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不同加载方式下土石混合体

抗压强度的规律性研究*

李志刚，冯 春，李世海

( 中国科学院力学研究所，北京 100190 )

摘要: 土石混合体的非均匀性决定了其在等应力 ( 柔性) 以及等位移 ( 刚性) 两种加载方式下的力学性能的不同。基

于 CDEM软件及块石随机生成算法，分别采用等应力和等位移两种加载方式，对土石混合体的单轴压缩进行了数值分析，

得到了不同加载方式下土石混合体单轴抗压强度随含石率的变化曲线。结果表明: 1) 土石混合体等应力加载的抗压强度较

等位移加载的抗压强度低，且随着含石率的增加，两者差异逐渐增大; 2) 两种加载方式下，土石混合体的单轴抗压强度随

着含石率的增加而增加，且含石率超过 30%后强度增加速率加快; 3) 随着含石率的增加，土石混合体的宏观应力应变曲线

呈现强化趋势。
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Compressive strength of rock and soil aggregate under different loading conditions
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Abstract: The heterogeneity of soil and rock aggregate( SＲM) determines its different mechanical properties
under equal stress and equal displacement loading conditions． Based on the software of CDEM and the random
generation algorithm of rock block and applying equal displacement and equal stress load conditions respectively，we
study the uniaxial compressive strength of soil-rock aggregates and obtain the constitutive curves of aggregate with
different rock contents． The results show that: 1) The strength under equal stress load condition is lower than that
under equal displacement load condition． And the difference becomes larger with the increase of rock content;
2) With the increase of rock content，the compressive strength of the composite gradually increases． And after the
rock content exceeds 30% ，the compressive strength increases more quickly; 3) With the increase of rock content，
SＲMs macroscopic stress-strain curves show gradual strengthening tendency.
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土石混合体作为一种常见的地质体在天然斜

坡中有着广泛的分布，它是由土和块石、孔隙等

组成的多相介质，决定了其非均匀、非连续、非

线性的复杂力学特征，从而具有与一般土体迥然

不同的性质［1］。土石混合体的力学性质直接影响

边坡的整体稳定性，试验研究及数值模拟是获取

其综合强度的有效手段。

试验研究方面，韩世莲［2］ 采用小横梁对刚性
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承载板施加规定荷载于土和碎石混合料试样，获

得了碎石土的无侧限抗压强度; 赫建明等［3］ 设计

了土石混合体二维平面加载设备对土石混合体中

不同形状、排列的块石对土石混合体力学特性的

影响进行了研究; 董云［4］对不同类别土石混合料

在不同影响因素下进行了击实试验和大型直剪试

验; 徐文杰［5］ 在现场进行了水平推剪试验，得出

天然状态下的全应力应变曲线。然而，这些研究

仅仅针对于等位移 ( 刚性) 加载方式，未能涉及

等应力 ( 柔性) 加载。孟祥跃等［6］认为实际的土

石混合体内部包含有结构面和节理面等，它们是

非均匀、非连续的，在外力的作用下其内部的应

力分布是不均匀的，对于这种材料其真正的受力

条件是等应力边界条件，并研制了相应的试验

装置。

数值模拟方面，油新华［7］采用 FLAC3D有限差

分程序分析了块石在土石混合体中的力学效应，

得出块石形状、分布对土石混合体的变形破坏起

着控制作用; 赫建明［3］采用颗粒离散单元法 PFC3D

程序对比了不同含石率土石混合体的力学特性，

得出随着含石率的提高，试样的抗剪强度有明显

提高; 李世海等［8］利用离散元程序对特定的土石

混合体试样的单轴压缩进行了数值模拟。总体而

言，国内外学者通过有限元、有限体积、离散元

等多种数值方法进行了大量的规律性研究，但也

均以等位移加载方式为主，并未详细分析等应力

加载条件下土石混合体的力学特性。

因此，本文基于 CDEM 数值分析软件及块石

随机生成算法，进行了两种加载方式下土石混合

体力学特性的数值分析，探讨了不同加载方式对

土石混合体单轴抗压强度的影响规律。需要说明

的是，传统应力及应变控制式加载一个是靠加载

力控制、一个是靠变形来控制，严格上讲它们均

是等位移 ( 刚性) 加载方式，因为在加载过程中

模型顶端产生相同的应变，而其应力值是不同的;

而本文中所说的等应力加载是使得模型顶端产生

均布的应力，也即柔性加载。

1 基于连续介质的块体离散元程序 CDEM［9］

CDEM［10-12］是基于连续介质力学离散元方法

( continuum-based discrete element method) 的英文

缩写。该方法将有限元与离散元进行耦合，在块

体内部进行有限元计算，在块体边界进行离散元

计算，通过块体内部及块体边界的断裂，不仅可

以模拟材料在连续状态下及非连续状态下的变形、

运动特性，更可以实现材料由连续体到非连续体

的渐进破坏过程。CDEM中的块体及边界见图 1。

图 1 CDEM中的块体及边界

1.1 CDEM的求解方法———显式求解法

CDEM 描述块体本构的方法为刚度矩阵法，

根据有限元单元刚度矩阵和节点位移求取单元节

点力。不用形成总刚，通过动态松弛技术，迭代

计算，达到变形协调。

Fe = K e ×Ue ( 1)

式中: Fe为单元节点力矩阵; K e为单元刚度矩阵;

Ue为节点位移矩阵。

1.2 CDEM的计算步骤

CDEM采用动态松弛法进行求解［13-14］。动态

松弛法是将静力学问题转化为动力学问题进行求

解的一种显式方法，这种方法认为质点受到内力

和外力的作用，其中内力包括块体变形引起的力

和阻尼力两部分，外力包括外边界力和弹簧引起

的作用力。质点在上述力共同作用下的运动方

程为:

M × a + C × v + K × u = F ( 2)

式中: M、C、K 分别为质量矩阵、阻尼矩阵、刚

度矩阵; a、v、u 分别为加速度、速度、位移向

量; F为外力。

其计算流程见图 2。
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图 2 CDEM的计算流程

1.3 Mohr-Coulomb塑性模型

塑性计算采用的是摩尔库伦准则和抗拉强度

准则:

f s = σ1 － σ3Nφ + 2C N槡 φ ( 3)

f t = σ3 － min( T，Ctanφ) ( 4)

h = f t + αP ( σ1 － σ
P ) ( 5)

式中: σ1 为最小主应力; σ3 为最大主应力; C 为

粘聚力; φ为内摩擦角; T 为抗拉强度; Nφ、αP、

σP 为常数［15］。

2 模型构建

2.1 土石混合体的生成

块石随机生成算法: 需要在土体内部产生粒

径分别为 9 ～ 12 mm、15 ～ 18 mm、21 ～ 24 mm 的

块石颗粒，并且块石位置在土体内随机分布，块

石的尺寸在各自粒径范围内均匀分布。

第 1 步，建立尺寸为 600 mm ×300 mm的二维

模型并划分网格，然后在模型内部撒布半径为

( Ｒmax + Ｒmin ) 2 + Ｒrandom的圆 ( Ｒmax是粒径范围的上

限，Ｒmin是粒径范围的下限，Ｒrandom是确保块石尺

寸在粒径范围内均匀分布的随机数) ，通过设置两

个块石圆心的间距大于这两个块石的半径之和的

方式确保块石与块石不会发生重叠; 第 2 步，若

模型单元的任意节点落入圆内则赋予此单元块石

材料属性，否则赋予该单元土体材料属性。这种

方法可以确保块石的边界不会过于圆滑，从而与

实际更加相仿 ( 图 3) 。

图 3 土石混合体网格

2.2 两种加载方式的实现

等位移 ( 刚性) 加载模型: 土石混合体底端固

定，顶端施加准静态位移荷载。计算模型见图 4。

图 4 不同含石率及不同块石粒径的土石混合体试样

等应力 ( 柔性) 加载模型: 在图 4 所示的试件

上下两端分别连接剪切模量为零的材料( 图 5) ，这

种材料具有像水一样的特性，可以均匀传递应力，

从而使得土石混合体能够受到等应力荷载。并且对

土石混合体的顶端进行了监测，由监测曲线可以看

出该模型能够实现等应力加载 ( 图 6) 。

图 5 等应力加载及等位移加载模型
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图 6 土石混合体顶端竖向应力的监测曲线

2.3 材料参数

土石混合体由土体和块石组成，两种材料的

参数见表 1。

表 1 土体和块石构成两种不同的材料属性

材料
密度
( kg·m －3 )

杨氏模量
GPa
泊松比
粘聚力
MPa
抗拉强度

MPa
内摩擦

角( ° )

土体 2 000 0. 03 0. 25 0. 05 0. 01 30

块石 2 500 30. 00 0. 25 3. 00 1. 00 40

3 结果分析

3.1 本构曲线

图 7 分别为 3 种粒径范围下土石混合体的平均

应力-平均应变曲线，可以看出: 土石混合体单轴压

缩过程可以划分为 3 个阶段: 线弹性阶段、塑性阶

段、破坏阶段。随着含石率的增加，线弹性阶段弹

性模量逐渐增加; 当平均应变达到一定值时土石混

合体的抗压强度达到极值，并且含石率越低平均应

力极值所对应的平均应变值越小。这是由于含石量

低时，土体承受主要作用力，此时土石混合体表现

偏于土体的力学性质; 而当含石量逐渐增加时，块

石骨架承担主要作用力，其弹性模量也必然增加。

图 7 不同粒径的应力应变曲线

3.2 两种加载方式的区别

由于土石混合体在含石率增大到一定阶段时

会产生强化现象，而工程中认为土石混合体的应

变达到 1%时已经进入塑性破坏，取平均应变在

1%时的平均应力代表土石混合体的单轴抗压强

度。通过统计 3 种块石粒径的土石混合体的抗压

强度，并对两种加载方式进行对比 ( 图 8) ，得出

结论: 等应力加载时土石混合体的单轴抗压强度

要比等位移加载时低; 并且随着含石率的增加，

两种加载方式下土石混合体的抗压强度差别逐渐

增大。这与范永波等［16］的试验研究结论一致。

另外，图 9 是块石粒径范围为 21 ～ 24 mm 的

土石混合体在不同加载方式下破坏时内部塑性剪

应变云图。通过比较两种加载方式的剪切破坏带

可以看出: 等位移加载情况下得到的土石体内部

破裂带密集、均匀，而等应力加载产生的破裂带
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更为集中，从而解释了土石混合体等应力加载时

强度要比等位移加载时略低。这与 Jiang 等［17］的研

究结论相同，从而佐证了数值模拟的结果。

图 8 不同粒径土石混合体的强度随含石率的变化曲线

图 9 两种加载方式下不同含石率的土石混合体内部的

塑性剪应变云图

3.3 含石率对土石混合体强度的影响

图 10、11 是等应力加载、等位移加载情况下

3 种粒径范围内的土石混合体单轴抗压强度随含石

率的变化。可以看出，随着含石率的增加土石混

合体的单轴抗压强度增大，并且含石率大于 30%

时土石混合体强度的增加速率加快，这与相关试

验结果基本吻合［4］。

图 10 不同加载情况下的含石率与抗压强度关系曲线
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图 11 土石混合体受压时的塑性剪应变云图

另外，图 11 是等应力加载方式下土石混合体

破坏时的塑性剪应变云图。土石混合体的含石率

逐渐增加，可以看出含石率较低时土石体的破坏

是标准的整体剪切破坏; 含石率较高时，土石混

合体破坏是小部分土体的脱落，块石充当骨架作

用。图 12 是等应力加载方式下 21 ～ 24 mm块石粒

径土石混合体破坏时的最小主应力云图。随着土

石混合体的含石率逐渐增加，可以得出含石率高

时土石混合体受压传力路径更加清晰，此时块石

承担主要作用力。

图 12 土石混合体受压时的最小主应力云图

4 结论

土石混合体是天然条件下形成的岩土混合物，

与滑坡、泥石流等地质灾害密切相关。本文采用

CDEM数值计算软件以及块石随机生成技术，对

比分析了等应力以及等位移加载情况下土石混合

体的单轴抗压强度。计算结果表明:

1) 土石混合体等应力加载的强度要比等位移

加载的强度低，且随着含石率的增加，两者差异

逐渐增大。

2) 两种加载方式下，随着含石率的增加土石

混合体的单轴抗压强度不断增加，且含石率超过

30%后强度增加速率加快; 含石率较低时土的强

度起主要作用，含石率较高时块石 ( 作为骨架)

的强度起主要作用。

3) 随着含石率的增加，土石混合体的宏观应

力应变曲线呈现强化趋势。
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由以上结果可知，对于水平管，KC =3 ～12 时，

CM = 2. 0 ～2. 5，CM 随 KC 数的变化不大; KC =3 ～

8时，CD = 0. 4 ～ 1. 0，且 CD 随着 KC 数的增大而

增大; 当 KC ＞ 8 后，CD 趋于常数 1. 6。

3 结论

设计了一种单根竖直管柱和水平管柱受波浪

力的测试装置，由于采用应变片测力，试验装置

较简单。通过水槽试验测得规则波作用下圆管波

浪力随时间的变化过程，用莫里森方程和最小二

乘法确定惯性力系数 CM和绕流阻力系数 CD，并

通过回归分别得到了竖直和水平放置的圆管系数

的计算公式，系数 CD和 CM与 KC的相关系数均达

到 0. 97，为导管架浮运稳定性计算中合理确定惯

性力系数 CM和绕流阻力系数 CD提供了技术支持。
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