
第３５卷第３期

２０１８年６月
　 计 算 力 学 学 报 　

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．３

Ｊｕｎｅ　２０１８

ＤＯＩ：１０．７５１１／ｊｓｌｘ２０１６１１０１００３冯春

脆性土石混合体单轴压缩特性的影响因素研究

冯　春＊１，２，　李志刚１，２，３，　李世海１，２

（１．中国科学院 力学研究所，北京１００１９０；２．中国科学院 流固耦合系统力学重点实验室，北京１００１９０；

３．北京市路政局道路建设工程项目管理中心，北京１０００３１）

摘　要：土石混合体在我国分布广泛且力学性质差异极大，研究其单轴压缩特性的影响因素至关重要。借助量纲

分析，阐明了土石混合体单轴压缩特性与各影响因素间的无量纲关系。提出了一种块石随机生成技术，可产生指

定级配的随机块石系统。借助连续－非连续数值模拟方法ＣＤＥＭ（Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ），探

讨了具有一定结构性的脆性土石混合体材料的宏观力学特性及其影响规律，并重点分析了该类土石混合体的含

石量、土石交界面强度与其宏观本构曲线、单轴抗压强度以及破坏模式的对应关系。研究结果表明，随着含石量

的增加，脆性土石混合体的宏观单轴抗压强度迅速减小，含石量超过１５％之后，单轴抗压强度基本不变。相同含

石量及块石分布的情况下，随着交界面比强度的增大，宏观单轴抗压强度逐渐增大；当交界面比强度大于２０时，

单轴抗压强度基本不变；当交界面比强度小于１时，主要出现贯穿整个试样的裂缝；当交界面比强度大于１时，主

要在试样中上部出现局部的压剪破碎。
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１　引 言

土石混合体［１－２］是介于土体与块石之间的复杂

地质材料。有的土石混合体表现出散体特征，土体
间或土石间没有胶结强度；有的土石混合体因土体
的强塑性表现出了一定的延性特征；而一些结构性
较强的土石混合体，则表现出了一定的脆性特征。
土石混合体细观结构及物质组成的复杂性，是导致
其宏观力学性质存在巨大差异的最根本原因。
数值模拟是研究土石混合体细观结构与宏观

力学性质对应关系的有效手段。大量学者利用有
限元法（ＦＥＭ）、有限差分法（ＦＤＭ）及离散元法
（ＤＥＭ）等对土石混合体的物理力学特性、渗透特
性、变形行为及破坏机制进行了较系统的研究，取
得了丰硕的研究成果。如杨冰等［３］利用ＰＦＣ程
序，研究了不同含石量下土石混合体的侧限压缩模
量以及压缩后的孔隙率；油新华［４］采用ＦＬＡＣ３Ｄ分
析了块石在土石混合体中的力学效应，发现块石形
状和分布对土石混合体的变形破坏起着控制作用；
赫建明等［５］采用颗粒离散单元法ＰＦＣ对比了不同

含石量土石混合体的力学特性，发现随着含石量的
提高，试样的抗剪强度有明显提高；李世海等［６］利
用自主开发的离散元程序对特定的土石混合体试

样进行了单轴压缩模拟，得到了土石混合体内部应
力场的分布与含石量及块石分布的关系；徐文杰
等［７］分别采用数字图像处理及随机生成技术生成

了土石混合体真实结构模型，并进行了一系列的数
值试验研究；Ｂａｇｈｅｒｚａｄｅｈ－Ｋｈａｌｋｈａｌｉ等［８］采用离
散元程序研究了粗粒土的力学特性，发现颗粒尺寸
对粗粒土的抗剪强度有重要影响；Ｌｅｅ等［９］采用多
面体单元，对粒状土的三轴压缩试验进行了仿真计
算；Ｋｒｉｓｔｅｎｓｓｏｎ等［１０］采用有限元方法对含有块石
的砂土进行了细观力学数值计算，发现块石形状对
其宏观力学特性影响不大；Ｍｏｌｌｏｎ等［１１］基于傅里
叶描述因子和 Ｖｏｒｏｎｏｉ棋盘划分法生成了任意形
状的二维颗粒材料模型，并利用离散元法对其进行
了细观力学的数值试验研究。

总体而言，国内外的专家学者对土石混合体的
单轴及三轴实验进行了大量的数值分析，并建立了
含石量和块石形状等因素与其抗压强度的对应关

系。然而，关于土石交界面胶结强度对土石混合体
宏观强度的影响规律研究却较少，徐文杰等［１２］将
土体视为理想弹塑性体，利用有限元程序初步探讨
了土石界面胶结及未胶结两种情况下，土石混合体



的破裂特征及峰值强度，发现胶结后土石混合体的
峰值强度有明显提高。王宇等［１３］采用ＲＦＰＡ探讨
了含石量和土石界面强度等对脆性土石混合体峰

值强度的影响，结果表明，土体的峰值强度远高于
土石混合体的峰值强度；随着含石量的增加，土石
体的峰值强度逐渐减小；相同含石量下，随着土石
交界面强度的增加，土石混合体的峰值强度并非逐
渐增加，而是呈现出来回波动的现象。高玮等［１４］

通过三轴实验研究了胶结强度对土石混合体宏观

特性的影响，结果表明，随着胶结强度的增加，土石
混合体的峰值强度逐渐增大；胶结程度越高，土石
混合体越容易出现应变软化和剪胀现象。
本文采用连续－非连续单元方法ＣＤＥＭ 及块

石随机生成技术，重点探讨具有一定结构性的脆性
土石混合体中，土与块石的交界面强度及块石含量
对土石混合体宏观力学性能的影响。鉴于ＣＤＥＭ
模拟土石混合体的计算精度及可靠性已经在文献

［１５］中进行了论述，本文不再赘述。

２　量纲分析

土石混合体是由土体、块石、孔隙以及交界面
等组成的复杂地质体，其细观结构和组分将直接影
响材料的宏观强度。鉴于土石混合体宏细观特性
内在关系的复杂性，需要借助量纲分析，厘清因果
关系，明确主控参数。
量纲分析时，将土石混合体简化为由土体、块

石及土石界面三部分组成。研究该问题所需的表
征量列入表１～表５。

表１　土体参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

变量 弹性模量 泊松比 内摩擦角 粘聚力 单轴抗压强度

符号 Ｅｓ νｓ φｓ ｃｓ σｓ
量纲 ＭＬ－１　Ｔ－２　 １　 １　 ＭＬ－１　Ｔ－２　ＭＬ－１　Ｔ－２

表２　块石参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋ

变量 弹性模量 泊松比 内摩擦角 粘聚力 单轴抗压强度

符号 Ｅｒ νｒ φｒ ｃｒ σｒ
量纲 ＭＬ－１　Ｔ－２　 １　 １　 ＭＬ－１　Ｔ－２　ＭＬ－１　Ｔ－２

表３　土石界面参数
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ

　　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ
变量 粘聚力 内摩擦角 抗拉强度

符号 ｃｉ φｉ Ｔｉ
量纲 ＭＬ－１　Ｔ－２　 １　 ＭＬ－１　Ｔ－２

表４　几何参数
Ｔａｂ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量 试样高度 试样半径 块石半径 含石量

符号 ｈ　 Ｒ　 ｒ γ
量纲 Ｌ　 Ｌ　 Ｌ　 １

表５　待求物理量
Ｔａｂ．５　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ　ｆｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ
变量 土石混合体的单轴抗压强度

符号 σｃ
量纲 ＭＬ－１　Ｔ－２

取土体的单轴抗压强度σｓ和土石混合体的试
样高度ｈ为基本物理量，可构成无量纲因变量为

σｃ／σｓ。通过变换，可得主要的无量纲自变量有Ｅｒ／

Ｅｓ，νｒ，νｓ，φｒ，φｓ，φｉ，ｃｉ／ｃｓ，Ｔｉ／ｃｉ，γ，ｒ／ｈ和Ｒ／ｈ。

块石及土体是土石混合体的两个重要组成部

分，其自身的弹性参数及强度参数对土石体宏观强
度的影响规律较为明确，也已开展了大量的研究。

因此，本文将重点探讨含石量和土石交界面的无量
纲粘聚力（比强度）对土石混合体单轴抗压强度的
影响。无量纲公式可简化为

σｃ／σｓ＝ｆ（γ，ｃｉ／ｃｓ） （１）

该无量纲公式中的因变量为土石混合体的单

轴抗压强度与纯土体单轴抗压强度的比值，采用该
无量纲量可清晰反映出土石混合体的综合强度相

较于纯土体的变化规律。

３　数值算法、模型、本构及参数

３．１　ＣＤＥＭ概述
连续－非连续单元方法［１６－１８］ＣＤＥＭ（Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ）是一种有限元与
离散元耦合的显式数值分析方法，主要用于岩土等
材料渐进破坏过程的模拟。该方法的特点是，在模
拟材料弹塑性变形的同时，可以模拟显式裂缝在材
料中的萌生、扩展及贯通过程。

ＣＤＥＭ的数值模型由块体及界面两部分构
成。块体由一个或多个有限元单元组成，用于表征
材料的弹性、塑性以及损伤等连续特征；两个块体
间的公共边界即为界面，用于表征材料的断裂、滑
移和碰撞等非连续特征。ＣＤＥＭ 中的界面包含真
实界面及虚拟界面两个概念，真实界面用于表征材
料的交界面、断层和节理等真实的不连续面，其强
度参数与真实界面的参数一致；虚拟界面主要有两
个作用，一是连接两个块体，用于传递力学信息，二
是为显式裂纹的扩展提供潜在的通道（即裂纹可沿
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着任意一个虚拟界面进行扩展）。

ＣＤＥＭ中数值模型的示意图如图１所示，该示
意模型共包含８个块体，其中有１个块体由３个三
角形单元组成，１个块体由２个三角形单元组成，其
余的６个块体均由１个三角形单元组成；此外，图１
（ｃ）的浅灰色线为真实界面，黑色线为虚拟界面。

ＣＤＥＭ采用基于增量方式的显式欧拉前差法
进行动力问题的求解，在每一时步包含有限元的求
解及离散元的求解两个步骤，整个计算过程通过不
平衡率表征系统受力的平衡程度。

３．２　块石随机生成技术
目前土石混合体细观结构模型的生成方法主

要有２种。（１）采用蒙特卡罗法利用计算机随机生
成土石混合体的细观结构模型；（２）利用数字图像
处理技术建立土石混合体的细观结构模型。本文
采用前一种方法，在ＣＤＥＭ软件架构的基础上，编
制了Ｃ＋＋程序，实现了土石混合体的块石随机生
成算法。

块石随机生成算法的基本步骤为，首先建立均
质材料模型，并划分好网格，然后在模型内部随机
撒入设定半径的圆域；若模型中某单元的任意节点
落入圆内，则设定此单元的材料属性为块石，否则
为土体。基于上述方法形成的模型可保证块石的
边界不会过于圆滑，与实际情况更为接近。该算法
创建土石混合体数值模型的示意图如图２所示。

图１　ＣＤＥＭ中的数值模型构成
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ＣＤＥＭ

图２　土石混合体的创建过程
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＲＳＡ　ｍｏｄｅｌ

本文定义所有块石面积（或体积）之和与模型
总面积（或体积）之比为块石含量，即体积含石量
（可根据密度计算质量含石量）。在块石随机生成
程序中，定义了一个含石量控制变量，通过调整该
变量即可获得不同的体积含石量；此外，还定义了
随机圆域间最小距离的控制变量，通过调整该变量
可以获得不同块石分散程度的土石混合体。

３．３　数值模型
二维土石混合体的数值模型如图３所示（模型

宽１０ｃｍ，高２０ｃｍ），图中深灰色部分为块石（尺寸
约为１ｃｍ～２ｃｍ），浅灰色部分为土体。计算过程
中，首先在底端施加位移全约束，让土石混合体在
自重作用下弹性计算稳定；然后，在试样顶端施加
竖直向下的准静态速度荷载，进行单轴压缩直至试
样破坏。进一步分析含石量以及土石交界面强度
对土石混合体单轴压缩力学特性的影响。

３．４　材料本构及参数
数值计算时，单元采用线弹性模型，单元间的

虚拟界面采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ脆性断裂模型及最
大拉应力脆性断裂模型，即土石混合体的弹性变形
由单元体现，而破裂特征由单元间的虚拟界面体
现。其中，土体单元间的虚拟界面采用土体的强度
参数，块石单元间的虚拟界面采用块石的参数，在
土体单元与块石单元的真实交界面上采用土石交

界面的参数。
有限元单元弹性应力及节点力的计算公式为

　　　　

Δεｉ＝ＢｉΔｕｅ
Δσｉ＝ＤΔεｉ
σｎｉ ＝σｏｉ ＋Δσｉ

Ｆｅ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＢＴｉσｎｉｗｉＪ

烅

烄

烆 ｉ

（２）

式中 Ｂｉ，Δεｉ，Δσｉ，ｗｉ和Ｊｉ分别为高斯点ｉ的应变
矩阵、增量应变向量、增量应力向量、积分系数及雅
克比行列式；σｎｉ 和σｏｉ 为高斯点ｉ当前时刻及上一
时刻的应力向量；Ｄ，Δｕｅ和Ｆｅ分别表示单元的

图３　土石混合体数值模型
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＲＳＡ
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弹性矩阵、节点增量位移向量及节点力向量；Ｎ 表
示高斯点个数。
单元交界面上弹性接触力的计算公式为

Ｆｎ（ｔ＋Δｔ）＝Ｆｎ（ｔ）－Ｋｎ×Δｄｎ
Ｆｓ（ｔ＋Δｔ）＝Ｆｓ（ｔ）－Ｋｓ×Δｄ
烅
烄

烆 ｓ

（３）

式中 Ｆｎ和Ｆｓ为法向和切向接触力，Ｋｎ和Ｋｓ为法
向和切向接触刚度，Δｄｎ和Δｄｓ为法向和切向相对
位移增量。
单元交界面上基于 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则及最

大拉应力准则的接触力修正公式为

（１）Ｉｆ　－Ｆｎ ≥Ｔ·Ａ　Ｆｎ＝Ｆｓ＝０

　　　 ｎｅｘｔ　ｓｔｅｐ　ｃ＝０，Ｔ＝０
（２）Ｉｆ　Ｆｓ≥Ｆｎ×ｔａｎ（）＋ｃ·Ａ

　　　 Ｆｓ＝Ｆｎ×ｔａｎ（）＋ｃ·Ａ

　　　 ｎｅｘｔ　ｓｔｅｐ　ｃ＝０，Ｔ＝

烅

烄

烆 ０

（４）

式中 Ｔ为当前时步的抗拉强度，ｃ为当前时步的

粘聚力，为内摩擦角，Ａ表示接触面积。
对文献［５，１２，１９］采用的土石混合体参数进行

总结分析，得出本文数值计算所采用的材料参数列
入表６（土石界面的抗拉强度与粘聚力取值一致）。
当分析含石量的影响时，土石混合体均采用表６的
材料参数；当分析土石交界面强度的影响时，仅把
土石混合体的交界面参数改为设定值，其他材料参
数保持不变。
根据无量纲公式（１），本文土石交界面强度的

改变主要通过改变交界面的粘聚力实现。进行土
石交界面强度影响规律的分析时，交界面的粘聚力
共取６组值，分别为０ｋＰａ，５ｋＰａ，１０ｋＰａ，５０ｋＰａ，

１ＭＰａ以及２ＭＰａ。

４　数值结果分析

４．１　含石量对宏观本构曲线的影响
设计了含石量分别为１６．７％和３３．７％的土石

混合体以及纯土（含石量为０％）３种数值模型。为
了保证将含石量作为唯一变量来研究，土石混合体
取相同的土石交界面强度（粘聚力及抗拉强度为

１０ｋＰａ，内摩擦角为１５°）。统计土石混合体顶端的
轴向平均应力以及整体的轴向平均应变，得出土石

表６　数值计算材料参数
Ｔａｂ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
材料 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 粘聚力／ＭＰａ　内摩擦角／（°）

土 ０．０４　 ０．３５　 ０．０５　 ２５

块石 １０　 ０．２５　 ２　 ４０

土石界面 － － ０．０１　 １５

混合体的轴向应力应变曲线如图４所示（图中γ为
含石量）。可以看出，

（１）纯土体的峰值强度远大于土石混合体的
峰值强度，含石量对土石混合体的峰值强度影响不
大。由于土石混合体中土体及块石的材料性质差
异极大，导致土石混合体内部应力场及强度场的分
布极不均匀，土石交界面以及土体内部率先产生破
裂，从而导致峰值强度降低。单轴压缩过程中，块
石的骨架结构承担了主要载荷，是应力传递的主
体；在轴向压力的作用下，未胶结的骨架结构容易
发生失稳并带动其附近的土体变形或破坏，这是导
致土石混合体试样整体单轴抗压强度降低的主要

原因。上述结论与廖秋林等［２０］土石混合体单轴试
验的结果基本一致。

（２）峰值过后土体表现出脆性破坏，而土石混
合体却存在较长的软化段。由于土石混合体中块
石与土体的弹性模量及强度差异极大，导致土石混
合体内部应力场及强度场极度不均匀，并最终导致
土石混合体的破坏演化呈现渐进特性。而纯土体
内部的弹性模量及强度处处一致，不同位置达到临
界强度的时间基本一致，因此表现出很强的脆性特
征。

（３）土石混合体的残余强度明显大于土体的
残余强度。由于残余强度主要由摩擦来提供，土石
混合体失稳破坏后，块石之间的咬合作用是导致其
宏观摩擦系数增大的主要原因。
需要说明的是，本文基于 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则

模拟岩土材料的压剪破坏，对于均质岩土体而言，
其单轴抗压强度（围压σ３＝０）可通过岩土的粘聚
力及内摩擦角计算获得，为

σ１＝２ｃｔａｎ（４５°＋／２） （５）
由图４获得的纯土体的单轴抗压强度约为

０．１ＭＰａ，小于式（５）所计算的理论值０．１６ＭＰａ。
分析其原因，由于数值模型底部完全约束，造成了

图４　不同含石量下土石混合体的本构曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＲＳＡ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｃｋ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ
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底部边角处的应力集中，且单元与单元的交界面均
采用了脆断模型；因此一旦某处出现局部破裂，应力
将迅速发生调整及转移，从而诱发周边的土体继续
开裂，形成多米诺骨牌式的渐进破坏效应，并最终
导致纯土体的单轴抗压强度小于式（５）的理论值。

４．２　含石量对单轴抗压强度及破坏模式的影响
土石混合体的无量纲单轴抗压强度随含石量

的变化如图５所示。可以看出，土石交界面粘聚力

为０ｋＰａ（ｃｉ／ｃｓ＝０）与５ｋＰａ（ｃｉ／ｃｓ＝０．１）时的变化
规律基本一致，随着含石量的增加，土石混合体强
度逐渐降低；含石量由０％到８．５４％，单轴抗压强
度迅速减小；当含石量大于８．５４％后，单轴抗压强
度的下降趋势变缓。当土石交界面粘聚力为５０

ｋＰａ（ｃｉ／ｃｓ＝１）时，相同含石量下的单轴抗压强度有
所提高，但随含石量变化的整体规律并未改变。当

土石交界面粘聚力很大时（ｃｉ／ｃｓ＝４０），土石混合体
随含石量的变化规律变得不明显，但此时土石混合
体的单轴抗压强度还是略低于纯土的单轴抗压强

度，这是因为交界面处土体与块石的变形不匹配产
生了应力集中，从而导致土石混合体更容易发生破
坏。

含石量为８．５４％，１６．７％，２４．９％和３０．４％的
土石混合体单轴压缩破坏形态如图６所示。可以
看出，低含石量的土石混合体破坏时只产生一条贯

图５土石混合体的单轴抗压强度随含石量的变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｎｉａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｒｏｃｋ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图６　不同含石量土石混合体的破坏模式
Ｆｉｇ．６　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ＲＳＡ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｃｋ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

穿上下的主裂缝；随着含石量的增加，土石混合体
最终的破裂面变得多而复杂。
４．３ 土石交界面强度对本构曲线、单轴抗压
强度及破坏模式的影响

土石混合体中的土石交界面往往是其薄弱环

节，土石交界面的强度会对土石混合体的力学特性
产生巨大的影响。在保证相同含石量以及块石分
布的前提下，本节主要探讨无量纲量ｃｉ／ｃｓ对土石
混合体单轴抗压强度的影响，其中ｃｉ为土石交界面
粘聚力，ｃｓ为土体的粘聚力。ｃｉ取值为０ｋＰａ，
５ｋＰａ，１０ｋＰａ，５０ｋＰａ，１ＭＰａ以及２ＭＰａ；ｃｓ取值
为５０ｋＰａ。由此，无量纲ｃｉ／ｃｓ的取值为０，０．１，
０．２，１，２０和４０。
图７为相同计算模型下（含石量γ＝２４．９％），

三种土石交界面强度土石混合体的单轴压缩本构

曲线。可以看出，相同土石混合体细观结构下，随
着界面强度的提高，土石混合体的单轴抗压强度逐
渐增大，但峰后的脆性特征基本不变。
土石混合体的无量纲单轴抗压强度随土石交

界面强度的变化规律如图８所示。可以看出，随着
土石交界面比强度ｃｉ／ｃｓ的逐渐增大，单轴抗压强
度逐渐增大，但增大趋势逐渐变缓；当比强度达到
２０时，单轴抗压强度基本不变；不同含石量下的变

图７　不同土石交界面强度下的土石混合体本构曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＲＳＡ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

图８　不同土石交界面强度下的土石混合体单轴抗压强度
Ｆｉｇ．８　Ｕｎｉａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　ＲＳＡ　ｕｎｄｅｒ

　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
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化规律基本一致。
相同的土石混合体细观结构下，不同的土石交

界面强度对应的土石混合体最终破坏模式如图９
所示。可以看出，当ｃｉ／ｃｓ＜１时，土石混合体失稳
时的破裂面往往能够贯穿整个试样；当ｃｉ／ｃｓ≥１，
土石混合体失稳时，破裂面大都分布在试样的上
端，产生了局部的破坏。

４．４　土石混合体的失稳破裂机理及过程
土石混合体（γ＝８．５％，ｃｉ＝５０ｋＰａ）在单轴受

压破坏过程中的平均剪应力云图如图１０所示。可
以看出，土石混合体首先在块石周围产生应力集
中，裂纹最先在此产生，当载荷达到土体的抗剪强
度，土石混合体形成一条贯穿整个试样的宏观裂
缝。
单轴压缩过程中，土石混合体（γ＝１６．７％，

ｃｉ＝５０ｋＰａ）的破裂演化如图１１所示，对应的宏观
本构曲线如图１２所示。图１２曲线上的Ａ－Ｆ６个
点与图１１的６个破裂状态一一对应。
从图１１和图１２可以看出，土石混合体单轴压

缩过程中，首先在土石界面处产生裂纹（图１１（ａ，

ｂ）），这是由于土体与块石高度的弹性不匹配导致
在土石界面处产生了应力集中；当这些细小裂纹位
于剪应力较大的位置时会迅速发展为大裂纹，随后
土石混合体发生整体性的失稳（图１１（ｃ））；随着单
轴压缩过程的继续，土石混合体由一条主裂纹发展
为多条主裂纹（图１１（ｄ～ｆ）），这时土石混合体还
会有一定的残余强度，主要由土石混合体之间的咬
合作用提供，而咬合作用可以等效为土石混合体的
综合摩擦角。

图９不同土石交界面强度下土石混合体的破坏模式
Ｆｉｇ．９　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ＲＳＡ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

图１０加载过程中的平均剪应力云图
Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｕｎｄｅｒ　ｌｏａｄｉｎｇ

图１１　土石混合体的破坏过程
Ｆｉｇ．１１　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＲＳＡ

图１２　土石混合体的宏观本构曲线及特征点
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ＲＳＡ

５　结　论

本文基于量纲分析及ＣＤＥＭ 数值方法，深入
分析了具有一定结构性的脆性土石混合体的细观

结构对宏观力学特性的影响，并重点探讨了含石量
及土石交界面强度对该类脆性土石混合体单轴抗

压强度的影响规律。计算结果表明，
（１）当土石交界面的比强度不大于１时，若含

石量小于１５％，土石混合体的单轴抗压强度随含
石量的增加呈快速下降趋势；若含石量大于１５％，

土石混合体的单轴抗压强度基本不变。当土石交
界面的比强度较高时（大于２０），若含石量从０％变
化至３５％，单轴抗压强度基本不变。

（２）相同含石量下，随着土石交界面比强度的
逐渐增大，土石混合体的单轴抗压强度迅速增大；

当比强度达到２０后，单轴抗压强度基本不变；当比
强度小于１时，主要出现贯穿整个试样的裂缝（贯
穿性破坏）；当比强度大于等于１时，主要在试样中
上部出现局部的压剪破碎。

（３）单轴压缩作用下，土石混合体的失稳破坏
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机理为，土石两种介质弹性模量的差异导致在土石
交界面附近出现应力集中，加之土石交界面强度一
般较低，从而诱发土石交界面率先破裂，交界面破
裂后应力进行重分布，使得块石间的土体发生剪切
断裂，并最终形成贯通性的宏观裂缝。
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