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考虑孔隙率和不均匀系数的土石混合体颗粒流分析
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摘要: 为研究低含石率情况下,由土体主导的土石混合体的力学特性,采用分层欠压和随机生成多

边形相结合的建模方法,建立土石混合体颗粒流模型,提出不均匀系数作为衡量土石混合体非均质

性的指标。 通过室内试验校核了颗粒模型的细观参数,并开展双轴数值模拟试验,研究在低含石率

情况下,含石率、土体孔隙率和不均匀系数 3 个因素对土石混合体力学特性的影响。 结果表明:在
低含石率情况下,土石混合体的强度受土体孔隙率影响较大,随着土体孔隙率的减小,土石混合体

的强度有较大提高;块石的存在破坏了土体的均匀性和连续性,反而在低含石率情况下,随着含石

率增大,土石混合体整体强度有微小减小的现象;土石混合体的不均匀系数对体应变影响较大,不
均匀系数越大,体应变的膨胀现象越明显。
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Particle flow analysis of soil鄄rock mixture considering
porosity and heterogeneity

WANG Huanling1, SHA Cong1, XU Weiya2, MENG Qingxiang2

(1. College of Harbour, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Institute of Geotechnical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to study the mechanical properties of soil鄄rock mixtures dominated by the soil under a low rock
content, the modeling method combining multi鄄layer method under compaction and random polygon generating
method is adopted to establish the particle flow model of soil鄄rock mixture, and the inhomogeneous coefficient S is
proposed as an index of the heterogeneity of soil鄄rock mixture. The mesoscopic parameters of the particle model
were checked by a laboratory test, and the numerical simulation of the biaxial test was also carried out, for
checking the effects of three factors on the mechanical properties of the soil鄄rock mixtures under the condition of low
stone content, including the rock content, the porosity and the inhomogeneous coefficient S. In the case of low
stone content, the strength of the soil鄄rock mixture is greatly influenced by the porosity of the soil. With the
decrease of the soil porosity, the strength of the soil鄄rock mixtures is greatly improved. The existence of block stone
destroys the uniformity and continuity of the soil. On the contrary, the overall strength of the soil鄄rock mixture
decreases with the increase of the rock content. The inhomogeneous coefficient S has great influence on bulk strain.
The greater the coefficient of heterogeneity is, the more obvious the expansion of volumetric strain is.
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土石混合体是由块石和土体两种力学性质差异较大的物质组成的一种非均质非连续地质体。 这种地质

体从我国东南沿海地区到中西部地区均有大量分布,由于其特殊的非岩非土的力学特性,给水电工程和交通
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工程建设带来了许多问题,研究其力学特性和变形特性具有重要的工程价值和科学意义[1]。
从试验角度对土石混合体开展了系列研究,包括单剪试验、直剪试验、三轴试验等。 唐建一等[2] 对含石

率 0 ~ 80%的土石混合体试样开展了大型单剪试验,发现当含石率小于 20%时,细集料在土石混合体中占主

导地位,当含石率在 20% ~50%时试样的黏聚力和内摩擦角都随含石率的增大而增大。 夏加国等[3]对含有

超径颗粒的土石混合体试样进行大型三轴试验,认为含石率为 35% 的试样在高围压下,体应变在剪胀和剪

缩之间来回变化,且应力 应变曲线呈现锯齿状特征。 胡峰等[4] 利用直剪试验研究了含石率对土石混合体

变形破坏特性的影响,得出当含石率达到 50%时应变受块石影响最大。 室内试验和现场原位试验获得了土

石混合体在外部荷载作用下的宏观力学响应,为了从细观层面上揭示土石混合体的变形破坏机制,许多学者

采用了数值模拟的方法。 金磊等[5]利用三维离散元模型对不同含石率的土石混合体试样进行了数值三轴

试验,发现随着含石率的增大,土石混合体的骨架效应越来越显著。 陈立等[6] 将数值流形法应用于土石混

合体的研究,并对不同含石率的试样进行试算,验证了该方法的可行性。
上述研究主要针对含石率 25%以上的土石混合体在各个因素(如围压,块石分布等)影响下的力学特

性。 总体上,在较高含石率时,块石对土石混合体的力学特性起主导作用。 而在低含石率情况下,块石不起

主导作用,此时土石混合体的力学特性既受块石的影响,也受土体性质的影响。 在低含石率情况下,各因素

对土石混合体的影响规律和作用机制也完全不同,因此,有必要针对低含石情况下,各因素对土石混合体力

学特性的影响开展研究。 本文分别建立相同尺寸土体颗粒模型和块石模型,再将两者结合得到土石混合体

模型,开展数值试验,研究在低含石率情况下试样含石率、非均匀系数和土体孔隙率 3 个因素对土石混合体

力学特性的影响。

1摇 土石混合体模型

利用分层欠压的方法建立土体模型能控制土体的孔隙率,确保土体的均质性,使土石混合体的非均质性

和各向异性完全由块石引起。 利用 PFC 内嵌 FISH 语言和测量圆功能进行编程,在试样区域内随机生成块

石,并对试样区域内块石分布进行统计,得到块石分布的不均匀系数。 最后将初始土体模型和块石模型相结

合,得到土石混合体颗粒流模型。
1. 1摇 初始土体模型建立

利用分层欠压法将试样分成等高的若干层进行制备,在制样过程中,下层土体会受到上层土体的压实作

用,使下层土体的实际孔隙率小于目标孔隙率,采用分层欠压准则(式(1) ~ (4)),保证每层高度相同且每

层孔隙率大于目标孔隙率,使最终制备的试样的孔隙率达到目标孔隙率[7](图 1(a))。

图 1摇 模型生成示意图

Fig. 1摇 Model generation diagram

U1 =
n1(1 - n)
1 - n1

- n (1)

Ui

U1
= 1 - i - 1

N - 1 (2)
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軍Ui =
Ui

i (3)

軈ni =
100n - 軍Ui
軍Ui + 100 (4)

式中:U1———第 1 层的欠压系数;n1———第 1 层孔隙率;n———初始土体试样的目标孔隙率;i———分层数编

号;Ui———第 i 层的欠压系数;N———所制备试样总层数;軍Ui———前 i 层的平均欠压系数;軈ni———添加第 i 层
后,前 i 层试样的平均孔隙率。
1. 2摇 块石生成和投放

土石混合体中碎块石形状各异,用圆形模拟块石,无法反映碎石的真实形状,为了提高模拟的准确性,采
用多边形模拟块石,利用圆内接多边形法生成多边形块体[8鄄10]。

在试样范围内生成随机坐标,以该坐标(xi, yi)为圆心,ri 为半径,按式(5)生成一系列的随机角。

驻兹 j =
2仔
T + (2灼 - 1)琢 2仔

T (5)

式中:驻兹 j———第 j 个随机角;j———随机角编号;T———多边形顶点的个数;灼———0 ~ 1 之间的随机数;琢———角

度系数,介于 0 ~ 1 之间。
为了保证所有 驻兹 j 之和等于 2仔,将 驻兹 j 按式(6)进行处理得到 驻軃兹 j:

驻軃兹 j = 驻兹 j
2仔

移驻兹 j

(6)

摇 摇 由圆心、半径和角度信息,得到碎块石各个顶点坐标:

xk = xi + ricos移
k

j = 1
驻軃兹 j 摇 摇 (k = 1,2,…,T) (7)

yk = yi + ricos移
k

j = 1
驻軃兹 j 摇 摇 (k = 1,2,…,T) (8)

式中:xk———多边形顶点横坐标;yk———多边形顶点纵坐标;k———多边形顶点编号。
生成多边形后,在多边形内部填充颗粒,即可得到块石颗粒流模型,如图 1(b)所示。

1. 3摇 土石混合体非均质性评价方法

假定土体颗粒模型是均质的,土石混合体试样的不均质性完全是由块石引起,利用 PFC 测量圆功能和

内嵌的 FISH 语言编程,针对块石模型(图 1(b)),对块石的分布进行统计,孔隙率如下:
浊 = 1 - 棕 (9)

式中:浊———块石模型的孔隙率;棕———单位面积含石率。
将试样区域平均分成 H 行、L 列,在每个小区域内布置测量圆,利用测量圆测得每个测量圆内部的孔隙

率 浊ij,计算每行的平均孔隙率 軈浊i。

軈浊i =
1
M移

L

j = 1
浊ij (10)

摇 摇 平均孔隙率的方差由式(11)计算:

S = 1
N - 1移

H

i = 1
(軈浊i - 浊) 2 (11)

式中: S———方差,表示每层平均孔隙率和目标孔隙率之间的离散程度,S 值越小则块石在 y 方向上分布越均

匀,S 值越大则块石在 y 方向上分布越不均匀。 因此把方差 S 定义为土石混合体的不均匀系数,作为衡量土

石混合体不均质性的指标。 所有的不均匀系数均四舍五入保留两位有效数字。
1. 4摇 土石混合体模型建模步骤

初始土体模型和块石模型相结合得到土石混合体颗粒流模型,具体步骤如下:(a)将块石模型内的所有

多边形的顶点坐标记录并转换到土体颗粒模型中;(b)采用射线法,判断颗粒圆心是否在多边形内部,如果

颗粒圆心在多边形内部则删去该颗粒;(c)在多边形内部填充颗粒,并把多边形内部的颗粒设为 clump。 最

终得到的土石混合体颗粒流模型,如图 1(c)所示。
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2摇 室内试验验证与数值模拟

2. 1摇 室内试验验证

基于试验资料———云南水麻高速公路边坡土石混合体大型剪切试验[11],进行数值模拟试验验证。 该处

土石混合体具有结构松散、分布不均匀的特征,其中块石最大粒径为 40 mm。 对土石混合体中的超粒径块石

进行等量替代,制成尺寸为 600 mm伊400 mm伊200 mm 不同含石率的试样,进行大型剪切试验。 本文选取含石

率为 0、20%和 40%的 3 组试验,利用 PFC2D进行数值模拟。
数值模拟剪切盒由 PFC 中的墙体构成,长度为 600 mm,高度为 200 mm,认为墙体是刚性的,通过剪切盒

的上下 2 个墙体施加法向应力 200 kPa,颗粒尺寸介于 1郾 0 ~ 3郾 0 mm 之间,服从均匀分布,含石率为 20% ,颗
粒密度为 2700 kg / m3,按文中所述,试验所用土石混合体具有较大的非均质性,且有些部位孔隙率较大,因此

将试样的孔隙率设为 0郾 20,并将不均匀系数定为 0郾 020,确保数值试样与室内试验试样一致。

图 2摇 室内试验和 PFC 模拟结果对比

Fig. 2摇 Comparison of stress鄄strain curves between
the laboratory test and the PFC simulation

直剪试验的数值模拟与室内试验过程完全一致。 由于

试样的含石率很低,且法向应力较小,在剪切过程中难以发

生颗粒破碎情况,因此用 clump 模拟块石,采用线性接触刚

度模型和滑移模型模拟土体。 为了建立颗粒细观参数与宏

观参数之间的直接对应关系,需要进行一系列的数值试验,
使得数值试验结果与室内试验相符合,从而得到颗粒的细观

参数。 根据上述方法,最终确定土体的细观参数:颗粒密度

为 2 700 kg / m3、法向刚度为 20 MN / m、法切向刚度比为 2郾 0、
摩擦因数为 1郾 5。 数值试验与室内试验应力 应变曲线对比

如图 2 所示,从图 2 可以看出,数值试验所反映出来的规律

与室内试验相符合,证明了数值方法的可靠性。
2. 2摇 数值试验方案

表 1摇 试验方案

Table 1摇 Testing program

试样编号 含石率 / % S n

B1 0 0郾 20
B2 10 0郾 015 0郾 20
B3 15 0郾 015 0郾 20
B4 20 0郾 015 0郾 20
B5 25 0郾 015 0郾 20
B6 30 0郾 015 0郾 20
R1 20 0郾 010 0郾 20
R2 20 0郾 015 0郾 20
R3 20 0郾 025 0郾 20
L1 20 0郾 015 0郾 15
L2 20 0郾 015 0郾 20
L3 20 0郾 015 0郾 25

影响土石混合体力学特性的因素很多,包括含石率,块石空

间分布,块石强度、形状、加载方式等。 本文研究低含石率情

况下土石混合体的力学特性,因此重点考虑土体性质对土石混合体力学特性的影响,同时利用不均匀系数作

为衡量试样不均质性的指标。 由于含石率较低,并且选取的双轴试验围压较小,因而不考虑块石破碎的

情况。
数值试验中,针对含石率与土体孔隙率的研究方案,试样尺寸取为 0郾 2 m伊0郾 4 m,颗粒尺寸采用 2郾 1 节所

使用的颗粒尺寸,介于 1郾 0 ~ 3郾 0 mm 之间,服从均匀分布,根据 Medley[12] 的建议,采用10 mm作为土石分界

限,笔者主要考虑低含石率,且当块石粒径较小、数量较多的情况,块石的不均匀系数变化范围较大,采用块

石的尺寸为 10 ~ 20 mm,服从均匀分布,选用线性接触刚度模型和滑移模型。 颗粒的细观参数选用 2郾 1 节中

取得的参数。
在不均匀系数的数值试验方案中,为了排除试样长度与宽度

不一致对试验结果的影响,采用方形试样进行数值模拟。 已有的

研究曾采用方形试样进行颗粒流模拟[13],并与室内试验结果对

比,验证了方形试样的可行性。 试样尺寸取 0郾 2 m伊0郾 2 m,颗粒尺

寸及细观参数与其他 2 组试验相同。
试验设计土体孔隙率(0郾 15,0郾 20,0郾 25)、含石率(0,10% ,

15% ,20% ,25% ,30% )和不均为系数(0郾 010,0郾 015,0郾 025)3 种

影响因素,共 12 组(表 1),每组生成 3 个不同试样,共 36 个试样,
分别在 400 kPa 围压下进行双轴试验。 试验的加载速率为 5 mm / s,
当轴向应变达到 15%时停止试验。

在试样制作过程中,所有初始土体模型分 8 层生成、块石模型

采用 10 行 10 列的测量圆分布。
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3摇 试验结果与分析

3. 1摇 不同含石率模拟结果

图 3 为不同含石率试样模拟结果曲线,可以看出,此时含石率对土石混合体强度特性的影响规律与中高

含石率情况下有显著差异。 当含石率从 0 逐渐增加到 15%时,试样的强度和初始弹性模量不断减小。 当含

石率从 20%增加到 30% ,试样的强度和初始弹性模量又随着含石率的增大而增大。 当含石率达到 30%时,
土石混合体的初始弹性模量和强度与含石率为 0 的纯土体十分接近。

图 3摇 不同含石率试样偏应力、体应变 轴应变曲线

Fig. 3摇 Curves of deviatoric stress, volumetric strain and axial strain under different rock contents

表 2摇 不同含石率下土石混合体

剪胀率-主应力比拟合

Table 2摇 Dilatancy rate and principal stress
fitness under different rock contents

含石率 / % 斜率 截距

10 -1郾 147 0郾 837
15 -1郾 245 0郾 744
20 -1郾 294 0郾 778
25 -1郾 317 0郾 939
30 -1郾 151 0郾 940

摇 摇 当含石率从 0 增加到 15%时,试样中的块石含量太低,块石与块石之间还不能产生相互作用形成受力

骨架,反而破坏了土体的均质性和连续性。 土体的损失强度大于块石的补偿强度导致整体强度下降。 当块

石含量大于 20%时,含石率较大,块石之间虽然仍无法产生相互接触,但块石距离较近的区域,接触力已有

所加强,块石的补偿强度逐渐增大,当块石的补偿强度与土体的损失强度相等时,相应的含石率为临界含石

率,也是区分低含石率土石混合体和高含石率土石混合体的分界值。 分界值的大小受土石混合体成分的影

响,Coli 等[14]研究发现该值大约在 20% ~25%之间。
不同含石率土石混合体剪胀剪缩特性如图 3(c)、图 3(d)所示,在低围压下,密实的纯土体呈现剪胀的

特性,而块石的掺入,使试样完全呈现剪缩性。
不同含石率土石混合体最大主应力比和剪胀率之间存在线性

关系[15鄄16]。 根据试验数据生成不同含石率剪胀率与主应力关系,
如图 4 所示。 随着主应力的增大,试样由松散逐渐变得密实,剪胀

率也随之减小。 当剪胀率趋于 0 时,试样在主应力作用下体积不

再发生变化,主应力也不再线性增加,而是波动上升,最终达到峰

值强度。
不同含石率土石混合体的剪胀率与主应力比的线性拟合关系

如表 2 所示。 从表 2 中可以看出,随着含石率的增大,拟合曲线的

斜率和截距变化不大,说明在低含石率的情况下,含石率的增加对

土石混合体的体积变形影响不大。
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图 4摇 不同含石率试样剪胀率与主应力比关系

Fig. 4摇 Curves of principal stress ratio and dilatation rate under
different rock contents

3. 2摇 不均匀系数模拟结果

图 5 为不同不均匀系数土石混合偏应力和体应变-轴应变关系曲线。 随着不均匀系数的增大,土石混

合体的强度有微小减小。 从图 5(b)可以看出,试样整体呈现剪缩性,且不均匀系数对试样剪胀剪缩性有较

大影响。 当 S=0郾 010 时试样在轴向应变大于 12郾 5%时发生膨胀;当 S = 0郾 015 时试样在轴向应变大于 10%
时发生膨胀;当 S=0郾 025 时试样在轴向应变大于 4%时发生膨胀,且随着不均匀系数的增大,体应变的膨胀

也增大。

图 5摇 不同不均匀系数试样偏应力、体应变 轴应变关系

Fig. 5摇 Curves of deviatoric stress, volumetric strain and axial strain under
different inhomogeneity coefficient

S 值越小,块石沿着垂向分布越均匀,试样整体的非均匀性和各向异性不明显。 在试验过程中,颗粒滚

动会填充原来的空隙,从而使试样变得更密实,表现剪缩性。 S 值越大,试样沿着垂向越不均匀,可能出现部

分区域密实、部分区域松散的情况。 密实区域的颗粒已经充分咬合,在试验过程中必须跨过相邻颗粒才能发

生移动,导致体积膨胀,因此试样虽然整体表现为剪缩性,但轴向应变达到一定程度后,体应变会出现膨胀现

象,且不均匀系数越大,体应变的膨胀现象越明显。
3. 3摇 不同土体孔隙率模拟结果

图 6 为不同孔隙率试样模拟结果。 此时土石混合体的力学特性与砂土极为类似,密实的试样表现为剪

胀软化的特性,松散的试样表现为减缩硬化的特性。 且随着土体孔隙率减小,试样强度有较大提高,在低含

石率情况下,与土体孔隙率相比,含石率和不均匀系数对试样强度的影响是次要的,土体的性质对土石混合

体的力学特性起主导作用,与高含石率情况下块石起主导作用的规律不同。
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图 6摇 不同土体孔隙率试样偏应力、体应变 轴应变关系

Fig. 6摇 Curves of deviatoric stress, volumetric strain and axial strain with different porosity of soil

4摇 结摇 摇 论

a. 低含石率与高含石率的分界值在 25% ~30%之间。 在低含石率情况下,块石的存在,破坏了土体的

均质性和连续性,导致整体强度小于纯土体的强度,此时块石的补偿强度小于土体的损失强度,当含石率达

到临界值时,块石提供的强度才足以补偿土体的损失强度。
b. 土石混合体的非均质性对强度影响较小,但对体应变影响较大,在相同围压作用下,试样的不均匀系

数越大,体应变的膨胀现象越明显。
c. 在低含石率情况下,土石混合体的强度由土体主导,块石的特性对强度影响有限。
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·简讯·

第十三届水科学发展论坛在河海大学举行
2019 年 19—20 日,第十三届水科学发展论坛会议在河海大学举行。 会议由中国自然资源学会水资源

专业委员会和郑州大学水科学研究中心主办,河海大学水文水资源学院承办, 《Water Science and
Engineering》、《水利水电科技进展》等编辑部协办。

大会以“大数据技术在水文水资源领域中的应用冶为主题,围绕“大数据技术理论与处理方法冶“水资源

大数据平台构建冶“融合大数据的水文模拟与预测冶“大数据驱动的水资源管理、水环境保护和水灾害管理冶4
个专题展开。 河海大学水文水资源学院院长杨涛教授作《无线微波通信大数据挖掘与水利应用》主题报告,
指出无线微波通信大数据挖掘技术将充分利用我国丰富的无线基站资源,实现低成本、精细化、无人值守式

雨量监测,变革传统雨量监测方式,推动“智慧水利冶的建设。 北京师范大学张强教授、西北农林科技大学宋

松柏教授、清华大学尚松浩研究员、中山大学谭学志副教授、河海大学刘金涛教授等分别做专题报告,16 人

分别作学术报告,100 余人次参与讨论发言。 论坛的召开对新形势下水科学与多学科的交叉和融合研究,以
及青年学者的培育和学术创新等方面发挥了积极的推动作用。

水文水资源学院党委书记陈元芳教授致欢迎词。 水文水资源学院副院长王卫光教授主持会议。 来自清

华大学、武汉大学、天津大学、浙江大学、南京大学、郑州大学等 93 个单位的 500 余位代表参会。
(本刊编辑部供稿)
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