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摘  要：作为常见的岩土工程材料，对土石混合体的数值模拟能为工程建设提供直接依据。土石混合体的数值模拟包含建模

和仿真阶段。在建模阶段，提出了基于石氏接触理论的背景网格－EAB 块石投放算法，新的算法避免了块石的反复投放与

块石间重叠判定，提高了块石投放建模的效率。在数值仿真阶段，将数值流形法（NMM）应用到二维土石混合体的模拟中，

对二维土石混合体的计算模型进行了适应性的简化，通过对每个块石生成单独的数学覆盖，为土体建立统一的数学覆盖，建

立了适用于土石混合体的计算模型，该模型可用于模拟填石等散体系统和连续介质共同作用。最后，通过对二维土石混合体

试件进行压缩试验的算例，展现了围压对于土石混合体峰值抗压强度的影响，以及土石错动对于土石混合体抗压强度演化的

影响，验证了该计算模型在模拟散体系统与连续介质共同作用时的有效性和适用性。 
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Mesostructure modeling of soil -rock mixtures and study  
of its mesostructural mechanics based on numerical manifold method 
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Abstract: Soil-rock mixture deserves special attentions from engineers as one type of general geotechnical material. The numerical 

simulation of soil-rock mixture provides direct consultation for engineering practices. The mesoscale model of soil-rock mixture was 

reconstructed first and appropriate numerical method was selected afterwards. Establishing mesoscale model in two-dimension can 

be summarized as filling the model area with randomly generated rock inclusions obeying known size distribution and meanwhile 

avoiding overlaps. In this paper, the background Mesh-EAB algorithm is proposed to replace the widely adopted random sequential 

addition algorithm. In the latter algorithm, a random position for the newly added rock inclusion needs to be repeatedly generated if 

overlap between this inclusion and previous added rock inclusions can be detected. Thus, it is based on trial-and-test. In the 

Background Mesh-EAB algorithm, a prior knowledge about overlap can be obtained and thus eliminate the necessity of trial-and-test 

and improve the efficiency. In the stage of numerical method, the numeric manifold method is adopted. Furthermore, the original 

numerical manifold method with uniform mathematical cover generator is modified adaptively. Due to the difference in the 

magnitude of deformations, individual mathematic cover is generated for each rock inclusions while uniform and denser 

mathematical cover is generated for soil. The revised numeric manifold method can reproduce the interaction between discrete blocks 

and continuous medium. Finally, the confined compression test of soil-rock mixture is simulated to unveil the influences of confining 

stress and dislocations between soil and rock on the compressive strength of soil-rock mixture. 

Keywords: soil-rock mixtures; 2D mesostructural model; numerical manifold method; EAB           
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1  引  言 

土石混合体是由土体和块石这两种物理力学性

质差异较大的成分组成的非连续、非均质的工程地

质材料。从自然的山区滑坡[1]到人工的堆石坝筑坝

材料[2]，都可以看到土石混合体的用途。徐文杰等[3]

从工程角度给出的定义为：土石混合体是指第四纪

以来形成的，由具有一定工程尺度、强度较高的块

石、细粒土体及孔隙构成且具有一定含石量的极端

不均匀松散岩土介质系统。从这个定义中就可以看

出，构成土石混合体的块石和土在粒径及物质组分上

存在明显的差别，且两者在力学性质上呈现极强 

（块石）和极弱（土体）两个极端的差异性[4]。这

也是土石混合体与同样为非均质材料的混凝土之间

的主要差异，尽管目前对土石混合体从物理试验到

数值模拟的研究方法和思路很大程度上借鉴了的混

凝土的成熟研究，但混凝土的骨料与砂浆两相间的

差异性较土石混合体更小，且砂浆较土体更接近连

续介质的范畴，而土石混合体则更趋近于非连续介

质。 

对土石混合体的研究经历了从宏观到细观的过

程，从试验到数值模拟的过程，初期的土石混合体

研究围绕宏观试验展开，徐文杰等[5]率先进行了土

石混合体在天然和浸水条件下的原位大型水平推剪

试验，并归纳得到了土石混合体的全应力-应变曲

线，周中等[6]借助渗透性正交试验，明确了土石混

合体中砾石含量、孔隙比和颗粒形状对渗透参数的

影响顺序和显著性水平，邓华锋等[7]对土石混合体

进行了室内大试样直剪试验，提出了分析土石混合

体这一非均质材料的抗剪强度的方法，而后的土石

混合体研究开始向细观结构过渡，目前人们的研究

限定于将发育于土石混合体中的块石形态及分布特

征称之为其细观结构尺度[8]，细观尺度的研究也同

样围绕试验和数值模拟展开，王宇等[8]提出了土石

混合体细观尺度物理试验的一些技术手段，孙华飞

等[9]对土石混合体进行了三维 CT 图像的识别和分

析，分析了土石混合体在单轴压缩条件下的内部损

伤演化规律，丁秀丽等[10]采用离散元对土石混合体

细观力学层面的破坏机制进行了数值模拟，徐文杰

等[11]开发了土石混合体细观结构生成的软件，并借

助有限元进行了数值模拟。 

从细观尺度利用现有的数值分析方法对土石混

合体进行模拟，能直观地展现土石混合体损伤演化

的机制与本构，这一过程包括 2 个方面的工作：亦

即构建土石混合体细观结构模型和选择数值分析方

法展开数值仿真。为此，本文提出了新的土石混合

体的细观结构建模方法，并在此基础上利用数值流

形法（NMM）对生成的土石混合体细观结构模型

进行了数值试验。 

2  土石混合体二维细观结构模型的建立 

建立土石混合体的细观结构概念模型的原则是

尽可能真实地再现自然条件下的土石混合体内部的

块石分布。 

为此，目前土石混合体的细观结构模型的建立

主要采用 3 种方法[8]：①采用数码图像处理手段建立

细观结构模型[10, 1213]，②采用 Monte Carlo 算法基

于层次分析法生成块石随机结构模型[2, 11, 14]，③采用

特定的颗粒生成程序进行建模[15]。 

其中，基于数字图像处理技术建立的土-石混合

体细观结构模型依赖于用于进行图像识别的试样截

面图像；另一方面，研究者利用现有技术很难获取

有代表性的，可用于描述所研究区域的土-石混合体

内土石空间分布的图像，因而这种方法存在一定的

局限性[11]。而采用特定的颗粒生成程序来建模，则

是按照土的粒度来生成大量颗粒，然后将部分颗粒

粘结形成用以代表块石的颗粒集群，该方法适用于

颗粒离散元理论并接驳于 PFC、UDEC 等颗粒离散

元分析程序。 

而块石随机结构模型的构建可以概括为将符合

先验级配分布的块石随机地放置到模型中，并确保

块石间不重叠，而块石间的间隙即为土体填充。对

于此种建模方法，文献[11]认为，建立基于宏观统

计层次上随机结构模型的岩土体细观力学数值试验

则应如同传统的基于重塑样的室内试验方法一样必

不可少[11]。本文给出的土石混合体二维细观结构模

型的构建方法也属于该范畴。 

如上所述，土石混合体随机结构模型的构建可

以分为以下 2 个阶段：随机块石的生成与投放。由

于本文对于土石混合体的建模与模拟限定于二维，

二维结构模型中通常采用随机生成的凸多边形来代

表土石混合体中的块石。因此，本节中的各小节按

照逻辑关系依次介绍随机凸多边形生成算法，基于

石氏接触理论的判断多边形之间重叠侵入的 EAB

算法，而后介绍能实现级配控制的背景网格- EAB 块

石投放算法。 

2.1  随机凸多边形生成算法 

生成随机凸多边形用以代表块石是构建土石混

合体二维细观结构模型的第一步。 

被较为频繁地采用的随机凸多边形生成算法主
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要有 3 种：①基多边形生长算法[16]；②参数方程多

边形生成算法[2]；③转化算法[17]。 

其中，基多边形生长算法首先生成基多边形，

然后根据生长条件确定是否需要将多边形的边向外

延拓，并且在向外延拓的过程中需要进行凸性条件

的判定，确保延拓后得到的多边形仍为凸多边形。

参数方程多边形生成算法则随机生成一个菱形并将

该菱形随机变形得到一个具有参数方程的凸多边

形。转化算法则首先生成用于控制块石粒径和面积

的圆，而后通过几何图形面积等效原则得到凸多边

形。 

本文基于基多边形生长算法的思想，给出了改

进的基多边形生长算法。新的算法与原有算法的区

别在于，在延拓的过程中，限制新添加的顶点的位

置，使其位于基多边形的外接圆上，从而使得凸性

条件自动满足，避免了原有算法中的凸性判定。 

新算法简述如下： 

（1）给定随机凸多边形的边长的上限值 maxL 与

下限值 minL 。生成单位半径的外接圆并将圆周四等

分。在每个等分上随机选取一点，构成基四边形的

4 个顶点 1a 、 2a 、 3a 、 4a 。如图 1 所示。需要注意

的是，得到的基多边形需要满足各边边长不小于

minL 的预设，否则重新生成。并且 maxL 应不小于 minL

的 2 倍。 

 

 

图 1  凸多边形随机块石的生成 
Fig.1  Generation of random convex polygon 

 

（2）多边形生长：若多边形某一边的边长大于

maxL ，则需要对该边进行延拓。延拓的过程描述如

下：假设当前多边形的边 21aa 边长 max21
LL aa  ，则

以该边的两个端点为圆心， minL 为半径画辅助圆。

两辅助圆交 21aa 间的外接圆弧段于点 1p 、 2p 。而后

在弧段 21 pp 上随机选取一点 5a 作为新插入的顶点。

而边 51aa 和 52aa 则取代 21aa 作为延拓后得到的多边

形的边。重复该步骤直至多边形的全部边长均不大

于 maxL 。 

（3）计算最终得到的多边形的直径（两顶点间

距离的最大值）。然后根据指定的块石粒径将该多边

形成比例放大。 

2.2  多边形侵入判断准则 

在石根华 [18] 首先提出的不连续变形分析

（DDA）与数值流形法（NMM）中，块体的运动

由块体间的接触来约束，接触的识别以及块体间侵

入量的计算是施加接触弹簧计算接触摩擦力的前

提。接触的识别与侵入的计算属于不连续计算的范

畴，因此，接触的数学本质是不等式方程，亦即两

个块体间接触的识别是通过建立和求解不等式方程

来实现的。但这一过程复杂且不易于程式化地实现。

为此，石根华[18]提出了一种新的算法，通过定义块

体 A 与块体 B 的进入块 E（Entrance Block），使得

块体A与块体B之间的复杂接触状态的识别可简化

为判断某一参考点是否落在进入块 E 的区域内，故

简称 EAB 算法（二维 EAB 图示可见图 2）。 

2.2.1 EAB 概念 

2 个块体 A 与 B 之间的位置模式有 2 种： 

情况 1：A 与 B 块体无接触，即 A 与 B 在空间

上的交集为空集； 

情况 2：A 与 B 块体形成接触，即 A 与 B 在空

间上有公共点集； 

由于多边形和多面体的多态性，通过几何计算

来确定 A 与 B 之间的接触和侵入较为复杂。为了简

化接触模式的识别，石根华[18]巧妙地定义了进入块

E，进入块概念的引进作为一种巧妙的几何变换，

将 2 个块体间的接触等价地转化为一个块体与一个

点之间的接触。 

假设 0a 是块体A内的一个点，则进入块  BAE ,

可定义如下： 

   0,, aabBAE BbAa          （1） 

式中：  aaa ,, zyxa  为块体 A 上任意一点的坐标；

b  bbb ,, zyx 为块体 B 上任意一点的坐标，

 0000 ,, zyxa  相对于块体 A 的任意一参考点，

且有运算  ba  bababa ,, zzyyxx  。 

通过将进入块  BAE , 的概念引入到块体 A 与

B 的接触的识别，传统的判断块体 A 与 B 是否有公

共点的接触判断准则可简化为一种更直白的描述： 

情况 1：块体 A 与块体 B 无接触； 

 BAEa ,0   

情况 2：块体 A 与块体 B 形成接触； 

 BAEa ,0   

a1 

a3 

a2 

a4 

R=Lmin 

R=Lmin 

p1 

p2 

a5 
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情况 3：最先进入的情况，亦即此时块体 A 与

块体 B 形成接触，但无侵入，块体 A 与块体 B 的

公共点全部落在块体 A 与 B 各自的边界上； 

 BAEa ,0   

这里 A ， B ，  BAE , 分别表示块体 A、B

和  BAE , 的边界。 

新的 EAB 接触判断准则与传统判断准则是等

价的。传统判断准则中两个块体之间形成接触意味

着至少存在A块体中的一个点 a 与B块体中的一个

点b ，满足 ba  ，代入  BAE , 的定义式(1)，可见 0a
必为点集  BAE , 的一个元素；反之 A 与 B 不接触，

则 ba  恒成立， 0a 不可能为  BAE , 的一个元素。 

2.2.2 EAB 算法 

在二维不连续变性分析（DDA）和数值流形元

（NMM）中，块体被抽象为多边形。而且本文的

研究背景也设定为二维。故以下只详细介绍文献[18]

给出两任意多边形之间的进入块 E 的计算方法。三

维的进入块的计算方法可参见文献[18]。 

A 是一个 yx  平面内的 2D 多边形，用逆时针

的顶点序列表示为 nn fffff 1210  ，且 nf 与 0f 为同

一点。 

B 也是一个 yx  平面内的 2D 多边形，用逆时

针的顶点序列表示为 kk ggggg 1210  ，且 kg 与 0g 为

同一点。 

记 A 多边形的边矢量 )0,,(1 yxff ii  ，则其

内法向量为  0,,1 xyn i 
。同理若 B 多边形的边矢

量  0,,1 yxgg jj  ，则其内法向量为  0,,2 xyn j 
。

当多边形边界节点逆时针排列时，内法向量均指向

多边形内部。 

多边形 A 的顶点 if 的内角为边向量 1ii ff 与

1ii ff 的夹角。特别地，当 0i 时， 11   ni ff 。同

理，多边形 B 的顶点 jg 的内角为边向量 1jj gg 与

1jj gg 的夹角。特别地，当 0j 时， 11   kj gg 。 

采用向量的混合积表示的多边形角 if 是凸角

的条件为 

 1 1 0,0,1 0≥i i i if f f f  
 

         （2） 

 BAE , 计算流程如下： 

（1）遍历多边形 A 的全部顶点 0,( 1,2if i    

1)n  ，以及多边形 B 的全部边的内法向量

 12,1,02  kjn j 
，若满足 

 1 1

2 1

2 1

0,0,1 0

0

0

≥i i i i

j i i

j i i

f f f f

n f f

n f f

 








 
 





 



        （3） 

则边  010 , afgafg ijij   可能是  BAE ,

的一条边。其中  0afg ij  为边的起点坐标，

 01 afg ij  为边的终点坐标。 

（2）遍历多边形 B 的全部顶点 ( 0,1,2jg j    

1)k  ，以及多边形A的全部内法向量 1 ( 0,1,2in i    

1)n  ，若满足 

 1 1

1 1

1 1

0,0,1 0

0

0

≥
j j j j

i j j

i j j

g g g g

n g g

n g g

 






 
 





 




      （4） 

则边  010 , afgafg ijij   可能是  BAE ,

的一条边。其中  0afg ij  为边的起点坐标，

 01 afg ij   为边的终点坐标。 

（3）将上面 2 个步骤中得到的所有可能的边相

互交叉连接即可得到进入块  BAE , 。 

图 2展示了由多边形A与B以及相对于多边形

A 的参考点 0a ，来计算得到的进入块多边形  BAE ,

（虚线所示区域），由图可见，若 0a 位于  BAE , 区

域外，多边形 A 与 B 不发生接触，故而两个多边形

之间无侵入产生，若 0a 位于  BAE , 上则多边形 A

与 B 发生接触，但无侵入。 

 

 

图 2  EAB 演示 
Fig.2  Demonstration of EAB 

 

2.3  二维土石混合体块石随机投放与级配控制算法 

尽管基于现场摄影与图像分析的研究表明，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[19]。但在土石混合体细观结构模型的构建中，

很难通过准确控制块石投放来体现这种分布规律。

为此在现有的二维土石混合体细观结构建模中，块

石的投放往往假定块石随机均匀分布[11]，利用均匀

分布随机数来选取块石投放的位置。 

进行块石随机投放中需要控制的另一个条件是

确保后投放的块石与先投放的块石间不会形成重叠

侵入，当前侵入控制的算法主要有，将骨料包装为

矩形，然后叠箱子式堆放的分层摆放法[20]，形成投

放区域的背景网格以及对应网格点的状态矩阵，用

以进行骨料的投放定位以及骨料间相互侵入的判定

A B 

a0

E(A,B)
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的背景网格法[21]，通过面积判断准则来进行凸多边

形间相交性判定的面积控制法[11]，定义和计算凸多

边形间距离的距离控制法[2]等。 

在这些方法中除了分层摆放法以外都是采用先

随机确定一个位置投放块石，而后判定若在该位置

上投放的块石是否会与之前投放的块石发生重叠侵

入，若侵入则重新选定投放位置的模式，由此不可

避免地出现一些骨料块石需要反复投放的情况，这

种由反复投放和侵入判定带来的局限性在高含石量

和投放小粒径块石时表现地更为严重，将带来大量

计算开销，因为此时大部分投放区域被已投放块石

所占据，通过先由随机数定位，而后判定该位置是

否可投放的模式来寻找和定位剩余的的可投放区域

显得十分盲目，从计算时间复杂性上来看，这种投

放-侵入判定-再投放的块石投放建模属非定常多项

式时间复杂性问题（NP, non-deterministic polynomial），

计算耗时无法得到保证。 

分层摆放法尽管避免了上述缺陷，但正如堆俄

罗斯方块一样，该投放算法容易导致块石投放不均

匀，产生较多的“孔洞区域”，从而降低了可投放

的最大含石量。 

针对上述各种算法的缺陷，本文尝试建立一种

先判断侵入，而后进行投放的块石随机投放算法，

即通过比较待投放块石和已投放块石，确定当前区

域内哪块位置不导致块石间侵入，而后在该区域内

随机确定一个投放位置，从而既能保证较高的可投

放含石量，又能避免先投放，后判定侵入这种较为

盲目的块石投放方式。 

利用以上的随机凸多边形生成算法，以及基于

石氏接触理论的 EAB 接触判断算法[18]，并借鉴文

献[21]中的分级配投放与背景网格思想，本文给出

了基于背景网格－EAB 的土石混合体二维细观结

构模型建模方法。归纳来说，本文提出的算法的优

越性在于，基于 EAB 算法可以获得块石间重叠的先

验信息，避免试算。同时对于石氏接触理论的二维

EAB 接触判断算法，从算法的计算时间复杂性上来

看，计算两个多边形之间的 EAB 进入块是一个定常

多项式时间复杂性问题（P, polynomial），建立在此

基础上的 EAB―背景网格法进行二维土石混合体

的块石投放来实现细观结构模型建模也是一个 P 问

题，因此，计算时间和计算成本能够得到保证。按

照逻辑顺序，以下各小节依次介绍了如何根据土石

混合体实测级配曲线提取用于随机块石生成的粒组

信息，背景网格与网格点状态矩阵的生成，基于背

景网格―EAB 的块石投放程序流程。 

2.3.1 级配曲线的离散化与各个粒组随机块石的生成 

对土石混合体实测块石级配曲线进行离散化，

离散化的过程如图 3 所示。
1

d 和
2

d 为该组块石粒径

的下界和上界。离散后得到一组块石粒径及其对应

的质量分数，在 2D 问题中，质量分数即对应于该

粒径的块石的面积分数。 

计算投放区域的面积，乘以各粒径块石的面积

分数，可计算得到各粒径块石的投放面积，采用 2.1

节给出的随机凸多边形生成算法生成各个粒径下的

若干块石多边形，生成某一粒径的随机块石的数目

按照该粒径下生成的随机块石多边形的累积面积达

到该粒径块石的应投放面积乘以一个大于 1 的富余

系数来确定。至此得到各个粒径的随机块石组成的

块石库。 

 

 

图 3  实测土石混合体块石级配曲线的离散化 
Fig.3  Discretization of the grading curve  

of Soil-Rock Mixture 

 

2.3.2 背景网格的生成 

由 2.1 节给出的随机凸多边形生成算法，每个

代表块石的凸多边形的参考点（EAB 算法中的参考

点 0a ）可直观地选为其外接圆的圆心，为了便于实

现多边形在投放区域内的随机投放，布置覆盖投放

区域的分辨率为 nm 的背景网格，并令每次的投放

都将该多边形块石对应的参考点落在背景网格的某

一节点上，这样均匀随机投放就成为随机选择可投

放的背景网格节点，更具可操作性。 

对应地，给出网格节点状态矩阵 M )( nm 用于

存储相应的网格节点的状态信息，用以表示在投放

的任一时刻，各网格节点在空间上是否被已投放的

块石所覆盖： 

 0
, 0 ,0

1
≤ ≤ ≤ ≤

无块石覆盖了该节点
 

有块石覆盖了该节点
ijM i m j n


 


  

（5） 

为了使块石投放能在任意形状的投放区域上都

得以实现，令矩形背景网格完全覆盖投放区域的形

状，并将位于投放区域外的网格节点状态值预设为 1。 

该粒径区间

的质量分数

取该区间粒径

为(d1+d2)/2 

块石粒径/ mmd1 

小
于
某
粒
径
的
质
量
百
分
数

/ %
 

d2 
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对于背景网格的尺寸，文献[21]给出的推荐值

为最小块石直径 minD 的 5/1 ～ 10/1 。 

需要注意的是，尽管这里的背景网格尺寸采用

了文献[21]中提出的背景网格法的推荐值，但背景

网格在文献[21]所介绍的背景网格法中和在本文给

出的背景网格-EAB法中发挥的作用是完全不同的。 

在文献中[21]提出的背景网格法中，背景网格

实际是上作为块石骨料间重叠的判定点，也就是说，

一旦成功地投放了一个块石骨料，就把该块石骨料

覆盖的范围内的背景网格节点的状态标定为“占

据”，这样一来，新投入的块石一旦覆盖到了这些

“占据”点，就表示新投放的块石骨料已经与之前

投放的块石骨料发生了重叠侵入。 

而在本文给出的背景网格―EAB 法中，考虑到

区域是一个连续的概念，块石投放过程中，需要的

是区域中的一个随机位置，为了程序处理上的便利，

从而用背景网格将连续的区域离散成为由背景网格

的节点表示的一个点集，选取连续区域内的一个随

机点位就可能在程序实现上转化为从背景网格节点

表示的点集中随机抽取一个点。 

因此，在背景网格法中，背景网格节点是用于

块石骨料间的重叠侵入判定，而在背景网格―EAB

法中，背景网格只是作为一种离散化手段，使得连续

的区域可被离散为背景网格节点表示的一个点集，

而不为块石骨料间的重叠侵入判定发挥任何作用，

之所以采用了文献[21]的推荐值，是因为本文尚未

就合适的背景网格离散尺寸作大量算例进行探讨。 

2.3.3 分级配投放 

采用由大粒径块石到小粒径块石的投放顺序。

完整详细的投放流程如图 4 所示。 

 

 

图 4  程序流程图 
Fig.4  Program flow chart 

 

图 5 展示了利用编制的随机块石投放程序完成

的梯形投放区域内的土石混合体二维投放实例。该

二维投放算例结果的数据统计如表 1 所示，由表可

见，该投放算法得到的块石分布均匀程度，对级配

条件的接近程度都令人满意，且所能达到的含石量

也较高，证明了该投放算法的有效性。 

需要提及的是，以上给出的基于 EAB 的块石投

放算法完全可以扩展到三维。从性质上来讲，EAB

由大到小的分级配投放

(指定当前块石粒径) 
块石库(存放不同粒径 
的随机块石多边形) 

提取块石库中该粒径的

一颗未投放块石 

以该块石多边形的控制圆圆心为参考点, 
计算该块石与已投放块石的 EAB 区域 

遍历当前时刻背景网格状态矩阵中状态值为 0 的节点, 
将位于 EAB 区域内的节点的状态值临时标记为 1 

随机选取一个当前背景网格状态矩阵中状态值为 0 的 
节点, 为当前块石的参考点的投放点 

将背景网格状态矩阵

中该投放点的节点状

态值临时标记为 1 

考查该投放的块石是否完全位于投放区域边界内

是

否

将背景网格节点状态矩阵中状态值 
临时标记为 1 的节点状态还原为 0 

更新背景网格节点状态矩阵: 位于新投放的

块石覆盖范围内的节点的状态值修改为 1 

保存背景网格节点状态矩阵, 判定当前 
粒径的块石累积投放面积是否满足要求 

所有粒径块石投放面积均满足要求 

若投放

面积不

满足要

求, 继
续当前

粒径的

块石的

投放 

若投

放面

积满

足要

求, 
开始

下一

粒径

的块

石的

投放 
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算法究其根本，是一种多边形（体）之间的重叠侵

入判定的算法。图 4 中的全套流程可毫不变动地移

植到三维块石投放的建模当中，只是此时的背景网

格是立方体网格，EAB 算法需要计算 2 个三维多面

体块体间的进入块，区别仅此而已。 

 

 

图 5  二维投放实例(含石量 60%) 
Fig.5  Instance of 2D mesostructural model  

(rock content 60%) 

 

表 1  二维投放结果统计 
Table 1  Statistics of the instance of 2D mesostructural 

model 

三级配 
粒径 

/ mm 

配块石面积 

占总石面积 

比例/% 

目标块石含量 60% 

目标投放面积 

/ m2 

实际投放面积

/ m2 

投放 

个数 

大石 200 30 1.25 1.289 17 

中石 100 35 1.47 1.484 74 

小石 50 35 1.47 1.471 314 

3  含不同尺度覆盖系统 NMM 

岩土问题的建模包括了连续体和非连续体 2 个

大类。有限单元法（FEM）是小变形连续介质问题

中应用最为广泛的数值方法，可获得高精度的应力-

应变分析结果；不连续变形分析（DDA）则是模拟

不连续块体间的大变形和刚体位移的有效方法。在

此基础上，石根华[18, 22]于 1991 年提出了数值流形

法（NMM），它能统一地解决有限元和 DDA 的计

算问题，能同时处理连续和非连续问题，具有广阔

的应用前景。 

而 CHEN 等[23]在将数值流形法应用到模拟波

浪引起的海床沙土液化时指出，现有的 NMM 程序

应用于实际岩土问题分析时存在不足与缺陷： 

（1）现有的 NMM 程序仅生成全局统一的数学

覆盖，使得局部区域的数学网格加密不可实现，由

于在 NMM 中数学网格仅定义解的精度，因此，当

需要在一些关键部位获得更高精度的解，又不增加

其他区域的精度和计算成本时，现有的全局统一计

算精度的 NMM 程序需要改进。 

（2）如果被模拟对象包含大量的块体，全局统

一的数学覆盖与块体的边界切割后必将产生大量非

常小的物理覆盖，不利于精度和计算速度的改善。 

同样的问题在将数值流形法应用于模拟填石等

散体系统和连续介质共同作用时同样存在，例如文

献[24]中进行堆石坝的模拟时考虑填石和地基土的

相互作用。 

在土石混合体的模拟中，土体和块石材料特性

差异大，块石弹性模量远大于土体，变形也远较土

体小，因此，采用全局统一的数学覆盖，将使得块

石内布置过密的数学覆盖，从而增加计算开销，此

时对视为连续介质的土体，须采用 NMM 的覆盖处

理保证所需的计算精度；而对于离散块石，则采用

单独的尺度较大的数学覆盖，是直观可行的简化，

极端的情况是整个块石由单独的数学覆盖来覆盖，

此时整个块石是一个 NMM 单元，退化为 DDA 块

体的变形模式。因此，数值流形法在理论上包含了

DDA 的覆盖函数，采用不同尺度的覆盖系统，来实

现 NMM-DDA 的耦合在理论上是可行的，此时，耦

合所做的工作也仅仅存在于 NMM 的前处理中，

NMM 的计算程序不需要做任何地改动，所要做的

是增加新的数学覆盖生成函数，使得对于块石等离

散个体，生成单独的数学覆盖，这样的数学覆盖使

得整个块石仅仅被一个流形元单元所完全覆盖，这

种思想在文献[25]中也有阐述。 

对于土石混合体的 NMM，在前处理阶段，首

先将块石作为孔洞，采用现有的 NMM 前处理程序

生成土体的 NMM 前处理数据文件，而后对于每个

单独的块石，生成其外包正三角形，正三角形 3 个

顶点的坐标作为该块石上的 3 个单独物理覆盖的插

值点坐标，而后将各个块石各自对应的 3 个物理片

的编号、插值点坐标等信息整合到土体的 NMM 前

处理数据文件中，并在数据文件中按照数据格式添

加块石边界定义的节理环（joint loop），后者用于考

虑块石与周围土单元的接触，至此即实现了 NMM

与 DDA 在土石混合体数值模拟中的耦合。 

4  计算实例 

为了验证本文给出的由不同尺度的覆盖系统得

到的 NMM-DDA 耦合思路在模拟土石混合体细观

力学响应时的有效性。采用本文的土石混合体二维

细观结构建模方法，得到了一个方形土石混合体二

维试件，对该试件施加围压 3 ，围压施加的示意图

如图 6 所示。 

完成围压的加载后对试件进行压缩试验，试样

加载采用等位移加载，加载的位移增量为 vu ，加

载模式如图 7 所示，在加载过程中保持侧向围压 3
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并计算 A-A 界面的名义应力，从而绘制该二维土石

混合体试件的名义应力-应变曲线，如图 8 所示，同

时图 7 中展示了 NMM-DDA 耦合的单元划分，虚线

为土体的 NMM 单元，同时每个块石则作为单独的

NMM 单元。 

 

 
图 6  围压加载示意图 

Fig.6  The loading mode of confining pressure 

 

 
图 7  试件压缩示意图 

Fig.7  The loading mode of compression test 

 

 
图 8  不同围压下名义应力-应变曲线 
Fig.8  The nominal stress-strain curve 

 

从图 8 曲线可见，试件强度与围压成正相关，

同时，由于算例中的土与石均采用了弹性本构，同

时土-石界面考虑了库仑摩擦，可见强度的降低是由

于土-石界面发生错动引起的，故本文给出的不同尺

度覆盖系统下得到的 NMM-DDA 耦合方法在模拟

土石混合体这一类填石等散体系统和连续介质共同

作用的力学响应机制时具有一定的适用性。 

5  结  论 

（1）本文给出了一种新的土石混合体随机细观

结构生成算法。本文应用石氏接触理论的 EAB 算

法，可直接得到块石的有效投放区域，使得块石的

投放可 1 次完成，避免了传统算法中所采用的“试

算”投放模式，且可有效地推广到三维的情况。 

（2）在数值仿真阶段，利用土石混合体中的土、

石差异性，应用不同尺度覆盖系统，从而实现了

NMM 与 DDA 的耦合，利用 NMM-DDA 耦合方法

对生成的细观结构模型进行数值压缩试验，验证了

本文的 NMM-DDA 耦合方法在模拟土石混合体这

一类填石等散体系统和连续介质共同作用的力学响

应机制时的适用性。 

参 考 文 献 

[1] 油新华, 汤劲松. 土石混合体野外水平推剪试验研究[J]. 

岩石力学与工程学报, 2002, 21(10): 1537－1540. 

YOU Xin-hua, Tang Jin-song. Research on horizontal 

push-shear in-situ test of soil and rock-mixture[J]. 

Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering, 

2002, 21(10): 1537－1540. 

[2] 宋来忠, 沈涛, 彭刚, 等. 土石混合体二维细观结构的

模拟方法研究[J]. 岩石力学与工程学报, 2014, 33(7): 

1488－1495. 

SONG Lai-zhong, SHEN Tao, PENG Gang, et al. Two 

dimensional mesoscale simulation of soil-rock mixture[J]. 

Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering, 

2014, 33(7): 1488－1495. 

[3] 徐文杰, 胡瑞林. 土石混合体概念、分类及意义[J]. 水

文地质工程地质, 2009, (4): 50－56. 

XU Wen-jie, HU Rui-lin. Conception, classification and 

significations of soil-rock mixture[J]. Hydrogeology & 

Engineering Geology, 2009, (4): 50－56. 

[4] 徐文杰, 张海洋. 土石混合体研究现状及发展趋势[J]. 

水利水电科技进展, 2013, 33(1): 80－88. 

XU Wen-jie, ZHANG Hai-yang. Research status and 

development trend of soil-rock mixture[J]. Advances in 

Science and Technology of Water Resources, 2013, 

33(1):80－88. 

[5] 徐文杰, 胡瑞林, 谭儒蛟, 等. 虎跳峡龙蟠右岸土石混

合体野外试验研究[J]. 岩石力学与工程学报 , 2006, 

25(6): 1270－1277. 

XU Wen-jie, HU Rui-lin, TAN Ru-jiao, et al. Study on 

field test of rock-soil aggregate on right bank of Longpan 

0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0

0.0

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

(
1-
 3

) 
/ M

Pa
 

1 / % 

200 kPa
100 kPa
20 kPa 

围压

3

3 

3 3 

A A 

uv



  2410                                      岩    土    力    学                                   2017 年 

 

in Tiger-leaping gorge area[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2006, 25(6): 1270－1277. 

[6] 周中, 傅鹤林, 刘宝琛, 等. 土石混合体渗透性能的正

交试验研究[J]. 岩土工程学报, 2006, 28(9): 1134－

1138. 

ZHOU Zhong, FU He-lin, LIU Bao-chen, et al. 

Orthogonal tests on permeability of soil-rock-mixture[J]. 

Chinese Journal of Geotechnical Engineering, 2006, 

28(9): 1134－1138. 

[7] 邓华锋, 原先凡, 李建林, 等. 土石混合体直剪试验的

破坏特征及抗剪强度取值方法研究[J]. 岩石力学与工

程学报, 2013, 32(增刊 2): 4065－4072. 

DENG Hua-feng, YUAN Xian-fan, LI Jian-lin, et al. 

Research on failure characteristics and determination 

method for shear strength of earth-rock aggregate in 

direct shear tests[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2013, 32(Supp.2): 4065－

4072. 

[8] 王宇, 李晓, 赫建明, 等. 土石混合体细观特性研究现

状及展望[J]. 工程地质学报, 2014, 22(1): 112－123. 

WANG Yu, LI Xiao, HE Jian-ming, et al. Research status 

and prospect of rock and soil aggregate[J]. Journal of 

Engineering Geology, 2014, 22(1): 112－123. 

[9] 孙华飞, 鞠杨, 行明旭, 等. 基于 CT 图像的土石混合

体破裂－损伤的三维识别与分析[J]. 煤炭学报, 2014, 

39(3): 452－459. 

SUN Hua-fei, JU Yang, XING Ming-xu, et al. 3D 

identification and analysis of fracture and damage in 

soil-rock mixtures based on CT image processing[J]. 

Journal of China Coal Society, 2014, 39(3): 452－459. 

[10] 丁秀丽, 李耀旭, 王新. 基于数字图像的土石混合体力

学性质的颗粒流模拟[J]. 岩石力学与工程学报, 2010, 

29(3): 477－484. 

DING Xiu-li, LI Yao-xu, WANG Xin. Particle flow 

modeling mechanical properties of soil and rock mixtures 

based on digital image[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2010, 29(3): 477－484. 

[11] 徐文杰, 胡瑞林, 岳中崎. 土–石混合体随机细观结构

生成系统的研发及其 细观结构力学数值试验研究[J]. 

岩石力学与工程学报, 2009, 28(8): 1652－1665. 

XU Wen-jie, HU Rui-lin, YUE Zhong-qi. Development of 

random mesostructure generating system of soil-rock 

mixture and study of its mesostructural mechanics based 

on numerical test[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2009, 28(8): 1652－1665. 

[12] 廖秋林, 李晓, 朱万成, 等. 基于数码图像土石混合体

结构建模及其力学结构效应的数值分析[J]. 岩石力学

与工程学报, 2010, 29(1): 155－162. 

LIAO Qiu-lin, LI Xiao, ZHU Wan-cheng, et al. Structure 

model construction of rock and soil aggregate based on 

digital image technology and its numerical simulation on 

mechanical structure effects[J]. Chinese Journal of 

Rock Mechanics and Engineering, 2010, 29(1): 155－

162. 

[13] 徐文杰, 胡瑞林, 岳中琦, 等. 基于数字图像分析及大

型直剪试验的土石混合体块石含量与抗剪强度关系研

究[J]. 岩石力学与工程学报, 2008, 27(5): 996－1007. 

XU Wen-jie, HU Rui-lin, YUE Zhong-qi, et al. Research 

on relationship between rock block proportion and shear 

strength of soil-rock mixtures based on digital image 

analysis and large direct shear test[J]. Chinese Journal of 

Rock Mechanics and Engineering, 2008, 27(5): 996－

1007. 

[14] 徐文杰, 王永刚. 土石混合体细观结构渗流数值试验

研究[J]. 岩土工程学报, 2010, 32(4): 542－550. 

XU Wen-jie, WANG Yong-gang. Meso-structural 

permeability of S-RM based on numerical tests[J]. 

Chinese Journal of Geotechnical Engineering, 2010, 

32(4): 542－550. 

[15] 赫建明, 李晓, 吴剑波, 等. 土石混合体材料的模型构

建及其数值试验[J]. 矿冶工程, 2009, 29(3): 1－4. 

HE Jian-ming, LI Xiao, WU Jian-bo, et al. Modeling 

method of the rock-soil aggregate and its numerical test[J]. 

Mining and Metallurgical Engineering, 2009, 29(3): 1

－4. 

[16] 高政国, 刘光廷. 二维混凝土随机骨料模型研究[J]. 清

华大学学报(自然科学版), 2003, 43(5): 710－714. 

GAO Zheng-guo, LIU Guang-ting. Two-dimensional 

random aggregate structure for concrete[J]. Journal of 

Tsinghua University (Science and Technology), 2003, 

43(5): 710－714. 

[17] 马怀发, 芈书贞, 陈厚群. 一种混凝土随机凸多边形骨

料模型生成方法[J]. 中国水利水电科学研究院学报, 

2006, 4(3): 196－201. 

MA Huai-fa, MI Shu-zhen, CHEN Hou-qun. A 

generating approach of random convex polygon aggregate 

model[J]. Journal of China Institute of Water 

Resources and Hydropower Research, 2006, 4(3): 196

－201. 

下转第 2433 页  



第 8 期                          周海娟等：堆石颗粒压缩破碎强度的尺寸效应                           2433 

 

on crushing of rock particles[J]. Journal of Engineering 

Geology, 2014, 22(6): 1023－1027.  

[18] HUANG J, XU S, YI H, et al. Size effect on the 

compression breakage strengths of glass particles[J]. 

Powder Technology, 2014, 268: 86－94. 

[19] 周伟, 常晓林, 周创兵, 等. 堆石体应力变形细观模拟

的随机散粒体不连续变形模型及其应用[J]. 岩石力学

与工程学报, 2009, 28(3): 491－499. 

ZHOU Wei, CHANG Xiao-lin, ZHOU Chuang-bing, et al. 

Stochastic granule discontinuous deformation model of 

rockfill and its application[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2009, 28(3): 491－499. 

[20] 马刚, 周伟, 常晓林, 等. 锚杆加固散粒体的作用机制

研究[J]. 岩石力学与工程学报, 2010, 29(8): 1577－

1584. 

MA Gang, ZHOU Wei, CHANG Xiao-lin, et al. Study of 

anchorage mechanism of granular mixture[J]. Chinese 

Journal of Rock Mechanics and Engineering, 2010, 

29(8): 1577－1584.  

[21] 马刚, 周伟, 常晓林, 等. 堆石体三轴剪切试验的三维

细观数值模拟[J]. 岩土工程学报, 2011, 33(5): 746－

753. 

MA Gang, ZHOU Wei, CHANG Xiao-lin, et al. 3D 

mesoscopic numerical simulation of triaxial shear tests for 

rockfill[J]. Chinese Journal of Geotechnical 

Engineering, 2011, 33(5): 746－753. 

[22] MCDOWELL G R. Statistics of soil particle strength[J]. 

Geotechnique, 2001, 51: 897－900. 

[23] 马刚, 周伟, 常晓林, 等. 考虑颗粒破碎的堆石体三维

随机多面体细观数值模拟[J]. 岩石力学与工程学报, 

2011, 30(8): 1671－1682. 

MA Gang, ZHOU Wei, CHANG Xiao-lin, et al. 

Mesoscopic numerical simulation of rockfill considering 

particle breakage by using three-dimensional stochastic 

polyhedrons[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics 

and Engineering, 2011, 30(8): 1671－1682.  

[24] MCDOWELL G R, AMON A. The application of Weibull 

statistics to the fracture of soil particles[J]. Soils and 

Foundations, 2000, 40(5): 133－141.  

[25] LIM W L, MCDOWELL G R, COLLOP A C. The 

application of Weibull statistics to the strength of railway 

ballast[J]. Granular Matter, 2004, 6: 229－237. 

[26] LEE D M. The angles of friction of granular fills[D]. 

Cambridge: Cambridge University, 1992. 

[27] MARSAL R J. Mechanical properties of rockfill[C]// 

Embankment Dam Engineering, Casagrand Volume. New 

York: Wiley, 1973: 109－200. 

[28] ALONSO E E, TAPIAS M, GILI J. Scale effects in 

rockfill behaviour[J]. Geotechnique Letters, 2012, 2(4): 

155－160.

 

上接第 2410 页 

[18] SHI Gen-hua. Contact theory[J]. Science China 

(Technological Sciences), 2015, 58(5): 1－47. 

[19] 徐文杰, 胡瑞林, 岳中琦. 基于数字图像处理的土石混

合体细观结构[J]. 辽宁工程技术大学学报(自然科学

版), 2008, 27(1): 51－53. 

XU Wen-jie, HU Rui-lin, YUE Zhong-qi. Meso-structure 

character of soil-rock mixtures based on digital image[J]. 

Journal of Liaoning Technical University (Natural 

Science), 2008, 27(1): 51－53. 

[20] 唐欣薇, 张楚汉. 随机骨料投放的分层摆放法及有限

元坐标的生成[J]. 清华大学学报(自然科学版), 2008, 

48(12): 2048－2052. 

TANG Xin-wei, ZHANG Chu-han. Layering disposition 

and FE coordinate generation for random aggregate 

arrangements[J]. Journal of Tsinghua University 

(Science and Technology), 2008, 48(12): 2048－2052. 

[21] 秦川, 郭长青, 张楚汉. 基于背景网格的混凝土细观力

学预处理方法[J]. 水利学报, 2011, 42(8): 941－948. 

QIN Chuan, GUO Chang-qing, ZHANG Chu-han. A 

pre-processing scheme based on background grid 

approach for meso-concrete mechanics[J]. Journal of 

hydraulic engineering, 2011, 42(8): 941－948. 

[22] 裴觉民. 数值流形方法与非连续变形分析[J]. 岩石力

学与工程学报, 1997, 16(3): 80－93. 

PEI Jue-min. Numerical manifold method and 

discontinuous deformation analysis[J]. Chinese Journal 

of Rock Mechanics and Engineering, 1997, 16(3): 80－

93. 

[23] CHEN Guang-qi, ZEN Kou-ki, OHNISHI Yu-zo, et al. 

Extensions of Manifold Method and Its Application[C]// 

Fourth International Conference on Discontinuous 

Deformation Analysis. Glasgow, Scotland, UK: 

University of Glasgow, 2011: 439－449. 

[24] 朱爱军, 邓安福, 颜昌武. DDA与流形元耦合计算方法

及其应用[C]//第一届中国水利水电岩土力学与工程学

术讨论会论文集. 云南: [出版者不详], 2006: 566－ 

569. 

ZHU Ai-jun, DENG Fu-an, YAN Chang-wu. Coupling 

method between DDA and numerical manifold method[C]// 

The 1st National Symposium on Geotechnical Engi- 

neering. Yunnan: [s. n.], 2006: 566－569. 

[25] 曾伟, 李俊杰. 基于NMM-DDA的直剪试验数值模拟[J]. 

水电能源科学, 2014, 32(7): 101－104. 

ZENG Wei, LI Jun-jie. Numerical simulation of shear 

tests based on NMM-DDA[J]. Water Resources and 

Powers, 2014, 32(7): 101－104.  


