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摘要：将土石混合体概化为由土体和块石随机分布构成的宏观致密和等效均匀介质，将深部爆源的爆炸效果用等

效冲击载荷代替，以基于连续介质力学的离散元方法(CDEM)的计算程序为平台，以模型均匀随机技术为条件，

通过研究土石混合体内部结构特性对应力波传播过程的影响，建立波动响应与内部结构特性(包括含石率、块石特

征尺寸和土石分布规律)之间的对应关系。研究结果表明：在一定载荷条件及材料性质下，加速度波的最大振幅和

主频受含石率和块石特征尺寸的影响有着规律性的变化；均匀分布情况下，不同分布规律对于波动响应的影响很

小，可以忽略；分别给出随含石率和块石特征尺寸变化的波动响应规律(最大振幅、主频)拟合曲面，且最大振幅

和主频的值满足实际工程的可测性；以给定波动响应情况为例，通过已知最大振幅和主频易在拟合影响曲面上查

出含石率和块石特征尺寸。从规律性、可测性和易操作性 3 个方面说明采用波动方法探测土石混合体结构特性的

可行性。 
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FEASIBILITY STUDY OF WAVE METHOD FOR DETECTING 
STRUCTURAL PROPERTIES OF SOIL-ROCK MIXTURES 

 
ZHANG Yanan，FENG Chun，LI Shihai 

(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China) 

 
Abstract：Soil-rock mixtures are seen as the macro-density and equivalent homogeneous medium constituted by 
soil and rock under random distribution；and the explosion effect of deep explosion source is replaced by 
equivalent impact load. The platform of continuum media mechanics of discrete element method(CDEM) is used；
and the uniform random technique is adopted. By studying the impact of internal structural properties of soil-rock 
mixtures on stress wave propagation process，the relationships between internal structural properties(including 
percentage of rock，feature size of rock block and distribution of soil-rock) and wave responses are established. 
The study results show that in certain of the same loading and material properties，the maximum amplitude and 
dominant frequency of acceleration wave have regular changes under the effect of percentage of rock and feature 
size of rock block. Under the uniform distribution，the impact of different distributions of soil-rock on wave 
response is very small and can be neglected. The fitting surfaces of wave response(maximum amplitude and 
dominant frequency) with the variations of percentage of rock and feature size of rock block are given；and the 
maximum amplitude and dominant frequency both meet the testability of actual project. Taking an assigned wave 
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response for example，percentage of rock and feature size of rock block are given easily on the fitting impact 
surface by means of the assigned maximum amplitude and dominant frequency. The feasibility of wave method 
for detecting structural properties of soil-rock mixtures is illustrated from three aspects of regularity，testability 
and handleability. 
Key words：rock mechanics；soil-rock mixtures；wave method；percentage of rock；feature size of rock block；
distribution of soil-rock 
 
 
1  引  言 

 
土石混合体是一种由具有一定特征尺寸的高弹

性模量岩块及低弹性模量土体组成的多相体系[1]，

是介于土体与岩体之间的一种特殊地质体。土石混

合体多种组合成分之间的力学性质差异性较大且其

成因复杂，因此总体上说土石混合体具有成分组合

比例不确定、块石分布不规则和力学性质复杂等特

性。土石混合体有着广泛分布，主要分布在三峡库

区[2]、攀西地区[3-4]和金沙江流域[5]等地区。 
土石混合体滑坡是一类极为常见的滑坡灾害类

型。工程上常需对土石混合体边坡的稳定性进行评

价及其支护手段进行优化设计，土石混合体的复杂

性导致在对其进行工程分析时，很难给出有效的解

析解，因而随着计算机的发展，更多的是采用数值

计算来实现[6-10]。但是就目前数值模拟技术来说，

其计算结果的可靠性均取决于土石混合体结构模型

的正确性以及结构内部特性参数的选取。因此，准

确掌握土石混合体的内部结构特性参数是关键。 
目前对于内部结构的确定主要有 3 种方法：一

是采用图像处理技术[11]，此方法应用较多；二是进

行现场统计，之后通过相关力学原理模拟土石分布

特征，如 X. Li 等[12]基于野外调查对土石混合体结

构特征的统计分析，并运用 Monte Carlo 原理模拟

块石在土石混合体中的分布特征；三是采用激光

扫描技术[13]。上述 3 种方法均受天然露头和人工开

挖面的限制，无法准确刻画工程尺度上土石混合体

的内部结构特性。 
与研究土石混合体的传统静力方法相比，本文

将首次提出采用了动力方法研究土石混合体的内部

结构特性。用波动方法探测岩体结构已有许多的研

究，如用波速来描述岩体的完整性[14]，用瑞利波方

法探测矿井煤层[15]等，但用波动方法探测土石混合

体的研究却未见报道。本文拟通过研究土石混合结

构的内部特性对应力波传播过程的影响，建立波动

响应(最大幅值、主频)与内部结构特征(含石率、块

石特征尺寸、土石分布规律)之间的对应关系，以说

明采用波动法探测土石混合体的内部结构特性是否

可行，若可行则提出一定的理论依据和可行性方法。 
 
2  影响因素分析 

 
为研究在应力波作用下土石混合体的波动响应

规律，主要考虑到以下 3 个方面的影响因素： 
(1) 土石混合体的结构特性影响土石混合体力

学特性的因素很多，综合前人的研究成果，就碎石

而言，影响土石混合体力学性质的因素主要集中在

含石量、石块排列和石块尺寸 3 个方面[16]。探测结

构特性是为研究土石混合体力学特性提供基础，因

此，土石混合体的结构特性对其力学特性的影响因

素也主要考虑这 3 项，即含石率 W(%)，块石特征

尺寸 L(m)和土石分布规律，其中，土石块体的分布

规律分为宏观均匀分布和极其非均匀分布，对于土

石分布极其非均匀的土石混合体，它的探测方法应

如同探测煤层、油层等，在波动曲线中会出现较大

波动拐折处等现象，由于土石分布的极其非均匀情

况较为复杂，这里对于非均匀情况先不作讨论，因

此以下研究均假设土石的分布为宏观均匀分布。 
(2) 土石混合体中土和石的材料性质包括土体

的弹性模量 Es(Pa)和密度 sρ (kg/m3)以及岩石块体的

弹性模量 Er(Pa)和密度 rρ (kg/m3)。 
(3) 外界条件影响。本研究拟在土石混合体材

料中某一深处加一个爆源，用爆炸冲击波作为输

入应力波，因此影响因素还包括冲击波的峰值

maxσ (Pa)，冲击波上升波持续时间 1t (s)，下降波持

续时间 2t (s)和爆源距地表垂直距离 H(m)。 
图 1 为土石混合体各影响因素的示意图。图 1(a) 

给出的是土体和块石的物理量，在土石混合体中

深 H 处埋设爆源；图 1(b)给出的是爆炸冲击波各物

理量。 
研究选用的输出波为加速度波，选取加速度波

的最大振幅 Am和主频 fm作为因变量，以 1t ，H ， sE
为基本量，得到量纲一的关系式： 
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(a) 土石混合体 

 
(b) 爆炸冲击波 

图 1  土石混合体各影响因素示意图 
Fig 1  Sketch of impact factors of soil-rock mixtures 
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(2) 
关于材料性质的敏感性研究发现土和石的材料

性质在各自的范围内变化时波动响应的变化很小，

因此文中直接给定它们的值；而载荷条件是可以通

过控制达到要求的，因此也将给定载荷条件，式(1)，
(2)分别变为 
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均匀分布情况下的土石分布规律这一影响因素

不是量化参数，因此对其无法用量纲分析。本文设

置岩石块体的位置是均匀随机布置，即每次计算时

土石分布位置都不同，因此对土石分布规律的研究

可在其他结构特性影响因素研究中同时进行。 
 
3  结构特性对波动响应影响的研究 

 
为研究土石混合体的结构特性对波动响应的影

响，本文作以下基本假设： 

(1) 作为单一介质的岩石块体和充填土块的力

学性质是已知的； 
(2) 材料为理想弹塑性体； 
(3) 同一条件下，岩石块体尺寸相同。 

3.1 土石混合体模型的实现 
本研究采用基于连续介质力学的离散元方法

(CDEM)进行计算，CDEM 中土石混合体模型的程

序实现方法为： 
(1) 对土石分布规律的处理。在每次计算过程

中，模型每个块体单元都被赋予随机分布的 0.0～
1.0 范围内的数据，当随机数据在 0.0～(1-W)范围内，

就为该块体单元赋土块材料组号；当随机数据在

(1-W)～1.0 范围时，就为该块体单元赋石块材料组

号，其中，1-W 为土块在总体积中所占比率。 
(2) 对块石大小的控制。当给定块石尺寸数值，

据该尺寸控制每个块体组所包含的块体数 N，将每

N 个块体单元为一组重新编号，最后循环各块体组，

给同一块体组中的单元赋予相同的随机材料组号，

由此实现指定块石尺寸的随机分布。 
模型设置：模型尺寸为 50 m×30 m，爆炸冲击

波作用在深 20 m 处，模型的左、右侧面和底面均

固定约束，并均为无反射边界条件，上表面为自由

表面。在上表面分别布置 3 个测点，从左到右(测点

1～3)距爆源在地面上的垂直投影点的距离分别

为 24，14 和 4 m。其计算模型如图 2 所示。 
 

 

图 2  土石混合体计算模型示意图(单位：m) 
Fig.2  Sketch of numerical model of soil-rock mixture 

(unit：m) 

 

3.2 材料和荷载参数选取 
给土体和石块分别赋予相应的材料参数，相关

土石材料参数选取如表 1 所示。对于冲击载荷的选

取，李顺波等[17]曾对爆炸冲击波在不同介质中传播

衰减规律进行了模拟研究，文中分别对水、土和混

凝土不同介质进行计算，得到它们的冲击波压力时
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程曲线。本文参考土和混凝土的冲击波峰值和持续

时间并考虑实际情况，对爆炸冲击波进行了简化，

选取冲击载荷峰值为 50 MPa，持续时间为 400 μs(上
升波持续时间 1t = 100 μs，下降波持续时间 2t = 300 
μs)，冲击载荷简化如图 3 所示。 

 
表 1  土石材料参数 

Table 1  Material parameters of soil and rock 
材料 
名称 

密度 
/(kg·m－3) 

杨氏模量 
/Pa 泊松比 黏聚力 

/Pa 
内摩擦角 

/(°) 

土块 1 800 3.8×108 0.30 4×104 25 

石块 2 500 3.0×1010 0.25 4×106 40 

 
  

图 3  冲击载荷简化图 
Fig.3  Simplified diagram of impact load 

 

3.3 含石率影响的计算与分析 
为观察应力波在土石混合体中的传播过程，

图 4 分别给出纯土、土石混合体和纯石 3 种情况的

位移云图。取同一时刻 5.5 ms 时的位移云图，可以

看到土石混合体的传播过程受土石不同材料的影

响，出现非均匀传播现象，它们的传播速度依次为

纯土<土石混合体<纯石，这是因为石块的传播速度

大于土块的传播速度，土石混合体作为二者的复合

产物，其传播速度介于纯土和纯石二者之间。 
 

   
 

单位：m      
 (a) 纯土        (b) 土石混合体          (c) 纯石 

图 4  纯土、土石混合体和纯石 3 种情况的位移云图 
Fig.4  Nephograms of displacements in soil，soil-rock mixture 

and rock 
 

这里的含石率 W 是指石块占土石混合体总体

积的百分率。在单独研究含石率时，固定块石特征

尺寸 L = 0.5 m，含石率变化范围为 0%～100%，不

同含石率情况如图 5 所示。 
含石率改变情况下，加速度波持续时间的变化

对比情况如图 6 所示。以测点 1 的 y 方向的典型振 

    
(a) W = 20%                   (b) W = 30% 

     
(c) W = 40%                   (d) W = 50% 

图 5  不同含石率变化示意图 
Fig.5  Sketches of variation of different percentages of rock 

 

动曲线为例，可见随着含石率的增加，土石混合体

的加速度波持续时间逐渐缩短。取同一时间段 0.4 s
内的波动曲线，波动的持续时间从 0.22 s 变化到

0.12 s 左右。 
图 7 为含石率对加速度波最大振幅影响曲线，3 

条曲线分别为 3 个测点的情况，并且每条曲线都进

行了多次计算，目的是在含石率不变情况下实现土

石分布规律的改变，每条曲线均是多次计算的平均

值，并且每条曲线上的数据点都给出误差范围。在

一定材料性质和荷载条件下，由图 7 可以看出：(1) 
均匀分布情况下的不同土石分布规律体现在每个数

据点的误差范围上，该误差范围远小于含石率变化

时的数据点间距离，表明不同土石分布规律对加速

度波的最大振幅影响不大，相对于含石率的影响而 
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    (c) W = 40% 

 
     (d) W = 50% 

图 6  不同含石率下土石混合体的典型振动曲线对比图 
Fig.6  Comparison diagrams of typical vibration curves of 

soil-rock mixtures under different percentages of rock 

 
图 7  含石率对加速度波最大振幅影响曲线 

Fig.7  Impact curves of percentage of rock on maximum  
amplitude of acceleration wave 

 

言，可以忽略；(2) 测点位置对最大振幅的影响较

为明显，测点距爆源在地面上的垂直投影点越近，

最大振幅越大；(3) 随着含石率的增加，加速度波

的最大振幅值增加，当 W＜60%时，上升趋势平缓，

当 W≥60%时，最大振幅迅速增加。 
    图 8 给出含石率对加速度波主频的影响，同样

3 条曲线分别对应于测点 1，2，3 三个测点的情况，

并且每条曲线给出了多次计算的误差范围。由图 8
可以看出：(1) 均匀分布情况下的不同土石分布规

律对加速度波的主频影响不大，相对于含石率的影

响而言，可以忽略；(2) 测点位置变化时，主频变

化不大；(3) 随着含石率的增加，加速度波的主频 

 
图 8  含石率对加速度波主频影响曲线 

Fig.8  Impact curves of percentage of rock on dominant 
frequency of acceleration wave  

 

增加，当 W＜60%时，上升趋势平缓，基本在 15 Hz
左右，当W≥60%时，最大振幅迅速增加，达到700 Hz。 
3.4 块石特征尺寸影响的计算与分析 
    固定含石率情况下，控制块石特征尺寸变化范围

为 0.5～3.0 m。之所以称为块石特征尺寸是由于假设

块石单元为长方体单元，此处忽略了块石表面的凹凸

不平和形状的不规则性，忽略的原因是选取的尺寸较

大，表面凹凸变化尺寸较单一块石尺寸小得多。不同

块石特征尺寸变化示意如图 9(W = 20%)所示。 
 

    
(a) L = 0.5 m                  (b) L = 1.0 m 

    
(c) L = 2.0 m                 (d) L = 3.0 m 

图 9  不同块石特征尺寸变化示意图(W=20%) 
Fig.9  Sketches of variation of different feature sizes of rock  

block(W=20%) 
 

块石特征尺寸改变情况下，选取测点 1 的 y 方

向的典型振动曲线，加速度波持续时间的变化对比

情况如图 10(W = 20%)所示。当块石特征尺寸由

0.5 m 变到 3.0 m 时，加速度持续时间由 0.12 s 变化

到 0.21 s，即随着块石特征尺寸的增加，加速度持

续时间逐渐增加。 
固定含石率 W= 50%，图 11 分别给出块石特征

尺寸对加速度波最大振幅和主频的影响，3 条曲线

仍选取测点 1，2，3 三个测点的情况，并且给出它

们由于土石分布规律不同所导致的误差范围。 
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   (a) L = 0.5 m 

 
      (b) L = 1.0 m 

 
    (c) L = 2.0 m 

 
     (d) L = 3.0 m 

图 10  不同块石特征尺寸下的典型振动曲线对比图(W=20%) 
Fig.10  Comparison diagrams of typical vibration curves  

under different feature sizes of rock block(W=20%) 
 

由图 11(a)可以看出，在一定材料性质和荷载条

件下，有：(1) 当其他条件相同时，均匀分布情况

下的不同土石分布规律对于加速度波最大振幅的影

响相对于块石特征尺寸而言，影响较小，可以忽略；

(2) 地表测点选取对于最大振幅有明显影响，随着

测点距冲击载荷在地面上的垂直投影点的距离越 

 
(a) 加速度波最大振幅 

 
     (b) 加速度波主频 

图 11  块石特征尺寸对加速度波最大振幅和主频的影响 
曲线 

Fig.11  Impact curves of feature size of rock block on maximum  
amplitude and dominant frequency of acceleration wave  

 
近，最大振幅值越大，此影响与块石特征尺寸影响

相当；(3) 随着块石特征尺寸的增加，加速度波的

最大振幅值减小，但相对于含石率的影响其变化范围

不大。 
从图 11(b)可以明显看出，在一定材料性质和荷

载条件下，有：(1) 随着块石特征尺寸的增加，加

速度波的主频在减小，且变化趋势较为均匀；(2) 相
对于块石特征尺寸对加速度波主频的影响，测点位

置影响不大；(3) 均匀分布下的不同土石分布规律

对于主频影响很小。 
这里需要指出，研究采用加速度波的最大振幅

Am 和主频 fm 作为因变量，而没有采用加速度持续时

间或波速(可以通过起跳时间来体现)，是因为由加

速度波振动曲线可以看出，最大振幅和主频较波动

持续时间和波速(起跳时间)而言，变化明显、易测

得且取值误差较小。 
 
4  多种结构因素作用下的波动响应 
 

在实际情况中，土石混合体的波动响应受内部

结构特性的多种因素共同作用。节 3.3 和 3.4 分别

分析了含石率和块石特征尺寸对波动响应规律的影

响，给出了单独作用时加速度波的波动响应变化规

律，并且由节 3.3 和 3.4 的计算结果表明，均匀分布

情况下的不同分布规律对于加速度波的影响很小，
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可以忽略。因此，多种因素共同作用主要指含石率

和块石大小的综合影响，分别控制二者的变化范

围，含石率 W = 20%～80%，块石特征尺寸 L = 0.5～
3.0 m。由此，建立多条最大振幅曲线与主频曲线，

最终可以给出这 2 个结构特性对波动响应规律的影

响曲面，图 12 为土石混合体结构特性对加速度波最

大振幅和主频影响曲面。 

   
(a) 加速度波最大振幅影响曲面 

 
(b) 加速度波主频影响曲面 

图 12  土石混合体结构特性对加速度波最大振幅和主频影响

曲面 
Fig.12  Impact surfaces of structural properties of soil-rock  

mixtures on maximum amplitude and dominant  
frequency of acceleration wave  
 

由图 12 可以看出，当含石率 W = 80%和特征尺 
寸 L = 0.5 m 时，最大振幅和主频均为最大值；当含

石率 W = 20%和块石特征尺寸 L =3.0 m 时，最大振

幅和主频均为最小值。在含石率 W＞60%时，曲面

变化趋势沿含石率较沿特征尺寸变化明显，可以说，

此段内含石率的影响较为重要；在含石率 W＜60%
时，沿含石率和沿块石特征尺寸曲面趋势变化相当，

此段内二者同样重要。 
给出的影响曲面中最大振幅的变化范围为 1～

60 m/s2，主频的变化范围为 20～250 Hz，均在实际

工程可测的范围内，因为一般加速度传感器可以满

足从 1×10－4～1×106 m/s2 的加速度测量范围和频率

从 0.1～20.0 kHz 范围内的振动冲击测试的使用要

求，因此文中给出的影响曲面满足波动方法探测土

石混合体的可测性条件。 
实际工程中，在给定土石混合体的材料性质和

荷载条件情况下，采用波动探测方法，在现场用加

速度传感器监测传到地表的加速度波形，记录加速

度波的最大振幅值和主频值，用以上 2 个影响拟合

曲面进行插值可以查出土石混合体的含石率和块石

特征尺寸。例如，若在同样的材料和荷载条件下，

测得加速度波的最大振幅为 20 m/s2，主频为 120 
Hz，化成量纲一的量分别为 1.0×10－8 和 0.012，用 2
个数值平面截取 2 个影响曲面分别得到 2 条曲

线，如图 13 所示，交点 O 的坐标值即为其含石率

W 和 L/H(这里 H = 20 m)值，如图 14 所示，由此得

到含石率 W = 68.5%和块石特征尺寸 L = 0.72 m。 

   
曲面                                       平面                                        交线 

 (a) 最大振幅影响曲面的截取线 
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曲面                                      平面                                      交线 

(b) 主频影响曲面的截取线 

图 13  影响曲面的平面截取线 
Fig.13  Intersecting line of impact surface intercepted by plane 

 

 
    含石率 W 

图 14  两曲线相交点 
Fig.14  Intersecting point of two curves 

 

5  结  论 
 
本文将土石混合体看成宏观致密和等效均匀介

质，将深部爆源的爆炸效果用等效冲击载荷代替，

且在一定材料性质和荷载条件下，通过研究土石混

合体内部结构特性对应力波传播过程的影响，建立

了地表响应加速度最大振幅值、主频与内部含石率、

块石特征尺寸之间的对应关系，并讨论了结构特性

对波动响应影响的规律性、波动响应的可测性及波

动方法探测土石混合体结构特性的可行性，得到如

下结论： 
(1) 计算结果表明，在含石率和块石特征尺寸

不变的情况下，均匀分布下的不同土石分布规律对

加速度波的影响很小，可以忽略。 
(2) 单独研究含石率影响并控制其变化范围为

0%～100%时，加速度波的最大振幅和主频随着含

石率的增加而增加；单独研究块石特征尺寸影响并

控制其变化范围为 0.5～3.0 m 时，加速度波的最大

振幅和主频随着块石特征尺寸的增加而减小。 
(3) 综合含石率和块石特征尺寸 2 个结构特性

因素的影响，给出了加速度波的最大振幅和主频的

影响曲面，且最大振幅和主频值均满足实际工程的

可测性；以给定波动响应情况为例，证明了波动方

法探测土石混合体内部结构特性是可行的。 
研究中将土石混合体概化为宏观致密、等效均

匀介质，是为了不考虑土石混合体中孔隙和土石分

布极其非均匀的影响，因此文中结论只适用于致密

的、宏观均匀的土石混合体，对于极其非均匀的土
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石混合体有必要作进一步研究。 
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