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不同含石量下泥岩土石混合体剪切特性及
细观破坏机制

张敏超,刘新荣,王鹏,杜立兵
(重庆大学 土木工程学院;山地城镇建设与新技术教育部重点实验室,重庆400045)

摘 要:为探究含石量对泥岩土石混合体剪切特性及细观破坏机制的影响,设计了含石量20%~
80%共4组试样,分别在0.2、0.4、0.6、0.8MPa这4种不同围压下进行室内大型三轴剪切试验,研
究不同含石量试样的偏应力、体积应变及抗剪强度参数的变化规律;基于数字图像处理技术生成

PFC2D颗粒流数值模型进行一系列数值分析。结果表明:试样抗剪强度随含石量增大而不断增大。
与其他类型的土石混合体不同的是,泥岩土石混合体在低围压下呈先剪缩后剪胀的变化规律,且含

石量越高,最终剪胀效果越明显;在高围压下始终表现为剪缩,且含石量越低,剪缩效果越强。内摩

擦角随含石量增大呈慢 快 慢的“S”型增长趋势,且在20%~80%含石量内增长较快;黏聚力随含

石量增大不断降低,但下降速率逐渐减小。数值试验表明:土石混合体在剪切过程中存在拉 剪混

合破坏;随含石量增加,土石混合体骨架结构效应越来越显著,剪切带绕过块石,形成多个形状不规

则的小剪切带。
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Shearpropertiesandfailuremeso-mechanismofsoil-rock
mixturecomposedofmudstoneunderdifferentrockblockproportions

ZhangMinchao,LiuXinrong,WangPeng,DuLibing
(SchoolofCivilEngineering;KeyLaboratoryofNewTechnologyforConstructionofCitiesinMountainArea,

MinistryofEducation,ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China)

Abstract:Toinvestigatetheimpactofrockblockproportion(RBP)onshearpropertiesandmeso-failure
mechanismofmudstonesoil-rockmixture(SRM).FourgroupsofsamplewithRBPrangingfrom0%to
80% werepreparedforlarge-scaletriaxialtestsunderthreedifferentconfiningpressures(0.2、0.4、0.6、0.
8MPa).andthechangerulesofdeviatoricstress、volumetricstrainandshearstrengthofsamplewith
differentRBPS.Then,aseriesofnumericalanalysiswereconductedbasedonparticleflownumerical
methodPFC2Dbydigitalimageprocessing.Itisshownthattheshearstrengthincreaseswiththeincrease
ofRBP.Unlikeothertypesofsoil-rockmixture,sampleshowsthelawofshearingcontractionandthen



dilatationunderlowconfiningpressure,andthestrongerthefinalsheardilatationwiththehigherRBP.
Theshearcontractiondecreasesunderhighconfiningpressure,andthestrongerthefinalshearcontraction
withlowerRBP.WiththeincreaseofSRM,theinternalfrictionangleshowsslow-fast-slowand“S”

growthtrendandgrowthfasterbetween20%~80% RBP.Thecohesiondecreasesallthetime,butthe
rateofdeclineisdecreasing.NumericaltestsindicatethatthefailureofSRMistension-shearmixingfailure
duringsheartests.Theskeleton-effectofrockblocksbecomesmoreandmoreobviouswiththeincreaseof
SRM,theshearzonebypassingtherockblocksandmultipleirregularandsmallshearzoneisformed.
Keywords:rockblockproportion;mudstonesoli-rockmixture;particleflowmodel;shearproperties;meso-
failuremechanism

  近年来,中国西南地区基础设施建设快速发展,

下穿土石混合体(soil-rockmixture,简称SRM)回

填区域的隧道工程项目日益增多,例如,重庆轨道交

通10号线某段穿越土石回填区,最大填方厚度达

62m。土石混合体的剪切特性是控制隧道开挖变形

及稳定性的重要力学参数,研究表明,土石混合体的

含石量(rockblockproportion,简称RBP)及块石岩

性等因素对其剪切特性有显著影响[1-4]。因此,开展

不同含石量下土石混合体剪切特性的研究对控制隧

道开挖变形及稳定性具有重要的理论和现实意义。

针对含石量等因素对土石混合体剪切特性的影

响,学者们采用原位试验、室内试验及数值模拟等手

段展开了一系列研究[4-9]。Lindquist等[10]通过大量

试验研究得出,含石量对土石混合体的力学特性有

显著影响,土石混合体中的块石导致其表现出一定

的结构性特征,从而对土石混合体的细观变形破坏

机理及宏观力学特性造成显著影响。李晓等[11]基

于现场大型推剪和压剪试验结果,探讨了土石混合

体的破坏模式及强度参数在不同含石量、不同尺寸

和不同应力状态下的变化规律。Coli等[12]基于

SantaBarbara矿区内的土石混合体现场推剪试验

结果,探讨了含石量对土石混合体力学特性及强度

参数的影响规律。

为弥补原位试验的不足,大量学者采用室内试

验进行研究。Dinc等[13]、Kalender等[14]采用室内

单轴及三轴压缩试验,研究了含石量对土石混合体

单轴抗压强度(UCS)及抗剪强度参数的影响,并通

过拟合得到了预测土石混合体强度参数的经验公

式。董云[15]采用改进的新型室内直剪试验系统,研

究了土石混合体强度指标的影响因素,结果表明,母

岩性质和含石量对土石混合体的强度指标影响较

大。金磊等[16]借助室内大型三轴试验,研究了块石

含量及形状对胶结土石混合体力学特性的影响规

律。刘忠强等[17]基于室内直剪试验结果,探讨了不

同块石形状、土体性质、含石量及应力状态下崩积体

重塑样的剪应力 应变曲线和抗剪强度参数曲线的

变化规律。Afifipour等[18]采用单轴压缩试验,研究

了人工制备的高含石量混杂岩的强度参数。

现阶段相关研究主要有以下3点不足:1)虽然

考虑了含石量对土石混合体剪切特性的影响,但由

于多数室内试验研究选用的土石混合体试样中块

石颗粒粒径较小,相较于实际工程中的土石混合体

所含块石粒径差异较大;2)相关室内试验多为单

轴压缩试验或直剪试验,较少进行土石混合体在不

同围压条件下的大型三轴压缩试验;3)中国西南

地区的土石混合体所含块石多以泥岩、砂质泥岩为

主,对该类泥岩土石混合体剪切特性的研究较少。

该类土石混合体多为非胶结土石混合体,泥岩块石

强度较低,导致其力学特性较其他类型的土石混合

体有显著差别。

通过上述分析可知,现阶段对于泥岩土石混合

体在不同含石量下剪切特性的大型三轴试验研究

还不是很全面。因此,本文以重庆市轨道交通10
号线下穿土石回填区所取得的土石混合体材料为

研究对象,该类土石混合体所含块石主要为泥岩和

砂质泥岩,基质土体为粉质黏土。采用该土样制备

不同含石量的土石混合体试样,然后,在不同围压

下进行室内大型三轴固结排水剪切试验,详细分析

了含石量对土石混合体剪切特性的影响。最后,运

用数字图像处理生成泥岩土石混合体的二维数值

模型,采用PFC颗粒流软件研究了该类土石混合

体剪切面的演化规律及含石量对其细观破坏机制

的影响。
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1 试验方案

1.1 试验仪器及材料

试验所用仪器为四川大学华西岩土研究所研制

的YS30-3B型粗粒土应力路径控制大型三轴试验

机,该试验机主要由三轴试验机、应力路径控制系统

及自动采集系统3部分组成。最大轴向荷载为

1500kN,最大 围 压 为4 MPa,最 大 轴 向 行 程 为

300mm,试样直径为300mm,高度为600mm。

试验材料取自重庆市轨道交通10号线下穿土

石回填区域,其块石主要由泥岩和砂质泥岩组成,基

质土为粉质黏土。通过相关室内实验测得土样基本

物理参数指标如表1所示。从取回的土样中随机抽

取4份,烘干后通过筛分试验测得土样的天然级配

曲线如图1所示,土样天然含石量约为60.51%。

表1 泥岩土石混合体试样的基本参数

Table1 Basicparametersofsoil-rockmixturesample

试样
天然密度

ρ/(g·cm-3)

天然含水率

w/%

干密度

ρd/(g·cm-3)
孔隙比e

单轴抗压强度

Rc/MPa

弹性模量

E/GPa

黏聚力

c/kPa

内摩擦角

φ/(°)

粉质粘土 2.07 9.2 1.90 0.35 37.4 13

泥岩 2.45 19.98 3.08

图1 筛分试验样及土样天然级配曲线

Fig.1 Naturalgradingcurveofsoil-rockaggregate
 

  根据前人[19-22]研究成果,选定5mm作为土/石

阈值;考虑到试样所允许的最大块石粒径应小于试

样高度或直径的1/5倍,故取最大粒径为60mm,剔

除所取土样中直径大于60mm的块石。因此,试验

中“块石”表示粒径在5~60mm的泥岩或砂质泥

岩,粒径小于5mm的部分为“基质土体”。以该土

石混合体土样为基础,根据得到的颗粒级配曲线制

备了含石量(块石质量占块石与基质土体总质量的

百分比)分别为20%、40%、60%和80%的土石混合

体试样。图2为制备的各含石量泥岩土石混合体颗

粒级配曲线。

1.2 试验步骤

首先,依据图2中不同含石量试样的级配曲线

及9.2%的天然含水率,称取各粒组所需质量,然后

加入预计质量的水,搅拌使粗细颗粒均匀混合,用防

水膜包裹密封,养护24h,使试样干湿均匀。制样

图2 各含石量试样的级配曲线

Fig.2 GradingcurvesofsampleswithdifferentRBP
 

时,控制试样密度与土样天然密度2.07g/cm3 一

致,称取一定质量配置好的土样,分4层装入三轴试

样套筒内,每层厚度为150mm。为保证试样质量,

每层土石料入模后,采用静压法压实至预定高度。

为避免层间出现预设软弱面,对各层之间接触面进

行凿毛处理。试验时,试样采用反压法饱和。然后,
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在设计围压下进行固结,最后,保持0.1mm/min的

剪切速率开展排水剪切试验,当试样的轴向应变达

到15%时,终止试验。

研究重点是含石量对土石混合体力学特性和抗

剪强度参数的影响,因此,选取4种代表性含石量,

分别在围压0.2、0.4、0.6、0.8MPa下进行固结排

水剪切试验。具体试验方案如表2所示。

表2 试验方案

Table2 Testingprograms

试验组号 含石量RBP/% 含水率w/% 围压/MPa

1 20 9.2 0.2、0.4、0.6、0.8

2 40 9.2 0.2、0.4、0.6、0.8

3 60 9.2 0.2、0.4、0.6、0.8

4 80 9.2 0.2、0.4、0.6、0.8

2 试验结果与讨论

2.1 应力 应变特征

图3给出了经过大型三轴剪切试验后,20%~

80%这4种含石量的泥岩土石混合体试样在不同围

压条件下偏应力随轴向应变的变化规律。可以看

出,相同围压下,不同含石量试样的偏应力 轴向应

变曲线形态基本一致,但峰值偏应力随含石量增大

而增大。曲线在局部出现波动现象,原因是由于剪

切过程中试样局部出现大粒径块石,产生局部应力

集中,导致块石破碎,从而引起曲线局部波动。该类

土石混合体偏应力 轴向应变曲线可分为3个阶段:

1)初始阶段曲线大致呈线性变化,该阶段主要为土

体压密过程,部分试样的曲线略微呈下凸型,推测可

能是由于制样过程中人为因素造成试样土体未达到

均匀和密实状态,导致试验初期变形较大;2)随着轴

压逐渐增大,曲线的斜率缓慢减小,直到出现峰值偏

应力,该阶段块石的滑动、重新排列导致块石之间相

互咬合;3)轴压进一步增大,此时试样在低围压和高

围压下产生了不同的变形特性:在围压较低(0.2、

0.4MPa)条件下,表现出弱应变软化特性;而在高

围压(0.6、0.8MPa)条件下,则表现出明显的应变

硬化特性。

2.2 体应变特性

图4给出了不同围压条件下20%和80%两种

代表性含石量的泥岩土石混合体的体应变 轴向应

变关系曲线。可以看出,不同含石量试样在相同围

图3 泥岩土石混合体偏应力 轴向应变关系

Fig.3 Relationshipbetweendeviatoricstressand

axialstrainofsoil-rockmixture
 

压条件下的体积应变 轴向应变曲线变化规律基本

相同,但体变量大小有所差异。

低围压(0.2、0.4MPa)条件下,各含石量试样

在试验初期均表现出一定的剪缩。原因是由于在试

验初期,颗粒填充到原来的空隙中并发生压密作用,

导致试样高度降低;随着轴向应变逐渐增大,由于围

压较小,块石容易发生滑移、翻转及相互错动等现

象,导致试样进入剪胀阶段且剪胀幅度快速增大;试

验后期,试样体应变逐渐趋于稳定。同时可以看出,

相同围压下,含石量越高,试样最终体应变越大,即

剪胀作用越显著。以围压0.2MPa为例,20%含石

量的试样轴向应变达到15%时,体应变为0.85%,

且体应变已经趋于稳定;但80%含石量的试样轴向
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应变达到15%时,体应变为1.9%,且体应变有继续

增大的趋势。

图4 泥岩土石混合体的体应变 轴向应变关系

Fig.4 Relationshipbetweenvolumetricstrainand

axialstrainofsoil-rockmixture
 

与低围压条件下的结果显著不同的是,高围压

(0.6、0.8MPa)条件下,各含石量试样随轴向应变

增大始终表现为剪缩特征。原因是由于试样经过试

验初期压密作用后,在较高围压条件下,颗粒翻转难

度较大;且由于块石主要为强度较小的泥岩、砂质泥

岩,其受到粒间作用力而破碎,导致细颗粒含量增

加,孔隙继续被填充,试件进一步被压密而表现出剪

缩特征。此外,还可以看出,相同围压下,含石量越

低,试样在剪切过程中体应变越大,即剪缩作用越显

著。以围压0.8MPa为例,当轴向应变达到15%
时,20%和80%含石量试样的体应变分别为3.1%
和2.5%。

图5给出了20%含石量试样在0.2MPa围压

条件下经过三轴试验后的变形破坏特征。可以看

出,试样中上部呈现出显著的鼓胀现象。

图5 试样剪切后变形状况

Fig.5 Deformationofsampleaftershearing
 

2.3 抗剪强度参数

根据相关试验规范[23],从泥岩土石混合体的偏

应力 轴向应变关系中取得抗剪强度:该曲线有峰值

时取峰值,无峰值时则取轴向应变为15%时的值。

图6所示为不同含石量的泥岩土石混合体在不同围

压条件下抗剪强度的变化规律。从图中可以看出,

抗剪强度大致随含石量增大而逐渐增大。采用摩

尔 库伦强度准则对图6中的试验数据进行拟合,得

到的拟合相关系数均在0.9以上,表明在0.2~0.8

MPa围压范围内摩尔 库伦强度准则对该泥岩土石

混合体基本适用。根据该拟合曲线即可获得不同含

石量泥岩土石混合体的抗剪强度参数值(c、φ)。下

面将探讨含石量对抗剪强度参数的影响。

图6 含石量与抗剪强度关系曲线

Fig.6 Relationshipbetweenshearstrengthand

RBPofsoil-rockmixture
 

2.3.1 内摩擦角与含石量的关系 不同含石量下

泥岩土石混合体内摩擦角φSRM如图7中试验值所

示。其中,含石量为0时,基质土体内摩擦角φsoil=
13°。由图7可知,含石量对内摩擦角影响显著。

由图7可以看出,试验值呈“S”形分布,其变化

规律符合Logistic函数。借鉴前人研究成果[13-14],

采用Logistic函数并考虑边界条件等因素,拟合得
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图7 泥岩土石混合体含石量与内摩擦角关系

Fig.7 RelationshipbetweenRBPandinternalfriction

angleofsoil-rockmixture
 

到泥岩土石混合体内摩擦角同含石量之间的经验

公式。

φSRM =φsoil
a

1+e-0.1·g(RBP-b)×
RBP
RBP+1+1[ ]

(1)

式中:φSRM和φsoil分别为土石混合体内摩擦角和基质

土体内摩擦角;RBP为土石混合体含石量(不取百

分号)。a、b为拟合参数。

从图7中可以看出,经验公式与试验值拟合较

好,能够很好地反映出泥岩土石混合体内摩擦角随

含石量增长的变化规律:即当含石量小于20%时,

内摩擦角增长较为缓慢;含石量在20%~80%之间

时,内摩擦角则增长较快;含石量大于80%后,内摩

擦角逐渐趋于稳定值。对这一变化规律分析如下:

影响土石混合体内摩擦角大小的因素包含颗粒

之间的滑动和咬合产生的摩擦力。滑动摩擦力受到

构成颗粒的矿物性质及颗粒之间的接触方式等影

响;咬合摩擦力则与颗粒的大小、形状及是否形成有

效接触等因素相关。从图7中泥岩土石混合体内摩

擦角与含石量关系曲线可以看出,当含石量小于

20%时,内摩擦角随含石量的增大变化较为缓慢。

这是因为当含石量较小时,基质土体中的块石相互

之间并未形成有效接触,块石作用微弱,未产生骨架

效应,咬合摩擦力较小,此时的土石混合体更多地表

现为“土”的特性,因此,内摩擦角增长较为缓慢。而

随着含石量继续增大,块石数量进一步增多,并形成

有效接触作用,块石之间的闭锁、咬合等作用使得土

石混合体内摩擦角快速增大,此时的土石混合体变

形与强度特性受到块石与基质土体的共同控制,含

石量对其影响较为显著。而当含石量大于80%时,

由于块石已经占据了试样内大部分空间,导致咬合

作用进一步发展的空间减小,因此,内摩擦角增长速

度也逐渐减小。

为了验证经验公式(1)的适用性并探讨拟合参

数a、b的实际意义。采用该公式对前人[6,10,15,17]研

究数据进行拟合,结果如图8所示。可以看出,式
(1)能较好地反映土石混合体内摩擦角同含石量之

间的变化规律,具有较强的适用性。此外,通过对不

同块石性质、不同基质土体强度的土石混合体内摩

擦角 含石量的拟合公式可以总结出以下规律:拟合

参数a与土石混合体中块石的强度大小有关,块石

强度越高(如砂岩),则参数a的值越小,块石强度越

低(如泥岩),则参数a的值越大;拟合参数b与土石

混合体中“基质土体”的性质有关,对于黏土等软土,

参数b的值较小,对于砂土则参数b的值较大。

图8 已有文献中内摩擦角与含石量的关系

Fig.8 Relationshipbetweeninternalfrictionangleand

RBPinexistingliteratures
 

2.3.2 黏聚力与含石量的关系 不同含石量下黏

聚力大小如图9中试验值所示。采用幂函数对试验

值进行拟合,可得到一个初步预测泥岩土石混合体

黏聚力随含石量变化的经验公式。

cSRM =csoil·e-K·RBP (2)

式中:CSRM和Csoil分别为土石混合体和基质土体的

黏聚力;RBP为含石量(不取百分号);K 为拟合

参数。

根据前人研究成果[24]可知,黏聚力主要包括颗

粒间胶结力、结合水膜上的静电引力、接触点的化合

价键及表观黏聚力等,其中,表观黏聚力包括毛细作

用力及颗粒之间的咬合力。从图9中预测曲线可以

看出,随着含石量的增大,泥岩土石混合体的黏聚力

逐渐降低。在含石量较低范围内,黏聚力下降较为

22 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第41卷



图9 土石混合体含石量 黏聚力关系

Fig.9 RelationshipbetweenRBPandcohesion
 

显著。这是由于当含石量较低时,一方面颗粒间咬

合力较小,另一方面随着含石量的增大,土体基质逐

渐减小,造成颗粒间胶结力不断下降,结合水膜上的

静电引力及毛细引力也不断下降,此时土石混合体

的黏聚力主要受颗粒间胶结力、结合水膜上的静电

引力及毛细力控制,因此,表现为黏聚力的显著下

降;而在含石量较高时,颗粒间咬合作用显著增强,

由此增加的黏聚力部分抵消了颗粒间胶结力的减

小,此时土石混合体的黏聚力受颗粒间咬合力及胶

结力等共同控制,因此,表现出黏聚力下降速度变缓

并逐渐趋于稳定。由于黏聚力的影响因素较多、随

含石量变化规律较为复杂,通过与前人研究对比发

现,经验公式(2)较适用于块石为软岩、基质土体为

软黏土的土石混合体。

3 基于数字图像处理的 PFC2D数值

模拟

为进一步研究含石量对泥岩土石混合体变形破

坏细观力学特征的影响,基于数字图像处理技术,建

立不同含石量下的泥岩土石混合体颗粒流模型,采

用双轴试验对其进行模拟。

3.1 数值模型的构建

模型生成过程如图10所示。首先,拍摄得到不

同含石量下的土石混合体照片,利用 MATLAB软

件对图片进行处理,得到相应的二值图像,然后,从

二值图像中提取块石位置信息。参照原图长宽比,

设置模型试件尺寸为300mm×600mm,按照预定

的孔隙比,在模型试件中生成半径在2.0~3.3mm
的颗粒,根据上述得到的块石位置信息,将颗粒组合

成cluster块石,最终生成相应的土石混合体数值模

型。模型边界采用PFC中的墙体 Wall,并将墙体的

切向接触刚度和摩擦力设置为0,以消除墙体与颗

粒之间的摩擦对模拟结果的影响。

图10 基于数字图像处理的颗粒流模型

Fig.10 Particleflowmodelbasedondigitalimageprocessing
 

3.2 数值模型细观参数标定

针对土石混合体中颗粒间的接触特性,选用线

性刚度模型、滑动模型及接触粘结模型3种接触本

构模型。土颗粒与块石之间的接触特性对土石混合

体性质的影响较大,选用接触粘结模型能够更好地

反映土石混合体的力学行为[2-3]。

模型的细观参数决定了其宏观力学性质,而目

前还无法将材料的宏观参数直接转化为颗粒的细观

参数,因此,采用“试错法”确定数值模型细观参数。

选择含石量20%的土石混合体试样,分别在0.2、0.

8MPa围压下的室内大型三轴剪切试验得到的偏应

力 轴向应变曲线为调整标准,使20%含石量数值

模型在0.2、0.8MPa围压下所得数值模拟结果与

室内三轴试验结果达到最大程度的相近,如图11所

示。可以看出,模拟结果与试验结果较为接近,表明

该模型及相应的细观参数能够较好地反映泥岩土石

混合体的力学特性。

图11 颗粒流数值模拟与室内三轴剪切试验

偏应力 轴向应变关系

Fig.11 Relationshipbetweendeviatoricstressandaxial

strainobtainedfromthenumericallaboratorytests
 

按照上述步骤并参考室内三轴剪切试验,设计

含石量20%、40%、60%和80%的试样分别在0.2、

0.4、0.6、0.8MPa条件下的数值模型试验。试验过
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程中,左右两侧墙体利用数值伺服机制施加恒定应

力使其保持固定;模型下边界同样保持固定,对上边

界施加0.1mm/min的法向加载速率,当模型试件

轴向应变达到15%后,停止加载。

3.3 结果分析

3.3.1 剪 切 面 形 态 及 演 化 特 征 图12给出了

20%含石量试样在0.2MPa围压下剪切面发展状

况,其中,红色代表拉伸裂纹,蓝色代表剪切裂纹。

从图中可以清晰地观察到剪切带从无到有,直至贯

通的全过程。

图12 数值模型试验过程中剪切面的发展

Fig.12 Developmentsofshearplaneduringnumericalmodeltests
 

不同阶段裂纹发展规律如下:

1)加载初期(εa=2%),微裂纹数很少,且主要

集中在块石附近,以剪切裂纹为主。这是由于块石

与土体的强度差异较大,初始加载时在土石界面上

产生应力集中,导致块石与土颗粒相互滑动,形成剪

切裂纹。

2)加载到峰值偏应力(εa=5%)之前,该过程中

剪切裂纹开始向土体内部扩展,这主要是由于土体

压密产生了剪切裂纹。

3)加载到峰值偏应力后,从图12中εa=5%~
10%这一过程可以看出,随着轴向应变逐渐增大,剪

切裂纹和拉伸裂纹数目均显著增多并逐渐形成剪切

带,这是由于此过程中,一方面土体继续压密产生剪

切裂纹;另一方面,块石在荷载作用下翻转、错动导

致试样体积膨胀,产生拉伸裂纹。

4)加载后期(εa=10%~15%),裂纹绕过块石,

并在块石周围和土体中逐步贯通,形成多个X型剪

切带。且裂纹主要以拉伸裂纹为主,表明此时土体

的压密作用已经比较微弱,而是以块石之间的翻转、

错动为主。

3.3.2 含石量对破坏模式的影响 图13为不同含

石量的泥岩土石混合体分别在低围压(0.2MPa)和

高围压(0.8MPa)条件下的最终破坏模式。可以看

出,在低围压条件下,试样加载后期以拉伸裂纹为

主,表明此时块石发生一系列翻转、错动等现象,导

致试样体积膨胀产生拉伸裂纹,这与室内三轴剪切

试验体应变结果即剪切后期发生剪胀现象是一致

的。此外,在含石量较低时,剪切破坏带较规则,有

一个明显的从右上至左下的主剪切带;而随着含石

量的增大,由于块石的存在导致剪切带变得极不规

则,产生了多个小剪切带。

而在高围压条件下,试样加载后期以剪切裂纹

为主,这与室内试验体应变结果始终为剪缩现象同

样是一致的。对于所含块石强度较低的泥岩土石混

合体,由于高围压的限制,泥岩块石很难翻转、错动,

更容易产生破碎现象,因此,剪切带在高围压条件下

更宽。

图13 不同含石量土石混合体最终破坏模式

Fig.13 Finalfailuremodeofsoil-rockmixtureunderdifferentRBP
 

4 结论

采用大型三轴剪切试验及基于数字图像处理的

PFC数值模拟方法,研究了20%~80%的4种不同

含石量的泥岩土石混合体,分别在0.2~0.8MPa
围压条件下的剪切特性:

1)泥岩土石混合体三轴剪切过程中,相同围压

下,不同含石量试样的偏应力 轴向应变曲线形态基

本一 致,但 峰 值 偏 应 力 有 所 差 异。在 低 围 压

(0.2MPa)条件下,泥岩土石混合体呈现弱应变软

化特性;在高围压(0.8MPa)条件下,则呈现明显的

应变硬化特性。

2)低围压下泥岩土石混合体在三轴剪切过程中

表现为先剪缩后剪胀,且含石量越大,试样最终体应
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变越大,即剪胀作用越显著;高围压下,试样始终表

现为剪缩特征,且含石量越小,试样体应变越大即剪

缩作用越显著。

3)泥岩土石混合体的抗剪强度随含石量增大而

增大,含石量对其抗剪强度参数影响显著。总体上,

内摩擦角随含石量增大呈慢 快 慢的“S”型增长趋

势:含石量在20%~80%范围内,内摩擦角增长较

快,其他范围增长较为缓慢;黏聚力随着含石量增大

不断下降,但降低速率逐渐减小。拟合公式能够较

好地反映出泥岩土石混合体的内摩擦角、黏聚力随

含石量增长的变化规律,具有较好的适用性。

4)在剪切过程中,微裂纹首先出现在块石附近,

随后逐渐向土体中扩展,最终形成一条贯通的剪切

带。含石量越高,剪切带形状越不规则,呈现多个小

剪切带;低围压条件下,最终破坏模式以拉伸裂纹为

主,而高围压条件下,则以剪切裂纹为主。
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