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三维离散元土石混合体随机计算模型
及单向加载试验数值模拟
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北京

摘 要 针对土石混合体提出了一种随机计算模型
。

在该模型中
,

可以模拟土石混合比
、

块石尺寸
、

块石形状等
。

给出了随机模型

的实现方法
,

同时对该随机模型的算法可靠性进行了验证
。

通过统计分析的方法研究了单轴受压情况下土石混合体内部应力场分

布与土石配比
、

岩石块度大小等因素的关系
。

并进一步给出了土石混合体的应力 一应变特性和强度特性
。
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前 言
岩土工程中经常遇到非连续

、

不均匀介质
,

诸如由

土石混合体组成的古滑坡体
,

由碎石堆积的面板堆石

坝等
。

它是介于土体与岩体之间的一种特殊地质体
,

目前人们对于它的研究还处于探索之中
。

这类介质的

主要特点是 ①由松散的块体堆积而成 ②块体的形状

大小不均匀 ③块体在空间随机分布 ④块体之间经常

有充填物
。

一般来说
,

块石和充填土的力学特性可以

通过实验分别获得
,

而给出松散堆积体的力学特性比

较困难
,

主要原因是 取样困难
、

难以进行小尺度的模

型实验
、

大尺度的模型实验造价较高
、

实验离散度大难

以掌握其规律性
。

因此通过数值模拟的方法研究随机

块体构成的
“

岩土
”

混合体的力学特性是很有意义的
。

耐 〔’口对离散介质的统计模型及随机演化

与可靠性方面做过比较系统的论述
,

综述了分子动力

学模型
、

栅格模型
、

渗透模型这三种离散介质统计模

型
,

这三种模型皆是针对材料的微观结构提出的
,

并从

能量的角度
、

运用拓扑几何以及随机过程的方法给出

了比较详尽的理论分析
。

这类模型运用到土石混合体

这类更加复杂和不确定的介质还有一定的困难
。

油新

华等川对土石混合体做过大型野外水平推剪试验
,

在

土石混合体的变形特点和抗剪强度方面有一定的认

识
,

可以对数值模拟做一些参考
。

本文在对现有 一 面 一 面接触弹性模
型 块体单元划分的基础上引人随机分布特征参数

块体密度
、

弹模
、

刚度 节理刚度
、

豁聚力
、

最大内摩擦

角等
。

用统计分析的方法对单轴受压情况下土石混合

体内部应力场分布进行研究
,

分析结果表明土石混合

比和块石尺寸是影响土石混合体内部应力场分布的主

要因素
。

三维离散单元法力学模型及计算方法
本文讨论的三维离散元力学模型是基于

花 炸 凡 记 , ,

结合一种

新的可变形块体模型川
,

基本假设如下

①作为单一介质的岩石块体或充填土体的力学特

性是已知的 ②每一个块石或充填土体都是由许多具

有相同力学特性的小的岩石或土体块体单元组成 ③
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节理的力学参数分为 类 岩石块体单元之间
,

土体块

体单元之间以及岩石块体单元和土体块体单元之间

④在低应力状态下
,

土体可看作弹性体 ⑤每一块体单

元的变形可通过应力状态和本构关系获得
。

随机模型的实现方法
为了实现随机模型引人了 类参数 ①土石混合

比 ②块体尺寸 ③块体形状参数 ④一定形状块体在

空间的方位
。

计算方法如下
。

土石混合比的空间分布

现有 一 块体单元划分是基于三组节理

面切割而形成的许多相互接触的平行六面体单元
。

给

定混合比
,

对土石块体单元进行分布的方法如下所述
。

定义每一个块体单元为 。到 之间的一个值
。

设

为 到 之间的均匀分布函数
。

如果岩块

与土的混合比是
,

分离量 可定义为 。
,

从而
, 。 。 。

对于每一块体单元可以赋

值 到 之间的随机变量值
,

如果 小于
,

块体

单元标识为岩石
,

否则为土体单元
。

当标识完所有的

块体单元后
,

岩石和土体块体单元的分配工作完成
,

并

且整个研究区域的混合比接近
。

块体尺寸大小选取

现场岩石块度的大小不均匀
,

形状也不相同
。

为

了使岩石的尺寸接近真正的岩石块度大小
,

需要建立

块体尺寸模型
。

将整个研究区域划分成若干个子区域
,

子区域的三

维尺寸与基于随机意义上的岩石块度的最大
、

最小长度

相一致
。

如果子区域在三维方向上的层数分别为 乙
‘ 、

吞工、
,

那 么每一 子 区域 的块体单元总数 为

叮叮
、。每一岩石块体可以通过聚集子区域内所有相

应的岩石和土体单元而获得
。

块体的最大尺寸为
‘ 、

石
、

瓦当中的最大数
,

岩石块体的大小即为子区域内岩石单

元的总数
,

而其形状取决于聚集排列的方式
。

块体形状参数

在每个子区域中
,

相同的 有很多种集合方式
。

考虑到子区域单元的总数和石块所含单元数的个数
,

可以得到块体的形状参数
。

假定岩石块体在 个不同

方向上的最大层数即形状参数为
, 、

丛
、

凡 分别不

大于子区域参数
、

八
、 、 ,

这些参数均是随机产生

的
,

随机生成方法如下

〕表示当 」内的数为整数时取其本身
,

否则取整

后再加
,

是用来产生 到 之间的整

数的随机生成函数
。

一定形状块体在空间的方位

实际情况中
,

岩体的形状是千变万化的
。

为了更

确切的描述岩体
,

随机选取平行六面体子区域的一个

角点作为起始点进行集中排列岩石单元
。

当按照形状

参数
, 、

从
、

从 集中排列完所有岩石单元 后
,

该

子区域岩石单元的随机聚集排列工作就完成了
。

除了

岩石单元
,

子区域内剩下的块体单元都被标识为土体

单元
。

当循环完所有的子区域
,

整个研究区域的随机

集中排列就结束了
。

有些情况下
,

会出现子区域内并

非充满着实际的块体单元
,

即在某些研究区域边界的

地方会出现部分子区域不完整现象
,

给出子区域的实

际单元总数 用来判断子区域是否完整
。

块体单元和接触单元物理参数赋值

在三维离散元计算中
,

研究对象是以块体和接触两

部分物理单元形式出现的
,

对应不同的块体与接触有相

应的物理参数 块体几何参数
、

密度
、

质量
、

转动惯量
、

弹

模
,

泊松比
、

刚度 接触刚度
、

内聚力
、

最大摩内擦角等
。

对应同一种介质这些参数都是固定的
,

而在不同

介质情况下
,

相应不同介质块体单元的物理参数与不

同接触单元 比如土 一 土
、

土 一 石
、

石 一 石接触 的物理

参数均不同
。

土石混合体空间分布模拟结果
混合比随机分布结果

验证按一定混合比随机生成的岩石块体单元数
,

算例中研究区域为
、

正交节理且三

组节理间距皆为
、

混合比为
、

研究区域块体单

元总数 为 以
。

由表 可看出不同随机过程生

成的岩石块体单元数基本符合预先给定混合比要求
。

表 混合比随机分布计算结果 。以〕

此 』 撅
诫

不同随机过程 岩石块体单元总数
。
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, 二

块石空间形态随机分布

图 是对 的一个子区域
、

混合比为

的块体单元不同次随机分布集中后的块体单元形心

空间形态示意图
。

图 是对 团 的研究

厂一

爪爪爪
亡
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区域
、

三组正交节理 节理间距均为
、

的子区域
、

混合比为 的块体单元随机分布集中后在

断面上的岩石块体单元型心分布情况
。

可

以看出不同次随机过程产生的空间分布随机性比较好
,

对于土石混合体
,

可较接近真实的反映现场地质条件
。

参加的统计量均为各块体型心上的物理量
,

分别

给出了各统计物理量的平均值和标准方差
,

并且有 占

圣犷汽竺 ,

其中 、 代表标准方差
、

无代表

,,’犷卿’俐
二

碑碑
一一

习万砰叶叶
一一井 ,翻三冲冲

拼拼井井
几几二
一

扛万弓一不
’

井井

均值
、

为统计块体总数
, , 越大说明统计数据的不

均匀性越明显
。

具体计算的物理参数见表
, 。

表 块体单元物理参数

司 详口叨 ,

块体单元 弹模 密度
一

泊松比,一可对
岩石

土体 护

表 接触单元物理参数

二上

州州卜 吓吓
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,

‘

图 子区域岩石块体单元随机

集中空间形态示意图

联 且七

卜洲 朋 ,

退
叹

一

图 某一断面上岩石块体单元的分布情况

叨 岩石
〕 仪 』

,

土石混合体单向加载数值模拟试验
为研究土石混合体的力学特性

,

采用了单向加载数

值模拟试验 轴向均布荷载
,

侧向自由边界
。

计算参数选取

不同随机生成情况下的块体应力统计分析

算例中研究区域为
、

正交节理

且三组节理间距皆为
、

子区域为
、

混合比为
。

表 给出了相同混合比不同随机过程下的块体单

元最大主应力和最大剪应力的统计分析结果
,

其中包

括均值
、

最大最小值以及标准差
。

总共进行了 次随

机模拟
,

结果显示均值
、

最大最小值
、

标准差的差别分

别在
, ,

左右
,

统计的最大值通常是均值的

倍左右
。

可以认为不同随机过程低于 巧 的差别

是可以接受的
。

更为重要的是知道有多大区域的应力值高于强度

值
,

也就是说在离散元计算中有多少块体单元的应力

值超出强度范围
。

图 给出了在同一块度大小
、

不同

随机过程 和不同混合比 情况下的块体单元最大

剪应力的统计分布图
,

其中水平轴代表块体单元的最

大剪应力值
,

竖直轴代表处在一定应力值下的块体单

元数占总块体单元数的百分比
。

由图中我们可以明显

看出 不同随机过程下的块体单元最大剪应力的统计

分布差异很小 而不同混合比情况下则差异比较明显
,

当 岩石时
,

即为均匀介质
,

块体单元的最大剪应

力值基本上都稳定在 左右
。

由计算输出结果和统计分析可以看出
,

不同随机

过程下的结果尽管有一些波动但基本上稳定在某一特

定范围内
。

由于不同次随机过程块体单元的局部分布

略有不同导致局部应力集中的差异
,

所以统计量中的

最大值和最小值的最大误差 一 相对于其它

统计量显得更大
。
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表 不同随机过程下块体单元应力统计分析结果 加载
,

司〕 压

不同随机过程统计参量

统计分析结果 平均值 最大值 最小值 标准差

山 艺

护

丙 山

平均值

最大误差
,

护 护 了

山

表 不同配比情况下的块体单元应力统计分析 加载
〕 ,

岩石含
量

平均值 最大值 最小值 标准差

山

护

护

,

护

自

护

护

护

护

护

护

护

护

的

护

护

护

了

了

了

了

了

了

护

了

了

了

《拓

抖

卯
《刃

巧

叨

印

不同混合比情况下的块体单元应力统计分析

算例中研究区域为
、

正交节理

且三组节理间距皆为
、

子区域为
。

统计结果显示 见表 岩石块体含量在 左

右时应力空间分布的离散性最大
,

而在接近完全岩石

或土体时离散性最小
,

可以忽略
。

当改变岩石块度大

小时
,

结果有可能变化
,

但是我们可以确定混合比对应

力的分布有很大的影响
。

为
、

混合比
。

乞越戮耀
压 烹逻
口

尺厂
厂镬习

二二七

仁〕
,

—
口 岩石一随机过程

, 卜 岩石一随机过程
了加 了试域

凡 。

一

瑞。 一

护

姗
叫如众随

月又护

天护

】 ,一

于 、 吞

气一,︸,,

三

叮

子区域

‘

姗恻姗
咽如求冲

一 一 一

瑞 加汽
向

图 不同随机过程和不同混合比情况下的块体单元

最大剪应力 的统计分布图 相同块度大小

叙
日倪 ,

不同块度大小情况下的内部应力场分布

下面的算例是针对不同岩石块度大小的 研究区

域为
、

正交节理且三组节理间距皆

图 不同块度大小情况下断面 巧 上

最大剪应力 等值线图

眠
〔

图 给出了当块体尺寸分别为 和 巧 即子

区域大小 时最大剪应力的分布
。

由于土体和岩石有

着不同的强度
,

最大剪应力并不能直观反映混合体内

部某一点处的破坏状态
。

在此有必要引人一个无量纲

量—破坏度
,

类似于安全系数
,
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录恋东

慈东鑫牵

拍
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乃,⋯, ,鑫鑫鑫

只
,“ 龙 以域

拍

︸上︶︺弓自之们、︸︸‘,一尹尸︻一尸月咔份一﹄、

犯

、

一 、

一

〔

举嫩
撇雌戮

、 仄域 一 一 一 户以域

不同块度大小情况下断面 二 巧

上破坏度 的等值线图
〕曲 〕昭

〕 二

衍 头 永

, 。

‘ “ 甲 十
,

一互一
’ , 甲

二二

—
一一一 一

分别为内聚力和最大内摩擦角
。

显然相

同应力状态下对于岩石和土体来说破坏度是不同的
。

根据三维莫尔库仑准则
,

对于空间一点
,

当 时处

于稳定状态 不滑动
,

而当 时块体会在节理面

上产生滑动
。

取岩体的内聚力和最大内摩擦角分别为
、

。

土体的内聚力和最大内摩擦角分别为
、

。

图 给出了在不同块度下
,

断面 巧 。上破

坏度的等值线图
,

可以明显的分辨出哪些区域是破坏

危险区域
,

哪些区域是相对稳定区域
。

图 给出了相

应于图
,

算例的断面 二 巧 上岩石块体单元的

型心分布图
,

由结果我们可以看出岩石块体单元集中

的地方往往是相对高应力状态区
,

在岩石和土体交界

面的地方容易发生破坏
。

由于计算中没有考虑强度准

则
,

即使大部分区域达到了破坏状态
,

但是
,

材料仍然

没有失稳
。

考虑破坏强度的计算结果

在离散元计算中
,

块体单元之间可以相互分离和

滑动
。

在对土石混合体进行单向加载过程中
,

由于空

图‘ 不同块度大小情况下断面 二

上岩石块体单元的形心分布图

而 职 溯 洲 即
义 二

巧 初 压”三爪 洲二 沈

间分布的不均匀性会造成局部应力集中
,

从而有可能

使部分块体出现滑动和分离
,

但整体并未表现失稳状

态
,

只有当较多块体发生滑动
、

分离并形成贯通面时
,

才认为整体发生了破坏
。

由以上的统计分析结果可知
,

土石混合比和岩石

块度大小是影响土石混合体宏观变形参数和强度参数

的两个重要因素
。

对土石混合体进行单向数值模拟试

验
,

分别改变混合比和块度大小
,

对其结果作宏观应力
一 应变分析

。

从图 中可以看到

应力
、

应变关系有
“

塑性
”

段出现
,

塑性是由于

滑移面增多的结果
。

当岩石含量达到 时
,

出现脆性破坏
。

岩石含量越高
,

强度越大
。

土石混合体在岩石含量较低的情况下表现为

近似土体的性质
,

而当岩石含量较高时则表现为近似

岩石的性质
。

岩石含量为 时其弹性模量近似为
,

和

岩石的弹性模量
。 二 比较接近

。

岩石含量为

时其弹性模量近似为
,

和土体的弹性模量
、

比较接近
。

图 表明
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,

等 三维离散元土石混合体随机计算模型及单向加载试验数值模拟

块度较小时
,

土体单元的变形相对充分导致岩

石块度很小时变形模量较小而随着块度增大时变形模

量变大
。

。
遥只侧住界

朋 以
一

轴向应变

图 相同块度大小 不同混合比

情况下应力 一 应变曲线图
℃ 一 卜毗

咫

域域域域

结 论
该随机模型的可靠性较好

,

数值模拟可以给出

土石混合体的随机分布状态
。

针对同一研究条件
,

不同随机过程稳定性较

好
。

对于不同的土石混合比
,

在单轴加载下的内部

应力场分布会有不同
,

根据统计分析得出 在土石比为

时
,

应力场空间分布不均匀性最明显
。

岩石块度大小对内部应力场分布影响很大
,

岩

石块体单元集中的地方一般是高应力区
。

土石混合体的混合比和岩石块度大小是影响

其变形和破坏特性两个重要因素
。

己署只侧尽界

城】 刀 又种

轴向应变

图 相同混合比 岩石 不同块度

情况下应力 一 应变曲线

吻 诫
, 田 政

岩石块度远小于研究区域时
,

应力
、

应变呈现

线弹性
,

即可以认为是宏观均匀材料
。

岩石块度增大
,

应力
、

应变曲线呈现分段线性

的现象
,

应力较大时
,

区域内滑移接触面增多
,

宏观表

现为塑性过程
。

随着岩石块度增大
,

破坏强度明显降低
。

主

要是由于岩石块度越大
,

土石混合体内部的弱面就相

对比较集中
,

从而容易导致整体的失稳
。
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