
基于离散元法的砂石混合体直剪试验结果分析

苏永华，王  栋

An analysis of direct shear test results of sand - gravel mixture based on the discrete element method
SU Yonghua and WANG Dong

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202012029

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于数字图像处理的颗粒流厚度动态提取方法研究

A study of the dynamic extraction method for granular flow thickness based on digital image processing

吴越, 李坤, 程谦恭, 王玉峰, 龙艳梅, 姜润昱, 宋章, 刘毅   水文地质工程地质. 2021, 48(4): 151-159

滑坡-碎屑流冲击导引结构的离散元模拟

Discrete element simulation of the landslide-debris flow impact guiding structure

张睿骁, 樊晓一, 姜元俊, 杨海龙   水文地质工程地质. 2019, 46(5): 161-168

土石混合体的剪应力波动和跌落行为机制

Mechanism of shear stress fluctuation and dropping of the soil-rock mixture

胡峰, 李志清, 刘琪, 胡瑞林   水文地质工程地质. 2021, 48(3): 90-101

颗粒形状对粗粒土剪切变形影响的细观研究

A meso-scale study of the influence of particle shape on shear deformation of coarse-grained soil

魏婕, 魏玉峰, 黄鑫   水文地质工程地质. 2021, 48(1): 114-122

滑坡碎屑流冲击拦挡结构的离散元模拟

Discrete element simulation of the impact of landslide debris flow on resistive structures

张睿骁, 樊晓一, 姜元俊   水文地质工程地质. 2019, 46(1): 148-148

基于数字图像相关方法的裂隙砂岩应变场演化规律及前兆识别

Evolution law of strain field and precursor identification of flawed sandstone based on Digital Image Correlation method

张科, 李娜   水文地质工程地质. 2021, 48(3): 150-156

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202012029
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202007031
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.2019.05.21
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202008024
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202002017
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.2019.01.20
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202004020


DOI：10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202012029

基于离散元法的砂石混合体直剪试验结果分析

苏永华 ，王　栋

（湖南大学土木工程学院，湖南  长沙　410082）

摘要：砂石混合体由力学性质以及结构相差极大的材料组成，其组成的重塑地层易发生塌陷等问题，因此对砂石混合体力

学特性的研究具有重要的工程意义。砾石形状是砂砾石力学特性研究的重要属性参数，但采用规则图形对砾石进行描述

不能反映出其真实的力学性质，采用数字图像处理技术构建的砾石数据库能反映砾石真实形状并可对特定形状参数进行

具体分析。由于砂石混合体的粒径分布较广，采用特征粒径等无法描述整体粒度分布，故本文结合分形理论构建砂石混合

体的二重分形结构模型，通过粒度分维值反演出完整的级配分布曲线。考虑到砂石混合体离散型的特点，采用离散元软件

进行直剪试验数值模拟并对细观结构进行分析，研究结果表明，砂石混合体一般具有 2个粒度分维值：砂粒度分维值和砾

石粒度分维值，砂、砾石粒度分维值越接近，抗剪强度和内摩擦角越大；当两者相等时，砂石混合体具有一重分维，此时均

一性最好，抗剪强度和内摩擦角最大；轴向系数是形容砾石形状的一个重要参数，随着轴向系数的增加，砾石显示出明显的

条状性，在直剪试验中抗转动能力增强、周围接触数量增加，导致抗剪强度和内摩擦角不断增加。

关键词：砂石混合体；离散元；数字图像处理技术；分形维数
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An analysis of direct shear test results of sand - gravel mixture
based on the discrete element method

SU Yonghua ，WANG Dong
（College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha, Hunan　410082, China）

Abstract：Sand-gravel mixture is composed of materials with very different mechanical properties and structures,
and the remolded strata composed of the sand-gravel mixture are prone to collapse and other problems. Therefore,
the research on the mechanical properties of sand-gravel mixture is an urgent problem to be solved. The shape of
gravel is an important attribute parameter in the study of the mechanical properties of sand and gravel. Description
of  gravel  with  regular  graphics  cannot  reflect  its  real  mechanical  properties.  In  this  paper,  the  gravel  database
constructed  by digital  image processing technology can reflect  the  true  shape of  gravel  and analyse  the  specific
shape parameters. The particle size distribution of the sand-gravel mixture is wide, and the characteristic particle
size cannot be used to describe the overall particle size distribution. In this study, combined with the fractal theory,
a double fractal model of the sand-gravel mixture is constructed, and the gradation distribution curve is inversed
by  the  particle  size  fractal  dimension  value.  Taking  into  account  the  discrete  characteristics  of  the  sand-gravel
mixture,  the  discrete  element  software  is  used  to  carry  out  the  numerical  simulation  of  the  direct  shear  test  and
analyse the mesostructure. The results indicate that the sand-gravel mixture generally has two particle size fractal
dimensions:  the  coarse  sand  particle  size  fractal  dimension  value  and  the  gravel  particle  size  fractal  dimension
value.  The  closer  the  fractal  dimension  of  sand  and  gravel  particle  size  is,  the  greater  the  shear  strength  and
internal friction angle. When the values are equal, the sand-gravel mixture has 1-D fractal dimension, at this time 
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the uniformity is the best, the shear strength and internal friction angle are the largest. The axial coefficient is an
important  parameter  to  describe  the  shape  of  gravel.  With  the  increasing  axial  coefficient,  the  gravel  shows
obvious  needle-like  properties.  In  the  direct  shear  test,  the  anti-rotation  ability  is  enhanced  and  the  amount  of
surrounding contact is increased, leading to the continuous increase of shear stress and internal friction angle.
Keywords：sand-gravel mixture；discrete element method；digital image processing；fractal dimension

  

对于地表高程较大甚至悬殊区域，在建、构筑物

施工前都要进行一定的或较大、甚至大规模的回填处

理，这种状况下建、构筑物下的地层就称为重塑地层，

砂石地层是常见的重塑地层之一，在基坑、路基等工

程中广泛存在。砂石混合体由力学性质以及结构相

差极大的材料组成，是典型的土石混合体。砂石混合

体构成的地层由于颗粒粒度变化较大、分布不均匀、

块石形态各异等原因，在实际工程中易出现沉陷或塌

陷等问题 [1 − 2]，因此，砂石混合体力学性质研究是亟需

进行的研究课题之一。

室内试验是研究土石混合体力学性质的基本方

法，考虑不同影响因素对宏观力学性能的影响是研究

的重点。但室内试验往往受尺寸效应和试验条件等

因素的影响，存在可重复性差、耗时较久、不易对颗

粒形状进行分析的限制。随着计算机的发展，颗粒流

模拟（PFC）成为研究土石混合体力学性质的一种方

法，它能够模拟微观层面的结构，充分考虑砂石混合

体离散性的特点，从不同角度探讨力学性质，如：颗粒

实际形状、颗粒转动、力链演化和孔隙变化等[3]。

砾石形状是砂砾石力学特性研究的重要属性参

数，目前许多学者采用规则图像对砾石进行描述，如

圆形、正多边形，没有考虑砾石的真实形状，很难反映

出砾石真实的力学性质。许多学者利用数字图像处

理技术获取真实的细观结构模型，如徐文杰 [4]、廖秋

林等 [5] 通过实际拍摄的数码图像生成土石混合体结

构模型。还有学者通过识别自然块石的轮廓构建块

石数据库，实现块石二维 [6]、三维 [7] 随机模型建立，数

字图像处理技术可以在不忽略砾石真实形状的前提

下，对形状参数进行细致化分析，探究其影响作用。

粒度分布影响着土石混合体的变形、强度等物理

力学特性。在现有的岩土工程散体材料的粒度分布

描述中，大多是采用特征粒径、不均匀系数和曲率系

数等参数来描述粒度分布，这些指标只能表示某些关

键点的信息，缺乏对粒度整体分布的描述。针对上述

情况，杜修力等 [8] 通过对多组试样的研究，发现土石

混合体的粒度分布均满足分形结构，可以利用粒度分

维值定量描述。舒志乐等 [9] 建立了土石混合体的二

重分形结构模型，对土石混合体的粒度分维值与抗剪

强度关系进行分析。

本文通过数字图像处理技术获取砾石边界信息，

建立砾石形状数据库。结合分形理论建立了砂石混

合体二重分形结构模型。通过颗粒流软件对不同粒

度分布、颗粒形状的砂石混合体进行直剪试验，并对

结果进行分析，为进一步研究砂石混合体重塑地层塌

陷机理奠定基础。 

1    砂石混合体随机模型构建关键步骤
 

1.1    基于砾石形状数据库构建离散元模型

通过数字图像处理技术获取砾石的边界坐标和

形状参数，并导入 PFC中生成颗粒簇模板以供模型构

建时调用，详细步骤如下：

（1）图像获取及预处理：通过高精度数码相机获

取大量砾石图像，但是砾石因光线等环境因素图像会

出现大量噪音，需要利用图像处理软件对图像进行消

噪，并使每张图片仅显示 1个砾石（图 1a）。
 
 

图像二值化

边界拟合

(a) 砾石图像 (b) 二值化图像

(c) 块石边界(d) 平滑后块石边界

Canny算法
提取边界

构建砾石
数据库

图 1    数字图像处理技术获取边界信息流程示意图

Fig. 1    Flow chart showing the digital image processing
technology to obtain boundary information

 

（2）边缘提取：预处理后的图像需进行二值化处

理，可通过设定合适阈值，使图像变得简单，凸显感兴

趣目标轮廓，处理后图像呈现明显的黑白效果（图 1b）。
二值化图像可通过边缘检测获取砾石边界，本文利用

MATLAB软件中内嵌的 Canny算法提取砾石边界

（图 1c）。
（3）边界拟合：通过上述方法提取的边界点数目

过多，会对后续工作产生较大负担，需要对边界进行
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拟合，拟合方法如下 [6]：选定初始点，然后顺时针获取

所有边界点，依次计算边界点和初始点的距离，如果

该距离满足式（1）则保留该点为拟合后的边界点，并

作为下一轮的初始点，依此循环直至回到初始点。

d ⩾ αD （1）

式中：d—拟合后两个相邻边界点的距离；

D—与砾石颗粒面积相等的等效圆直径；

α—控制边界拟合精度的参数。

α α

α

通过调整 可以控制砾石边界的拟合精度。 越

大所需边界点越少，但精度越低。本文选取 为 0.1，
此时砾石的形状和原图像基本一致（图 1d），坐标点的

数量也满足后续的数值模拟需求。

（4）图像标准化处理：为了方便后续对砾石大小、

旋转角度等参数的控制，需进行标准化处理，如粒径

统一化、形心归零化、长轴水平化。

（5）PFC颗粒簇模板生成：获取的砾石边界信息不

能直接被 PFC识别，需要将其转换为矢量数据格式文

件（dxf）。本文利用 Python第三方库 dxfwrite完成批

量转换，导入 PFC并利用内置的颗粒填充算法，就可

生成砾石的颗粒簇模板。 

1.2    形状参数分析

颗粒形状是研究砂石混合体宏观力学行为的一

个重要参数。根据相关研究 [10]，颗粒可以通过轴向系

数和圆度进行描述，其中轴向系数 S 为：

S =
LA,max

LA,min
（2）

式中：LA,max，LA,min—砾石颗粒等效椭圆的长轴和短轴。

砾石颗粒的圆度公式定义为 R：

R =
L2

4πA
（3）

式中：L，A—颗粒的周长和面积。

通过砾石形状数据库可导出形状参数，并利用数

据分析软件得出圆度和轴向系数的频率分布直方图

（图 2），圆度分布在 1.0～1.35之间，均值为 1.15，圆度

指标可有效地表征颗粒整体形状接近圆的程度。圆

度越大，其形状越偏离圆形。轴向系数分布在 1.0～1.8
之间，均值为 1.28，轴向系数越大，砾石的长轴与短轴

比值越大，条状性越明显。 

1.3    砂石混合体的二重分形结构模型

Tyler等 [11] 提出了基于分形理论的分形结构模型：

M (r < R)
MT

=

(
R
RL

)3−D

（4）

式中：r—颗粒粒径；

R—某一颗粒粒径；

MT—总质量；

RL—最大颗粒尺寸；

M(r<R)—粒径小于 R 颗粒累积百分含量；

D—粒度分维值。

根据式（4）得出，如果在双对数坐标下 lg[M(r<R)-
MT]-lg(R)存在直线段，就表明粒度分布满足分形结

构，其中直线斜率为 3-D。

砂石混合体的粒度分布具有良好的分形结构，但

是由于其复杂的颗粒组成，通常具有多重分维。本文

结合砂石混合体的组成以及土石阈值构建二重分形

结构模型:

M (r < R)
MT

=


(

R
RL

)3−Ds

, R < RS/RT(
R
RL

)3−Dr

, R ⩾ RS/RT

（5）

式中：Ds—砂粒度分维值；

Dr—砾石粒度分维值；

RS/RT—土石阈值。

土石阈值，即“土”和“石”的界限粒径，本文结合以
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图 2    圆度频率（a）和轴向系数频率（b）分布直方图

Fig. 2    Distribution histogram of (a) roundness frequency and (b)
axial coefficient frequency
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前学者的研究结果 [12 − 13]，选取 5 mm作为砂和砾石的

界限粒径。令式（5）中 R= RS/RT 即可确定砾石的最大

粒径，公式如下[14]：

RL = RS/RT

(
100

100−P

) 1
3−Dr

（6）

式中：P—含石量。

徐文杰等 [15] 指出含石量在 25%～75% 之间时，岩

土体的强度取决于其中的“土体”与“块石”，其力学强

度是两者相互作用的共同反映。含石量在这范围之

外，整体的强度会主要取决于“土体”或者“块石”。为

了分别研究砂和砾石级配变化对土石混合体强度的

影响，需考虑两者共同作用，因此本文选取含石量为 50%。

根据式（6）得出最大粒径、含石量和砾石粒度分

维值的关系（图 3），可以看出：随着含石量和砾石粒度

分维值的增加，最大粒径变大；最大粒径保持不变时，

砾石粒度分维值的增加，会导致含石量减少，两者关

系曲线呈近似抛物线形状。
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图 3    最大粒径、含石量和砾石粒度分维值的关系

Fig. 3    Relationship among the maximum grain size, rock content
and fractal dimension of gravel size

 

在确定含石量和土石阈值后即可根据不同粒度

分维值确定砂石混合体的完整级配分布。首先需要

确定每组粒径区间，取区间的粒径上限为该组粒径，

并且粒组按粒径由大到小的顺序，即第 1个粒组的粒

径为砾石最大粒径，则第 i 个粒组含量占总试样的百

分数：

∆R (i)= 100
(R (1)

R (i)

)−(3−D)

−
(

R (1)
R (i+1)

)−(3−D) （7）

式中：R(i)—砾石第 i 组粒径上限。

将粒度分维值 Dr 或 Ds 代入式（7）就可确定不同

粒度分维值下砂石混合体的试样级配。 

2    基于 PFC 的直剪试验模拟
 

2.1    直剪试验模拟流程

（1）剪切盒建立：砂和砾石颗粒单元均需要在剪

切盒内生成。剪切盒尺寸和室内大型直剪试验截面

一致，为 300 mm×150 mm。模拟过程中剪切盒被认为

是刚性体，剪切盒的刚度需大于砂和砾石的刚度，保

证颗粒不飞出，并且避免模型内部产生较大初始接触

力。通过试算，本文剪切盒刚度选取为 1×1010  N/m 。
（2）试样生成：砂采用 ball模拟，砾石采用前述构

建的颗粒簇模板生成，接触模型采取线性接触模型。

颗粒级配利用确定的二重分形结构模型，计算每个粒

组需要生成颗粒的数量，并采用粒径扩大法生成特定

级配的试样。需要注意的是：如果颗粒大小按照

1∶1的比例进行模拟，会对计算机提出较高要求，造

成效率的降低。本文通过试算，设置颗粒放大系数为

1.6，并忽略 0.5 mm以下颗粒，减少生成颗粒的数量，

从而平衡 PFC模拟的精度和效率。

（3）施加竖向荷载：颗粒流软件中墙体无法直接

施加力的作用，需要利用墙体的伺服机制，即在每一

时步调整墙体的速度来控制墙体的受力大小。通过

施加竖向荷载形成均匀试样，待稳定后，便可进行试

样剪切。本文选取的主要正应力为 100，200，300 kPa。
（4）试样剪切：剪切过程中维持上剪切盒不动，下

剪切盒以一定速度向右移动，当剪切位移达到 30 mm
时停止剪切。剪切过程中监测剪应力和剪切位移的

变化，记录数据。 

2.2    细观参数标定

PFC中颗粒的细观参数不能直接通过宏观参数获

得，需要通过室内试验获取应力-应变曲线，并通过不

断改变细观参数，使得数值模拟的结果与试验结果相

近，完成细观参数的标定。本文采用 Geotest S2450型

摩擦剪切仪进行直剪试验，砾石和粗砂作为试验材料。

由于砂石混合体参数较多，因此本文首先通过对

单一砂进行直剪试验，获取砂的细观参数。并以此为

基准进行砂石混合体直剪试验，完成其余参数的标

定。经过大量参数试算，最终模拟曲线和实际试验曲

线良好（图 4），具体参数见表 1。 

2.3    剪应力-剪切位移曲线特征分析

砂石混合体的抗剪强度明显高于单一砂时的抗

剪强度。随着正应力从 100 kPa增加至 300 kPa，颗粒

间受到挤压排列更加紧密，剪应力逐渐增加。不同正

应力下剪应力-剪切位移曲线呈明显的非线性特征，可

分为 3个阶段 [16]：线弹性阶段、初始屈服阶段以及应

变硬化阶段，剪切过程中没有出现明显的峰值。 
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3    砂石混合体直剪试验结果分析
 

3.1    粒度分维值的影响分析

砂石混合体的抗剪强度分别受砂粒度分维值和

砾石粒度分维值影响。为单独研究砾石粒度分维值

的影响，采用控制变量法进行研究，首先保持砂的粒

度分维值为 2.55不变，砾石的粒度分维值分别取：

2.45，2.50，2.55，2.60，2.65。
砂石混合体的粒度分布曲线按照前文构建的二

重分形结构模型计算，图 5为砂石混合体级配示意

图，为了方便观察仅列出 3条典型曲线（下同），可以

看出随着 Dr 增大，最大粒径也增大，在 Dr=2.65时，最

大粒径达到 32.23 mm。

图 6是相应的剪应力-剪切位移曲线，采用了逐步

平均法进行平滑，可以发现 3条曲线都近似呈应变硬

化型，在 Dr=2.55时，曲线末尾其剪应力上升趋势还十

分明显。抗剪强度与砾石的粒度分维值不是简单的线

性变化，Dr 为 2.55时抗剪强度最大，其值为 220.05 kPa，
而 在 Dr=2.45和 2.65时 ， 其 值 分 别 为 196.07  kPa和

195.48 kPa，均明显小于 Dr=2.55的抗剪强度。
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图 6    300 kPa 正应力下不同 Dr 剪应力-剪切位移曲线

Fig. 6    Shear stress-shear displacement curves of different Dr

under the normal stress of 300 kPa
 

依据摩尔库伦准则 τ=σtanφ+c，可以进行抗剪强度

参数的计算。砂石混合体由砂和砾石组成，两者的黏

聚力非常小，所以本文不考虑黏聚力，取值为 0 MPa，
此时抗剪强度主要由内摩擦角产生（表 2）。
 
 

表 2    不同砾石粒度分维值在直剪试验中获取的相关参数

Table 2    Correlation parameters of fractal dimension of different
gravel sizes obtained in the direct shear test

 

砾石粒度分维值 100 kPa 200 kPa 300 kPa 内摩擦角/（°）

2.45 68.57 144.84 196.07 34.06

2.50 65.22 147.33 209.97 35.26

2.55 69.56 150.10 220.05 36.34

2.60 65.22 123.23 210.78 33.99
2.65 64.84 112.112 195.48 32.02

 

表 1    基于离散元模拟的直剪试验主要计算参数

Table 1    Main computational parameters in DEM
simulation of direct shear

 

计算参数 砂 砾石

N ·m−1法向刚度kn/（ ） 5×108 5×109

N ·m−1切向刚度ks/（ ） 2×108 2×109

摩擦系数 0.5 0.9
粒径/mm 0.5～5.0 >5.0
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图 4    砂（a）和砂石混合体（b）剪应力-剪切位移模拟和

实际试验结果对比曲线

Fig. 4    Shear stress-shear displacement comparison curve
between the simulation and actual test results of (a) sand and (b)

sand - gravel mixture
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Fig. 5    Grading curves of fractal dimension
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采用同样方法研究砂粒度分维值的影响，保持砾

石的粒度分维值为 2.55不变，改变砂的粒度分维值，

最终得出不同正应力下抗剪强度及内摩擦角的变化

（表 3）。
  

表 3    不同砂粒度分维值在直剪试验中获取的相关参数

Table 3    Relevant parameters obtained in the direct shear test of
the fractal dimension of different sand particle sizes

 

砂粒度分维值 100 kPa 200 kPa 300 kPa 内摩擦角/（°）

2.45 65.22 143.75 175.31 32.11

2.50 66.09 150.45 202.75 34.86

2.55 69.57 150.10 220.05 36.34

2.60 68.70 135.24 203.53 34.15
2.65 64.44 134.01 170.99 31.13

 

为了方便观察，以砂、砾石粒度分维差值作为指

标进行分析（图 7），明显看出内摩擦角与 Dr、Ds 不是

简单的线性变化，而是呈现先增大后减小的趋势。随

着砂、砾石粒度分维值的接近，内摩擦角逐渐增加，

当 Dr−Ds=0即砂石混合体具有单一分维时，内摩擦角

达到最高值 36.34°。
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角
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图 7    粒度分维差值与内摩擦角关系

Fig. 7    Relationship between the difference in particle size fractal
dimension and the angle of internal friction

 

为了探究影响原因，通过 PFC绘制出剪切结束时

颗粒位移图（图 8），颗粒的位移主要由两部分造成：第

一部分是由下剪切盒的移动造成的，剪切过程中，上

剪切盒保持不动，下剪切盒向右移动了 30 mm；第二

部分是由于剪切过程中颗粒的相互错动造成的位

移。剪切盒的右下角颗粒位移最大，有的超过了 30 mm，

这主要是由于剪切过程中颗粒的移动并不能与剪切

盒同步，在短时间里颗粒右侧形成一段空隙，使其变

得较为松散，颗粒接触减少，易产生错动位移。由于

上剪切盒在剪切过程中没有移动，位移主要由颗粒之

间相互作用影响，因此具体分析上剪切盒颗粒位移。

分析 10～15 mm剪切带附近的颗粒位移可以看出，随

着砂、砾石粒度分维值的接近，10～15 mm位移的颗

粒范围在不断扩大，未受影响的颗粒范围在减少。这

说明随着砂、砾石粒度分维值的接近，可观察到颗粒

排列的越紧密，因剪切盒移动产生的相互错动越明

显，颗粒位移增加，导致抗剪强度增加，内摩擦角也增大。

综上，当砂、砾石粒度分维值越接近，其抗剪强度

越大，内摩擦角也相应越大。当两者相等时，即砂石

混合体只具有单一分维，此时试样的均一性达到最

好，具有最大的抗剪强度和内摩擦角。 

3.2    轴向系数的影响分析

由于本文在边界平滑和颗粒填充算法中对砾石

细部边界信息有所缺失，因此只对轴向系数进行具体

分析。从砾石数据库选取颗粒圆度大致相同，轴向系

数分别为 1.0，1.4，1.8的砾石进行模拟（图 9）。为了减

少其他方面影响，模拟时选取单一颗粒形状。由图 9
可以看出，轴向系数越大，颗粒条状性越明显，反之，

越接近于圆形。

 
 

S=1.0 S=1.4 S=1.8

图 9    不同轴向系数的砾石

Fig. 9    Gravel with different axial coefficients
 

对不同正应力得到的剪应力峰值进行线性拟合

（图 10），可以发现拟合相关系数 R2 都在 0.99以上（表 4），
表明通过摩尔库伦强度准则得到的内摩擦角比较可

靠。随着轴向系数的增加，抗剪强度和内摩擦角逐渐

增加，S=1.8时内摩擦角达到最高值 35.92°。产生这种

情况主要是因为，砾石轴向系数越大，颗粒条状性越

明显，从而有更多机会接触不同颗粒，颗粒的抗转动

能力也得到了提高[17]。

由图 11可以发现，颗粒在剪切面附近旋转角度偏

高，并且越靠近左右边缘旋转角度越大。由于颗粒移
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图 8    不同粒度分维差值的位移变化图

Fig. 8    Displacement change diagram of difference
of different fractal dimensions
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动的延迟性以及不均匀导致剪切盒右下方砾石周围

的接触数量也明显降低。

为具体了解相关变化，通过 Fish语言获取 300 kPa
正应力下砾石和周围颗粒的接触数量以及旋转角度

（表 5）。由表 5可以看出，随着轴向系数从 1.0至 1.8
变化，接触数量从 1 581增加至 1 742，砾石的平均旋

转角度从 9.43°减少至 6.42°。这说明随着轴向系数增

加，砾石颗粒的条状性越强，和其它颗粒的接触可能

性越多，也导致其在旋转时遇到的阻力越多，抗转动

能力较强，在剪切过程中旋转的角度总体上偏低，从

而导致抗剪强度提高。
 
 

表 5    不同轴向系数下砾石接触数量和旋转角度

Table 5    Gravel contact number and rotation angle under
different axial coefficients

 

轴向系数 砾石接触数量 砾石平均旋转角度/（°）

1.0 1 581 9.43

1.4 1 656 8.70
1.8 1 742 6.42

 

4    结论

（1）利用数字图像处理技术能够自动化完成砾石

真实图像至颗粒簇模板的转换，构建砾石的形状数据

库，并可对轴向系数、圆度等形状参数进行分析。

（2）基于分形理论建立了砂石混合体的二重分形结

构模型，得出完整的粒度曲线。土石阈值一定时，砂石

混合体的最大粒径随含石量、砾石粒度分维值的增加而

变大。最大粒径保持不变时，砾石粒度分维值的增加，

会导致含石量减少，两者关系曲线呈近似抛物线形状。

（3）砂、砾石粒度分维值越接近，抗剪强度越大，

内摩擦角也相应越大，当两者相等时，即砂石混合体

只具有单一分维时，此时试样的均一性达到最好，具

有最大的抗剪强度和内摩擦角。

（4）轴向系数 S 是形容砾石形状的一个重要参数，

其分布在 1.0～1.8之间。随着轴向系数 S 的增加，砾石

条状性越强，在直剪试验中抗转动能力越强、与周围

接触可能性越大，导致抗剪强度和内摩擦角不断增加。
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