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摘　要　考虑块石形状为球体、正方体和长方体三种情况，通过正方体与球体相比较来探究块石不同棱角度

对胶结土石混合体力学特性的影响，通过长方体与正方体相比较来探究块石不同球度对胶结土石混合体力学特性

的影响．首先，基于不规则颗粒三维离散元精细模拟技术实现了正方体和长方体块石数值模型的建立；然后建立含

石量为３０％和８０％的块石形状分别为球体、正方体和长方体的胶结土石混合体三维离散元随机结构模型；最后，

对土石混合体大三轴试验进行颗粒流数值模拟，获得了不同含石量、不同块石形状下胶结土石混合体的强度特征

和变形特征，并分别就低、高两种含石量下块石形状对土石混合体力学特性影响的细观机理进行了深入地分析．结

果表明：块石含量和形状均会显著影响胶结土石混合体的力学特性，并且两者间具有复杂的交互作用；微裂纹、块

石颗粒平均旋转量、应变能和摩擦功等的演化规律能够很好地从细观水平上反映块石形状影响的作用机理．
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０　引言

土石混合体（Ｓｏｉｌ－ｒｏｃｋ　ｍｉｘｔｕｒｅ，简称ＳＲＭ）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
（Ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，简称ＲＢＰ）的极端不均匀
松散岩土介质系统［１］．土石混合体在自然界中分布
非常广泛，地球上绝大多数滑坡体都是由土石混合
体构成，研究土石混合体变形破坏机理对于进一步
深化土石混合体力学理论体系和防治滑坡等地质灾

害具有重要的意义．
近年来，针对土石混合体这种特殊地质体，国内

外许多学者对其物理力学特性、渗透特性和变形破
坏机制等进行了较为系统的研究，取得了一系列研
究成果．赫建明等［２］通过原位试验表明，含石量是影
响土石混合体力学特性的一个重要指标，其变化对
材料的整体力学特性影响较大．丁秀丽等［３］采用有
限元对土石混合体随机模型进行了双轴数值试验模

拟，分析了土石界面摩擦、含石量和饱和度等因素对
土石混合体力学特性的影响．赵金凤等［４］基于离散

元模型通过直剪试验数值模拟研究了含石量和颗粒

黏结强度对土石混合体抗剪强度的影响规律．金磊
等［５］基于其开发的不规则颗粒离散元对土石混合体

的大三轴试验进行了数值模拟，深入分析了含石量
对土石混合体力学特性影响的细观机理．油新华
等［６］通过模型试验研究了碎块石形状对土石混合体

变形破坏特征的影响，然而其模型中只包含了一个
块石，与实际情况相差较大．薛亚东等［７］针对砂砾石
混合物进行了室内大型直剪试验，分析了含石量和
砾石形状对砂砾石混合物抗剪强度的影响，其研究
结果表明砂砾石混合物的剪胀量和抗剪强度均随砾

石含量以及砾石形状不规则程度的增加而增加，砾
石形状的影响显著．Ｌｉ　Ｙ　Ｒ等［８，９］分别针对混合土
和黏土－碎石混合物进行了一系列室内大型直剪试
验，分析了含石量和碎石形状对混合土和黏土－碎石
混合物抗剪强度的影响，其研究结果表明峰值剪切
强度随砾石形状不规则程度的增加而降低，而残余
强度则随碎石形状不规则程度的增加而升高．
Ｋａｌｅｎｄｅｒ　Ａ等［１０］提出了一种预测土石混合体单轴
抗压强度的方法，该方法考虑了基质强度、含石量和
砾石形状等的影响．Ｇｒａｚｉａｎｉ　Ａ等［１１］对某大坝基础
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附近的断层破碎带的填充成分（土石混合体）进行了
双轴试验和直剪试验的二维颗粒流数值模拟，分析
了含石量、块石形状和围压等因素的影响规律，但并
未研究块石形状影响的细观作用机理．
可以看到，已有研究主要集中在含石量等因素

对土石混合体力学特性的影响上，而针对块石形状
影响的研究则比较少，主要是通过室内试验的方法，
而室内试验虽然可以获得块石形状影响的一般宏观

规律，但是无法从细观水平上揭示其作用的机理．另
一方面，由于土石混合体具有典型的非均质和非连
续性，在力学性质上表现出强烈的各向异性，采用传
统的建立在宏观连续介质上的力学模型和相应的分

析方法，难以合理描述和反映其内部结构的复杂性，
也难以从细观水平上揭示其变形破坏机理，而离散
元法则能较好解决上述难题．
为此，本文采用基于球体的颗粒离散元方法，考

虑块石为球体、正方体和长方体三种情况，通过正方
体与球体相比较来探究块石不同棱角度对胶结土石

混合体力学特性和变形特性的影响，通过长方体和
正方体相比较来探究块石不同球度对胶结土石混合

体力学特性和变形特性的影响．首先，基于不规则颗
粒三维离散元精细模拟技术实现了正方体和长方体

块石三维离散元模型的建立；然后建立了含石量为

３０％和８０％的含特定形状块石（包括球形、正方体
和长方体三种）的胶结土石混合体三维离散元随机
结构模型；最后，对土石混合体大三轴试验进行了颗
粒流数值模拟，得到了不同含石量和不同块石形状
下胶结土石混合体的强度特征和变形特征，并且从
接触力、微裂纹演化、颗粒旋转、系统能量等诸方面
深入分析了块石形状影响的细观作用机理，取得了
一些有意义的结论．

１　块石三维离散元模型

对块石颗粒形状进行模拟首先需要对颗粒形状

进行恰当的描述．目前国际上对不规则颗粒形态的
描述主要是分三个尺度来进行．第一个是颗粒尺寸
尺度上的，可以定义为球度，它反映了颗粒的总体形
状，表示颗粒三向尺寸（长、宽、高）之间的比例．第二
个是比颗粒尺寸小一个数量级尺度上的，可以定义
为凹凸度（棱角度），它反映了颗粒表面的宏观凹凸
程度．第三个是细观尺度上的颗粒表面的粗糙
度［１２］．基于这个描述，本文考虑块石为球体、正方体

和长方体三种形状，其中球体和正方体球度相同，棱
角度有显著差异；正方体和长方体棱角度相同，球度
不同．因此，可以通过将正方体与球体相比较来探究
块石棱角度对土石混合体力学特性和变形特性的影

响，通过长方体和正方体相比较来探究块石球度对
土石混合体力学特性和变形特性的影响．对于球形
块石，在颗粒流程序中可直接由较大的基本球体表
示，而对于正方体和长方体块石，则需要一种有效的
精细模拟方法，下面介绍正方体和长方体块石的三
维离散元精细模拟技术．
首先可在大型通用有限元程序 ＡＮＳＹＳ中，建

立符合粒径要求的正方体和长方体几何模型，然后
采用四面体单元划分网格得到有限元模型，本文所
采用的长方体Ｙ、Ｚ向长度相同，Ｙ 向长度与Ｘ 向长
度的比值为０．５（即球度为０．５）．然后利用不规则颗
粒三维离散元精细模拟技术［１３］，可以获得块石的三
维离散元精细模型，从而可以用于土石混合体的三
维颗粒流数值模拟．现将主要步骤归纳如下：

（１）针对所获得的已划分网格的块石有限元模
型，导出模型的表面节点坐标和内部节点坐标信息．

（２）对于任意一个内部节点，计算其到每个表
面节点的距离，只记录并存储其中的最小值．对所有
内部节点都进行一次计算，即可得到所有内部节点
到表面各自对应的最小距离值．然后以内部节点为
球心，以对应的最小距离值为半径生成球体．所有的
球体组合就能刻画出不规则块石的外形．

（３）根据研究的需要，引入最小球体半径Ｒｌｉｍ和
有效空间系数Ｋ 来对基本填充球体数量进行优化，
以节省计算资源．
对于本文中所采用的块石，在离散元模型优化

时最小球体半径Ｒｌｉｍ取为２ｍｍ，有效空间系数Ｋ
取为１．１０，优化后的离散元模型如图１所示，其中
正方体模型由３０１个球体构成，长方体模型由３３８
个球体构成．由图可见，采用该技术建立的块石三维
离散元模型能比较好地刻画出块石的棱角特征，而
且经优化后基本组成球体数适合目前颗粒流程序的

计算能力．另外，由球体重叠构成的块石模型表面有
细微的凹凸，可以近似模拟实际块石颗粒表面的粗
糙特征．
基于基本球体重叠构建不规则块石的建模方

法不可避免的会出现模型密度分布不均匀的现象，
为了使模型的质量与实际块石的质量相等，本文采
用了平均化密度的方法，用公式可以表示为：
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图１　块石三维离散元模型

Ｆｉｇ．１　３－Ｄ　ＤＥＭ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋｓ
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式中ρｍ 为优化后各球体赋值密度，Ｖｃｌｕｍｐ为模型体

积，ρ０ 为颗粒实际密度，Ｖ
ｏｖｅｒｌａｐ
ｉ 为每个球体中重叠的

体积．

２　土石混合体数值试验

２．１　颗粒流（ＰＦＣ３Ｄ）概述
三维颗粒流是根据颗粒离散元理论，采用显示

差分算法，交替运用力 －位移定律和牛顿运动定律来
模拟颗粒之间的相互作用和运动过程．ＰＦＣ３Ｄ提供
了三种基本的接触模型，他们分别是接触刚度模型、

滑移模型和黏结模型．其中黏结模型分为接触黏结
和平行黏结，平行黏结是在颗粒接触处再现一种附
加胶结材料的作用，作用在颗粒接触的一定范围内，

常用于致密的强胶结的岩石材料；接触黏结作用于
颗粒接触点处，常用于比较松散的弱胶结土体［１４］．
自然界中构成土石混合体的土体部分有相对松散

的、未胶结的砂性土，也有的是有一定胶结的，这与
土石混合体的成因和地质历史有关．天然的滑坡堆
积体多是有一定胶结的，如图２所示，本文所要研究
的即为这类土石混合体，需考虑土颗粒间及土颗粒
和块石颗粒间的黏结作用，选取线性接触刚度模型、

滑移模型和接触黏结模型来模拟土石混合体中颗粒

间的接触力学行为．
ＰＦＣ３Ｄ中提供了ｃｌｕｍｐ以供不规则颗粒的模

拟，它由基本的球体颗粒聚集而成，组成颗粒间相对
位置保持固定，组成颗粒间的接触计算在循环的过
程中被跳过，因此大大节约了计算时间．Ｃｌｕｍｐ边
缘颗粒与其外部颗粒产生相互作用，但是不管是否

图２　典型滑坡堆积土石混合体［１５］

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｏｉｌ－ｒｏｃｋ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［１５］

有接触力作用在其上面，ｃｌｕｍｐ不会解体．土石混合
体中块石的强度和刚度较细粒土体基质要大得多，
而实际的滑坡堆积体中土石混合介质主要位于浅表

层，根据已有研究结果可知在较低围压下碎块石颗
粒几乎不发生颗粒破碎，因此采用ｃｌｕｍｐ来模拟不
规则块石是比较合适的．
在后处理方面，ＰＦＣ３Ｄ可以获得模型的速度场、

位移场、接触力等信息．利用ｈｉｓｔｏｒｙ可以对各种变
量的变化过程进行采样和存储．利用内嵌的ｆｉｓｈ语
言编程，还可以获得其它更多的信息，比如记录黏结
的破裂即微裂纹的形成情况，关于微裂纹的抽象定
义和监测等可参考文献［１４］．通过编制微裂纹监测
及绘图程序包，可以对试验过程中黏结发生破裂事
件（形成微裂纹）进行追踪，并记录发生时间、位置和
破裂类型（拉裂或剪裂）等相关信息，统计微裂纹的
数量，并在微裂纹形成位置使用八边形或圆形等来
进行标记并可以绘图显示，以供观察研究．本文在已
有微裂纹监测及绘图程序包的基础上进行了二次开

发，从多个方面对胶结土石混合体三轴试验中微裂
纹的演化规律进行了分析．
２．２　土石混合体大三轴数值试样的生成
本文研究所建立的大三轴数值试样是直径为

２００ｍｍ、高度为５００ｍｍ的圆柱形试样．根据 Ｍｅｄ－
ｌｅｙ等［１６］研究，土石阈值可定义为：

ｄＳ／ＲＴ＝０．０５ＬＣ （３）
式中：ｄＳ／ＲＴ为土／石阈值；ＬＣ 为土石混合体的工程特
征尺度，对于三轴试验试样，可取为试样直径．因此
本文的土／石阈值可定为１０ｍｍ．为了便于研究不
同块石形状对土石混合体力学特性和变形特性影响
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的细观机理以及考虑到计算效率，本文对颗粒级配
进行了一定程度的简化，土体颗粒可直接简化为球
体，粒径取值范围为８－１０ｍｍ，对于块石，其粒径均
为３０ｍｍ．这里所说的粒径并不是块石的实际粒
径，而是指与该粒径的球体体积相同的当量粒径，这
样可以使得相同含石量（体积含石量）的不同块石形
状的土石混合体中块石数量相同．
首先要将块石投放到随机的位置上，这里提出

一个简单实用的方法：先利用ＰＦＣ３Ｄ中ｇｅｎｅｒａｔｅ命
令生成的球体不会重叠的特点，在比试样较高一些
的空间中生成较大数目的粒径较大的球体（为了不
让投放的块石重叠），则这些球体的球心坐标是随机
的，将这些坐标输出即可获得足够的空间随机点坐
标；选取第一个随机点的坐标，选择块石颗粒球体坐
标文件，利用ＶＣ＋＋语言编制程序将选择的颗粒
平移到选取的相应随机点上，同时进行随机旋转，这
样就投放好了第一个块石颗粒；继续投放，直到块石
颗粒的总体积达到需要的含石量；投放完成以后，在

ＰＦＣ３Ｄ平台上试运行块石颗粒文件，查看有无接触，
若无接触即满足要求；若存在接触则需重新设定取
随机坐标的空间高度或者球体直径大小，重新投放．
在投放时，块石平移和随机旋转时的坐标系与

单个块石建模时的坐标系相同，块石平移和旋转实
际上是其组成球体整体的平移和旋转，平移算法简
单，这里介绍一下随机旋转的算法．设某个组成球体
的球心旋转前坐标为（ｘ，ｙ，ｚ），其绕三个坐标轴的
随机旋转角度分别为（α，β，γ），旋转后的新坐标为
（ｘ′，ｙ′，ｚ′）则随机旋转公式为：

｛ｘ′ｙ′ｚ′｝＝｛ｘ　ｙ　ｚ　１｝·

１　 ０　 ０　 ０
０ ｃｏｓα ｓｉｎα ０
０ －ｓｉｎα ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

·

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ ０
０　 １　 ０　 ０
ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ ０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅１

·

ｃｏｓγ ｓｉｎγ ０ ０
－ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０ ０
０　 ０　 １　０

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　１

（４）

块石投放成功以后，在与其投放对应的空间（比
试样高）中生成土体颗粒．这里根据所需的含石量
（块石体积与土石总体积的比值）计算土颗粒和块石

颗粒体积时，试样孔隙率假设为０，这样得到的初始
试样是比５００ｍｍ高一些的颗粒之间非常疏松的颗
粒集合体．然后，为了加快颗粒的下落提高建模效率
同时要防止颗粒下落到与墙体接触时动能太大而穿

过墙体，本文让颗粒在４ｇ的重力加速度下自由下
落到基本达到平衡，将位置高于５００ｍｍ的颗粒删
除，循环至平衡，即可得到一个较为密实、块石分布
与实际较为相似的土石混合体大三轴数值试样．本
文研究建立了含石量为３０％和８０％的块石形状分
别为球体、正方体和长方体的土石混合体大三轴颗
粒流数值试样，如图３和图４所示，土颗粒由蓝色的

ｂａｌｌｓ表示，块石由绿色的ｃｌｕｍｐｓ表示．

图３　含石量为３０％的土石混合体数值试样

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｏｆ　ＳＲＭ　ｗｉｔｈ　３０％ ＲＢＰ

图４　含石量为８０％的土石混合体数值试样

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｏｆ　ＳＲＭ　ｗｉｔｈ　８０％ ＲＢＰ

２．３　模型参数和试验方法
参考已有土体和土石混合体颗粒流模拟的相关

文献［４，５，１１，１７］并经反复试算，本文选取了一组具
有代表性的颗粒细观力学参数．上下边界墙的法向
刚度为１×１０９　Ｎ／ｍ，侧墙的法向刚度为２×１０５　Ｎ／
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ｍ，切向刚度和摩擦系数均为０，土颗粒间及土与块
石颗粒间接触黏结的法向强度和切向强度均设为

４００ｋＰａ，块石颗粒间无黏结作用，其它参数见表１．

表１　土石混合体细观力学参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅｓｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＳＲＭ

颗粒

类型

密度

（ｋｇ／ｍ３）

法向刚度

（Ｎ／ｍ）
切向刚度

（Ｎ／ｍ）
摩擦

系数

土 ２３００　 ２ｅ６　 ２ｅ６　 ０．４

块石 ２６８０　 １２ｅ７　 １２ｅ７　 ０．５

　　进行数值试验时，首先要利用伺服控制程序加
围压并保持围压恒定，模型的上下边界墙作为加载
板，加载速度为０．０５ｍ／ｓ，需要指出的是颗粒流静
力学模拟中采用的速度不同于真实的室内试验中的

加载速度［１８］．采用应变控制加载方式，当轴向应变
达到１５％时停止加载并终止试验．本文研究围压选
为０．４ＭＰａ，在加载过程中对轴向偏应力、轴向应
变、体应变、摩擦能、应变能、微裂纹总数、剪切微裂
纹数、张拉微裂纹数、土颗粒间微裂纹数、土与块石
颗粒间微裂纹数、块石颗粒平均旋转量等宏细观量
进行了采样和记录，以便后续进行分析．

图５　应力应变关系曲线（ＲＢＰ＝３０％）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅｓ（ＲＢＰ＝３０％）

３　宏观力学响应

根据数值试验结果，可绘制两种含石量下土石
混合体的应力－应变关系和体应变－轴向应变关系曲
线．图５为含石量为３０％的试样的偏应力－轴向应变
关系曲线，图６为含石量为８０％的试样的偏应力－轴
向应变关系曲线，图７为不同含石量试样的偏应力－
轴向应变关系曲线，图８为含石量为８０％的试样的

体应变－轴向应变关系曲线．

图６　应力应变关系曲线（ＲＢＰ＝８０％）

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅｓ（ＲＢＰ＝８０％）

图７　不同含石量试样应力应变关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＳＲＭ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＲＢＰ

图８　体应变－轴向应变关系曲线（ＲＢＰ＝８０％）

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｃｕｒｖｅｓ（ＲＢＰ＝８０％）

从图５可以看出，胶结土石混合体试样均表现
出一定的应变软化特性．含石量为３０％时，含三种
形状块石的土石混合体试样的初始弹性模量基本相

同，块石为球体的试样的峰值强度、残余强度和破坏
应变均比块石为正方体和长方体的试样大，而块石
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为正方体和长方体的试样的应力应变关系基本一

致．该数值试验的结果与文献［９］中试样剪切峰值强
度随碎石形状变化的规律基本是一致的，至于残余
强度规律为何不同，可能是由于含石量的差异所引
起的，这可以通过下文的细观机理分析得到解释．
从图６可以看出，当含石量为８０％时，含正方

体和长方体块石的试样的初始弹性模量较之含球体

块石的试样有所提高，峰值强度、残余强度和破坏应
变均有大幅提高，这与文献［７，８］中室内大直剪试验
所得的一般规律是一致的．块石为长方体的试样的
峰值强度与含正方体块石的试样相比略有提高，但
不明显，而残余强度提高明显．
从图７可以看出，当块石形状为球体时，含石量

从３０％增加到８０％，试样的应力应变关系变化不明
显，峰值强度有略微下降．当块石形状为正方体时，
含石量从３０％增加到８０％，试样的弹性模量、峰值
强度、残余强度和破坏应变均显著增大．
从图８可以看出，当含石量为８０％时，土石混

合体试样初始加载阶段均表现出一定程度的剪缩，
在轴向应变达到破坏应变以前即进入剪胀阶段，剪
胀幅度快速增大，轴向应变较大时逐渐平稳．试样所
含块石形状从球体、正方体到长方体，剪胀性有逐渐
增大的趋势．

４　细观机理分析

从不同含石量和不同块石形状的胶结土石混合

体试样的试验结果来看，含石量和块石形状这两个
因素对胶结土石混合体力学特性的影响非常复杂，
而且存在交互作用，要想阐明其影响的机理，需从细
观水平上去探究．
图９给出了块石形状为正方体的土石混合体试

样在含石量为３０％和８０％时加载结束时的块石颗
粒之间接触力分布图，图中黑色短线即为块石颗粒
之间的接触力，其粗细代表了接触力的大小（最粗的
为４０７７Ｎ）．从图９可以直观地看到，在较低含石量

３０％时，块石颗粒之间被土颗粒填充，即使到加载结
束时大部分仍没有发生接触，因此较低含石量的土
石混合体的力学特性主要是由胶结土体基质及土石

界面接触特性所决定．而高含石量８０％时块石颗粒
之间可以充分接触、咬合，接触力链显著，正方体的
棱角度以及长方体的棱角度和球度作用能够有效地

发挥出来，其力学特性主要由块石颗粒之间的相互

作用所决定．据此，下文将分低、高含石量两种情况
分别就各自情形下块石形状的细观作用机理进行深

入分析．

图９　块石颗粒间接触力分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｆｏｒｃｅｓ

４．１　低含石量情形（ＲＢＰ＝３０％）
低含石量的胶结土石混合体中块石分散在胶结

土体基质中，其力学特性主要由胶结土体基质和土
石界面接触特性决定．图１０给出了块石为正方体的
土石混合体试样在加载过程中不同类型微裂纹数量

（Ｎｃｒｋ）随轴向应变的变化过程．图１１给出了块石为
正方体的土石混合体试样在加载过程中不同位置形

成的微裂纹数量随轴向应变的变化过程．块石为球
体和长方体的土石混合体试样的不同类型和不同位

置的微裂纹数量变化规律与图中给出的块石为正方

体的规律是相同的，限于篇幅，这里不再给出．

图１０　不同类型微裂纹数与轴向应变关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅ　ａｎｄ　ａｘｉａｌ

ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅｓ

从图１０可以看出，张拉裂纹数、剪切裂纹数和
微裂纹总数的变化趋势基本一致：加载初期微裂纹
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图１１　不同位置微裂纹数与轴向应变关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅｓ

数比较少，增长缓慢，峰值前后发展迅速，裂纹数量
急剧增加，后期趋于平稳．还可以看到，张拉破裂形
成的微裂纹数很少，以剪切破裂形成的微裂纹为主，

这与大三轴试验中低含石量土石混合体试样发生的

主要是剪切破坏是一致的．
从图１１可以看出，在轴向应变小于０．５％时，

微裂纹主要在块石颗粒与土颗粒之间形成，发展速
度非常快，在峰值强度前即达到稳定，而后则主要在
土颗粒间形成和发展．这是因为模型中土颗粒与块
石颗粒刚度等力学参数相差悬殊，它们的接触面为
土石混合体中的薄弱环节，最容易发生破裂，这与其
它文献得到的结论是一致的．至于轴向应变接近于

０时既有少许微裂纹，是因为在数值试验时采样间
隔设为２００个时步，加载了２００个时步时才开始进
行第一次采样所致．
由上述分析可知，低含石量的胶结土石混合体

在加载过程中，微裂纹起始于土与块石颗粒间，而后
在土颗粒中扩展，主要是由于剪切破裂所致．为了比
较不同块石形状对试样微裂纹演化的影响，将含不
同形状块石的土石混合体试样的微裂纹总数随轴向

应变的变化过程绘于图１２．
从图１２可以看出，块石为正方体和长方体的

试样与块石为球体的试样相比较，微裂纹数发展的
规律是一致的，但发展速度要快，数量也要多，而块
石为正方体的试样和块石为长方体的试样差别不明

显，这与图５中宏观应力应变响应的规律是一致的．
究其原因，可能是正方体和长方体块石的棱角分明，

在其棱角边缘处容易出现应力集中，造成块石与土
颗粒接触处黏结更容易发生破裂，加速了微裂纹的
发生和发展，所以其峰值强度较低．

图１２　试样总微裂纹数与轴向应变关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｔａｌ　ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｅｍｅｎｔｅｄ　ＳＲＭ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４．２　高含石量情形（ＲＢＰ＝８０％）
高含石量（８０％）的土石混合体试样中块石颗粒

之间可以充分接触、咬合，其力学特性主要由块石颗
粒之间的相互作用所决定，下面将分别从块石颗粒
旋转和系统能量演化两个方面来探究不同形状块石

颗粒间相互作用的细观机理．
（１）颗粒旋转分析
已有颗粒材料研究结果表明颗粒旋转对无粘性

颗粒试样的强度和变形具有重要的影响［１９］．图１３
分别给出了土石混合体试样中各块石颗粒转动分量

绝对值的平均值随轴向应变的变化过程，这里的转
动分量是块石颗粒相对于块石（ｃｌｕｍｐ）的质心的绕
三个坐标轴的转动量．
分析图１３可知，各形状块石颗粒的平均旋转量

的三个分量随轴向应变近似呈线性增长关系，球形
块石颗粒的平均旋转量的三个分量均显著大于正方

体块石和长方体块石颗粒．正方体块石颗粒与长方
体块石颗粒相比较，绕Ｘ轴和Ｙ 轴的平均旋转量基
本相同，绕Ｚ轴的平均旋转量稍大．
图１４所示为球形颗粒间和长方体颗粒间相互

作用示意图，图中Ｃ为Ａ 颗粒的质心、Ｆｎ 为颗粒间
接触力的法向分量、Ｆｓ 为颗粒间接触力的切向分
量．对于球形颗粒，颗粒为点接触，接触点处法向接
触力通过颗粒质心，不能形成抗转动力矩，这样其粒
间结构就难以抵抗切向接触力引起的转动力矩作

用，所以颗粒旋转显著．而对于正方体颗粒和长方体
颗粒，颗粒接触点处法向接触力一般不通过颗粒质
心，这样就能形成抗转动力矩，其粒间结构相对稳
定，切向接触力引起的转动力矩作用可在粒间传递，
而不会引起过大的旋转．
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图１３　土石混合体试样中块石颗粒平均

旋转量与轴向应变关系曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅａｎ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋｓ　ａｎｄ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅｓ

图１４　不同形状块石颗粒间相互作用示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋｓ

　　 （２）能量演化分析
为了反映不同块石形状的土石混合体试样在大

三轴数值试验过程中颗粒之间相互接触咬合和摩擦

滑移的特征，可以从试验过程中应变能和摩擦功随
轴向应变的发展规律中进行探究．现将土石混合体
数值试验过程中的应变能和摩擦功与轴向应变的关

系曲线绘出，分别如图１５和图１６所示．
从图１５可以看到，块石形状为球体、正方体和

图１５　应变能与轴向应变关系曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｒａｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅｓ

长方体的土石混合体试样的应变能随轴向应变均为

先增加后减小，这与试样先发生剪缩后发生剪胀是
一致的．块石形状为球体、正方体和长方体的土石混
合体试样的应变能在开始加载时基本相同，但随着
轴向应变的继续增加，应变能开始依次增大，差异也
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图１６　摩擦功与轴向应变关系曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ　ｗｏｒｋ　ａｎｄ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅｓ

越来越明显，这在一定程度上说明了试样中块石颗
粒间接触咬合的程度是依次增强的．
从图１６可以看出，块石形状为球体、正方体和

长方体的土石混合体试样的摩擦功依次增大，说明
试样中颗粒之间摩擦滑移越来越剧烈，这与已有颗
粒材料的研究结果［２０］是一致的．不同形状块石颗粒
在剪切过程中的运动机理如图１７所示，如前所述，

球形块石颗粒间结构相对不稳定，更容易发生旋转，

进而相互偏离，所以块石为球体的土石混合体试样
中块石颗粒平均旋转量大，而摩擦功相对较小，随轴
向应变近似呈线性缓慢增加；正方体块石和长方体
块石颗粒棱角分明，另外由于数值模型是由球体重
叠填充而成，所以其表面存在细微的凹凸，这可以很
好地表征实际块石颗粒表面的粗糙不平，这样在正
方体和长方体颗粒间接触面上摩擦滑移与接触咬合

交替进行，在摩擦功随轴向应变发展的曲线上就出
现了多个平稳段与陡升段相交替出现的现象，而长
方体较正方体更为扁平细长，接触面积更大，这种摩
擦滑移过程更频繁，所以其摩擦功较含正方体块石
的土石混合体试样进一步提高，其应力应变曲线峰
后段也表现出更为明显的波动特征．
通过块石颗粒旋转和能量演化的分析可以知

道：块石颗粒平均旋转量、应变能以及摩擦功的演化
规律与图６中各块石形状试样的宏观应力应变响应
是对应的．当含石量为８０％时，块石为球体、正方
体、长方体的土石混合体试样中块石颗粒间相互作
用越来越强，粒间结构也越来越稳定，所以其峰值强
度和残余强度也越来越高．
对于图７中给出的结果，当含石量从３０％增加

到８０％时，虽然含石量大大增加，块石颗粒间已发

图１７　不同形状块石颗粒运动机理示意图

Ｆｉｇ．１７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈａｐｅ

生明显的相互作用，可以提高试样的强度，但同时胶
结土体基质含量大大减少，胶结作用变弱，这又会降
低试样的强度，最终的结果取决于两者哪一个作用
更强．对于球形块石，颗粒间相互作用不强，结果是
两者作用近似，所以应力应变曲线变化不大；而对于
正方体块石，由于棱角和表面粗糙等的存在，使得块
石颗粒间相互作用大大增强，明显超过由胶结基质
含量减少所损失的强度，所以其峰值强度和残余强
度均大幅提升．

５　结论

本文对不同含石量的含有不同形状块石的胶结

土石混合体的大三轴试验进行了颗粒流数值模拟，
获得了其宏观力学响应，并分低、高含石量两种情况
从细观水平上对块石形状影响的作用机理进行了深

入地分析，获得了一些有意义的结论，对于土石混合
体中实际不规则块石的建模、土石混合体变形破坏
机理的研究及土石混合体强度参数的确定等均有一

定的参考价值．
（１）含石量为３０％时，块石为球体的土石混合

体试样的峰值强度、残余强度和破坏应变均比块石
为正方体和长方体的试样大，而块石为正方体和长
方体的试样的应力应变关系基本一致．

（２）当含石量为８０％时，块石为正方体和长方
体的土石混合体试样的峰值强度、残余强度和破坏
应变均比块石为球体的试样大幅提高；块石为长方
体的试样的峰值强度与块石为正方体的试样相比略

有提高，但不明显，而残余强度提高明显．
（３）低含石量的胶结土石混合体中块石分散在

胶结土体基质中，其力学特性主要由胶结土体基质
和土石界面接触特性决定，在加载过程中，试样中微
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裂纹起始于土与块石颗粒间，而后在土基质中扩展．
正方体和长方体块石颗粒的棱角分明，在其棱角边
缘处容易出现应力集中，造成块石与土颗粒接触处
黏结更容易发生破裂，加速了微裂纹的发生和扩展．

（４）对于高含石量的土石混合体，块石颗粒之
间可以充分接触、咬合，其力学特性主要由块石颗粒
之间的相互作用所决定．球形块石颗粒的平均旋转
量的三个分量均显著大于正方体块石和长方体块石

颗粒．正方体块石颗粒与长方体块石颗粒相比绕Ｘ
轴和Ｙ轴的平均旋转量基本相同，绕Ｚ轴的平均旋
转量稍大．颗粒平均旋转量的关系与宏观应力应变
响应关系基本一致．

（５）对于高含石量的土石混合体，块石形状为
球体、正方体和长方体对应的应变能和摩擦功均依
次增大．块石形状为正方体和长方体特别是长方体
的土石混合体试样摩擦功－轴向应变曲线出现了多
个平稳段与陡升段相交替出现的现象，反映了块石
颗粒间相互接触、咬合与相对摩擦、滑移交替出现，
块石结构不断调整的内在机制．

参考文献

［１］　 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，２００９，３６（４）：５０－５６．（Ｘｕ　Ｗ　Ｊ，Ｈｕ　Ｒ

Ｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ－
ｒｏｃｋ　ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅ－

ｏｌｏｇｙ，２００９，３６（４）：５０－５６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］　 赫建明．三峡库区土石混合体的变形与破坏机制研究

［Ｄ］．北京：中国矿业大学，２００４．（Ｈｅ　Ｊ　Ｍ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ－Ｒｏｃｋ

Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］　 丁秀丽，张宏明，黄书岭，卢波，张群．基于细观数值试

验的非饱和土石混合体力学特性研究［Ｊ］．岩石力学

与工程学报，２０１２，３１（８）：１５５３－１５６６．（Ｄｉｎｇ　Ｘ　Ｌ，

Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ－

ｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓｏｉｌ－ｒｏｃｋ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎｕ－

ｍｅｒｉｃａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３１
（８）：１５５３－１５６６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］　 赵金凤，严颖，季顺迎．基于离散元模型的土石混合体

直剪试验分析［Ｊ］．固体力学学报，２０１４，３５（２）：１２４－

１３４．（Ｚｈａｏ　Ｊ　Ｆ，Ｙａｎ　Ｙ，Ｊｉ　Ｓ　Ｙ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｈｅａｒ

ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ－ｒｏｃｋ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，

３５（２）：１２４－１３４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］　 金磊，曾亚武，李欢，李晶晶．基于不规则颗粒离散元

的土石混合体大三轴数值模拟［Ｊ］．岩土工程学报，

２０１５，３７（５）：８２９－８３８．（Ｊｉｎ　Ｌ，Ｚｅｎｇ　Ｙ　Ｗ，Ｌｉ　Ｈ，Ｌｉ　Ｊ　Ｊ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｔｅｓｔｓ　ｏｎ

ｓｏｉｌ－ｒｏｃｋ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＤＥＭ　ｏｆ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙ　ｓｈａｐｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３７（５）：８２９－８３８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］　 油新华．土石混合体的随机结构模型及其应用研究

［Ｄ］．北京：北方交通大学，２００１．（Ｙｏｕ　Ｘ　Ｈ．Ｓｔｏｃｈａｓ－

ｔｉｃ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ－ｒｏｃｋ　Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ａｎｄ

ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ，２００１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］　 薛亚东，刘忠强，黄宏伟．砂砾石混合物抗剪强度特性

试验研究［Ｊ］．土木建筑与环境工程，２０１２，３４（６）：７５－

７９．（Ｘｕｅ　Ｙ　Ｄ，Ｌｉｕ　Ｚ　Ｑ，Ｈｕａｎｇ　Ｈ　Ｗ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓａｎｄ－ｇｒａｖ－

ｅｌ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　＆Ｅｎ－

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３４（６）：７５－７９．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ））

［８］　 Ｌｉ　Ｙ　Ｒ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｈａｐｅ　ａｎｄ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔ，２０１３．７２（３－４）：３７１－３８１．
［９］　 Ｌｉ　Ｙ　Ｒ，Ｈｕａｎｇ　Ｒ　Ｑ，Ｃｈａｎ　Ｌ　Ｓ，Ｃｈｅｎ　Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐａｒ－

ｔｉｃｌｅ　ｓｈａｐｅ　ｏｎ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｃｌａｙ－ｇｒａｖｅｌ　ｍｉｘｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＫＳＣＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３．１７（４）：

７１２－７１７．
［１０］　Ｋａｌｅｎｄｅｒ　Ａ，Ｓｏｎｍｅｚ　Ｈ，Ｍｅｄｌｅｙ　Ｅ，Ｔｕｎｕｓｌｕｏｇｌｕ　Ｃ，

Ｋａｓａｐｏｇｌｕ　Ｋ　Ｅ．Ａｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　ｕｎｗｅｌｄｅｄ　ｂｉｍｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｂｉｍｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｎ－

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４．１８３：６５－７９．
［１１］　Ｇｒａｚｉａｎｉ　Ａ，Ｒｏｓｓｉｎｉ　Ｃ，Ｒｏｔｏｎｄａ　Ｔ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ＤＥＭ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｚｏｎｅｓ　ａｔ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｄａｍ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｍｅｃｈａｎ－

ｉｃｓ，２０１２．１２（６）：６４８－６６４．
［１２］　Ｃｈｏ　Ｇ　Ｃ，Ｄｏｄｄｓ　Ｊ，Ｓａｎｔａｍａｒｉｎａ　Ｊ　Ｃ．Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｈａｐｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｐａｃｋｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ａｎｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ：

Ｎａｔｕｒａｌ　ａｎｄ　ｃｒｕｓｈｅｄ　ｓａｎｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ａｎｄ　Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１３２（５）：

５９１－６０２．
［１３］　Ｚｅｎｇ　Ｙ　Ｗ，Ｊｉｎ　Ｌ，Ｄｕ　Ｘ，Ｇａｏ　Ｒ．Ｒｅｆｉｎｅｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙ
ｓｈａｐｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｆｏｒ　Ｎｕｍｅｒ－

ｉｃａｌ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，

３９（４）：３８８－４０８．

·５１５·第６期　　　　　　　　　金　磊等：　胶结土石混合体力学特性的块石形状效应细观机理分析



［１４］　Ｉｔａｓｃａ　Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ，Ｉｎｃ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｄｉｓｔｉｎｃｔ　Ｅｌｅ－
ｍｅｎｔ　Ｃｏｄｅ　Ｖｅｒｓｉｏｎ　３．１［Ｍ］．Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ：Ｉｔａｓｃａ　Ｃｏｎ－
ｓｕｌｔｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ，２００６．

［１５］　Ｓｕｎ　Ｓ　Ｒ，Ｘｕ　Ｐ　Ｌ，Ｗｕ　Ｊ　Ｍ，Ｗｅｉ　Ｊ　Ｈ，Ｆｕ　Ｗ　Ｇ，Ｌｉｕ　Ｊ，

Ｄｅｂｉ　Ｐｒａｓａｎｎａ　Ｋａｎｕｎｇｏ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉ－
ｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ－ｒｏｃｋ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｓｔｅｅｐ－
ｗａｌｌｅｄ　ｔａｌｕｓ　ｓｌｏｐｅｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ

ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４．

７３（１）：１２３－１４０．
［１６］　Ｍｅｄｌｅｙ　Ｅ　Ｗ．Ｔｈｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｍｅｌａｎｇｅｓ　ａｎｄ　Ｓｉｍｉｌａｒ　Ｂｌｏｃｋ－ｉｎ－Ｍａｔｒｉｘ　Ｒｏｃｋｓ（ｂｉｍ－
ｒｏｃｋｓ）［Ｄ］．Ｄｅｐｔ．ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕｎｉｖ．ｏｆ　Ｃａｌｉ－
ｆｏｒｎｉａ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，ＣＡ，１９９４．

［１７］　周健，王家全，曾远，张姣．土坡稳定分析的颗粒流模

拟［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（１）：８６－９０．（Ｚｈｏｕ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｊ

Ｑ，Ｚｅｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙ－

ｓｉｓ　ｂｙ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｆｌｏｗ　ｃｏｄｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎ－
ｉｃｓ，２００９，３０（１）：８６－９０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　Ｃｈｏ　Ｎ，Ｍａｒｔｉｎ　Ｃ　Ｄ，Ｓｅｇｏ　Ｄ　Ｃ．Ａ　ｃｌｕｍｐｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅ－
ｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，４４（７）：９９７－１０１０．

［１９］　Ｎｏｕｇｕｉｅｒ－Ｌｅｈｏｎ　Ｃ，Ｃａｍｂｏｕ　Ｂ，Ｖｉｎｃｅｎｓ　Ｅ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｈａｐｅ　ａｎｄ　ａｎｇｕｌａｒｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｇｒａｎ－
ｕｌａｒ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ：ａ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｆｏｒ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ｇｅｏ－
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００３，２７（１４）：１２０７－１２２６．

［２０］　Ｋｏｚｉｃｋｉ　Ｊ，ＴｅｊｃｈｍａｎＪ，Ｍｒｏｚ　Ｚ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｒｏｕｇｈ－
ｎｅｓｓ　ｏｎ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｖｏｌｕｍｅ　ｃｈａｎｇｅｓ，ｅｌａｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｄｉｓｓｉｐａ－
ｔｅｄ　ｅｎｅｒｇｉｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｑｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｔｒｉａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ＤＥＭ［Ｊ］．Ｇｒａｎｕｌａｒ　Ｍａｔｔｅｒ，２０１２．

１４（４）：４５７－４６８．

ＡＮＡＬＹＳＩＳ　ＯＮ　ＭＥＳＯ－ＭＥＣＨＡＮＩＳＭＳ　ＯＦ　ＩＮＦＬＵＥＮＣＥ
ＯＦ　ＲＯＣＫ　ＢＬＯＣＫ　ＳＨＡＰＥ　ＯＮ　ＭＥＣＨＡＮＩＣＡＬ　ＰＲＯＰＥＲＴＩＥＳ

ＯＦ　ＣＥＭＥＮＴＥＤ　ＳＯＩＬ－ＲＯＣＫ　ＭＩＸＴＵＲＥ

Ｌｅｉ　Ｊｉｎ１　　Ｙａｗｕ　Ｚｅｎｇ１　　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　Ｌｉ　２

（１　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，４３００７２）

（２　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ，４３００７１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｍｅｓｏ－ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋ　ｓｈａｐｅ　ｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｅｍｅｎｔｅｄ　ｓｏｉｌ－ｒｏｃｋ　ｍｉｘｔｕｒｅ（ＳＲＭ），Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，ｃｕｂｉｃ　ａｎｄ　ｃｕｂｏｉｄ－ｓｈａｐｅｄ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋｓ　ａｒｅ　ｔａｋｅｎ
ｉｎｔｏ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．ＳＲＭ　ｗｉｔｈ　ｃｕｂｉｃ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋｓ　ａｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｗｉｔｈ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋｓ　ｔｏ　ｅｘ－
ｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋ　ａｎｇｕｌａｒｉｔｙ．ＳＲＭ　ｗｉｔｈ　ｃｕｂｏｉｄ－ｓｈａｐｅｄ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋｓ　ａｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｗｉｔｈ
ｃｕｂｉｃ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋｓ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋ　ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｃｕｂｉｃ　ａｎｄ　ｃｕ－
ｂｏｉｄ－ｓｈａｐｅｄ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋｓ　ａｒｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　３－Ｄ　ＤＥＭ　ｒｅｆｉｎｅｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙ
ｓｈａｐｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅｎ，３－Ｄ　ＤＥＭ　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｃｅｍｅｎｔｅｄ　ＳＲＭ　ｗｉｔｈ　３０％ａｎｄ　８０％ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋ　ｐｒｏ－
ｐｏｒｔｉｏｎ（ＲＢＰ）ａｒｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｏｓｅ　ｂｌｏｃｋ　ｓｈａｐｅ　ｉｓ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，ｃｕｂｉｃ　ａｎｄ　ｃｕｂｏｉｄ－ｓｈａｐｅｄ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅｎ，ａｐａｒｔｉｃｌｅ　ｆｌｏｗ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｓｃａｌｅ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｔｅｓｔｓ　ｏｆ　ＳＲＭ　ｉｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｔｏ　ｏｂｔａｉｎ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｄｅ－
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＳＲＭ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋ　ｓｈａｐｅ　ａｎｄ　ＲＢＰ．Ｆｉｎａｌｌｙ，Ｍｅｓｏ－ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋ　ｓｈａｐｅ　ｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｅｍｅｎｔｅｄ　ＳＲＭ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ＲＢＰ　ｉｓ　ｉｎｔｅｎ－
ｓｉｖｅｌｙ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ＲＢＰ　ａｎｄ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋ　ｓｈａｐｅ　ｂｏｔｈ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ａｆｆｅｃｔ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ｏｆ　ＳＲＭ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ，

ｍｅａｎ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋｓ，ｓｔｒａｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ　ｗｏｒｋ　ｃａｎ　ｗｅｌｌ　ｒｅｆｌｅｃｔ　ｔｈｅ　ｍｅｓｏ－ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｉｎ－
ｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋ　ｓｈａｐｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｃｅｍｅｎｔｅｄ　ｓｏｉｌ－ｒｏｃｋ　ｍｉｘｔｕｒｅ（ＳＲＭ），３－Ｄ　ＤＥＭ，ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋ　ｓｈａｐｅ，ｍｅｓｏ－ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｐａｒｔｉ－
ｃｌｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ

·６１５· 固体力学学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年第３６卷


