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摘 要：为了研究降雨条件下砾石形状对含砾花岗岩残积土边坡稳定性及变形破坏特征的影响，

通过室内降雨边坡模型试验并结合 CFD-DEM 数值模拟，对比分析边坡的宏观竖向位移和变形破

坏及湿润锋变化，考虑圆砾、卵砾、角砾 3 种砾石形状，分析位移场与滑动面的发展规律以及细观接

触力链、配位数、组构各向异性。结果表明：含圆砾边坡安全系数最小，含角砾边坡安全系数最大；

随着降雨时间从 0 h 增加到 3 h，含圆砾、卵砾、角砾 3 种不同砾石形状的边坡安全系数分别下降

40%、33%、32%，受降雨影响的程度从大到小依次为含圆砾、卵砾、角砾边坡；随着砾石长宽比和

棱角度的增大，砾石的嵌固咬合作用逐渐增强，对应坡体依次出现圆弧形破坏、齿状弧形破坏、偏

移形破坏 3 种破坏模式；边坡失稳破坏后，含圆砾、卵砾、角砾边坡的强接触力链在分布特征上表现

为交织性、弱连续性、不均匀性；随着砾石长宽比和棱角度的增大，含圆砾、卵砾、角砾边坡内部的

接触各向异性程度逐渐提高。
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Experimental and numerical analysis of rainfall infiltration on 
slopes considering gravel shape
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Abstract: In order to study the influence of gravel shape on the stability and deformation damage characteristics 
of gravel-bearing granite residual soil slopes under rainfall conditions, the macroscopic vertical displacement and 
deformation damage of slopes as well as the change of wetting front were comparatively analyzed by carrying 
out rainfall slope modeling test and combining with the numerical simulation of CFD-DEM to analyze the 
developmental pattern of displacement field and sliding surface, the fine-scale contact force chain, coordination 
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number, and group structure anisotropy. The results show that: the safety coefficient of slopes containing 
rounded gravel is the smallest and that of slopes containing angular gravel is the largest. With the increase of 
precipitation time from 0 to 3 hours, the safety coefficients of slopes containing rounded gravel, pebble gravel 
and angular gravel decrease by 40%, 33% and 32%, respectively, and the degree of influence by rainfall is in 
descending order of rounded gravel, pebble gravel and angular gravel slopes. With the increase of the aspect 
ratio and prism angle, the embedded occlusion effect of gravel is gradually enhanced, and the three damage 
modes of circular arc damage, toothed arc damage, and offset damage appear in the corresponding slopes in 
descending order; after the slope’s destabilization and failure, the strong contact force chains of the rounded 
gravel-containing, pebble gravel-containing, and angular gravel-containing slopes are characterized by 
intertwined, weak continuity, and unevenness  distribution; with the increase of the aspect ratio and prism angle 
of the gravels, the extent of the contact anisotropy of rounded gravel-containing, pebble gravel-containing and 
angular gravel-containing slopes is gradually increased.
Keywords: rainfall infiltration； slope stability； granite residual soil； gravel shape； displacement field； sliding 
surface

含砾花岗岩残积土边坡的稳定性主要受内在

因素（如砾石含量、形状、空间分布等）与外在因素

（如降雨、地震、基坑开挖等）共同作用的影响 [1-3]。

与土质边坡和岩质边坡不同，含砾花岗岩残积土具

有独特的物质组成和特殊的物理力学性质，且其降

雨入渗的作用规律较为复杂，这些因素决定了此类

滑坡在形成条件、变形位移特征及破坏滑移规律上

具有与其他类型滑坡不同的特点 [4-6]。

朱彦鹏等 [7]通过现场大型剪切试验研究了砾石

土边坡的剪切特性和稳定性，发现现场剪切试验结

果更有利于边坡稳定性分析和加固工程设计。周

中等 [8]通过人工降雨模拟试验和原位综合监测发

现，降雨入渗导致的孔隙水压力增加和土体吸水软

化是诱发土石混合体边坡失稳的主要原因之一。

原位试验能提高边坡稳定性评价的准确性，但需要

大量的时间与经济成本投入，且难以对边坡内在的

因素进行发掘研究 [9]。

Hu 等 [10]通过离心模型试验方法研究了不同岩

土含量下土石混合坡体在降雨条件下的破坏模式

和失稳机制，发现增加岩石含量可以提高土石混合

坡体的稳定性，减少侵蚀破坏。Wang 等 [11]通过离心

模型试验方法研究了土石混合坡体在表面载荷条

件下的破坏行为，发现当土石混合坡体中的块体体

积含量超过一定阈值时，坡体的极限承载能力和刚

度显著增加。室内模型试验在一定程度上能够弥

补原位试验的不足，但同样会受到材料相似性、模

型制样误差等的影响 [12]。

与原位试验和室内模型试验相比，数值模拟具

有经济且高效的优势 [13]。刘顺青等 [14]提出一种随机

生成多边形块石形状的方法，利用有限元研究了随

机多边形块石空间分布的影响，发现塑性区扩展存

在绕石、分流和包含 3 种模式。Peng 等 [15]采用改进

的二维 DDA-SPH（离散变形分析 -平滑粒子流体动

力学）方法研究了具有不同形状块石的土石混合物

边坡的力学性能，发现土石混合体边坡的变形随着

块石圆度的增加而增加。Lu 等 [16]考虑了块石形状

及含量对土石混合体边坡稳定性的影响，研究表

明，块石的棱角性和长宽比有利于边坡的稳定性。

Hu 等 [17]采用离散元方法研究了块石形状与含量对

土石混合体边坡承载能力及细观破坏的演变机制，

发现岩石在剪切带中的行为对边坡的破坏模式有

重要作用。黄献文等 [18]结合有限元极限分析软件

Optum G2 和物理模型试验，基于原始块石形状研

究了土石接触面强度对土石混合体边坡稳定性的

影响。Yu 等 [19]利用有限元软件建立了流固耦合滑

坡数值模型，结果表明，与长期小暴雨相比，短期暴

雨危害更大，边坡更容易发生失稳和破坏。

综上，众多学者采用不同方式对此类边坡进行

了大量研究，但缺乏从宏、细观相结合的角度对内

外因素共同作用下边坡的稳定性与破坏机理的研

究。笔者综合降雨与砾石形状两种影响因素，利用

室内模型试验与数值分析相结合的方法，对于模型

试验中的宏观现象，从微观角度分析其变形破坏

机理。

1　模型试验概况及数值模型的建立

1. 1　室内模型试验概况

1. 1. 1　模型构建及试验材料

模 型 试 验 在 尺 寸 为 100 cm×50 cm×50 cm
（长×宽×高）的模型箱内进行，如图 1所示，模型箱

的四面采用 2 cm 厚透明高强度玻璃，以便观察含砾

花岗岩残积土体的渗水及沉降。对模型箱内部表
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面进行光滑处理，减少试验过程中模型箱边界与试

验材料所产生摩擦的影响。降雨过程通过定制降

雨板实现，降雨具有雾化效果，确保水滴在落下前

达到较低的终端速度，以避免较大水滴或形成水柱

对模型造成破坏。

采用由中风化花岗岩和黏性土组成的含砾花

岗岩残积土体进行试验，以 5 mm 作为含砾花岗岩

残积土体中土和砾石的粒径界限 [20-21]。图 2 为土样

的级配曲线，为了能够有效地研究砾石形状效应对

边坡稳定性的影响，避免砾石尺寸过大对边坡稳定

性带来的较大影响 [4,22]，试验砾石选取的最大尺寸控

制在边坡高度的 0. 1 倍。采用圆砾与角砾两种不同

形状的砾石颗粒进行试验。圆砾由角砾经过打磨

机打磨而成，对打磨后的圆砾重新进行筛分配比后

组成与角砾相同的级配土体，进行室内模型箱试

验。打磨后的砾石为无尖锐棱角的圆砾，对应自然

界中受流水侵蚀冲刷后形成的光滑卵石，而角砾对

应爆破后所形成的棱角分明、形态各异的砾石形

状，能够在一定程度上反映不同工程实际中的两种

工况。角砾与打磨后的光滑卵砾如图 3 所示。

1. 1. 2　试验方案

边坡模型采用混合均匀后符合图 2 级配的含砾

花岗岩残积土，按分层填筑、碾压击实的方式制作。

每层厚约 5 cm，控制每层土体的总击实数相同，以

减少压实误差对边坡稳定性的影响。试验过程中，

计算并称量每层填土的重量，按所计算重量填入模

型箱后夯实，对上下层接触面进行适当的刮毛。在

分层填筑过程中埋入传感器，主要包括含水率传感

器、土压力传感器和位移传感器，传感器埋置的位

置如图 4 所示。

为研究外因（降雨）与内因（颗粒形状）共同作

用下含砾花岗岩残积土边坡失稳特性的影响，以降

雨时长和砾石形状两种因素为变量，分别采用含角

砾、卵砾两种形状的含砾花岗岩残积土构建室内模

型，试验过程中保持降雨强度大小为 120 mL/h。
1. 2　数值模型的砾石生成及边坡构建

1. 2. 1　不同形状砾石生成方法

岩土材料的形状指标包括棱角度、磨圆度、圆

度、长宽比、凹凸度等 [23-24]。含砾花岗岩残积土的物

理力学性质受所含砾石形状的影响不可忽视。因

此，以长宽比和棱角度作为砾石形状评价指标。长

宽比 α与棱角度 R s 分别采用式（1）、式（2）计算。

α= L
B

（1）

式中：L为等效椭圆长轴长；B为等效椭圆短轴长。

R s = L 2

L 1
（2）

式中：L 1 为磨圆前的外轮廓长；L 2 为磨圆后外轮廓

长；R s 越小表示磨圆程度越高。

参考 Hu 等 [17]提出的随机多边形块体的生成方

法，生成多边形角砾模板。如图 5（a）所示，1~8 为

砾石形状的控制点。基于已生成的具有明显棱角

图 1　室内模型试验示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the indoor model test

（a） 角砾 （b） 卵砾

图 3　角砾与卵砾

Fig. 3　Angular gravel and pebble gravel

图 2　试样级配曲线

Fig. 2　Gradation curve of the sample

图 4　传感器埋置图

Fig. 4　Sensor embedding diagram
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特性的角砾模板来生成卵砾模板。具体操作为：基

于角砾的控制点，通过第三方软件的点曲线工具生

成具有一定长宽比但没有棱角特性的卵砾模板，并

计算棱角度，如图 5（b）所示。图 6 为真实砾石与模

板样例的对比图，根据上述方法生成的颗粒在一定

程度上能够反映颗粒的真实形态。最后生成圆形

砾石模板，生成 3 种形态不同的颗粒，利用角砾与卵

砾之间的棱角度差异、卵砾与圆砾之间的长宽比差

异来进行相应研究。

1. 2. 2　数值模型边坡构建

在建立砾石形状离散模型数据库后，以 5 mm
作为土和砾石的粒径界限，采用颗粒原位替换法进

行边坡模型的构建，建模过程如下：

1）根据边坡模型尺寸建立约束墙体，采用图 7
所示的颗粒粒径级配曲线，按随机空间分布生成由

Ball单元颗粒组成的边坡模型。

2）赋予模型细观参数进行平衡求解，消除颗粒

间的重叠，使颗粒在坡体内部均匀分布。

3）颗粒平衡后，通过 FISH 语言编程将粒径大

于或等于 5 mm 的 Ball 单元替换为 Rblock 单元。根

据已有的砾石模板，将 Ball 单元替换为相同位置和

面积大小的 Rblock 单元。所替换 Rblock 单元的长

轴倾角随机分布在 0°~180°之间，并重新进行模型

平衡求解。在消除多余约束墙体后，进行再平衡。

根据砾石形状的不同，创建含圆砾、卵砾和角砾 3 类

边坡的数值模型。

1. 3　细观参数选取

基于室内直剪试验，建立相同尺寸的离散元模

型，并通过不断调整颗粒的细观参数，使模拟结果

与室内试验结果相吻合。图 8 为含砾花岗岩残积土

在法向静荷载作用下的剪切应力 -剪切位移曲线对

比，其中数值模拟结果与室内试验结果吻合较好 [25]。

此时，颗粒的细观参数能够较好地描述含砾花岗岩

残积土的细观特征，证明所采用的细观颗粒参数能

够有效反映含砾花岗岩残积土的宏观力学特性。

砾石采用滚动阻力线性模型，土体采用平行胶结模

型。通过“试错法”标定的含砾花岗岩残积土细观

参数如表 1 所示。

2　室内模型试验及数值模拟结果分析

2. 1　降雨入渗结果对比验证

利用 Python 脚本功能和离散元软件中的 CFD

模块，实现双向流固耦合模拟。通过将模型试验与

数值模型在相同时刻的湿润锋前进方向及最终湿

润锋范围进行对比，验证了数值模拟降雨入渗的合

理性。如图 9 所示，以砾石空间随机分布所建立的

（a） 随机块体生成及长宽比计算

（b） 棱角度计算

图 5　随机块体生成及计算示意图

Fig. 5　Schematic diagram of randomized block 
generation and computation

图 6　图像与试样对比图

Fig. 6　Comparison of image and specimen

图 7　边坡数值模型示意图

Fig. 7　Schematic diagram of slope model

表 1　含砾花岗岩残积土颗粒细观参数取值

Table 1　Microscopic parameter values of gravel-bearing granite residual soil particles

材料

土

石

密度/
（kg/m3）

2 310
2 750

有效模量/
MPa

10
100

刚度比

1. 5
1. 5

摩擦系数

0. 50
0. 55

滚动摩

擦系数

0. 40

平行黏结有

效模型/MPa
10

平行黏结

刚度比

1. 5

平行黏结法

向强度/kPa
20. 4

平行黏结黏

聚力/kPa
20. 2

平行黏结摩

擦角/（°）
15

半径

乘子

1
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数值模型为例，经过 1 h 的降雨入渗作用后，室内模

型试验结果与数值模拟的湿润锋基本吻合，验证了

数值计算模型的适用性。

2. 2　边坡降雨入渗破坏形式对比分析

在 3 h 的持续暴雨作用下，数值模型与室内模

型边坡最终均发生了滑移垮塌。以含角砾的边坡

为例，在 3 h 时刻室内模型试验过程中所采集的图

像和数值模拟的图像如图 10 所示。由图 10 可以看

出，数值模拟和室内模型试验边坡的破坏形式非常

相似。边坡均在坡面浅层发生滑移，并在整体上形

成滑移面，同时，在坡脚处都出现了凸起的土石堆

积体。降雨入渗引发的坡体表面与内部冲刷侵蚀

作用以及土体软化导致的细颗粒流失造成了边坡

土体骨架的整体破坏，进而促使边坡失稳。最终，

这一系列因素共同作用导致边坡发展成具有明显

滑移面的大规模破坏。

2. 3　边坡竖向监测位移对比分析

图 11 为含角砾与卵砾边坡随降雨时间在坡顶

顶角处的竖向位移监测变化图，通过 fish 语言在模

型试验相同的点位进行竖向位移监测。数值模拟

与模型试验的含卵砾边坡竖向位移在 1. 0~2. 5 h 内

逐渐开始增大，并在 2. 5 h 时开始出现快速上升，此

时坡体出现滑移垮塌，砾石与土体沿坡面滚落与滑

移。含角砾边坡的竖向位移曲线在 2. 0 h 前较为平

缓，在 2. 0~2. 5 h 时模型试验段开始出现一定的增

大，在 2. 5~3. 0 h 时段内边坡开始出现滑移垮塌，数

值模拟与模型试验的竖向位移快速上升。

数值模拟与模型试验在坡顶顶角处的竖向位

移结果总体匹配较好，在相同时间区间内，竖向位

移变化趋势基本一致。由于实际试验环境的复杂

性以及人为操作存在的误差，相同时间的数值结果

之间存在一定差异，但差异在合理范围内。因此，

可以认为所建立的数值模型在一定程度上能够反

映边坡竖向位移变化的规律。

2. 4　边坡稳定性离散元分析

采用强度折减法分析边坡稳定性，从能量的角

图 11　坡顶顶角处竖向位移变化对比图

Fig. 11　Comparison of changes in vertical displacement at 
the top corner of the slope

（a） 数值模型 1 h 湿润锋

（b） 试验 1 h 湿润锋

图 9　室内试验及离散元对比图

Fig. 9　Comparison of indoor test and discrete 
element simulation

图 8　法向静荷载下室内试验与数值模拟结果曲线对比

Fig. 8　Comparison of indoor test and numerical 
simulation results under normal static loading

（a） 降雨 3 h 数值模拟破坏结果

（b） 降雨 3 h 室内模型破坏结果

图 10　室内试验与数值破坏结果对比图

Fig. 10　Comparison of indoor test and numerical 
damage results
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度判别边坡是否发生失稳。在离散元中，强度折减

法主要是对颗粒细观摩擦系数和颗粒间黏结强度

进行逐步折减，直到刚好使得边坡发生完全破坏时

的折减系数即为边坡的安全系数 [26-27]。安全系数 FS

定义为

FS = u r

u r '
= u c

u c '
= p c

p c '
（3）

式中：u r 为原始几何状态下砾石间的摩擦系数；u r '为
砾石间的折减摩擦系数；u c 为原始几何状态下黏土

颗粒间的摩擦系数；u c '为黏土颗粒间的折减摩擦系

数；p c 为原始几何状态下平行黏结的强度；p c '为平

行黏结的折减强度。

在软件能量分析中，机械能主要分为单元本身

的 能 量（body energy）和 代 表 单 元 间 接 触 的 能 量

（contact energy），对两类能量中的颗粒进行重力做

功能量和滑动耗散能监测，如图 12 所示。含角砾与

卵砾边坡的能量变化图表明，在持续降雨过程中，

重力做功与滑动耗散能会在某一段时间内迅速增

大后趋于稳定，这段时间也是坡体由稳定状态向不

稳定状态的演变过程。根据这一变化特征，通过对

两种能量的变化监测来判定边坡是否处于稳定状

态，进而采用强度折减法评估边坡稳定性。

图 13 为含圆砾、卵砾和角砾边坡在不同降雨时

刻的安全系数计算值。随着降雨时间的增加，安全

系数逐渐下降。随着降雨时间的增加，含圆砾边坡

首先发生滑移失稳，且安全系数由大到小始终呈含

角砾、卵砾、圆砾的顺序。含圆砾边坡的安全系数

在 3 h 降雨时间内变化最大，从 1. 25 降至 0. 75，下降

了 40%，受降雨作用影响最为显著；含卵砾和角砾

边坡的安全系数依次下降了 0. 45 和 0. 44，降幅分别

为 33% 与 32%。砾石的棱角特性和适当的长宽比

能够有效提高边坡稳定性、增强土石之间的空间

互锁能力 ，从而减小降雨作用对边坡稳定性的

影响。

3　边坡宏细观变形机理分析

3. 1　砾石形状对边坡变形的影响

3. 1. 1　边坡位移场分析

采用准静态的边坡位移场对边坡模型中颗粒

位移量进行归一化处理，以颗粒平均位移 S为基准，

将位移场划分为 10 等份来对颗粒进行着色。处理

后的位移场能够更有效地区分位移量，以确定滑动

面的形状和位置。图 14 为降雨入渗作用下不同砾

石形状含砾花岗岩残积土边坡失稳后的位移场。

含具有明显棱角度的角砾边坡所形成的滑动带同

样具有棱角的特性；光滑磨圆的卵砾所组成的边坡

滑动带则具有一定的凹凸性；圆形砾石所组成的边

坡滑动带则是一个光滑的圆弧形，与均匀土质边坡

所形成的滑动面形状类似。同时，砾石形状的不同

导致滑动面的演变与发展有所不同，这也直接影响

了边坡的稳定性。在不改变砾石含量、降雨条件、

边坡形状等因素的情况下，含角砾、卵砾和圆砾边

坡的稳定性依次递减。这是因为相比圆砾，具有明

显棱角的角砾以及长宽比较大的卵砾具有更强的

嵌固和咬合作用，这一作用同样改变了滑动面的演

化过程，进而增强了边坡的稳定性。

3. 1. 2　滑动面演变发展的破坏模式

如图 15 所示，结合砾石的分布位置、形状以及

滑动面的发展路径，对含不同形状砾石边坡滑动带

（a） 含角砾颗粒边坡能量变化图

（b） 含卵砾颗粒边坡能量变化图

图 12　边坡能量变化图

Fig. 12　Diagram of slope energy changes

图 13　不同降雨时间边坡的安全系数变化图

Fig. 13　Variation of factor of safety for slopes with 
different rainfall durations
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进行对比分析，可以总结出 3 种破坏模式。对于没

有明显棱角度且长宽比一致的圆砾组成的边坡，由

于砾石与其他颗粒之间的咬合作用较弱，颗粒形状

较统一，所形成的滑动面可视为等效均质连续体边

坡破坏模式；含角砾边坡的滑动面与含圆砾边坡整

体外轮廓一致，形成了具有锯齿状的弧形滑动面，

这与角砾的棱角度密切相关。显著的棱角度使得

角砾具有较强的咬合力，形成围绕潜在滑动面波动

的破坏模式；对于含卵砾边坡，由于砾石具有一定

的长宽比，故随着棱角度的减小，砾石的不规则形

状与土体之间组成局部稳定结构，滑动面偏离潜在

滑动面，形成新的滑动面。根据上述颗粒形状对滑

动面的发展模式及演变规律的影响，总结出如图 16
所示的 3 种破坏模式：圆弧形破坏、齿状弧形破坏、

偏移形破坏。

3. 1. 3　砾石对滑动面的影响机制

如图 17 所示，砾石对滑动面存在两种影响方

式：一种是单颗粒对滑动面的影响，由于单颗砾石

与土体或砾石与砾石之间的相互咬合作用，造成滑

动带的凸起或凹陷，受单颗粒的棱角度影响显著；

另一种是多砾石共同作用下，受不规则形状的影

响，局部区域内的砾石与土体间形成稳定结构，导

致滑动面偏离潜在滑动面，进而沿较为薄弱的剪切

面发生滑移。砾石的棱角度和长宽比对稳定结构

的形成有重要影响。

3. 2　接触力链及配位数分析

土体颗粒间接触力大于平均值的为强接触，反

之为弱接触 [28]。为了更好地观察坡体内部的强接触

力链分布，以平均接触力为基准对接触力链进行着

色，进而观察边坡失稳后强接触力链的分布情况，

如图 18 所示。对于含角砾边坡，内部的强接触力链

交织性更强，靠近坡面方向的强接触力链更多，且

近似平行于坡面；含卵砾边坡内部的强接触力链连

续性较差，连续且大小均匀的强接触力链较少，且

分布不均匀；含圆砾边坡内部左部的强接触力主要

呈竖直分布，且靠近坡面的强接触力链稀疏。综

上，具有明显棱角特性的角砾具有较强的咬合作

用，使得砾石与土体之间具备更好的传力特性，延

长了砾石 -土颗粒之间的弱接触面；相比圆砾，长宽

比较大的卵砾具有更强的抗滑特性和抗转动特性，

外加一定的咬合能力。尽管当前含砾量不足以形

图 15　含不同砾石形状边坡滑动面对比图

Fig. 15　Comparison of sliding surfaces for slopes with 
different gravel shapes

（a） 含角砾边坡 3 h 位移场

（b） 含卵砾边坡 3 h 位移场

（c） 含圆砾边坡 3 h 位移场

图 14　含不同砾石形状边坡位移场

Fig. 14　Displacement field of slopes with 
different gravel shapes

（a） 圆弧形破坏 （b） 齿状弧形破坏 （c） 偏移形破坏

图 16　砾石形状引起的 3种破坏模式

Fig. 16　3 damage patterns caused by gravel shape

（a） 单颗粒作用 （b） 多颗粒作用

图 17　砾石形状对滑动面形状的影响

Fig. 17　Effect of gravel shape on the shape of the 
sliding surface
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成完整的砾石骨架，但卵砾仍能使土体与砾石共同

形成承力体系，从而更好地共同承担外力。

颗粒的配位数与颗粒形状、大小分布等因素密

切相关。非球形颗粒（如片状、棱角形状等）会影响

配位数的分布，从而导致材料的强度和稳定性不均

匀。配位数的变化在一定程度上反映了坡体结构

的稳定性，在配位数快速下降的时间段内，坡体容

易出现较大的变形或破坏。

图 19 为含不同形状砾石边坡在不同降雨时刻

的配位数变化。由图 19 可知，在 0~3 h 时间段内，

含角砾边坡的配位数大于含卵砾边坡，含卵砾边坡

的配位数大于含圆砾边坡。随着降雨入渗时间的

增加，含圆砾、卵砾、角砾边坡的配位数逐渐下降，

在 2~3 h 时出现快速下降，分别下降 0. 41、0. 31、
0. 25。含卵砾边坡在降雨 1 h 前后出现配位数快速

下降，但边坡未出现明显失稳滑移。这主要是降雨

入渗作用导致局部小范围变形，颗粒间松散，进而

使配位数下降。

3. 3　组构分析

为了深入揭示降雨作用下含砾花岗岩残积土

边坡的细观变形破坏机制，对含 3 种不同形状砾石

的坡体进行细观力学分析，通过提取降雨过程中两

个关键时刻坡体的法向接触力与切向接触力数据，

采用颗粒间接触分布函数（式（4））进行拟合分析，

考察法向与切向接触力的各向异性随降雨过程的

演化规律。

fn ( θ )= f0[1 + an cos 2( θ- θn )]
f t ( θ )= - f0a t sin 2( θ- θ t )

（4）

式中：fn ( θ )为接触法向落在该角度区间的所有颗粒

接触点处的法向接触力平均值；f t ( θ )为接触法向落

在该角度区间的所有颗粒接触点处的切向接触力

平均值；f0 为所有接触点的平均法向接触力；θn 与 θ t

分别为法向接触力、切向接触力各向异性的主方向

（与水平线的夹角）；an 和 a t 分别为各向异性系数，表

征法向接触力、切向接触力各向异性程度。

如图 20 所示，各向异性方向利用箭头指向，接

触各向异性分布拟合函数以 10°为一个区间统计量。

由图 20 可知，通过法向接触力与切向接触力的各向

异性系数 an 和 a t，将颗粒形状对组构异性的影响量

化分析。对于初始状态的含圆砾、卵砾、圆砾边坡，

其法向接触各向异性系数 an 值分别为 0. 73、0. 70、
0. 59，随着降雨时间的增加，导致边坡失稳滑移后 an

值分别减小为 0. 69、0. 41、0. 39。结合切向接触各

向异性系数可以看出，边坡的整体接触各向异性由

大到小依次为含角砾、卵砾、圆砾边坡，砾石形状对

边坡内部接触各向异性具有显著影响。棱角度和

合适的长宽比能够增大坡体内部的各向异性，有助

于增大坡体内部土石之间的空间互锁能力，从而影

响土石之间的传力特性，有利于坡体骨架的形成，

增强边坡的稳定性。

初始状态边坡接触各向异性的主方向接近 90°
垂直方向，随着降雨时间的增加，边坡失稳后，坡体

内部的法向和切向接触各向异性主方向均向左发

生不同程度的偏转，这是由于坡体垮塌后土体形成

了新的稳定接触，改变了边坡内部的原有结构。

（a） 含角砾边坡 3 h 接触力链分布图

（b） 含卵砾边坡 3 h 接触力链分布图

（c） 含圆砾边坡 3 h 接触力链分布图

图 18　含不同形状砾石土边坡接触力链分布图

Fig. 18　Distribution of contact force chains on 
soil slopes with different gravel shapes

图 19　不同形状砾石配位数变化图

Fig. 19　Plot of variation in coordination number of 
gravels with different shapes
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4　结论

对降雨入渗作用下含不同形状砾石的花岗岩

残积土边坡进行了模型试验及离散元数值模拟研

究，主要结论如下：

1）随着砾石的棱角度与长宽比的增大，由圆

砾、卵砾到角砾，含砾花岗岩残积土边坡的安全系

数依次增大。

2）边坡安全系数随降雨时间增加而减小，降雨

对含圆砾、卵砾、角砾边坡的稳定性影响程度依次

减小。

3）随着降雨时间的增加，滑动面演变发展受砾

石形状效应的影响，含圆砾、角砾、卵砾的边坡最终

失稳破坏形成圆弧形破坏、齿状弧形破坏、偏移形

破坏 3 种模式。

4）砾石形状对边坡内部的强接触力链分布形态

具有不同的影响，含角砾、卵砾、圆砾边坡失稳后内部

的强接触力链分别具有交织性、弱连续性、不均匀性。

5）降雨导致坡体失稳后，边坡内部的接触各向

异性程度降低；随着棱角度和长宽比的增加，由圆

砾、卵砾到角砾，边坡内部的接触各向异性逐渐

提升。
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