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摘  要：在基于 CT 扫描的不规则颗粒三维离散元精细建模技术的基础上，提出了一种不规则块石三维离散元模型随机

生成技术，并建立了符合宏观统计规律的土石混合体三维离散元模型。进行了含石量为 0，10%，30%，50%，70%，

90%的土石混合体大三轴试验数值模拟研究，对各种含石量下土石混合体的力学特性和变形破坏机理进行了深入地分析

探讨。结果表明：随着含石量的增加，试样峰值强度、残余强度、弹性模量和破坏应变逐渐增大，剪缩性减小，剪胀

性增强；加载初期，微裂纹主要在块石颗粒与土颗粒之间形成，发展速度很快，而后则主要在土颗粒间形成和扩展，

含石量越大，块石周围微裂纹比例越高，局部剪切带越不规则，分布也越分散；高含石量（70%，90%）的土石混合体

在加载初期即有比较明显的相互摩擦，随后块石相互接触、咬合与相对摩擦、滑移交替出现。 
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Numerical simulation of large-scale triaxial tests on soil-rock mixture             
based on DEM of irregularly shaped particles 
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Abstract: Based on the refined method for constructing DEM model based on the computed tomography scanning of 

irregularly shaped (IRS) particles, a random technique for constructing DEM model for IRS rock block is proposed, and 3D 

DEM models for soil-rock mixture (SRM) which conforms to the macroscopic statistical rule are established. In order to study 

the mechanical properties and deformation mechanism of SRM with various rock block proportions (RBP), DEM numerical 

simulations of large scale triaxial tests are conducted. It is noteworthy that with the increase of RBP, the peak strength, residual 

strength, elastic modulus and axial strain at peak strength all increase. The increase of RBP leads to the increase of shear 

dilatancy deformation and the decrease of shear contraction deformation. During the initial period of axial loading, the 

microcracks originate mainly from the contacts between rock particles and soil particles very quickly and then develop in the 

soil matrix. With the increase of RBP, the proportion of microcracks around the rock particles increases, and local shear bands 

become more and more irregular and scattered. The rock particles of SRM with high RBP exhibit obvious inter-friction just in 

the early period, and then their inter-locking and relative sliding appear alternately. 
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0  引    言 
土石混合体是指广泛分布于地壳浅表层的由于滑

坡堆积、崩塌堆积、水流堆积和风化残积等地质作用

形成的由强度较高的碎块石和细粒土体组成的松散的

弱胶结的地质体，如三峡库区和西南山区广泛存在的

浅表层的滑坡堆积体等[1]，研究土石混合体变形破坏

机理对于防治滑坡等地质灾害具有重要的社会经济意

义。 

近年来，针对土石混合体这种特殊地质体，国内

外许多学者对其物理力学特性、渗透特性和变形破坏

机制等进行了较为系统的研究，取得了一系列研究成

果。有关土石混合体的研究主要包括土石混合体原位
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地质调查[2-3]、大型原位试验[4-5]、室内试验[6-7]和数值

模拟。在数值模拟方面，徐文杰等[8-9]和贾学明等[10]

分别采用有限元和离散元对土石混合体的大型直剪试

验进行了数值模拟，分析了含石量和试样尺寸等对土

石混合体力学特性的影响以及剪切面的特征。廖秋林

等[11]提出了一种基于数码图像的土石混合体结构模

型自动生成方法，利用有限元分析了土石混合体在单

轴压缩下应力场的结构效应。李世海等[12]基于一种可

变形块体离散元建立了土石混合体的三维随机模型，

研究了单轴压缩下土石混合体内部应力场分布与含石

量和块石大小的关系。丁秀丽等[13-14]分别采用有限元

和二维颗粒流对基于数字图像的土石混合体模型和土

石混合体随机模型进行了双轴数值试验模拟，分析了

土石界面摩擦、含石量和饱和度等因素对土石混合体

力学特性的影响。国际上许多学者将具有不同形状和

大小的块石镶嵌于细粒土体基质中的这种构造（见图

1）的地质体称为 bimrocks 或混杂岩（mélanges）[15]。

Graziani 等[3]对某大坝基础附近的断层破碎带的填充

成分（土石混合体）进行了双轴试验和直剪试验的二

维颗粒流模拟，分析了含石量、块石形状和围压等因

素的影响规律。 

 

图 1 典型土石混合体试样和露头[16] 

Fig. 1 Typical specimens and outcrops of SRM[16] 

土石混合体具有典型的非均质和非连续性，在力

学性质上表现出强烈的各向异性，采用传统的建立在

宏观连续介质上的力学模型和相应的分析方法，难以

合理描述和反映其内部结构的复杂性，也难以从细观

水平上揭示其变形破坏机理，而离散元法则能较好地

解决上述难题。基于基本球体的颗粒流程序 PFC3D所

采用的接触关系较之块体离散元有了很大的简化，接

触搜索耗时大大降低，计算效率显著提高，有着明显

的优势。 
目前土石混合体细观结构模型的生成方法主要包

括基于数字图像处理的模型生成技术和基于统计分析

层次上的随机模型生成技术。前者是研究原位实际情

况的一种有效的手段和方法，但是也存在一些不足，

例如很难对所有研究区域进行拍照；很难找到为某种

研究目的而需要的理想剖面[2]；而且图像处理得到的

仅是露头处的局部的平面情形。后者是根据土石混合

体结构组成在宏观层次上的统计规律性，建立其相应

的细观结构模型，更适合于开展机理性研究，如研究

不同含石量对土石混合体物理力学特性和变形破坏机

理的影响等。 
鉴于上述分析，建立土石混合体三维离散元随机

模型，采用颗粒流程序进行数值模拟和分析是从细观

水平上研究土石混合体变形破坏机理的一个比较合适

的方法。从前文列出的已有成果可以看出，目前对土

石混合体的颗粒流模拟主要集中在二维的情形，而且

绝大多数都没有考虑块石形状的影响，对其变形破坏

的细观机理研究得还不够深入。在含石量对土石混合

体力学特性影响的研究成果中，考虑的含石量都分布

在中低量的水平上（70%以下），而未见高含石量下的

数值模拟研究。笔者在所在课题组已有的基于 CT 扫

描的不规则颗粒三维离散元精细建模技术的基础上提

出了一种不规则块石几何模型随机生成技术，进而可

以建立不规则块石的三维离散元随机模型；根据土石

混合体中块石形状、大小、位置和方向的统计特征，

建立符合宏观统计规律的土石混合体三维离散元随机

模型；对土石混合体大三轴试验进行了颗粒流数值模

拟，重点分析了各含石量（0，10%，30%，50%，70%，

90%）的土石混合体的应力应变关系特征、体变特征、

裂纹扩展特征和摩擦功特征，从多个方面、多个尺度

上对各含石量的土石混合体的变形破坏机理进行了深

入地分析，获得了一些有意义的结论。 

1  不规则块石随机模型 
土石混合体中块石颗粒形状和大小在一定程度上

反映了其形成历史，土石混合体的宏观力学行为取决

于细观水平上颗粒之间的相互作用，而颗粒形状是影

响颗粒间相互作用的一个非常重要的因素。已有颗粒

材料的研究结果表明：颗粒形状越不规则，自然堆积

状态下孔隙比越大、整体刚度越小、临界摩擦角越大、

对应力状态的变化越敏感[17]。因此，要准确模拟土石

混合体的力学性质和运动特性，必须首先实现不规则

块石的模拟。 
1.1  不规则块石随机几何模型 

目前对随机形状块石的模拟多见于混凝土中粗骨

料的研究，已有的建模方法基本上可分为两种，一种

是通过将随机生成的三角形或多边形或具有简单数学
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表达的曲面作为基，然后按一定算法进行延拓生成骨

料，并通过凹凸判断来控制骨料为凸形，最后通过冲

突判断来实现骨料的无重叠投放[18]。另外一种方法则

是将基本几何体用多个平面进行随机切割来获得随机

多面体模型[19]。已有的这些随机块体建模方法算法都

比较复杂，效率也都不高，很难生成高含石量的模型，

而且随机块体都是凸体，而实际的土石混合体滑坡中

的块石体更多表现为凹凸并存，因此有必要提出一种

新的适用于模拟土石混合体中块石形态特征的建模方

法。 
目前国际上对不规则颗粒形态的描述主要是分 3

个尺度来进行：第一个是颗粒尺寸尺度上的，可以定

义为球度，它反映了颗粒的总体形状，表示颗粒三向

尺寸（长、宽、高）之间的比例；第二个是比颗粒尺

寸小一个数量级尺度上的，可以定义为凹凸度，它反

映了颗粒表面的宏观凹凸程度；第三个是细观尺度上

的颗粒表面的粗糙度。为了更好地模拟土石混合体中

块石体的随机几何形态，本文提出了一种基于 APDL
（ANSYS 参数化设计语言）参数化建模的随机块石

体建模新技术。现将该技术的主要原理和步骤概述如

下： 
（1）随机球度基面生成 
将实际块石体三向尺寸中最大的作为建模时 X 向

长度，根据另外两个方向的长度与 X 向长度之比得到

Y 向长度和 Z 向长度（规定 Y 向长度比 Z 向长度大）。

根据得到的 X，Y，Z 向尺寸即可建立一个中心在原点

的长方体，删除长方体，保留组成长方体的 6 个面，

即可得到规定球度的基面。 
应用时可根据实际统计得到的块石三向尺寸的特

征，设定三向尺寸的随机数变化范围，由此可得到符

合实际统计规律的随机球度的基面。 
（2）随机凹凸面生成 
将第一步得到的球度基面划分网格，单元形状宜

选择三角形壳单元，单元尺寸可根据颗粒表面凹凸点

个数确定，如较少（4 个左右）则可将各边的分段个

数设为 1，以此类推。划分网格后记录各三角形面单

元的组成节点信息，得到各个节点的球坐标，然后对

各节点球坐标中的第一个分量（该节点到原点的距离）

进行随机比例的缩小变换，随机数的取值范围根据实

际颗粒表面凹凸程度确定。接下来根据前面记录的三

角形面单元与其组成节点的关系以及随机变换后的新

节点坐标重新生成面，即可得到需要的随机凹凸度的

曲面。 
（3）随机几何模型生成 
根据变换后得到的随机曲面围成的空间即可建立

随机几何体模型，将单元类型改为四面体单元，对生

成的几何体进行体网格划分，即可得到满足后续离散

元建模要求的几何模型。 
根据已有土石混合体中块石形态特征的统计调查

并经试算对比，本文在块石随机模型的生成过程中进

行了一定的简化，将块石颗粒 Y，Z 向尺寸设为相同，

Y，Z 向长度与 X 向长度比值设为在 0.3～0.8 的范围内

随机取值，初始随机基面网格划分尺寸设为每个边的

分段数为 2，各节点球坐标第一分量缩小比例在 0.4～
1 的范围内随机取值。在上述参数取值情形下，由第

一步得到的某个随机球度的基面（X 向长度为 40 mm）

如图 2（a）所示，由第二、三步得到的随机几何模型

（进行体网格划分之前）如图 2（b）所示。 

 

图 2 典型不规则块石几何模型 

Fig. 2 Typical geometrical model for IRS rock block 

从以上建模方法和结果可以看出，本文提出的建

模方法简单实用，只需要经过三步操作即可获得与实

际土石混合体中块石相似度较高的随机几何模型，而

且建模过程也完全按照不规则颗粒形态的 3 个尺度的

定义进行控制，具有独特的优势。至于不规则颗粒表

面的粗糙度，几何模型中暂不用考虑，因为一方面可

以通过数值模拟时对颗粒设定不同的细观摩擦系数来

表示，另一方面由基本球体填充后建立的离散元数值

模型的表面是不平整的，可近似模拟粗糙度。 
1.2  不规则块石离散元模型及其密度优化 

根据 1.1 节方法所得到的不规则块石几何模型，

利用本课题组已提出的基于 CT 扫描的不规则颗粒三

维离散元精细模拟技术[20]，可以获得不规则块石的三

维离散元模型，从而可以用于土石混合体的三维颗粒

流数值模拟。现将主要步骤归纳如下： 
（1）针对所获得的已划分网格的不规则块石几何

模型，导出模型的表面节点坐标和内部节点坐标信息。 
（2）对于任意一个内部节点，计算其到每个表面

节点的距离，只记录并存储其中的最小值。对所有内

部节点都进行一次计算，即可得到所有内部节点到表

面各自对应的最小距离值。然后以内部节点为球心，

以对应的最小距离值为半径生成球体。所有的球体组

合就能刻画出不规则块石的外形。 
（3）根据研究需要，引入最小球体半径 Rlim和有
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效空间系数 K 来对基本填充球体数量进行优化，以节

省计算资源。 
图 2（b）中建立的不规则块石几何模型划分体网

格后有 2314 个表面节点和 6671 个内部节点，则初始

填充球个数为 6671 个，这样生成颗粒集合体时球体数

量将会非常庞大，造成计算效率降低，因此需要引入

控制参数进行优化。这里，最小球体半径 Rlim 取为 2 
mm，有效空间系数 K 取为 1.10，优化后的离散元模

型如图 3 所示，该离散元模型由 544 个球体构成。由

图 3 可见，优化后的模型填充球体数大大减少，能基

本刻画图 2（b）中几何模型的形态特征，而且可以大

大节省计算资源。 

 

图 3 典型不规则块石三维离散元模型 

Fig. 3 Typical DEM model for IRS rock block 

基于基本球体重叠构建不规则块石的建模方法不

可避免地会出现模型密度分布不均匀的现象，为此本

文采用平均密度的方法使得模型的质量与实际块石的

质量相等，表达式为 
clump 0

m
i

V
V








  ，           (1) 

overlap
clumpi iV V V     。    (2) 

式中  m 为优化后各球体赋值密度；Vclump 为模型体

积； 0 为颗粒实际密度； overlap
iV 为每个球体中重叠的

体积。 

2  土石混合体三维离散元建模 
2.1  颗粒流（PFC3D）概述 

三维颗粒流是根据颗粒离散元理论，采用显示差

分算法，交替运用力–位移定律和牛顿运动定律来模

拟颗粒之间的相互作用和运动过程。PFC3D 提供了 3
种基本的接触模型，分别为接触刚度模型、滑移模型

和黏结模型。其中黏结模型分为接触黏结和平行黏结。

根据土石混合体的结构组成特征，本文选取接触刚度

模型、滑移模型和接触黏结模型来进行模拟。 
PFC3D 中提供了 clump 以供不规则颗粒的模拟，

它由基本的球体颗粒聚集而成，组成颗粒间相对位置

保持固定，组成颗粒间的接触计算在循环的过程中被

跳过，因此大大节约了计算时间。clump 边缘颗粒与

其外部颗粒产生相互作用，但是不管是否有接触力作

用在其上面，clump 不会解体。土石混合体中的块石

的强度和刚度较细粒土体基质要大得多，因此采用

clump 来模拟不规则块石是比较合适的。 
在后处理方面，PFC3D 可以获得模型的速度场、

位移场、接触力等信息。利用 history 可以对各种变量

的变化过程进行采样和存储。利用内嵌的 fish 语言编

程，还可以获得其它更多的信息，比如记录黏结的破

裂即微裂纹的形成情况。PFC 颗粒模型微裂纹的定义：

PFC 颗粒试样的微裂纹只能在有黏结的颗粒之间形

成，潜在微裂纹的个数和位置都受初始试样中黏结的

个数和位置所限制。每个微裂纹的几何形态和位置都

取决于母颗粒（形成该处黏结的两个颗粒）的尺寸和

当前位置。这里将微裂纹抽象地定义为圆柱体，其几

何形态和位置由厚度、半径、单位法向量和形心位置

描述。其中厚度即为微裂纹的宽度，也就是两个母颗

粒的间隙；半径为圆柱二分面和公切面的交界面长度

一半；单位法向量沿着两个母颗粒的球心连线方向；

形心位于两个母颗粒球心连线上，并平分两球的间隙。

上述几何关系如图 4 所示，其中两个母颗粒球标记为

A 和 B。圆柱体厚度为 
[A] [B]

c ( )t d R R     ，         (3) 

式中，d 为两球心之间的距离，R 为颗粒球的半径。

形心位置为 
[A] [A]

c( / 2)i i ix x R t n     ，       (4) 

式中， [A]
ix 为球心坐标， in 为从A球心指向B球心的单

位法向量。圆柱的半径为 
[A] [B] [A] [A]

c c( )[( / 2) /d]R R R R R t     。 (5) 

 

图 4 微裂纹几何形状和位置示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of geometry and position of a  

microcrack 

通过编制微裂纹监测及绘图程序包，可以对试验

过程中黏结发生破裂事件（形成微裂纹）进行追踪，

并记录发生时间、位置和破裂类型（拉裂或剪裂）等

相关信息，统计微裂纹的数量，并在微裂纹形成位置

使用八边形或圆形等来进行标记并可以绘图显示，以
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供观察研究[21]。 
本文在已有微裂纹监测及绘图程序包的基础上进

行了二次开发，从多个方面对土石混合体三轴试验中

微裂纹的演化规律进行了分析。 
2.2  土石混合体大三轴数值试样的生成 

本文研究所建立的大三轴数值试样是直径为 200 
mm，高度为 500 mm 的圆柱形试样。根据 Medley[15]

研究，土石阈值可定义为 
    S/RT C0.05d L   ，            (6) 

式中， S/RTd 为土/石阈值， CL 为土石混合体的工程特

征尺度，对于三轴试验试样，可取为试样直径。因此

本文的土/石阈值可定为 10 mm。考虑到当前计算机的

计算能力，为了提高计算效率，本文对土石混合体颗

粒级配进行了一定的简化处理，土体颗粒简化为球体，

粒径取值范围为 8～10 mm，块石粒径简化为在 20～
40 mm 范围内服从正态分布，这里所说的粒径并不是

块石的实际粒径，而是指与该粒径的球体体积相同的

当量粒径。采用第 1 节所述的土石混合体中块石的形

态特征参数取值范围和随机建模方法建立 20～40 mm
范围内块石的随机离散元模型库，本次研究所建立的

块石颗粒库包括 100 个粒径的随机颗粒，基本满足统

计规律的要求。 
建立随机颗粒库以后，就可以着手建立土石混合

体大三轴数值试样了。首先要将块石投放到随机的位

置上，这里提出一个简单实用的方法：先利用 PFC3D

中 generate 命令生成的球体不会重叠的特点，在比试

样高一些的空间中生成较大数目的粒径较大的球体

（为了避免投放的块石重叠），则这些球体的球心坐标

是随机的，将这些坐标输出即可获得足够的空间随机

点坐标；选取第一个随机点的坐标，随机选择颗粒库

中的颗粒球体坐标文件，利用 C++语言编制程序将选

择的颗粒平移到选取的相应的随机点上，同时进行随

机旋转，这样就投放好了第一个块石颗粒；同理继续

投放，直到块石颗粒的总体积达到需要的含石量；投

放结束以后，在 PFC3D平台上试运行块石颗粒文件，

查看有无接触，若无接触即满足要求，若存在接触则

需重新设定取随机坐标的空间高度或者球体直径大

小。 
块石投放结束以后，可以通过半径膨胀法生成符

合级配要求的土体。这里根据所需的含石量（块石体

积与土石总体积的比值）计算土颗粒和块石颗粒体积

时，试样孔隙率假设为 0，这样得到的初始试样是比

500 mm 高一些的颗粒之间非常疏松的颗粒集合体。

然后，让颗粒在较大的重力加速度（本文中取 4g）下

自由下落到基本达到平衡，将位置高于 500 mm 的颗

粒删除，循环至平衡，即可得到一个较为密实、块石

分布与实际较为相似的土石混合体大三轴数值试样。

本文研究建立了含石量（RBP）为 0，10%，30%，50%，

70%，90%的土石混合体大三轴数值试样。这里给出

含石量为 0，50%和 90%的大三轴试样的颗粒流模型，

如图 5 所示，块石由不同颜色的 clump 表示。 

 

图 5 土石混合体大三轴数值试样 

Fig. 5 Numerical specimens of SRM 

2.3  模型参数和试验方法 

参考已有土石混合体的文献并经试算，本文选取

了一组具有代表性的颗粒细观参数。其中，土颗粒与

土颗粒之间的接触黏结法向强度和切向强度设为 20 
N，土颗粒与块石颗粒之间的接触黏结法向强度和切

向强度设为 2 N，块石与块石颗粒间无接触黏结。上

下边界墙的法向刚度为 1×109 N/m，侧墙的法向刚度

为 2×105 N/m，切向刚度和摩擦系数均为 0。其它参

数见表 1。 
表 1 土石混合体细观力学参数 

Table 1 Meso-mechanical parameters of SRM 

颗粒 
密度 

/(kg·m-3) 
法向刚度

/(N·m-1) 
切向刚度 
/(N·m-1) 

摩擦 
系数 

土 2300 2×106 2×106 0.4 
块石 2680 12×107 12×107 0.5 

进行数值试验时，首先要利用伺服控制程序加围

压并保持围压恒定，模型的上下边界墙作为加载板，

加载速度为 0.05 m/s，采用应变控制加载方式，当轴

向应变达到 15%时停止加载并终止试验。本文研究围

压选为 0.2，0.4，0.8 MPa。在加载过程中对轴向偏应

力、轴向应变、体变、摩擦能、动能、应变能、微裂

纹总数、剪切裂纹数、张拉裂纹数、土颗粒间裂纹数、

土与块石颗粒间裂纹数等量进行了采样和记录，以便

后续进行分析。 

3  土石混合体大三轴数值试验分析 
3.1  应力–应变关系 

根据以上模型数值试验结果，绘制各含石量的土
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石混合体的偏应力–轴向应变关系曲线，这里给出 0.4 
MPa（下同）围压下的曲线，如图 6 所示。 

由图 6 可见，随着含石量增大，土石混合体的峰

值强度、残余强度、弹性模量和破坏应变都随之增大，

这与已有文献中的结果是一致的。在含石量较低（0，
10%，30%）时增大幅度较小，在较高含石量（50%，

70%）时增大幅度明显提高，而含石量为 90%时表现

尤为显著，其峰值强度是同等条件下土体峰值强度的

3.5 倍。从曲线的峰前段形态可以看出，在含石量较低

时，曲线较为平顺，在轴向应变较小时基本为直线，

然后平稳过渡到峰值阶段；而在含石量较高时，轴向

应变较小时也基本为直线，但在过渡到峰值阶段过程

中，出现了若干应力水平波动和迅速增大交替的现象，

这可能是由于较高含石量形成的块石骨架调整位置造

成的。从曲线的峰后段形态可以看出，随着含石量增

大，应变软化特征越来越明显，曲线波动也越来越剧

烈，这可能是由于较高含石量时块石之间相互接触、

咬合与摩擦滑移、翻越不断交替造成的。 

 

图 6 应力应变关系曲线 

Fig. 6 Relationship between stress and strain 

上述应力应变关系曲线表现出来的现象可以从细

观的颗粒之间接触力的变化进行揭示，这里给出轴向

应变为 15%时的各含石量的土石混合体接触力分布

图，如图 7 所示。为直观起见，这里给出的接触力分

布图是三轴试样一个中间纵截面上的，接触力用两种

颜色的短线表示，压力为黑色，拉力为深灰色，其粗

细代表了接触力的大小（最粗的 5000 N），球体用浅

灰色的圆盘代替。 
从图 7 可见，随着含石量增大，试样的孔隙率随

之增大，试样中块石之间的接触力数量随之增加，大

小也逐渐增大，说明较高含石量的土石混合体中的块

石已经相互接触、咬合，形成了骨架结构，整体性增

强，强度参数和变形参数均提高。 
3.2  剪胀/剪缩性 

剪切引起试样体积变化，有可能导致试样体积收

缩，称为剪缩，亦可能导致试样体积膨胀，称为剪胀。

剪缩剪胀性可以通过体应变–轴向应变关系曲线进行

探究。各含石量土石混合体的体变–轴向应变关系曲

线见图 8，纵轴为体变，正值表示剪缩，负值表示剪

胀。 

 

图 7 接触力分布图 

Fig. 7 Distribution of contact forces 

 

图 8 体变–轴变关系曲线 

Fig. 8 Relationship between volumetric strain and axial strain 

从图 8 可见，各含石量的土石混合体在初始加载

阶段均表现出一定程度的剪缩，在轴向应变达到破坏

应变以前即进入剪胀阶段，剪胀幅度快速增大，轴向

应变较大时逐渐平稳。随着含石量增大，剪缩性减小，
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剪胀性增强。初始剪缩是由于试样的压密造成，而随

着轴向应变的增大，颗粒之间相互错动与翻越，体变

增大，不规则块石越多，剪胀越明显。含石量为 90%
的土石混合体的剪缩性不明显，剪胀性突出，并且体

变曲线有较为明显的波动，这是由于块石之间咬合与

错动交替进行所造成。 
3.3  微裂纹演化机理 

（1）微裂纹类型 
将加载过程中监测的微裂纹（颗粒间黏结破裂）

总数、剪切破坏形成的微裂纹数和张拉破坏形成的微

裂纹数随轴向应变的发展绘成曲线如图 9 所示。 

 

图 9 不同类型微裂纹数与轴向应变关系曲线 

Fig. 9 Relationship between microcrack number of different types  

and axial strain  

根据试验结果，各含石量土石混合体的不同类型

微裂纹数发展规律基本一致，这里只给出含石量为

50%的曲线图。从图 9 可见，张拉裂纹数、剪切裂纹

数和微裂纹总数的变化趋势基本一致：加载初期微裂

纹数比较少，增长缓慢，峰值前后发展迅速，裂纹数

量急剧增加，后期趋于平稳。还可以看到，张拉破裂

形成的微裂纹数很少，以剪切破裂形成的微裂纹为主，

这与大三轴试验中试样发生的主要是剪切破坏是一致

的。这里需要注意的是，图 9 中剪切裂纹数在开始时

不为 0，这是由于试验过程中采样间隔设置较大（200 
steps），即开始加载时的一些循环中并没有采样。 

（2）微裂纹位置 
将加载过程中监测的微裂纹总数、土颗粒与土颗

粒间黏结破坏形成的微裂纹数和土颗粒与块石颗粒间

黏结破裂形成的微裂纹数随轴向应变的发展绘成曲线

如图 10 所示。 
从图 10 可以看出，加载初期，微裂纹主要在块石

颗粒与土颗粒之间形成，发展速度非常快，很小应变

下即达到稳定，而后则主要在土颗粒间形成和发展。

这是因为模型中土颗粒与块石颗粒间的黏结强度为土

颗粒间黏结强度的 1/10，土颗粒与块石界面为土石混

合体中的薄弱环节，最容易发生破裂，这与其它文献

得到的结论是一致的。 

 

图 10 不同位置微裂纹数与轴向应变关系曲线 

Fig. 10 Relationship between microcrack number at different  

.locations and axial strain  

（3）不同阶段微裂纹特征 
为了更直观地表现土石混合体大三轴试验过程

中微裂纹的发生和发展情况，现将各含石量的土石混

合体在加载到峰值应力 Pu 的 50%时、峰值应力 Pu 时

和停止加载（end）时 3 个时刻的微裂纹分布图绘制

出来。限于篇幅，这里只给出具有代表性的含石量为

0，30%，90%的分布图，如图 11 所示。为清晰直观

起见，这里绘出的是中间纵截面前后各 2 mm 范围内

的微裂纹，微裂纹用八边形表示，剪切裂纹为黑色，

张拉裂纹为深灰色，球体用中间纵截面上的圆盘表

示，为浅灰色。 
从图 11 可见，各含石量的土石混合体在试验的 3

个阶段微裂纹的发展规律：50%Pu 时微裂纹较少，主

要集中在块石颗粒与周围的土颗粒之间，而含石量为

0 的土体中的微裂纹分布呈随机状态；加载到峰值应

力（Pu）时，中低含石量（10%，30%，50%）的土石

混合体试样中微裂纹数目大大增加，主要集中在块石

颗粒周围，一部分在土颗粒之间，说明破裂已开始向

土体基质扩展，而高含石量（70%，90%）的土石混

合体中微裂纹数目增加得不多，主要在 50% Pu前后出

现；加载结束时，中低含石量的土石混合体试样中微

裂纹数目进一步增多，并且从宏观上来看，裂纹绕过

块石，在块石周边和土体中相互贯通，形成多个剪切

带，而高含石量的土石混合体由于填充的土体颗粒少，

孔隙多，微裂纹仍主要集中在块石周围。可以看出，

含石量越大，块石周围微裂纹比例越高，局部剪切带

越不规则，分布也越分散。造成以上现象的原因，笔

者认为是不规则块石对微裂纹的演化发展起到了双重

作用。一方面，块石与土体接触处为薄弱环节，裂纹

往往沿着这些位置发生、扩展，含石量增大就会导致

微裂纹更加容易形成；而另一方面，由于块石自身强

度和刚度都很大，一定程度上阻碍和限制了土石混合

体试样中微裂纹的扩展和贯通。这两个方面的综合作

用最终导致了上述的微裂纹演化机制。 
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图 11 微裂纹演化图 

Fig. 11 Evolution of microcracks 

3.4  摩擦滑移分析 

为了反映土石混合体大三轴数值试验过程中颗粒

之间相互摩擦滑移的特征，可以从试验过程中摩擦功

随轴向应变的发展规律中进行探究。现将各含石量土

石混合体的摩擦功与轴向应变的关系曲线绘出，如图

12 所示。 
从图 12 可见，中低含石量（0%，10%，30%，50%）

的土石混合体的摩擦功在加载初期很小，峰值应力附

近开始增长，而且增长平稳，基本随轴向应变呈线性

增长，随含石量增大稍有提高。70%含石量的土石混

合体在轴向应变小于 6%时基本与中低含石量的规律

一致，但随后即发生了较大波动，表现为较陡段与较

平缓段交替出现。90%含石量的土石混合体在加载初

期即有比较明显的相互摩擦，随后也出现了较陡段与

较平缓段交替的现象，而且更为显著。高含石量（70%、

90%）的土石混合体的摩擦功较中低含石量的提高了

很多，特别是 90%含石量的土石混合体，摩擦功达到

了近 5000 J。 

 

图 12 摩擦功与轴向应变关系曲线 

Fig. 12 Relationship between frictional work and axial strain 

上述现象表明，随含石量增大，特别是高含石量

的土石混合体，在加载过程中不规则块石相互接触、

咬合与相对摩擦、滑移交替出现，块石结构不断调整，

最终决定了土石混合体的宏观力学特性和变形破坏机

制。 

4  结    论 
为探究不同含石量土石混合体的变形破坏机理，

本文提出了一种不规则块石模型随机生成技术，建立

了符合宏观统计规律的土石混合体三维离散元随机模

型，对土石混合体大三轴试验进行了颗粒流数值模拟，

得到以下 6 点结论。 
（1）土石混合体的含石量对其宏观力学性质影响

较大，随着含石量的增加试样峰值强度、残余强度、

弹性模量和破坏应变逐渐增大。 
（2）随着含石量增大，剪缩性减小，剪胀性增强。

含石量为 90%的土石混合体的剪缩性不明显，剪胀性

突出，并且体变曲线有较为明显的波动。 
（3）张拉破裂形成的微裂纹数很少，以剪切破裂

形成的微裂纹为主。 
（4）加载初期，微裂纹主要在块石颗粒与土颗粒

之间形成，发展速度非常快，很小应变下即达到稳定，

而后则主要在土颗粒间形成和扩展。含石量越大，块

石周围微裂纹比例越高，局部剪切带越不规则，分布

也越分散。 
（5）不规则块石对微裂纹的演化发展起到了双重

作用。一方面，块石与土体接触处为薄弱环节，裂纹

往往沿着这些位置发生、扩展，含石量增大就会导致
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微裂纹更加容易形成；另一方面，由于块石自身强度

和刚度都很大，一定程度上限制了土石混合体试样中

微裂纹的扩展和贯通。这两个方面的综合作用最终决

定其微裂纹演化机制。 
（6）高含石量的土石混合体在加载初期即有比较

明显的相互摩擦，随后不规则块石相互接触、咬合与

相对摩擦、滑移交替出现，摩擦功大大增加。 
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