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土石混合体三维细观结构随机重构及其力学特性 
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摘  要：土石混合体是一种非连续、非均质、各向异性的土石混合多相介质，其力学性质极为复杂，与内部土石细观

结构密切相关。从细观结构层次出发，运用计算机随机模拟技术，建立了一种基于不规则块石的土石混合体三维细观

结构重构方法，并基于 FORTRAN 语言开发了相应的三维细观结构随机模拟系统（RMS3D），在此基础上，考虑块石

的不规则形状，建立了土石混合体的离散元模型，并采用颗粒流程序对其开展了不同法向应力下三维直剪试验模拟，

探究了块石空间分布对其力学特性的影响。研究结果表明：土石混合体的力学性质受内部块石空间分布影响显著，在

相同级配和含石量下，不同块石空间分布的土石混合体试样的剪应力–剪切位移曲线和法向位移–剪切位移曲线均不

相同，尤其是在峰后呈现出了明显的差异，且后者开始出现差异时相对于前者滞后；另外，受剪切面上块石阻碍的影

响，由于试样内部块石空间石分布的不同，导致不同试样剪切破坏后所形成的剪切带的形态和厚度也存在一定的差异。 
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3D random reconstruction of meso-structure for soil-rock mixture and numerical            
simulation of its mechanical characteristics by particle flow code 
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Abstract: The soil-rock mixture (S-RM) is a discontinuous, heterogeneous and anisotropic multiphase medium consisting of 

soil and rock blocks. Its mechanical characteristics are extremely complicated and closely related to the internal mesoscopic 

structure of soil and rock blocks. From the view of meso-structure, a reconstruction method by computer random simulation is 

proposed to reconstruct the 3D meso-structure for S-RM based on irregular rock blocks, and a randomly modelling system 

(RMS3D) is developed using the FORTRAN language. On this basis, the discrete element models for S-RM are established 

considering the shape of irregular rock blocks, and 3D numerical shear tests by particle flow code are conducted for them to 

investigate the influences of spatial distribution of rock blocks on the mechanical characteristics of S-RM. The results show that 

the mechanical characteristics are significantly affected by the spatial distribution of rock blocks. The shear stress-displacement 

and normal displacement-displacement curves are different for S-RM samples with the same content and gradation but different 

spatial distributions of rock blocks, especially for the post-peak curves, they show obvious differences between each other, and 

the latter lags behind the occurrence of differences compared to the former. In addition, the shapes and thicknesses of shear 

zones after failure exhibit certain differences for S-RM samples with different spatial distributions of rock blocks because of the 

effect of obstruction of the rock blocks located on the shear surface. 
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和土体混合而成的松散地质材料（体），在自然界中广

泛分布，一般常见于第四系松散堆积层边坡或滑坡体

中。近年来，随着中国西南地区大型水电工程的兴建，

在工程建设中普遍会遇到一些不同成因、规模巨大的

土石混合体，由于其形成机理复杂、力学分析手段困

难，加之失稳危害性大和随机性强，土石混合体的存

在给水电工程安全建设带来了巨大的潜在威胁，目前

土石混合体已成为了水电工程中一个重点关注和研究

对象[2-3]。 
纵观现阶段国内外对土石混合体的研究表明，土

石混合体的力学特性极为复杂，且很大程度上取决于

其内部土石细观结构，现有的岩土力学理论尚不能对

这种复杂的土石混合介质进行准确的描述和概化，同

时受块石尺寸效应的影响，常规岩土力学试验方法也

无法表达土石混合体的真实力学特性，而室内和原位

大尺寸物理试验虽能反映其真实力学特性，但由于试

验结果随机性较大且试验费用高昂，在实际研究中有

很大的局限性，也难以广泛推广[4-5]。 
近年来，随着计算机模拟水平及数值计算方法的

发展，细观数值模拟方法已成为当前土石混合体研究

中备受青睐的一种研究手段，它建立在介质细观结构

基础上，并结合某种数值计算方法（如有限元、离散

元）开展相关模拟分析[6]。目前，对于土石混合体二

维细观数值模拟的研究已经较为成熟，但由于二维研

究中忽略了石块空间三维形态的影响，导致研究结果

与实际可能存在较大偏差，难以反映土石混合体的真

实力学行为。近年来，随着研究的不断深入，对土石混

合体细观数值模拟研究已逐步由二维转向三维[7]。在三

维研究方面，李世海等[8]基于可变形块体模型建立了

土石混合体三维离散元随机计算模型，研究了土石混

合体在单轴压缩状态下的应力–应变特性和强度特

性。金磊等[9]基于不规则块石随机生成技术和不规则

颗粒离散元模拟技术建立了土石混合体的三维离散元

模型，并利用离散元三轴试验对不同含石量下土石混

合体的力学特性和变形破坏机理进行了探讨研究。徐

文杰等[10]利用三维扫描获取的真实石块形态构建了

土石混合体的数字模型，并基于多球体模拟方法建立

了土石混合体的离散元模型，利用离散元直剪试验研

究了土石混合体的细观力学特性。从上述研究来看，

目前对于土石混合体三维细观数值模拟研究已开展了

一定的研究，并获得了一些有价值的研究成果，但当

前三维研究中仍存在一些不足。即，目前仍未建立一

套较为简单而又成熟的土石混合体三维模型重构及其

离散元模型构建方法；在研究内容方面，多数集中在

块石形状、含量和级配对土石混合体力学特性的影响，

而对块石空间分布的影响研究尚少。 
为此，本文从土石混合体细观结构出发，运用计

算机随机模拟技术，建立一种基于不规则凸多面体的

土石混合体三维细观结构重构方法，并开发相应的三

维随机细观结构模拟系统；其次考虑块石不规则形状，

建立一种土石混合体三维离散模型建立方法；最后以

西南某水电站左岸坝前土石混合体为例，利用大型离

散元直剪试验开展土石混合体力学特性研究，并分析

块石空间分布对土石混合体力学特性的影响。 

1  土石混合体三维细观结构随机重构 
1.1  不规则块石几何模型构造 

实际中，由于土石混合体内部块石形状极为复杂，

在进行三维细观结构随机重构时，需要对块石形状作

适当的简化处理。鉴于实际中块石多以棱角或次棱角

状占优，本文选用不规则凸多面体来近似代替实际复

杂形状的块石。目前，对于不规则凸多面体的构造方

法种类比较多，大致可以归纳为三类：第一类是基于

初始多面体（如，四面体、六面体、八面体）按照一

定的规则向外延拓来构造不规则凸多面体[11]；第二类

是基于 Voronoi 多面体经过一定的伸缩变换来构造不

规则凸多面体[12]；第二类是基于球体或椭球体等基元

来构造不规则凸多面体[13,14]。 
考虑 3 种方法的简易性，本文选用第三种方法中

基于椭球体基元来构造不规则的凸多面体。图 1 给出

了基于椭球体基元构造不规则凸多面体的过程，其包

括两个主要的步骤：①基于给定的椭球体基元，在基

元表面上选择一定数目的随机点作为多面体的顶点，

见图 1（a）；②根据凸多面体的顶点和面之间的拓扑

关系，将选取的随机点连接起来构成不规则的多面体，

见图 1（b）。 

 

图 1 基于椭球体基元构造任意不规则形状凸多面体 

Fig. 1 Construction of an irregular convex polyhedron based on an  

   primitive ellipsoid 

下面详细介绍基于椭球体基元构造不规则凸多面

体的过程。 
（1）随机顶点的选择 
如图 2，对于任意一个椭球体基元，在球坐标系

下，基元表面上任意一点的位置可由 5 个参数（ 1R ，

2R ， 3R ， ， ）来确定，其中 1R ， 2R ， 3R 分别代
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表椭球体基元的第一、第二和第三主轴的长度。 

 
图 2 椭球体基元表面上任一随机点位置的描述 

Fig. 2 Description of position of a random point on surface of  

primitive ellipsoid  

当基于椭球体基元构造一个N个顶点的凸多面体

时，需要先从基元表面上选取相同数目的随机点来作

为凸多面体的顶点。在选点时，文中是将椭球体基元

的表面拆分为上下两半部分，分别从这两部分表面上

独立地选取相应数目的随机点。假设从基元上半表面

上选取的随机点数目为 1N ，则这些随机点对应的 i 和

i 为[15] 
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，(1) 

式中， 1 和 2 是两个相互独立的随机数，取值介于

[0,1]， 为一个变量，一般可取为 0.3。剩余的 1N N
个随机点则从基元表面下半部分进行选取，其相应的

i 和 i 可以根据公式（1）类似地确定。在笛卡尔坐

标系下，这些随机点的位置 ( , , )i i ix y z 为 
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，       (2) 

式中， 0 0 0( , , )x y z 是椭球体基元的中心位置。 
（2）随机顶点的连接 
当多面体的随机顶点的位置确定后，可以根据凸

多面的顶点与面之间所满足的空间拓扑关系（即，对

于任一个面而言，除该面所包含的顶点以外，其余顶

点均位于该面的同一侧），利用若干个三角形面将这些

随机点连接起来构成凸多面体，其具体思想为：遍历

每个顶点 ip ，先寻找与该顶点距离最近的顶点 jp ，然

后从剩余的顶点中寻找一个点 kp ，使得其余 3N  个

顶点均位于 i j kp p p 这个三角形面的同一侧；依次遍历

完所有顶点后，删除相同的面（既由相同顶点构成的

面），将剩余的三角面组合起来即可构成凸多面体。 
1.2  不规则块石集合生成 

在构建土石混合体随机细观结构模型时，需要先

生成一个不规则块石的集合，保证集合中块石的粒径

分布与给定的粒径分布相一致。通常而言，土石混合

体内部块石服从一定的粒径分布，在给定的石块粒径

分布下，根据块石最大最小粒径界限，可划分为若干

个粒径区间 +1,i iD D ，并计算出每个粒径区间对应的

块石体积百分含量为  +1,i iP D D ，利用不规则块石构

造方法，依次生成每个粒组区间所包含的块石，所有

粒组区间生成的块石总和既构成了一个块石集合。 
对于某一粒径区间 +1,i iD D 而言，生成该粒径所

包含的块石子集合，可按如下步骤来完成： 
（1）先根据该粒径区间块石的体积百分含量

 +1,i iP D D ，确定该粒组区间预生成的块石总体积

 +1,i iV D D ，由如下公式计算： 
           +1 +1, = ,i i i iV D D P D D VC   ，       (3) 

式中，V和 C分别为预投放区域的体积和块石体积百

分含量。 
（2）在该粒径区间内随机选择一个椭球体基元，

基元的 3 个主轴长度，可按如下公式计算： 

  
1 1

2 1 1 1 min max

3 2 1 2 min max

( )    ( [0,1])
                       ( [ , ])
                      ( [ , ])

i i i i

i i

i i

R D D D
R f R f f f
R f R f f f

    
  
  

 ， (4) 

式中  1f 和 2f 分别为椭球体基元的第二和第三主轴

与第一主轴的长度比值， 1 2 1i if R R ， 2 3 1i if R R 。

为了模拟实际中块石复杂多样的形状，文中假设 1f 和

2f 均服从一个独立的均匀随机分布，在 min max[ , ]f f 区

间内随机取值，其中， min max0 1f f   。 
（3）为了保证生成的块石形状具有足够的随机

性，将块石顶点数目 N 作为一个随机整数，其在

min max[ , ]N N 区间内均匀随机取值。 
（4）基于选取的椭球体基元，根据不规则石块构

造方法，生成一个随机块石，并计算该块石的体积 pV 。 
（5）将该块石加入到块石子集合中，并更新该粒

径区间已生成的块石的总体积  1,i iV D D  ： 
           1 1 p, ,i i i iV D D V D D V      。    (5) 

（6）重复步骤（2）～（5）直到  1,i iV D D  大于

等于  1,i iV D D  。 
1.3  块石投放过程 

块石投放是土石混合体三维细观结构随机重构的

一个关键环节，此过程是将块石集合中的每一块石逐

个投放到指定的区域内，并在投放过程对块石进行入

侵判断，保证预投放块石与已投放石块间不存在相互

入侵情形。总而言之，块石投放过程是一个不断地试

投放和入侵判断的过程，直到将块投放石成功到给定

区域内。块石投放的具体流程如下： 
（1）在指定的投放区域内随机地选取一个点

0 0 0( , , )x y z 作为块石中心（即基元中心）的预投放位置，

并根据式（2）确定块石顶点位置。块石中心预投放位

置为 



第 1 期                张  强，等. 土石混合体三维细观结构随机重构及其力学特性颗粒流数值模拟研究 63 

 

         
0 min max min

0 min max min

0 min max min

( ) 
( )  
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z
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y y y y
z z z z





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

  
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，      (6) 

式中， minx 和 maxx ， miny 和 maxy ， minz 和 maxz 分别为投

放区域在全局坐标系沿x，y，z三个方向的最小和最大

值； x ， y ， z 为3个独立的随机数，在[0，1]内随

机取值。 
（2）为了考虑块石空间方位的随机性，在将块石

投放至预投放位置前，先对块石作一个随机转动，转

动后块石顶点的位置为 
             ( , , )i iX R X    

 
  。          (7) 

式中  iX

和 X 


分别是块石第i个顶点在转动前后的

位置矢量； ， ，  为块石基元长轴绕全局坐标系

x，y，z三个坐标轴的转动角； ( , , )R    为旋转矩阵，

可由如下式计算： 
  cos   sin   0   cos   0  sin

( , , ) sin   cos   0      0      1     0
    0        0      1 sin   0  cos

R
   

    
 

   
         
      

 

 1       0         0
 0   cos    sin   
 0 sin   cos

 
 

 
 
 
  

。             (8) 

（3）将块石试投放到预投放位置，并判断块石是

否完全位于投放区域内。若块石没有完全位于投放区

域内，则重复执行步骤（1）和（2）。 
（4）判断预投放块石与已投放块石是否存在相互

入侵。若预投放块石与已投放的块石存在相互入侵情

形，则重复执行步骤（1）～（3）。 
（5）若步骤（3）和（4）均满足，则块石投放成

功，并将块石投放至预投放位置。 
（6）重复执行步骤（1）～（5），依次将块石集

合中所有块石投放到区域内，为了保证投放过程的顺

利完成，对块石按粒径区间大小进行降序投放。 
1.4  块石入侵判断 

在块石投放过程中，为保证预投放块石与已投放

块石间不发生相互入侵，需要进行块石入侵判断。如

图 3 所示，任意两块石彼此间可能存在两种入侵情形：

第一种是一个块石的部分或全部顶点入侵到另一块石

内部；第二种类是两石块相互贯穿。对于第一种入侵

情形来说，可以采用判断一点是否位于凸多面体内部

的方法来确定两块石是否存在相互入侵；对于第二种

入侵情形来说，除了需要进行第一种情形的入侵判断，

还需要进一步判断两块石的边和面彼此之间是否存在

相交，此时可以将判断两个石块相互贯穿的问题简化

为判断线段与三角形面相交的问题进行处理。上述这

两个问题均属于计算机图形中的基本问题，判别方法

可以参考相关的书籍和文献，这里不再赘述。 

图 3 块石间入侵类型 

Fig. 3 Types of intrusions between two rock blocks 

1.5  三维细观结构随机模拟系统开发与生成实例 

基于上述原理，文中利用 Fortran 语言开发了土石

混合体三维细观结构随机模拟系统（RMS3D），为后续

数值模拟提供技术支持。另外，为了可视化系统生成

的随机细观结构，RMS3D 中选择 AutoCAD 软件作为

系统图形显示界面，并采用 AutoCAD 软件 dxf 文件作

为模型数据输出与交换的接口。图 4 给出了土石混合

体三维细观结构随机模拟系统的开发流程图。 

图 4 土石混合体三维细观结构随机模拟系统的开发流程图 

Fig. 4 Flow chart of developing a randomly modelling system of 

3D meso-structure for S-RM 
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在已知块石级配的情况下，块石含量及空间分布

是表征土石混合体细观结构的两个重要指标，其中块

石含量是描述细观结构中土石成分所占的比例，块石

空间分布是描述细观结构中块石集合的空间排列方

式。利用开发的 RMS3D系统可在指定投放区域内生成

不同块石含量和空间分布的土石混合体三维随机细观

结构模型。如图 5 所示，以立方柱体投放区域为例，

利用 RMS3D 系统生成了具有不同细观结构特征的三

维随机细观结构模型。图 5（a）所示为生成的 3 个不

同含石量的三维随机细观结构模型，图 5（b）为生成

的 3 个相同含石量而不同块石空间分布的三维随机细

观结构模型。需要指出的是，在利用 RMS3D生成相同

含石量而不同块石空间分布的三维随机细观结构时，

需要在块石投放时设置不同的随机数序列，以保证在

每次投放过程中块石具有不同的中心位置和空间方

位。 

 

图 5 利用 RMS3D生成的不同结构特征的土石混合体三维随机 

.细观结构模型 

Fig. 5 3D random meso-structures of S-RM with different  

characteristics generated by RMS3D 

2  颗粒流三维直剪试验模拟原理 
2.1  直剪试验模拟 

在颗粒流模拟中，直剪试验中的剪切盒是采用无

摩擦的刚性墙体（wall）进行模拟。图 6 所示为本文

所建立的颗粒流三维直剪试验模型。该模型由上下两

个剪切盒组成，每个剪切盒均由 6 个墙体所构成（图

中以不同颜色显示），其中中间两个墙体为辅助墙体，

其作用是防止在剪切过程中由于上下剪切盒的错动导

致颗粒飞出剪切盒。 

 

图 6 颗粒流三维直剪试验模型 

Fig. 6 Particle flow model for 3D direct shear tests 

在试验模拟时，文中将下剪切盒选为主动剪切盒，

在剪切过程中，下部剪切盒墙体整体保持缓慢移动，

移动速度为0.05 mm/s，而上剪切盒则作为被动剪切

盒，在剪切过程中保持固定，同时在剪切过程中，利

用伺服控制在顶部和底部墙体上施加恒定的法向应

力。另外，在试验前，需要先将试样伺服到初始的法

向应力状态。 
2.2  数值试样模型建立 

基于随机细观结构模型，考虑块石不规则形状，

文中提出采用如下方法建立土石混合体的颗粒流模

型，模型中土体颗粒采用单个球体模拟，块石采用由

多个球体组成的颗粒簇模拟。如图7所示，该方法包括

了以下4个主要步骤：①首先根据块石含量及粒径级

配，利用RMS3D生成指定尺寸的三维随机细观结构模

型，见图7（a）。②其次将随机细观结构模型导入PFC5.0
中 ， 利用程序提供的 clump template 命令中的

bubblepack方法，建立随机细观结构中每个块石的颗

粒簇模型，见图7（b）。③根据随机细观模型尺寸，建

立一个相同尺寸的纯土体的球体颗粒模型，见图7（c）。
④最后将建立的细观结构块石颗粒簇模型加入到纯土

体模型中，删除与块石重叠的土体颗粒，建立土石混

合体模型。在这一步中，为了确保生成的模型中土石

颗粒彼此处于紧密接触状态，不存在局部的架空，在

将块石颗粒簇模型加入到纯土体模型中后，先将纯土

体模型中球体的半径缩小到原来的0.001倍，再将与块

石颗粒簇存在接触的球体删除，其次再将纯土体模型

中剩余球体的半径再逐步放大到原值，且在每次球体

半径放大后均进行一定步数的循环，迫使土石颗粒相

互挤压并处于紧密接触状态。7（d）所示为最终建立

的土石混合体颗粒流模型。 
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图 7 土石混合体颗粒流模型建立过程 

Fig. 7 Generation processes of particle flow model for S-RM 

利用该方法可以生成密实的土石混合体颗粒流模

型，保证模型内部土石颗粒间彼此相互接触，确保数

值模拟结果的可靠性。 
2.3  块石颗粒簇模型优化 

一般情况下，在采用颗粒簇模拟不规则块石时，

若颗粒簇模型中球体数目越多，颗粒簇就越能够较好

地描述块石的不规则形状，然而当球体数目较多时往

往会导致颗粒流计算效率的恶化。尤其是在高含量下，

由于土石混合体随机细观结构模型中块石数目相对较

多，这会极大地降低颗粒流计算的效率。为了获得合

理的计算效率，模拟中通常需要在计算效率和块石形

状的表征精度之间做一个折中，既保证颗粒簇能够表

征块石的不规则形状，又可确保颗粒簇模型中的球体

数目适中，以提高模拟效率。 
文中不规则块石的颗粒簇模型是采用 PFC5.0 中

提供的 clump template 命令中的 bubblepack 方法进行

生成，该方法包括了 4 个控制参数（distance，radfactor，
ratio，refinenum，具体含义见 PFC 手册[16]），通过调

整这 4 个参数可以生成不同球体数目的颗粒簇模型。 

如图 8 所示，通过调整 4 个控制参数，生成了不

同球体数目的块石颗粒簇模型。通过对不同块石颗粒

簇模型的计算效率进行对比，最终选用 48 个球体数目

的颗粒簇模型来模拟不规则块石，该模型既能够满足

计算效率的要求，又基本上能够准确地描述块石的不

规则形状。4 个控制参数取值为 radfactor=1.05，
ratio=0.25，distance=150.0，refinenum=1500。 

图 8 不同球体数目的块石颗粒簇模型 

Fig. 8 Clump models for an irregular stone composed of different  

numbers of spheres 

3  土石混合体力学特性研究 
3.1  建立模型 

以西南某水电站左岸坝前土石混合体为例，建立

土石混合体颗粒流模型。表 1 列出了现场不同部位试

验点平硐颗分试验数据。 
采用颗分试验数据进行随机细观结构模型重构

时，需要先确定试验模型尺度下的土–石阀值（ S/Td ），

将粒径小于土–石阀值的颗粒看作为“土体”，而将粒

径大于土–石阀值的颗粒看作为“石块”。在模型重构

时，只需考虑粒径大于土–石阀值部分的颗粒。其中，

土–石阀值 S/T c0.05d L [17]， cL 为土石混合体工程特征

尺度，对直剪试验而言，其可取为剪切盒的高度。 
为了考虑大粒径块石，文中选用的剪切试验模型

尺寸为 70 cm×70 cm×60 cm（长×宽×高）。由此确 
表 1 不同试验点平硐颗分试验数据 

Table 1 Data of grain-size distribution tests at different sites in drift 

颗粒大小/mm 
试验点 
编号 

200 
~ 
60 

60 
~ 
40 

40 
~ 
20 

20 
~ 
10 

10 
~ 
5 

5 
~ 
2 

2 
~ 
1 

1 
~ 

0.5 

0.5 
~ 

0.25 

0.25 
~ 

0.075 

0.075 
~ 

0.05 

0.05 
~ 

0.01 

0.01 
~ 

0.005 

< 
0.005 

< 
0.002 

TG08707 2 2 4 7 10 12 3 8 6 12 3 10 5 16 11 
TG08708 11 9 16 11 13 12 2 5 4 7 1 3 1 5 4 
TG08709 3 4 13 15 12 12 3 8 5 8 2 5 2 8 6 
TG08710 11 7 11 13 12 12 2 6 4 7 3 4 2 6 5 
TG08711 7 4 13 14 14 13 3 7 5 7 1 3 2 7 5 
平均 6.8 5.2 11.4 12 12.2 12.2 2.6 6.8 4.8 8.2 2 5 2.4 8.4 6.2 
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定出在该模型尺度下的土–石阀值为 30mm。根据土–
石阀值界限，在重构随机细观结构模型时，只考虑粒

径大于 30 mm 的部分颗粒，即 20～40，40～60，60～
200 mm 这 3 个粒径区间的颗粒。据此，根据 5 个试

验点颗分试验数据的平均值，利用 RSM3D 重构了 10
个不同块石空间分布的三维随机细观结构模型，分别

标记为#1～#10，并相应地建立了不同随机试样细观结

构颗粒簇模型见图 9。 

 

图 9 不同空间分布随机试样细观结构颗粒簇模型 

Fig. 9 Clump models for meso-structures of random samples with  

different spatial distributions 

3.2  颗粒接触模型及参数 

根据土石颗粒的力学接触特性，文中选用 PFC5.0
中线性模型（linear model）来土石混合体内部土–石
及块石颗粒间的接触摩擦特性，选用线性黏结模型

（linearcbond model）来模拟土体颗粒间的接触摩擦特

性和黏结特性。通过对现场土石混合体大型直剪试验

进行标定，获得了土石颗粒的细观参数，见表 2。图

10 给出了不同法向应力下土石混合体大型直剪试验

曲线与数值模拟的对比结果，由图 10 可以看出，数值

模拟获得的应力应变曲线与现场物理试验获得的应力

应变曲线吻合度较好。 
表 2 土石颗粒接触模型参数 

Table 2 Parameters of contact models for soil and rock block  

.particles 

刚度/(N·m-1) 黏结强度/N 
颗粒 

密度 

/(kg·m-3) 法向 切向 法向 切向 

摩擦 

系数 

土体 2000 5.0×106 3.5×106 5.0×102 5.0×102 0.65 

块石 2700 2.0×108 2.0×108 — — 1.0 

利用选用的土石颗粒接触模型和参数，对不同块

石空间分布随机试样进行不同法向应力下的直剪试验，

试验中选取的不同法向应力分别为 0.2，0.4，0.6 MPa，
根据直剪试验结果，分析土石混合体的力学特性。 

图 10 土石混合体大型直剪试验曲线与数值模拟结果对比 

Fig. 10 Comparison of results of S-RM obtained by in-situ and  

numerical direct shear tests 

3.3  试验结果分析 

（1）试验曲线分析 
通过数值试验结果发现，不同随机试样的试验曲

线的变化规律相一致。鉴于篇幅有限，图 11 只给出了

5 个不同土石混合体试样的试验曲线。从剪应力–剪

切位移曲线可以看出，不同随机试样的剪应力–剪切

位移曲线的变化规律基本一致，在峰值前，随着剪切

位移增加，剪应力在不断增大，表现出了非线性变形

特性；在峰后，随着剪切位移继续增加，剪应力在逐

渐地降低，表现出一定的软化特性。从法向位移–剪

切位移曲线可以看出，在剪切过程中，随着剪切位移

的增加，不同试样的法向位移均在不断增大，试样表

现出了剪胀特性，且对于同一试样来说，法向应力越

大，试样的剪胀越小。 
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图 11 不同空间分布土石混合体随机试样的试验曲线 

Fig. 11 Test curves of 5 random samples of S-RM with different 

 spatial distributions 

为了分析块石空间分布对土石混合体力学特性的

影响，取不同试样在同一法向应力下的试验曲线进行

对比。图 12 给出了相同法向应力下不同随机试样的剪

应力–剪切位移曲线及法向位移–剪切位移曲线。 

图 12 相同法向应力下不同土石混合体随机试样的试验曲线 

Fig. 12 Test curves of 5 random samples of S-RM under normal  

stress of 0.4 MPa 

从图 12（a）中可以看出，在剪应力到达峰值之

前，不同随机试样的剪应力–剪切位移曲线基本一致，

均表现出了非线性的变形特性；此后，随着剪切位移

的继续增加，不同试样的剪应力–剪切位移曲线开始

出现差异性，且当剪应力到达峰值时，不同试样的峰

值剪应力大小也各不相同；尤其在剪应力到达峰值之

后，不同试样剪应力–剪切位移曲线形状呈现出了显

著的差异性，这表明了块石空间分布对土石混合体试

样的应力应变关系和峰值强度均有影响。 
从图 12（b）中可以看出，在剪应力到达峰值之

前，不同随机试样的法向位移–剪切位移曲线也基本

一致，而在剪应力到达峰值之后，开始呈现出了明显

的差异性，导致不同试样表现出了不同程度的剪胀大

小，这表明块石空间分布对土石混合体试样的剪胀特

性也有影响。 
此外，通过对比图 12（a）、（b）可以发现，不同

随机试样的剪应力–剪切位移曲线与法向位移–剪切

位移曲线是在不同剪切状态时刻开始呈现出各自的差

异性，其中前者是剪应力到达峰值之前，而后者基本

是在剪切应到达峰值之后，这表明法向变形开始出现

差异性相对于剪应力滞后。造成这一现象的主要原因

是在剪应力到达峰值后，土石混合体试样内部土石间

的初始咬合发生了破坏，土石颗粒开始发生相对错动，

而受制于不同随机试样剪切面上块石分布不同的影

响，导致了不同试样表现出了不同的变形特征。 
（2）剪切破坏形态分析 
在剪切过程中，由于上下剪切盒之间的相对错动，

导致剪切面附近的颗粒发生相互错动，通过剪切后试

样的颗粒位移云图，可以直观地显示出试样破坏后剪

切带的形态。图 13 给出了不同随机试样在相同法向应

力下剪切后的颗粒位移云图。由图 13 中可以明显看

出，不同试样其内部颗粒的相对错动只发生在剪切面

附近的一定区域内，此区域即为试样剪切破坏后所形

成的剪切带，且受剪切过程中剪切面上块石阻碍的影

响，剪切带表现出了明显的“绕石”现象，导致试样

剪切带形态曲折不平。 
通过对比不同块石空间分布试样的剪切带形态可

以发现，不同随机试样的剪切带形态和厚度均存在显

著差异，表明块石空间分布对土石混合体的剪切破坏

形态有着直接的影响，且影响主要取决于剪切面附近

块石的分布。此外，通过对比不同试样试验前后内部

块石的位置发现，位于剪切带内部及块石在剪切过程

中发生了一定平移和转动，这也是造成不同块石空间

分布试样剪切带形态差异较大的一个主要原因。 
（3）抗剪强度分析 
根据莫尔–库仑强度准则，通过对不同随机试样的

峰值剪应力和法向应力进行线性拟合，获得了不同随

机试样的抗剪强度，见表 3。 
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图 13 不同随机试样剪切后的颗粒位移云图（0.2 MPa） 

Fig. 13 Particle displacement contours for different random  

samples of S-RM 

表 3 不同随机试样抗剪强度参数 

Table 3 Shear strength parameters of 5 random samples 

试样 

编号 

  

/(°) 

c  

/ kPa  

试样 

编号 

  

/(°) 

c  

/ kPa  
#1 29.8 51.6 #6 28.7 60.2 
#2 29.6 55.4 #7 31.7 40.6 
#3 31.1 44.1 #8 29.4 51.3 
#4 30.5 45.3 #9 31.5 42.8 
#5 30.2 53.8 #10 32.3 39.5 

从表 3 中可以看出，即使不同随机试样的块石含

量和级配均相同，但由于试样内部块石空间分布的不

同，不同试样抗剪强度参数也表现出了一定的离散性。

对表中数据进行统计分析得出，不同试样的内摩擦角

的最大值和最小值相差了 3.6°，标准差为 1.15，而黏

聚力最大值和最小值相差了 20.7 kPa，标准差为 6.96。
本文将不同随机试样的抗剪强度均值作为土石混合体

的综合抗剪强度，最终得到的综合抗剪强度参数的内

摩擦角为 30.5°，黏聚力为 48.5 kPa，这与现场工程

反演得出的抗剪强度参数（内摩擦角为 30.0°，黏聚

力为 50.0 kPa）较为吻合，基本可证实了该方法的合

理性。 

4  结    论 
本文从细观结构层次出发，运用计算机随机模拟

技术，建立了土石混合体三维细观结构模型的随机重

构方法，考虑块石的不规则形状，建立了土石混合体

离散元模型，利用大型三维直剪试验研究了块石空间

分布对土石混合体的力学特性，得到如下 2 点结论。 
（1）土石混合体的力学特性受内部块石空间分布

影响显著。在相同含石量和级配下，不同块石空间分

布的土石混合体试样的剪应力–剪切位移曲线和法向

位移–剪切位移曲线均不相同，尤其是在峰后表现出

了明显的差异性，且后者开始出现差异性相对于前者

滞后。另外，块石的空间分布不仅影响了土石混合体

的应力应变关系和强度特性，而且也影响了其剪胀特

性。 
（2）土石混合体剪切破坏后形成的剪切带的形态

与其内部块石空间分布密切相关。在剪切过程中，受

剪切面上块石阻碍的影响，剪切带表现出了明显的“绕

石”现象，导致剪切带形态曲折不平；且受这一因素

的影响，在相同含石量下，不同块石空间分布的土石

混合体试样，剪切破坏后形成的剪切带的形态也均不

相同，且差异较大。 
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