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摘要：以现场推剪试验为基础，基于二维颗粒离散元（ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｃｏｄｅ，ＰＦＣ２Ｄ）建立煤矸石推剪试验
模型．通过不同级配和孔隙率反映治理前后不同密实度的矸石散粒体，较好地模拟煤矸石现场推剪试验的推力位
移曲线；对比分析治理前后推剪模型推力位移曲线的差异性，从细观力学角度验证推剪试验中矸石颗粒的运动规
律．颗粒离散元模拟结果表明：治理前后推剪模型都存在接触力沿滑裂面传递的现象；由于碾压作用，治理后推剪模
型的接触力呈倒月牙形分布；治理后煤矸石试样在推剪完成后，其颗粒接触力与水平方向的夹角比治理前更大，集中

分布区域更狭窄．通过颗粒位移矢量图确定推剪试验的滑裂面，解决了煤矸石推剪试验中滑裂面难以确定的问题．
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　　煤矸石是采煤和洗煤过程中排出的固体废弃
物，其排放量正以每年近亿吨的速度在增加，已成为

我国累积堆积量和占用场地最多的工业废物．由于
煤矸石往往采用露天堆积方式，煤矸石边坡时常由于
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稳定性问题，发生坍滑、坍塌、滑坡、泥石流等地质灾

害，因此研究煤矸石山体的力学特性具有重要意义．
鉴于矸石散体力学特性的复杂性，试验是一种

直接有效的研究方法和手段．刘松玉等［１］通过中型

三轴试验及现场大型直剪试验得到了煤矸石强度包

线的形式和参数，以及煤矸石抗剪强度、围压和孔隙

比随粗颗粒含量的变化规律．贺建清等［２］通过筛分

试验、击实试验、固结试验、渗透试验、承载比试验和

直剪试验，深入研究了掺土对煤矸石工程力学特性

的影响．由于煤矸石粒径较大、粗颗粒含量过高，任
何试验条件的改变都可能引起材料强度的显著变

化，因此，常规的室内试验已经不适用．臧亚军等［３］

通过现场大型直剪试验、推剪试验研究了矸石山体

的抗剪特性，分析了矸石山不同部位的抗剪强度特

性．李晓等［４］提出并规范了针对土石混合体的原位

推剪与压剪试验仪器、方法、步骤及其关键问题等．
吴硕等［５］对土石混合体进行了原位压剪以及推剪试

验研究，揭示了土石混合体在原位受剪情形下的变

形与破坏规律，并发现了煤矸石以及碎石类土在推

剪试验过程中由于需要开挖试样而容易产生扰动的

现象，且存在推剪滑裂面不明显等问题．
目前国内外学者采用颗粒流分析的手段研究了

土体的细观作用机理，主要以室内试验为基础．
Ｐｏｗｒｉｅ等［６］采用 ＰＦＣ３Ｄ模拟非圆颗粒的平面应变试
验，结果表明颗粒离散元可以很好地模拟室内试验

的土体宏观特性．Ｚｈａｎｇ等［７］通过离散元方法研究

了加筋土的拉拔破坏机理．周健等［８］利用离散单元

法中的二维颗粒流方法对福建标准砂常规三轴试验

结果进行了细观数值模拟．史旦达等［９］对砂土直剪

力学过程进行了非圆颗粒仿真模拟，揭示了细观组

构各向异性的演化规律及其与宏观剪切强度之间的

宏细观关联．杨贵等［１０］通过比较粗粒料真三轴颗粒

流模型试验结果和室内真三轴试验结果，发现三维

颗粒流程序能够较好地模拟该种材料的三维力学特

性．在现场试验的颗粒流模拟方面，贾学明等［１１］基

于三维颗粒离散元 ＰＦＣ３Ｄ，建立了土石混合料直剪
试验模型，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．严颖等［１２］通过构造三维组合

颗粒单元来描述颗粒间的互锁效应，对非规则颗粒

材料的力学行为进行了离散元数值模拟，并通过碎

石料的直剪试验进行了验证，结果表明组合颗粒单

元可用于模拟非规则颗粒材料．孟云伟等［１３］以工程

中的实体石笼挡土墙为原型，建立了墙背阶梯式石

笼挡土墙数值模拟模型，通过在填土表面施加均布

荷载，研究了挡土墙的力学行为．
煤矸石是一种不连续的颗粒介质，因而研究中

采用非连续的颗粒离散元［１４］数值模拟技术更加合

理．基于已有研究，本工作提出了一种基于 ＰＦＣ２Ｄ的
煤矸石现场推剪试验方法，通过不同级配和孔隙率

反映治理前后不同密实度的矸石散粒体，研究治理

前后煤矸石散粒体内接触力的变化；分析煤矸石在

推剪试验过程中的细观机理，以研究不同密实度煤

矸石在推剪过程中的强度特性、颗粒接触力传递规

律以及滑裂面的形成过程；并研究了推剪速率对推

剪试验结果的影响．

１　建立数值模型

二维颗粒离散元 ＰＦＣ２Ｄ（ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ
ｆｌｏｗｃｏｄｅ），即二维颗粒流程序，是基于离散单元法，
通过模拟圆形颗粒介质的运动及其相互作用来研究

颗粒介质的特性．ＰＦＣ２Ｄ应用于岩土工程中的散粒体
介质时，通过设定散粒介质的细观力学参数，对试样

颗粒单元的几何尺寸进行设计，使得颗粒间的相互

作用可以用接触本构模型来代替．
１．１　推剪模型

现场推剪试验装置如图１所示，其中１为推剪
土体；２为千斤顶；３为支撑板；４为加载板（尺寸为
７０ｃｍ×３０ｃｍ）；５为垫板．ＰＦＣ２Ｄ模型中 ｗａｌｌ４用以
模拟加载板，高度为３０ｃｍ（见图２）．建立 ＰＦＣ２Ｄ模
型时，不仅需要模拟推剪试样内的土体，还需对推剪

试样下部及右侧土体进行模拟，以考虑推剪过程中

试样外土体对试样的约束作用．因此，在加载板下取
４０ｃｍ深度以考虑试样下部土体的作用，模型长度取
为１４０ｃｍ以考虑试样右侧土体的作用．ＰＦＣ２Ｄ模型
边界由ｗａｌｌ１～ｗａｌｌ５组成，由于现场试验过程中地
基顶部没有约束，所以当颗粒在模型内循环完成后，

需将ｗａｌｌ３删除，以解除地基顶部约束，使颗粒在自
重作用下达到平衡．
１．２　煤矸石颗粒生成

煤矸石由单位厚度的圆盘颗粒模拟，煤矸石粗

颗粒与细颗粒的直径相差很大，且粗颗粒的含量较

多．治理前后粗颗粒的最大粒径分别为 ３００和
１５０ｍｍ，最小粒径均小于０．５ｍｍ．在建模的过程中，
为模拟治理前后矸石体的力学特性，根据现场实测

颗粒级配，生成颗粒时考虑两种不同的级配．考虑到
细颗粒对试验结果的影响较小，并且若按煤矸石的

２３５
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图１　推剪试验装置结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｕｓｈｓｈｅａｒｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓ

图２　ＰＦＣ２Ｄ模型示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｏｆＰＦＣ２Ｄｍｏｄｅｌ

实际最小粒径生成颗粒的话，将生成几十万个颗粒，

会使得计算机运行十分缓慢，甚至可能无法运行．综
合以上因素，将颗粒的最小粒径取为４ｍｍ，将粒径
在 ４ｍｍ以下的颗粒都归为４～１０ｍｍ粒径范围，其
他粒径范围内的颗粒含量不变，各粒径范围颗粒含

量如表１所示．由于采用二维模型，孔隙率与实际三
维情况不能等同，因此需要进行转换．考虑到煤矸石
颗粒的不均匀性，采用Ｈｏｏｍａｎｓ等［１５］的方法将三维

孔隙率转换为二维孔隙率，即

ε３Ｄ ＝１－
２

π槡槡 ３
（１－ε２Ｄ）

３／２， （１）

式中，ε３Ｄ，ε２Ｄ分别为三维和二维孔隙率．通过计算得
出治理前推剪模型的孔隙率为０．１４，治理后模型的
孔隙率为０．１２．生成治理前后推剪试验模型的颗粒
如图３所示，其中深色网格为标识颗粒的色带．

表１　不同级配下颗粒组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄａｔｉｏｎ

孔隙率

各粒径范围下质量百分含量／％

４～１０
ｍｍ

１０～２０
ｍｍ

２０～４０
ｍｍ

４０～６０
ｍｍ

６０～１５０
ｍｍ

１５０～３００
ｍｍ

０．１４（治理前）２７．６５１２．０３２２．３６１８．４２ １０．７９ ８．７５

０．１２（治理后）５２．６１１８．１２１７．２８ ６．４５ ５．５４ ０

图３　ＰＦＣ２Ｄ推剪试验模型

Ｆｉｇ．３　ＰＦＣ２Ｄｍｏｄｅｌｏｆｐｕｓｈｓｈｅａｒｔｅｓｔ

　　本次颗粒流模拟采用 ＰＦＣ２Ｄ内的线性接触模
型，由于煤矸石颗粒之间没有粘结力，煤矸石散粒体

之间主要依靠颗粒间的摩擦传递剪力，因此，本次数

值模拟不需要定义颗粒间的连接强度．通过调整颗
粒刚度和摩擦系数以及墙体刚度和摩擦系数，使得

所模拟的推剪试验得到的推力位移曲线和试验过
程基本一致．对于墙体，不仅要保证其起到边界的作
用，还要使其可以比较合理地模拟地基模型以外的

煤矸石颗粒对地基模型内颗粒的影响．经过大量试
算，最终确定的细观参数如表２所示．

表２　ＰＦＣ２Ｄ模型细观参数
Ｔａｂｌｅ２　ＶａｌｕｅｓｏｆｍｉｃｒｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＰＦＣ２Ｄｍｏｄｅｌ

参数 参数含义
模型

边界

ｄ＞１０ｍｍ
的颗粒

ｄ≤１０ｍｍ
的颗粒

加载板

ｋｎ／（Ｎ·ｍ
－１）法向刚度 １Ｅ＋９ ８．５Ｅ＋７ ４．５Ｅ＋７ １Ｅ＋９

ｋｓ／（Ｎ·ｍ
－１）切向刚度 １Ｅ＋９ ８．５Ｅ＋７ ４．５Ｅ＋７ １Ｅ＋９

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） 颗粒密度 — ２６４０ ２６４０ —

ｆ 摩擦系数 １．０ ３．０ ３．０ ０．５

２　数值模拟结果分析
２．１　推剪试验模拟
２．１．１　制样过程模拟

制备现场推剪试验试样时，需要采用人工开挖

的方式，在开挖的过程中，试样内部的应力必然发生

变化．为了真实地反应试样内部的应力分布，将
ｗａｌｌ４以１０ｍｍ／ｍｉｎ的速度向左移动，运行时间步长

３３５
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以小于程序确定的最小时间步长为准，根据试算结

果，将时间步长定义为０．０５ｓ．同时，对 ｗａｌｌ４水平
和垂直方向所受的平均接触力进行实时监测，当２
个监测值稳定为０时，认为颗粒在自重作用下达到
受力平衡状态，即开挖卸压完成．试样制备完成后颗
粒间的接触力分布如图４所示．

图４　试样制备完成后的接触力分布
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｐｅｃｉｍｅｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

　　从图４可以看出，治理前煤矸石推剪模型由于
孔隙率较大，接触力基本由颗粒的重力作用所产生，

呈现从上到下接触力逐渐增大的趋势，颗粒与边界

间也存在一定的接触力，并且在大颗粒分布区域接

触力明显更大．经过开挖卸压后，试样的前端颗粒间
接触力消散，但由于治理前颗粒对侧面墙体的挤压

作用并不明显，接触力总体变化不大．而治理后推剪
试样内部的接触力分布情况与治理前相比有很大差

异．治理后煤矸石推剪模型中颗粒与四周边界的接
触力较大，颗粒受到的接触力主要为水平方向，并且

也呈现从上到下逐渐增大的趋势．在模型的两端由
于边界的约束作用，接触力较模型中部更大，接触力

方向与水平方向有一定的夹角，这是由于治理后模

型孔隙率更小，删除顶部边界后颗粒受到侧面挤压

产生一定程度的回弹所导致的．
２．１．２　推剪过程模拟

在推剪试验的模拟过程中，使加载板以一定的

速度向右挤压颗粒，加载板的速度为０．０００８５ｍｍ／
时间步，换算为实际的推剪速度为０．０１７ｍｍ／ｓ，即
现场试验的推剪速度为１ｍｍ／ｍｉｎ．图５为推剪破坏
后的推剪模型试样．

图５　推剪破坏后的试样
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅ

２．１．３　推力位移曲线的模拟
图６为治理前后煤矸石推剪试验的推力位移

曲线与现场试验结果的对比．可以看出，模拟曲线的
峰值推力和峰值推力点的位移都非常接近于试验

值，模拟曲线的形态也比较接近试验曲线，都呈现了

完整的全应力应变曲线的形态．在起始阶段，模拟
曲线与试验曲线基本重合；随后模拟曲线比试验曲

线数据提升得略高，总体误差在５％以内，这是由于
在ＰＦＣ２Ｄ试样内部的颗粒单元全部为圆形所导致的
试验数据差异．但总体上 ＰＦＣ２Ｄ模型能较好地模拟
和反映现场试验情况，因此，也可以采用 ＰＦＣ２Ｄ的模
拟结果对矸石散粒体内部的情况进行深入分析．

由图６可将推力位移曲线大致分为４个阶段：
① 初始接触阶段（ＯＡ），此阶段主要为煤矸石的挤
密过程，曲线开始部分斜率较小，这主要是由试验初

期钢板与煤矸石试样前侧的贴合过程所引起的；

② 弹性变形阶段（ＡＢ），加载板与煤矸石颗粒接触
紧密后，加载板所受到的作用力增大，因此曲线斜率

增大．由于试样受到的推力作用较小，所以此阶段仍
处于弹性变形阶段；③ 弹塑性变形阶段（ＢＣ），此阶
段煤矸石试样前侧的底端由于推力作用产生破裂，

并且破裂面开始扩散，因此产生了一定的塑性变形．
推力和位移不再呈线性关系，当水平推力增大时，位

移明显增大，曲线斜率变小，试样在水平推力作用下

破裂面进一步扩散．当推力达到一定程度时，破裂面
贯通形成完整的滑裂面，试样剪切破坏；④ 应变软

４３５
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图６　推力位移曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

化阶段（Ｃ点后），试样破坏后，由于试样内出现了贯
通破裂面，因此出现推力随着位移的继续增大而减

小的现象．
对比治理前后ＰＦＣ２Ｄ模拟推力位移曲线可以发

现，治理后煤矸石的推力位移曲线能更快地进入弹
塑性变形阶段．在进入弹塑性阶段后，试样所承受的
荷载与所发生的位移都更大，曲线峰值对应的推力

和位移都比治理前要大．这是由于治理后的矸石山
体密实度较治理前更高，因此在较小的位移下试样

内便出现一定的破裂，进入弹塑性变形阶段．由于治
理后的矸石山经过碾压作用提高了矸石体的力学特

性，使得滑裂面在试样内开展速度较慢，并且需要更

大的推力作用．达到破坏状态后，治理后矸石体的推
力位移曲线下降更为明显，这是由于治理后矸石体
试样内会出现更为明显的滑裂面所导致的．
２．２　颗粒接触力分布

图７为ＰＦＣ２Ｄ模拟治理前后推剪试样在推剪完
成后颗粒间接触力的分布情况，其中虚线表示接触

力的主要传递方向．可以发现，由于推力的作用，煤
矸石颗粒受到较大的作用力，颗粒间作用力的传递

方向是斜向下方，与水平方向存在一定的夹角，这是

由于颗粒的上端没有任何约束的缘故．由于试样推
剪破坏形成了贯通的滑裂面，推力更多地作用在滑

裂体上，滑裂体沿着滑裂面发生剪切位移，远端颗粒

对滑裂体具有一定的约束作用，因此在滑裂体边缘，

存在接触力沿着滑裂面传递的现象．对比治理前后
推剪模型内颗粒接触力分布情况可以发现，治理后

推剪模型颗粒间的接触力主要集中在加载板的下半

部分，并且接触力的分布集中区域更狭窄，与水平方

向夹角更大，从而推剪试样更不容易被破坏．存在这
种差异的原因主要是治理后推剪模型的煤矸石颗粒

粒径较小，颗粒级配较均匀，并且试样更为密实，从

而使接触力的传递区域更为集中．

图７　推剪试验完成后接触力分布情况
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｕｓｈｓｈｅａｒｔｅｓｔ

　　模型在不同时间步长下最大接触力的变化情况
如图８所示．由图可见，治理前推剪模型内最大接触
力随着推力的增大而增大，直到试样破坏后，接触力

减小．而治理后推剪模型内最大接触力增幅较小，随
后略微降低．在开始阶段，治理后模型内的接触力是
治理前的３．５倍，这是由于治理后模型孔隙率较小，
造成颗粒间的挤压．但是在弹塑性变形阶段，治理前
模型内的最大接触力比治理后更大，这是由于治理

前的模型内存在较大量的大颗粒，而大颗粒的刚度

大于细颗粒，并且治理前后模型进入弹塑性变形阶

段的位移相差不大，从而造成了这种现象．
２．３　确定推剪试验的滑裂面

煤矸石不同于其他土体的特点是颗粒间不具有

粘聚力，属于碎石类土．当采用推剪试验测定其抗剪
强度参数时会遇到一个问题，即不能准确判断推剪

破坏后的滑裂面，而滑裂面的确定是计算强度参数

５３５
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图８　不同时间步长下接触力变化
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

的重要步骤．颗粒流软件 ＰＦＣ２Ｄ可以较好地模拟得
到离散颗粒的位移及速度等矢量，所以可采用颗粒

流模型来确定推剪滑裂面．
图９为 ＰＦＣ２Ｄ模型颗粒位移矢量图，区域 Ａ为

治理前推剪模型的推剪破坏区，区域内的平均位移

为２７．０２ｍｍ，虚线位置即为滑裂面；区域 Ｂ为影响
区，平均位移为１１．５３ｍｍ；治理后推剪模型的推剪
破坏区为区域 Ｃ，区域内平均位移为２４．５９ｍｍ；区
域Ｄ为影响区，平均位移为１０．９５ｍｍ；滑裂面为区
域Ａ与区域Ｂ的分界线．破坏区内的平均位移比影
响区大２倍，影响区外的颗粒位移小于５ｍｍ．

图９　ＰＦＣ２Ｄ模型颗粒位移矢量图
　Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｎ

ＰＦＣ２Ｄｍｏｄｅｌ

　　可以看出，影响区的范围包含在推剪模型内，说

明推剪模型大小选择适宜，并且治理后的推剪模型

破坏区与影响区都大于治理前，因此，模型内的更多

区域分担了外部作用力，使得模型具有更大的承载

力．但治理后推剪模型内各区域的最大位移略小于
治理前，这是由于治理后的推剪模型内存在更多的

细颗粒，而细颗粒刚度较小，并且在推剪过程中更容

易充填大颗粒间的空隙，同时大颗粒的粒径更小，所

受作用力也更小，因而导致了治理后推剪模型内具

有更小的位移．
２．４　推剪速率对抗剪强度的影响

在推剪试验中，需要控制千斤顶以恒定的速率

对试样进行推剪，但是不同试验往往采用不同的推

剪速率．为了研究推剪速率对抗剪强度的影响，本研
究采用 ＰＦＣ２Ｄ程序分别以 ０．５，１．０，１．５，２．０，
３．０ｍｍ／ｍｉｎ的推剪速率对煤矸石试样进行推剪，结
果如图１０和图１１所示．试验结果表明，推力位移
曲线的峰值推力与推剪速率成线性正比关系，峰值

推力对应的位移与推剪速率成幂函数关系，并随推

剪速率增大而减小．通过模拟确定各推剪速率下模

图１０　峰值推力、位移随推剪速率的变化
　Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｐｅａｋｆｏｒｃｅａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｏｎｇｐｕｓｈｓｈｅａｒｒａｔｅ

６３５
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图１１　抗剪强度试验结果随推剪速率的变化
　Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｐｕｓｈｓｈｅａｒｒａｔｅａｎｄ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

型的滑裂面，计算得出抗剪强度参数，可以发现粘聚

力与内摩擦角均随推剪速率的增大而增大，粘聚力

和内摩擦角分别与推剪速率成指数函数和幂函数关

系．通过对各拟合曲线函数关系式的对比，可以发现
治理后煤矸石推剪试验中推剪速率对抗剪强度参数

计算结果的影响更大，从而说明强度特性越好的土

体的抗剪强度参数计算结果对推剪速率越敏感．

３　结　论
（１）对现场推剪试验中不同密实度、不同级配

的煤矸石推剪试样制备过程和加载过程进行了

ＰＦＣ２Ｄ模拟；通过多次试算选取了模拟煤矸石颗粒以
及模型边界所用的参数，模拟得到的推力位移曲线
与试验值基本吻合，说明颗粒流仿真模拟能够对煤

矸石推剪试验进行细观方面的分析．
（２）对模拟得到的推力位移曲线进行分析，将

其分为初始接触、弹性变形、弹塑性变形、应变软化

４个阶段．治理后的煤矸石能更快进入弹塑性阶段，

并且在推剪过程中具有更大的塑性变形．
（３）治理前后推剪模型在试样制备完成后的接

触力有明显不同，治理前接触力分布大致符合自重

应力的分布特点，治理后由于碾压作用，接触力呈倒

月牙形分布．推剪完成后颗粒接触力的传递方向与
水平方向成一定夹角向下，在滑裂体边缘存在接触

力沿着滑裂面传递的现象．治理后推剪模型接触力
的集中分布区域更狭窄，与水平方向的夹角更大．

（４）根据位移的大小将推剪模型分为破坏区和
影响区，影响区外的颗粒位移小于５ｍｍ，说明推剪
模型尺寸取值合理．根据颗粒位移矢量图确定了推
剪试验的滑裂面，解决了煤矸石推剪试验中滑裂面

难以确定的问题．
（５）推剪速率对推剪试验结果有一定影响，推

剪速率越大，推力位移曲线中的峰值推力线性增
大，峰值推力对应的位移减小，且二者成幂函数关

系．通过试验计算得出的粘聚力和内摩擦角随推剪
速率的增大而减小，并且与推剪速率分别成指数函

数和幂函数关系．推剪速率对粘聚力的计算结果影
响更为明显，并且煤矸石抗剪强度越大，对推剪速率

的敏感性越高．
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