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块石含量和空间分布对土石混合体 

抗剪强度影响的离散元分析 
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摘  要：土石混合体的抗剪强度在很大程度上取决于其块石的含量、空间分布、形态等参数。该文采用球体单元

模拟土颗粒，通过组合颗粒单元构造非规则形态的块石，对不同含石量和块石空间分布下土石混合体的直剪过程

进行了离散元数值模拟。计算结果表明，在低含石量下，土石混合体的抗剪强度随含石量的增加而增加；在中含

石量下，受块石空间分布的影响，其抗剪强度呈现很强的波动性；在高含石量下，其抗剪强度显著增强，波动性

相对较小。抗剪强度在中高含石量下波动现象的细观机理是块石空间分布影响下的力链结构特性。当块石的空间

分布使其形成较强力链结构时，抗剪强度较高；反之，块石间的力链结构不稳定，抗剪强度相对较低。以上研究

有助于从细观尺度揭示土石混合体变形和剪切强度特性的内在机理。 
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Abstract:  The shear strength of rock-soil mixture materials is affected by the content, spatial distribution and 

shape of rocks. In this study, soil particles are simulated by spheres, and irregularly-shaped rock particles are 

constructed by overlapped spherical particles. Direct shear tests are simulated with the discrete element method 

under various rock contents and spatial distributions of rocks. The shear strength of rock-soil mixture material 

increases with the rock contents under low rock contents, presents obvious fluctuation under medium rock 

contents, and increases significantly with less fluctuation under high rock contents. The fluctuation of shear 

strength under medium and high rock contents is attributed to the force chain distributions affected by the spatial 

distribution of rock particles. The rock-soil mixture has high shear strength if stable force chains are generated. On 

the contrary, it has low shear strength if weak force chains are produced in the mixture. This work can be helpful 

in revealing inherent mechanism on micro-scale of the deformation and shear strength characteristics of soil-rock 

mixtures. 
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土石混合体是由砾石、块石与砂土、粘土等介

质组成的混合物，在道路与铁道、路基、边坡治理

等岩土工程中广泛存在。土石混合体中的“块石”

和“土体”在物理力学性质上具有明显差异，导致

了土石混合体的宏观不均匀性和非线性特征。土石

混合体的存在给人类工程活动的安全性等带来极

大影响，越来越受到工程界的广泛重视[1―2]。为研

究土石混合体的力学性质，研究者开展了大量的压

缩试验和直剪试验分析。土石混合体的孔隙率是确

定其压密特性和抗剪强度的重要指标。受含石量影

响，土石混合体的孔隙率随含石量的增加先减小后

增大，并在含石量为 70%时，达到最小值。即，含

石量 70%为最佳配比量[3―5]。当孔隙率较低时，土

石混合体的密实度较高，且具有较高的弹性模量以

及较好的力学性质[6―7]。 

抗剪强度是土石混合体的重要工程特性指标

之一，通常采用内摩擦角和内聚力进行确定。影响

土石混合体抗剪强度的主要因素包括含石量、块石

的空间分布、块石的破碎率以及含水量等[8―15]。 

含石量直接影响土石混合体的密实度，密实度

又与抗剪强度有很大关联。土石混合体的抗剪强度

随密实度的增加而增加，并在最密实状态时达到最

大值[4,16]。试验表明含石量存在一个阀值，一般为

70%~75%。当含石量小于该阀值时，含石量的增加

会使抗剪强度增加，而当含石量大于该阀值时，土

石混合体的稳定性降低，抗剪强度降低[17―19]。但也

有相关研究表明，抗剪强度、内摩擦角均随含石量

的增加而增加，并不存在下降趋势[20―23]。此外，随

着含石量的增加，块石的破碎率增大[21―22,24―25]。含

石量控制着土石混合体的内部变形，对块石破碎以

及抗剪强度等影响很大。一般地，将土石混合体划

分为三大类，即悬浮结构、密实结构和骨架结构，

进而研究不同含石量下土石混合体的工程特性[6]。 

块石尺寸及空间分布也是影响土石混合体抗

剪强度的重要参数。理论和试验表明粗粒土尺寸越

大，其内摩擦角和剪胀现象增加，但是表观黏聚力

减小。粗粒土受剪切破坏面并非平面，在剪切面附

近，由于粗粒土颗粒间的相互接触碰撞及转动产生

咬合力，使得粗粒土的抗剪强度大幅提高[8,17]。 

在进行试验研究的同时，人们也开展了一系列

的数值分析。考虑块石的影响，运用有限元方法开

展了土石混合体边坡的稳定性研究[26―27]。然而，基

于连续介质力学的有限元方法不能分析块石的形

态、粒径、破碎等细观尺度因素的影响。针对土石

混合体材料的非连续分布特征，离散单元法能够精

确地模拟块石、土体颗粒的粒径、形状、级配、孔

隙率等细观特征，计算结果更加接近工程实际，并

有利于从细观尺度上研究该类复杂介质的宏观力

学行为及变形破坏机理[20,28―29]。 

在土石混合体的离散单元数值模拟中，一般采

用球体单元模拟土体[7,30―31]。对于非规则块石，合

理的几何结构有助于提高计算精度。根据研究问题

的不同，构造的形态各不相同，主要包括二维椭圆、

多边形单元、三维圆盘单元、球体单元以及三维块

体单元[20,30,32]。基于球体单元的组合颗粒或者粘结

颗粒模式也可很好地模拟块石形态，并且已成功应

用于块石的离散元模拟中[33―35]。近年来，采用离散

元方法对土石混合体的剪切强度进行了一系列研

究，并分析了块石强度和块石含量等因素的影   

响[29―30,36―37]。 

本文采用球体单元模拟土体，通过球体的镶嵌

组合模式构造非规则形态的块石颗粒，采用离散元

法对土石混合体的直剪试验过程进行数值分析，确

定了含石量和块石空间分布对土石混合体抗剪强

度的影响。 

1  土石混合体直剪试验的离散单元 
   模型 

1.1  非规则块石单元的构造 

针对块石的非规则形态，本文首先构造真实块

石尺寸的凸多面体结构，然后在包含该凸多面体的

立方域内填充颗粒，颗粒排列为密排六方结构。接

着让颗粒在重力作用下下落，使凸多面体内部颗粒

达到稳定。最后，使颗粒膨胀以填充凸多面体棱角

的空隙部分，形成镶嵌组合方式的块石形态。 

采用这种方式可构造多种不同形态的块石单

元。这里选取 6 种不同形态的块石单元如图 1 所示。

块石单元由若干个球形颗粒按不同重叠量和几何

方位镶嵌而成，其体积、质心和转动惯量可采用有

限分割法进行确定。 

本文采用 Hertz-Mindlin 非线性接触模型计算

颗粒单元间的作用力。在法线方向上，颗粒之间的

作用力包括 Hertz 弹性力和非线性粘滞力。在颗粒

接触的切线方向，采用 Mindlin 理论和 Mohr- 

Coulomb 摩擦定律进行计算。对于非线性接触模型，

时间步长由颗粒密度、泊松比和剪切模量确定[38]。
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对各块石颗粒分别建立整体坐标和局部坐标，在局

部坐标下计算各球体单元的作用力，以及块石单元

的受力和角速度，在整体坐标下计算块石颗粒的速

度和位移；采用四元数方法对两个坐标系间的参量

进行转换计算[38]。对于非规则块石颗粒，其在局部

坐标下的惯性矩、极惯性矩通过将其细分为若干个

六面体单元进行计算。当六面体边长小于该组合 

颗粒中最大球体直径的 1/20 时，则具有很高的计算

精度[34]。 
 

 

图 1  土石混合体中非规则块石的离散单元模型 

Fig.1  DEM model of irregularly shaped rocks 

1.2  块石、土体颗粒间的接触模型 

土石混合体中的非规则块石由粗粒径球形颗

粒以不同的镶嵌组合方式构成，土体由小粒径球形

单元模拟，因此在土石混合体的离散元模拟中主要

计算不同粒径间球形颗粒的作用力。本文采用非线

性接触模型计算各颗粒间的接触作用，如图 2 所示。

其中，MA和 MB为颗粒 A 和 B 的质量，Kn和 Ks分

别是法向和切向刚度系数，Cn 和 Cs 是法向和切向

阻尼系数，μ是摩擦系数。 
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图 2  颗粒单元间的接触力模型 

Fig.2  Contact force model between two particles 

单元间法向力包括 Hertz 弹性力和非线性粘滞

力。弹性力模拟颗粒间相互接触时的排斥力，而非

线性粘滞力模拟颗粒接触过程中因相对速度导致

的能量耗散，即[38]： 

3/2 1/2
n n n n n n

3

2
F K x AK x x             (1) 

式中： nx 和 nx 分别为颗粒的法向重叠量和相应速

率；A 为颗粒的材料特性，并依赖于变形模量、粘

性系数和泊松比等力学参数，可通过一定速度下颗

粒碰撞的回弹系数确定[34]。 

在颗粒接触的切线方向，基于 Mindlin 理论和

Mohr-Coulomb 摩擦定律，并忽略切向粘滞力影响，

切向接触力写作： 
* *

s s s p nmin( ,sign( ) )F F F F        (2) 

这里 
* 1/2

s s n sF K x x               (3) 

式中： sK 为切向刚度系数； sx 为颗粒的切向变形

量； p 为颗粒表面摩擦系数。本文采用的法向刚度

nF 和切向刚度 sK 分别取为： 

* *
n

4

3
K E R                (4) 

* *
s 8K G R                 (5) 

式 中 ： *
22(1 )

E
E





； *
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G
G





， 其 中

2(1 )

E
G





， E 、G 和 分别是颗粒材料的弹性

模量、剪切模量和泊松比； * A B

A B

R R
R

R R



， AR 和 BR

分别为两个互相接触颗粒的半径。若颗粒与刚性边

界接触，则认为刚性边界为半径无穷大的球体。 

1.3  具有粘结效应的土体单元构造 

采用球体单元构造土体。由于土体间存在粘结

作用，本文用平行粘结模型，其在接触颗粒间不仅

可以传递作用力，同时还可以传递力矩[33]。通过设

置土体颗粒之间以及土体与块石颗粒之间的粘结

强度来模拟土石混合体内部的粘结效应。两个粘接

颗粒间的作用力和力矩可分解为法向和切向分量，

即 Fn 和 Fs，Mn 和 Ms。粘接颗粒间的最大拉应力和

剪应力依据梁的拉伸、扭转和弯曲理论有： 
n s

b b
max

| | | |
R

A I
  

F M
            (6) 

s n
b b

max

| | | |
R

A J
  

F M
             (7) 

式中： max 和 max 分别表示最大法向应力和切向应

力 ； R 为 颗 粒 粘 结 等效 半 径 ，这 里 取 R   
2 / ( )A B A BR R R R 。粘接面积、惯性矩和极惯性矩

分别为 2πA R 、 4π /4I R 和 4π /2J R 。当粘接

颗粒间的法向或切向最大应力超过对应的法向或

切向强度时，颗粒间的粘接作用失效。 

1.4  直剪试验的离散元模型 

本文选取剪切盒尺寸为 L = 35 cm、B = 35 cm
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和 H = 30 cm，其中上剪切盒高度为 16.7 cm，下剪

切盒为 13.3 cm。考虑到土石混合体中土体和块石

有效粒径的随机性，本文构造的块石颗粒尺寸在

37 mm~54 mm，而土体颗粒粒径的确定通过质量正

态概率分布生成土体颗粒的质量，并由此确定的粒

径一般为 12 mm~14 mm。 

在离散元数值模拟中，将土石混合体颗粒随机

放置于剪切盒内。颗粒初始大小设为实际值的 0.4

倍，然后缓慢生长到所需粒径，以获得土石混合体

密实且随机的初始排列状态。在颗粒生长过程中，

颗粒之间因相互碰撞而达到新的平衡位置。初始试

样生成后，在上剪切盒顶部施加法向荷载，并在水

平方向移动下剪切盒以实现剪切形变。最大剪切位

移设定为直剪盒长度的 15%，施加于顶盖的法向应

力为 1.2 MPa。这里施加的法向应力要略高于一般

实际工程中的值，以使颗粒间的接触作用更加显

著，更好地体现含石量的影响。此外，本文计算不

考虑土体和块石颗粒的破碎现象，因此在较高法向

应力下土石混合体的剪切强度主要与颗粒间的摩

擦和互锁特性相关。这里采用的主要计算参数列于

表 1 中。图 3 所示为含石量 分别为 0%、20%、40%、

60%、80%和 100%时，土石混合体试样的初始排列，

其中颗粒颜色表征不同块体。 

表 1  土石混合体直剪离散单元模拟中的主要计算参数 

Table 1  Main computational parameters in DEM simulations 

of direct shear of soil-rock mixtures 

参数 数值 参数 数值 

土体密度/(kg/m3) 1800.0 剪切速率/(m/min) 1.6×102

块石密度/(kg/m3) 2650.0 法向粘结强度/MPa 0.5 

土体弹性模量/GPa 0.58 切向粘接强度/MPa 0.25 

块石弹性模量/GPa 58.0 含石量/(%) 0.0 ~ 100

颗粒间摩擦系数 0.7 上剪切盒质量/kg 1.232 

颗粒与侧壁摩擦系数 0.2 — — 

  
(a) 含石量 = 0%      (b) 含石量 = 20% 

  
(c) 含石量 = 40%     (d) 含石量 = 60% 

  
(e) 含石量 = 80%       (f) 含石量 = 100% 

图 3  不同含石量下的土石混合体直剪试样 

Fig.3  Direct shear samples of rock-soil mixtures under 

different rock contents 

2  含石量对土石混合体剪切强度的 
   影响 

2.1  含石量影响的宏观分析 

土石混合体的内部块石控制着其相应的变形

破坏发展，从而影响其宏观力学性能。这里，取含

石量为 70%时土石混合体的直剪过程，如图 4 所示。

图中所示的 4 个时刻分别为初始时刻、剪应力最大

时刻、中间时刻以及完成时刻。在直剪过程中，块

石颗粒间相互挤压，在剪切带附近的块石运动明

显，发生滚动甚至是翻转。 

    
(a) t=0.466 s               (b) t=0.515 s 

   
(c) t=0.539 s              (d) t=0.557 s 

图 4  含石量为 70%时土石混合体的直剪过程 

Fig.4  Direct shear process of soil-rock mixture with 70% rock 

content 

剪应力是剪切带处的剪力与横截面面积的比

值，剪力可由剪切盒在水平方向上的静力平衡方程

确定。图 5 所示为剪应力和上剪切盒竖向位移随剪

切位移的变化曲线。可以看到，在剪切初期，剪应

力随着剪切位移的增加而线性增加，上剪切盒的竖

向位移也线性增加，土石混合体出现剪胀现象。随

着剪切位移的增加，剪应力值达到最大，颗粒间的

相互咬合作用达到最大。随着剪切位移的继续增

加，内部块石间的相互咬合力作用使颗粒不断地发
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生移动、旋转，以调整其在土石混合体内部的排列

状态，剪应力值减小。当剪切位移大于 40 mm 时，

上剪切盒的竖向位移达到最大，剪应力值保持一定

值，土石混合体进入临界状态。 

 
图 5  剪应力、上剪切盒竖向位移随剪切位移变化曲线 

Fig.5  Shear stress-shear displacement curve and top shear box 

vertical displacement-shear displacement curve 

图 6(a)为土石混合体密实度随含石量的变化曲

线。可以发现，当含石量小于 65%，随着含石量的

增加，土石混合体越来越密实，由块石在土体中的

悬浮结构逐渐转向密实结构。当含石量大于 65%

时，密实度急剧下降，土石混合体呈现骨架结构。 

抗剪强度的确定是剪应力的最大值，本文取不

同含石量的最大剪应力即抗剪强度。图 6(b)为土石 

 
(a) 不同含石量下土石混合体密实度的变化曲线 
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(b) 不同含石量下土石混合体抗剪强度的变化曲线 

图 6  不同含石量下，土石混合体的密实度和抗剪强度特性 

Fig.6  Characteristics of compactness and shear strength of 

soil-rock mixtures under different rock contents 

混合体抗剪强度随含石量的变化关系曲线。根据抗

剪强度的变化，将土石混合体分为三种情况。

 <65%时，低含石量土石混合体，即悬浮结构；

65%< <95%时，中含石量土石混合体，即密实结

构； >95%时，高含石量土石混合体，即骨架结构。

可以发现，当土石混合体为低含石量时，土石混合

体的抗剪强度随含石量的增加而增加。当土石混合

体为中含石量时，抗剪强度出现较大幅度波动现

象，且含石量越大，波动范围越大。当土石混合体

为高含石量时，抗剪强度显著增强，波动幅度较小。 

2.2  含石量影响的细观分析 

力链是散体材料内部颗粒间作用力的主要传

递方式。力链是由两接触颗粒中心的连线构成，而

力链的数量即为颗粒间的接触数。平均力链强度表

示法向接触力的平均大小。从力链主方向和大小分

布来看，剪切盒内颗粒间的作用力表现为强烈的各

向异性。从细观尺度上分析力链的空间结构和强度

概率分布，有助于揭示含石量对土石混合体抗剪强

度的影响。本文取含石量分别为 0%、20%、40%、

60%、80%和 100%时，抗剪强度最大时刻的力链分

布如图 7 所示。当含石量分别为 0%、40%和 100%

时，颗粒间的作用力数量分别为 30046、18537 和 553

个，其中最大作用力分别为 3.15 kN、12.85 kN 和

27.43 kN。在低含石量下，力链主要由土体颗粒构 

   
(a) 含石量 = 0%       (b) 含石量 = 20% 

   
(c) 含石量 = 40%       (d) 含石量 = 60% 

   
(e) 含石量 = 80%       (f) 含石量 = 100% 

图 7  不同含石量下土石混合体直剪中的力链分布 

Fig.7  Force chains under different rock contents 
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成，其强度较小，分布密集；在中高含石量下，力

链主要由块石颗粒构成，其强度较大且分布稀疏。

随含石量的增加，力链越粗、强度越大。 

颗粒间的平均力链强度 Fm和力链数量 NF 统计

于图 8 中。可以看到，随着含石量的增加，力链个

数因颗粒数量的减小而线性减少。当土石混合体处

于低含石量时，平均力链强度基本保持不变；处于

中含石量时，平均力链强度开始缓慢增加；当含石

量大于 80%时，平均力链强度随含石量的增加迅速

增加。 

 
图 8  不同含石量下力链数及平均接触力分布 

Fig.8  Force chain number and mean contact force of soil-rock 

mixtures with different rock contents 

在中高含石量下，土石混合体的抗剪强度出现

较大幅度波动现象，而平均作用力却迅速增加。对

于土石混合体这种特殊材料，在中高含石量下，含

石量的增加不一定会加大土石混合体的抗剪强度，

而会加大土石混合体颗粒间的平均作用力。 

3  块石空间分布对土石混合体剪切 
   强度的影响 

3.1  中含石量下块石空间分布的影响 

在中含石量下，块石颗粒间接触不充分，块石

在空间随机分布，土石混合体的抗剪强度出现波动

现象。为了具体分析块石的空间分布对土石混合体

抗剪强度的影响，本文分别取两组含石量相同，但

抗剪强度相差较大的算例进行对比。如图 8 所示，

当含石量为 70%时，两组土石混合体的抗剪强度分

别为 1816.9 kPa 和 1459.0 kPa；含石量为 88%时，

其抗剪强度分别为 1952.2 kPa 和 1582.1 kPa。 

图 9(a)中，块石分布呈线状，并贯穿上下剪切

盒，土石混合体的抗剪强度较大。而图 9(b)中，块

石的空间分布较分散，土石混合体的抗剪强度较

小。在含石量为 88%时，块石基本处于充分接触状

态，直接观察块石相对困难，转而观察土体的空间

分布，发现图 9(c)中，土体在块石骨架的空隙中存

在，并形成一条直线，这说明块石的空间分布使其

接触形式也呈倾斜的直线状，并贯穿上下剪切盒，

块石的这种排列可以构成稳定的骨架结构，加大其

抗剪切强度。而在图 9(d)中，土体的分布比较松散，

说明块石构成的骨架结构较分散，不稳定。该种骨

架结构很容易发生断裂、重组，降低其抗剪切强度。 

  

(a)  = 70%, max=1816.9 kPa  (b)  = 71.5%, max=1459.0 kPa 

  

(c)  =88.2%, max=1952.2 kPa  (d)  =88.5%, max=1582.1 kPa 

图 9  中含石量下相同含石量土石混合体的块石空间分布 

Fig.9  Rock spatial distributions of two sets of soil-rock 

mixtures with same medium rock content 

在中含石量下，块石的空间分布对抗剪强度的

影响很大。当块石二维分布的示意图如图 10(a)、  

图 10(b)所示，由此可更直接地显示颗粒的分布特性

和相互作用规律。块石在上下剪切盒中分布均匀，

或者在剪切带附近不能集中分布。块石间的相互运

动只受到土体颗粒的影响，运动相对较自由，块石

间不能形成完整的力链结构，其抗剪强度较小。 

反之，当块石的空间分布如图 10(c)、图 10(d)

所示，块石排列于剪切带附近，或者块石分布能够

构成链条结构，在直剪过程中，块石间会发生相互

挤压和咬合，阻碍块石间的相互运动，则会加大土

石混合体的抗剪切强度。 

在中含石量下，为进一步分析相同含石量时土

石混合体抗剪强度差异性的内在机理，分析两组土 

  
(a)                       (b) 
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(c)                      (d) 

图 10  中含石量下相同含石量土石混合体中块石的 

不同分布空间示意图 

Fig.10  Schematics of rock spatial distributions of soil-rock 

mixtures with same medium rock content 

石混合体在直剪过程中产生最大剪应力时刻的力

链分布，以及力链强度的概率分布情况。当含石量

为 70.0%左右时，图 11(a)中，力链分布密集，并且

在剪切带附近分布强力链，该强力链贯穿上下剪切

盒，而图 11(b)中，力链分布稀疏，剪切带附近所形

成的强力链相对较弱。含石量在 88%左右时，    

图 11(c)与图 11(d)相对比力链图差别很大，其作用

力个数分别为 1572 个和 1935 个，作用力最大值分

别为 52.1 kN 和 44.0 kN。在图 11(c)中，块石的空

间分布使土石混合体形成密集且很强的力链分布

于剪切带附近，而图 11(d)中力链结构不稳固，力链

强度不高，导致抗剪强度较弱。因此，土石混合体

的抗剪强度受块石空间分布的影响很大。如果块石

的空间分布能构成强有力并且稳定的骨架结构，则

可加大其抗剪切强度，反之，块石分布稀疏，骨架

结构不稳定，其抗剪强度较弱。 

  
(a)  =70.0%, max=1816.9 kPa (b)  = 71.5%, max=1459.0 kPa 

 
(c)  = 88.2%, max=1952.2 kPa (d)  = 88.5%, max=1582.1 kPa 

图 11  两组相同含石量土石混合体在最大剪应力时的 

力链结构分布 

Fig.11  Force chain structures at maximum shear stress of two 

sets of soil-rock mixtures with same rock content 

颗粒间接触力的概率分布也可很好地说明土

石混合体在中含石量时抗剪强度出现波动的原因。

在中含石量下，两组相近含石量土石混合体在最大

剪应力时的颗粒接触力概率分布如图 12 所示。可

以看出，在相近含石量下，颗粒间接触力的概率分

布有一定的差异。导致接触力差异的主要原因是块

石的空间分布不同。当块石空间分布较集中，或者

在剪切带附近能够形成强有力的骨架，阻碍块石的

相对运动。此时，块石间会形成较强的力链结构，

增加了土石混合体的抗剪切强度。 
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(a)  = 70.0%和 = 71.5%时接触力概率分布 

 
(b)  = 88.2%和 = 88.5%时接触力概率分布 

图 12  中含石量下的颗粒间接触力概率分布 

Fig.12  Probability distribution of inter-particle contact force 

under medium rock content  

3.2  高含石量下块石空间分布的影响 

在高含石量下，土石混合体中块石间相互充分

接触，如图 13 所示。块石颗粒构成骨架结构，土

体颗粒悬浮于块石颗粒间。当含石量为 97.7%、

98.7%时，两组土石混合体的抗剪强度分别为

2178.7 kPa、1531.9 kPa；含石量为 100%时，其抗

剪强度分别为 2210.374 kPa、1670.509 kPa。 

高含石量下，由块石空间分布所导致的不同块

石接触形式是影响土石混合体抗剪强度波动的关

键因素。从图 13(a)、图 13(c)中可以看到，块石间

的接触方式多以面接触为主；而图 13(b)、图 13(d)

中，块石的空间分布使其接触方式多以尖角接触为
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主。图 14 所示为高含石量下，相同含石量土石混

合体的不同块石分布空间示意图。块石的非规则形

态使得很多棱边尖角存在。块石空间位置的随机

性，造成块石间接触形式不同，主要有面接触和尖

角接触两种。当块石的空间分布以面相互接触，由

于接触面积的增大，构成的骨架结构越稳定。在直

剪过程中，块石间的咬合作用力加大，使得土石混

合体的抗剪强度较大。当块石的空间分布以尖角接

触为主，这样的块石分布所形成的骨架结构很容易

断裂，在直剪过程中，块石间的咬合作用力降低，

土石混合体的抗剪强度值较小。 

 

(a)  = 97.7%, max=2178.7 kPa (b)  = 98.7%, max=1531.9 kPa 

 

(c)  = 100%, max=2210.3 kPa (d)  = 100%, max=1670.5 kPa 

图 13  高含石量下两组相同含石量土石混合体的 

块石空间分布 

Fig.13  Rock spatial distributions of two sets of soil-rock 

mixtures with same high rock content 

  
(a)                       (b) 

图 14  高含石量下相同含石量土石混合体中块石的 

不同空间分布 

Fig.14  Schematics of rock spatial distributions of soil-rock 

mixtures with same high rock content 

图 15 所示为高含石量下，含石量相同、抗剪

强度不同的两组土石混合体在最大剪应力时刻的

力链结构。含石量同样为 100%时，其作用力个数

分别为 537 个和 587 个，作用力最大值分别为

73.3 kN 和 39.7 kN，而作用力的均值则分别为

40.1 kN 和 34.7 kN。可以发现，在相同含石量时，

剪切强度高的力链结构图中有一条颜色很深的强

力链贯穿于上下剪切盒间，而剪切强度小的力链结

构图中，强力链的颜色较前者弱些，而力链基本是

由多条中等强度力链构成，并贯穿于上下剪切盒。

强力链的形成与块石的分布有关，当块石分布使其

颗粒间以面接触，其构成的稳定力链的抗剪切效果

最好。而块石分布使其颗粒间以尖角或者棱边接触

为主时，块石间相互作用不稳定。在直剪过程中，

力链会不断发生断裂、重组，从而削弱块石的抗剪

性，导致剪切强度很小。 

  
(a) =97.7%, max=2178.7 kPa  (b)  =98.7%, max=1531.9 kPa 

  
(c)  =100%, max=2210.3 kPa  (d)  =100%, max=1670.5 kPa 

图 15  高含石量下的力链分布 

Fig.15  Force chain in high rock content 

图 16 所示为高含石量下，含石量相近、抗剪

强度不同的两组土石混合体的颗粒间接触力概率

分布。相近含石量的土石混合体抗剪强度存在差异

性的原因在于其接触力概率分布的差异性。影响土

石混合体中接触力的主要因素是块石间所构成的

力链结构及其稳定性，而块石的空间分布是影响力

链结构的形成与稳定性的关键所在。 

 
(a)  =97.7%和 =98.7%时接触力概率分布 
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(b)  =100.0%时两个试样的接触力概率分布 

图 16  高含石量下的颗粒间接触力的概率分布 

Fig.16  Probability distribution of inter-particle contact force 

at high rock content 

4  结论 

本文采用离散单元模型对土石混合体的直剪

过程进行了数值模拟，分析了含石量和块石空间分

布对土石混合体抗剪强度的影响。当土石混合体在

低含石量时，抗剪强度随着含石量的增加而增大，

土石混合体由块石的悬浮结构逐渐过渡到密实结

构。当含石量为 65%时，土石混合体达到最密实状

态。当土石混合体在中含石量时，抗剪强度出现波

动现象，含石量越高，波动幅度越大。当土石混合

体在高含石量时，抗剪强度显著增大，同时出现波

动现象，而波动幅度相对较小。 

土石混合体在中高含石量下，抗剪强度出现波

动的细观尺度因素是块石空间分布所形成的力链

结构特性。在中含石量下，当块石集中分布于剪切

带附近，或者块石排列呈链条状，并能够贯穿于上

下剪切盒，此时，土石混合体内部形成密集分布且

很强的力链分布于剪切带附近，土石混合体的抗剪

强度较高。反之，当块石分布稀疏，不能构成稳定

骨架结构，所形成的力链结构不稳固，力链强度不

高，导致抗剪强度较弱。 

当土石混合体处于高含石量时，块石间已相互

充分接触，此时块石的空间分布会影响块石间的接

触形式。当块石分布使其颗粒间的接触为面接触，

能够形成稳定的强力链，且贯穿于上下剪切盒，抗

剪强度增大。而当块石分布使其接触形式为尖角接

触，在剪切过程中形成多条不稳定力链，力链发生

断裂、重组，抗剪切强度降低。 
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