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摘 要：土石混合料是一种组分和结构极不均匀的混合介质，在工程领域具有广泛应用。目前，针

对土石混合料在块石形态、颗粒破碎以及含石量与含水率耦合作用下的力学特性，仍缺乏系统的

深入研究。在考虑块石形态和破碎的基础上，结合大型室内直剪试验与离散元数值模拟，系统探

究含石量与含水率对其宏细观力学特性的影响。结果表明：1）随着含石量增大，抗剪强度 τ和内摩

擦角 φ也增大 ;黏聚力 c先增大后减小，在含石量为 40% 左右时达到峰值；颗粒破碎指数 BH
N 逐渐增

大，但增长率逐渐降低。2）含水率对土石混合料的强度存在明显的劣化作用。随着含水率的增

大，抗剪强度 τ、内摩擦角 φ和粘聚力 c均减小；在低法向应力下，含水率对抗剪强度 τ的抑制效果更

加显著；颗粒破碎指数 BH
N 随含水率的增加非线性降低。3）块石的形态和方位主导了强力链的分布

与应力集中模式。颗粒破碎易发生于应力集中的块石棱角区域,颗粒破碎是导致土石混合料宏观

强度非线性的内在原因。
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However, a systematic and in-depth understanding of its mechanical properties, particularly when considering 
the effects of rock block morphology, particle breakage, and the coupled influence of rock and water content, 
remains insufficient. This study systematically investigates the influence of rock content and water content on 
the macro- and micro-mechanical properties of S-RM by integrating large-scale laboratory direct shear tests with 
Discrete Element Method (DEM) numerical simulations, while also accounting for rock block morphology and 
particle breakage. The results indicate that: (1) As the rock content increases, both the shear strength τ and the 
internal friction angle φ increase. The cohesion c first increases and then decreases, peaking at a rock content of 
approximately 40%. The particle breakage index BH

N increases progressively, but at a decelerating rate. (2) 
Water content has a significant deteriorating effect on the strength of S-RM. With an increase in water content, 
the shear strength τ, internal friction angle φ, and cohesion c all decrease. Under low normal stress, the 
inhibitory effect of water content on shear strength τ is more pronounced. The particle breakage index BH

N 
decreases non-linearly as water content rises. (3) The morphology and orientation of rock blocks govern the 
distribution of force chains and the patterns of stress concentration. Particle breakage is prone to occur at the 
angular corners of rock blocks where stress is concentrated. This particle breakage is identified as the intrinsic 
mechanism responsible for the non-linear behavior of the macro-scale strength of S-RM.
Keywords: soil-rock mixture； discrete element method； direct shear test； rock content； moisture content； 
particle breakage

土石混合料（Soil-Rock Mixture，SRM）是一种

组分和结构极不均匀的混合介质 [1-2]。在中国西南

地区，土石混合料分布广泛且易于就地取材，其常

被大量用作高填方路堤、土石坝、边坡防护以及场

地回填等岩土工程的核心填筑材料。这些工程的

规模日益增大，服役环境日趋复杂，其长期稳定性

和安全性直接取决于土石混合料的力学特性。因

此，深入探究土石混合料在不同影响因素下的剪切

变形规律、强度演化规律，对于保障工程的安全运

营、优化工程设计和降低建设成本具有至关重要的

理论价值与现实意义 [3]。

为揭示土石混合料的力学机理，学者通过现场

原位试验、室内试验和数值模拟开展了大量研究。

在原位试验研究方面，Liang 等 [4]发现，土石混合料

在浸水后块石与黏土膜之间的摩擦阻力急剧下降，

导致抗剪强度显著下降；Zhang 等 [5]发现，块石和土

的混合改变了试样的变形行为，块石的存在使得土

石混合体的变形模量和内摩擦角大于土样，同时降

低了土样的黏结力；李晓等 [6]发现，土石混合体具有

典型的尺寸效应，试样尺寸大小将影响破裂面的发

展。在室内试验研究方面，唐建一等 [7]发现，土石混

合体抗剪强度受到土石混合体孔隙比的影响，且随

含石量的增加，土石混合体中的结构形式及主导颗

粒也相应的发生变化，存在一个最佳的含石量，使

得土石混合体的抗剪强度最大；刘新荣等 [8]发现，含

水率改变了颗粒间的有效接触力和接触状态，进而

改变了剪切时颗粒的破碎程度，最终导致不同破坏

模式的出现；吴帅峰等 [9]发现，良好级配的土石混合

料抗剪强度最高，均匀级配的抗剪强度随着粒径的

减小而依次降低，缺失中间粒径级配混合料抗剪强

度随含石量增大而增大。同时，研究表明 [10-12]，剪切

过程中的颗粒破碎对土石混合料的剪切特性将产

生显著的影响，破碎程度随含石量和法向应力的增

大而增大，且颗粒破碎是造成土石混合料强度非线

性特征的直接原因。

系统地研究各类因素对土石混合料剪切特性

的影响规律已吸引了广泛的学术关注，但材料本身

的复杂性使得这一研究的推进充满了挑战。近年

来，离散元法（Discrete Element Method，DEM）已成

为分析土石混合料变形破坏的重要数值工具，基于

该理论的颗粒离散元法（PFC2D、PFC3D 等）的应

用尤为广泛。通过追踪每个独立颗粒的运动和相

互作用来模拟材料整体的力学响应，能够天然地处

理颗粒间的大位移、旋转和分离，从而在揭示剪切

带形成、力链演化、颗粒重排列等细观机理方面展

现出优势 [13-15]。但现有研究 [16-18]将块石颗粒简化成

圆形或分组划分的多边形，这种简化忽略了真实块

石的棱角性和不规则形态，而块石的棱角是其提供

嵌锁作用、抵抗剪切滑动的关键。现有研究 [19-21]还

忽略了块石颗粒的破碎行为，，颗粒破碎不仅是重要

的能量耗散机制，还会导致材料级配发生改变，进

而影响其后续的强度和变形特性。

笔者在考虑块石形态和破碎的基础上，结合大

型室内直剪试验与离散元数值模拟，系统探究含石

量与含水率对其宏细观力学特性的影响。基于现

场块石的形态统计特征，运用蒙特卡罗方法和图像
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处理技术，开发了一套能够随机生成符合统计规律

的非规则多边形块石的算法。利用室内大型直剪

试验与数值模拟相互验证，深入探究含石量、含水

率对土石混合料宏观抗剪强度和细观结构演化的

影响规律。对不同工况下块石的破碎程度进行了

定量化分析，揭示了含石量、含水率与颗粒破碎之

间内在的联系及其对宏观力学行为的反馈机制。

1　室内大型直剪试验

1. 1　试验设备

为实现室内试验和模拟实验相互对照验证，进

行了考虑含石量、含水率、块石破碎程度的室内大

型直剪试验。室内大型直剪试验采用的试验仪器

为四川大学华西岩土所研制的 ZY50-2G 大型粗粒

土直剪压缩仪，如图 1 所示，该仪器主要由上下剪切

盒、竖向加载装置、竖向数据采集系统、水平加载装

置、水平数据采集系统和刚性反力框架构成。试样

为长 300 mm、宽 300 mm、高 400 mm 的长方体，剪

切面积为 0. 09 m2。筛分试验采用的仪器为上虞仪

器制造厂生产的 ZBSX-92A 型振筛机。

1. 2　试验材料

土石混合料试样取自重庆市九龙坡区李家沱

大桥复线工程某高填方边坡，土石混合料主要由粉

质黏土和砂岩块石组成。烘干后经过室内筛分试

验得到的样本结果如图 2 所示。粉质黏土的比重为

2. 68，液限为 33. 4%，塑限为 16. 8%。砂岩属于中

风化砂岩，砂岩块石密度为 2490kg/m3。含石量是

石块质量占土石混合料质量的百分比，场地土石混

合料含石量为 38. 33%，天然含水率为 7. 7%。天然

级配曲线的不均匀系数 Cu=27. 78，曲率系数 Cc=
1. 3，满足 Cu≥5 和 1≤CC ≤3 的条件，属于级配良好

的土。目前大多数的文献 [2,7-8]都采用 5mm 来作为土

石混合料中“土”和“石”的明确粒径分界线，因此，

将 5mm 粒径以上的颗粒定义为石头，其余为土体。

1. 3　试验方案

为了系统研究含石量和含水率在工程实际波

动范围内的影响，以天然状态为中心（R2W2），分别

设置了低于和高于天然状态含石量（23. 33% 和

53. 33%）与含水率（5. 7% 和 9. 7%）。该范围覆盖

了工程中可能遇到的从偏干到偏湿、从土体主导到

骨架主导的典型工况，具有较强的工程代表性。试

验设计了 3 种含石量和 3 种含水率，分别在 200、
400、600、800 kPa 竖向荷载下进行试验，共计 36 组。

试验设计如表 1 所示。

在配置不同含石量时，保持各组分的相对百分

比不变，仅改变 5mm 粒径以上块石的含量。不同含

石量的级配曲线如图 3 所示，其中含石量 38. 33%
即为天然级配曲线。

根据《土工试验方法标准》[22]，剪切时固定上剪

切盒，水平推动下剪切盒，设定剪切速率为 5mm/
min，当水平荷载读数达到稳定，或者显著后退时，

表示试样已经完成剪切。若水平荷载的读数持续

图 1　ZY50-2G型大型粗粒土直剪、压缩试验机

Fig.1　ZY50-2G large-scale direct shear and consolidation 
testing machine for coarse-grained soils

表 1　大型直剪试验设计表

Table 1　Design specifications for large-scale direct shear 
testing

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

试验编号

R1W1
R1W2
R1W3
R2W1
R2W2
R2W3
R3W1
R3W2
R3W3

含石量/%
23. 33
23. 33
23. 33
38. 33
38. 33
38. 33
53. 33
53. 33
53. 33

含水率/%
5. 7
7. 7
9. 7
5. 7
7. 7
9. 7
5. 7
7. 7
9. 7

图 2　式样筛分结果图（单位：mm）
Fig.2　Sieve analysis results plot (unit: mm)
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增加，则剪切变形达到 60 mm 或者达到试样等效直

径的 1/15~1/10 为止。

为了定量分析土石混合料剪切破坏后的块石

破碎情况，在剪切完成后，取出上下剪切盒分界面

以上 100 mm 和以下 100 mm 的土石混合料，如图 4
所示，烘干后通过振筛机统计剪切后的颗粒级配

变化。

2　考虑颗粒破碎的离散元模型建立

2. 1　基于块石真实形态的随机多边形生成

离散元方法通常将颗粒形状设置为二维圆盘

或者三维球体，这种简化方式虽然能提高计算效

率，但是过于理想化。圆形和球体的轮廓特性，表

面光滑且处处凸起，颗粒间无法互相咬合，只能依

靠摩擦力抵抗滑动，容易发生滚动和相对滑动，导

致混合料堆积体较为松散，且抗剪能力较弱。因此

真实的块石形态对土石混合料的力学特性具有显

著的影响，颗粒形状特征的合理考虑也与工程实际

应用有着紧密的联系。在离散元的模型建立中，应

当充分考虑块石颗粒的形状特征，生成接近实际块

石形状的颗粒。将基于现场块石形态统计构建符

合地质特征的多边形块石库。

蒙特卡罗方法是一种基于随机采样和概率统

计的数值计算方法，其核心是通过生成大量随机样

本，利用统计学规律逼近问题的解。通过蒙特卡罗

方法统计现场块石的分布规律，实现块石形态的定

量化表征。然后利用 MATLAB 对采集到的块石进

行图像处理，分析块石的形状特征，再结合统计规

律随机生成颗粒的外部轮廓，获得符合块石实际形

状特征的骨架信息。将信息通过 . dxf 文件的形式

导入 PFC 中。

不规则颗粒生成的流程如下：

1）选取试样采集区 3 个典型的断槽面，对其中

的典型块石的方位角进行统计分析，结果如图 5 所

示。对统计结果分析发现，块石的方位角基本关于

0°对称，且大致服从正态分布。取大于 0°部分的样

本用 C表示，对 C进行假设检验可知，C服从均值 m
=56. 4，标准差 s=15. 71 的正态分布，正态分布函

数为

f ( x )= 1
15.71 2π

e
- ( x- 56.4 )2

2 × 15.712 （1）

令 Z= X- 56. 4
15. 71 ，则 Z服从标准正态分布。

2）从采集的土石混合料中随机选取 50 个块石

进行拍照，然后利用 Adobe Photoshop 对照片进行

去噪预处理。对去噪后的照片用 MATLAB 对图像

进行灰度化处理和二值化处理。对二值化处理后

的图像用 MATLAB 自编代码进行自动化分析，首

先进行联通区域分析减少噪声干扰，通过顶点简化

进行多边形边数的估算，顶点简化的程度可以动态

调整，以此来确定多边形的边数。处理流程如图 6
所示。通过自动化分析 50 个块石的形状特征，确定

出块石的平均边数为 11 边形，短轴与长轴之比平均
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图 5　现场块石方位角统计

Fig.5　Field measurement plot of rock orientation statistics

图 4　剪切后取样区域示意图

Fig.4　Schematic diagram of the sampling area after 
shearing

图 3　不同含石量试样的级配曲线

Fig.3　Gradation curves for specimens with varying rock 
content
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为 0. 79。

3）在 MATLAB 中编写随机生成不规则多边形

的代码。首先根据前文蒙特卡罗方法获得的块石

方位角正态分布，随机生成一个满足该分布且大小

范围在[-90°, 90°]中的块石方位角，方位角依据前文

统计规律按式（2）生成。

α= 15.71 × randn + 56.4 （2）
在 MATLAB 中 randn 是随机生成满足标准正

态分布的函数，rand(1)是随机生成满足 [0,1]均匀分

布的函数。故需要删除式（2）中生成的小于 0°大于

90°的结果，同时利用 rand(1)函数来保证 a关于 0°对
称，当 rand(1)≥0. 5 时结果取 a，否则取其相反数。

确定块石方位角 a后，由于块石的平均边数为

11，块石的外部轮廓大致近似为椭圆，短轴与长轴

之比为 0. 79。考虑到 PFC 运行效率和计算机性能

的综合影响，设置多边形边数 N的范围为 [10, 13],
多边形边数通过式（3）计算。

N= randi (4)+ 9 （3）
令块石长轴长度 L=1，基圆半径 R=0. 5。则

长 轴 顶 点 的 坐 标 为 A(0. 5cosa, 0. 395sina)，B
(-0. 5cosa, -0. 395sina)。以长轴为基准，将多边

形分成顶点数N1和N2的两部分，同时应当注意避免

一侧点过少，一侧点过多的情况，这不符合实际块

石的形状特征，故设置一侧至少有 2 个顶点。两边

的顶点数通过式（4）计算。

ì
í
î

N 1 = 2 + floor [ ]( N- 5 )× rand( 1 )
N 2 = N- N 1 - 2

（4）

式中：floor为向下取整函数。

分别将长轴的顶点A、B以圆心 O 为旋转中心，

逆时针多次转动随机角度，并取随机系数乘以基圆

半径作为该点的半径，以此在长轴两侧依次生成多

边形的顶点坐标，如图 7 所示。在设置转动随机角

度的时候取该侧顶点均分角度加随机扰动的形式，

该点距离圆心的最小值设置为 Rmin=0. 8R。

N1侧顶点的坐标通过式（5）计算。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

β i = α +( i- 1 ) [ ]π/( N 1 + 1 ) + [ ]0.2rand( 1 )- 0.1
Ri = R× [ ]0.8 + 0.2 × rand( 1 )
Xi = Ri × cos ( β i )
Yi = 0.79 × Ri × sin ( β i )

（5）
N2侧顶点的坐标通过式（6）计算。

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

βi = π + α+( i- 1 ) [ ]π/ ( )N 2 + 1 + [ ]0.2rand( 1 )- 0.1
Ri = R× [ ]0.8 + 0.2 × rand( 1 )
Xi = Ri × cos ( βi )
Yi = 0.79 × Ri × sin ( βi )

（6）

通过上述方式实现符合真实块石形状的随机 多边形的生成。

图 6　块石图像处理分析过程

Fig.6　Rock image processing and analysis procedures

图 7　凹凸多边形生成示意图

Fig.7　Schematic diagram of concave-convex block 
generation
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2. 2　试样生成与伺服机制

首先将 MATLAB 生成的 20 个随机多边形 .
dxf 文件导入 PFC 中生成异形墙体，再向墙体范围

内填充 ball 颗粒，如图 8 所示。在填充颗粒时，颗粒

越多越能模拟出真实块体的形状以及破碎情况，但

考虑到计算机性能和计算效率的影响，设定单个块

石由 200~250 个颗粒组成。同时保证颗粒的孔隙

率基本与砂岩的孔隙率一致（10%~25%），以免模

拟失真。

通过 PFC 中的墙体 wall 功能来模拟剪切盒，对

照室内大型直剪试验，将剪切盒的尺寸设定为 300 
mm×400 mm 的矩形，上下剪切盒的高度分别为

200 mm。

考虑到颗粒数目随颗粒半径的减小呈指数级

增长，由于计算机性能的限制，综合平衡性能和计

算精度的需求，参考已有研究成果 [14-15]，在模拟试验

中设定 ball 颗粒的最小粒径为 1mm。成样时，在剪

切盒中按照对应的颗粒级配来成样，粒径 5mm 以上

的石块先用圆形颗粒替代，如图 9 所示。

PFC 内置的 command 命令流并无直接生成柔

性簇 cluster 的方法，只能先生成刚性簇 clump，再将

其转换为柔性簇 cluster。在初始试样稳定后，随机

调用已经生成好的模板替换掉试样中粒径大于或

等于 5mm 的颗粒，在替换时按照等面积的原则进行

替换。替换完成后，将组成 clump 的 peblle 转换为

ball，完成刚性簇到柔性簇的转换，局部放大后如图

10 所示。

PFC 通过赋予 wall 速度的方式来间接实现加

载功能。而合理的墙体速度是保证模拟试验准确

性的关键所在，因此引入一个伺服系数 g来控制墙

体速度，g是一个随墙体当前状态不断变化调整

的量。

墙体的速度通过式（7）计算。

vw = g×( σw - σ t ) （7）
式中：sw为当前墙体所受应力；st为目标应力。

墙体当前所受力 sw通过式（8）计算。

σw =
∑
Nb

Fw

A
（8）

式中：Fw 为单个颗粒与墙体的接触力；Nb 为颗粒的

图 10　土石混合料局部放大示意图

Fig.10　Close-up schematic of soil-rock mixture 
microstructure

图 8　块石生成示意图

Fig.8　Schematic diagram of rock generation

图 9　土石混合料生成示意图

Fig.9　Schematic diagram of synthetic soil-rock mixture 
generation
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数目；A为墙体的长度。

在式（7）中的 g是一个与墙体接触力、接触刚

度、重叠量和时步有关的量。计算伺服系数 g的基

本思路是，通过计算墙体当前接触力与目标力的差

值，除以当前接触刚度总和K，得到目标重叠量。再

用目标重叠量除以全局时步 St，即可得到当前状态

的墙体速度Vw。接触刚度总和K通过式（9）计算。

K= ∑
n= 1

Nb

kn （9）

式中：Nb为颗粒的数目；kn为对应的接触刚度。当前

状态的墙体速度由式（10）计算。

vw = A×( σw - σ t )
K× St

（10）

将式（7）与式（10）对比可得初始伺服系数 g0 的

计算式

g0 = A
K× St

（11）

为了让墙体速度变化更加平滑，避免墙体速度

变化过大，导致荷载不稳定，引入一个安全系数 ξ，
由此最终确定伺服系数 g由式（12）计算。

g= ξ × A
K× St

（12）

综上所述，在每一个计算步以内，墙体的伺服

速度由式（7）计算，其中的伺服系数 g 由式（12）
计算。

2. 3　接触模型与破碎准则

在 PFC 离散元中，接触模型是模拟颗粒之间力

学响应的核心模块。接触模型主要分为 4 大类：基

于线性的模型、非线性弹性模型、专用界面模型和

蠕变模型。

接触黏结模型（CB 模型）是基于理想点接触的

假设，在颗粒接触点建立虚拟黏结，可以抵抗法向

拉应力和切向剪应力，但是无法传递弯矩，如图 11
所示。当接触力超过预设的黏结强度时，黏结立即

断裂 ，断裂后的颗粒之间接触退化为线性接触

模型。

平行黏结模型（PB 模型）通过在接触区域建立

有限尺寸的黏结圆盘，黏结区域的尺寸与接触颗粒

的半径有关。当接触力超过预设的黏结强度时，黏

结立即断裂，断裂后的颗粒之间接触退化为线性接

触模型。该接触不仅能传递力，还可以抵抗弯矩和

扭矩，如图 12 所示。

在土石混合料中，接触类型分为土 -土、土 -石、

石头内部颗粒、石-石、土-墙和石-墙 6 种类型。为了

更能真实反应土石混合料的力学特性，对于不同材

料赋予不同的接触类型和接触参数。土 -土之间都

是点接触，具有较弱的抵抗剪切应力和拉应力的能

力，因此选用接触黏结模型；土 -石之间同样为点接

触，但是黏结强度弱于土颗粒之间，因此选用接触

黏结模型，但是强度为土颗粒之间的一半；石头内

部颗粒之间具有一定的刚性，能够抵抗弯矩的作

用，因此选用平行黏结模型；石-石之间没有黏结，且

为刚性接触，因此选用线性接触模型；材料和墙体

之间的接触均为线性接触模型。

为了更准确地描述颗粒的破碎程度随含石量、

含水率和法向压力的变化情况，需要对块石的破碎

情况进行量化。目前大多数研究对于颗粒破碎的

描述，均需要绘制颗粒级配曲线（PSD 曲线）来确定

破碎指数。这增加了量化分析的复杂性且存在精

度上的限制，不利于研究者使用。

Xiao 等 [23]基于 Hardin 破碎准则和 Einav 破碎准

则提出了一种不需要复杂计算的新型颗粒破碎指

数 B*
N（其中上标*可以替换为 H 或 E），该指标不需

要积分面积，无需构建颗粒级配曲线，可以由试验

前后的筛分结果直接获得，且与粒度坐标轴无关。

该新型颗粒破碎指数 B*
N 可以分成两类：1）基于

Hardin 破碎准则并舍弃了 0. 074 mm 下限的 BH
N型指

数；2）基于 Einav 破碎准则并引入已知分形维数的

图 11　线性接触黏结模型（CB模型）示意图

Fig.11　Schematic diagram of the linear contact bond 
model

图 12　线性平行黏结模型（PB模型）示意图

Fig.12　Schematic diagram of the linear parallel bond 
model
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BE
N型指数。B*N由式（13）或式（14）计算。

B *
N = ( Mn -Mi ) ( Mf -Mi ) （13）

B *
N = ( ∑

k= 0

n

pnk - ∑
k= 0

n

pik ) ( ∑
k= 0

n

pfk - ∑
k= 0

n

pik ) （14）

式中 pik、pnk、pfk 分别为初始状态、当前状态和最终状

态下，某一粒径的累计筛下质量百分比。Mi、Mn、Mf

分别为初始状态、当前状态和最终状态下 pik、pnk、pfk
的总和。值得注意的是，对于所有的粒径，BH

N 的颗

粒百分比 pfk为 100%，而 BE
N的比 pfk可以根据材料的

已知分形维数计算得出，pfk由式（15）计算。

pfk = Ff ( Di )= ( Di DM )3 - φ （15）
式中：φ为分形维数。

采用 BH
N作为土石混合料的破碎指标，因为颗粒

密度相同，可以在 PFC 中通过检测破碎后的颗粒面

积取其等效直径作为破碎后颗粒的粒径。

3　模型参数标定

离散元模拟的可靠性高度依赖于细观参数的

物理真实性。由于岩土材料的力学响应本质上是

多尺度耦合的过程，宏观的力学行为（如剪切强度、

体积变形等）并无直接对应的单一细观参数，需要

通过系统标定来建立跨尺度的映射关系。例如细

观参数（如接触刚度、摩擦系数等）没有直接的物理

测量手段，需要通过逆向分析将实验室中测得的宏

观特性（如弹性模量、内摩擦角等）转化为细观尺度

参数。

3. 1　块石内部参数标定

在块石内部参数包括岩石本身的强度和刚度。

首先通过室内单轴压缩试验获取岩石的弹性模量

和峰值抗压强度，然后在离散元中建模进行 1∶1 模

拟，用实验室中测得的应力 -应变曲线作为标靶，反

推出块石内部的接触参数。

PFC 中单轴压缩的模型尺寸高×直径为 100 
mm×50 mm，颗粒之间的接触模型采用平行黏结模

型。试验中，下墙固定，上墙缓慢下压，在强度变为

峰值强度的 80% 时停止加载，参数标定结果如图 13
和表 2 所示。

3. 2　土颗粒间参数标定

在土体颗粒之间的主要参数包括本身的刚度、

黏结强度和摩擦系数，摩擦特性为土颗粒之间接触

的核心。通过纯土的大型直剪试验来标定土颗粒

之 间 的 接 触 参 数 ，参 数 标 定 结 果 如 图 14 和 表 3
所示。

3. 3　土石混合料间参数标定

在确定块石间及土颗粒间接触参数的基础上，

针对 3 种含石量和 3 种含水率的组合工况，共进行

了 9 组土石混合料的参数标定。其中，含石量的差

异通过调整颗粒级配实现，而无需改变接触参数；

含水率的差异则需通过调整接触参数（如黏聚力、

（a） 单轴压缩示意图

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

5

10

15

20

25

30

35

轴
向

应
力

（
M

P
a）

轴向应变（%）

 室内单轴压缩试验
 颗粒流数值模拟

（b） 单轴压缩应力-应变图

图 13　单轴压缩参数标定结果图

Fig.13　Calibration and validation results for uniaxial 
compression simulation parameters

表 2　PFC2D单轴压缩试验参数表

Table 2　PFC2D uniaxial compression simulation parameter summary

颗粒密度 ρ/
(kg/m3)

2. 4×103

阻尼系数 c

0. 7

摩擦系数 μ

0. 5

颗粒弹性模量

E/Pa
1. 95×108

颗粒法切向刚

度比 kn/ks

1. 2

平行黏结法向

强度 σc/kPa
4. 8×103

平行黏结切向

强度 σt/kPa
2. 9×104

平行黏结内摩

擦角 φ/(º)
38. 7

平行黏结法切

向刚度比 kn/ks

1. 2
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法向抗剪强度和切向抗剪强度等）来体现。首先以

R2W2 为基准，在 400 kPa 竖向荷载下进行颗粒流数

值模拟的参数标定。其余含水率试样的接触参数

则在此基准参数的基础上进一步调整获得。

对主要的接触参数进行敏感性分析，得到在不

同数量级下参数的敏感程度。然后通过对比数值

模拟获得的剪切应力 -剪切位移关系曲线及剪切后

颗粒级配曲线与室内大型直剪试验结果，对接触参

数进行了反复调整，最终实现良好的拟合效果，参

数标定结果如图 15 和表 4 所示。图 15 为数值模拟

与试验结果的对比曲线。由图 15 可见两者吻合度

较高，表明选定的接触参数能有效表征土石混合体

的剪切力学特性、强度特征及块石破碎行为。因

此，基于此套参数开展颗粒流数值模拟合理可行。

（a） 纯土直剪示意图
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（b） 纯土直剪应力-应变图

图 14　室内大型直剪试验（纯土）参数标定结果图

Fig.14　Calibration and validation results for large-scale 
direct shear simulation parameters (pure soil specimens)

 

0 10 20 30 40 50 60
0

50

100

150

200

250

300

350

400

剪
切
应
力

 (
k
P

a)

剪切位移 (mm)

 室内大型直剪试验
 颗粒流数值模拟

（a） R2W2 在 400 kPa下的剪切应力-剪切位移图
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（b） R2W2 在 400 kPa剪切后颗粒破碎对比图

图 15　室内大型直剪试验参数标定结果图

Fig.15　Calibration and validation results for large-scale 
direct shear simulation parameters

表 3　PFC2D大型直剪试验（纯土）参数表

Table 3　PFC2D Large-Scale Direct Shear Simulation Parameter Summary (Pure Soil Specimens)

颗粒密度 ρ/
(kg/m3)

2. 4×103

阻尼系数 c

0. 7

摩擦系数 μ

0. 5

颗粒弹性模量

E/Pa
6×106

颗粒法切向刚度

比 kn/ks

1. 2

接触黏结法向强

度 σc/kPa
1. 5×10

接触黏结切向强

度 σt/kPa
2. 7×102

接触黏结法切向刚

度比 kn/ks

5
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3. 4　界面参数与其他参数

模型将颗粒与剪切盒墙体的接触设置为线性

接触模型，墙体的摩擦系数设置为 0，来消除边界摩

擦对剪切过程的干扰，使模拟结果能更纯粹地反映

土石混合料本身的内部剪切特性。

直剪模型的整体黏性阻尼系数设定为 0. 7 以平

衡能量耗散的需求。时步在成样时放大 10 倍，在剪

切中的时步通过 PFC 内置的时步计算规则进行自

动计算。所有参数赋值均通过控制变量法进行验

证，以确保单一参数波动±10% 时，剪切强度输出

值偏差小于 3%。

4　模拟结果与分析

4. 1　宏观力学行为对比

对 9 种土石混合体试样进行大型直剪试验数值

模拟，并将模拟得到的剪切应力-位移曲线图与室内

结果进行对比。

以含石量 38. 33%、含水率 7. 7% 的试样为例，

其在不同法向应力下的对比曲线如图 16 所示。从

图中可以看出，数值模拟的结果在峰值剪切强度、

残余强度及应力 -位移曲线的整体形态上均与室内

结果表现出了良好的一致性。模拟得到的剪切强

度与试验值的相对误差基本控制在 5%~8% 范围

内，残余强度与试验值的相对误差基本控制在 10%
以内。根据不同法向应力下的峰值剪切强度，绘制

了土石混合料在不同含石量下的莫尔 -库仑强度包

络线，通过线性拟合得到不同条件下的抗剪强度参

数，与室内试验结果进行对比可知，模拟得到的内

摩擦角和黏聚力与试验结果吻合较好。考虑随机

多边形块石及破碎的离散元模型能够较好地复现

土石混合料的宏观剪切力学行为。

模型在不同工况下的峰值强度预测误差基本

控制在 5% 左右，表明模型具有较好的可靠性，如表

5 所示。误差的来源主要归结为：1）模型简化，尽管

采用了不规则多边形，但仍无法完全复现真实块石

的三维不规则形态和表面粗糙度；2）材料非均质

性，真实土石混合料具有高度的随机性和非均质

性，单次室内试验结果本身存在波动，而数值模型

则是在一种特定的随机分布下得到的结果；3）参数

标定，离散元参数标定是一个多目标优化问题，现

有参数是在宏观响应上寻求的最优解，无法在所有

细节上都完美匹配；4）试验误差，室内大型直剪试

验本身也存在制样、加载控制等环节的系统和随机

误差。

4. 2　含石量对剪切特性的影响

通过对比 3 种不同含石量试样的数值模拟直剪

试验结果，分析其对土石混合料剪切特性的影响。
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图 16　R2W2数值模拟结果图

Fig.16　Results of R2W2 numerical simulation

表 4　PFC2D大型直剪试验参数标定结果

Table 4　PFC2D large-scale direct shear simulation parameter summary

土颗粒密度

ρ/(kg/m3)
2. 4×103

块石摩擦系

数 μ

0. 5

土颗粒摩擦系数 μ

0. 5
块石颗粒弹性模量

E/Pa
1. 95×108

土颗粒弹性模量 E/
Pa

6×106

平行黏结法向强度

σc/kPa
4. 8×103

接触黏结法向强度

σc/kPa
1. 5×10

平行黏结切向强度

σt/kPa
4×102

接触黏结切向强度

σt/kPa
2. 7×102

平行黏结内摩擦角

φ/(º)
38. 7

接触黏结法切向刚度

比 kn/ks

5
平行黏结法切向刚度比

kn/ks

1. 2

块石颗粒密度

ρ/(kg/m3)
2. 4×103
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将峰值强度归一化后（图 17）可以看出，土石混合体

的峰值抗剪强度与含石量呈正相关关系，随着含石

量的增加，其抵抗剪切破坏的能力也相应地增强。

这主要归因于块石骨架在剪切过程中的主导作用

以及颗粒间的嵌锁效应随含石量的增加而更为

显著。

随着法向应力的增大，抗剪强度也会增大，但

其增大的幅度与法向应力的增量相比，变得越来越

小，法向应力对抗剪强度的相对贡献逐渐降低。这

是因为，当法向应力逐渐增大时，会发生颗粒破碎

现象。颗粒破碎会改变级配，从而降低材料的有效

内摩擦角。内摩擦角的降低意味着，即使法向应力

继续增大，其通过摩擦机制对抗剪强度的贡献率也

会下降。

模拟结果表明，含石量的增加对土石混合料的

内摩擦角 φ和黏聚力 c产生显著影响（图 18）。随着

含石量增加，土石混合料的内摩擦角 φ呈现增大的

趋势，这主要是因为块石含量的增加使得块石更容

易形成相互接触的骨架结构 [20]，块石的嵌锁作用和

摩擦作用成为抵抗剪切的主要机制，从而提高了整

体的内摩擦角。

而黏聚力 c的变化则相对复杂，宏观黏聚力是

土体基质的黏聚性、土石界面作用以及块石嵌锁产

生的表观黏聚力 [16]的综合体现。

当含石量较低时，混合料的整体力学行为主要

由细粒土控制，黏聚力主要来源于土颗粒之间的电

化学引力、范德华力以及毛细管压力 [24]。随着含石

量的适度增加，块石开始参与构成土体的骨架。这

些粗颗粒的存在，一方面可能通过嵌锁效应和骨架

效应使得细颗粒能够更紧密地填充在粗颗粒骨架

的孔隙中，增强了颗粒间的胶结作用和咬合作用，

从而使整体的黏聚力有所增加。当含石量进一步

增加，粗颗粒在混合料中占据主导地位，细粒土不

足以完全包裹粗颗粒或者有效填充粗颗粒之间的

孔隙，导致颗粒之间的胶结作用减弱。细粒土胶结
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（c） 含水率 9.7% 下的抗剪强度

图 17　不同含水率下土石混合料抗剪强度随含石量的变化

Fig.17　Variation in shear strength of soil-rock mixtures 
with rock content under different moisture contents

表 5　PFC2D大型直剪试验相对误差表

Table 5　PFC2D large-scale direct shear simulation 
relative error summary

试验组号

R1W1
R1W2
R1W3
R2W1
R2W2
R2W3
R3W1
R3W2
R3W3

相对误差/%
200 kPa

5. 5
3. 4
5. 7
5. 3
3. 1
3. 2
4. 2
4. 6
0. 6

400 kPa
1. 6
1. 7
3. 3
2. 5
2. 8
2. 3
8. 3
4. 0
2. 2

600 kPa
2. 7
3. 7
1. 3
3. 6
1. 3
2. 4
3. 3
1. 9
0. 4

800 kPa
1. 5
3. 6
2. 9
3. 6
2. 1
4. 0
3. 2
3. 8
2. 3

11



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

网络被破坏，取而代之的是更多的粗颗粒与粗颗粒

之间的直接接触 [16]。由于粗颗粒本身的黏聚力远小

于细粒土，因此当粗颗粒含量过高时，混合料的整

体黏聚力会因为细粒土胶结作用的减弱而呈现下

降趋势。

4. 3　含水率对剪切特性的影响

通过对比 3 种不同含水率试样的数值模拟直剪

试验结果分析含水率对土石混合料剪切特性的影

响。将峰值强度归一化后（图 19），土石混合料的峰

值强度随含水率的增加表现出显著的、持续性的降

低趋势。抗剪强度与正应力呈现出非线性关系。

这主要归因于：首先，水分的增加在土体颗粒及土

石界面处起到了润滑作用 [25]，有效降低了颗粒间的

摩擦系数和咬合作用，从而削弱了材料的内摩擦

角；其次，对于土石混合料中的细粒土基质而言，含

水率的升高会导致其软化，黏聚力相应减小，使得

土体骨架的胶结和约束能力下降；考虑到本试验属

于快剪，在剪切过程中孔隙水压力无法消散，含水

率的增加导致了更高的孔隙水压力，从而降低了颗

粒间的有效应力，进而显著削弱其抗剪能力 [26]。

随着法向应力的增大，含水率对于强度的抑制

效果逐渐减弱。这是因为，在低法向应力下，土石

混合料的抗剪强度主要依赖于颗粒间的黏聚力、摩

擦力以及颗粒间的咬合作用，此时水对黏聚力的削

弱作用和润滑作用会显得尤为突出。由于法向应

力较小，水更容易渗透到颗粒接触面，显著降低颗

粒间的结合强度和摩擦效率。因此，含水率的微小

增加就能导致强度的较大下降。而在高法向应力

下，土石混合料的强度更多地由颗粒间的机械咬合

和颗粒破碎主导。虽然水仍然会产生润滑和降低

有效应力的作用，但巨大的外部法向应力会迫使颗

粒紧密接触，使得水膜的润滑作用相对减弱，且颗

粒间的咬合和摩擦阻力在高应力下变得很大，能够

部分抵消水对强度的不利影响。

含水率的变化主要通过改变土体基质的力学

特性以及土 -石界面特性来影响整体的内摩擦角 φ
和黏聚力 c。随着含水率增加，内摩擦角 φ呈减小的

趋势（图 20）。这是因为水分的增加在颗粒接触面

之间起到了润滑作用，降低了颗粒间的摩擦阻力。

同时随着含水率的增加，基质吸力减小，可能导致

颗粒间的有效接触应力有所减低，从而影响摩擦性

能。而黏聚力 c总体上随含水率的增加呈现下降趋

势，局部存在波动（图 20）。整体下降主要是因为随

着含水率增加，土体逐渐趋于饱和，基质吸力减小，

导致表观黏聚力显著下降；还因为水分的增加会在

颗粒间起到一定的润滑作用，降低了颗粒间相对滑

动的阻力。同时，对于具有一定结构性的细粒土基

质，水分的浸入可能导致土体结构软化，从而使整

体黏聚力下降。
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（a） 含水率 5.7% 下的抗剪强度指标
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（b） 含水率 7.7% 下的抗剪强度指标
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（c） 含水率 9.7% 下的抗剪强度指标

图 18　不同含水率下土石混合料抗剪强度指标随含石量的

变化

Fig.18　Variation in shear strength parameters of soil-rock 
mixtures with rock content under different moisture contents
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4. 4　剪切破坏细观结构分析

离散元模拟不仅能够复现宏观力学响应，更重

要的是能够揭示剪切过程中试样内部的细观结构

演化规律，包括剪切带的形成、颗粒运动、接触力链

分布以及块石破碎等。
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（a） 含石量 23.33% 下的抗剪强度指标
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（b） 含石量 38.33% 下的抗剪强度指标
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（c） 含石量 53.33% 下的抗剪强度指标

图 20　不同含石量下土石混合料抗剪强度指标随含水率的

变化

Fig.20　Variation in shear strength parameters of soil-rock 
mixtures with moisture content under different rock contents
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（c） 含石量 53.33% 下的抗剪强度

图 19　不同含石量下土石混合料抗剪强度随含水率的变化

Fig.19　Variation in shear strength of soil-rock mixtures 
with moisture content under different rock contents
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在剪切初期，试样内部颗粒的位移分布比较均

匀。随着剪切位移的增加，在上下剪切面附近形成

了一条比较明显的剪切带，剪切带内的颗粒发生了

显著的相对位移和旋转，而剪切带以外的颗粒位移

却相对较小。图 21 为 R2W2 在法向应力 400 kPa 条

件下剪切完成后的颗粒位移云图。从图中可以看

出，在上下剪切面附近形成了一条明显的、颜色显

著变化的区域，该区域即为剪切面。剪切带大致沿

着预设的剪切面发展。由于土石混合体块石的存

在，剪切带并非理想的平面，而是呈现出一定的起

伏和不规则形态 [27]。其路径明显受到了大颗粒分布

和互锁效应的影响，绕过或切割部分大颗粒，剪切

破坏面倾向于沿着剪切强度较低或需要克服较小

能量的路径发展。模型还揭示了剪切带的发展模

式，当剪切路径遇到长轴垂直于剪切方向的板状块

石时，剪切带倾向于绕行；而遇到近圆状块石或长

轴平行于剪切方向的块石时，则更易发生应力集中

并将其切割导致破碎。

接触力链是表征颗粒间力的传递路径和应力

集中情况的重要细观指标。从图 21 中可以看出土

石混合料内部接触力链的显著非均匀性。高应力

主要通过少数强力链的路径传递。这些强力链构

成了主要的承载骨架，承担了大部分的外部剪切

力。在剪切带附近，强力链的密度显著高于其他区

域，形成了明显的应力集中现象。而块石的形态和

方位对剪切带的局部路径有明显的导向作用。当

剪切带遇到长轴近似垂直于剪切方向的扁平状块

石时，绕过该块石所需能量低于将其剪断的能量，

剪切带倾向于沿块石上下表面绕行，导致局部剪切

面起伏。而当剪切带遇到长轴近似平行于剪切方

向的块石，或近圆状块石时，应力容易在块石两端

或与其他颗粒的接触点集中，剪切带更倾向于“切

割”该块石，引发其破碎，并沿破碎路径继续发展。

这种由块石形态主导的局部路径选择，是导致宏观

剪切面不规则和能量耗散复杂的根本原因。块石

作为应力传递的节点和骨架，能够将应力传递给周

围的土体颗粒，或者与其他块石形成强力链的起点

或中继点。同时，块石的存在也可能阻碍力链的持

续发展，或者在其周围形成应力较低的区域。

4. 5　颗粒破碎分析

颗粒破碎对试样的力学特性具有双重影响。

一方面，颗粒破碎是剪切过程中一个重要的能量耗

散机制，对峰值强度前的应力增长行为有贡献。另

一方面，破碎导致材料级配向更细的方向发展，这

会降低颗粒间的有效嵌锁，从而可能是导致高法向

应力下强度包络线呈现非线性和内摩擦角降低的

内在原因。

模型建立的柔性簇 cluster 能够模拟块石在剪

切过程中的破碎行为（图 22）。图 22 展示了在剪切

完成后，块石的破碎情况示意图。从模拟结果可以

看出，块石破碎主要发生在剪切带内部及边缘区

域。从细观尺度观察（图 22），块石的破碎主要表现

为两种模式：一是棱角磨损破碎，主要发生在应力

高度集中的块石尖锐棱角处，表现为小碎屑的剥

落，这是最常见的破碎形式；二是整体张拉剪切断

裂，当块石作为强力链的关键节点，承受的拉应力

或剪应力超过其强度极限时，会发生贯穿性的断

（a） 颗粒位移云图

（b） 接触力链图

图 21　R2W2剪切完成结果图

Fig.21　Shear test results of R2W2
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裂，将一个大块石分裂为几个小块。

为了定量分析颗粒破碎程度，采用破碎指数 BH
N

来量化分析（图 23）。在同一法向应力水平下，破碎

指数总体上随含石量的增加呈现上升趋势。这主

要是因为含石量的增加意味着土体骨架中硬质颗

粒的占比提高，颗粒间的接触点增多，在剪切过程

中，这些石块颗粒更容易发生相互作用，产生挤压、

剪切和研磨，从而导致更高的破碎率。

由图 23（a）~（c）可以看出，在含水率保持不变

的条件下，颗粒的破碎指数随着含石量的增加而呈

现出显著的增长趋势。在土石混合料中，强度较高

的块石构成了主要的承力骨架。随着含石量增加，

块石颗粒之间直接接触的概率大幅提升，形成了传

递外部荷载的力链。这导致宏观应力在细观层面

集中于少数块石的接触点上，形成远超平均应力水

平的局部高应力，当该应力超过块石颗粒的强度极

限时，便会引发棱角破碎或颗粒断裂。同时，高含

石量意味着颗粒骨架的嵌锁作用更强。在剪切过

程中，为克服紧密的嵌锁，颗粒间必须发生更为剧

烈的翻转、错动和强制挤压。这种高强度的相对运

动加剧了块石颗粒间的相互作用，从而导致了更高

的破碎率。同时颗粒破碎程度与含石量之间存在

显著的非线性关系，表现为：当含石量从较低水平

增加到中等水平时，颗粒破碎指数的增量显著；然

而，当含石量从中等水平进一步增加到较高水平

时，颗粒破碎指标的增量反而减小。这一现象揭示

了颗粒破碎的增长率并非随含石量单调递增，而是

在某一含石量区间达到峰值后趋于平缓。这是因

为随着含石量的增加，土石混合体内部的力学承载

结构发生了由基质主导向骨架主导的转变。

由图 23（d）~（f）可以看出，在含石量保持不变

的条件下，颗粒的破碎指数随着含水率的增加呈现

出明确的下降趋势。水分子在颗粒接触面附近会

形成一层薄薄的水膜，显著降低颗粒间的滑动摩擦

系数。在剪应力作用下，颗粒更容易通过相互滑移

和滚动来适应变形。同时，润滑作用使得颗粒在受

力时能够更高效地进行位置调整和重排列，以形成

一个更稳定、应力分布更均匀的结构来共同承担荷

载。这种高效的能量耗散与应力重分布方式，避免

了局部应力过度集中，从而减少了因应力集中导致

的颗粒破碎的发生。颗粒破碎指数随含水率的增

加而呈现非线性降低的趋势。

室内试验中观察到的颗粒破碎率高于数值模

拟结果，其可能的原因之一是，在剪切试验后，为进

行筛分分析，需将取出的含水试样进行烘干和人工

捻散，这个过程中可能对一些强度较低或已存在微

裂隙的颗粒造成不可避免的二次破碎。

5　结论

为深入揭示土石混合料（SRM）的剪切力学特

性，系统开展了考虑块石形状与颗粒破碎的室内大

型直剪试验与离散元数值模拟研究。通过对宏观

力学响应、细观结构演化及颗粒破碎规律的综合分

析，深化了对复杂条件下土石混合料剪切破坏机理

的认识。

1）构建了一种能够同时考虑块石真实不规则

形态与颗粒破碎效应的离散元模型。通过与大型

直剪试验结果的细致对比验证，模拟结果表明该模

型在复现土石混合料宏观力学响应和细观破坏过

程方面的准确性和优越性，为揭示其复杂力学行为

提供了强有力的数值工具。

2）含石量是影响土石混合料剪切特性的主导

因素，抗剪强度与内摩擦角随含石量增加而显著提

（a） R2W2 剪切完成图

（b） 块石破碎情况图

图 22　R2W2剪切破碎结果图

Fig.22　Shear failure results of R2W2
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高，而黏聚力则随含石量的增加先增加后减小，在

含石量 40% 左右时达到峰值。在含石量低于 40%
时，强度由土体基质主导；高于 40% 后，块石骨架效

应凸显，破坏机制转变为块石间的滑移、转动与
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（e） 含石量 38.33% 下的破碎指数
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（f） 含石量 53.33% 下的破碎指数

图 23　破碎指数随含石量和含水率变化结果图

Fig.23　Variation of breakage index with rock content and moisture content
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破碎。

3）含水率对土石混合料强度存在明显的劣化

规律。抗剪强度、内摩擦角和黏聚力均随含水率的

增加而降低，颗粒破碎指数随含水率的增加而呈现

非线性降低的趋势。随着法向应力的增大，含水率

对于强度的抑制效果逐渐减弱。在低法向应力下，

土石混合料的抗剪强度主要依赖于颗粒间的黏聚

力、摩擦力以及颗粒间的咬合作用，水对黏聚力的

削弱作用和润滑作用会显得尤为突出。

4）研究从细观力学角度揭示了剪切带的发展

依赖于块石的局部形态与方位，颗粒破碎主要发生

在强力链的应力集中点，特别是块石的棱角区域。

研究结果表明，块石形态是控制局部破坏路径和宏

观强度的关键，凸显了在数值模拟中采用高保真形

态建模的重要性。

6　研究展望

本文虽然取得了一些有益的结论，但仍存在一

些不足和值得深入研究的方面：

1）三维效应：本文基于二维模型进行研究，未

来可发展考虑真实三维形态和破碎的三维离散元

模型，以更真实地模拟空间嵌锁效应。

2）水力耦合：本文将含水率的影响等效为参数

调整，未来可引入流固耦合或基于基质吸力的接触

模型，更深入地揭示水对土石混合料力学行为的作

用机理 ，特别是考虑饱和状态下的孔隙水压力

效应。

3）动力与循环荷载：实际工程中土石混合料常

承受地震、交通等动力或循环荷载，其在该条件下

的疲劳、变形和破碎特性是未来研究的重要方向。

4）级配与尺寸效应：可进一步系统研究更宽的

级配范围、最大粒径等对土石混合料力学特性及尺

寸效应的影响。

参考文献

[ 1 ]  徐文杰, 胡瑞林 . 土石混合体概念、分类及意义 [J]. 水
文地质工程地质, 2009, 36(4): 50-56, 70.
XU W J, HU R L. Conception, classification and signifi⁃
cations of soil-rock mixture [J]. Hydrogeology & Engi⁃
neering Geology, 2009, 36(4): 50-56, 70. (in Chinese)

[ 2 ]  钟祖良, 涂义亮, 何晓勇, 等 . 土石混合体物理指标及

强度特性研究进展 [J]. 地下空间与工程学报, 2016, 12
(4): 1135-1144.
ZHONG Z L, TU Y L, HE X Y, et al. Research 
progress on physical index and strength characteristics of 
bimsoils [J]. Chinese Journal of Underground Space and 
Engineering, 2016, 12(4): 1135-1144. (in Chinese)

[ 3 ]  李鹏, 苏生瑞, 马驰, 等 . 堆积层-基岩接触面滑坡的形

成机理: 以祖师庙滑坡为例[J]. 吉林大学学报(地球科学

版), 2017, 47(5): 1471-1479.
LI P, SU S R, MA C, et al. Formation mechanism of 
landslides with accumulation layer-bedrock contact 
surface: Taking Zushimiao landslide as an example [J]. 
Journal of Jilin University (Earth Science Edition), 
2017, 47(5): 1471-1479. (in Chinese)

[ 4 ]  LIANG S H, XIAO X L, FENG D L. Study on large-

scale direct shear test on soil-rock mixture in an 
immersion state under water [J]. International Journal of 
Geomechanics, 2023, 23(2): 04022294.

[ 5 ]  ZHANG Z L, XU W J, XIA W, et al. Large-scale in 
situ test for mechanical characterization of soil-rock 
mixture used in an embankment dam [J]. International 
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 2016, 
86: 317-322.

[ 6 ]  李晓, 廖秋林, 赫建明, 等 . 土石混合体力学特性的原

位试验研究 [J]. 岩石力学与工程学报 , 2007, 26(12): 
2377-2384.
LI X, LIAO Q L, HE J M, et al. Study on in situ tests 
of mechanical characteristics on soil-rock aggregate [J]. 
Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering, 
2007, 26(12): 2377-2384. (in Chinese)

[ 7 ]  唐建一, 徐东升, 刘华北 . 含石量对土石混合体剪切特

性的影响[J]. 岩土力学, 2018, 39(1): 93-102.
TANG J Y, XU D S, LIU H B. Effect of gravel 
content on shear behavior of sand-gravel mixture [J]. 
Rock and Soil Mechanics, 2018, 39(1): 93-102. (in 
Chinese)

[ 8 ]  刘新荣, 涂义亮, 王鹏, 等 . 基于大型直剪试验的土石

混合体颗粒破碎特征研究 [J]. 岩土工程学报, 2017, 39
(8): 1425-1434.
LIU X R, TU Y L, WANG P, et al. Particle breakage 
of soil-rock aggregate based on large-scale direct shear 
tests [J]. Chinese Journal of Geotechnical Engineering, 
2017, 39(8): 1425-1434. (in Chinese)

[ 9 ]  吴帅峰, 蔡红, 魏迎奇, 等 . 土石混合料剪切机理及抗

剪强度分量特性研究[J]. 岩土工程学报, 2019, 41(增刊

2): 230-234.
WU S F, CAI H, WEI Y Q, et al. Study on shear 
mechanism and shear strength component characteristics 
of earth-rock mixture [J]. Chinese Journal of Geotechni⁃
cal Engineering, 2019, 41(Sup 2): 230-234.

[10]  涂义亮, 刘新荣, 任青阳, 等 . 含石量和颗粒破碎对土

石混合料强度的影响研究 [J]. 岩土力学, 2020, 41(12): 
3919-3928.
TU Y L, LIU X R, REN Q Y, et al. Effects of rock 
contents and particle breakage on strength characteristics 
of soil-rock aggregate [J]. Rock and Soil Mechanics, 
2020, 41(12): 3919-3928. (in Chinese)

17



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

[11]  雷晓丹, 杨忠平, 张晓景, 等 . 土石混合料剪切特性及

块 石 破 碎 特 征 [J]. 岩 土 力 学 , 2018, 39(3): 899-

908, 916.
LEI X D, YANG Z P, ZHANG X J, et al. Shear 
properties and rock block breakage characteristics of soil-
rock mixtures [J]. Rock and Soil Mechanics, 2018, 39
(3): 899-908, 916. (in Chinese)

[12]  LI S Q, YANG Z P, TIAN X, et al. Influencing factors 
of scale effects in large-scale direct shear tests of soil-
rock mixtures based on particle breakage [J]. Transporta⁃
tion Geotechnics, 2021, 31: 100677.

[13]  AN N, WANG G Q, WANG D, et al. DEM parameter 
calibration based on multi-objective Bayesian optimiza⁃
tion and prior physical information [J]. Acta Geotechni⁃
ca, 2025, 20(3): 1379-1401.

[14]  杨忠平, 雷晓丹, 王雷, 等 . 含石量对土石混合体剪切

特性影响的颗粒离散元数值研究 [J]. 工程地质学报 , 
2017, 25(4): 1035-1045.
YANG Z P, LEI X D, WANG L, et al. Impact of 
stone content to shear properties of soil-rock mixture us⁃
ing particle flow code simulation [J]. Journal of Engineer⁃
ing Geology, 2017, 25(4): 1035-1045. (in Chinese)

[15]  杨忠平, 田鑫, 雷晓丹, 等 . 土石混合料剪切特性影响

因素的离散元数值研究 [J]. 工程地质学报 , 2020, 28
(1): 39-50.
YANG Z P, TIAN X, LEI X D, et al. Particle discrete 
element numerical study on factors of shear strength char⁃
acteristics for soil-rock mixture [J]. Journal of Engineer⁃
ing Geology, 2020, 28(1): 39-50. (in Chinese)

[16]  杨忠平, 李进, 蒋源文, 等 . 含石率对土石混合体-基岩

界面剪切力学特性的影响 [J]. 岩土工程学报, 2021, 43
(8): 1443-1452.
YANG Z P, LI J, JIANG Y W, et al. Influences of 
stone content on shear mechanical properties of soil-rock 
mixture-bedrock interface [J]. Chinese Journal of 
Geotechnical Engineering, 2021, 43(8): 1443-1452. (in 
Chinese)

[17]  肖建章, 马妍祎, 周杰, 等 . 基于 PFC2D 的土石混合料

剪切强度数值模拟分析[J]. 岩土工程学报, 2020, 42(增
刊 2): 123-128.
XIAO J Z, MA Y Y, ZHOU J, et al. Numerical simula⁃
tion analysis of shear strength of earth-rock mixture 
based on PFC2D [J]. Chinese Journal of Geotechnical En⁃
gineering, 2020, 42(Sup 2): 123-128.

[18]  张强, 汪小刚, 赵宇飞, 等 . 不同围压加载方式下土石

混合体变形破坏机制颗粒流模拟研究 [J]. 岩土工程学

报, 2018, 40(11): 2051-2060.
ZHANG Q, WANG X G, ZHAO Y F, et al. Particle 
flow modelling of deformation and failure mechanism of 
soil-rock mixture under different loading modes of 
confining pressure [J]. Chinese Journal of Geotechnical 

Engineering, 2018, 40(11): 2051-2060. (in Chinese)
[19]  徐文杰, 王识 . 基于真实块石形态的土石混合体细观力

学三维数值直剪试验研究 [J]. 岩石力学与工程学报 , 
2016, 35(10): 2152-2160.
XU W J, WANG S. Meso-mechanics of soil-rock 
mixture with real shape of rock blocks based on 3D 
numerical direct shear test [J]. Chinese Journal of Rock 
Mechanics and Engineering, 2016, 35(10): 2152-2160. 
(in Chinese)

[20]  金磊, 曾亚武 . 土石混合体宏细观力学特性和变形破坏

机制的三维离散元精细模拟 [J]. 岩石力学与工程学报, 
2018, 37(6): 1540-1550.
JIN L, ZENG Y W. Refined simulation for macro- and 
meso-mechanical properties and failure mechanism of 
soil-rock mixture by 3D DEM [J]. Chinese Journal of 
Rock Mechanics and Engineering, 2018, 37(6): 1540-

1550. (in Chinese)
[21]  张强, 汪小刚, 赵宇飞, 等 . 基于围压柔性加载的土石

混合体大型三轴试验离散元模拟研究 [J]. 岩土工程学

报, 2019, 41(8): 1545-1554.
ZHANG Q, WANG X G, ZHAO Y F, et al. Discrete 
element simulation of large-scale triaxial tests on soil-
rock mixtures based on flexible loading of confining pres⁃
sure [J]. Chinese Journal of Geotechnical Engineering, 
2019, 41(8): 1545-1554. (in Chinese)

[22]  土工试验方法标准 : GB/T 50123—2019 [S]. 北京 : 中
国计划出版社, 2019.
Standard for geotechnical testing method: GB/T 50123
—2019 [S]. Beijing: China Planning Press, 2019. (in 
Chinese)

[23]  XIAO Y, WANG C G, WU H R, et al. New simple 
breakage index for crushable granular soils [J]. Interna⁃
tional Journal of Geomechanics, 2021, 21(8): 04021136.

[24]  张修军, 季思同, 戴文杰 . 含石量与含水率对土石混合

体抗剪特性研究综述 [J]. 广东土木与建筑 , 2022, 29
(6): 43-47.
ZHANG X J, JI S T, DAI W J. Summarization on 
shear strength of soil-rock mixture with rock content and 
water content [J]. Guangdong Architecture Civil Engi⁃
neering, 2022, 29(6): 43-47. (in Chinese)

[25]  刘龙旗, 毛雪松, 肖亚军, 等 . 含水率对坡积体路基填

料剪切特性影响试验研究 [J]. 中国公路学报, 2020, 33
(9): 126-135.
LIU L Q, MAO X S, XIAO Y J, et al. Effect of water 
content on shear characteristics of landslide deposit sub⁃
grade fillers [J]. China Journal of Highway and Trans⁃
port, 2020, 33(9): 126-135. (in Chinese)

[26]  薛亚东, 岳磊, 李硕标 . 含水率对土石混合体力学特性

影响的试验研究[J]. 工程地质学报, 2015, 23(1): 21-29.
XUE Y D, YUE L, LI S B. Experimental study on 
mechanical properties of soilrock mixture containing 

18



第  XX 期 刘良禧，等：考虑块石形态和颗粒破碎的土石混合料直剪特性研究

water [J]. Journal of Engineering Geology, 2015, 23(1): 
21-29. (in Chinese)

[27]  刘新荣, 涂义亮, 王林枫, 等 . 土石混合体的剪切面分

形特征及强度产生机制 [J]. 岩石力学与工程学报 , 
2017, 36(9): 2260-2274.
LIU X R, TU Y L, WANG L F, et al. Fractal 

characteristics of shear failure surface and mechanism of 
strength generation of soil-rock aggregate [J]. Chinese 
Journal of Rock Mechanics and Engineering, 2017, 36
(9): 2260-2274. (in Chinese)

（编辑  XXX）

19


