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基于直接生成法的土石混合体三维随机模

型构建与数值仿真研究
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摘 要 ： 通过对土石粒径界限 、 块石分布规律与粒径分布频度的研究 ， 基于直接生成法建立 了土石混合体的三维随机模型 ，

形成 了
一

套较为完整的 、 操作性强的三维随机模型构建方法 。 在此基础上 ， 将三维随机模型构建方法与 ｆｌａｃ
３Ｄ

随机建模方

法相结合 ， 建立与真实土石混合体具有相同统计规律的有限差分模型 ， 开展室 内直剪数值仿真试验研究 ， 获取 了不同垂直压

力下的剪应力 －

位移 曲线和相应的剪切带分布 ， 探讨了土石混合体的剪切破坏特性与土石相互作用机制 。 剪切过程 中
＇

由于土

体产生的不同程度的剪切变形以及块石在摩擦作用下发生的水平或旋转运动 ， 导致土石混合体的剪切带表现出 明显的不规则

和不连续特点 ， 其剪应力 －位移 曲线具有应变硬化特点 。 研究表明 ， 三维随机模型能够反映土石混合体的宏观力学性质和细

观破坏机制 ， 可作为力学性质研究的有效载体 。

关 键 词 ： 土石混合体 ； 直接法 ； 随机模型 ； 数值仿真 ； 剪切带
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＾Ｓ介质组成 ， 结构杂乱无章 、 分选性差 、 粒间结合力

我 国西南地区分布着大量 由滑坡堆积 、 崩塌堆差 、 透水性强 ， 既不同于
一

般的岩体 ， 又不同于
一

积 、 残积层 、 冰溃堆积 、 坡积物等组成的松散堆积般的土体 ， 而是介于土体与岩体之间 的
一

种特殊的

体 ， 这些堆积体主要形成于第 四纪 ［
１

］

。 堆积体物质地质体 ，

一

些学者将具有 以上特征的第 四纪堆积体

收稿 日 期 ： ２０ １ ５－ ０５
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１ ５

基金项 目 ： ＮＳＦＣ－云南联合基金重点支持项 目 （ＮＯ ． Ｕ １
４０２２３ １

） ；
国家重点基础研究发展计划（

９ ７ ３
）
项 目 （ＮＯ． ２０ １ ５ＣＢ０ ５７９０ ５

） ；
国家 自然科学基金面上项
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作者简介 ： 朱泽奇 ， 男 ，
１ ９８ ０年生 ， 博士 ， 副研究员 ， 主要从事特殊岩土体力学性质方面的研究工作 。 Ｅ －ｍａ

ｉ ｌ
：ｚ

ｑ
ｚｈｕ＠ｗｈｒｓｍ ．ａｃｘｎ



第 ４ 期朱泽奇等 ： 基于直接生成法的土石混合体三维随机模型构建与数值仿真研究１ １ ８ ９

统称为土石混合体
［

２
］

。
一

种更加方便实用的土石混合体三维随机模型构建

土石混合体中岩块尺寸大小不
一

、 形状各异且方法 ， 利用这
一

方法建立了典型土石混合体有限差
．

空间分布杂乱无章 。 例如震后滑坡或崩塌形成的土分数值模型 ， 开展了室内剪切试验的数值仿真 ， 并

石混合体 ， 最大块石粒径可以达到 １ ０
？

２０ｍ ， 最小与相应的力学试验结果进行了对 比验证 ， 得到了
一

块石粒径仅几个毫米 。 目前对这类非均质 、 非连续些有益的结论与认识 。

和非线性的混合材料 ， 现有的岩土力学理论和室 内

试验方法 尚难 以准确描述和概化其真实力学特性 。２

围绕土石混合体力学特性研究 ， 近年来主要有油新已有的块石生成技术遵循的是概率统计理论

华
［

３
］

、 徐文杰
［

４
］

、 侯红林
［
５

］

和刘衡秋
［
６
＿

７
］

等开展 了原方法 ， 认为块石参数 （如位置 、 大小 ） 服从某种随

位大型直剪试验研究 ， 为工程区松散堆积体稳定性机分布形式 ， 在根据样本获得其分布形式的数学表

评价提供 了可资借鉴的强度参数值 。 但大型原位试达式以后 ， 再设法 （如利用求解反函数的方式 ） 在

验很难有代表性且操作难度较大 、 试验费用髙 ， 因计算机上生成服从这种分布形式的随机数 ， 以模拟

此 ， 很多学者通过现场取样 、 颗粒分析 ， 在室内制块石的空间分布 。 这种方法在工程中 的实用性往往

备不 同含石量、 不同结构以及含水率的土石混合体受到很大限制 ， 原因在于 ：

试样 ， 利用室 内剪切试验研究土石混合体力学特性（ １ ）
一

些块石参数 （如位置 ） 的分布形式可能

的诸多影响因 素
［
８
＿

１ １

］

。 这些研究有利于揭示土石混非常复杂 ， 很难寻找到满足精度要求 的数学表达式

合体细观结构与宏观力学性质的相互作用机制 ， 但来描述其分布特征 。

目前很多结论还没有形成共识 。（ ２ ） 对于复杂的分布形式 ， 不能保证利用反函

在土石混合体理论研究方面 ， 蒋洋等 ［
１
２

］对传统数法求出 的块石参数随机数具有足够的精度 ， 尤其

Ｋ－Ｇ 模型进行改进 ， 并通过大量室 内土石混合料直是在块石 的粒径分布方面 。

剪试验获取模型参数 ， 建立了粗粒土石混合料的本而建立在离散数学理论基础上的块石模拟方

构模型 。 周博等
［

１３
］

将土石混合体等效为理想的二元法——直接法可以用来模拟几乎是任何情况下的块

介质混合材料 ， 基于均匀化理论研究了土石混合体石空间分布 。 用直接法生成块石的精度 ， 从理论上

应力
－

应变关系 。 这些理论模型对土石混合体进行 了讲 ，
主要取决于取样的精度 。

＇

利用直接法生成某
一

宏观等效 ， 在工程应用上具有
一

定的实用性 ， 但无个块石随机数的步骤如下 ：

法考虑土石混合体的细观结构效应以及 由此而产生 （ １ ） 针对
一

定尺寸的土石混合体试样 ， 根据含

的在力学特性上的显著差异 。石量 、 块石粒径分布的统计规律 ， 求块石在其变化

近年来 ， 随着科学技术水平的发展 ， 基于数字区间 内 出现的频度 ， 由此可 以计算 出试样区间 内 需

图像处理技术的有限元及离散元数值模拟分析也被要生成的块石总数 目 《 。

广泛应用于土石混合体力学特性的研究中 。 如 ： 岳 （２ ） 利用 Ｍｏｕｎｔ
－Ｃａｒ ｌｏ 法生成 《 个在 ［

０ ， １
］范围

中椅
［

１ ４
】

、 徐文杰
［

１ ５
】

和廖秋林
［

１ ６
］

等利用 图像处理技术内 服从均匀分布的随机数 ， 在试样区间 内随机生成

对数字照片进行二值化处理 ， 建立土石混合体的平块石单元 ， 作为块石的
“

基质单元
”

。

面几何模型 ， 并对所建立的模型进行数值计算 ， 研（ ３ ） 统计不同粒径块石的频度分布规律 ， 确定

究了土石混合体的细结构力学特征 。 丁秀丽等
［

１ ７
］利某

一

粒径范围 内块石的数量 以基质单元为中心 ，

用 ＰＦＣ
２Ｄ

程序详细分析了土石混合体建模的过程 ，将块石近似为某
一

几何特征体 ， 在相应的块石粒径

并且对该土石混合体模型进行 了双轴压缩模拟试范围 内随机生成 个完整块石 。

验 ， 与均质土体试验结果进行 了对 比分析 。 这些方（４ ） 以同样方法生成所有粒径的块石 。 三维空

法可以较为真实地再现土石混合体的细观结构 ， 无间块石生成完成之后 ， 还应对块石粒径 以及含石量

疑是最为可靠的研究手段 ， 但 目前图形技术主要应等参数进行校核 。 关于块石粒径分布 ， 可通过筛分

用于二维建模 ， 在三维真实细观模型构建方面还面试验成果获得相关概率分布形式 ， 如果没有相关资

临诸多技术瓶颈 。料 ， 则应通过计算三维随机模型的块石体积含量来

碎石在土石混合体中 的位置 、 含量 、 大小形状进行验证 ， 以检验直接生成法的可靠性 。

具有空间上的随机性 ， 但 同时也满足统计学特征 。（ ５ ） 对于基质单元距离较近的情况 ， 可先对基

Ｌ
ｉ

［

１ ８
Ｉ

和李世海
［

１ ９
］等在这

一

方面进行 了 富有成效的质单元进行定位 ， 然后切剖面观察 ， 如果有块石重

研究工作 。 本文在这些研究工作的基础上 ， 提出 了合的情况出现 ， 则进行手动修改 （在 ＦＬＡＣ
３ Ｄ

中可



１ １ ９０岩土 力 学２０ １ ７ 年

通过修改土石力学参数来实现 ） 。

．相对较小 ， 可视为填充在块石之间 的连续体 ； 而块

ＦＬＡＣ
３Ｄ

程序同时提供了在
［

０ ，１

］
区间 内服从正石在空间 中是离散的 ， 其最小粒径为 忒 ， 如果网格

态分布和均匀分布的两个随机
“

籽
”

。 显然 ， 直接法单元尺寸大于 式 ， 则无法准确描述块石 的分布 。

和 Ｆ ＬＡＣ
３Ｄ

模拟土石混合体的技术思路之间有着很３
．
２ 块石基质单元

好的结合点 。 另外 ，
ＦＬＡＣ

３Ｄ

模型 中的每
一

个单元针对溪洛渡库区岸坡土石混合体取样物质 ， 将

都有
一

个特定的序号 ， 结合 ＦＬＡＣ
３Ｄ

的其他建模功在室 内进行不同含石量的试样制备 ， 开展不同垂直

能 ， 使得对每
一

个单元赋 以不 同的力学参数值成为压力下的剪切试验 ， 剪切盒尺寸为 ２０ ０ｍｍ ｘ２００ｍｍ

可能。 类似地 ， 这些力学参数值可 以服从任意给定ｘ
１ ５０ｍｍ （上剪切盒高 １

００ｍｍ ， 下剪切盒高 ５０ｍｍ ） 。

的数学分布形式 ， 也可 以遵循离散分布特征 ， 因此 ，为 了相关开展力学试验的数值仿真 ， 三维有限差分

对 于土石混合 体这
一

类复 杂地质体 ， 应用 基 于模型的建立以剪切盒尺寸为依据 ， 网格临界尺寸 忒

ＦＬＡＣ
３Ｄ

的直接法进行三维建模具有独特的优势 ，根据对图 ２ 的分析确定为 ２
？

４ｍｍ ， 为保证建模精

也更加方便高效 。度 ， 将网格尺寸定为 ２ｍｍ 。

３ 三维随机模型
＾

１ ００＊ 干海子

本文 以金沙江溪洛渡水 电站库区岸坡为 工程￥
８〇

－

＼：
付
ｐ

ｆ子

背景 ， 对甘海子 、 付家坪子 、 牛滚凼 、 双龙坝和沙芏 ６〇
－

泥湾等 多个重点岸坡 的 土石混合体开展 了调 查研｜
４〇

－士 沙泥湾

究 。 为 了使建立的三维随机模型可以满足土石混合｜
２Ｇ

－

体的物质结构统计学规律 ， 下面将就三维随机模型： 〇

１

１ 〇
２１ ０

１ １ ０

＂

 １０ 
１１ ０ 

２１ ０

３

构建中 的
一些关键技术问题进行介绍 。

粒径／ｍｍ

３． ｉ土石粒径界限与网格临界尺寸图 １ 岸坡土石混合体颗粒级配图

在土石混合体不 冋的研究尺度 内 ， 需要在绝对Ｆ ｉ

ｇ
．



１Ｃ ｕｒｖｅｓｏ ｆ
ｐａｒ ｔ ｉ ｃ ｌｅ ｓ

ｉ
ｚｅｄ

ｉ
ｓ ｔｒ

ｉ
ｂ ｕ ｔ

ｉ
ｏ ｎｏｆ  ｓｏ ｉｌ

－

ｒｏｃｋ

粒径界限的基础上使用相对粒径界限将土石混合体
ｍ ｉ

ｘ ｔｕ ｒｅｆｒｏｍａｂ ａ ｎｋ ｓ ｌ ｏｐｅ

最终概化成二元结构 。 组成土石混合体的物质 多来
２０

－

源于冲积 、 坡积 、 冰积等地质体 ， 在风化及地下水￥

流的冲刷 、 搬运等作用下 ， 粗细颗粒的响应不相同 。＿

Ｉ ５
胃

最终表现为土石混合体中粗 、 细颗粒分选性不 同 ，｜

１
（）

？

Ｉ Ｉ｜ ｜
往往存在颗粒级配 的缺失 ， 其表现为颗粒级配分布？５

－

｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜
概率出现双峰值 ， 颗粒分维表现为二重分维特点 。〇

Ｉ Ｂ ．１ ，１ ． １ ，ｌ ．ｉ ．ｉ ．ｌ ，

一

般根据这
一

特点确定土 、 石粒径界限 式 ， 这也是遲

土石混合体力学特性研究的基本工作之
一

。
°

ＩｓＩ
ｖ

为 了确定土石混合体的物质组成和土石粒径
（
ａ
） 干海子

分布规律 ， 针对甘海子 、 付家坪子 、 牛滚凼 、 双龙
２０ ｒ

坝和沙泥湾等多个岸坡大型原位直剪试验完毕后剪ｇ

？

｜
切盒中 的试样进行 了筛分试验 ， 相关土石混合体颗ｇ^
粒级配如图 １ 所示 。 在此基础上 ， 对不同粒径范围｜

！ 丨
：

｜ 圍

的土石颗粒进行了分布统计 ， 限于篇幅 ’ 图 ２ 仅给ｍ
＇

；１ １ １ １｜｜ ａ ｜
出 了较为典型的土石混合体粒度分布直方图 。 从Ｓ

＾＂

■ ．■Ｉｌｉｌｌｌ ． ｌ Ｉ ｌ Ｂ ．

中可 以看出 ， 岸坡土石混合体的粒度分布直方图均
〇

表现 出 明 显的双 峰态 ， 谷点对应的粒径都在 ２
？

八

会 ｆ
▲ 人

４ｍｍ 左右 ◎ 具体确定土石粒径界 限 式可考察某
一Ｓ２§

§Ｉ

土石混合体的粒度分布双峰态特征 ， 将双峰之 间对

应的粒径作为划分土石的阈值 。

」 丁儿 ， 曰 私 丨 八 丄ｔ
一
一

处仏沾 田
、

丁 曰
一图 ２ 典型土石混合体粒度分布直方图

式 不仁疋戈 』分土石一兀 －口构的 界限似 ， Ｕ ；疋

一

Ｆ ｉｇ． ２Ｆ ｒｅ
ｑ
ｕｅ ｎｃ

ｙ 
ｈｉ ｓｔｏ

ｇ
ｒａｍｓｏ ｆ


ｓ
ｉ
ｚ ｅｄ ｉ ｓｔｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉｏ ｎ ｏ ｆ

维 网格划分的最大单兀尺寸临界值 。 因 为土的颗粒ｔｈ ｅ ｔｙｐ
ｉ ｃａｌｓｏ ｉ

ｌ

－ｒｏｃｋ ｍ ｉ ｘｔｕ ｒ ｅ
ｐ

ａｒ ｔ ｉｃ ｌ ｅ



第 ４ 期朱泽奇等 ：
基于直接生成法的土石混合体三维随机模型构建与数值仿真研究 １ １ ９ １

从图 １ 的颗粒级配曲线可以得到土石混合体不格单元 （尺寸 ２ｍｍ ） ， 称为块石基质单元 。

同粒径范 围内颗粒的质量含量。 因 为在有限差分网

格 中土与石的相对含量是用体积来衡量的 ， 为 了方
、

个

、 ．

＇ ．

、
．

、 ．

、
．

便建立数值模型 ， 需将质量含石量转化为体积含石Ｂ

量 。 以甘海子土石混合体为例 ， 表 １ 列 出 了不同粒
＇

Ｊ ｃ

径范围 内块石的含量 。 根据土和石的密度 ， 可计算

得到相应块石粒度组的体积含量 ， 但这样的估算有 ：

－

定的误差 ， 因 为土的体积加上块石的体积之和并
＇

不
一

定等于土石混合体的总体积 ， 实践中 往往前者图 ３ 颗粒粒径测量示意图

小于后者 ， 因此 ， 计算得到的块石体积含量偏大 。Ｓｅｈ ｅｍ ａｔ
ｉ
Ｃｅａｓｕｎ＾ｅｍ ａ ｆ ｐａ＾ ｅ ｓ ｉｚ ｅ

通过室 内物理指标测量与估算 ， 甘海子土石混合体

的块石体积含量大约 比其质量含量小 １％
？

３％ ， 且
３

．３

、
， 她＾ 一

±夬石粒径越大 ，
二者之间的差别也相应增大 。 遵循＝

表 崩
ｆ＝

系

；

’

＾

十算
上
同

这－原则 ， 本文对块石的体积含量进行 了相应的估
粒

巧
样

＾
１

ｆ

中 出现的概
ｔ ：

如

＾＾
所 ７

^
算 。 拟建立的有限差分模型体积为 ６ ｘ ］ ０

６

ｍｍ
３

， 根
）

、

：

丨

，

屮 的数腿Ｍ
二

发现小 同粒径块石 的频
：

私

据块石体积含量可以计算不同粒径范围块石 占有Ｗ
’

满足对数止态函 数 。 根据 止态函 数与对数正态函数

网格体积 （ 见表 Ｕ 。＿换关系 ’ 只要生成
—

Ｍ足—定要求 （＿值

与方差约束条件 ） 的正态分布随机数 ， 通过转换关

表 １ 甘海子土石混合体块石含量与数量系 ， 可以生成满足 图 ４ 中对数正态分布 的
一

组随机

Ｔａ ｂ ｌｅ１Ｎ ｕｍｂｅ ｒｓ ａ ｎｄｃｏｎｔｅ ｎ ｔｓ ｏ ｆ ｒｏ ｃｋ ｉ ｎｔｈ ｅｓ ｏｉ ｌ
－ ｒｏｃ ｋ数 。

ｍ ｉ ｘｔ ｕ ｒｅｉｎＧａ ｎ ｈ ａ ｉｚ ｉ

粒径 质量含量 体积含量 估算体积含置网格体积数ｔ

／ｍｍ／％／％


／％


／ （ １
０

４

ｍｍ
３

）
／个 ０３ ０

「

４＾ ￡Ｋ６

４
？

６ ８ ． ０ ７． ７６３ ６ ５０ ２ ８ ０ ．２５
－Ａ

６
？

１
〇 １ ８ ．

１ １ ７． ４１ ６９ ６３５ ７ ６ 〇２〇－／＼一 对数正态概率密度函数
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分试验中 的上
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］
区间 内 服从均匀分布的随机数 ， 分配到有限差分假设块石在空 间的形状近似为關柱体 ， 它的大
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式 中 ：
７ 为满足对数正态分布的块石粒径变量 。 与

此同时 ， 假设圆柱体的轴线方向 （垂直于底面 ） 在图 ６ 给出 了不同垂直压力条件下的直剪试验与

空间是均勻分布 的 ， 在这些前提下 ， 以块石基质单数值仿真得到的剪应力
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粒径范 围 内曲线表现 出
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定的应变硬化 ， 与测试曲线较为吻合 ，

的所有块石 。 图 ５ 给出 了根据表 １ 的含石量与块石说明三维随机模型可以较好地反映土石混合体的变
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图 ７ 以剪应变分布表征剪切试验 中的剪切带 ，

． 也即剪切破坏面 ， 给出 了垂直压力 １ ５８ｋＰａ 下的直
４

剪试验 ， 在 ｒ ＝〇 ． ｉ ｍ 剖面上的剪切带分布云图 。 图

本文将基于有限差分程序 ＦＬＡＣ
３ Ｄ

开展相关室８ 为相应 的剪切带三维空间分布图 。

内 剪切试验的数值仿真模拟 ，数值模型如图 ５ 所示 ，从图 ７ 、 ８ 中可以看出 ， 由于块石的存在 ， 土

包含 ７５ｘ ｌ 〇
４

单元 。 并根据甘海子土石混合体的颗石混合体的剪切带表现 出明显的不规则和不连续特

粒分析结 果 ， 制作不 同 含石量 的 室 内 剪 切试样点 。 剪应变在靠近剪切力作用 的端面附近有
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定的

（２ ００ｍｍｘ ２〇〇＿ｘ ｉ ５０ｍｍ ） ， 典型剪切试验的应应变集中 ， 剪切带从两端逐渐向 中 间发展 ， 并且主

力
－

应变 曲线如图 ６ 所示 。要形成于土体中 。 由于土体产生的不同程度的剪切

计算模型中 的土与石两种介质均采用 Ｍ－Ｃ 弹变形 ， 导致其紧邻或包裹的块石在摩擦作用下发生

塑性本构 。 相关模型参数主要通过室 内物理力 学试水平或旋转运动 ， 这是造成
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般土石混合体剪切破
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］获取 ， 并以图 ６ 中的垂直压力坏面不平整 的主要原因之
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。 这
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１ ５ ８ｋＰａ 的直剪试验 曲线为 目标进行试算和校核 ，得混合体抗剪强度也有较大影响 ， 因为颗粒在剪切面

到修正后的力学参数列于表 ２ 。 数值模拟采用位移或剪切带中发生移动或滚动 ， 甚至翻越邻近颗粒 ，

控制方法对试样进行加载 ， 并记录加载过程中的力
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般会发生剪胀变形 ， 继而导致应力值增高 ， 这也

与位移以及它们之间 的关系 。从细观尺度解释了为什么 图 ６ 中的剪应力
－

位移计
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