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摘 要 ： 基于颗 粒 流理 论和 程序 ， 解 决 了 不 规则 碎石 （ 的 生 成 、 恒定 法 向荷 载施加 、 剪

切面 的 含石量 等 问题后 ， 建立 了 土石 混合体原 位试验 的 颗粒流数值模型 ， 对不 同 含石 量 、 法 向 应 力

下 土石 混合体 的直 剪试验进行模拟 ， 并 与 原位直剪试验的 结 果进行 比较 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 ； 在低 法向 应 力 条件 下

，
土石 混合体

表现为 剪 胀 ； 在 高 法 向 应 力 下 ，
土石 混合体表现 为 先 剪缩 而后 剪胀 ， 并 呈现 出压 剪破坏特征 ； 剪切面

附近分布 的 不规则 碎石 在剪切过程 中 出 现挤 压 滑动 与 滾动 ，使得剪 切破坏 面 出 现 凹 凸 ， 而 且 剪应

力 、 法向位移 、 应 变 能 随剪切位 移增加而 出现波动和 平缓段 ；
数值试验所得 剪切应 力 峰值略 高 于 其

试验值 ， 减 小 模型颗粒 半径 ，
可 以有效降低计算 的 剪切应 力 峰值
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土 石 混合体 原位试验的 颗粒 流数值模拟分析

：
； ；

土石混合体是 由 具有一定工程 尺度 、较 高 强度

的块石 、细粒土体及孔 隙 构成并具有一定 含 石量的

极端不均 匀的 松散岩土介质系统 土石混合体的

变形 力 学机制 不仅取决 于土 与 碎块石之间 的接触 、

摩擦特性 ，而且与土 、 石本身 的 力学性质 、颗粒接 触

状态及其相对运 动 密切相关 ， 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

国 内 外众多研究者 从不同 角 度对土 石混合体的

力学特性及变形破坏机制进行 了研究 例如 ： 武 明 ⑴

对 组土石混合填料进行抗 剪强 度 试验 ， 并对影 响

抗剪 强度 的指标进行 了 分析 ；
赫建明 自 行设计 了

土石混合体二维平面 加 载设 备 ， 研究 了土石混合体

中不 同形状 、排列 的块石对土石混合体力 学特性的

影 响 ； 李 晓 等
⑷通 过野外原位试验发现 ， 含石量对土

石混合体 的整体 力学特性影 响较大 ， 土 石 混合体的

变 形破坏具有材料变形破坏和 结构变形破坏双重特

性 ； 徐文 杰等 通过野外大 尺度 水平推剪试验 ， 对

土 石混合体在 天然和 饱和状态 下的抗剪强度进行 了

研究 ； 等 利 用有 限元法进行模拟发现 ， 土石混

合体材料 的非均质性 影 响其拉应 力 的分布 ；李世海

和赫建 明等 利用三维离散元方法模拟 了 土 石混

合体的单轴压缩试验 和现场直剪试验 ， 发现土 石 混

合体的结构效应导致 了其应变强化的 出 现及弹性模

量与强度 的增加 ； 丁秀丽等 〔 采用基于 图 像分析的

有 限元和 颗粒离散元

对土石混合体的力 学特性进 行 分析 ；

贾学 明 等 ⑴ 采用 颗粒离散元 模拟 土石混 合

体的压剪试验 ，研究 了含石量 、岩性对 土石混合体力

学特性的影 响

以 上 研究 主 要基 于二维 或 三维颗粒 离散元分

析 ，且土石混合 体模拟所用 的颗粒一般为 球形

颗粒 ， 而现实 中 的碎 石颗粒大 于 土颗粒且形状不规

则 ， 因而有必要对 不同性质 、
不 同形状 的土石混合体

进行模拟研究

本 文基于颗粒流理论和 程序 ， 解决 了一 种

含不规则 形状 碎石 （ 的二维颗粒簇 生成 、 恒

定法向荷载的施加 、剪切面处 的含石量等 问题 ， 运 用

模拟 了不 同含石量 、 岩性的 土石混合料直剪 试

验 分析 了土石混合体的强度特性 、
剪切变 形破坏特

征 ， 并对剪 切 面附近 的 破 裂 裂 纹 、 应 变 能 和

的运动情况进行 了 探讨 最后 ， 利 用工程现场直剪试

验 将计算结果与 试验结果 加 以对 比分析

直剪试验的数值模型

颗粒离 散元 为 颗粒流程序 中 ， 运 用 已

有 的 圆盘单元代替 土石混合体 中 的土颗粒 ，并 对不

可破 裂的碎石块采用 函数 编写
“

聚粒
”

的

模型

颗粒和碎石 的生成

根据室外直剪试验条件 ， 本文的颗粒 离散 元模

拟的剪 切盒 尺寸 （长 高 ）为 ， 上 下剪

切盒 的高度 均为 根据试验 的要求 ， 在试验过

程 中保持下 剪切盒不动 ，推动上剪切盒 ， 使用伺服加

载机制来保持设定 的法 向 应力 恒定

首先 ， 定义 墙体 ， 共 道 ，所包围 的矩形面积 为

， 在 剪切 面附 近生成一定 的 颗

粒簇 ， 剪 切盒 内 剩余空 间 用颗粒单元和 随机

填充 为 简化模型 的生成过程 ， 颗粒半径取

共生成颗粒 个 ， 其 中 土颗粒 个 ，碎石块

个 （ 由 个颗粒组成 ）
， 如 图 所示 其中 ，将

碎石块设置为 颗粒簇 ， 土颗粒设 定 为 圆盘单

元 ， 采用 的墙体 作为模型边 界

土石混 合体颗粒流模型

图 为试样加载模型 其 中 ： 墙体 、 、 为

加载墙 ；墙体
、 、

、 、 的剪 切速率 均 同

定为 土 石混合体的生成步骤 ： ① 在剪切面附近生

成 排颗粒 ， 然 后 随 机选择生 成球 的 号 以 此球

为基础运 用 自 编 函数生成不规 则 其最

大粒径 为 改 变 位 置存储 文 件 ， 以在 剪
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图 土石混合体直剪试验 数值模型
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切 面 附近生成不 同数 目 的 ② 在其他 区域用

数组生成颗粒 ，并调用 已 存储 位置的 文本文

件 ， 运用 自 编 函数生 成 改变 生成

数 目 ③ 在生成 后 ， 运用 函数 消除 内

和模型 内 的不平衡 力

模拟试验 的 细观参数 选取

土颗粒与碎石块 间 的接触特性是影响土石混合

体性质的重要因素 在模 型 中 ， 土颗粒的枯结采用接

触粘结模型 ， 颗粒簇模拟不可破碎的 碎石块 ，

颗粒簇 内 颗粒间选用平行 粘 结模型 根据原 位试验

所得土石混合体模型 的颗粒性能参数 见表 ， 颗粒

刚 度 比 （法 向 切 向 ）取 另外 ， 通过休止 角试验 ，

选取颗粒摩擦系数为

上 海 交 通 大 学 学 报

表 土石颗粒性能 参数

球颗粒密度 接 触粘结刚度 ‘

平 行粘结刚度 粘结强 度
土 体

‘ 法向 切向 法向 切向 法向 切 向

土颗粒

碎石块
—

墙体
一 —

恒定法 向荷载的伺 服加 载

在土石混合体 数值模 拟 中 ， 根据实际 情

况模拟对试样施加 不 同恒定法 向 荷 载 的过程 由 于

中 墙体 只 能施加 剪切速率 ， 所 以 需基于 伺 服

机制 原理 ，通过不断调整 墙体剪切速率来控制 墙体

受力 数值模拟 中 墙体采用 语言 自 编译

伺服 函数对试样施加恒定的法向 荷载 （见 图

首先 ，设 墙体上 的法 向恒定应力 为 然后 ，

获取 墙体 不平衡力 的总和并 除 以试样宽度 ， 所

得 墙体上 的实测应力为

—

—

式 中 ： 为与墙接触 的颗粒作用 于 墙上 的 力 为

墙的长 度 … 为模 型厚度 ；
。
为 与墙接触的所有颗

粒数

为 了 使得当 前墙上 的 应力 接近于 目 标应 力

运行时调用伺服函数 ， 则 墙体 的实 际垂直速率应

满 足 ：

—

⑶

式 中 ： 为 所有与 墙接 触 的 颗粒接触 刚 度 的 平均

值 ； 为 加载时间 步 ； 为 伺服控制 参量 ； 为松 弛

因子 在 数值模 拟 中 取值 范 围 为 ，

一 般取

， 以 满 足模型 计算过程 中稳定性 的要求 将式 （

代人 式 （ ， 则 可得到 保持恒 定法 向荷载 的
〃 墙体

在每一时 间步 的实际垂直加 载速率值

其次 ， 向 试 样上剪切盒施加 剪切荷载 令 、

、 墙体 以 相 同的较低水平剪切速率水平 向 右运

动 在 本 文 的 计算模型 中 ， 设 置水平剪 切 速率

即 可 达 到 拟静力 加载 状态 另外 ， 在

整个试验过程 中 ，将
、 、 、 、 墙体 的

轴方向 剪切 速率设定为 在模拟加载过程 中 ， 试样

所受剪切应 力为

⑷

式 中 ：八 为 、 、 墙体与颗粒单元间 水平方向

的接触力 为试样高 度 ； 为 颗粒的单位厚度

试验结果与分析

采用 图 的模 型 进行土石混合体直剪试验模

拟 ，设定含 石量 （ 质量分数计 ） 约 为 ， 法 向 荷 载

， ， 等 种不 同试验工况

宏观 力学特性

图 为 时 的剪切应 力 剪
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图 剪 切应 力峰值时 的模 型破坏 情况

细 观力学特性

以不 同 含 石量下 的 土石 混合体试验 为 例 ， 研究

在 下 ，剪切 面上分布不规 则 颗

粒簇时 的剪切应 力峰值及其细观力学特性

图 为 含 石 量 即 颗粒 簇 含 量

， ， 时 的剪切 应力 剪切位移 曲线 可 以

看 出 其剪切应力 峰值分别 为 、
、 ， 对

应的剪切位移分 别为 由

此可见 随着含石量的增加 ， 剪切应力及剪切应 力峰

值增大 ， 而对应的剪切位移减小 ， 峰值后软化程度加

剧 这是 由 于增加试样含石量 ， 可使剪切面附近 碎石

含量增加 ， 从而显著提高 了土石混合体的 剪切应 力

峰值 对比 图 ， 在相 同 的法 向 应 力 下 ，含 石量较高

的土石混合体的剪切应 力及其峰值较大 ，试样孔隙

比较小 ， 整 体密 度较大 ，结构性较好 ，表现 出 的应变

硬化效应也更明显

图 为 ， ， 时法 向位移 剪

切位移 曲线 在直剪试验过程 中 ，试样首先出 现压密

段 ， 然后发 生剪胀 、结构变 松 含石量越大 ，法向 位移

峰值越大 ， 剪胀越 明显 由 于 土石混 合体 中 含有 碎

石 ，其剪切过程真实的剪 切面 是 图 所示 的 曲

面而非 平 直面 土石混合体 内 部颗粒 间 的 咬合

作用使得土石颗粒不断地发生推挤滑动 与旋转 ， 因

此 剪 切面 在 空 间 上 出 现 了 波动起伏 随 着含

石量增 加 ，波 动段增 多 可 见含有不 规则 颗

粒簇模型能够更好地模拟直剪试验

时 ，法 向位 移 峰值分别 为 ， 表

明法 向荷 载越大 ， 剪胀效应越 明 显

图 所示 为 下剪切应力 达到 峰值

后 的数值模型 破坏情况 可 知 ，模型破坏主要是 由 于

土颗粒与碎石间粘结力 被破 坏 ， 交界 面 产生裂 纹并

逐渐形成 贯通 裂纹 剪切 裂纹主 要分布在剪切 面 附

近 由 于 含有碎石 颗粒簇 ， 剪切 面呈现 出 凹

凸起伏形状 在 剪 切带 的左 右边缘 ， 颗粒破坏较 多 ，

这是 由 于剪切过程 中 受 刚性边 界约束 的缘故

切位 移 曲 线 可 以 看 出 ， 其 剪 切 应 力 峰值 分 别 为

对应 的剪切位移分别

为 、 、 由 此可见 ， 随着恒 定 法

向 荷载增 加 ， 剪切应力峰值增大 ， 剪切应 力 峰值对应

的 剪 切 位 移减小 在剪切过程 中 ， 剪 切 应 力 剪 切 位

移曲线首先 出 现线弹性阶段 不 同法 向 荷载下剪切

应力 剪切位移 曲 线的 斜率 （ 剪切 模量 ） 相 近 ； 然 后 ，

出现初 始屈 服 和应变硬化阶段 ；最后 土石混合体被

剪 断 试样 出 现不 同 程 度 的软化 ， 且法 向 荷载 越 大 ，

其软化后的稳定值越高 ，逐渐呈现出岩石的力学特性

剪切位移

图 不 同恒定 法向 荷载下剪切应 力 剪切 位移 曲线

土石混合体的变形不仅包括土颗粒和碎石 自 身

的变形 ， 而且与土体颗粒和碎石 间 、碎石 和碎石 间 相

对位置 的变化有关 在不 同 的恒定法 向 荷载作用下

墙体 数值试 验 所得 法 向 位 移 剪切 位 移 曲 线 如

图 可见 ： 在直剪试验开始 时 ， 法 向 位移变 化 比 较

小 ，其方 向 主 要沿 轴 负 方向 ， 表 明 试样处 于压密

过程 ，且恒定法向 荷载越大 ，压密 过程持续的时 间越

长 ； 当试样完成压密过程后 ， 法 向 位移沿 轴 正方

向 发 展 ， 即试样发生 剪胀效应 ，
且恒定法 向 荷 载 越

小 ， 法 向 位移越早到 达峰值 ，

剪切位移

图 不同恒定 法向荷 载下法 向位移 剪切位移曲 线
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时 ， 剪切裂纹和张拉裂纹逐渐发展 （ 图

，颗粒间接触 力减小 ， 但剪切 裂纹数增速大 于张

拉裂纹数的增速 ， 同 时 ， 在 墙体右 下 方出 现 了 法

向 荷载作 用 下 的 压 裂 裂 纹 ； 当 剪切位 移为

时 ，
试样 已 剪切破坏 （ 图 在 剪切面 附近 生成

沿颗粒边 界变 化的贯通 裂纹 ， 墙体 右下方的压 裂

裂纹贯通 到墙体 ， 这 与文献 中 描述 的现象 相

同 此时 ， 颗粒间接触 力在剪切面附近仍 比较大 ， 且

比其 他位置的接触力 大 ，接触力方 向 开始 出 现偏转 ，

与 工 轴夹 角变大

土 石混合体在剪切过程 中 主要 克服颗粒之 间 的

变形 和滑动摩擦 ， 试样 内 部能量 主要 以 应变 能变 化

为主 图 示 出 了 下 试样应变能 剪切

位移 曲线 可 见 ， 在剪切初期 应变能变化比较小 ， 主

要是颗粒的弹性变形过程 ， 土石颗粒之间 变形较小

随着剪切 过程 的发展 ， 试样 变形增大 ， 应变 能逐渐 增

加 ， 曲 线 出 现波动起伏 和平滑段 ， 表 明土石颗粒发 生

了 滑动 和滚动 ， 在颗粒完全滚动后 曲 线会 出 现 一 个

降幅 ， 土石混合体完全剪断后应变能处于稳定值 表

明 在剪切过程 中 ，原本处 于 咬 合状态的 不规 则碎石

颗粒簇发生 了 相互挤压 、 滑 动 、 滚动 ， 使得 相

剪切位移 剪切位移

剪切应 力 剪切位 移 （ 法 向位移 剪切位移

图 不 同含 石量下剪切应力 和 法向 位移与剪切位移 的关系

剪切位移

图 土石混合体应变能 剪切位移曲 线

图 土石混合体 内部剪切 面

图 所示为 下试样 在破坏时 的 剪

切面和颗粒接触力 的分布 可 见 ： 当剪切位移为

时 ， 因 受水平剪 切力 的影 响 ， 模 型 中 颗粒间 的接触 力

方 向 主要沿剪切面分布且在剪切 过 程 中 变化 很小

同时 ， 压应 力集中在试样 中 部 ， 张拉应力 比较小 ，

墙体作为 施 力边 ， 其 接触 力 大于 右 边 界 ； 在模 型下

部 墙体作为 约束边界 ， 其颗粒间 接 触 力 大 于左

侧 ； 在剪切位移 为 时 ， 墙体在剪 切面附 近

出现 了 剪切 裂纹 、 墙体在剪切 面 附 近出 现 张 拉裂

纹 （ 图 ； 随着 剪 切进 行 ， 剪 切 位 移 为

；

剪断 ）

图 观测点颗粒间接触 力分布

貂

鬚
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剪切位移
剪切位移 剪切位移

图 不 同法向恒 定荷 载下试验点 的剪切应力 剪切位移 曲 线

互间 因 咬合而储存的 应变能 急剧 释放 ， 导致 剪应力

和 应 变 能 的 急 剧 降 低 ，
而 后 与 其 他 不 规则 碎 石

发生接触 和挤压 ， 又逐渐 回 到原来 的应 力 状

态 这一现象在直剪试验过程 中反 复 出现

现场试验验证

为验证本文提 出 的土石混合体直剪颗粒流分析

方法 的可靠性 ，结合南京市牛 首 山原位直剪数据 ，对

试验和计算 的结果进行对 比 分析 该地 区 出 露地层

主要 为侏罗 系 的火 山 岩 和第 系 的坡 积物 ， 碎石母

岩成分 以凝灰岩 、 火 山 角 砾岩 、凝灰岩 、 低 品位铁矿

石为 主 ， 碎石粒径在 之 间 ， 以 棱角状和

次棱 角 状为 主 ， 颗粒 级配不 良 ， 颗粒排列 基本 无规

律 ， 充填 少 量 风 化岩 屑 、 黏 性 土 ， 遇 水 易 软 化 ， 如

图 所示 黏性土重度 为 ， 凝灰岩和 凝

灰质角 砾岩的重度分 别 为 含石

量约 在试验点 、 进行 组不 同恒

定法 向 荷载 下 的原位直剪试验 ，试验点 的 组试

验所用 含石量均 约 为 ， 试验点 的 组试验

所用 含 石量约 为 、
、

， 其剪切应 力 剪

切位移 曲 线 如图 、 所示 颗粒流数值模拟主 要

是通过改进碎石 颗粒簇的 分布而模拟不 同

的 含石量 ， 选取 的细 观参数相 同

土石混合体 压剪试验 的现场照 片

由 图 、 可 知 ： 由 于 试验点 的 组含石量

相 同 而法 向 恒定荷载不 同 其剪切应力 峰值分别 为

、 、
， 对应 的 剪切位 移分别 为 、

试验点 的剪 切应力 峰 值分 别 为

、 、 ， 对应 的 剪 切 位 移分 别 为 、

随着法 向恒定 荷载增加 ， 剪切 应 力

峰值增大 ，且对应 的剪切位移减小

试验点 、 的 相 同点 ： 在 原位直剪试 验 中 ，

剪应力 剪切位移 曲 线 到 达剪切应 力峰值前都 出 现

了 平缓段 ， 而后剪应力继续增加 ；
随着 恒定法 向 荷载

的增加 ， 剪切应力 峰值增大 ， 且 到达剪切应力峰值后

都会 出 现软化阶段 试验 点 、 的不 同点 ： 在相

同恒 定法 向 荷载下 ， 随 着 含 石量 的增加 ， 剪切应力

剪切位移

；

剪切位移 剪切位移

图 不 同 含石量下试验点 的 剪切 应力 剪 切位移 曲线

街
运
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峰值增大 ， 但所对应的剪切位移的变化不 同 ； 在含石

量 比较小时 ，
土石混合体的孔 隙比较大 ， 整体密度较

低 ， 呈现 出 土的力学性质 ； 在含石量较大时 ， 碎石之

间 可 以接触 ，碎石起到 了 主要控制 作用 ， 在剪 切面 附

近分布的碎石增加 ， 使得剪切过程 中 出 现碎石相互

咬合 、 挤压的情况增多 ，从而提高 了土石混合体的抗

剪强度

试验点数值模拟 时 ，在剪切面附近放人不 同

数 目 的 不 规 则 颗 粒 簇 ， 对 应 于 含 石 量 为

、 、
， 分 别 放 人 、 、 个 不 规 则

颗粒簇 ， 其剪切应力 峰值 与原位试验结果分

别相差 、 、 试验点 数值模拟 的 剪切应

力 峰值与原位试验结果分别相差 、 、 数

值模拟所得应力峰值 略大于实验值 ，这主要 是 因 为

颗粒数 、土石颗粒尺寸分布和 形 状等与 原位试验稍

有差异 ，且运用 模拟不能 完全体现 出 原位直

剪 的三维情况 ， 因此 ，仅模拟 了 三维 中关键破坏面

通过增加颗粒数 目 和模拟二维 的真实土石分布 ， 可

以有效降低计算 的剪切应力 峰值 ，但其耗时长 、效率

差 运用不规则 代替碎石计算所得剪切应力

位移 曲线与原位试验结果相 似 ， 即运用在剪切面附

近生成不规则 颗粒簇来代替碎石 能够得 出

与野外直剪试验相 同 的结果 可见 ，本文所提 出 的采

用不规则 颗粒簇替代碎石进行直 剪试验 的

方法 比 圆 形 大颗 粒 替代 碎 石 的 模 拟 方 法 的 效果

更好

结 论

随着恒定法 向荷载 的增加 ，土石混合体 的

剪切应力 、剪切应力 峰值增大 ，而剪切应力峰值对应

的剪切 位移减小 ，试样破坏后 出 现 了 不 同程度 的软

化并可达到稳定值

土石混合体在低法向 应力 条件下表现为剪

胀 ； 在 高法 向应力 下表现为先剪缩而后剪胀效应

由 于土石混合体含石量即 的形状和

数量的不同 ， 其过程 曲线形态不 同 随着含石量的增

加 ，剪切应力 、剪切应力峰值增大 ， 剪切应力 峰值对

应的剪切位移减小 ，剪应力 应变 曲 线 中 出 现的波动

和平缓段增多

剪切面上的破坏主要是碎石 颗粒与

土颗粒间粘结力 的破坏 ，在达到剪切应力峰值时 ，粘

结颗粒破坏数最多 ，此时剪切裂纹数大于张拉裂纹

数 ，在高法 向应力 下 出 现 了压裂面 与剪 切裂面 的共

存 随着剪切位移 的增大 ，颗粒间接触力方向 逐渐 向

垂直方向偏转

剪 切面附近分布 的不规则 的碎石 颗

粒簇和土颗粒 ， 在剪切过程 中 出 现 了 挤压滑动 和滚

动 ，使得剪切破坏面 出 现凹 凸 ， 剪应力 、 应变能随着

剪切位移增加而 出 现波动和平缓段
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