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块石含量对土石混合体抗剪强度特性的影响

詹永祥，姚海林
（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　武汉市　４３００７１）

摘　要：土石混合体是中巴友谊公路建设堆积体滑坡的主要组成部分，其宏观力学性质与其块石含量密切相

关。为得到此类滑坡合理计算参数，基于颗粒流理论及程序，对不同含石量土石混合体进行大型直剪试验研究，揭示

土石混合料的强度指标随各主要影响因素的变化规律。研究结果表明，土石混合体剪切特性与相应的土体有很大的

差别，均质土剪切过程中表现为剪胀特性并产生应变软化现象，剪切破坏面基本与直剪仪剪切滑动方向相一致；而土

石混合体在达到强度极限之前经历一段较长的屈服和应力硬化阶段，剪胀特性不仅与法向应力有关，还与含石量有

关，由于块石的存在使得土石混合体的剪切破坏带极不规则，具有分叉及多滑面现象。土石混合体力学特性明显区

别于土体的含石量阈值大致为４０％，当块石含量小于４０％时，土石混合体的内摩擦角及黏聚力随含石量变化不大，且

与相应土体强度参数相近；当含石量大于４０％时，土石混合体的内摩擦角随含石量的增加近线性增大，黏聚力较相应

土体有很大程度的降低；但当块石含量大于６０％时黏聚力随着块石含量的增加变化较小。
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　　土石混合体在土石坝、矿山开采产生的尾矿坝、
排土场、碎石土地基、软岩路基等岩土工程中大量存
在，同时也是中巴友谊公路沿线经常遇到而又必须
妥善处理的地质体。但由于钻孔取样、原位测试困
难，对土石混合体强度与变形问题的研究较为困难，
堆积物计算模型及参数选取一直是困扰岩土工程界

的难题［１］。近年来，许多学者围绕块石在土石混合
体中的作用进行了一系列室内外力学试验研究。

Ｌｉｎｄｑｕｉｓｔ等［２］通过室内三轴试验对含有块石的混
杂岩土体抗剪强度与块石含量的关系进行了大量的

试验研究。油新华等［３］通过野外及室内试验对三峡
库区广泛分布的土石混合体的抗剪强度特征进行了

研究。徐文杰等［４］对金沙江虎跳峡地区分布的土石
混合体在天然及饱和状态下的抗剪强度特征进行了

相应的野外大尺度水平推剪试验研究。
由于室内外试验成本高，可重复性差，为更好了

解土石混合料的抗剪强度特征，还需要借助理论分
析的手段。李世海等［５］和赫建明［６］利用三维离散元
方法研究了土石混合体单轴压缩试验、现场大剪试
验，并指出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［７］采用
基于图像分析的有限元和ＰＦＣ２Ｄ颗粒离散元，对土
石混合体的力学特性进行了分析。井国庆［８］在

ＰＦＣ２Ｄ中，利用连接杆将７个二维圆盘组合成颗粒
团来模拟道砟在循环荷载作用下的破碎机理。
纵观前人研究表明，块石强度及其含量、级配组

成以及细粒物质组成等特征在很大程度上影响着土

石混合料的物理力学性质，尤其是抗剪强度特征。
故本文以中巴友谊公路典型滑坡的土石混合体为

例，采用ＰＦＣ２Ｄ程序，根据现场原位直剪试验结果调
整和确定土石混合体数值模型中的微观力学参数，
进而进行不同含石量下土石混合料剪切试验数值模

拟，探讨含石量对土石混合料的强度特性、剪切变形
破坏特征及裂纹扩展等的影响。

１　剪切试验数值模拟

１．１　模拟系统的建立
中巴友谊公路沿线活动断裂发育、新构造运动

强烈，岩体破碎，加之地形起伏大，受降雨、降雪的影
响，河、沟水流冲刷严重，致使沿线边坡危岩落石、崩
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塌、滑坡、错落等重力不良地质发育，进而形成大量
的地质堆积体。由于这些堆积体颗粒粒径大小不
一，颗粒排列基本无规律，含石量不等，块石孔隙之
间充填少量风化岩屑、黏性土。本次选取沿线某滑
坡体前缘次级滑坡体的碎石土体作为研究对象，建
立土石混合体随机试验模型。本模型模拟的上、下剪
切盒尺寸（长×宽×高）为５０ｃｍ×５０ｃｍ×３０ｃｍ，
采用与实际剪切试验相同的方法，在整个试验过程
中保持下剪切盒始终不动，在设定的法向正应力下
持续推动上剪切盒。以应变控制的加载方式在上剪
切盒侧面施加剪切力，为达到静态加载的要求，设置
水平剪切速率ｖ＝０．０２ｍｍ／（１０６ｓｔｅｐ）。鉴于剪切
盒的尺寸及现场颗粒粒径分布情况，本次模拟最大
颗粒粒径为４．０ｃｍ，采用１．０ｃｍ作为土石分界线，
混合料的孔隙率为０．１５，根据现场级配情况生成不
同含石量下的土石混合体。材料颗粒使用圆颗粒来
近似，通过不断调整圆颗粒的摩擦系数来近似模拟
土石混合料颗粒粗糙程度，使圆形颗粒的接触模式

　　

逼近真实的土石混合料颗粒。颗粒黏结采用平行黏
结模型，本模型根据现场直剪试验结果反算，得到摩
擦系数为２．０。

１．２　细观参数的确定
目前还没有建立模型微观力学特征与宏观力学

特征之间相关关系的通用公式，在颗粒模型试验中，
必须要通过一系列的微观参数分析，标定出一组能
够与宏观力学特征相吻合的微观力学参数。结合现
场直剪试验（图１），经过大量试算，对不同颗粒参数
分析比对，最终确定的颗粒参数见表１。

图１　土石混合体压剪试验现场照片

表１　土石颗粒细观参数

墙体 颗粒

接触刚度／（Ｎ·ｍ－１） 颗粒接触 平行黏结

法向 切向

土体刚度

系数／（Ｎ·ｍ－１）

块石刚度

系数／（Ｎ·ｍ－１）

法向 切向 法向 切向

摩擦

系数

半径

系数

刚度系数／（Ｐａ·ｍ－１） 强度／Ｐａ

法向 切向 法向 切向

１×１０９　 １×１０９　 ４×１０７　 ４×１０７　 ５×１０８　 ５×１０８　 ２．０　 ０．５　 １×１０７　 １×１０７　 ４．３×１０４　 ４．３×１０４

２　数值模拟结果分析
从图２可以看出，法向正应力施加完毕后，颗粒

体受力比较均匀，颗粒接触力主要用于平衡施加的
法向正应力。保持整个剪切过程中法向正应力不
变，随着剪切的进行，在剪切缝宽度范围内的颗粒出
现了明显错动，剪切带处的颗粒位移较大并在缝口
两侧有部分颗粒被挤出剪切盒。剪切过程中，应力
方向由上下方向逐渐发生明显的偏转，在达到最大
剪应力时应力方向几乎平行于上剪切盒左侧与下剪

切盒右侧的连线方向；同时明显可见上剪切盒右上
角、下剪切盒左下角作用力较小。

２．１　剪应力与剪切位移关系
绘制均质土与土石混合体在不同法向正应力作

用下剪应力与剪切位移之间的关系曲线，见图３。
由图３可知，均质土（含石量为０％）在剪切开

始阶段，剪应力随剪切位移增大不断上升直至达到

　　

图２　接触力分布情况

峰值剪切强度；当达到峰值强度之后，会出现明显的
应变软化现象，并迅速下降至残余强度。法向正应
力越大，其峰值剪切强度也越高，高正应力下土体达
到峰值强度所需要位移量比低正应力条件下大，模
拟得到的剪应力－剪切位移关系曲线符合现场直剪
试验的一般规律。

—１２—



图３　不同恒定法向应力下剪应力－剪切位移曲线

低含石量时土石混合体的剪应力－剪切位移曲
线特征类似于均质土体，但相同法向应力下土石混
合体剪切应力－剪切位移关系曲线要陡于均质土
体，即峰值剪切强度高于均质土体，而峰值强度所对
应的位移量要小于均质土体。这说明块石的存在提
高了土石混合体的剪切刚度和剪切强度。中等含石
量的土石混合体在剪切破坏时表现出应变硬化特

性，达到峰值后剪应力开始随剪切位移的增长迅速
下降，进入残余强度后剪应力波动比较大。高含石
量时剪切破坏过程很短，剪切开始时剪应力迅速累
积，很快达到峰值，这时的剪切位移很小，但剪应力

由峰值剪切强度过渡到残余强度是一个缓慢的过

程，需要一定的剪切位移量。

２．２　法向位移与剪切位移关系
图４记录了剪切过程中法向加载墙的位移，它

表征了土石混合体的剪胀（或剪缩）特性。对均质土
而言，由于土体密实度高，直剪过程中主要表现为剪
胀特性，而且正应力越大，剪胀量越小。对于土石混
合体，其剪胀特性除与正压力有关外，还与含石量有
关。对较低含石量土石混合体，低正应力时剪切过
程中表现为剪胀特性，中等正应力时剪切开始阶段
出现较小的剪缩，紧接着出现剪胀，剪胀位移远大于
剪缩位移；随着正应力的增加，剪缩量逐渐增大，剪
胀量逐渐减小。随着含石量的增加，在低正应力时
的剪胀量在增大，高正应力时的剪缩量趋于减小；当
处于高含石量时，整个剪切阶段只出现剪胀不出现
剪缩现象。究其原因，认为低至中等含石量的土石
混合体，低正应力情况下，没有充足的能量促使细颗
粒填充剪切过程中产生的新孔隙，因而剪切过程只
出现剪胀现象；在中等正应力作用下，开始阶段正应
力能够促使细颗粒填充由剪切产生的孔隙而出现剪

缩，但填充到一定程度后，需要提供更大能量才能进
一步填充，在没有额外动力情况下混合体便开始出
现剪胀；对于高正压应力情形，在整个剪切过程中，
正压应力能不断填充由于剪切出现的新孔隙，随剪
切面扩大，剪缩量也相应提高。对于高含石量混合
体颗粒，较多块石之间相互接触咬合，块石之间摩擦
能较大，不易变形，加上没有足够的细颗粒土体填充
剪切孔隙，因而剪切过程中只呈现剪胀特性。

２．３　含石量对抗剪强度参数的影响
图５为不同含石量下土石混合体试样剪切应力

与正应力关系图。从图５可以看出，不同含石量下
土石混合体剪应力和正应力均具有较好的线性相关

性，相关系数均在０．９６以上，土石混合料的内摩擦
角及黏聚力可通过不同压应力下正应力与剪切应力

的关系图而确定。
为了进一步研究土石混合体的抗剪强度参数与

块石含量关系，图６显示了土石混合体的内摩擦角
及黏聚力随块石含量的变化曲线。图６表明，当块
石含量小于４０％时，土石混合体的内摩擦角随块石
含量增加的变化不大，而黏聚力稍有降低，总体而言
接近相应土体的内摩擦角和黏聚力；当块石含量大
于４０％时，内摩擦角随块石含量增加近似呈线性增
大，而黏聚力有很大程度的降低，但当块石含量大于

—２２— 　 　　　　　　　　　　　　　　　公　　路　　　　　　　　　　　 　　　　　２０１８年　第２期　
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图４　不同恒定法向应力下法向位移－剪切位移曲线

图５　不同含石量下剪应力－正应力曲线

６０％时，黏聚力随着块石含量的增加变化较小。由
此可见，当试样的含石量较低时，块石之间几乎不直

接接触，块石被土颗粒包裹，因此土石混合体的变形
特性主要由土的性质控制。当试样含石量较大时，
多数块体已直接接触，土只是作为块石之间的填充
物存在，这时土石混合体的变形与强度特性受块石
和土体的共同控制，块石之间接触咬合并形成骨架，
使得内摩擦角不断增大，强度显著提高。因此，土石
混合体的强度与含石量关系并不是线性递增的，而
是存在一个含石量的阈值，当含石量超过此值时，土
石混合体的强度参数将显著变化。本次试验结果表
明，土石混合体力学特性明显区别于土体的含石量
阈值大致为４０％。

图６　土石混合料抗剪强度随含石量的变化规律

２．４　破坏后试样的裂纹扩展情况分析
在ＰＦＣ中可以通过监测颗粒之间的裂纹分布

分析颗粒的破坏特征。分别选取均质土体和土石混
合体在法向正应力为１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ和

４００ｋＰａ条件下剪切破坏后裂纹分布信息进行比较
分析，结果如图７、图８所示。

图７　均质土体剪切破坏后裂缝分布

—３２—



图８　土石混合体剪切破坏后裂缝分布

均质土与土石混合体裂纹分布有较大差异，均
质土体在较低正应力作用下剪切破坏后形成的裂纹

集中于剪切缝所在的平面，剪切破坏面基本与直剪
仪剪切滑动方向相一致。随着正应力增大，预定剪
切面两侧的裂纹增多，同时出现压剪破坏特征。
而土石混合体的剪切破坏不仅受控于直剪盒的

剪切滑动方向，而且还受到其内部块石的分布及含
量的控制。土石混合体中的块石相对于土而言表现
出刚性，剪切过程中不会破坏且产生转动和平动，剪
切带并不像土体那样规则，出现明显的分叉及多滑
面现象。剪切带位于上下剪切盒交界面附近范围内
的一个薄层区域，宽度显著大于均质土体剪切带宽
度，该区域内的颗粒的位移较大，区内的块石发生明
显的转动。土石混合体在剪切过程中首先在上下剪
切盒的剪切缝周围的土体进入塑性状态，随后在土
石界面出现张开分离现象，破坏区逐渐由外向内扩
展。由于土石界面裂缝的扩展、块石转动、平动及土
体的破坏随着变形的增大相互影响，最终在试样内
部形成贯通的剪切带。高含石量下剪切带的剪胀裂
缝张开非常明显。

３　结语
通过对不同含石量下土石混合体大型直剪试验

离散元模拟分析，主要得出了以下结论。
（１）均质土的剪切应力有峰值出现，并产生应变

软化现象。土石混合体由于块石的影响，初始剪切
刚度较均质土稍有增大，其达到峰值抗剪强度所需
的剪切位移较少。土石混合体在达到强度极限之前
经历一段较长的屈服和应力硬化阶段，且随着含石
量和法向应力的不同，该段的历时长短会有较大的
差别。

（２）土石混合体直剪过程中的剪胀特性不仅与
法向应力有关，还与含石量有关。低含石量土石混
合体与土相似，直剪过程中表现为剪胀特性；中含石
量的土石混合体在低正应力下表现为剪胀特性，在
高正应力下，先经历一段剪缩状态后，随着剪切位移
的不断增大将由剪缩状态转变为剪胀状态；而高含
石量土石混合体在直剪过程中只表现剪胀特性。

（３）土石混合体的剪切带发育特征与其内部块
石分布及块石含量有着密切的关系，随着块石含量
的增加其剪切带逐渐变宽。由于块石的存在使得土
石混合体的剪切破坏带极不规则，具有分叉及多滑
面现象。
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（４）土石混合体力学特性明显区别于土体的含
石量阈值大致为４０％。当块石含量为小于４０％时，
土石混合体的内摩擦角及黏聚力随含石量变化不

大，与相应土体强度参数相近；当含石量大于４０％
时，土石混合体的内摩擦角随含石量的增加近线性
增大，黏聚力较相应土体有很大程度的降低，但当块
石含量大于６０％时，黏聚力随着块石含量的增加变
化较小。本文仅对平面问题进行了分析，而三维问
题需要进一步研究。
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