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土石混合体的三轴数值模拟及宏细观变形分析
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摘要:
 

筑坝料的力学特性能够直接影响心墙坝的沉降变形及结构稳定性,为究其根本原因,采用宏细观相结

合的手段探究土石混合体的力学性能及内部变形破坏机制。以西藏澜沧江如美水电站工程为例,基于离散元

颗粒流法开展大型三轴数值模拟试验,结果表明,随块石形态的不规则度提高,应力峰值出现节点提前、峰值

强度明显增大并伴有显著软化特征,剪缩性不明显,剪胀性突出;剪切带由单一“工”字型向复杂“工”字型破坏

形态演化,厚度由45
 

mm增至105
 

mm,最终鼓胀破坏面积成倍递增至35
 

000
 

mm2;力链强度极值增大且数

目增多。增大含石量也是提高试样峰值强度的关键;含石量较低时试样剪缩特性突出,剪胀特性不明显;随含

石量增大,块石“齿轮”效应增强,剪切带破坏形态由光滑反“S”型向多条不规则剪切带过渡,厚度由47.5
 

mm
增为105

 

mm,鼓胀破坏区面积从12
 

800
 

mm2 演化至35
 

000
 

mm2,强力链数目增长,力链强度极值由10.49
 

kN提高至164.30
 

kN。可选择不规则度高的块石并提高含石量以增强结构强度稳定性,研究结果可为工程

后期稳定性评价及拟建大坝工作提供参考。
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1 引言

土石混合体是一种土体和块石混合的地质

体,因其强度高、稳定性好等优点常见于水利等基

础建设中。但其表现出的非均质、非连续等力学

特性常给水利大坝建设工程带来一些工程问题,
如心墙坝中心墙与坝壳料之间的不均匀沉降导致

的坝体沉降变形等。故探究土石混合体的宏细观

变形机制对维护坝体安全稳定运行有重要意义。
目前,对土石混合体的影响因素研究主要集中在

含石量及块石空间分布等,常用手段有物理试

验[1,2]和数值模拟[3-8]。物理试验能够反映其力学

特性,但只能从连续、均匀性角度出发,难以揭示

细观变形机制。数值模拟方面,大多利用离散元

法通过剪切带、力链等细观组织在分析材料变形

机制上取得了一定突破,但多以程序自带的圆球

或圆盘形作为块石模型,缺乏块石形态对力学特

性影响的深入研究[3-8]。为此,本文以西藏澜沧江

如美水电站工程为例,基于离散元颗粒流法开展

大型三轴数值模拟试验,并从块石形态和含石量

对土石混合体的宏观变形破坏规律和细观特征影

响入手展开分析。研究结果可为坝体结构安全提

供试验依据。

2 试验方案
2.1 试验基本情况

以西藏澜沧江如美水电站工程为例[9],模拟

墙体尺寸应与室内试验保持一致,设直径×高度

为300
 

mm×700
 

mm,目标围压与室内试验相同

为400、800、1
 

200
 

kPa;受室内大型三轴仪尺寸限

制,试样最大粒径为60
 

mm,图1为土石混合体

试验级配曲线;定义conf函数计算参数变量,并
用history命令监测。
2.2 土石阈值的确定

定义土石阈值dS/RT
[1]为:
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图1 土石混合体试验级配曲线

Fig.1 Test
 

grading
 

curve
 

of
 

soil-rock
 

mixture

dS/RT=0.05Lc (1)

Lc=
 
A (2)

式中,Lc 为工程特征尺度;A 为研究区断面面积。
根据室内试验允许的最大粒径及试样尺寸,

建议选取20
 

mm为土石阈值,程序中利用rlo、rhi
命令设定小于20

 

mm的颗粒为土体,20~60
 

mm
的颗粒为块石。
2.3 块石模型的建立

为探究块石形态对土石混合体的强度影响,
利用clump机制对ball颗粒进行二次开发,土颗

粒利用ball
 

distribute命令建立圆球形模型,块石

颗粒用clump
 

template及distribute命令创建由

单个pebble构成的圆球形块石单元、两个pebble
构成粒径比为1∶1的哑铃形块石单元及三个

pebble构成1.0∶1.4∶1.0粒径比的椭圆形块石

单元[10],见图2。

(a) !"#$ (b) %&#$ (c) '!#$

图2 不同形态的块石模型

Fig.2 Models
 

of
 

block
 

stones
 

in
 

different
 

forms

2.4 不同含石量模型的建立

根据现场工程报告,设定含石量 R 分别为

0%、20%、40%、60%的试样模型。通过clump
 

porosity命令控制R 值,得到图3所示不同含石

量的试样模型。

(a) R=0% (b) =20%R (c) =40%R (d) =60%R

图3 不同含石量的试样模型

Fig.3 Sample
 

models
 

with
 

different
 

amounts

3 参数反演

3.1 本构模型的确定及宏—细观参数的选取

PFC5.0中接触黏结模型具有黏结和滑移两

种接触面:黏结时,剪切力受摩擦系数和法向力约

束;当剪切力超过黏结强度,黏结键断开,滑移行

为由摩擦系数对剪切力施加库伦准则来调节。较

符合土石混合体中土颗粒与块石的黏结行为,故
试验选用接触黏结模型。

为较好描述和响应试样宏观力学特性,选取

对其影响较大的模型参数,并设定基本参数令颗

粒在时步内达稳定状态;同时选取宏观参数作为

校核细观参数合理性的指标,见表1。
表1 宏细观参数选取

Tab.1 Macro
 

and
 

mesoscopic
 

parameter
 

selection

宏观参数
细观参数

基本参数 模型参数

割线模量E50 法向阻尼dp_nratio 颗粒刚度比k*

泊松比v 切向阻尼dp_sratio 颗粒摩擦系数μ
峰值强度Sp wall移动速度vw 法向黏结强度􀭰σ

最大压缩量εvmax wall摩擦系数μ
w 接触模量E*

注:设定基本参数dp_nratio为0.5,dp_sratio为0.1,vw 为300
 

mm/s,μ
w 为0.15,模型参数取值通过正交试验确定。

3.2 正交试验方案设计及结果分析

本次正交试验涉及4个因素,设定每个因素

3水平,选用L9(34)正交试验表进行模拟试验,影
响因素与水平见表2。

表2 影响因素与水平

Tab.2 Influencing
 

factors
 

and
 

levels

编号
影响因素与水平

k* μ 􀭰σ/107Pa E*/109Pa
1 1.0 0.2 5.0 3.0
2 2.0 0.4 5.5 3.5
3 3.0 0.6 6.0 4.0

  将正交试验结果导入SPSS分析软件进行极

差分析,得到各细观参数对宏观指标的敏感性排

序E50:k*>μ>E*>􀭰σ;v:k*>􀭰σ>μ>E*;Sp:

k*>􀭰σ>E*>μ;εvmax:E*>k*>􀭰σ>μ。调整参

数时,尽量避免k*水平的变动,针对E50,应以μ、

E*为主,对v 以􀭰σ、μ 为主,Sp 受􀭰σ 影响较大,

E*、􀭰σ对εvmax 影响显著。最终标定结果为k*=

2.70、μ=0.40、􀭰σ=5.49×107
 

Pa、E*=3.20×
109Pa。

图4为室内试验与数值模拟结果对比图,目
标围压分别为400、800、1

 

200
 

kPa时的拟合优度

R2 分别为0.984
 

5、0.993
 

1、0.993
 

4,证明参数

标定结果可行,可为后续宏细观分析奠定基础。

4 三轴数值模拟试验结果与分析

4.1 宏观结果分析

分析不同形态块石试样在围压400、800、

·271· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 



第41卷第7期 张润涵等:土石混合体的三轴数值模拟及宏细观变形分析

2 4 6 8 10 12 14 16
0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

!
"

#
$

%
/k

Pa

!"$&/%

'()* 400 kPa +,-. 400 kPa
'()* 800 kPa +,-. 800 kPa
'()* 1 200 kPa +,-. 1 200 kPa

图4 室内试验与数值模拟结果对比图

Fig.4 Comparison
 

between
 

laboratory
 

test
 

and
 

numerical
 

simulation
 

results

1
 

200
 

kPa,R=60%下的应力—应变—体应变曲

线,发现围压一定时,随块石形态的不规则度提

高,应力峰值增大,进入硬化阶段的节点提前,软
化趋势逐渐显著;此外,随围压的增加,块石骨架

结构作用逐渐显现,峰值强度随之提高,但增大围

压对颗粒运动的限制越强,到达峰值强度的节点

延后;围压一定,椭圆形块石试样较其他试样于外

荷下翻滚抬起所需空间量大,剪胀性突出。工程

中可选取不规则块石、增大围压来提高试样结构

稳定性。
分析不同含石量的椭圆形块石试样在围压

800
 

kPa下的应力—应变—体应变曲线,发现增

大含石量也是提高峰值强度的关键,软化趋势随

之显著:R 较小时(0~20%),R=20%的峰值强

度较R=0%的提高了0.18倍,软化特征不明显;

R 增大(40%~60%),试样刚度和承压性提升,峰
值强度较R=0%分别增大了0.82、1.12倍,软化

趋势显著;R 较小时试样依赖土的性质,受外荷作

用被压实紧密,整体呈现剪缩特性;随块石含量的

提高,外荷下块石翻滚错动造成试样体积不断增

大,剪胀性愈加显著。工程中可提高R 值以增强

试样抗剪切变形的能力。
4.2 细观结果分析

4.2.1 欧拉角

从细观上看,试样失稳是随颗粒间的相对滑

动演化出变形集中区和剪切带而引起的局部破

坏,研究欧拉角对探究试样破坏机制至关重要。
图5、6分别为不同形态块石试样在R=60%、围
压800

 

kPa下及不同含石量的椭圆形块石试样在

围压800
 

kPa下的欧拉角演变云图(虚线代表剪

切带作用处)。由图5、6可知,外荷下块石与土体

差异性转动致变形集中区承载力薄弱,于应变

5%剪切带初步形成,试样结构开始破损,随应变

增加剪切带逐渐扩展,最终贯通剪切面,试样失稳

破坏;块石形态和含石量直接影响剪切带破坏形

!" %2 !" %5 !"15% !" %2 !" %5 !"15%

!" %2 !" %5 !"15%
(a) &'()*+, (b) -.()*+,

(c) /&()*+,

#$%
/(°)0 5 10 15 20 25 30 35 40

图5 不同形态块石试样的欧拉角演变云图
(R=60%、围压800

 

kPa)
Fig.5 Euler

 

angle
 

evolution
 

cloud
 

diagram
 

of
 

block
 

rock
 

samples
 

with
 

different
 

morphology(R=60%,
 

confining
 

pressure
 

800
 

kPa)

!"#/(°)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

$% %2 $% %5 $%15% $% %2 $% %5 $%15%

(a) =0%R (b) =20%R

$% %2 $% %5 $%15% $% %2 $% %5 $%15%

(c) =40%R (d) =60%R

图6 不同含石量下的欧拉角演变云图
(椭圆形块石试样、800

 

kPa)
Fig.6 Euler

 

angle
 

evolution
 

cloud
 

images
 

under
 

different
 

stone
 

content
 

(oval
 

block
 

stone
 

sample、confining
 

pressure
 

800
 

kPa)
 

式与厚度:随块石形态的复杂度提高,剪切带破坏

形态由单一“工”字型向复杂的非对称“X”型和

“工”字型演化,厚度由45
 

mm 分别增大到52、

105
 

mm;R=0%,形成一条厚度约为47.5
 

mm
的光滑反“S”型剪切带。随R 值的增加,块石“齿
轮”效应逐渐增强,伴随“绕石”现象[6],发育出多

条不规则剪切带,厚度明显增大(75~105
 

mm),试样

呈现出多处随机破坏特征。
4.2.2 剪切位移场

图7、8分别为不同形态块石试样在 R=
60%、围压800

 

kPa下及不同含石量的椭圆形块

石试样在围压800
 

kPa下的颗粒位移分布云图。
图7、8中箭头代表颗粒运动方向,试样中部鼓胀

区大小表示剪胀程度。由图7、8可知,块石形态

的复杂度提高能明显增强剪胀作用,椭圆形块石

试样凹凸性强,剪切过程中翻滚绕石行为较复杂,
最终鼓胀破坏区面积达35

 

000
 

mm2,分别为哑

铃、圆球形试样的1.49、2.43倍;随块石含量的提

·371·



(a) %&'()*+ (b) ,-'()*+

(c) .%'()*+

!" %2 !" %5
!"15%

!" %0 !" %2 !" %5
!"15%

!" %0

!" %2 !" %5
!"15%

!" %0

#$/m

0 5×10-3 2×10-2 4×10-2 7.55×10-2

图7 不同块石试样的位移分布云图
(R=60%、围压800

 

kPa)
Fig.7 Displacement

 

distribution
 

cloud
 

diagram
 

of
 

different
 

block
 

rock
 

samples(R=60%,
 

confining
 

pressure
 

800
 

kPa)
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图8 不同含石量下的位移分布云图
(椭圆形块石试样、800

 

kPa)
Fig.8 Cloud

 

map
 

of
 

displacement
 

distribution
 

under
 

different
 

stone
 

content(oval
 

block
 

stone
 

sample,
 

confining
 

pressure
 

800
 

kPa)
 

高,“齿轮”效应所需位移空间量增大,鼓胀破坏区

面积大致从12
 

800
 

mm2 演化至35
 

000
 

mm2,剪
胀特性逐渐显著。可解释块石形态和含石量与剪

胀程度的内在联系。

!" %2 !" %5 !"15% !" %2 !" %5 !"15%

(a) %&'()*+ (b) ,-'()*+

(c) .%'()*+

!" %2 !" %5 !"15%

#$
/kN 0 25 50 75 100 125 150 200

图9 不同形态块石试样的接触力链云图
(R=60%、围压800

 

kPa)
Fig.9 Contact

 

force
 

chain
 

cloud
 

diagram
 

of
 

different
 

shape
 

block
 

stone
 

samples(R=60%,
 

confining
 

pressure
 

800
 

kPa)

4.2.3 力链网络

为表示外荷作用下颗粒间的接触行为,图9、

10分别为不同形态块石试样在R=60%、围压

!"/kN
0 25 50 75 100 125 150 200

#$ %2 #$ %5 #$15% #$ %2 #$ %5 #$15%

(a) =0%R (b) =20%R

(c) =40%R (d) =60%R

#$ %2 #$ %5 #$15% #$ %2 #$ %5 #$15%

图10 不同含石量下的接触力链云图
(椭圆形块石试样、800

 

kPa)
Fig.10 Cloud

 

diagram
 

of
 

contact
 

force
 

chain
 

under
 

different
 

stone
 

content(oval
 

block
 

stone
 

sample,
confining

 

pressure
 

800
 

kPa)
 

800
 

kPa下及不同含石量的椭圆形块石试样在围

压800
 

kPa下的接触力链云图。由图9、10可知,
对比应变5%下的力链分布,随块石形态的复杂

度提高和R 值的增大强力链数目及强度极值随

之增多、增强:圆球形块石试样强力链数目最少,
力链强度极值仅达65.30

 

kN,哑铃形和椭圆形块

石试样较前者强力链数目有所增长,强度极值分

别提高至112.49、164.30
 

kN,试样整体表现出更

强的稳定性;随含石量增大,试样性质由土体控制

转为块石作用,强力链数目增长,力链强度极值增

强(10.49~
 

164.30
 

kN),抗剪切破坏能力大幅度

提高。揭示了块石形态的不规则度和含石量的增

大能提高试样抗剪强度的细观机制。

5 结论

a.
 

随块石形态的不规则度提高,应力峰值逐

渐增大,进入硬化阶段节点提前,软化趋势愈加显

著;剪切带破坏形态最终演化为复杂“工”字型,厚
度增至105

 

mm;椭圆形试样鼓胀破坏区面积分

别为哑铃、圆球形试样膨胀破坏区面积的1.49、

2.43倍,剪胀性突出;强力链数目及强度极值增

多、增强,宏观上表现出更高的抗剪强度。

b.
 

随含石量的增大,峰值强度显著提高,剪
胀特性逐渐显著;试样由土体控制转为块石作用,
逐渐发育出多条不规则剪切带,厚度增加至105

 

mm;鼓胀破坏区面积可达35
 

000
 

mm2;强力链数

目增多,力链强度极值提高至164.30
 

kN,宏观上

试样抗剪切破坏能力得到增强。
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Abstract:

 

The
 

lakes
 

on
 

Tibetan
 

Plateau
 

are
 

expanding
 

continuously,
 

and
 

the
 

frequency
 

and
 

intensity
 

of
 

natural
 

disas-
ters

 

(debris
 

flow,
 

glacial
 

lake
 

outburst)
 

are
 

increasing,
 

which
 

brings
 

a
 

series
 

of
 

challenges
 

to
 

water
 

resources
 

manage-
ment,

 

water
 

disaster
 

prevention
 

and
 

sustainable
 

development
 

in
 

Tibetan
 

Plateau
 

and
 

its
 

downstream
 

areas.
 

Taking
 

Yigong
 

Lake
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

this
 

paper
 

establishes
 

Tableland
 

NDWI
 

(TNDWI)
 

based
 

on
 

1
 

101
 

remote
 

sensing
 

im-
ages.

 

Then
 

the
 

water
 

surface
 

morphology
 

of
 

Yigong
 

Lake
 

from
 

1986
 

to
 

2020
 

is
 

reconstructed
 

to
 

analyze
 

evalution
 

process
 

of
 

historical
 

water
 

surface
 

morphology
 

in
 

lake.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

user
 

accuracy
 

of
 

the
 

TNDWI
 

for
 

the
 

classifica-
tion

 

of
 

plateau
 

water
 

bodies
 

is
 

higher
 

than
 

96.70%,
 

the
 

overall
 

accuracy
 

is
 

higher
 

than
 

98.75%,
 

and
 

the
 

Kappa
 

coeffi-
cient

 

is
 

between
 

0.972
 

and
 

0.992,
 

and
 

the
 

classification
 

accuracy
 

and
 

consistency
 

are
 

better
 

than
 

the
 

tranditional
 

NDWI;
 

The
 

2000
 

Yigong
 

landslide
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

evolution
 

process
 

of
 

water
 

surface
 

morphology
 

of
 

Yigong
 

Lake;
 

Water
 

surface
 

area
 

after
 

dam-break
 

reduces
 

from
 

14.44±2.70
 

km2
 

to
 

10.99±1.94
 

km2(P<0.001).
 

Mann-Kendall
 

mu-
tation

 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

change
 

trend
 

of
 

water
 

surface
 

morphology
 

has
 

a
 

mutation
 

in
 

2000
 

(except
 

in
 

dry
 

season);
 

Morlet
 

wavelet
 

periodic
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

periodic
 

oscillation
 

law
 

of
 

lake
 

area
 

has
 

gradually
 

weakened
 

since
 

2000.
 

This
 

study
 

overcomes
 

the
 

lack
 

of
 

monitoring
 

data
 

of
 

high
 

altitude
 

barrier
 

lake,
 

providing
 

data
 

basis
 

for
 

the
 

ecologi-
cal

 

restoration
 

and
 

comprehensive
 

treatment
 

project
 

of
 

Yigong
 

Lake
 

as
 

well
 

as
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

quantitative
 

study
 

of
 

the
 

ecological
 

environment
 

in
 

the
 

region.
Key

 

words:
 

Yigong
 

Lake;
 

dam-break
 

of
 

barrier
 

lake;
 

remote
 

sensing
 

image;
 

water
 

surface
 

morphology;
 

evolution
 

process
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Abstract:

 

Since
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

dam
 

materials
 

can
 

directly
 

affect
 

the
 

settlement
 

deformation
 

and
 

struc-
tural

 

stability
 

of
 

core
 

wall
 

DAMS,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

explore
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

soil-rock
 

mixture
 

and
 

the
 

internal
 

deformation
 

and
 

failure
 

mechanism
 

by
 

means
 

of
 

macro
 

and
 

micro
 

in
 

order.
 

Taking
 

the
 

Rumei
 

Hydropower
 

Station
 

in
 

Ti-
bet

 

in
 

Lancang
 

River
 

as
 

research
 

background,
 

particle
 

flow
 

code
 

(PFC)
 

method
 

based
 

on
 

discrete
 

element
 

was
 

used
 

to
 

car-
ry

 

out
 

large-scale
 

triaxial
 

numerical
 

simulation
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

irregular
 

enhancement
 

in
 

the
 

form
 

of
 

block
 

stone,
 

the
 

stress
 

peak
 

nodes
 

was
 

in
 

advance,
 

peak
 

strength
 

increased
 

obviously
 

with
 

significant
 

softening
 

character-
istics,

 

shear
 

shrinkage
 

was
 

not
 

obvious,
 

and
 

the
 

dilatancy
 

is
 

prominent;
 

The
 

shear
 

zone
 

evolved
 

from
 

a
 

single
 

“工”
 

shape
 

to
 

a
 

complex
 

“工”
 

shape.
 

The
 

thickness
 

increases
 

from
 

45
 

mm
 

to
 

105
 

mm,
 

and
 

the
 

final
 

swelling
 

failure
 

area
 

increases
 

exponentially
 

to
 

35
 

000
 

mm2.
 

The
 

extreme
 

value
 

and
 

the
 

number
 

of
 

force
 

chain
 

strength
 

increased.
 

Increasing
 

the
 

stone
 

content
 

was
 

the
 

key
 

to
 

improve
 

the
 

peak
 

strength
 

of
 

the
 

sample.
 

When
 

the
 

rock
 

content
 

was
 

low,
 

the
 

shear
 

shrinkage
 

characteristic
 

was
 

prominent,
 

and
 

the
 

dilatancy
 

characteristic
 

was
 

not
 

obvious.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

stone
 

content,
 

the
 

“gear”effect
 

of
 

the
 

block
 

stone
 

was
 

enhanced,
 

and
 

the
 

shear
 

zone
 

failure
 

mode
 

was
 

transitioned
 

from
 

smooth
 

reverse
 

“S”
 

shape
 

to
 

multiple
 

irregular
 

shear
 

zones,
 

with
 

the
 

thickness
 

increasing
 

from
 

47.5
 

mm
 

to
 

105
 

mm,
 

the
 

swelling
 

failure
 

area
 

evolving
 

from
 

12
 

800
 

to
 

35
 

000
 

mm2,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

strong
 

chains
 

increased.
 

The
 

extreme
 

strength
 

of
 

the
 

force
 

chain
 

was
 

increased
 

from
 

10.49
 

kN
 

to
 

164.30
 

kN.
 

In
 

conclusion,
 

it
 

is
 

suggested
 

to
 

select
 

blocks
 

with
 

high
 

irregularity
 

and
 

in-
crease

 

the
 

stone
 

content
 

to
 

enhance
 

the
 

structural
 

strength
 

stability.
 

The
 

research
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

stability
 

e-
valuation

 

of
 

the
 

project
 

in
 

the
 

later
 

stage
 

and
 

the
 

work
 

of
 

the
 

proposed
 

dam.
Key

 

words:
 

triaxial
 

tests;soil
 

rock
 

mixture;discrete
 

element
 

method;
 

macroscopical
 

deformation;
 

microstructure
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