对比模型工况 B2，B3在不同碾压遍数下的干密度，

碾压模拟结果如图 8 所示。因为本研究的主要目的在

于如何压实 PCM 结晶后的相变黏土，所以，其余 PCM
结晶度下的相变黏土，直接采用大激振力 353 kN 碾

压，不再过多分析其余工况下激振力对的压实干密度

的影响。 

图 8 不同激振力下碾压遍数与干密度 

Fig. 8 Relationship between rolling passes and dry density under  

different vibratory forces 

由图 8 可知，模型 B2，B3的模型最终干密度分别

为 1.827，1.811 g/cm3，均在 PCM 未结晶时最大干密

度的 99%以上。其他参数不变时，碾压荷载越大，相

变黏土的压实质量越好。这是由于碾压荷载越大，越

容易令相变黏土颗粒发生相对运动，重新排列镶嵌，

使得干密度越大。小激振力即使在更多的碾压遍数下

也难以达到同样的压实效果。 
因此，增加碾压荷载，对相变黏土压实质量是有

利的。同时，增加碾压荷载还可以更快达到理想的压

实效果，提高压实效率。但需要注意，过大的碾压荷

载反而容易造成陷碾，降低相变黏土心墙的压实效果。 
3.6  不同结晶度相变黏土推荐碾压参数 

通过对表中各模拟工况的计算，得出不同 PCM
结晶度下相变黏土达到完全压实状态（达到 PCM 未

结晶时的最大干密度）的所需碾压遍数，如表 7 所示。 

相变黏土最大干密度是以 PCM 无结晶时的标准

击实试验结果来确定的，因此模拟结果中出现了压实

度超过 100%的情况，但是实际工程中，过高的压实

度可能对工程质量产生不利影响。故不同结晶度相变

黏土推荐碾压参数组合如表 8 所示。 
表 7 不同结晶度相变黏土压实所需碾压遍数 

Table 7 Required rolling passes for PCM-clay compaction with  

different crystallinity 
相变

黏土 
PCM 结

晶度/% 
摊铺厚

度/cm 
碾压速度/ 

(m·s-1) 
碾压

遍数 
压实程

度
①/% 

4% 
PCM 

0 30 0.690 8  99.9 
38 30 0.417 6 100.7 
38 30 0.690 10  99.7 
61 25 0.690 10 100.1 
61 30 0.417 9  99.7 
61 30 0.690 14  99.2 

8% 
PCM 

0 30 0.690 8  99.9 
35 25 0.690 10  99.2 
35 30 0.417 8 100.1 
35 30 0.690 14 100.3 
79 25 0.417 8 100.4 
79 25 0.690 12  99.7 
79 30 0.417 10 100.6 
79 30 0.690 16  99.3 

注：①压实程度定义为碾压干密度与同掺量 PCM 未结晶时最大干密度

之比。 

表 8 不同结晶度相变黏土推荐碾压参数组合 

Table 8 Recommended parameters for PCM-clay compaction with  

different crystallinity 
相变

黏土 
PCM 结

晶度/% 
摊铺厚

度/cm 
激振

力/kN 
碾压速度/ 
(km·h-1) 

碾压 
遍数 

4% 
PCM 

0 30 353 2.5 8 
38 30 353 2.5 10 
61 30 353 2.5 14 

8% 
PCM 

0 30 353 2.5 8 
35 25 353 2.5 14 
79 30 353 1.5 10 
79 25 353 2.5 12 

4  结    论 
本文提出了不同 PCM 结晶度下相变黏土碾压过

程离散元模拟方法，用不同的细观参数建立了不同

PCM 结晶度的相变黏土碾压模型，给出了不同 PCM
结晶度下相变黏土的推荐碾压参数，从而可为心墙相

变黏土压实质量控制提供理论依据。 
（1）基于离散元数值模拟得到的相变黏土击实功

-干密度关系曲线与室内击实试验所得到结果进行对

比可知数值模拟与室内试验所得击实变化规律吻合较

好，证明了离散元方法模拟相变黏土压实性能的可行

性与合理性。 
（2）随着 PCM 结晶度提高，相变黏土干密度降

低，而通过适当减小碾压速度、摊铺厚度等措施，可
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进一步提高相变黏土压实效果，最终可实现与 PCM
无结晶时相同的压实效果；适当增加碾压荷载，对相

变黏土压实质量有利，同时会提高压实效率。 
（3）针对实际施工现场不同的碾压工况，通过离

散元数值模拟分析给出了不同 PCM 结晶度下相变黏

土推荐的碾压参数（摊铺厚度、碾压速度、碾压遍数

等）。基于推荐的碾压参数组合可使不同 PCM 结晶度

下相变黏土的最大干密度达到 PCM 未结晶时的 98%
以上。 
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