
第 34 卷 第 3 期 河 北 工 程 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） Vol.34    No.3
2017 年 09 月 Journal   of   Hebei   University   of    Engineering (Natural Science Edition) Sep.2017

级配对粗颗粒土休止角影响试验研究
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摘要：为探究级配对粗颗粒土休止角的影响，人工设计了不同级配土料，计算出级配参数最大粒

径 dmax、不均匀系数 cu 和曲率系数 cc，并由试验测定各个级配土料对应的休止角，研究了级配参

数对休止角的影响。结果表明：随着最大粒径 dmax、不均匀系数 cu、曲率系数 cc 的增大，休止角

整体有增大的趋势，其中最大粒径 dmax 对休止角的影响更为显著。在此基础上，提出了一种将休

止角与级配之间归一化的方法，拟合了休止角与级配参数 dmax、cu 和 cc 之间的关系公式，并通过

室内试验验证了公式的合理性。
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Absract：In order to explore the effect of gradation on the angle of repose of coarse grain soil, gradation 
parameters dmax, cu and cc are calculated for different graded soils, the angle of repose of each gradation 
soil material is tested by experiment, the influence of gradation parameters on the angle of repose is 
studied. The results show: with the increase of dmax , cu and cc , the angle of repose increases. On the basis 
of this, a method of normalizing the angle of repose and gradation is proposed, the relationship between 
the angle of repose and the gradation parameters dmax , cu and cc is found. The rationality of the formula is 
verifi ed by laboratory experiments.
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粗颗粒土在自然界中分部十分广泛，它不仅储

量丰富，而且具有良好的工程特性 [1]，被广泛应用

于工程建设中。休止角是土体内摩擦角的外在表现
[2]，休止角的测量较为简便 [3]。对于休止角影响因

素的研究，主要集中在研究岩性、级配、含水率、

颗粒粗糙程度等与休止角的关系。许多学者做过级

配方面的研究 [4-7]，级配对休止角影响的研究却相

对较少。孙开畅等的研究认为随均质粒径碎石料粒

径的增大，休止角逐渐增大，颗粒级配分布越不均

匀，散粒体边坡休止角越大 [8]；刘建宝等认为休止

角与粒径有较大关系，另外级配、粗糙度、含水量

等也会影响休止角的大小 [9]；荀涛、胡鹏研究了颗

粒相对较粗的珊瑚砂 ( 粗砂、中粗砂为主 ) ，发现

其干砂休止角等于其内摩擦角，砂粒间含水量升高，

休止角变小，砂粒的休止角与其粒径呈正相关关系
[10]；熊绍隆 [11] 通过试验得出了散粒体天然沙水下休

止角与 d50 的关系公式；张洪武得出了散体沙水下

休止角随着粒径增大而增大的结论 [12]。以粗颗粒土

为研究对象的相关研究很少，而且没有实现级配对

休止角影响的定量描述，有待于深入研究。本文以
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粗颗粒土为研究对象，通过室内试验结果总结分析

不同级配参数的变化对休止角的影响，并进一步探

讨了级配与休止角的关系公式。

1 试验简介

休止角的室内测定方法主要有三种：注入法、

排出法、容器倾斜法，试验选用容器倾斜法测定粗

颗粒土的休止角，所谓容器倾斜法即将装有散粒物

料的长方形容器倾斜或将圆筒形容器波动，静止后

物料表面所形成的角度为休止角。试验材料选用小

浪底堆石料，人工设计了 12 组不同级配，最大粒径

分别为 60、40 和 20 mm，每个最大粒径下有 4 种不

同级配，考虑到级配相近时休止角可能相差不大，

因此试验级配参数尽量相差较大。为了保证试验结

果的准确性，每组级配土料采取 3 组平行试验，取

3 组试验结果的平均值作为该级配土料最终的休止

角值。试验级配及试验成果见表 1，计算了不同级

配试样的不均匀系数和曲率系数，测定了不同级配

试样的休止角。

2 试验结果分析

2.1 最大粒径对休止角的影响

编号 1 到 4 对应的最大粒径为 60 mm， 编号 5
到 8 对应的最大粒径为 40 mm， 编号 9 到 12 对应

的最大粒径为 20 mm，从图 1 可以看出，小浪底堆

石料休止角与最大粒径的规律比较明显，最大粒径

为 60 mm 条件下的休止角整体上大于最大粒径为

40 mm 条件下的休止角，最大粒径为 40 mm 条件下

的休止角整体上大于最大粒径为 20 mm 条件下的休

止角，随着最大粒径的减小，休止角整体上下降。

这主要是因为小浪底堆石料大颗粒表面粗糙，较大

颗粒虽然下滑力较大，但是摩擦力也很大，另外颗

粒较大棱角分明，颗粒填充于堆积体中的咬合力大，

因此，最大粒径大的试料一般能达到更大的休止角。

同种最大粒径下休止角变化也较大，特别是最大粒

径 60 mm 时，休止角较为离散，最大最小休止角相

差大，这说明粗粒料休止角不仅受最大粒径影响，

与其他级配参数也有很大关系。

2.2 不均匀系数和曲率系数对休止角的影响

不均匀系数 cu 和曲率系数 cc 是评价土的级配好

坏的重要指标，影响粗粒料的工程性质，通常对于

纯净的砾石和砂，当 cu ≥ 5，并且 cc ＝ 1 ～ 3 时，

土料的级配是良好的，级配良好的土能达到很好的

压实性能，其抗剪强度也较高。

图 2 和图 3 分别给出了不均匀系数 cu 和曲率系

数 cc 和休止角的关系。从图中可以看出，不均匀系

表 1 试验用粗颗粒土级配及试验成果

Tab.1 Gradation of testing soil and test results   
试样 不同粒组（mm）含量 /% 不均匀 曲率 休止角

编号 60 ～ 40 40 ～ 20 20 ～ 10 10 ～ 5 5 ～ 2 2 ～ 1 <1 系数 cu 系数 cc /°
1 19.5 22.9 19.3 16.1 11.5 3.4 7.3 12.9 1.5 41.0
2 28.0 26.6 17.6 12.4 8.1 2.3 5.0 9.8 1.2 40.4
3 39.8 24.8 15.9 10.0 3.9 2.3 3.3 6.7 1.0 39.7
4 8.8 16.3 19.3 19.0 14.9 8.1 13.6 23.1 2.5 41.9
5 29.6 30.1 22.1 7.3 3.1 7.8 10.4 2.3 38.9
6 22.8 26.7 26.2 9.7 3.9 10.7 11.3 1.9 39.2
7 15.0 25.5 27.0 13.1 5.8 13.6 21.3 3.0 39.8
8 44.2 31.3 17.5 3.6 0.4 3.0 3.7 1.2 38.5
9 45.7 20.1 19.9 2.3 12 19.6 3.3 39.2
10 34.5 32.8 16.7 5.2 10.8 9.8 2.6 38.4
11 54.8 26.8 8.7 2.0 7.7 6.1 1.9 37.9
12 65.2 22.8 6.7 1.4 3.9 3.2 1.4 37.0

图 1 最大粒径与休止角关系图

Fig.1 The relationship between the maximum particle size and 
the angle of repose
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3 级配对休止角影响的定量描述

3.1 级配与休止角关系公式的拟合

从以上分析可以看出，级配对休止角的影响是

最大粒径 dmax、不均匀系数 cu 和曲率系数 cc 的综合

影响，考虑由这三个参数拟合级配与休止角的关系

公式。

令 n=lg(dmax)· ，将表 1 中的数据整理，

计算每一个级配编号下土料的 n 值，得到 n 与休止

角 ψ的关系图，如图 4。
从图 4 中可以看出，对于 n-ψ 关系，所有各点

具有很好的归一性，不同级配试样的休止角 ψ落在

同一条曲线附近。对于 n-ψ 关系，采用三次多项式

拟合，如图 4 所示，拟合公式为：

ψ =an3+bn2+cn+d
式中， a、b、c、d  为参数，对本文采用的小浪底堆石料，

参数 a=3.566×10-1，b =3.892×100，c =1.448×10，d 
=2.083×10。

数和曲率系数的变化对休止角的影响有相似性：休

止角随不均匀系数变化的关系图和随曲率系数变化

的关系图均有明显的层次性，这是因为最大粒径对

休止角的影响，最大粒径为 60 mm 的关系曲线在最

上层，最大粒径为 20 mm 的关系曲线在最下层；在

相同最大粒径条件下，休止角整体上随不均匀系数

和曲率系数的增加而增加，这是因为不均匀系数和

曲率系数是描述了土样的级配良好情况的，不均匀

系数的大小可以用来衡量土中土粒的均匀程度，曲

率系数反映了粒径分布曲线的形状，不均匀系数大

则土的粒径范围大，各粒径土料含量越不均匀，大

颗粒形成的孔隙有足够的小颗粒充填，能达到更大

的堆积高度。曲线局部存在波动，这说明休止角并

不是受单一因素的影响，而是受最大粒径、不均匀

系数和曲率系数的综合影响。

图 2 不均匀系数与休止角关系图

Fig.2 The relationship between the   and the angle of repose 

图 3 曲率系数与休止角关系图

Fig.3 The relationship between the  and the angle of repose

图 4 级配与休止角关系拟合曲线

Fig.4 The fi tting curve between gradation and the angle of 
repose 

3.2 级配与休止角关系公式的试验验证

为了验证拟合公式的合理性，又配置了最大粒

径分别为 60、40、20 mm 各一组级配土料进行室内

试验测定相应的休止角，试验用级配如图 5。
分别计算三种级配土料对应的级配参数不均匀

系数 cu 和曲率系数 cc，将每种级配下的最大粒径、

不均匀系数和曲率系数代入计算公式，将计算的 n

图 5 试验级配曲线

Fig.5 Test gradation curve

刘天等：级配对粗颗粒土休止角影响试验研究
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表 2 休止角的计算值与实测值

Tab.2  Calculated and measured values of the angle of repose

最大粒径 /mm 不均匀系数 cu 曲率系数 cc n 计算休止角值 /° 实测休止角值 /°

60 13.3 1.7 4.9 40.4 40.2
40 17.8 2.7 4.1 39.3 39.3
20 7.2 2.1 2.4 38.1 38.2

值代入拟合公式，计算三种级配土料的计算休止角

值。计算结果和试验实测休止角值见表 2。
从表 2 可以看出， 由拟合公式计算的休止角值

与试验实测的休止角值接近，偏差较小，验证了公

式的合理性。由此可以由拟合公式预测小浪底堆石

料某一级配下的休止角，对于其他性质的土料只需

由试验测定该土料级配与休止角关系曲线的 a、b、c、

d  值，再将某一级配下的级配参数代入计算即可。

4 结论

1）随着级配参数最大粒径 dmax、不均匀系数

cu、曲率系数 cc 的增大，休止角整体有增大的趋势，

其中最大粒径 dmax 对休止角的影响更为显著。

2） 建 立 了 休 止 角 与 级 配 参 数 最 大 粒 径

dmax、不均匀系数 cu、曲率系数 cc 的关系公式，

ψ=an3+bn2+cn+d。经试验验证该公式合理，可以预

测某一级配下的该公式止角，用以指导工程实践。
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