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摘　 要： 借助离散单元理论与室内三轴试验， 分析碎石土物理实验中试样尺寸

（直径和高度） 变化对应力应变、 体应变、 粘聚力和内摩擦角等力学性能的尺寸效

应影响。 研究结果表明， 所提出的块体随机生成法则能较好地实现试样中不同形状

碎石块的模拟。 不同直径和高度的碎石土试样， 初始 ２％ 应变范围内的应力⁃应变

曲线变化规律基本一致， 后部曲线变化较大。 直径和高度越小， 围压越低， 应力软

化现象越明显； 直径大于 ２５０ ｍｍ、 高度大于 ３５０ ｍｍ 后无应变软化， 残余应力恒

定。 峰值应力随试样直径增大以 ２５％ 的增长率呈线性增长， 随高度的增大呈非线

性增长， 高度小于 ２００ ｍｍ 时增长率为 １１ ９％ ， 大于 ２００ ｍｍ 后为 ２８ ９％ 。 体应变

破坏峰值则表现为先增大后减小的趋势。 同时粘聚力随直径的增大线性增长， 内摩

擦角则减小， 而试件高度的变化对其影响规律则相反。
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０　 引言

随着西部开发的拓展， 我国的工程活动重心偏向西北、 西南等地， 而这些地区的地形地

貌复杂， 严峻的工程地质条件给工程建设带来了极大困难， 同时也导致了很多灾难， 如滑坡

和泥石流等。 这些区域具有代表性的工程介质就是碎石土， 其物质组成的复杂性和结构分布

的不规则给工程和科研带来极大挑战。 有很多学者通过依托工程或现场及室内物理实验对其

力学特性进行了相应的研究， 也获得了一定的研究成果［１ ～ ８］。 李翀等［９］ 和阳云华等［１０］ 分别

对粗粒料和膨胀土进行了现场和室内试验， 发现存在尺寸效应的影响。 李翀等［９］ 分析了试

样直径以及最大粒径的影响， 得知主应力差、 内摩擦角和初始切线模量随试样直径的减小而

增大。 但由于只做了 ４ 种工况的试验， 考虑的因素不全， 不能充分反应力学性质。 阳云华
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等［１０］提出室内试验抗剪强度取值的折减系数， 具有一定参考价值， 但不能通用。 杨圣奇

等［１１］、 吕兆兴等［１２］发现不同长度的岩石， 其长度对峰值应力前的变形特性没有显著影响，
但明显改变峰后的变形特性， 长度越大的岩样， 岩石峰后越脆； 并指出了岩石材料强度长度

效应是由于岩样端部摩擦效应所致， 而并非根源于材料的非均质性。 吕兆兴等［１２］ 则通过非

均质系数衡量尺寸效应。 物理实验虽然直观， 但实验过程繁琐复杂、 耗时长且受尺寸限制，
工作量大。 为此， 一部分学者借助于软件从数值模拟角度进行研究， 但对于碎石土这种高度

离散物质要实现模拟也存在一定困难， 尤其是碎石土中块体的随机生成难以实现。 肖昭然

等［１３］利用 ＰＦＣ２Ｄ 将球形单元粘结在一起模拟粗集料， 虽然能够实现随机生成和多边形化，
但是从二维的角度模拟三维实体存在一定差距。 李耀旭［１４］ 则通过数字图像直接转换成

ＰＦＣ２Ｄ 数据格式， 生成土石混合体模型， 这种方法在一定程度上保留了试样土体的真实性，
但也局限于二维模拟。 王新［１５］运用 ＰＦＣ３Ｄ 颗粒流软件模拟土石混合体的三轴试验， 从二维

突破到三维空间， 但是其对块体的模拟直接用不同粒径大单个球体代替， 模拟过于粗糙， 难

以真实反映块体的特性， 对模拟结果有一定的影响。
针对碎石土三轴试验中碎石的三维仿真随机生成难点， 本文基于离散单元理论与 ＰＦＣ

程序平台， 考虑碎石的粒度、 形状对物理实验的影响， 试图建立几种典型碎石外形的生成法

则， 并以室内三轴试验标定细观参数为基础验证模型的可靠性。 此外， 从碎石土试样的直径

和高度两个方面重点研究碎石土应力⁃应变曲线特性、 峰值应力变化、 峰值体应变、 粘聚力

及内摩擦角的尺寸效应。 研究成果有助于提高三维离散仿真精度， 更深入理解试件尺寸效

应， 便于获得可靠的残坡积碎石土物理力学指标参数， 为相关设计和施工提供科学依据。

１　 材料与方法

１ １　 实验背景

实验材料取自湖南昭山某具有级配代表性的堆积碎石土斜坡， 天然状态含石为 ８３％ ，
含黏粒量 １７％ ， 含水率 １１ ４％ ； 母岩为粉质砂岩， 黏粒为红黏土； 最大碎石粒径 ８４ ｍｍ。
碎石土及配额曲线如图 １。 为了获取碎石土真实的物理力学参数 （弹性模量、 内摩擦角和粘

聚力）， 将取回的土样在不同含石量 （２０％ ， ４０％ ， ６０％ ） 和不同含水率 （７％ ， ９％ ，
１１％ ， １３％ ） 下进行常规三轴试验， 试验装置和结果见图 ２。

图 １　 碎石土颗粒组成

Ｆｉｇ １　 Ｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｓｏｉｌ
　

图 ２　 碎石土试验结果

Ｆｉｇ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｓｏｉｌ
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１ ２　 仿真模型生成

基于三轴试验结果， 以 ６０％含石量、 ７％含水率一组为研究对象进行数值模拟。 为了更

加接近真实物理实验并减小模拟误差， 数值模型尺寸与粒径大小应尽可能接近真实尺寸。 因

此， 模型尺寸设置为直径 １０１ ｍｍ、 高度 ２００ ｍｍ 的圆柱体， 与实际三轴试验试样尺寸一致。
模拟过程中颗粒分为两种 （土和碎石）， 模型中土颗粒以及各粒径碎石的含量严格遵守三轴

试样配置的百分比。 在程序运行效率与颗粒生成总数之间折中考虑， 模拟实验中小于 ２ ｍｍ
粒径的颗粒统一用 ２ ５ ｍｍ 代替， ２ ～ ５ ｍｍ 的则用 ２ ５ ～ ５ ｍｍ 代替， 这样既克服了计算机容

量和速度的限制， 又满足了计算精度的要求。 数值模拟模型的具体级配组成见表 １。

表 １　 模拟级配与试样级配对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｇｒａｄｉｎｇ

三轴试验试样尺寸和级配 数值模拟模型尺寸和级配

试样尺寸 ／ ｍｍ 粒径 ／ ｍｍ 含量 ／ ％ 模型尺寸 ／ ｍｍ 粒径 ／ ｍｍ 含量 ／ ％

１０１ × ２００

２０ ～ １０ ２１ ７２
１０ ～ ５ ２０ １９
５ ～ ２ １８ ０９
＜ ２ ４０

１０１ × ２００

２０ ～ １０ ２１ ７２
１０ ～ ５ ２０ １９

５ ０ ～ ２ ５ １８ ０９
２ ５ ４０

　 　 碎石块的形状对模拟结果起着至关重要的作用。 而实际碎石土中碎石块的形状大小极不

规则， 对碎石块进行模拟有一定困难， 因此很多研究者在碎石土或土石混合体数值模拟中直

接用大球代替碎石块， 虽然能够获得应力⁃应变关系， 但与实际情况有一定差距， 仿真效果

也不佳。 本文在原有的 Ｆｉｓｈ 函数的基础上进行二次开发， 根据母岩特性和三轴剪切后块体

的状态特征， 利用 ｃｌｕｍｐ 命令进行碎石块模拟。 观测碎石土中块体的组成大致可分成 ３ 种

（见图 ３ａ）， 因此分 ３ 种情况对碎石块进行模拟。 ３ 种块体的生成法则： ①按碎石百分含量

在墙内 （ｗａｌｌ） 随机生成碎石块体信息球， 记录每一个信息球的三维坐标及半径； ②删除信

息球， 通过遍历记录信息球确定组成块体小球的坐标及半径， 按一定生成规律 （见图 ３ｂ）
重新生成组成块体的小球， 利用 ｃｌｕｍｐ 命令将小球合成块体， 标识 ｉｄ； ③计算块体体积， 当

生成的块体体积达到粒径组所占的百分比时， 结束块的生成。 生成效果见图 ３ｃ。
块体生成后， 根据试验实际孔隙率进行土颗粒的生成。 利用 ｆｉｓｈ 函数， 以试验测得的孔

隙率为基准， 生成含量为 ４０％的土颗粒。 为了使土颗粒生成后达到密实状态， 先将所有土

颗粒的尺寸缩小到设定尺寸的一半， 然后通过孔隙率计算出半径扩大系数， 最后进行半径扩

张。 仿真模型生成结果如图 ４。
１ ３　 宏微观参数的确定

在颗粒流模拟中， 选择合适的微观参数是相当重要的， 直接影响模拟结果的正确性。 本

文以三轴试验的应力⁃应变曲线为基础， 对仿真模型进行微观参数的设置。 通过反复调整模

型中各参数， 使得模拟应力⁃应变曲线最大程度接近试验应力⁃应变曲线。 采用 ２００ ｋＰａ 围压

的应力⁃应变曲线进行标定， 再以 １００ ｋＰａ 和 ４００ ｋＰａ 时的应力⁃应变关系进行验证 （见图 ５）。
反复调整后最终确定的标定参数见表 ２。

图 ５ 显示， 围压 ２００ ｋＰａ 时模拟曲线与试验曲线吻合很好； １００ ｋＰａ 时应力⁃应变曲线稍

有偏差， 但整个曲线走势基本一致， 最大值偏差为 ６ ９５％ ， ４００ ｋＰａ 时虽然曲线后段吻合不

是很好， 但是两条曲线整体基本一致， 最大值的误差为 ８ ９％ 。 初步分析出现这种现象的原

因主要是颗粒的粒径以及模型试样内部的块体形状与分布的影响。 从图 ５ 可知， 该模型的微
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图 ３　 碎石块生成法则

Ｆｉｇ ３　 Ｌａｗ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ｓｔｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

图 ４　 仿真模型生成

Ｆｉｇ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　

图 ５　 参数标定及验证

Ｆｉｇ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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表 ２　 参数标定值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数含义 程序代码 参数取值

杨氏模量 ｍｄ＿Ｅｃ ４ ５ｅ６
平行粘结模量 ｐｂ＿Ｅｃ １ｅ７
密度 ｍｄ＿ｄｅｎｓ ２６００
土颗粒法向刚度 ｋｎ ７ ２ｅ４．
块体法向刚度 ｋｎ ４ｅ５
法向刚度与切向刚度比 ｋｎ ／ ｋｓ ０ ８
接触粘结法向力平均值 ｃｂ＿ｓｎ＿ｍｅａｎ １ ３５ｅ５
接触粘结切向力平均值 ｃｂ＿ｓｓ＿ｍｅａｎ １ ３５ｅ５
平行粘结法向力平均值 ｐｂ＿ｓｎ＿ｍｅａｎ ７ｅ４
平行粘结切向力平均值 ｐｂ＿ｓｓ＿ｍｅａｎ ７ｅ４

观参数设置基本正确。
为了进一步验证模型参数的正确性以及分析模拟实验与三轴试验的误差， 计算出模拟实

验和三轴试验的粘聚力 ｃ 与内摩擦角 φ 值 （见表 ３）， 从表中可知模拟的 ｃ、 φ 值与试验的 ｃ、
φ 值非常接近， 误差分别为 １４ ３％和 ７ ４５％ ， 每个围压下对应峰值应力偏差也不大 （最大

为 ９ １８％ ）。 据此认为模型参数较为合理， 块体生成方法能较好地实现对碎石土的数值

模拟。

表 ３　 模拟实验与三轴试验误差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ

实验类型
峰值偏应力 ／ ｋＰａ

围压 １００ ｋＰａ 围压 ２００ ｋＰａ 围压 ４００ ｋＰａ
粘聚力 ｃ ／ ｋＰａ 内摩擦角 φ ／ （ °）

三轴试验 ５０１ ８０ ６７７ ９０ １１１９ ２０ ７９ ８９ ３０ ６７
模拟实验 ４６６ ９１ ７０８ ４１ １０１６ ４３ ９１ ３３ ２８ ３８
误差 ／ ％ ６ ９５ ４ ５０ ９ １８ １４ ３０ ７ ４５

２　 结果与讨论

碎石土中碎石块的粒径很不均匀， 最大粒径与最小粒径相差极大， 且受物理实验条件限

制。 为了进一步探究尺寸效应对碎石土物理力学特性的影响， 以室内直径 １０１ ｍｍ、 高度

２００ ｍｍ 圆柱体试样的物理实验为基础， 借助离散元软件平台， 建立不同高度和直径的数值

模型对碎石土进行尺寸效应的对比研究， 具体工况见表 ４。

表 ４　 数值模拟工况组合

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

编号
试样尺寸 ／ ｍｍ

直径 高度
编号

试样尺寸 ／ ｍｍ
直径 高度

试样 １ ５０ ２００ 试样 ７ １０１ １００
试样 ２ ７０ ２００ 试样 ８ １０１ １５０
试样 ３ １０１ ２００ 试样 ９ １０１ ２００
试样 ４ １５０ ２００ 试样 １０ １０１ ２５０
试样 ５ ２００ ２００ 试样 １１ １０１ ３００
试样 ６ ２５０ ２００ 试样 １２ １０１ ３５０
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２ １　 应力⁃应变关系

不同直径、 不同高度应力⁃应变曲线 （见图 ６， 图 ７） 显示， 不同尺寸碎石土的应力⁃应
变曲线在前一部分 （２％应变） 范围内的形状基本一致， 主要区别在于曲线后段。 随着试样

直径和高度的变大， 碎石土的峰值应力明显增大 （在直径 ５０ ｍｍ 时， 由于试样中最大粒径

的尺寸与试样直径相差不大， 剪切过程中直接形成碎石块骨架效应， 该规律不显著）。 峰值

应力之后， 应力⁃应变曲线出现明显的变化， 直径越小、 围压越低， 应变软化越明显。 不同

试样高度时也有同样的规律， 区别在于随着试样高度的增大， 破坏形式由劈裂破坏转化成端

部剪切破坏。 当试样的直径和高度增大到一定值 （直径 ２５０ ｍｍ， 高度 ３５０ ｍｍ） 时， 应力⁃应
变曲线几乎不再出现应变软化现象， 残余应力保持恒定。

图 ６　 不同直径应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

图 ７　 不同高度应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ
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　 　 不同直径试样峰值应力曲线 （见图 ８ａ） 显示， 碎石土峰值应力随着试样直径的增长呈

线性增长趋势 （直径 ５０ ｍｍ 除外）， 在不同围压下曲线几乎平行， 说明围压对尺寸效应的影

响不明显； 相同围压下峰值应力稳步增长， 增长率为 ２５％ 左右。 不同高度试样峰值应力曲

线 （见图 ８ｂ） 有所不同， 曲线在前一段 （试样高度小于 ２００ ｍｍ） 成直线增长， 试样高度大

于 ２００ ｍｍ 后， 曲线明显上扬， 斜率变大， 应力峰值的增长随试样高度增长变得更加剧烈。
从 １００ ｍｍ 高到 ２００ ｍｍ 高的峰值应力增长率为 １１ ９％ ， ２００ ｍｍ 后的增长率为 ２８ ９％ 。 分

析其原因， 是由于试样高度的增大， 以及端部摩擦力的影响， 使得试验在剪切变化过程中试

样两端的变化大于中部， 端部的碎石块先发生滚动和咬合， 形成骨架效应， 最终峰值应力明

显升高。 对比两图， 试样高度在 ２００ ｍｍ 以下时对峰值应力的影响小于直径的影响， 大于

２００ ｍｍ 后高度的变化对碎石土峰值应力的影响更大。

图 ８　 偏应力峰值

Ｆｉｇ ８　 Ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅａｋ
　

２ ２　 体应变尺寸效应

对模拟过程进行体应变监测， 将不同试样直径和高度时峰值应力对应的体应变列于表 ５
和表 ６ 中。 分析两表数据发现， 围压越大， 体应变越小。 随着试样直径和高度的增大， 破坏

时体应变值都呈先增大后减小的趋势， 可知碎石土试样存在某一高度和直径的阈值使其容易

发生劈裂破坏。 由表 ５ 可知， 体应变在试样直径为 １０１ ｍｍ 左右达到最大值， 之后下降， 且

围压越大， 下降速率越大， ４００ ｋＰａ 时的下降速率是 １００ ｋＰａ 时下降速率的约 １ ８５ 倍； 试样

直径 ２５０ ｍｍ 时体应变为负值， 表明体应变由剪胀变成剪缩。 表 ６ 显示， 不同围压下试样高

度在 ２００ ～ ２５０ ｍｍ 时峰值体应变较大， 在该高度区间， 峰值体应变排在前三的分别为

０ ０９１２、 ０ ０５８７、 ０ ０５６８。 围压在 ４００ ｋＰａ 时后期波动较大， 说明试样在剪切过程中体应变

不均匀， 试样高度越大， 端部影响更明显。

表 ５　 不同试样直径下峰值体应变

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｋ ｂｏｄｙ ｓｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ
试样直径 ／

ｍｍ
峰值体应变

１００ ｋＰａ ２００ ｋＰａ ４００ ｋＰａ
试样直径 ／

ｍｍ
峰值体应变

１００ ｋＰａ ２００ ｋＰａ ４００ ｋＰａ
５０ ０ ０２６４ ０ ０４８１ ０ ０１７４ １５０ ０ ０２８６ ０ ０２８４０ ０ ０３６４０
７０ ０ ０３２６ ０ ０４７７ ０ ０４５２ ２００ ０ ０１１３ ０ ００９８３ ０ ００２８２

１０１ ０ ０５６８ ０ ０５８７ ０ ０３７２ ２５０ － ０ ００２１ － ０ ０１３６０ － ０ ０３３５０
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表 ６　 不同试样高度下峰值体应变

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｋ ｂｏｄｙ ｓｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
试样高度 ／

ｍｍ
峰值体应变

１００ ｋＰａ ２００ ｋＰａ ４００ ｋＰａ
试样高度 ／

ｍｍ
峰值体应变

１００ ｋＰａ ２００ ｋＰａ ４００ ｋＰａ
１００ ０ ０２７９ ０ ０１２１ ０ ００７４ ２５０ ０ ０５５７ ０ ０４４８ ０ ０９１２
１５０ ０ ０３７９ ０ ０３０９ ０ ０１５１ ３００ ０ ０５６３ ０ ０４６２ ０ ０３９６
２００ ０ ０５６８ ０ ０５８７ ０ ０３７２ ３５０ ０ ０１３３ ０ ０１３７ ０ ０８８８

２ ３　 粘聚力与内摩擦角影响

计算每组工况三种不同围压下的粘聚力和内摩擦角， 并绘制成图 （见图 ９）。 从图 ９ 可

以看出， 随着试样直径的增大， 碎石土的粘聚力几乎呈直线增长， 趋势稳定； 内摩擦角虽然

有个别突出点， 但整体上呈线性递减趋势。 这是因为直径越小， 碎石土中最大粒径碎石块的

影响越大， 碎石比表面积越大， 试样主要体现碎石的性质， 表现为高内摩擦角、 低粘聚力；
随着试样直径的增大， 碎石比表面积减小， 试样体现土的力学性质， 表现为高粘聚力、 低内

摩擦角。 不同高度的试样， 其粘聚力和内摩擦角体现出与不同直径试样相反的特征。

图 ９　 粘聚力及内摩擦角

Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
　

从研究结果可知， 碎石土的尺寸效应与粗粒土或岩石及堆石料等材料明显不同。 这主要

是因为碎石土组成复杂， 土体内的碎石含量及分布不均匀， 碎石的母岩成分不一致 （软岩

和硬质岩）， 因此表现出区别于其他材料的不稳定的力学特性。 通过上文的研究， 可初步了

解尺寸效应对碎石土物理力学特性的影响， 为今后的三维离散仿真研究和相关工程的设计及

防灾减灾提供一定的参考依据。

３　 结论

本文提出的三种块体生成法则能较好地模拟碎石土中的碎石块， 通过微观参数的标定，
ＰＦＣ３Ｄ 离散元软件能很好地实现三轴试验的数值模拟。 在不同的试样直径和高度时， 应力

应变曲线前段 （２％应变） 几乎一致， 曲线后段出现明显的变化。 试样直径和高度越小、 围

压越低， 应变软化越明显， 当高度和直径达到一定值 （直径 ２５０ ｍｍ， 高度 ３５０ ｍｍ） 时， 曲

线残余应力保持恒定。 碎石土的峰值应力随试样直径和高度的增大而增大。 峰值应力随试样
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直径增大以 ２５％的增长率呈线性增长， 随高度的增大则呈非线性增长， 试样高度小于 ２００
ｍｍ 时增长率为 １１ ９％ ， 大于 ２００ ｍｍ 后为 ２８ ９％ 。 围压对碎石土力学性质的尺寸效应不明

显。 随着试样直径与高度的增大， 破坏时体应变值均表现为先增大后减小的趋势。 体应变随

直径的增大而下降， 且围压越大， 下降速率越快 （４００ ＭＰａ 时的下降速率是 １００ ＭＰａ 时的约

１ ８５ 倍）； 不同围压下试样高度为 ２００ ～ ２５０ ｍｍ 时峰值体应变保持最大， 之后呈下降趋势。
随着直径的增大， 碎石土的粘聚力几乎呈直线增长， 内摩擦角整体上成线性递减趋势， 而随

高度的增加则表现出相反的特性。
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