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土石混合体力学特性的颗粒离散元 

双轴试验模拟研究 
 

田湖南，焦玉勇，王  浩，马江锋 

(中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉  430071) 

 

摘要：土石混合体作为土体和碎石的混合体，其宏观力学特性与碎石特性密切相关。采用试验研究和数值模拟相

结合的方法，对土石混合体的力学特性进行研究。基于 FISH语言开发颗粒流的多边形碎石生成模块，通过室内试

验校核颗粒流模型的细观参数，建立土石混合体双轴试验模型。提出以形状因子 m作为衡量碎石磨圆度的指标，

对碎石形状进行了量化。研究了碎石含量、强度、形状对土石混合体力学特性影响，探讨碎石对土体强度提高的

细观原因，揭示土石混合料的强度指标随各主要影响因素的变化趋势。结果表明：碎石含量和强度越高，混合体

的强度也越高，当含石量小于 40%时，土石混合体的力学特性受土体主导；内摩擦角随着碎石含量增加而增大，

而黏聚力却在减小；随着形状因子的增大，强度降低，黏聚力和内摩擦角均减小；土石混合体中应力分布不均，

在碎石含量较高时，碎石形成骨架效应，承担了主要荷载。 
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RESEARCH ON BIAXIAL TEST OF MECHANICAL CHARACTERISTICS 
ON SOIL-ROCK AGGREGATE(SRA) BASED ON PARTICLE 

FLOW CODE SIMULATION 
 

TIAN Hunan，JIAO Yuyong，WANG Hao，MA Jiangfeng 

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

Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 
Abstract：The soil-rock aggregate(SRA) is composed of soil and rock block and the mechanical characteristics of 

SRA are closely related to features of rock block. A combination method of experiment research and numerical 

simulation has been used to study the mechanical properties of SRA. The polygonal rock block generation module 

was developed using the FISH language. Through laboratory experiments，the relation between macro- and 

meso-properties was studied. The shape factor m is proposed to quantify the psephicity of rock block. The PFC 

model of SRA was established to analyze the effects of rock block features(such as rock block content，rock block 

strength and rock block shape) on mechanical characteristics of SRA. The micro reason for enhancing strength 

performance of the SRA which contains a certain amount of rock block was studied. The change tendency of SRA 

strength parameters affected by factors was revealed. The simulation results indicate that the shear strength of SRA 
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increases with the increase of rock block content and rock block strength. When the rock block content is less than 

40%，the mechanical characteristics of SRA are dominated by soil. The internal friction angle increases and the 

cohesion decreases linearly with the increase of rock block content. With the increase of the shape factor m the 

shear strength of SRA decreases，and the internal friction angle and cohesion decreases. The stress distribution is 

uneven in SRA. The rock blocks，which generate skeleton，bear the majority of the load. 

Key words：soil mechanics；soil-rock aggregate(SRA)；particle flow code(PFC)；rock block shape；mechanical 

characteristics 
 

 
1  引  言 

 

土石混合体是一种土体与碎石的混合物[1]。天

然形成的土石混合体多为残坡积物、崩坡积物和冲

洪积物等，在三峡库区[2-3]，川西及青藏高原，东南

沿海福建、香港等地区广泛分布[4-6]。在工程建设过

程中的土石坝、矿山开采产生的尾矿坝、排土场、

碎石土地基、路基也存在大量的土石混合体[7-9]。这

些土石混合体是岩土工程领域经常碰到而又必须妥

善处理的地质载体。 

土石混合体既不同于一般的均质土体，又不同

于一般的破碎岩体，是一种介于均质土体和碎裂岩

体之间的特殊工程地质材料。土石混合体的力学特

性不仅取决于土、石本身的力学性质，也与土、石

的相对比例，碎石形态等密切相关[10-14]，因此，土

石混合体的组成与结构性状及由此而产生的力学特

性的差异必然导致其复杂的力学机制。 

众多学者从不同方面对土石混合体力学特性进

行试验研究。武 明等[12，15-21]开展了土石混合体的

剪切试验，分析了碎石含量和形状等因素对强度的

影响，研究了抗剪强度指标变化规律。但室内试验

由于碎石的粒径效应和试样的扰动以及其他各种原

因，其试样和现实相差太大；现场试验则因为试验

周期长，费用高，不能大量开展，很难统计出有规

律的结果。 

近年来许多学者基于颗粒离散元开展了土石混

合体的研究。颗粒流离散元在模拟土石混合体力学

性状中具有明显的优势。孔祥臣等[22]采用颗粒离散

元，模拟了不同碎石含量的土石混合料的振动击实

过程。贾学明等[23]基于三维颗粒离散元，进行了不

同含石量、不同岩性的土石混合料直剪试验模拟研

究。董启朋等[24-25]通过建立二维颗粒离散模型，对

土石混合体的直剪试验进行模拟，结果表明：随着

含石量增加，剪切应力及其峰值增大，剪切应力峰

值对应的剪切位移减小。邵 磊等[26]基于颗粒流开

展了堆石料三轴剪切试验研究，分析了碎石破碎阶

段细观参量的变化规律。刘海涛和程晓辉[27]开展了

土石混合体的颗粒流三轴压缩数值试验，研究了碎

石尺寸对抗剪强度的影响。成国文等[28]建立了不同含

石量的颗粒流三维模型，发现随着含石率的增加，

块石骨架效应越发明显，表现出显著的非均质、非

连续性特征。 

上述的离散元模拟中主要考虑了含石量对土石

混合体力学特性的影响。模型中碎石颗粒形状以圆

(球)形或者近似圆(球)形为主，而实际中碎石形状是

不规则。因此有必要开展不规则碎石的土石混合体

模型研究，开展多因素的系列研究。 

本文基于颗粒流离散元，开发了模拟不规则形

状且可破碎的碎石生成模块，提出了基于颗粒离散

元的土石混合体模拟方法，通过大量数值试验研究

了碎石的含量、强度和形状对土石混合体强度特性

的影响，分析了土石混合体的强度指标变化规律，

探讨了剪切过程的细观特性。 

 

2  土石混合体模型的建立 

 

颗粒离散元法把整个岩土体分解为有限数量的

离散单元，每个颗粒或块体为一个单元，根据每一

时刻各颗粒间的相互作用和牛顿运动定律的交替反

复运用，预测离散结构的力学行为。基于颗粒离散

元方法，利用数值试验来研究土石混合体，可以充

分考虑土石混合体的高度非均质、非连续、非线性

等特点，可以从不同角度探讨其变形机制、强度特

征，发现其细观特性。本文采用颗粒流 PFC2D模拟

不同碎石含量、强度和形状的土石混合体的双轴试

验，以下是数值试验模型建立的基本过程。 

2.1 试验方案 

本次试验颗粒流双轴试验的试样尺寸参照大型

三轴试验，试样直径 300 mm，高 600 mm(见图 1)。

在试验过程中，围压和轴压通过墙体施加，轴向的

上下加载板墙体可认为是刚性，其刚度为 10倍以上 
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图 1  双轴试验示意图 

Fig.1  Schematic diagram of biaxial test 
 

土石混合体材料刚度。围压通过两边侧墙伺服加载，

其刚度为土石混合体材料刚度的 1/10，为近似柔性

约束。 

试验共 14组，每组 3个试样，共 42个试样。

每组围压分别保持 0.7，1.1 和 1.5 MPa，进行双轴

试验，具体的试验方案见表 1。 
 

表 1  试验方案 

Table 1  Testing program 

 试样编号 
试样 

数量 
含石量/% 

碎石单轴抗 

压强度/MPa 
碎石形状 

不同含石 

量试验 

R00–1～3 3  0 – – 

R05–1～3 3  5  10 四边形 

R10–1～3 3 10  10 四边形 

R30–1～3 3 30  10 四边形 

R40–1～3 3 40  10 四边形 

R50–1～3 3 50  10 四边形 

不同碎石 

强度试验 

U10–1～3 3 40  10 三角形 

U40–1～3 3 40  40 三角形 

U60–1～3 3 40  60 三角形 

U100–1～3 3 40 100 三角形 

不同碎石 

形状试验 

C–1～3 3 40  10 圆形 

P–1～3 3 40  10 五边形 

Q–1～3 3 40  10 四边形 

T–1～3 3 40  10 三角形 

 

2.2 碎石生成 

土石混合体中碎石形状各异，以往的离散元模

型中多采用圆形来模拟碎石，无法反映碎石真实形

状，直接影响土石混合体数值试验的结果。为了真

实反映土石混合体的力学特性，将碎石根据磨圆度

分为圆状、次圆状、次棱角状和棱角状四类。在颗粒

流模拟中将这 4种类型的碎石概化为圆形、五边形、

四边形和三角形，作为碎石的 4种典型形状(见表 2)。 

 
表 2  碎石形状概化 

Table 2  Generalization of the rock block shape 

磨圆度 概化的碎石形状 颗粒流模拟碎石形状示意 

圆状 圆形 

次圆状 五边形 

次棱角状 四边形 

棱角状 三角形 

 

基于上述 4种典型形状提出碎石的生成算法，

开发了 FISH语言的碎石生成模块。图 2(a)为碎石生

成算法流程图。该方法首先得到多边形碎石角点信

息，然后在试验区域内生成实体细颗粒，将位于多

边形碎石内部的细颗粒赋值作为黏结的碎石，形成

土石混合体中的碎石。下面以四边形碎石为例，介

绍碎石生成过程。 

首先在试验区域内随机生成一系列圆形，其圆

心坐标为 ( )i ix y， ，半径为 ir。根据圆心坐标和半径

判断生成的圆是否嵌入，即若 

2 2( ) ( )i j i j i jx x y y r r   ＜         (1) 

则 2个圆有嵌入需要重新生成。 

由圆心和半径信息，根据下式可计算得到碎石

4个角点坐标： 

cos
  ( 1   2   3   4)

sin

n i i n

n i i n

x x r
n

y y r





   
  

， ， ，     (2) 

式中： n 为 4个随机角度。 

4 个角点坐标确定了四边形碎石的形状。在试

验区域内生成颗粒流实体细颗粒，依次判断细颗粒

是否在形成的四边形内。此处采用面积法来判断点

面关系，例如对于四边形碎石 ABCD和某一细颗粒，

若颗粒圆心 P点与四边各边连接形成的三角形面积

满足： 

PAB PBC PCD PDA ABCDS S S S S            (3) 

则认为颗粒在碎石 ABCD内部，给位于四边形

范围内的细颗粒赋予黏结的岩石参数，形成碎石。

其他形状的碎石生成过程与四边形相近，此处不再

赘述。 

加载板 
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    (a) 碎石生成算法          (b) 土石混合体试样 

图 2  碎石生成算法流程及生成的土石混合体试样 

Fig.2  Algorithm flow of rock block generation and generated  

SRA model 
 

2.3 颗粒细观参数的确定 

颗粒流模拟中，颗粒模型的力学性质由颗粒的

接触模型、接触参数等细观参数等来体现。目前还

没有完全建立颗粒细观力学参数与宏观力学参数的

关系，宏观参数还不能直接转化为颗粒细观参数，

需要通过一系列数值试验得到与宏观力学参数相吻

合的颗粒细观力学参数。本文采用接触刚度模型和

滑动模型模拟土颗粒，采用接触刚度模型、平行黏

结模型和滑动模型模拟可破碎的碎石，并通过基本

的力学试验确定了土体和碎石的参数。 

(1) 土体参数的确定 

本文研究的土石混合体以黄土坡滑坡土石混合

体为背景，土体的宏观力学参数由黄土坡滑坡土体

的大型三轴试验得到，具体宏观物理力学参数见表 3。 

 
表 3  土体的宏观力学参数 

Table 3  Macro-parameters of mechanical property for soil 

密度/(kg·m－3) 内摩擦角 /(°) 黏聚力 c/kPa 

2 190 15.7 36 

 

建立的土样模型中，如果按照实际土颗粒尺寸

建立生成颗粒，则造成颗粒太多无法计算。根据武

明等[12]的研究，本次模拟采用 10 mm 作为土石分界

线，共生成颗粒 3 422个，最小半径 minR  2.5 mm，

颗粒最大半径与最小半径之比 max min/R R  2.0，孔隙

率设定为 0.2。 

土体颗粒流模拟中需要确定的细观参数包括：

法向接触刚度 nk ，法向切向刚度比 n s/k k ，颗粒摩

擦因数 。研究发现[29-31]颗粒法向刚度 nk 影响土体

变形模量，而泊松比则与刚度比相关。在分析土体

微观参数时，首先保持 n s/k k 和 不变，改变法向
刚度 nk 的大小，通过双轴试验得到土体的变形模

量，建立法向刚度与变形模量的关系。根据室内试

验确定的土体压缩模量，确定颗粒的法向刚度。然

后调整刚度比值和 进行双轴试验，使得数值模拟
的应力–应变曲线与室内试验中的三轴试验的应

力–应变曲线一致，从而确定土颗粒的细观参数。

根据上述流程，进行若干组双轴试验，确定的土颗

粒的细观参数见表 4。图 3 为颗粒流模拟应力–应

变曲线与室内试验应力–应变曲线的对比。 

 

表 4  土颗粒的细观参数 

Table 4  Meso-parameters of PFC particles for soil 

颗粒密度/

(kg·m－3)

颗粒最小半

径 Rmin /mm

最大最小 

半径之比 

Rmax/Rmin 

法向接触

刚度 kn / 

MPa 

接触刚度

比 kn /ks

摩擦因

数 

2 190 2.5 2 50 2.5 0.1 

 

 

图 3  颗粒流数值模拟与室内试验的应力–应变曲线对比 

Fig.3  Stress-strain curves comparison between laboratory test  

and PFC simulation 

 

(2) 碎石参数的确定 

土石混合体中碎石的力学性质好于土体，相对

土体表现为刚性性质，因此，通过单轴压缩试验来

确定碎石岩样微观参数，可以满足碎石的弹性性质。

在碎石岩样的单轴试验中，采用接触刚度模型、平

行黏结模型和滑动模型 3种模型，需要确定的参数

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 2 4 6 8 10 12

围压 1.5 MPa(室内试验) 
围压 1.5 MPa(数值模拟) 
围压 0.7 MPa(室内试验) 
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围压 1.1 MPa(数值模拟) 

偏
应
力

(
1－

 3
)/

M
P

a 

轴向应变/% 

随机生成坐标 

以坐标为圆点生成

一定半径球 

球是 
否嵌入？ 

是 

半径旋转随机角度

生成碎石角点 

记录碎石角点信息 

生成实体细颗粒 

判断细颗粒是否在碎 
石范围内 

将碎石范围内细颗粒 
作为团簇碎石赋值 

完成碎石生成 

否 
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有：法向接触刚度 nk ，接触刚度比 n s/k k ，颗粒摩

擦因数 、平行黏结法向接触刚度 nk 、平行黏结刚

度比 n s/k k 、平行黏结法向强度 n 、平行黏结强度
比 n s/  。根据 D. O. Potyondy和 P. A. Cundall[32]

提出的岩石试样颗粒流细观参数确定方法，首先设

定 n s/k k ， n s/k k 及 n s/  均为 1， nk = nk ，改变不

同法向接触刚度，得到不同碎石岩样的单轴抗压强

度。通过一系列数值试验，发现接触刚度与抗压强

度有很好线性关系(见图 4)，得到了不同抗压强度的

碎石岩样细观参数(见表 5)。 
 

 
图 4  法向接触刚度 kn与碎石岩样单轴抗压强度关系曲线 

Fig.4  Relationship between normal stiffnesses kn and uniaxial  

compressive strength of rock 
 

表 5  碎石岩样的颗粒细观参数 

Table 5  Meso-parameters of PFC particles for rock 

颗粒 

密度/ 

(kg·m－3) 

单轴抗 

压强度/ 

MPa 

法向接 

触刚度 

nk /MPa 

平行黏结法向接触

刚度 nk /MPa 

平行黏结

法向强度

n /MPa

摩擦 

因数 

 

2 600 

 10   300   300  7.5 

0.5 
 40 1 130 1 130 28.3 

 60 1 690 1 690 42.2 

100 2 800 2 800 70.0 
     

 
3  模拟结果与分析 

 

双轴试验过程中先让试样分别在 0.7，1.1 和

1.5 MPa 围压作用下固结稳定，然后试样轴向的加

载板以恒速施加偏应力，时步根据试算设定为 1×  

10－5 s/步。下面分别介绍不同含石量、不同碎石强

度及不同碎石形状土石混合体的模拟结果。 

3.1 不同含石量模拟结果 

图 5为不同含石量的土石混合体试样的典型应

力–应变曲线。本文的含石量是面积含石量，即碎

石面积与试样面积之比。从图可以看出，5%含石量

的土石混合体应力–应变曲线与图 3中土体的曲线

相近，随着含石量量增加，试样的强度不断提高，

50%含石量试验破坏时的偏应力 1 3( )  约为 5% 

 

   (a) 试样 R05–1～3 

 

   (b) 试样 R30–1～3 

 

   (c) 试样 R40–1～3 

 

   (d) 试样 R50–1～3 

图 5  不同含石量试样的典型应力–应变曲线 

Fig.5  Stress-strain curves of SRA with different rock block  

contents 

 

含石量试样的 1.5倍。随着含石量的增加试样应力–

应变曲线逐渐由应变强化型转为应变软化型。5%

含石量时曲线为应变强化型，含石量增加到 30%时，

应变达到 6%以后，偏应力 1 3( )  基本不再增加。

碎石含量大于 40%时，曲线已经具有应变软化特性。

同一含石量试样破坏时的主应力比 1 3( / )  随着围
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岩而有所减小；不同含石量试样主应力比 1 3( / )  ，

随着含石量的增加不断增大。在含石量较小(不超过

30%)时，试样内部的碎石被土颗粒包裹，即使应变

很大时，碎石颗粒也并未直接接触，试样表现为土

体性质，其应力–应变曲线与土体相似；而当含石

量较大(超过 40%)时，随着应变增加，碎石颗粒开

始接触、咬合，直到碎石颗粒开始调整甚至破碎，

轴向应力也随之增加而后降低，土石混合体的力学

特性开始由碎石主导。 

表 6为不同含石量土石混合体强度指标 c，值
变化趋势。随着含石量增加土石混合体的黏聚力明

显降低，且呈现很好线性关系，50%含石量黏聚力

不到 5%含石量黏聚力的一半。内摩擦角随着含石

量增加而增大，线性关系明显。含石量的增加提高

了土石混合体内部材料的摩擦阻力和咬合力，从而

使得内摩擦角增加，同时土颗粒的减少也减弱了混

合体的黏性，降低了黏聚力。需要注意的是，当含

石量超过 40%时，黏聚力的变化已经很小(见图 6)。

不同含石量土石混合体模拟结果与吴爱祥等[33-37]物

理试验的结果一致，表明颗粒离散元进行土石混合

体模拟是合适、可行的。 

 

表 6  不同含石量土石混合体强度指标 

Table 6  Strength parameters of SRA with different rock block  

contents 

试样编号 含石量/% 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 /(°) 

R05–1～3  5 38.4 16.1 

R10–1～3 10 38.4 16.7 

R30–1～3 30 25.2 18.8 

R40–1～3 40 18.6 21.2 

R50–1～3 50 17.9 22.5 

 

 
图 6  不同含石量土石混合体强度指标变化曲线 

Fig.6  Strength parameters curves of SRA with different rock  

block contents 

3.2 不同碎石强度模拟结果 

本组试验的碎石含量为 40%，土石混合体的力

学特性由碎石主导，图 7为不同碎石强度试样双轴

试验的应力–应变曲线。从图可以看出随着碎石强

度增加，土石混合体强度不断提高，围压较低时，

碎石强度对混合体强度提高的贡献尤为明显。图 7(d)

中 0.7 MPa围压下试样强度比图 7(a)相同围岩土石混 

 

     (a) 试样 U10–1～3 

 

     (b) 试样 U40–1～3 

 

     (c) 试样 U60–1～3 

 

     (d) 试样 U100–1～3 

图 7  不同碎石强度试样的典型应力–应变曲线 

Fig.7  Stress-strain curves of SRA with different rock strengths 
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合体强度提高了 46%，而围压为 1.5 MPa时，只提

高了 15%。从曲线形态来看，相同围岩的曲线相近，

碎石强度对双轴试验中应力–应变曲线形态影响不

明显。 

为了研究碎石强度对土石混合体强度指标的影

响，在此以碎石变形模量 RE 与土体变形模量 SOE 之

比 R/SE 作为横坐标，以黏聚力和内摩擦角为纵坐标

得到不同碎石强度土石混合体强度指标变化曲线。

如图 8所示，土石混合体黏聚力随着碎石强度的提

高呈线性快速增长，而内摩擦角则略有减小。岩石

试样也有类似性质，单轴强度越高，试样的黏聚力

越大[38]。 

 

 
图 8  不同碎石强度土石混合体强度指标变化曲线 

Fig.8  Strength parameters curves of SRA with different rock  

strengths 
 
表 7  不同碎石强度土石混合体强度指标 

Table 7  Strength parameters of SRA with different rock  

strengths 

试样编号 碎石单轴抗压强度/MPa 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°)

U10–1～3  10  39.1 22.2 

U40–1～3  40 105.4 21.8 

U60–1～3  60 142.3 21.5 

U100–1～3 100 229.6 19.9 

 

3.3 不同碎石形状模拟结果 

从图 9可以看出，土石混合体强度与碎石形状

密切相关。随着磨圆度的减小，试样强度不断增强。

图 9中不同围压下三角形碎石土石混合体强度约为

圆形的 1.4 倍。为了更好的量化碎石形状，提出形

状因子 m作为磨圆度指标，形状因子 m定义为碎石

面积 cA 与其外接圆面积 RA 之比，即 

c

R

A
m

A
                  (4) 

 

 
    (a) 试样 C–1～3 

 

    (b) 试样 P–1～3 

 

    (c) 试样 Q–1～3 

 

    (d) 试样 T–1～3 

图 9  不同碎石形状试样的典型应力–应变曲线 

Fig.9  Stress-strain curves of SRA with different rock block  

shapes 

 

m在 0～1范围内变化，形状因子越小则碎石棱

角越明显，形状因子越大碎石磨圆度越好，形状因

子为 1 时，碎石为圆形。图 10为不同碎石形状的土

石混合体强度指标变化曲线。可以看出，随着形状 
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表 8  不同碎石形状土石混合体强度指标 

Table 8  Strength parameters of SRA with different rock shapes 

试样编号 形状因子 m 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 /(°) 

C–1～3 1.000 66.8 15.4 

P–1～3 0.900 71.1 18.2 

Q–1～3 0.765 86.2 18.8 

T–1～3 0.487 92.8 19.5 

 

 
图 10  不同碎石形状土石混合体强度指标变化曲线 

Fig.10  Strength parameters curves of SRA with different rock  

shapes 
 

因子增大，碎石越圆滑，试样颗粒间的咬合作用减

弱，土石混合的黏聚力和内摩擦角都在减小。磨圆

度越好土石混合体的强度指标越低。 

3.4 结果分析 
土石混合体力学特性由土体和碎石共同决定。

碎石含量较小时候，混合体力学特性由土体主导，

随着碎石含量增大，碎石特性成为影响混合体力学

特性的主要因素。 

从细观来看，碎石含量较小时，其被土体包裹，

剪切过程中碎石并未接触，只是分担部分荷载，随

着含量的增大，剪切过程中碎石开始接触，形成骨

架效应，承担大部分荷载。图 11为不同碎石含量力

链分布，力链的粗细表示了颗粒接触力的大小，图

中绿色块体为碎石。可以看出，碎石的含量改变了

力链大小的分布，不含碎石土体的力链分布较为均

匀；5%碎石含量试样中，碎石所处位置接触力较大，

碎石承担的荷载较周围土体大，试样峰值强度也随

之提高；50%碎石含量时，主力链汇聚在碎石上，

碎石承担了主要荷载。 

土石混合体在剪切过程中，随着轴应变的增

加，试样体积收缩，碎石接触、咬合。随着接触力

进一步增大，碎石克服互锁甚至破碎，开始滑动、

转动，碎石的强度和形状直接影响此阶段的力学特

性。碎石强度越大，棱角越明显，克服互锁所需荷 

   
(a) 0%含石量             (b) 5%含石量           (c) 50%含石量 

图 11  不同碎石含量力链分布( = 10%) 

Fig.11  Force chains of SRA with different rock block  

contents( = 10%) 
 

载越大，土石混合体的强度越高。董 云[10]、刘忠

强等[39]的试验研究也有类似结论。 

不同碎石强度土石混合体数值试验中，黏聚力

随着碎石强度的提高呈线性快速增长，这可能与颗

粒流模拟中碎石和土的接触特性相关。在模拟中随

着碎石颗粒参数随着强度提高，碎石和土的接触参

数也在增大，从而提高混合体的整体力学特性，造

成黏聚力的增长。实际情况下，碎石强度的增大，

一般不会引起碎石与土接触强度的持续增大。关于

碎石强度对土石混合体黏聚力的影响，本文仅采用

数值方法进行了初步探索，仍需要开展相关的试验

进一步验证和研究。 

真实碎石形状各异，文中将碎石形状概化为四

种，尽管相对简单但涵盖了碎石的基本形状。理论

上文中所述的碎石生成算法可以生成任意多边形碎

石，模拟更为复杂的碎石颗粒。要完全了解土石混

合体的结构信息还需要借助物理试验手段，如 CT

扫描技术等，重构其结构模型。本文只对平面问题

进行了分析，土石混合体的三维问题还需要进一步

研究。 

 

4  结  论 
 

本文介绍了建立土石混合体颗粒离散元模型的

基本方法和步骤，基于 FISH 语言开发了多边形碎

石生成模块，对土石混合体中土体和碎石的细观参

数进行了标定，开展了土石混合体的双轴数值模拟

试验得到了如下结论： 

(1) 根据室内试验结果，利用双轴试验研究了

颗粒细观参数与材料宏观参数的关系，确定了土体

和碎石颗粒流细观参数。该参数得到的应力-应变曲

线与实际土体曲线具有很好一致性，证明土体模型

中颗粒参数的正确性。 
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(2) 碎石含量越高土石混合体强度越高。土石

混合体的内摩擦角随着含石量增加而增大。当含石

量不超过 30%时，土石混合体力学特性主要由土体

控制，当含石量超过 40%时土石混合体应力–应变

曲线开始表现出岩样特征。 

(3) 土石混合体力学特性取决于碎石含量，也

与碎石强度和形状密切相关。在 40%含石量土石混

合体中，土石混合体抗剪强度随碎石强度提高而提

高。碎石磨圆度越好，土石混合的强度越低，黏聚

力和内摩擦角越小。 

(4) 土石混合体中应力分布不均，碎石承担的

荷载较周围土体大，在碎石含量较高时，碎石形成

骨架效应，承担了主要荷载。 

基于颗粒离散元数值模拟开展数值试验，可以

对土石混合体的力学特性做出预测，突破土石混合

体物理试验的限制，是物理试验的有效补充。本文

得到的结论，由于数据有限，仍需要开展相应的物

理试验进一步深入研究。 
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