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摘要: 为了建立不同含石量土石混合体细观参数的高效标定方法,提升直剪试验离散元模拟的

准确性,基于 PFC2D 程序,结合 Python 编程实现蒙特卡洛随机块石生成,构建了土石混合体数值

试样。 采用 cluster 颗粒集合体模拟不规则块石,系统开展了块石与土体细观参数的标定研究,提
出了基于单轴拉伸、单轴压缩、双轴压缩与直剪试验的细观参数分级标定流程,探究了含石量对

土石混合体抗剪强度特性的影响。 结果表明,随着含石量的增大,土石混合体的黏聚力先增大后

减小,在含石量为 60%时达到峰值;内摩擦角则持续上升。 研究明确了接触模型中关键细观参数

对宏观力学行为的影响规律,模拟得到的内摩擦角、黏聚力与现场原位试验结果十分接近。
关键词: 土石混合体;直剪试验;颗粒流模型;细观参数;含石量
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Abstract: In
 

order
 

to
 

establish
 

an
 

efficient
 

calibration
 

method
 

for
 

the
 

microscopic
 

parameters
 

of
 

soil-
rock

 

mixtures
 

with
 

different
 

rock
 

contents
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

discrete
 

element
 

simulation
 

of
 

direct
 

shear
 

tests,
 

numerical
 

model
 

samples
 

of
 

soil-rock
 

mixtures
 

were
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

particle
 

flow
 

code
 

in
 

2
 

dimensions
 

(PFC2D)
 

and
 

Python
 

programming
 

to
 

realize
 

Monte
 

Carlo
 

random
 

generation
 

of
 

rock
 

blocks.
 

A
 

cluster
 

particle
 

aggregate
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

irregular
 

rock
 

blocks,
 

and
 

a
 

systematic
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

calibration
 

of
 

microscopic
 

parameters
 

between
 

rock
 

blocks
 

and
 

soil
 

particles.
 

A
 

microscopic
 

parameter
 

grading
 

calibration
 

process
 

based
 

on
 

uniaxial
 

tension,
 

uniaxial
 

compression,
 

biaxial
 

compression,
 

and
 

direct
 

shear
 

tests
 

was
 

proposed.
 

The
 

influence
 

of
 

rock
 

content
 

on
 

the
 

shear
 

strength
 

characteristics
 

of
 

soil-rock
 

mixtures
 

was
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

increasing
 

rock
 

content,
 

the
 

cohesion
 

of
 

the
 

soil-rock
 

mixture
 

initially
 

rises
 

and
 

subsequently
 

declines,
 

peaking
 

at
 

60%
 

rock
 

content,
 

while
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

increases
 

monotonically.
 

The
 

study
 

has
 

clarified
 

the
 

influence
 

of
 

key
 

microscopic
 

parameters
 

in
 

the
 

contact
 

model
 

on
 

macroscopic
 

mechanical
 

behavior,
 

and
 

the
 

simulated
 

internal
 

friction
 

angles
 

and
 

cohesion
 

values
 

are
 

very
 

close
 

to
 

the
 

results
 

of
 

in-situ
 

tests.
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　 　 我国青藏高原地区存在许多深切河谷的冰水

堆积体边坡。 冰水堆积体由基质软土和填充硬石构

成,块石分布随机且极不均匀,基质软土因长期地质

作用具有一定的黏结性[1-2] 。 这种土石混合体(Soil-
Rock

 

Mixture, SRM) 的力学行为复杂[3] ,受含石

量[4] 、颗粒级配[5-6] 、胶结程度等因素的影响显著。
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原位试验可评估自然状态下岩土材料的剪切

性能,但存在操作难度大、成本高和试验条件难控

制等局限[7-8] 。 为应对以上局限,部分学者开展了

室内试验模拟 SRM 的失效模式[9] 。 目前,常用的

SRM 剪切性能研究方法包括三轴试验和直剪试

验。 三轴试验可模拟不同应力路径,获取变形模

量、泊松比和抗剪强度等力学参数,实用性强,但
试验周期长、操作复杂[10] ;直剪试验更易操作、周
期短,可弥补三轴试验不足[11-12] 。 在数值模拟方

面,以有限元法[13] 和有限差分法[14-15] 为代表的连

续介质方法能够高效率模拟 SRM 力学性能,但在

处理土石接触界面的非线性问题、模拟真实岩块

的形状方面存在局限,离散元法可有效解决以上

问题[16] 。 二维颗粒流代码(Particle
 

Flow
 

Code
 

in
 

2
 

Dimensions,PFC2D)作为典型离散元法,已成为探

索 SRM 剪切强度和变形特性的重要手段[17-18] ,其
计算结果可补充微观剪切行为。 离散元数值模型

的精度受岩块形状、加载方式和边界条件的影响

显著,提高精度有助于更真实地反映岩体力学行

为,但会降低模型计算效率。 颗粒接触模型及接

触细观参数是进行 PFC2D 数值试验的关键,细观

参数标定工作较为繁琐[19-21] 。 总之,利用 PFC2D
模拟直剪试验的效率和准确性均有待提升。

本文基于 PFC2D 建立了 SRM 直剪试验数值

模型,利用 Python 语言实现随机块石生成与细观

参数分级标定,分析数值与原位试验剪应力-剪切

位移曲线差异的原因,揭示了含石量对 SRM 抗剪

强度参数的影响规律。 该方法有效提升了 PFC2D
模拟效率与精度,可为同类土石混合体离散元模

拟提供参考。

1　 随机块石模拟方法

1. 1　 随机块石建模

　 　 目前,不规则块石的建模理论已较为成熟。
精准模拟实际块石形状及排布主要有 3 种方法:
(1)通过 CT 扫描获得块石的三维模型[15] ;(2)对

现场拍摄的 SRM 图像进行二值化,从而区分块

石[1] ;(3)利用机器学习中的语义分割直接区分

块石[22] 。
本研究基于实际块石统计结果,以蒙特卡洛

方法为基础,利用 Python 语言实现随机块石的自

动化建模。 步骤如下:(1)随机生成包含颗粒粒径

范围的基圆;( 2) 将基圆投入剪切盒内的随机位

置;(3)随机生成顶点角度和半径因子,增加不规

则性;(4)基于随机角度和半径因子生成顶点并闭

合多边形;(5)判断是否与其他多边形重叠,重叠

则删除;(6)检查该组图形总面积是否满足要求。
SRM 通常含有超大粒径块石。 为减小尺寸效

应,原位直剪试验或室内直剪试验一般要求试样

的最大颗粒粒径小于剪切盒尺寸的 1 / 5,故相关研

究提出了缩尺试验方法[23] 。 某工程原位直剪试验

试样为边长 500
 

mm 的立方体,因尺寸限制,剔除

了超径块石,最终得到数值试样的颗粒级配。 本

文将 100
 

mm 作为试样的最大粒径,土石阈值定为

5
 

mm。 为区分块石和土体,本研究将粒径小于

5
 

mm 的土体用 1. 5 ~ 2. 5
 

mm 粒径颗粒表示,占比

为 37. 43%;5 ~ 10
 

mm 粒径的块石用 10
 

mm 粒径块

石模拟,占比为 10. 80%;粒径为 10 ~ 20
 

mm、20 ~
40

 

mm、40 ~ 60
 

mm、60 ~ 100
 

mm 的块石占比分别为

13. 83%、16. 35%、13. 87%和 7. 69%。

1. 2　 随机块石模拟方式选择

　 　 PFC2D 内置的可用于模拟随机块石的常见方

式有 4 种,具体选择哪种方式需要根据 SRM 的实

际情况综合考虑:(1)ball(大颗粒球体),用于模拟

形状接近圆的物体,不适用于形状各异的块石[5] ;
(2)rblock(刚性块体),用于模拟形状规则且绝对

刚性的物体,如墙体、模具或形状简单的块体[21] ;
(3)clump(刚性簇),用于模拟具有固定形状和一

定棱角的颗粒,如砂卵石、块石等[22] ; (4)cluster
(柔性簇),用于模拟可破碎和可变形的颗粒,如混

凝土骨料、脆性岩石等。
相较于 clump 和 rblock,cluster 建模难度更小,

可直接将导入的 geometry 内部颗粒分组为“rock”,
并赋予不同细观参数进行模拟。 cluster 更适用于

需批量建模、考虑母岩强度效应的工况以及探究

含石量和块石级配对试验结果的影响。 故本研

究采用 cluster 模拟随机块石,当块石间黏结强度

足够大时,内部颗粒的相对位移和转动可忽略

不计。
数值试验的试样尺寸为 500

 

mm×500
 

mm,粒
径为 1. 5 ~ 2. 5

 

mm 的圆形颗粒以 0. 15 孔隙率随机

分布在剪切盒内,共生成 16
 

576 个颗粒。 将建好

的块石几何轮廓以 geometry 形式导入数值模型,将
geometry 内部颗粒分组为“ rock”,其余为“ soil”。
最终生成的数值模型见图 1( b),图中彩色团块代

表块石,背景中颜色较浅且分布均匀的区域为土

颗粒。
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图 1 数值模型随机块石模拟

Fig. 1 Random
 

rock
 

block
 

simulation
 

of
 

numerical
 

model

2　 块石和土的细观参数选择

2. 1　 接触本构模型的选取与赋予

　 　 颗粒流方法通过接触本构模型模拟材料力学

特性,PFC2D 提供 10 种内嵌接触模型,基本接触

本构模型有 3 类:(1)接触刚度模型,包括线性模

型和赫兹模型,黏聚力较小的砂类土适合采用线

性模型[18] ;(2)滑动模型;(3)黏结模型,包括接触

黏结模型及平行黏结模型,岩石接触研究大多采

用平行黏结模型[19] 。
本研究选用线性模型和平行黏结模型。 平行

黏结模型用于模拟块石颗粒间(石-石)接触;线性

模型用于模拟土颗粒间(土-土)、土颗粒与块石颗

粒间(土-石) 接触及颗粒与墙体间(球-墙) 接触,
其中,土-土接触和土-石接触赋予的参数相同,球-
墙接触赋予的参数与球-球接触不同。 涉及的细观

参数共 8 个,线性部分包括接触有效模量 emod、法
向刚度与切向刚度比 kratio、摩擦系数 fric,平行黏结

部分包括黏结有效模量 pb_emod、刚度比 pb_kratio、
法向黏结强度 pb_ten、切向黏结强度 pb_coh。

接触赋予步骤如下:(1)对所有接触均赋予线

性模型,并设法向刚度为 5×109
 

Pa,对模型进行预

压,使颗粒接触更充分、 紧密; ( 2 ) 使用 “ cmat
 

default”命令,对“ ball-facet” 赋予球-墙接触参数,
对“ ball-ball” 接触赋予土-石接触参数; ( 3) 使用

“cmat
 

add
 

1”命令,对“rock”颗粒组内的“ball-ball”
接触赋予石-石接触参数;(4)使用“cmat

 

add
 

2”命

令,对“soil”颗粒组内的“ ball-ball”接触赋予土-土
接触参数。

2. 2　 块石颗粒间的细观参数标定

　 　 各细观参数对颗粒宏观力学参数均有影响,
但影响程度不同。 平行黏结模型细观参数标定流

程如下:(1)分别模拟单轴拉伸试验、单轴压缩试

验,通过试验应力-应变曲线中的直线段斜率分别

标定 pb_emod、emod;(2)模拟双轴压缩试验,取名

义应变 1 / 2 处泊松比标定细观参数刚度比 kratio
和 pb_kratio;(3)定义法向与切向黏结强度比值为

黏结比(取值为 1),通过单轴压缩试验得到的单轴

抗压强度标定 pb_coh 和 pb_ten;(4)微调细观参

数,使宏观参数满足要求。
岩石宏观参数与细观参数间存在非线性、非

唯一的映射关系,在给定一组目标宏观力学性能

时,可能有多组细观参数组合可复现相近的宏观

应力-应变响应,即存在“多解性”问题。 当数值模

拟结果与试验数据出现偏差时,本文依据以下逻

辑调整:(1)若破坏模式与试验不符(如试验呈剪

切破坏而模拟呈张拉破碎),需调整法向与切向黏

结强度比值;(2)若峰值强度与弹性模量偏低,优
先提高法向和切向黏结强度使模拟的峰值强度达

到目标值,再调整接触有效模量使弹性模量达到

目标值;(3)若脆性特征过强,即峰后曲线软化过

快,则需适当降低摩擦系数,以促进微裂纹扩展与

能量耗散;( 4) 每次仅调整对目标响应最敏感的

1 ~ 2 个参数,避免耦合干扰降低调试效率。
微调后石-石接触主要细观参数 pb _ emod、

emod、pb_coh、pb_ten 取值分别为 1. 2×1010、3. 0×109、
1. 5×107、1. 5×107

 

Pa,kratio 取值为 3. 5。 该组参数

仅表征单体块石的力学特性,受模型其他细观参

数及 SRM 中块石粒径效应的复杂影响,故不能直

接作为最终取值。

2. 3　 土颗粒间细观参数的标定

　 　 土颗粒间的细观参数有 3 个,即 emod、kratio
和 fric,可通过 SRM 直剪试验标定。 其中,emod 主

要影响剪应力-剪切位移曲线近弹性阶段的剪切模

量,kratio 对试验结果影响较小,摩擦系数 fric 主要

影响内摩擦角。 另外,块石的 pb_coh 主要影响剪

应力峰值和黏聚力,黏结比主要影响试样的破坏

模式。 根据现场原位直剪试验得到的 200、400、
600

 

kPa 法向应力下的剪应力-剪切位移曲线和块

石细观参数,标定土颗粒的细观参数。 为快速标

定细观参数,初始细观参数设置如下:平行黏结模

型中 emod 和 pb_emod 相同,pb_ten 和 pb_coh 相

同;球-墙接触的 emod 大于石-石接触。
采用“试错法” 不断调整各接触间的细观参

数,当数值试验结果与原位试验结果达到最大相

似度时完成标定。 各接触间的细观参数如表 1 所

示。 土-土、石-石及球-墙接触被赋予不同的 emod,
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各接触在试样中的分布见图 2,图中不同颜色代表

不同接触类型的接触有效模量 emod。

表 1 PFC 模型细观参数

Tab. 1 Microscopic
 

parameters
 

of
 

PFC
 

model
类别 参数 参数值

球-墙接触

emod / Pa 5. 0×109

kratio 0. 0
fric 0. 0

土-土接触
(土-石接触)

emod / Pa 2. 5×108

kratio 1. 5
fric 0. 6

石-石接触

emod / Pa 3. 0×109

kratio 3. 5
fric 0. 6

pb_emod / Pa 3. 0×109

pb_kratio 3. 5
pb_ten / Pa 1. 0×105

pb_coh / Pa 1. 0×105

pb_fa / (°) 60. 0

图 2 数值模型中各接触的 emod 值

Fig. 2 Emod
 

values
 

of
 

each
 

contact
 

in
 

the
 

numerical
 

model

3　 试验结果分析

3. 1　 数值试验与原位试验结果对比

　 　 数值试验与原位试验结果对比见图 3。 数值

　 　

试验和原位试验的剪应力-剪切位移曲线直线段的

斜率大致相同,峰值剪应力和对应的峰值剪切位

移基本一致。 峰值剪应力-法向应力曲线斜率基本

相同。 法向应力越大,颗粒间结合越紧密,咬合作

用越强,导致剪应力-剪切位移曲线的线弹性段越

长,峰值剪应力及对应的剪切位移也越大。 这一

规律与其他 SRM 直剪试验离散元模拟结果一致。
数值试验和原位试验结果差异主要体现在:

(1)受离散元模型中颗粒接触的非连续性与动态

演化特性影响,数值试验剪应力-剪切位移曲线峰

后出现波动;(2)数值试样在峰后接触失效,结构

失稳导致剪应力-剪切位移曲线呈下降趋势,而原

位试验因介质连续性可维持残余强度,曲线趋于

平缓;(3)数值试验曲线直线段斜率显著大于原位

试验,且不同法向应力下斜率差异更小。 这是因

为 PFC2D 模型是对 SRM 细观颗粒力学行为的简

化表征,数值试样的最小颗粒粒径为 1. 5
 

mm,难以

完全复现原位试验中复杂的地质赋存条件与结构

特征;数值试验的边界更规则且加载更均匀,而原

位试验中土体边界不规则及加载过程中应力、应
变非均匀分布,使原位试验的变形阻力更复杂;数
值模拟中对颗粒接触参数的设定是理想化的,与
原位试验 SRM 的力学参数存在偏差。

3. 2　 含石量对土石混合体抗剪强度的影响

　 　 含石量是影响 SRM 抗剪强度特性的最主要因

素[3-4] 。 统计发现,冰水堆积体中粒径大于 5
 

mm
的颗粒占比范围为 50% ~ 85%[24] 。 为探究含石量

对 SRM 抗剪强度的影响,本文拟生成含石量为

40%、50%、60%、70%、80%的数值试样(图 4),开
展直剪试验模拟研究。 试样黏聚力及内摩擦角的

对比见图 5。

图 3 数值试验及原位试验试验结果对比

Fig. 3 Comparison
 

of
 

numerical
 

and
 

in-situ
 

test
 

results
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图 4 不同含石量的数值试样

Fig. 4 Numerical
 

model
 

samples
 

with
 

different
 

rock
 

contents

图 5 含石量对抗剪强度指标的影响

Fig. 5 Influence
 

of
 

rock
 

content
 

on
 

shear
 

strength
 

characteristics

　 　 由图 5 可以看出,含石量可显著影响 SRM 力

学性能。 黏聚力随含石量的增大先增大后减小,
当含石量为 60%时达到峰值。 这是因为当含石量

较低(≤60%)时,块石在土体中形成“骨架-填充”
结构,块石间的嵌锁作用与颗粒间接触的强化效

应共同提升了黏聚力;当含石量过高( ≥60%)时,
土体中块石过度密集,颗粒间有效接触面积减小,
局部应力集中加剧,而力学特性受颗粒间摩擦特

性影响,导致黏聚力衰减[6] 。
内摩擦角随含石量的增大呈持续上升趋势,

当含石量由 60%增至 80%时,增幅更显著。 这是

由于含石量增大时,块石在剪切过程中的“嵌挤-咬
合”作用愈发显著,粗颗粒间的机械联锁效应不断

增强,有效提升了土体抵抗剪切变形的能力,内摩

擦角持续增大[3] 。

本研究数值试验得到的含石量对 SRM 抗剪强

度的影响规律,与现有室内试验和原位试验的结

论基本一致[5] ,验证了本文基于 PFC2D 建立的数

值模型的可靠性。 但受数值模型理想化假设的影

响,本研究结果与现有试验存在定量和局部特征

差异:(1)抗剪强度参数定量值偏低;(2)含石量对

内摩擦角的影响呈更显著的线性规律;(3)细观响

应更简单,未出现块石破碎等复杂行为。 此类差

异源于数值模型简化假设与土体实际特征的本质

区别,这也是离散元模拟的共性问题。

4　 结论

　 　 基于 PFC2D 程序,本文开展了土石混合体原

位直剪试验细观参数标定,针对随机块石的模拟、
接触模型的选取与接触的赋予、细观参数的初始

赋值、细观参数的微调提出了相应的处理方法,并
探究了不同含石量对土石混合体抗剪强度参数的

影响,得出主要结论如下:
1)采用 cluster 颗粒集合体模拟不规则块石,

结合 Python 语言实现蒙特卡洛随机投放,可高效

构建贴合冰水堆积体颗粒级配的土石混合体数值

试样,满足多组试样批量建模与力学特性对比分

析需求。
2)本文建立了细观参数分级标定流程,明确了

不同接触模型的选取与参数赋值原则,提出了细观

参数标定调整的方法,模拟所得的抗剪强度参数与

原位试验结果较为吻合,验证了该流程的有效性。
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3)随着含石量的增大,土石混合体的黏聚力

先增大后减小,当含石量为 60%时达到峰值,内摩

擦角则持续上升。
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