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基于 PFC2D 的土石混合料剪切强度数值模拟分析 
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摘  要：广泛应用于高填方工程中的土石混合料，具有显著的非均质、非连续特征，工程特性不仅取决于土和石本身

的力学性质，也与土石相对比例、粒组组成等因素密切相关。结合 PFC2D 离散元数值模拟，分析不同开缝宽度下缺失

中间粒径土石混合料的抗剪强度变化规律，深入探讨缺失中间粒径土石混合料骨架结构的力传递路径、强度形成机理

及混合料变形破坏机制，结果表明：上下剪切盒之间开缝宽度对其抗剪强度有重要影响，土石混合料的峰值强度随开

缝宽度的增加而降低，抗剪强度–水平位移曲线表现为应变软化；开缝宽度对土石混合料骨架构成也有重要影响，开

缝越大，构成骨架的颗粒数目就越少，骨架颗粒分布范围也越小，剪切带越靠近上剪切盒；不同开缝宽度情况下，尽

管剪切带分布不同，骨架上颗粒法向接触力分布基本上是均匀的，说明骨架上各个颗粒受力是相对均匀的，骨架颗粒

受力与开缝宽度并无明显关系；不同的开缝宽度下，剪切面在各剪切阶段均不是一个平面，随着水平剪切位移的增加，

土骨架上的接触力链和剪切带分布也不断发生变化，试样内部受力极不均匀；试样内部脱空现象除与土石混合料骨架

组成、颗粒摩擦系数及级配有关外，开缝宽度对其也有重要影响，开缝越宽，剪切过程中试样的脱空现象就越明显。 
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Abstract: The soil-rock mixture widely used in high-fill projects is characterized by significant heterogeneity and discontinuity. 

The engineering characteristics of the mixture depend on the mechanical properties of soil and stone and closely relate to the 

relative proportion of earth and stone, particle composition and other factors. Based on the PFC2D discrete element numerical 

simulation, the change rules of shear strength of the soil-rock mixture with missing intermediate particle size under different 

opening widths are analyzed, and the force transfer path, strength formation mechanism and deformation and failure mechanism 

of the mixture skeleton structure with missing intermediate particle size are deeply disscussed. The results show that the width 

of the opening between the upper and lower shear boxes has an important influence on the shear strength. The peak strength of 

the earth-rock mixture decreases with the increase of the opening width, and the shear strength-horizontal displacement curve 

shows strain softening. The opening width also has a significant influence on the skeleton composition of the earth-rock mixture. 

The larger the opening is, the less the number of the skeleton particles is, the larger the distribution range of skeleton particles is,  

the closer the shear band is to the upper shear box. Although the distribution of shear band is different under different opening 

widths, the distribution of normal contact force of particles on the skeleton is basically uniform, which shows that the stress of 

particles on the skeleton is relatively uniform, and there is no obvious relationship between the stress of particles on the 

skeleton and the opening width. Under different opening widths, the shear plane is not a plane at each shear stage. With the 

increase of horizontal shear displacement, the distribution of contact force chain and shear band on the skeleton also changes 

constantly, and the stress inside the samples is extremely uneven. The phenomenon of void inside the samples is related to the 

skeleton composition, friction coefficient of particles and ─────── 
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gradation of the earth-rock mixture, and the opening width also has an important influence on them. The wider the opening, the 

more obvious the void phenomenon of the sample during the shear process. 

Key words: high fill; soil-rock mixture; shear strength; influencing factor 

0  引    言 
广泛应用于高填方工程中的土石混合料是第四纪

以来形成的介于均质土体和碎裂岩体之间的特殊工程

材料，具有显著的非均质、非连续特征。 
土石混合料一般由粗颗粒形成骨架，细颗粒填充

孔隙，其强度特性不仅取决于土和石本身的力学性质，

也与土石相对组成比例、粒组组成、碎石结构形态等

因素密切相关。Irfan等[1]对不同粗颗粒含量土石混合

料的直剪试验表明：粗颗粒含量小于20%情况下，强

度主要由细颗粒承担；当粗颗粒含量为20%～30%时，

抗剪强度开始有少量增加；当粗颗粒含量超过30%时，

粗粒料的相互咬合作用增强，抗剪强度迅速增加。Xu
等[2]进行的土石混合料大型直剪试验表明，石块所占

的比例对土石混合料的抗剪强度有重要影响。Khoiri
等[3]对卵砾石土开展剪切试验表明，内摩擦角在对数

坐标下随小主应力增加而增加。Wang等[4]模拟不良级

配铁路路基碎石直剪试验表明，抗剪峰值角随着接触

摩擦系数增大而增大，碎石颗粒剪切过程中与正应力

相关。Liu等[5]通过分析直剪试验中碎石骨料的宏观和

微观力学特性，得出在同样法向应力作用下的抗剪强

度和压缩位移随着粒径的增大而增大。Vallejo等[6]研

究表明，粗颗粒占到土石混合料75%以上，抗剪强度

主要由粗粒料来控制，粗颗粒占比小于40%时，则主

要由粗粒材料周围的黏土来控制。黄斌等[7]开展的含

石量对土石混合体强度特性影响的试验表明：泥碎石

土的粗料含量小于30%，抗剪强度基本上取决于细料；

粗料含量为30%～70%时，抗剪强度取决于粗、细料

的共同作用；粗料含量大于70%时，抗剪强度主要取

决于粗料。王江营等[8]开展的大型直剪试验表明，土

石混填体抗剪强度主要源于内部石料间的相互嵌入、

咬合及摩擦等作用，含石量是影响土石混填体强度的

主要因素。 
上述研究表明，土石混合料的抗剪强度与材料粒

径、级配及细料含量有关，由于土石混合料力学性质

和力学行为复杂，剪切试验条件和土石混合料差异导

致了以往剪切特性研究难以直观、全面，不同开缝宽

度下抗剪强度也有较大差异。因此，有针对性地开展

土石混合料剪切模拟分析，对机场高填方边坡稳定及

保证建设工期均有重要的现实意义。 
基于此，本文结合PFC2D离散元程序，针对典型

缺失中间粒径土石混合料开展剪切试验的颗粒流数值

模拟，对试样剪切受力情况进行细观仿真，为土石混

合料在高填方工程的施工和设计积累经验。 

1  试验设计 
进行PFC2D仿真模拟时，高填方土石混合料典型

缺失中间粒径，颗分曲线见图1，最大粒径20 mm。 

 
图 1 缺失中间粒径土石混合料颗分曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of gap-graded rock-soil  

mixtures 

从微观角度看，土石混合料可视为刚性散粒体，

颗粒之间相互嵌挤、摩擦，影响着骨架结构的传力，

进而影响抗剪强度[9]。为分析不同开缝宽度下，缺失

中间粒径的土石料在直剪过程中的变形与强度变化规

律，探讨缺失中间粒径土石混合料骨架结构中力传递

路径、强度形成机理及混合料变形与破坏机制，利用

PFC2D离散元程序开展剪切试验的颗粒流数值模拟，

模拟流程与室内试验相同，考虑5 mm和30 mm两种开

缝宽度，法向压力为100 kPa，选直剪过程中峰前、峰

值、峰后和残余等阶段对试样剪切受力情况进行细观

仿真分析。 
数值剪切盒尺寸与试验室相同，上盒由墙体1，2，

3，7，9，10组成（见图2），剪切前删除墙体9，10，
以模拟不同的开缝。用伺服加载机制，保持设定法向

压力，缓慢推动上盒右移，实现对数值试样剪切，墙

体摩擦系数为0，即试验中剪切盒光滑。 

 
图 2 细观模拟剪切盒组成 

Fig. 2 Composition of meso-simulation shear box 

剪切模拟中对2 mm以下小颗粒用粒径1.5 mm数
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值颗粒代替，根据颗分曲线计算二维数值试样中每组

颗粒面积，进而确定每组颗粒数量。表1为数值试样颗

粒几何参数。 
表 1 试样颗粒形状及其分布 

Table 1 Shape and distribution of particles of samples 
数值试验

粒径/mm 20 17 14 10 5 1.5 

颗粒 
形状       

数值颗粒

分布数 
35 40 36 19 9 3810 

由于土石混合料等散体材料的宏观力学响应是

由颗粒之间的微观结构演化所决定的，故离散元数值模

拟通过“试错标定法”来对颗粒之间微观参数赋值，使

数值试样与实验室试样呈现类似的宏观力学响应[10]。 
颗粒之间的相互作用力可通过线性刚度接触模型来模

拟[11]，表达式如下： 
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式中  nK 和 sk 分别为法向和切向接触刚度系数； nU
为法向位移量（颗粒–颗粒或颗粒–墙体的变形重叠

量）； in 为接触法向； sU 为法向相对位移量。 nk ， sk
分别为实体（颗粒或墙体）法向和切向接触刚度系数，

角标[A]和[B]表示接触的两个实体。 
线性刚度接触模型参数包括：颗粒的法向刚度 b

nk
和切向刚度 b

sk ，墙体的法向刚度 w
nk 和切向刚度 w

sk 。

墙体单元作为模型的边界，墙体参数对模拟结果影响

不大，只要保证试样内的颗粒不会因为颗粒–墙体接

触力过大而“穿越”墙体即可。模拟中取墙体刚度与

颗粒刚度相同，即 b
nk = b w

s nk k = w
sk =8×107 N/m。模拟

土石混合料适用于机场填筑料以爆破施工得到的石方

为主，土石混合料中细粒组含量较少的情况。 
经调试，数值模拟取颗粒间摩擦系数为2，通过增

大摩擦系数的方法考虑减维的影响，以接触力阈值Fc

≥0.25Fmax（Fmax为最大接触力）来定义和确定试样剪

切过程中的土骨架，用红色颗粒表示。 
1.1  开缝宽度 5 mm 直剪模拟结果 

图3为5 mm开缝宽度下试样抗剪强度与水平位移

关系，在剪切位移1.14 cm左右出现峰值114.95 kPa。
随着剪切位移增大，抗剪强度降低明显，表现出应变

软化，受颗粒组成影响，峰值过后出现局部波动。 
（1）5 mm开缝宽度峰值阶段计算结果分析 
达到峰值后的土骨架如图4中红色颗粒所示，土骨

架上的颗粒和接触力开始转向剪切面方向，土颗粒内

部出现明显重排列。受剪切位移增大的影响，在下盒

左上方开始出现少量的颗粒溢出。剪切面不是平面，

试样内部受力不均匀，土石料内部形成主要斜向右下

的接触力链。剪切盒内部的土石料在左上角和右下角

均受到挤压，左上土骨架受力最大，右侧开缝处接触

力也开始增大，接触力链也开始变得密集。 

图 3 5 mm 开缝宽度下试样抗剪强度与水平位移关系 

Fig. 3 Relationship between shear strength and horizontal  

      displacement of samples with opening size of 5 mm 

 
图 4 5 mm 开缝宽度骨架颗粒及力链分布(峰值阶段) 

Fig. 4 Distribution of skeleton particles and force chain under  

opening size of 5 mm(peak stage) 

骨架颗粒接触法向各向异性度和法向接触力统计

如图5，6所示，峰值阶段试样中的骨架颗粒接触法向

也有明显主方向，在120°～175°之间接触密度明显

较大，尤其在145°～155°，图6中各个角度骨架颗粒

间法向接触力明显增大，在85°～115°范围内骨架颗

粒法向接触力最大，达6.6 kN。 

 

图 5 5 mm 开缝宽度骨架颗粒接触法向密度(峰值阶段) 

Fig. 5 Contact normal densities of skeleton particles with opening  

size of 5 mm (peak stage) 

 

图 6 5 mm 开缝宽度骨架颗粒法向接触力(峰值阶段) 

Fig. 6 Normal contact forces of skeleton particles with opening  

size of 5 mm (peak stage) 
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（2）5 mm开缝宽度残余阶段计算结果分析 
水平剪切位移5.91 cm时，试样进入残余阶段。该

阶段试样土骨架如图7中红色颗粒所示，土骨架同样主

要由大颗粒形成，残余阶段，大颗粒间的接触力变得

更为复杂和不均匀，土骨架在试样的左下方变得更为

密集，土骨架上颗粒共136个。 

 

图 7 5 mm 开缝宽度骨架颗粒及力链分布(残余阶段) 

Fig. 7 Distribution of skeleton particles and force chain under  

opening size of 5 mm(residual stage) 

土骨架上颗粒和接触力变得更为分散，受剪切位

移增大的影响，土石混合料内部剪切面附近开始出现

了更多空洞，内部重排列明显。下盒左上方和上盒右

侧出现明显颗粒溢出，颗粒间接触力链开始转向垂直

方向，剪切带更为宽泛。土石料内部形成了斜向右下

以及下盒左侧明显的接触力，受颗粒之间相互摩擦和

嵌入影响，土石料在上下盒的左侧和下盒右下角均受

到挤压。 
在5 mm开缝宽度下残余阶段的试样骨架颗粒的

接触法向密度统计如图8所示，骨架颗粒接触法向主方

向在170°～176°之间接触密度较大。图9中各个角度

骨架颗粒间在残余阶段，法向接触力比峰值也有所减

小，在135°～145°范围内骨架颗粒间的法向接触力

相对较大，最大减低为4.2 kN。 

图 8 5 mm 开缝宽度骨架颗粒接触法向密度(残余阶段) 

Fig. 8 Contact normal densities of skeleton particles with opening  

size of 5 mm (residual stage) 

图 9 5 mm 开缝宽度骨架颗粒法向接触力(残余阶段) 

Fig. 9 Normal contact forces of skeleton particles with opening  

size of 5 mm (residual stage) 

表2是在5 mm开缝情况下，对峰值和残余等剪切

状态中土骨架上各粒径颗粒的数目，土骨架上的颗粒

总数依次为111和136个。 
表 2 5 mm 开缝宽度试样骨架中颗粒组成及分布 

Table 2 Composition and distribution of skeleton particles of  
samples under opening size of 5 mm 

数值试验粒

径/mm 20 17 14 10 5 1.5 

颗粒形状 
      

峰值状态颗

粒分布数 
16 27 21 4 3 48 

残余状态颗

粒分布数 
23 27 21 12 1 57 

1.2  开缝宽度 30 mm 直剪模拟结果 

图10为30 mm开缝宽度下混合料抗剪强度与水平

位移关系曲线，在17 mm左右出现峰值，峰值强度大

小为89.9 kPa，说明开缝宽度越大相同条件下峰值强

度就越低。与5 mm开缝宽度类似，试样随剪切位移不

断增大抗剪强度也相应降低，同样表现出了应变软化

现象，这些变化和规律与后文中室内试验趋势一致。 

 
图 10 30 mm 开缝宽度下抗剪强度与水平位移关系 

Fig. 10 Relationship between shear strength and horizontal  

       displacement of samples with opening size of 30 mm 

（1）30 mm开缝宽度峰值阶段计算结果分析 
开缝宽度30 mm条件下，试样在剪切位移1.7 cm

达到峰值，土骨架如图11中红色颗粒所示，土骨架同

样主要由大颗粒形成，抗剪强度也主要由大颗粒间的

接触力提供，方向沿试样的右下方，试样土骨架上颗

粒共计83个。峰值阶段土骨架上的颗粒和接触力开始

转向右下方向，接触力链也开始在右侧开缝处集中，

土颗粒内部出现了明显的重排列。在下盒左上方和下

盒右上方出现了少量颗粒溢出。受上盒向右推动的影

响土石料内部形成主要斜向右下的接触力链。 

 
图 11 30 mm 开缝宽度骨架颗粒及力链分布(峰值阶段) 

Fig. 11 Distribution of skeleton particles and force chain under  

opening size of 30 mm(peak stage) 
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图12中骨架颗粒的接触法向密度统计可以看出，

峰值阶段试样中的骨架颗粒接触法向也有明显主方

向，为145°～155°、175°～180°及0°～10°接触

密度明显较大。图13中骨架颗粒间法向接触力均明显

增大，在85°～115°范围内骨架颗粒间的法向接触力

最大，达7.1 kN。 

 

图 12 30 mm 开缝宽度骨架颗粒接触法向密度(峰值阶段) 

Fig. 12 Contact normal densities of skeleton particles with  

opening size of 30 mm (peak stage) 

 

图 13 30 mm 开缝宽度骨架颗粒法向接触力(峰值阶段) 

Fig. 13 Normal contact forces of skeleton particles with opening  

size of 30 mm (peak stage) 

（2）30 mm开缝宽度残余阶段计算结果分析 
剪切位移5.70 cm时，试样进入残余阶段，土骨架

如图14中红色颗粒所示，残余阶段大颗粒间的接触力

变得更为复杂和不均匀，土骨架在左下方变得密集，

颗粒降为87个。 

 

图 14 30 mm 开缝宽度骨架颗粒及力链分布(残余阶段) 

Fig. 14 Distribution of skeleton particles and force chain with  

opening size of 30 mm (residual stage) 

骨架上的颗粒主要集中于下盒左侧中间，剪切面

附近开始出现了更多空洞，土颗粒内部出现了明显重

排列，接触力链转向垂直方向，内部形成斜向右下以

及下盒左侧明显接触力，土石料在上下盒的左侧和及

下盒的右下角均受到挤压。 
图15中试样中的骨架颗粒接触法向主方向，在

145°～155°之间接触密度较大，在残余阶段，该方

向相对远离了剪切带，向右下方倾斜。图16中法向接

触力比峰值也有所减小，受开缝宽度增大的影响，在

75°～85°的范围内骨架颗粒间法向接触力相对较

大，最大为4.3 kN左右。 

 

图 15 30 mm 开缝宽度骨架颗粒接触法向密度(残余阶段) 

Fig. 15 Contact normal densities of skeleton particles with  

opening size of 30 mm (residual stage) 

 

图 16 30 mm 开缝宽度骨架颗粒法向接触力(残余阶段) 

Fig. 16 Normal contact forces of skeleton particles with opening  

size of 30 mm (residual stage) 

表3是试样在30 mm开缝情况下峰值及残余等剪

切状态中土骨架上各粒径颗粒的数目，各状态土骨架

上的颗粒总数依次为83和87。比开缝宽度5 mm在峰值

和残余状态下分别减少28和49个，说明同等情况下，

开缝宽度对土骨架的颗粒有重要影响，开缝越宽，土

骨架上颗粒数就越少。 
表 3 30 mm 开缝宽度试样骨架中颗粒组成及分布 

Table 3 Composition and distribution of skeleton particles of  

samples under opening size of 30 mm 
数值试验粒

径/mm 
20 17 14 10 5 1.5 

颗粒形状 
      

峰值状态颗

粒分布数 
19 17 17 4 1 31 

残余状态颗

粒分布数 
15 20 19 2 0 39 

1.3  试验验证 

为了解直剪试验开缝宽度对不同形态颗分曲线抗

剪强度的影响，Cai等[12]以高填方土石混合填筑料为

基础，探讨了不同开缝条件对土石混合料抗剪强度的

影响，结果见图17。 
结果表明上下剪切盒之间开缝宽度对抗剪强度有

重要影响，峰值强度随开缝宽度增加而降低。 
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图 17 不同开缝宽度情况下抗剪强度与法向应力关系 

Fig. 17 Relationship between shear strength and normal stress  

under different opening sizes 

2  结    论 
结合PFC2D离散元数值模拟，分析不同开缝宽度

下缺失中间粒径土石混合料的抗剪强度变化规律，深

入探讨缺失中间粒径土石混合料骨架结构的力传递路

径、强度形成机理及混合料变形破坏机制，结论如下： 
（1）上下剪切盒之间开缝宽度对其抗剪强度有重

要影响，峰值强度随开缝宽度的增加而降低，抗剪强

度–水平位移曲线表现为应变软化。 
（2）开缝宽度对土石混合料骨架构成也有重要影

响，开缝宽度越大，构成骨架的颗粒数目就越少，分

布范围也越小，剪切带越靠近上剪切盒。 
（3）不同开缝宽度情况下，骨架上颗粒法向接触

力分布基本上是均匀的，骨架上颗粒受力相对均匀，

骨架颗粒受力与开缝宽度并无明显关系。 
（4）不同开缝宽度剪切面在各剪切阶段不是平

面，随着水平剪切位移增加，土骨架上接触力链和剪

切带不断发生变化，试样内部受力极不均匀。 
（5）试样内部脱空现象除与土石混合料骨架组

成、颗粒摩擦系数及级配有关外，开缝宽度对其也有

重要影响，开缝越宽，脱空现象就越明显。 
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