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摘要： 为了准确且方便地测量粗颗粒土的休止角，研制了一种基于旋转容器法的粗颗粒土休止角测定仪。 利

用此装置，对 ２ 种粗颗粒土分别进行了 １５ 种级配下的休止角试验，并研究了颗粒形状和级配对粗颗粒土休止角

的影响。 试验结果表明：对于级配相同、颗粒形状不同的粗颗粒土，颗粒呈棱角状砾石料的休止角大于颗粒圆

滑的卵石料，不同最大粒径下砾石料的休止角平均值比卵石料高 １ ３° ～２ ０°；对于颗粒形状相同、级配不同的粗

颗粒土，休止角随最大粒径的增加而增大，最大粒径为 ２０～ ４０ ｍｍ 时，休止角平均值增长曲线平缓，最大粒径为

４０～６０ ｍｍ 时，休止角平均值增长速率明显变快；休止角随平均粒径的增大而减小，随不均匀系数的增加而

增大。
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粗颗粒土通常是指由石、砾、砂、土粒等大小不等、性质不一的颗粒相互填充而成的粗颗粒土石混合

料［１］。 近年来我国土石坝大量兴建，粗颗粒土由于具有取材方便、储量丰富以及良好的工程性能等优点，被
广泛应用于土石坝填筑工程中［２］。 建坝过程中，开采的土料与开挖废弃料需要堆放。 土料堆积过程中，堆
积体临空面形成的边坡可能会发生失稳，引起坡面崩塌。 这不仅会给工程造成极大危害，而且还会危及施工

人员的生命安全。 休止角作为粗颗粒土重要的物理力学特征参数之一，反映了粗颗粒土的流动性，是评价粗

颗粒土堆积体稳定性的重要指标。 因此，研究粗颗粒土休止角对于指导现场粗颗粒土的堆放和评价粗颗粒

土堆积体稳定性是必要的。
目前，休止角传统试验方法的对象主要集中于粮食作物［３］、沙漠沙［４］、砂土［５］ 等粉粒状物料。 近年来，

国内外学者对休止角进行了大量的研究，并取得一系列成果。 Ｃａｒｒｉｇｙ［６］利用研制的旋转式休止角测定仪，以
玻璃球、铜块和砂等为试验材料，研究了不规则程度对休止角的影响以及同种材料的休止角在水和空气这两

种不同介质中的差异；Ｚｈｏｕ 等［７］采用离散元数值模拟和试验相结合的方法，研究了单一尺寸球体休止角的

影响因素；孟震等［８］进行了泥沙颗粒水下休止角和内摩擦角的物理试验，对二者的差异进行了研究；孙开畅

等［９］通过边坡堆积试验，研究了均质碎石粒径以及级配参数 ｄ５０和 Ｃｕ对碎石料休止角的影响；卜祥航等［１０］研

究了散粒体斜坡失稳破坏内部因子与休止角的关系，并提出休止角估算模型。 但是这些研究中，对颗粒尺寸

较大的粗颗粒土研究不多，对粗颗粒土的休止角性质了解也很少，有必要进行深入研究。
本文研制了一种新型的粗颗粒土休止角测定仪，对 ２ 种粗颗粒土进行了不同级配土料的休止角试验，研
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究不同颗粒形状、级配下的休止角差异，为粗颗粒土物理力学指标的研究提供参考。

１　 粗颗粒土休止角测定仪的研制

图 １　 常用休止角试验方法

Ｆｉｇ １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｏｆ ｒｅｐｏｓｅ ａｎｇｌｅ

１ １　 常用休止角试验方法分析

目前，散体材料休止角最常用的试验方法有注入

法、排出法和旋转容器法。 注入法为通过固定漏斗等加

料装置将物料在水平面堆积成圆锥体，圆锥体母线与水

平面的夹角即为休止角，如图 １（ａ）所示。 排出法是主

动去除物料约束，物料会在重力作用下滑动并形成一个

稳定坡面，坡面与水平面的夹角即为休止角，如图 １（ｂ）
所示。 旋转容器法是将物料放入圆柱型的旋转容器，容
器内物料会形成连续坡面，坡面与水平面的夹角即为物料的休止角，如图 １（ｃ）所示。

但是，使用注入法测定粗颗粒土休止角时，存在一定的缺陷。 由于粗颗粒土颗粒较大且棱角分明，颗粒

间的嵌入和咬合作用会阻碍加料装置中土料的下落。 此外，粗颗粒下落后会对已形成的堆积体造成较大冲

击，形成“削顶”现象。
本文拟研制一种旋转容器法的休止角测定仪，并利用该仪器进行粗颗粒土休止角测定。

图 ２　 休止角测定仪示意

Ｆｉｇ ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｒｅｐｏｓｅ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ

１ ２　 粗颗粒土休止角测定仪

在综合考虑了排出法和旋转容器法的试验原理后，
本文研制了一种粗颗粒土休止角测定仪（如图 ２）。 该

仪器主要由装料斗、金属支架和手动升降装置 ３ 部分组

成。 通过旋转装料斗的方式使土体发生滑动，避免了注

入法存在的土料难下落以及“削顶”现象，提高了测量

精度。
装料斗形状为三棱柱，尺寸为 ４００ ｍｍ×４００ ｍｍ×

６００ ｍｍ，其中装料斗底板尺寸为 ４００ ｍｍ×４００ ｍｍ（见图

２）。 由于装料斗底板与土料的摩擦会影响休止角试验

结果，摩擦系数过高会导致所测休止角过大，过低则导

致休止角过小，因此为保证试验土料有一定休止角，装
料斗底板采用较为粗糙的铁片制作。 另外，为了减小背

面和侧面摩擦对试验结果的影响且利于观察，装料斗背面和侧面均采用钢化玻璃制作。 挡板的设置主要是

为了使得试验用土料尽量少。
粗颗粒土休止角测定仪的具体使用步骤如下：
（１）仪器调平：仪器放置于水平地面，将装料斗调至水平位置。 借助水平尺，调节支架底部 ４ 个调平螺

丝，保证装置各个方向都处于水平状态。 检查装料斗背面 ５ 个刻度条是否均垂直且紧贴钢化玻璃。 确定无

误后方可装料。
（２）试样装填：按照试验土料级配一次性称取 １０ ｋｇ 土料，放置于称料容器中。 充分搅拌均匀后，用取土

器将土料移至装料斗内。 装料时尽可能轻地将土料倒入装料斗中，以减小对装料斗中试样的扰动，即保证土

样处于自然松散堆积状态。 待该次装料完毕，重复上述操作，直至装料斗装满土料。
（３）休止角测定：装料完成后，缓慢匀速地转动手摇转轮。 当装料斗倾斜到一定角度，土料开始滑动时，

土料坡面与水平面的夹角即为土料的休止角。 此时停止转动装料斗，根据装料斗背部刻度条读数、装料斗底

板与水平面的夹角及底板土料距水平面高度，计算休止角。 也可待转动装料斗底板至水平位置，土样不再出

现滑动，此时土料坡面与水平面夹角即为休止角。

０８
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（４）本次试验完成后，取出装料斗内所有剩余土料。 重复上述步骤（１） ～ （３），可再次进行休止角试验。

２　 粗颗粒土休止角试验方案

为研究不同颗粒形状的粗颗粒土的休止角，试验采用 ２ 种不同粗颗粒土，分别是小浪底心墙堆石坝堆石

料和长河坝心墙堆石坝覆盖层料。 小浪底料为砾石料，颗粒呈棱角状，母岩为砂岩（简称砾石料）。 长河坝

料为砂卵砾石，多数颗粒圆滑，少有棱角（简称卵石料）。
本文对上述两种不同颗粒形状的粗颗粒土分别进行了 １５ 组不同级配土料的休止角试验（试验编号 １ ～

１５），研究休止角随级配的变化特征。 试验 １～５ 的最大粒径 ６０ ｍｍ，６～１０ 的最大粒径 ４０ ｍｍ，１１～１５ 的最大

粒径 ２０ ｍｍ。 各组试验土料级配曲线示于图 ３。

图 ３　 试验土料级配曲线

Ｆｉｇ ３ Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ４　 试验测定的休止角

Ｆｉｇ ４ Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｅｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ５　 试验土料休止角

Ｆｉｇ ５ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｒｅｐｏｓｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ

试验时，装料斗转至水平位置装料并削平表面；然后，缓
慢转动手轮，待装料斗底板水平后停止并读取相关读数，如图

４ 所示。
休止角按下式进行计算：

α＝ ｔａｎ（Ｈ ／ ｂ ） （１）
式中：α 为土料的休止角；Ｈ 为装料斗背面 ５ 个刻度条读数的

平均值；ｂ 为装料斗底板宽度。
每种级配土料的休止角试验均进行 ３ 次平行试验，最终

取 ３ 次休止角的均值作为本级配土料的休止角。

３　 试验成果与分析

３．１　 颗粒形状对休止角的影响

图 ５ 给出了两种不同颗粒形状的粗颗粒土 １５ 组试

验的休止角。 从图 ５ 中可以看出，砾石料的休止角在

３６ ５° ～ ４３ ９°之间波动，卵石料的休止角在 ３５ ７° ～
４１ ５°之间波动。 总体上，砾石料的休止角大于同级配

卵石料的休止角。 试验 １～５，６～１０，１１～１５ 砾石料的休

止角平均值分别比卵石料的休止角平均值高 １ ３°，２ ０°
和 １ ６°。

引起上述现象的原因应该是：粗颗粒土堆积体内摩

擦力主要来自于颗粒间的摩擦力和颗粒嵌入和联锁作

用产生的咬合力。 内摩擦力越大，休止角越大。 砾石料

１８
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棱角分明，颗粒嵌入咬合得好，咬合力大；且颗粒表面粗糙，颗粒滑动所受的摩擦力较大。 而卵石料多为表面

圆润光滑的椭球体，与砾石料相比，颗粒间摩擦力和咬合力都要小。 因此卵石料的休止角普遍小于同级配砾

石料的休止角。
３ ２　 级配对休止角的影响

已有研究表明，土体级配对其物理力学性质有重要影响［１１－１４］。 对于粗颗粒土，阻止坡面上颗粒下滑的

因素应该与颗粒大小及其分布情况有关。 对前者，在一定程度上能用最大粒径 ｄｍａｘ和平均粒径 ｄ５０来反映。
对后者，即大小颗粒分布情况则可以用不均匀系数 Ｃｕ来反映。 因此，本节选取最大粒径 ｄｍａｘ、平均粒径 ｄ５０、
不均匀系数 Ｃｕ来研究级配对粗颗粒土休止角的影响。 ｄ５０为粒径分布曲线上小于某粒径的土粒含量为 ５０％
所对应的粒径。 不均匀系数 Ｃｕ ＝ｄ６０ ／ ｄ１０，ｄ１０，ｄ６０分别为粒径分布曲线上小于某粒径的土粒含量为 １０％，６０％
时所对应的粒径。

图 ６　 各组休止角平均值与 ｄｍａｘ关系

Ｆｉｇ ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｐｏｓｅ ａｎｇｌｅ
ｗｉｔｈ ｄｍａｘ

３ ２ １　 ｄｍａｘ对休止角的影响 　 对照图 ５ 和图 ３，试验编号１～５，
６～１０ 和 １１～１５ 分别对应最大粒径 ｄｍａｘ ＝ ６０，４０ 和 ２０ ｍｍ，可见两

种粗颗粒土的休止角整体上随着 ｄｍａｘ的减小而减小。 为了更清

楚地反映 ｄｍａｘ对休止角的影响，根据试验结果整理了砾石料试验

编号 １～ ５（ ｄｍａｘ ＝ ６０ ｍｍ）， ６ ～ １０（ ｄｍａｘ ＝ ４０ ｍｍ），１１ ～ １５（ ｄｍａｘ ＝
２０ ｍｍ）各组的休止角平均值，分别为 ４１ ９°，３９ ３°和 ３８ ７°；同
样，卵石料试验 １ ～ ５，６ ～ １０，１１ ～ １５ 各组的休止角平均值分别为

４０ ６°，３７ ３°和 ３７ ２°。 图 ６ 为两种粗颗粒土各组试验休止角的

平均值与 ｄｍａｘ的关系。 可见，ｄｍａｘ为 ２０～４０ ｍｍ 时，两种粗颗粒土

休止角平均值的增长曲线较为平缓；当 ｄｍａｘ 为 ４０ ～ ６０ ｍｍ 时，休
止角随 ｄｍａｘ增长趋势较为明显，曲线明显变陡。

发生上述现象可以解释为：随着 ｄｍａｘ的增大，组成土骨架的颗粒粒径相应增大，颗粒不规则程度增大，颗
粒间的接触点数增加，颗粒间的摩擦力和咬合力随之增大，堆积体的内摩擦力增大，引起休止角的增大。 但

是，当粗颗粒土的 ｄｍａｘ较小时，粗颗粒形成的土骨架对于休止角的增强作用并不明显。 只有当 ｄｍａｘ大于一定

值时，土骨架才开始明显发挥作用。

图 ７　 两种粗颗粒土休止角与 ｄ５０关系

Ｆｉｇ ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｐｏｓｅ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｄ５０ ｏｆ

ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ

３ ２ ２　 ｄ５０对休止角的影响　 图 ７ 给出了砾石料和卵石

料两种粗颗粒土的试验编号 １ ～ １５ 的休止角与 ｄ５０的关

系。 其中，试验编号 １～５，６～１０，１１～１５ 分别对应 ３ 种不

同最大粒径。
由图 ７（ａ）可见，对相同 ｄｍａｘ的砾石料，试验编号 １～

５， ６～１０， １１～１５ 的休止角整体上随 ｄ５０的增大呈减小趋

势。 ｄ５０每增加 １ ｍｍ，试验编号 １～５，６～１０，１１～１５ 各组

试验休止角相应减小约 ０ １５°， ０ ２０°和 ０ ２８°。 由图 ７
（ｂ）可见，卵石料也呈现相似规律，即休止角大致随 ｄ５０

的增大而减小。 ｄ５０每增加 １ ｍｍ，试验编号 １～５，６ ～ １０，
１１～１５ 各组试验休止角相应减小 ０ ０１°，０ １９°和 ０ ５１°。

上述现象似乎与休止角随 ｄｍａｘ的增大而增大的趋势相矛盾。 笔者认为，ｄ５０除了反映粒径大小外，还在一

定程度上反映了级配。 结合图 ３，分析引起上述现象的原因可能为：ｄ５０一定程度上反映了粗颗粒土中细颗粒

含量的多少。 从图 ３ 可以看出，试验 １～５（６～１０， １１～１５）土料的 ｄ５０不断增大，级配曲线逐渐变陡，细颗粒含

量不断减少。 细颗粒含量的减小，引起粗颗粒孔隙的填充作用逐渐减弱，导致休止角不断减小。
３ ２ ３　 Ｃｕ对休止角的影响　 图 ８ 给出了两种粗颗粒土 １５ 种级配土料的休止角与 Ｃｕ的关系。 由图 ８ 可见，
无论是砾石料还是卵石料，相同 ｄｍａｘ时，其休止角均随 Ｃｕ的增大而增大。 Ｃｕ每增加 １，砾石料试验编号 １～５，
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图 ８　 两种粗颗粒土休止角与 Ｃｕ关系

Ｆｉｇ ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｐｏｓｅ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｃｕ

６～ １０， １１ ～ １５ 各组的休止角平均值分别增加 ０ １７°，
０ １１°和 ０ ０４°；卵石料试验编号 １～５ 的休止角基本保持

稳定，６ ～ １０， １１ ～ １５ 各组的休止角分别增加 ０ １１°
和 ０ ０７°。

发生上述现象的原因为：Ｃｕ反映了土颗粒的不均匀

程度，Ｃｕ愈大，土颗粒的不均匀程度愈大，粗颗粒与细颗

粒的大小相差愈大，就有足够的细颗粒去填充粗颗粒形

成的孔隙，土颗粒之间的接触就愈充分，颗粒间的滑动

摩擦力和咬合力就愈大，休止角就愈大。
另外，从图 ８ 中可以看出，两种粗颗粒土休止角随

Ｃｕ的变化规律并不十分明显，有一定的波动性。 其主要

原因为粗颗粒土颗粒较大，每次试验土料颗粒的接触和排列方式都不相同，使试验结果有一定的离散性。

４　 结　 语

利用研制的粗颗粒土休止角测定仪，对两种不同颗粒形状的粗颗粒土进行了 １５ 种不同级配土料的休止

角试验，研究不同颗粒形状、级配时粗颗粒土的休止角差异，主要结论如下：
（１）与使用注入法测粗颗粒土休止角相比，本文试验方法具有操作方便，避免了物料成堆过程中的扰

动，测量精度高等优点。
（２）粗颗粒土的颗粒形状影响粗颗粒土休止角的大小。 最大粒径 ｄｍａｘ相同时，砾石料休止角的平均值比

卵石料高 １ ３° ～２ ０°。
（３）粗颗粒土休止角随 ｄｍａｘ的增大而增大。 ｄｍａｘ ＝ ２０～４０ ｍｍ 时，休止角随 ｄｍａｘ增长较平缓；而 ｄｍａｘ ＝ ４０～

６０ ｍｍ 时，休止角随 ｄｍａｘ增长明显变陡。
（４）最大粒径 ｄｍａｘ一定时，粗颗粒土休止角与 ｄ５０呈负相关关系；与 Ｃｕ呈正相关关系，但变化规律并不十

分显著。
由于仪器容量的限制，本文粗颗粒土最大的最大粒径 ｄｍａｘ只有 ６０ ｍｍ，与实际粗颗粒土边坡填筑土料的

粒径相比要小很多，不能完全反映实际情况。 因此将来可加强适用于更大粒径粗颗粒土的休止角测定仪器

和测量方法方面的研究，以便更好地满足实际工程的需求。
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