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摘　 要： 为了使土石混合体边坡稳定性分析更加符合实际，提出了一种基于 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言在边坡模型中随机生成块石的方法，建立

土石混合体边坡模型，对 ５ 种不同含石率的土石混合体边坡进行稳定性研究。 结果表明，随着含石率增加，土石混合体边坡稳定性

逐渐提高，边坡潜在滑动面发生变化，塑性贯通区呈现“绕石”“分流”“包含”３ 种典型的破坏模式， 边坡 Ｘ 方向位移始终为坡脚最

大，最大总位移由坡脚向边坡中部转变，最后回到坡底位置。 将本方法仿真结果与 ２ 种典型等效强度参数模型计算结果进行对比，
得出本方法计算的安全系数与其他 ２ 种模型得到的安全系数相差较大，且变化趋势不同。 未来，可针对其他复杂工况下的力学特

征和规律，以及考虑节理裂隙等影响进一步优化模型。
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　 　 土石混合体是一种由土和块状物质混合而成的岩

土体，通常是具有一定尺寸孔隙的松散岩土，其中土的

强度较低，而块状物质的强度较高，因此其力学性质相

对于单一的岩石和土体更加复杂而多变［１⁃３］。 受松散

物料的影响，土石混合体在降雨、振动、自重等条件下

极易发生滑坡、泥石流等地质灾害［４⁃５］。 许多学者针对
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土石混合体与均质边坡的力学特性以及大块石对混合

体边坡稳定性的影响进行了一系列试验和理论探

讨［６⁃１３］。 在这些研究中，实地试验的取样可能会受到

混合物中颗粒大小分布的影响从而导致力学性能出现

差异。 另外，不同取样位置可能会导致颗粒大小分布

的差异，进而影响试验数据的准确性。 部分数值模拟

研究尝试简化土石混合体边坡模型，将整体边坡视为

均质体进行计算。 然而，在许多土石混合体边坡中，会
存在分布不规则的石块，岩土体的宏观力学性质在很大

程度上由内部微观结构的特征所决定。 这些特征包括

块状物体的空间分布和排列方式、形状、粒度分布以及

岩土之间的相互作用等，在研究土石混合体的力学特性

时，需要综合考虑内部微观结构的各个方面，以确保对

其整体力学行为有准确的认识和描述［６，１０］。
在土石混合体中，石块通常呈现多面体形状。 二

维数值模拟不能完全展现石块对土石混合体边坡的影

响，存在一定局限性，而三维数值模拟则更加全面，但
三维有限元分析存在网格划分的难题，因此关于三维

土石混合体边坡的研究较少。 为解决这一难点，本文

提出了一种在边坡内随机生成块石的方法，并通过网

格映射的方法进行网格划分，选取坡高 １０ ｍ，坡角

３０°，含石率（体积分数） 分别为 ０、１０％、２０％、３０％、
４０％的土石混合体边坡为研究对象，研究块石分布及

含量对边坡的影响以及边坡破坏形态。

１　 块石随机生成系统

１．１　 模型的选取

构建土石混合体边坡模型时，应遵循选择适当边

界位置的准则，文献［１４］提出了一种建立边坡分析有

限元模型的理论，其原则是将距离坡脚 １．５ 倍坡高的

位置作为左边界，将距离坡顶 ２．５ 倍坡高的位置作为

右边界，同时整体模型高度为坡高的 ２ 倍。 据此理论，
本文建立的边坡模型坡高 １０．０ ｍ，坡角 ３０°，边坡左边

界距离坡脚 １５．０ ｍ，坡顶到右边界距离 ２５．０ ｍ，坡脚到

下边界距离 １０．０ ｍ，如图 １ 所示。
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图 １　 边坡模型
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１．２　 块石的生成

块石的生成主要使用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言联合 ＡＮＳＹＳ ／
ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 有限元软件进行模拟，具体步骤如下：

１） 首先确定所选块石体积、含量等参数，利用

Ｆｏｒｔｒａｎ 语言进行代码编写，对块石参数进行描述。
２） 建立边坡基本模型，在坡体内部随机投放块

石，块石体积范围为 ０．０５ ～ ０．１ ｍ３，随机生成块石圆心
点，除第一个块石圆心点以外，后面每生成一个点都需

要与其他点进行距离判定，避免块石互相侵入，并根据

块石尺寸计算块石总体积，直至已生成块石累计体积

率达到设定值。 块石生成过程中，对块石进行侵入判

定至关重要，判定方法主要有向量面积法［１５］、夹角之
和测试法［１６］等。 本文采用的侵入判定方法如下：

如果在三维土石混合体边坡内部已经生成的块石

圆心坐标与当前正在检查的块石圆心坐标之间的距离

超过 ２ 个块石的半径之和，那么这 ２ 个块石被视为不

侵入。 反之，如果距离小于等于 ２ 个块石的半径之和，
则这 ２ 个块石被视为侵入，据此确定块石侵入判断公

式如下：
［（Ｘ块石１ － Ｘ块石２） ２ ＋ （Ｙ块石１ － Ｙ块石２） ２ ＋ 　 　 　

　 　 （Ｚ块石１ － Ｚ块石２）］
１
２ ≥ Ｒ块石１ ＋ Ｒ块石２ （１）

式中：Ｘ 为块石在 Ｘ 轴的距离；Ｙ 为块石在 Ｙ 轴的距

离；Ｚ 为块石在 Ｚ 轴的距离；Ｒ 为块石半径。
３） 使用 Ｆｏｒｔｒａｎ 编程输出块石的圆心坐标，将土

石混合边坡细观模型直接映射到 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 或

ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 软件中，生成均质有限元模型，并导出为 ｋ
文件格式。 随后，将该模型导入 ＦＬＡＣ３Ｄ中进行模拟与
后处理，以实现土石混合体边坡的仿真分析。

２　 土石混合体参数模型

２．１　 等效土石混合体强度参数

根据大量的人工双岩体试验，比较可靠的等效强度
参数模型主要为 Ｌｉｎｄｑｕｉｓｔ 模型［１７］和 Ｋａｌｅｎｄｅｒ 模型［１８］。

Ｌｉｎｄｑｕｉｓｔ 模型：
τｐ ＝ ｃｍａｔｒｉｘ（１ － ｂ） ＋ σｔａｎ（φｍａｔｒｉｘ ＋ Δφｂｉｍｒｏｃｋ） （２）

式中：τｐ 为土石混合体抗剪强度；ｃｍａｔｒｉｘ为土石混合体

中土体黏聚力；φｍａｔｒｉｘ为土石混合体中土体内摩擦角；ｂ
为含石率；Δφｂｉｍｒｏｃｋ为土石混合体随着含石率增加而增

加的内摩擦角，当 ｂ＞２５％时，ｂ 每增加 １０％，Δφｂｉｍｒｏｃｋ增

加 ３°。
Ｋａｌｅｎｄｅｒ 模型：
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ｔａｎφｍａｔｒｉｘ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ０００ ＋ ５
１００－ｂ
１５

ｂ
ｂ ＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（３）
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σｂｉｍｒｏｃｋ ＝ Ａ － Ａ
ｂ

１００

Ａ － １
σｍａｔｒｉｘ （４）

ｃｂｉｍｒｏｃｋ ＝ σｂｉｍｒｏｃｋ

１ － ｓｉｎφｂｉｍｒｏｃｋ

２ｃｏｓφｂｉｍｒｏｃｋ
（５）

式中：φｂｉｍｒｏｃｋ为土石混合体的内摩擦角；α 为块石的休

止角；σｂｉｍｒｏｃｋ为土石混合体的单轴压缩强度； σｍａｔｒｉｘ为

土石混合体中土体的单轴压缩强度；Ａ 为由土体单轴

压缩强度及块石的休止角共同确定的系数；ｃｂｉｍｒｏｃｋ为土

石混合体的黏聚力。
２．２　 强度折减法

为了有效处理土石混合坡体的复杂情况，采用强

度折减法来评估边坡的稳定性状况。 在强度折减法

中，岩土体在边坡失稳时所对抗的剪切力减弱程度被

定义为安全系数。 强度折减法计算如下：

ｃｔｒｉａｌ ＝ ｃ
Ｆ ｔｒｉａｌ （６）

φｔｒｉａｌ ＝ ａｒｃｔａｎ ｔａｎφ
Ｆ ｔｒｉａｌ （７）

式中：ｃｔｒｉａｌ、φｔｒｉａｌ 分别为土体折减后的黏聚力、内摩擦

角； Ｆ ｔｒｉａｌ为折减系数；ｃ、φ 分别为岩土体折减前的黏聚

力、内摩擦角。
２．３　 不同含石率土石混合体边坡及参数设置

含石率是指坡体中块石的总体积在边坡总体积中

的占比， 不同含石率土石混合体边坡如图 ２ 所示。
本文采用莫尔⁃库仑本构模型。 为了更好地与均质

边坡的破坏形态对比，本文土石混合体边坡的 ２ 种组

成材料在力学特性上应有明显差异，需满足弹性模量

Ｅｒｏｃｋ ／ Ｅｍａｔｒｉｘ＞２和 ｔａｎφｒｏｃｋ ／ ｔａｎφｍａｔｒｉｘ＞２，具体计算参数见表 １。

３　 不同含石率下边坡模拟结果分析

３．１　 土石混合体边坡稳定性分析

利用有限差分法，对不同含石率的土石混合体边

坡进行稳定性评估，研究块石的随机分布及含量变化

对边坡稳定性的影响。 每个含石率生成多个随机模型，
共创建了 ２５ 个不同的三维土石混合体边坡。 在筛选数

据后，６ 个土石混合体边坡在不同分布和含石率条件下

的上、下限安全系数如图 ３ 所示，统计各组数据平均值

见表 ２。
从图 ３（ａ）可以看出，含石率从 １０％增加至 ２０％时，

边坡上限安全系数的增长不显著，但含石率 ３０％时，边
坡上限安全系数比较集中，基本分布于同一点，偏差较

小，说明含石率 ３０％的边坡比较稳定，受块石扰动较小。
土石混合体边坡平均上限安全系数随着含石率增加

逐渐提高，相较均质土边坡（含石率为０）分别增加了

（ａ） ０； （ｂ） １０％； （ｃ） ２０％； （ｄ） ３０％； （ｅ） ４０％

图 ２　 不同含石率土石混合体边坡

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｉｌ⁃ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 １　 土石混合体边坡的计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅｓ

材料
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量 ／

ＭＰａ 泊松比
黏聚力 ／

ｋＰａ
内摩擦角 ／

（ °）
土体 ２０ １００ ０．３ １０ ２８
块石 ２５ ７ ２００ ０．３ １ ０００ ５０

１１．７９％、２３．７１％、４６．５３％和 ６７．０９％，这表明边坡稳定

性得到显著提高。 这主要是因为土石混合体边坡的滑

动面受块石影响而发生偏移，不再呈现均质土边坡滑

动面的圆弧状特征。
从图 ３（ｂ）中可以看出，土石混合体边坡的下限安

全系数在不同含石率下表现出不同的变化趋势。 含石

率 １０％～２０％时，安全系数增长比较平稳；含石率２０％～
４０％时，安全系数增长加快，这说明含石率对边坡下限

安全系数的影响具有一定规律性。 相比于均质土边坡

（含石率为 ０），土石混合体边坡含石率从 １０％增加

至 ４０％时，其下限安全系数平均值分别提高了 ９．９９％、

９第 １ 期 王希警，等：基于块石随机分布模型的土石混合体边坡稳定性研究
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（ａ） 上限安全系数； （ｂ） 下限安全系数

图 ３　 含石率与安全系数关系图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 ２　 不同含石率下安全系数均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

含石率 ／
％

上限安全系数 下限安全系数

均值 标准差 变异系数 ／ ％ 均值 标准差 变异系数 ／ ％
０ １．５８６ — — １．５８２ — —

１０ １．７７３ ０．２０１ １１．３４ １．７４０ ０．１０５ ６．０４
２０ １．９６２ ０．１１９ ６．０６ １．９５８ ０．１１２ ５．７２
３０ ２．３２４ ０．０１６ ０．６９ ２．２９２ ０．１００ ４．３６
４０ ２．６５０ ０．１９２ ７．２４ ２．６３６ ０．１９１ ７．２５

２３．７７％、４４．８８％和 ６６．６２％，明显增加。
从表 ２ 可以看出，含石率相同时，由于块石位置分

布的多样性，土石混合体边坡的上、下限安全系数存在

较大差异。 含石率 １０％～４０％时，变异系数出现波动，
无规律性。 由此可以推断，土石混合体边坡存在多种

不确定因素，不宜采用确定性分析方法。
３．２　 土石混合体边坡塑性区云图分析

不同含石率土石混合体边坡塑性区云图如图 ４ 所

示。 从图 ４ 可以看出，含石率不断增加，边坡的潜在滑

动面发生变化，呈现复杂的曲线和不规则特征。 随着

坡体内部块石分布的改变，混合体边坡内部出现 ３ 种

典型滑动破坏模式，分别为：“绕石”模式，导致斜坡上

某些部位发生偏移，形成了一种特殊的切割模式；“分

流”模式，促使塑性区范围扩大，使得剪切带增长；“包
含”模式，导致土石混合体边坡出现多个滑动面。 ３ 种

破坏模式示意图如图 ５ 所示，数值模拟中剪切带的真

实情况如图 ６ 所示。

（ａ） ０； （ｂ） １０％； （ｃ） ２０％； （ｄ） ３０％； （ｅ） ４０％

图 ４　 不同含石率土石混合体边坡塑性区云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

(a)

(c)

(b)

（ａ） 绕石； （ｂ） 分流； （ｃ） 包含

图 ５　 ３ 种典型滑动破坏模式

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
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图 ６　 数值模拟的剪切带

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅｓ

３．３　 土石混合体边坡变形特征分析

为了研究含石率对土石混合体边坡变形和稳定性

的影响，在坡脚至坡顶的剪切带上等距分布 ５ 个监测

点监测 Ｘ 位移，布置 ２ 个监测点监测总位移，如图 ７ 所

示。 由于篇幅限制，随机选择 ２ 种块石分布情况进行

位移分析，土石混合体边坡位移变化结果如图 ８ 所示。

666

777

111
222

333

444

555(a)

(b)

（ａ） Ｘ 位移监测点； （ｂ） 总位移监测点

图 ７　 监测点分布位置

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

由图 ８ 可知，含石率从 ０ 增大到 ４０％，土石混合体

边坡位移分布并不均匀，这种不均匀性主要是由于块

石加入坡体中，改变了边坡结构。 块石的存在决定了

坡体的变形特征，使得坡体从密实结构逐渐转变为孔

隙结构，同时也增加了坡体内部的节理。 随着含石率

增加，总位移变化与 Ｘ 位移变化不同， ２ 种块石分布

的 Ｘ 位移始终为坡脚最大，而总位移均由坡脚向边坡

中部转变，最后回到坡底位置。 当含石率增加到一定

比例时，会逐渐由块石来主导边坡的力学特性，这与文

献［１９⁃２０］的研究结果大概一致，证明了本文方法的可

行性。
３．４　 等效强度参数模型的结果分析

　 　 为了验证本文方法的可行性，将仿真结果与随机
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（ａ） Ｘ 位移（块石分布 １）； （ｂ） Ｘ 位移（块石分布 ２）；

（ｃ） ２ 种块石分布总位移

图 ８　 不同含石率下监测点 Ｘ 位移和总位移变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

分布 模 型 计 算 结 果 进 行 对 比， 应 用 Ｌｉｎｄｑｕｉｓｔ 和

Ｋａｌｅｎｄｅｒ 等效强度参数模型分析土石混合体边坡的稳

定性，计算采用式（２） ～ （５），式中 α 取 ４０°，Ａ 取 ０．２５，
σｍａｔｒｉｘ取 ３５ ｋＰａ，其他参数取值见表 １。 ２ 种等效强度

参数模型计算得到的 ｃｂｉｍｒｏｃｋ、φｂｉｍｒｏｃｋ值见表 ３。 最终，计
算得到不同模型上、下限安全系数的对比曲线如图 ９
所示。

由图 ９ 可知，含石率 １０％时，采用 ２ 种等效强度参

数模型计算的安全系数差异不明显，但与本文方法的

计算结果相差较大，是因为块石的加入从整体上增加

了土石混合体边坡的节理裂隙，但该节理裂隙会通过

１１第 １ 期 王希警，等：基于块石随机分布模型的土石混合体边坡稳定性研究



自然沉降或人工挤压进行压缩，因此，虽然存在较大差

异，但本文方法仍具有一定可行性。 等效强度参数模

型计算方法仅从抗滑参数上进行拟合，并未考虑块石

在边坡中实际变化过程及本文所提到的 ３ 种破坏模

式，采用 ２ 种等效强度参数模型分析土石混合体边坡

时不能准确得到边坡实际的滑动面，从侧面反映了本

文提出的土石混合体边坡稳定性的分析方法是可

行的。

表 ３　 两种等效模型强度参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

含石率 ／
％

Δφｂｉｍｒｏｃｋ ／
（ °）

Ｋａｌｅｎｄｅｒ 模型 Ｌｉｎｄｑｕｉｓｔ 模型
ｃｂｉｍｒｏｃｋ ／ ｋＰａ φｂｉｍｒｏｃｋ ／ （ °） ｃｂｉｍｒｏｃｋ ／ ｋＰａ φｂｉｍｒｏｃｋ ／ （ °）

０ ０ １０．００ ２８．０ １０ ２８．０
１０ ０ ８．７０ ２８．１ ９ ２８．０
２０ ０ ７．１０ ２８．３ ８ ２８．０
３０ １．５ ５．６０ ２９．０ ７ ２９．５
４０ ４．５ ４．３７ ３０．１ ６ ３２．５
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(b)

（ａ） 下限安全系数； （ｂ） 上限安全系数

图 ９　 不同模型下限、上限安全系数对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

４　 结论

１） 随着含石率变化，土石混合体结构发生改变。
含石率增加时，边坡安全性提升，但内部应力和位移分

布变得更加不均匀。 整体边坡位移趋势开始减缓并逐

渐趋于稳定，边坡最大位移区域逐渐向上移动。
２） 随着含石率改变，边坡的潜在剪切滑动面会逐

渐发生变化，从最初的光滑连贯的单一圆弧形滑动面

逐渐演变成多个曲折的次滑动面，次滑动面与主滑动

面相互连接。 随着块石含量增加，土石混合体边坡整

体稳定性升高。
３） 在土石混合边坡中，由于块石的空间分布情况

不同，同等含石率下的上限安全系数、下限安全系数存

在较大差异。
４） 随着含石率增加以及空间分布改变，坡体塑性

区由圆弧形变为不规律甚至不连贯的滑动面，出现

“绕石”“包含”“分流”３ 种典型的扩展模式。
５） 将本文方法与 Ｌｉｎｄｑｕｉｓｔ 模型和 Ｋａｌｅｎｄｅｒ 模型

所得的安全系数进行对比分析，从侧面验证了本文方

法分析土石混合体边坡的可行性。
６） 本文假设土石混合体边坡中 ２ 种力学性能的

物料存在较大差异，但仅考虑重力影响，未考虑其他复

杂工况下的力学特征，也未考虑到加入块石后产生的

节理裂隙，因此模型有待进一步优化。
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