碎石比例影响土石混合体剪切强度的三维颗粒流模拟
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摘要：土石混合体是一种由粗料和细料构成的非常复杂的非均匀、不连续介质，在我国分布广泛，很多地质灾害产生得多原因与其剪切强度密切相关。针对其表现出来的结构效应，运用PFC 3D颗粒流离散元计算程序，采用Hertz-Mindlin颗粒接触本构模型，建立三轴试验的土石混合体模型，从细观力学的角度对土石混合体力学性能进行初步探讨。对比了不同碎石含量和碎石形状的三维颗粒体试样应力应变曲线和内摩擦角，得到了与前人通过室内三轴试验相似的结论。本文突破了常规的室内土工试验的限制，使得采用三维颗粒流方法研究土石混合体细观结构对其力学性能影响成为可能，研究成果可为从细观角度理解土石混合共同作用机理提供参考。
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1. 引言

土石混合体是一种非常复杂的非连续介质材料，它是由具有一定尺寸的强度较高岩块、强度相对较软的土体充填成分及相应的孔隙等组成的多相体系。由于构成土石混合体的各种组分在外荷载作用下的力学性质有着很大的差异，同时它们之间又存在着极其复杂的相互作用，因此这种岩土材料的力学性能(如应力传递、破坏模式、裂纹扩展、承载能力等)与均质岩（土）体有着较大的差别，并且在很大程度上依赖于土石混合体内部结构特征(如粒度组成、颗粒形状、颗粒分布及排列方式等)[1,2]。

目前对土石混合体研究时采用的试验方法难以建立宏观力学性能与细观结构变化间的联系，无法从组构角度揭示强度发展、劣化的力学机制，而理想的离散单元颗粒流方法克服了传统连续介质力学模型的宏观连续性假设，可以从细观角度对土石混合体的力学特性进行数值模拟，但采用三维颗粒流方法研究土石混合体力学性能尚不多见。维数扩充增加了体系自由度，能更好的体现土石混合体空间结构，可真实还原颗粒空间平动、转动的复杂运动规律。本文从土石混合体中块石结构入手，采用三维颗粒流程序建立土石混合体三轴剪切试验数值模型，给出了剪切过程中颗粒位移与接触力的演化规律，研究了两种碎石形状（类三角形和类正方形）下碎石含量对体系抗剪强度的影响，研究成果可为从细观角度理解土石混合共同作用机理提供参考。

2.颗粒离散元方法简介

颗粒单元离散元软件 PFC 3D 基于离散元的方法，把每个颗粒看做一个单元，用微观意义上的颗粒单元之间的相互作用来反映出材料宏观意义上的力学行为[3-4]。在计算循环中颗粒流离散元方法交替运用牛顿第二定律与力-位移定律。牛顿第二定律用来确定颗粒单元在接触力和自身体力作用下的运动，力-位移定律主要用来对接触点位移产生的接触力进行更新[5]，具体计算流程如图1所示。
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图1 颗粒流离散元计算方法简易循环

3. 三轴剪切试验数值实现

3.1土石颗粒本构模型及细观参数选取

离散元方法通过定义颗粒间接触法则来模拟散体材料颗粒间微观力学行为。本试验选取Hertz-Mindlin接触模型，该模型为基于Hertz理论和Mindlin-Deresiewicz理论的非线性接触模型，由剪切模量和泊松比两个参数定义，适合于无黏性材料的力学行为模拟，同时，引入摩擦系数来描述颗粒间摩擦耗能这一固有特性。砂土与块石细观力学参数见表1。
表1  试验样本生成控制参数

	项目
	有效粒径/mm
	泊松比
	摩擦系数
	剪切模量/pa

	碎石
	10
	0.18
	0.5
	2.11+E10

	土
	4
	0.26
	0.35
	1.92+E8


3.2碎石颗粒二次开发

PFC 3D 提供的基本单元是球形颗粒，其组构信息单一无法真实反映无粘性土工程特性。如前文所述，本文研究重点是不同颗粒形状下块石含量对土石混合体剪切强度的影响，因此采用由多个颗粒组成的颗粒团来模拟块石，具体实现方法是将初始碎石球形颗粒逐个用颗粒团置换，置换时遵循体积相等，质量相等，重心不变的原则[6]。试验用类三角形碎石颗粒与类正方形碎石颗粒如图2所示。 
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图2 类三角形、类正方形碎石颗粒

3.3数值模拟步骤

作为定性分析及规律探索并考虑空间模型下颗粒数目对计算效率的影响，本模型初始数值试样尺寸取为首先建立土石混合体的模型空间，由没有摩擦的一个柔性桶，两个刚性面组成。柔性桶用来施加围压，刚性面用来加载压盘。柔性桶和刚性面即为PFC 3D 软件中的墙。在PFC中，模型的边界条件可以施加在墙上，在程序中，墙为球体单元提供一个固定或移动的边界，通过给墙施加平动或者转动的速度来控制球形颗粒单元组成模型的边界。本试验中，各组加载步数相同，通过对墙施加不同的平动速率来达到改变压力的目的。墙的设置中，刚性面直径1 m，柔性桶高2 m，这种几何关系既满足三轴试验试件的比例要求，又满足试件与颗粒的比例关系。

之后用给定的参数算法生成土石混合体试样，使用软件自带的随机函数确定碎石空间位置，实现碎石空间位置的随机性。遗憾的是，本试验未能实现碎石空间定向的随机性，碎石的两个长轴均与刚性面水平。碎石的置换比例为20%、35%、50%，各自对应类三角形碎石和类正方形碎石，共生成6组试样。数值试样与加载系统如图3所示。
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图3  三轴剪切试验数值试件与加载系统
4.试验结果及分析

4.1  模拟结果宏细观分析

依据碎石形状和含量将试样进行编号，分别为Tri-20, Tri-35, Tri-50, Quarto-20, Quarto-35, Quarto-50。其中，Tri, Quarto分别代表类三角形、类正方形碎石颗粒，数字表示土石混合体中碎石的体积分数。对各组别试样在围压50 kPa，100 kPa，200 kPa下进行剪切试验并绘制莫尔圆包络线即可得到其剪切强度指标。本文选取三角形碎石含量为50%的土石试样作为基本工况，对应力-应变关系、接触力链、位移场等试样宏细观力学响应进行了分析。
图4为基本工况各级围压下试样的偏应力-轴向应变变化曲线，由图可见，单级围压下，偏应力随轴向应变增加而增大，增大速率趋于平缓，逐渐达到峰值。此后应变继续增大，偏应力不再随之增加，并没有表现出明显的应变软化现象。围压越高，试样侧限条件越好，偏应力极值也就越大。测得三次试验的偏应力极值，分别为64.81kPa，130.69kPa，260.27kPa。据此，做出莫尔应力圆，如图5所示。根据莫尔圆包络线斜率计算得到Tri-50模型的内摩擦角为arctan0.4283=23.19°。
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图4  Tri-50模型应力应变曲线
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图5  Tri-50模型莫尔圆曲线

图6为剪切结束后相同缩放倍率下试样颗粒接触力链图，对比分析可知随着围压的增大，接触力链渐渐加密，斜向交叉力链逐渐清晰，斜向力链显著加长。接触力链疏密程度与图4反映的偏应力极值基本一致。
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图6 Tri-50模型接触力链

以基本工况下200 kPa围压为例，给出剪切过程中颗粒体系位移如图7所示。由图可知，试样在剪切过程中逐渐形成“X”形剪切带，这与K. Iwashita 和 M. Oda 的研究成果相似，验证了该三维颗粒流模型的正确性。同时，随着加载的进程，试样逐渐被压缩，不同位置处颗粒位移分化逐渐明显，“X”形剪切带变得清晰，扁平。
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图7  Tri-50模型200kPa围压位移场演化

	实验组
	围压 (kPa)
	偏应力 (kPa)
	内摩擦角

（°）

	Tri-20
	50
	49.67
	19.47

	
	100
	99.43
	

	
	200
	200.55
	

	Tri-35
	50
	56.15
	20.97

	
	100
	108.91
	

	
	200
	224.62
	

	Tri-50
	50
	64.81
	23.19

	
	100
	130.69
	

	
	200
	260.27
	

	Quarto-20
	50
	52.91
	19.74

	
	100
	102.41
	

	
	200
	203.81
	

	Quarto-35
	50
	56.63
	21.13

	
	100
	110.62
	

	
	200
	232.15
	

	Quarto-50
	50
	65.89
	22.35

	
	100
	123.08
	

	
	200
	248.91
	


4.2  碎石体积分数参数分析

运用上文所述方法对其它各组试样进行剪切试验，并结果列于表2。

表2  试验结果汇总表

为直观分析碎石形状及含量对土石混合体剪切强度的影响程度，绘制柱形图如图8所示，据图可知：
（1） 在土石混合体中，不论碎石形状是类三角形还是类类正方形，其内摩擦角均随碎石含量增加而显著增大。这与人们普遍认识相符，即碎石含量越高，抗剪强度越大。

（2） 从碎石形状角度分析，碎石含量为20%，35%时，含有类正方形碎石土体的抗剪强度稍稍占优，考虑到试验存在一定误差，可以认为碎石含量较低时，类三角形碎石和类正方形碎石对抗剪强度的影响差别不大，这有可能是因为本试验模型并未实现碎石空间随机定向带来的影响。

碎石含量为50%时，含有类三角形碎石土体的抗剪强度明显高于含有类正方形碎石土体的抗剪强度。这是因为当碎石含量较

高时，土石混合体强度特性受碎石影响更大。根据Sukumaran和Ashmawy提出的形状系数和棱角系数来定量描述颗粒形状的理论，得出类三角形的形状系数和棱角系数均高于类正方形。即类三角形颗粒具有更突出尖锐的棱角，抗剪强度更大。

（3） 含有类三角形碎石的土体，抗剪强度增长幅度更大。这可能也与颗粒棱角的尖锐突出程度有关。碎石含量高，土石混合体中形成碎石骨架，土作为骨架的填料，在剪切过程中，骨架作为结构，承担剪力，提高了抗剪强度。
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图8 试样剪切强度指标柱状图
5.结论

本试验建立了土石混合体三维颗粒流模型，并在此基础上进行三轴压缩试验，通过对试验的接触力链、剪切位移场，应力应变曲线的分析，抗剪强度的计算，对比了类三角形，类正方形碎石分别在20%，35%，50%含石率下的剪切强度指标，分析得到如下结论：

（1） 土石混合体虽然是一种非均匀不连续的复杂介质，但通过合理的模拟，适当的简化，还是可以做到基于数值试验模型获得较准确结果。

（2） 随着碎石含量提高，各类工况下下土石混合体抗剪强度均有提升，强度提升幅度也更大。

（3） 碎石含量较低的情况下，碎石间形成稀疏的骨架，碎石形状几乎对抗剪强度无影响。增加含石率，骨架密实，类三角形碎石因为棱角系数大，与土体间咬合更充分、紧密，抗剪强度得到明显提高。
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