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摘  要：由于构成土石混合体的“土体”及“块石”在物理力学性质上具有极端的差异性，其物理力学性质要较一般

的土体或岩体更为复杂。在实际工程中常常因对土石混合体物理力学性质的认识不足，而给工程建设带来不同程度的

问题。尤其是在我国西南地区大型水电工程建设中，土石混合体通常是构成库区边坡、滑坡及坝基的主要岩土体。渗

透性特征是岩土体物理性质研究的一个重要内容，然而土石混合体的渗透性特征与其内部细观结构具有密切的联系，

如果能建立这两者之间的关系将对于土石混合体的研究具有重要的价值。综合运用统计学、几何学、随机模拟技术等

多学科交叉，开发了基于任意凸多边形及椭圆形块石的土石混合体细观结构随机生成系统—R-SRM2D。基于 R-SRM2D

系统，分别从土石混合体的含石量、空间分布、粒度组成等细观结构特征出发，运用数值试验的方法研究了土石混合

体的细观渗流场特征、渗透破坏机理及宏观渗透系数与细观结构的定量关系，从理论上取得了一些有意义的成果。 
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Abstract: For the extreme difference in characteristics between “soil” and “rock” which compose soil-rock mixture (S-RM), 
the physical and mechanical characteristics of S-RM are more complex than those of the general soil or rock. And for the 

insufficient recognition of S-RM, different degree problems will be met in many engineering projects. Especially in the 
southwest of China, with the building of large scale hydropower stations, the S-RM is usually the main geomaterials for slopes, 

landslides and dam basements in the reservoir area. Permeability is one of the important study contents of the physical 
characteristics of geomaterials. There is a close relationship between the permeability of S-RM and its meso-structure, and it is 

of great value to study the S-RM if we can build this relationship. The statistics, geometry, random simulation technique and so 
on are employed, and a software (R-SRM2D) is developed for the generation of random meso-structure of S-RM based on 

arbitrary convex polygon blocks and elliptic blocks. Using R-SRM2D, many samples with different rock block proportions, 
spacial distributions, and rock block size distribution, etc. are generated, and based on the numerical tests, the characteristics of 

the meso-seepage field, the mechanism of seepage failure and the quantitative relationship between the maro-permeability 
coefficient of S-RM and its meso-structural characteristics are studied.  
Key words: soil-rock mixture (S-RM); meso-structure; random model; permeability characteristic; numerical test 

0  引    言 
土石混合体是工程建设中经常遇到的一种地质

体，不但构成了常见的边坡、滑坡等灾害体，而且也

构成了许多大型工程的地基基础。尤其在我国西南地

区，由于第四纪历史上经历了多次冰川作用和新构造

活动，第四纪地质作用十分活跃，山区河床在特定的
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地形、地貌条件下发育了深厚的第四纪覆盖层[1]，其

主要组成物质为土石混合体。而这些地区又蕴含着丰

富的水利资源，许多大型水电工程的坝基不可避免的

座落在这些深厚覆盖层之上。如，四川省冶勒水电站

土石坝工程地基覆盖层厚度超过 400 m[2]。对边坡、

滑坡及地基而言，渗透性特征成为制约工程设计、施

工乃至安全运营的重要因素。 
随着各类大型工程建设的不断推进，许多学者纷

纷展开了对土石混合体物理力学性质的研究工作。其

中在土石混合体的渗透性特征研究方面，周中等人[3]

采用室内正交试验，利用常水头渗透仪研究了含石量、

孔隙比、颗粒形状 3个因素在不同水平下对土石混合
体渗透系数的影响。许建聪等[4]采用数理统计的方法

对碎石土的渗透性进行了分析研究。然而由于土石混

合体内部块石一般较大，使得上述研究具有很大的局

限性。 
土石混合体的内部结构极其复杂，相同成因、相

同地区的土石混合体在不同空间位置其细观结构可能

有很大的差异，这将最终影响其宏观物理力学性质。

因此，从细观尺度角度出发研究土石混合体渗透特征

将对于解决上述问题具有重要的意义。 
目前，数字图像技术被广泛应用于岩土体的细观

结构模型建立中，这种方法尽管考虑了研究对象真实

的细观结构特征，然而难于从统计角度建立其细观结

构与宏观物理力学性质的关系。土石混合体内部“块

石”的空间分布及粒度组成等特征，在统计层次上具

有良好的自组织性特征[5-6]。如果能够利用这种宏观层

次上的规律性，建立其相应的细观结构模型，将对于

土石混合体细观结构渗流特性研究具有重要的意义。

计算机随机模拟技术，是伴随着计算机技术及相应理

论的飞速发展而逐步兴起的一门边缘科学，目前已被

广泛应用于各行各业[7-10]，同时也为岩土体细观结构

随机模拟技术提供了强大的技术支持。此外，今年来

随着数值计算技术的不断发展，数值试验被广泛应用

于岩土工程领域并取得了可喜的成果[11-15]。 
如果说基于真实结构模型的数值试验分析如同传

统的原位试验一样考虑了岩土体的原始结构特征，那

么基于建立在宏观统计层次上的随机结构模型的岩土

体细观力学数值试验则应对应于传统的基于重塑样的

室内试验方法。建立在宏观统计层次上的土石混合体

随机结构模型及与之对应的细观结构数值试验研究，

对于从不同角度研究其物理力学性质具有重要的理论

和应用价值。 
本文在前人研究的基础上，运用随机模拟技术开

发了适合土石混合体随机细观结构生成的软件系统—

R-SRM2D，并在此基础上运用数值试验的方法对土石

混合体的细观渗流特征进行了深入研究，建立了其细

观结构与宏观渗透特性的关系，取得了一些有意义的

成果。 
 

1  土石混合体细观结构生成 
1.1  土石混合体随机结构模型生成的关键问题 

利用随机模拟技术生成土石混合体的细观结构

模型时，除了随机数这一基本要素外，还有另外两个

关键问题，即：“块石”粒度分布及“块石”空间方位，

它们决定了所生成土石混合体是否在统计意义上与所

模拟试样具有相似性。 
（1）“块石”粒度分布 
据文献[5，6]研究可知土石混合体内部“块石”

的粒度分布在双对数坐标上表现出良好线性相关性，

从而也为本文随机生成土石混合体内部块石粒度分布

提供了依据。通过现场、室内筛分及基于数字图像处

理技术对土石混合体的含石量及块石粒度组成进行统

计分析，建立所要研究的土石混合体内部“块石”粒

度分布函数。 
根据土石混合内部块石的粒度分维特征及土/石

阈值，从双对数坐标上可以得出块石的最大粒径 dmax： 
1
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式中  Dimr为“块石”粒度分布维数；Rp为含石量（%），
Rp =100-P(dS/RT)；P(dS/RT) 粒径小于 dS/RT的累积百分

含量（%）；dS/RT为土/石阈值。 
根据土/石阈值（dS/RT）及块石最大粒径（dmax），

进行粒组划分。规定在各粒组区间内，取其上限作为

该粒组的粒径，并且粒组按粒径由大到小的顺序，即：

第一个粒组的粒径 dr(1)=dmax……。则第 i个粒组块石
含量占总试样的百分数为 
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 (2)
 式中  dr(i) 为“块石”第 i组粒径上限； ( )R ip∆ 为第

i个粒组块石含量占总试样的百分数；其它符号同前。 
（2）“块石”空间方位 
当单个块石形态确定后，需要确定块石在试样中

的位置及空间方位。该部分主要包括两个部分： 
a）块石质心的位置：由于土石混合体内部块石质

心坐标具有很大的随机性，很难用相应的数学函数来

表达，为了简化起见，本文假定其在投放空间内呈随

机均匀分布。 
b）块石产状，即块石的主轴倾向及倾角。由文献
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[]研究可知土石混合体内部块石在总体上具有明显的
定向性分布规律，为此本文在程序中通过指定“块石”

的主轴在某一角度范围内呈现随机正态分布或均匀分

布两种方法来实现。 
1.2  “块石”几何形态 

自然界中块石的形态多种多样，采用现有的随机生

成技术难于模拟其真实的几何形态，因此必须对其进

行简化。同时考虑到尽可能反应块石几何形态的多样

性和复杂性，本文在研究过程中分别采用凸多边形及

椭圆形来模拟块石几何形态。 
（1）凸多边形块石 
凸多边形块石的随机生成，首先以要生成块石的

粒径大小为直径生成一个圆，然后随机生成该圆的内

接三角形，并保证生成三角形的各内角小于 120°。
该三角形是生成凸多边形块体的最基本模型，因此又

称之为“基块体”。 
然后以该三角形为基础进行随机延拓，其具体做

法是：遍历多边形各边，判断其长度是否大于某限定

边长 Lmin，如果大于该值则在以该边为直径的圆内进

行向外延拓生成新的顶点，依次循环直到每条边长都

小于该限定值为止。其中 Lmin可通过下式设定： 
RL ⋅= ξmin   。             (3) 

式中  ξ 为人为指定系数（一般取 0.2～0.8）；R为“基
块体”半径。 
为了保证每次随机延拓后块体仍然保持其“凸性”，

需利用空间几何算法对延拓后的块体进行凸性判定，

若仍为凸多边形则继续进行下一步延拓，否则重新进

行延拓。图 1显示了三角形“基块体”经过三次随机
延拓的生长过程。 

 

图 1 随机凸多边形块体生长过程示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of growth process of a stochastic convex  

..polygon block  

（2）椭圆形块体 
椭圆（或椭球）作为细观结构力学试验研究中常

用的一种几何形态[-20]，它不但可以较其它规则几何体

能够很好地模拟自然界中存在的颗粒单体，而且椭圆

（或椭球）颗粒组成的集合体也可以很好地表征粒状

材料的细观结构特征[]。 
众所周知，椭圆几何方程为高阶二次方程，在进

行不同椭圆块体间相交性检测时难度较大而且速度也

较慢。为了克服这一难点，许多研究者分别提出了不

同检测算法[-20]。其中Wang[]提出的将椭圆形态简化为

四段圆弧来处理，从而使得不同椭圆间的相交性检测，

转化为构成椭圆的相应圆弧间的相交性检测，大大简

化了处理的难度。 

 

图 2 椭圆简化示意图 (虚线为所代表的椭圆)  

Fig. 2 Schematic diagram of simplified ellipse 

Wang[]将椭圆简化为四段圆弧（图 2，即：弧 KBI，
IDH，HAJ，JFK，其圆心分别为 M，F，L，G。 
根据上述简化，由图 2所构成的椭圆间的接触关

系可以分为 3类，即将相邻椭圆间的相交性判定问题
转化为构成相邻椭圆的四段圆弧间的相交性判定。 
图 3而圆弧的接触判定可以通过圆弧圆心间距离 

 

图 3 不同块体间的相交类型 

Fig. 3 Intersection types between two elliptic blocks 
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与两弧段相应半径和间的关系来判断，使程序很容易

实现。 
块体也边界的接触类型可分为如图 4 所示的两

类，即：Ⅰ类接触，中间较大的两圆弧（图中虚线弧

段）与边界的接触；Ⅱ类接触，两端较小的两弧段（图

中实线弧段）与边界的接触。 

 

图 4 块体与边界的接触类型 

Fig. 4 Intersection types between elliptic block and boundary 

1.3  土石混合体随机细观结构生成系统 

为生成土石混合体的随机细观结构模型，单个块

体生成后要安装一定的规则将其投放在相应的空间范

围内，且需满足投放的块体与已投放的块体不发生相

交。 
根据上述块体生成算法及投放条件等，本文在研

究过程中开发了基于凸多边形及椭圆形块体的土石混

合体二维随机细观结构生成系统—R-SRM2D。图 5为
R-SRM2D系统算法设计流程，其具体实现方法如下： 
（1）生成投放域边界。 
（2）按土石混合体内部块体粒度分布特征，计算

最大粒级及各粒级的百分含量，并按粒级由大到小进

行排列。 
（3）按要投放的粒级大小随机生成“基块体”，并

进行随机延拓生成相应的凸多边形块体。 
当生成块体为二维椭圆时，则根据其长短轴比特

征生成相应的椭圆块体。 
（4）随机生成块体的产状信息，并对块体进行旋

转。 
（5）在投放域内随机投放块体，并进行块体侵入

性判定，如发生侵入继续投放直到超过某一限定次数

N2max，若循环次数小于 N2max则块体投放成功，进入

步骤（7）。 
（6）如对某一块体的随机投放次数超过某一限定

值，则执行步骤（4）、（5），直到超过某一限定次数
N1max，若循环次数小于 N1max则块体投放成功，进入

步骤（7）。 

（7）判断是否达到该粒级的投放量，如未达到则
继续该粒级投放，否则进入下一粒级的投放，执行步

骤（2）～（6），直到所有粒级投放完毕。 
（8）输出各块体的几何信息，并生成相应的 CAD

文件以便用于数值计算分析所用。 

 

图 5 R-SRM
2D
设计流程 

Fig. 5 Flow chart of R-SRM2D 

2  细观渗透数值试验方案 

由于“土体”及“块石”渗透性能极端的差异，

土石混合体内部细观渗流场分布具有极端的不均匀

性，并且受“块石”的含量、形态及空间分布等细观

结构特征的影响。渗流场这种细观尺度上的不均匀性，

将在一定程度上决定了土石混合体宏观渗透特征及渗

透破坏机理。为探讨土石混合体内部细观结构特征与

宏观渗透性特征的关系，本文运用上述开发的 S-RM2D

系统，对随机生成的土石混合体试样分别从含石量、

粒度组成及块石空间分布 3个方面进行一系列的数值
试验研究。 
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表 1 渗流方程与热传导方程参数对比 

Table 1 Relationship between permeability equation and heat conduction equation 

符    号    变    量 
方程类型 

q k △h A L 

渗流方程 渗流流量 渗透系数 水头差 断面面积 渗流路径长度 

热传导方程 热流量 热传导系数 温度差 断面面积 热传导路径长度 

计算采用“土体”渗透系数为 5×10-3 m/s，“块石”
渗透系数为 1×10-9 m/s。计算边界条件为：两侧向边
界为不透水边界，试样底部施加 100 kPa的水压力，
试样顶部水压力为 0 kPa。 

3  试验结果与分析 
渗透系数是用来评价岩土体渗透性特征的一个重 

要参数，建立土石混合体的细观结构特征与其宏观渗

透系数的关系将具有很好的应用价值。 
3.1  土石混合体渗流基本模型 

众所周知，热传导方程与达西渗流方程在数学表

达上是一致的： 

L
hAkq ∆

−=   。             (4) 

式（4）所对应的渗流方程及热传导方程中各参数
的意义如表 1所示。因此，在对于岩土介质的渗流问
题可以借助相应的热力学中的热传导问题来进行求

解。 
对于不均质复合材料的宏观热传导系数与细观结

构的关系方面，众多学者分别展开了一系列相关研究

工作 [21-25]，并建立了不同的结构模型，如：

Maxwell-Eucken（ME）模型[]，该模型将不均质材料

简化为由许多小球体散布在连续的基质中，且相邻的

球体距离足够远以致于在热传导过程中不发生相互作

用；等效介质理论（Effective medium theory, EMT）
模型[]，该模型假定材料内部各组分处于完全随机分布

状态；此外，WANG J等人[24-25]在此基础上又分别发

展了多种混合结构模型。根据上述对两相不均质复合

材料宏观热传导系数的研究成果，表 2显示了 4种不
同细观结构模型的土石混合体宏观渗透系数表达式，

该表达式同样也适用于其它类似的非均质“两相”岩

土介质或其它复合材料。 
3.2  含石量与土石混合体宏观渗透系数关系 

为研究土石混合体的含石量对宏观渗透性的影

响，试验分别选取含石量为 20%，30%，40%，50%
及 60%五种情况。图 6显示了数值渗透试验获得的各
试样的孔隙水压力场及细观渗流场分布特征。 

 

图 6 不同含石量时土石混合体细观渗流场特征 

Fig. 6 Meso-seepage fields of S-RM with different rock block  

.proportions 

根据数值试验分析成果，以土石混合体的宏观渗

透系数与相应土体的渗透系数比值（kS-RM/kS））为纵

坐标，绘制其与土石混合体含石量的关系曲线。图 7
显示了通过各细观结构模型预测及数值试验得到的土

石混合宏观渗透系数随含石量的变化曲线，可看出： 

 

图 7 不同含石量的S-RM宏观渗透系数预测值与数值试验值对比 

Fig. 7 Comparison between predictive and numerical values of  

     .macro-permeability coefficient of S-RM with different rock  

block proportions
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表 2 4种细观结构模式的土石混合体宏观渗透系数表达式 

Table 2 Equations of macro-permeability coefficient of four kinds of meso-structural models of S-RM  

模  式 细观结构图示 宏观渗透系数 

层状 
平行渗流方向 

 

 

S-RM(P) S S R Rk C k C k= +  

层状 
垂直渗流方向 

 

 

S R
S-RM(S)

S R R S

=
k kk

C k C k+
 

Maxwell-Eucken 
（M-E）模型 

 

S
S S R R

S R
S-RM(ME)

S
S R

S R

3
2
3

2

kk C k C
k k

k kC C
k k

+
+

=
+

+

 

有效介质理论模

型 
（EMT模型） 

 

S S-RM(EMT) R S-RM(EMT)
S R

S S-RM(EMT) R S-RM(EMT)

0
2 2

k k k k
C C

k k k k
− −

+ =
+ +

 

注：(1) 图中黑色代表“土体”，白色代表“块石”；(2) k，C分别代表渗透系数及各组分的体积百分含量，下表 S-RM、S、R分
别代表土石混合体、“土体”及“块石”。 

（1）随着含石量的增加，土石混合体的渗透系数
呈逐渐减小趋势。 

（2）表 2所示 4种模型得到的不同含石量的土石
混合体的渗透系数以层状且平行于主渗流方向模型的

预测值（kS-RM(P)）最大，其次是Maxwell-Eucken模型
（kS-RM(ME)）、有效介质理论模型（kS-RM(EMT)）及层状

且垂直于主渗流方向模型（kS-RM(S)）。 
（3）通过数值试验得到的土石混合体宏观渗透系

数位于 kS-RM(EMT)及 kS-RM(ME)之间，且随着含石量的增

加土石混合体的宏观渗透系数呈现降低趋势。 
3.3  空间分布不同 

在块石的空间分布对土石混合体细观渗流场影响

方面，本文采用变化块石长轴与主渗流方向的夹角的

方式来实现，其中块石几何形状为椭圆形。 
本部分试验选取含石量为 40%，块石长轴与渗流

方向夹角分别为 0°（平行），30°，60°及 90°（正
交）4 种情况下的土石混合体试样进行了渗透数值试
验分析，图 8显示了数值试验得到的块石长轴与渗流
方向成不同夹角时的土石混合体细观渗流场结果。 

图 8 不同块石空间分布时土石混合体的细观渗流场特征 

Fig. 8 Meso-seepage fields of S-RM with different rock block  

..spacial distributions 

图 9显示了含石量为 40%、块石为椭圆形时土石
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混合体试样宏观渗透系数随块石长轴与主渗流方向夹

角变化曲线。可以看出： 
（1）随着块石长轴与主渗流方向夹角的增大，

试样宏观渗透系数逐渐降低。 
（2）当块石长轴与主渗流方向近似平行时土石

混合体宏观渗透系数最大，其值与 kS-RM(P)预测值近

似。 
（3）当块石长轴与主渗流方向近似正交时其宏

观渗透系数最小，但其值大于有效介质理论模型预测

值（kS-RM(EMT)）。 

 

图 9 土石混合体宏观渗透系数随块石长轴与主渗流方向夹角 

变化关系 

Fig. 9 Relationship between macro-permeability coefficient of  

..S-RM and angle between longer axis of rock block and  

..main seepage direction 

3.4  粒度组成不同 

粒度分维数是用于描述块体的粒度组成的一个常

用定量指标，为此在研究粒度组成对土石混合体细观

结构影响方面，本文采用含石量不变而通过改变其粒

度分维数的方法来实现。 
本部分试验选取含石量为 40%，块石粒度分维数

分别为 2.74，2.76，2.8，2.82及 2.84五种情况下的土
石混合体试样进行了渗透试验分析，图 10显示了数值
试验得到的不同粒度分维数时土石混合体试样的细观

渗流场分布。 
图 11 显示了含石量为 40%的土石混合体宏观渗

透系数随块石粒度维数的变化关系。从中可看出：随

着块石粒度维数的增大，土石混合体内部最大粒径的

块石也明显增大，这种效应的最终结果使得其宏观渗

透系数有所降低，但总体看来其值基本位于

Maxwell-Eucken 模型计算值（kS-RM(ME)）与有效介质

理论模型计算值（kS-RM(EMT)）之间。 
3.5  土石混合体宏观渗透系数上、下限值 

在上述对不同细观结构的土石混合体的渗流数值

试验研究的基础上，对比采用数值试验计算结果及各

种简化模型预测带到的不同细观结构的土石混合体试

样的宏观渗透系数可以看出：除了当块石为椭圆且长

轴与主渗流方向近似平行的情况外，其余试样的宏观

渗透系数基本位于 Maxwell-Eucken 模型计算值
（kS-RM(ME)）与有效介质理论模型计算值（kS-RM(EMT)）

之间。由于块石为椭圆且长轴与主渗流方向近似平行

的情况在自然界中很少存在，土石混合体的宏观渗透

系数上限可以定义为 
kup=kS-RM(ME)  ，              (5) 

相应的，其下限值为 
klow=kS-RM(EMT)  。             (6) 

图 10 不同粒度组成是土石混合体的细观渗流场特征 

Fig. 10 Meso-seepage fields of S-RM with different rock block  

size distributions 

图 11 土石混合体宏观渗透系数随块石粒度维数变化关系 

Fig. 11 Relationship between marco-permeability coefficient of  

S-RM and fraction of rock blocks 

因此，可以根据实际土石混合体的内部含石量及

相应土体的渗透系数来近似获取其宏观渗透系数特

征，从而为实践工程提供了强大的理论及技术支持，

也为相应的研究工作带来了便利。 
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3.6  土石混合体渗透破坏模式 

渗透破坏模式是岩土体研究的一个重要内容，对

土石混合体而言更为重要。从图 6、图 8及图 10所示
的不同细观结构的土石混合体试样渗流数值试验得到

的细观渗流场分布图上可知： 
（1）土石混合体的内部细观结构特征对其渗流

场及孔隙水压力场分布具有明显的影响。 
（2）块石之间的狭窄“通道”处孔隙水压力等

值线分布较为密集，表明这些部位孔隙水压力下降较

快，且“通道”越窄等值线越密集、孔隙水压力下降

越快。这种集中渗流现象在土石混合体内普遍存在，

从整体上来看潜蚀及最终发展为管道流破坏是土石混

合体主要的渗透破坏模式。 

4  结    论 
由于土石混合体内部“土体”及“块石”渗透性

能极端的差异性，使得其内部渗流场分布呈现极端的

不均匀性。为研究土石混合体的细观结构特征与其细

观及宏观渗透性特征的关系，本文综合利用统计学、

几何学及现代计算机随机模拟技术等，开发了一套土

石混合体细观结构模型随机生成系统—R-SRM2D。实

践表明该系统在研究土石混合体的细观结构及其力学

特性方面具有强大的优势，从而为深入开展相关研究

提供了强大的支持。 
基于 R-SRM2D系统，本文从含石量、粒度组成、

块体空间分布等细观结构特征入手，开展了一系列的

土石混合渗流数值试验研究，在理论上取得了一些有

意义的研究成果： 
（1）土石混合体的宏观渗透系数随着含石量、块

石长轴与主渗流方向夹角及粒度分维数的增加而呈现

减小趋势。 
（ 2）土石混合体的宏观渗透系数介于

Maxwell-Eucken 模型计算值（kS-RM(ME)）与有效介质

理论模型计算值（kS-RM(EMT)）之间，其中前者为其上

限值，而后者为其下限值。 
（3）整体上来看，流土及最终发展为管道流破坏

是土石混合体主要的渗透破坏模式。 
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