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摘　要　土石混合体是由高强度块石和低强度土体组成的一类特殊工程地质材料，其力学性质可通过直剪试

验进行确定．论文针对土石混合体的细观材料特性，分别 采 用 球 形 颗 粒 单 元 和 非 规 则 组 合 颗 粒 单 元 模 拟 土 体 和 块

石材料，对其在不同含石量和颗粒粘结强度下的直剪试验过程进行离散元分析．计算结果表明，土石混合体的抗剪

强度随着含石量和粘结强度的增加而增加；通过不同法 向 应 力 下 直 剪 试 验 的 离 散 元 分 析，确 定 了 不 同 含 石 量 下 土

石混合体材料的内摩擦角和粘聚力．论文研究结果有助于进一步揭示土石混合体的抗剪强度特性．
关键词　土石混合体，直剪试验，离散元模型，含石量，内摩擦角，粘聚力

０　引言

土石混合体是一种介于均质土体与岩体之间的

特殊岩 土 材 料，在 细 观 结 构 上 具 有 高 度 的 不 均 匀

性［１，２］．它不同于一般的土体或岩石，在很大程度上

取决于土石混合体的岩石含量、粘结强度以及块石

结构特征［３，４］．近年来，土石混合体这种特殊的工程

地质材料受到越来越多的关注，并主要通过现场或

室内试验，以及离散元数值方法探索其力学特性．
土石混合体这种特殊工程地质材料在全国乃至

世界各地均有广泛分布，例如长江三峡地区、青藏高

原和攀西地区等．随着工程建设规模的不断扩大，土
石混 合 体 的 力 学 特 性 越 来 越 受 到 工 程 界 的 广 泛

重视［５，６］．
在土石混合体的强度特性研究中，直剪试验是

普遍采用的方法，并广泛地应用于岩土类材料的力

学性质研究［７－９］．通过对土石混合体的大型直剪试验

可得 出 其 在 不 同 参 数 下 的 变 形 破 坏 机 制 及 粘 聚

力［３，１０］．通过分析直剪试验中剪切带或剪切面的演

化过程，可得到土石混合体材料在剪切破坏中的变

形规律［１０，１１］．此 外，通 过 直 剪 试 验 还 可 对 土 石 混 合

体在不同含水状态和颗粒破坏条件下的强度规律进

行确定［１２，１３］．由 此 可 见，直 剪 试 验 在 土 石 混 合 体 剪

切强度性质研究中具有重要的作用．
含石量是影响土石混合体抗剪强度的一个重要

因素．通过原位试验和大型直剪试验发现含石量是

决定土石混合体强度与破坏形式的重要因素［１３－１５］．
通过土石混合体压缩性研究，发现其最优含石量为

６０％－８０％［１６］．此外，含石量对由剪应力－应变曲线所

表征的软化和硬化特征也有明显的影响［１３］．相对于

块石含量和排列方式，块石尺寸对土石混合体的抗

剪性能具有更明显的影响［１７］．通过在直剪试验中施

加不同的法向作用力，可根据摩尔库伦准则确定其

抗剪强度 参 数［１８－２１］．此 外，块 石 的 弹 性 模 量 也 是 影

响土石混合 体 力 学 性 质 的 重 要 因 素［１０］．因 此，含 石

量对土石混合体力学性质的影响是揭示其宏观形变

规律和强度特征的关键问题．
由于土石混合体细观结构的特殊性，土体与块

石均为非连续介质．目前离散单元法已成为解决这

类问题的重要方法［１０］．它将土石混合体看作若干个

离散颗粒单元的集合体，对块石和土体颗粒赋予相

应的几何尺寸和材料性质，可相对准确地模拟其在

变形过程中的细观结构特征，并由此确定其宏观力

学性能．在土石混合体的离散元模拟中，一般将土体

离散为二维圆盘单元或三维球 体 单 元［１０，１６，２２］．而 对

于几何形态复杂的块石单元，也可以将其简化为圆

盘或球体单 元［１０］．然 而，为 更 精 确 地 模 拟 土 石 混 合

体中块石的 几 何 形 态，可 采 用 二 维 椭 圆、多 边 形 单

元［２３］或三维块体单元［２４］．此外，采用颗粒组合或粘

接的方式可生成非规则颗粒单元，以更精确地模拟

块石的几何形态［１］．该组合颗粒模型已成功地应用
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于碎石的离散元模拟［２５－２７］．
为此，本文将采用组合颗粒单元模拟土石混合

体中的块石材料，对土石混合体的直剪试验过程进

行离散元数值分析，确定不同含石量和土体颗粒间

粘结强度对宏观剪切强度的影响，并确定其内摩擦

角和粘聚力．

１　 土石混合体的离散单元模型

１．１　土石混合体的离散单元构造

土石混合体材料由小粒径的土体和大粒径块石

按不同比例组成．这里采用球形单元模拟土体颗粒，
而对于非规则形态的块石，则采用镶嵌模式的组合

颗粒单元．本文构造的非规则块石单元如图１所示．
在构造块石组合颗粒模型时，依据设定的块石尺寸，
以及球形颗粒的个数和重叠量确定相应的球形颗粒

尺寸．在不同的球形颗粒尺寸下，块石颗粒受颗粒间

重叠量的影响其整体光滑程度是不同的，并由此影

响到土石混合体的宏观力学性能．考虑土石混合体

中土体和块石粒径的非均匀分布规律，这里对这两

类颗粒单元的粒径随机生成．
对于非规则块石颗粒的质量、质心和转动惯量

采用有限分割法进行确定，并通过四元数方法进行

块石颗粒的动力学分量在整体坐标和局部坐标下的

转换［２７］．

图１　土石混合体中块石的非规则离散单元模型
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１．２　土石混合体材料的离散元模型

（１）土石混合体接触模型

土石混合体中的非规则块石由大粒径球形颗粒

以不同的镶嵌组合方式构成，土体由小粒径球形单

元模拟，因此在土石混合体的离散元模拟中主要计

算不同粒径间球形颗粒间的作用力．本文采用非线

性接触模型计算各颗粒间的接触作用，如图２所示．
其中，ＭＡ 和ＭＢ 为颗粒Ａ 和Ｂ 的质量，Ｋｎ 和Ｋｓ 分

别是法向和切向刚度系数，Ｃｎ 和Ｃｓ 是法向和切 向

阻尼系数，μ是摩擦系数．

图２　单元间的接触力模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔａｃｔ　ｆｏｒｃｅ　ｍｏｄｅｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

单元间法向力包括 Ｈｅｒｔｚ弹性力和非线性粘滞

力．弹性力模拟颗粒间相互接触时的排斥力，而非线

性粘滞力模拟颗粒接触过程中因相对速度导致的能

量耗散，即［２８］：

Ｆｎ＝Ｋｎｘ３／２ｎ ＋３２ＡＫｎｘ
１／２
ｎ
ｘｎ （１）

式中ｘｎ 和ｘｎ 分 别 为 颗 粒 的 法 向 重 叠 量 和 相 应 速

率；Ａ为颗粒的材料特性，并依赖于变形模量、粘性

系数和泊松比等力学参数，可通过一定速度下颗粒

碰撞的回弹系数确定［２７］．
在颗粒接触 的 切 线 方 向，基 于 Ｍｉｎｄｌｉｎ理 论 和

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦定律，并忽略切向粘滞力影响，
切向接触力写作：

　　　　Ｆ＊
ｓ ＝Ｋｓｘ１／２ｎ ｘｓ （２）

　　　　Ｆｓ＝ｍｉｎ（Ｆ＊
ｓ ，ｓｉｇｎ（Ｆ＊

ｓ ）μｐＦｎ） （３）
式中ｘｓ 为颗粒的切向位移；μｐ 为颗粒摩擦系数．法

向刚度Ｋｎ 和切向刚度Ｋｓ 分别为：

Ｋｎ＝４３Ｅ
＊ Ｒ槡 ＊ （４）

Ｋｓ＝８Ｇ＊ Ｒ槡 ＊ （５）
式中Ｅ＊＝Ｅ／［２（１－ν２）］，Ｒ＊＝ＲＡＲＢ／（ＲＡ＋ＲＢ），

Ｇ＊＝Ｇ／［２（１－ν）］，Ｇ＝Ｅ／［２（１＋ν）］．这里Ｅ和ν
为颗 粒 材 料 的 弹 性 模 量 和 泊 松 比，Ｇ 为 剪 切 模 量，

ＲＡ 和ＲＢ 分别为两个颗粒的半径．
（２）土石混合体材料中土体颗粒的粘结模型

对于土石混合体中土体颗粒间粘聚力，通过设

置土体颗粒之间以及土体与块石颗粒之间的粘结强

度模拟土石混合体内部的粘结效应．本文采取平行
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粘结模型［２５］，如图３所示，其中ｘＡ 和ｘＢ 分 别 为 颗

粒Ａ 和颗粒Ｂ 的位置矢量，ｎ为接触方向矢量．

图３　单元间的平行粘结模型

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｌｌｅｌ　ｂｏｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

两个粘接颗粒间的作用力和力矩可分解为法向

和切向分量，即Ｆｎ 和Ｆｓ，Ｍｎ 和Ｍｓ．依据梁的拉伸、
扭转和弯曲模型，粘接颗粒间的最大法向和剪向应

力分别为：

σｍａｘ＝｜
Ｆｎ｜
Ａ ＋｜Ｍｓ｜Ｉ Ｒ （６）

τｍａｘ＝｜
Ｆｓ｜
Ａ ＋｜Ｍｎ｜

Ｊ Ｒ （７）

式中Ｒ为两个粘结颗粒的有效粘接半径，可根据颗

粒间粘接方式的差异取Ｒ＝２ＲＡＲＢ／（ＲＡ＋ＲＢ）、ｍｉｎ

（ＲＡ，ＲＢ）或 ＲＡＲ槡 Ｂ，本 文 离 散 元 计 算 中 取 后 者．这

里粘接面积Ａ＝πＲ２、惯性矩Ｉ＝πＲ４／４和极惯性矩

Ｊ＝πＲ４／２．当粘接颗粒间的法向或切向应力达到其

相应粘接强度时，粘接颗粒之间发生破碎．由于土石

混合体材料 在 剪 切 破 碎 后 不 宜 在 短 时 间 内 重 新 粘

接，这里不考虑粘接颗粒破碎后的再次粘接情况．
（３）计算时间步长

在土石混合体的离散元计算中，时间步长依据

非线性接触模型确定．首先定义颗粒接触中的临界

时间为［２８］：

ｔｃｒｉｔ＝ πＲｍｉｎ
０．１６３ν＋０．８７６６

ρ槡Ｇ （８）

式中Ｒｍｉｎ是最小 颗 粒 半 径，ρ为 材 料 密 度，ν为 泊 松

比，Ｇ为颗粒剪切模量．在土石混合体 材 料 中，土 体

颗粒的粒径和密度较小，尽管其剪切模量较低，但其

临界时间要明显小于块石颗粒的临界时间．
ＤＥＭ 计 算 中 的 时 间 步 长 要 小 于 临 界 时

间，有［２８］：

ｄｔ＝αｔｃｒｉｔ （９）
式中α为经验系数，这里取α＝０．２．

２　土石混合体直剪的离散元模型

２．１　土石混合体试样的生成

考虑土石混合体中土体和块石的尺寸离散性，
本文按正态概率分布分别生成土体和块石颗粒的质

量，再由此确定相应的粒径．根据土石混合体中的块

石尺寸，本文取剪切盒尺寸Ｌ＝３５ｃｍ、Ｂ＝３５ｃｍ和

Ｈ＝１３ｃｍ．颗粒在两剪切盒构成的立方区域内随机

生成．为获得土石混合体密实且随机的初始排列状

态，将颗粒初始大小设为实际值的０．４倍，然后缓慢

生长到所需粒径．当试样颗粒在剪切盒内受重力作

用下落稳定后，再施加一定的法向荷载进行压实．在
含 石 量γ 分 别 为 ０％、２０％、４０％、６０％、８０％ 和

１００％时，土石混合体试样的初始排列如图４所示．
２．２　土石混合体直剪试验的计算参数

土石混合体初始试样生成后，在上剪切盒顶部

适加法向荷载，并在水平方向移动下剪切盒以实现

剪切形变，并由此确定试样的强度和变形特征．最大

剪切位移设定为直剪盒长度的１５％．在土石混合体

直剪的模拟过程中，上下剪切盒之间剪切带承受的

总的竖向力为上剪切盒重量ＷＢ、内部颗粒质量ＷＰ

和施加给顶盖的竖向力Ｐ．剪切面上的剪力由剪切

盒在水平方向上的静力平衡方程确定．由此，剪切带

上的法向力和切向力分别为：

ＦＮ＝Ｐ＋ＷＰ＋ＷＮ　　 （１０）

ＦＳ＝
Ｎ

ｉ＝１

（Ｎｗｉ＋Ｓｗｉ） （１１）

式中Ｎｗｉ为颗粒与上剪切盒左右侧壁之间的法向作

用力，Ｓｗｉ为颗粒对上剪切盒前后侧壁和顶盖的切向

摩擦力．上剪切盒由四个侧壁和一个顶盖构成，因此

总墙数Ｎ＝５．
设剪切盒的长度为Ｌ，宽为Ｗ，剪切速率为Ｖ，

则ｔ时刻的剪切带的面积为Ｗ（Ｌ－Ｖｔ），此时，剪切

带上的正应力和切应力分别为：

σｚｚ＝
ＦＮ

Ｗ（Ｌ－Ｖｔ）
，　τｚｘ＝

ＦＳ
Ｗ（Ｌ－Ｖｔ）

（１２）

在对土石混合体直剪试验的离散元模拟中，采

用的主要计算参数列于表１中，土石混合体的参数

主要 参 考 现 场 试 验 以 及 相 应 的 数 值 模 拟 进 行 确

定［３０－３２］．依据现 场 直 剪 试 验 中 的 剪 切 速 率［１５，３２］，并

为提 高 计 算 效 率，本 文 取 剪 切 速 率 １．６×１０－２

ｍ／ｍｉｎ．
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图４　不同含石量下土石混合体的离散元模型
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　　考虑自然条件下土体粘结强度和含石量的随机

性分布，这里将其在一定范围内选用不同的数值，以
分析其对土石混体剪切强度和变形规律的影响．

表１　土石混合体直剪离散单元模拟中的主要计算参数

Ｔａｂｌｅ　１Ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ＤＥＭ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｈｅａｒ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌ－ｒｏｃｋ　ｍｉｘｔｕｒｅ

参数 单位 数值

土体密度 ｋｇ／ｍ３　 １８００．０
块石密度 ｋｇ／ｍ３　 ２６５０．０

土体弹性模量 ＧＰａ　 ０．５８
块石弹性模量 ＧＰａ　 ５８．０

颗粒间摩擦系数 — ０．７
颗粒与侧壁摩擦系数 — ０．２

剪切速率 ｍ／ｍｉｎ　 １．６×１０－２

粘结强度 ＭＰａ　 ０．０～１．０
含石量 ％ ０．０～１００

土体粒径 ｍｍ　 １３．３～１４．３
块石粒径 ｍｍ　 ２６．４～３７．４

２．３　土石混合体直剪过程的离散元模拟

为观察土石混合体在直剪过程中剪切带附近的

变形情况，这里采用不同的颜色以标识颗粒的运动．
以含石率γ＝６０％和土体粘结强度ＣＰ＝０．１ＭＰａ
为例，计算得到的土石混合体剪切过程如图５所示，

从中可以看到试样在剪切过程中的剪切变形．颗粒

在剪切带附近相对运动强烈，而在远离剪切带远处

相对运动较小．因此，土石混合体试样的变形主要集

中在剪切带附近．
在直剪过程中，试样顶盖的竖向位移及剪切应

力随剪切位移的变化如图６所示，呈现应变软化及

剪胀现象．随 着 剪 切 位 移 的 增 加，竖 向 位 移 增 长 显

著，并在剪切位移为４０ｍｍ时达到最大．然后，随着

剪切位移的增加，竖向位移基本保持不变．在剪切初

期，颗粒排列紧密，基于下剪切盒横向位移的施加，

导致颗粒发生错动并呈现剪胀现象．在剪切后期，由
于剪切带内 的 颗 粒 运 动 充 分 并 使 试 样 进 入 临 界 状
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图５　不同时间土石混合体试样的剪切变形

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ－ｒｏｃｋ　ｍｉｘｔｕｒｅ

ｓａｍｐｌｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ

图６　剪切应力、竖向位移与剪切位移的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｈｅａｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ，ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

态，试样顶部的竖向位移趋于稳定．对于土石混合体

材料，非规则形态的块石颗粒剪切过程中的滑动和

滚动效应使剪胀现象更加明显．
从剪切应力的变化趋势可以发现，剪切过程可

大体分为三个阶段：（ａ）．线弹性阶段．在剪切初始阶

段，剪应力与剪切位移近似成线性，且剪应力增长迅

速．这说明颗粒密实排列，主要发生弹性变形，而颗

粒相对运 动 不 明 显．（ｂ）．弹 塑 性 变 形 阶 段．随 着 剪

切位移的增加，剪应力也继续增加，但增长缓慢．该

阶段块石颗粒之间、块石与土体之间以及土体与土

体颗粒间的接触充分，抗剪强度达到最大值．（ｃ）．临
界阶段．随着剪切位移的继续增加，剪应力出现下降

并趋于平缓．此时，土石混合体试样内剪切带发展完

全，并进入临界状态．

３　土石混合体剪切强度的影响因素分析

３．１　含石量的影响

含石量γ是影响土石混合体力学性质的重要因

素．为分析含石量对土石混合体抗剪强度的影响，在
法向应 力 为１．２ＭＰａ和 土 体 颗 粒 粘 结 强 度Ｃｐ＝
０．０ＭＰａ时，分 别 对 含 石 量γ ＝ ０％、２０％、４０％、

６０％、８０％、１００％时进行直剪试验的离散元模拟．图

７（ａ）和（ｂ）给出了不同含石量下竖向位移ｚ、剪切应

力τ随剪切位移ｘ的变化曲线．
从图７（ａ）可以发现，土石混合体在不同含石量

下均呈现剪胀特性，且随含石量的增加剪胀特性越

明显．这也反映出随含石量的增加，块石对剪切变形

的影响也越趋于主导地位．此外，由于受块石相对运

动和旋转的影响，竖向位移随含石量的增加而呈现

出更强的波动特性．土石混合体的抗剪强度随含石

量的增加而明显升高，且剪切曲线也随含石量的增

加而呈很强的波动 性，如 图７（ｂ）所 示．这 主 要 是 由

于块石间 相 互 咬 合 －错 动 在 高 含 石 量 下 更 加 明 显．
当含石量γ＜４０％时，剪切强度差别不大．这主要是

因为块石间的空隙被土体填充，块石在土石混合体

中不再起骨架作用，即土石混合体呈“土性”．此外，
随着含石量的增加，土石混合体到达抗剪强度峰值

的位移越小．竖向位移和剪切强度与含石量的对应

关系如图７（ｃ）所 示．可 以 发 现，竖 向 位 移 和 剪 切 强

度均随 含 石 量 的 增 加 呈 非 线 性 增 长．当 含 石 量 在

０％～４０％时，剪切强度增加幅度较小，此时土体发

挥着 重 要 的 抗 剪 强 度 特 性；当 含 石 量 在４０％～
１００％时，剪切强度增长迅速，此时剪切带处块石间

的接触面积变大，块石在剪切中起主导作用．
３．２　土体颗粒粘结强度的影响

为分析土体颗粒粘结强度对土石混合体剪切强

度的影响，在含石量γ＝６０％时，对粘结强度Ｃｐ＝
０．０ＭＰａ、０．１ＭＰａ、０．３ＭＰａ、０．５ＭＰａ、０．７５ＭＰａ
和１．０ＭＰａ的直剪过程进行离散元分析，计算结果

如图８所示．不同粘结强度下的土石混合体均表现

很强的剪胀特性，粘结强度越大，剪胀现象越明显；
粘结强度越大，抗剪强度也越高．此外，粘结强度也

明显提高了土石混合体达到抗剪强度的剪切位移．
在临界状态阶段，不同粘结强度下的抗剪强度随位

移的增加最终趋于一致．这是因为剪切带内土体间

的粘结强度因颗粒间的破碎而消失，致使试样在不
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图７　含石量对竖向位移和剪切强度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

同土体颗粒强度下的残余强度基本相同．
不同土体颗粒粘结强度下的土石混合体最大竖

向位移和剪切强度如图８（ｃ）所示．土体颗粒的粘结

强度越大，土石混合体的剪胀特性越明显，剪切强度

也越大．在较低的土体粘结强度下，宏观剪切强度随

土体粘结强度的增加而增长明显；但随着粘结强度

图８　土体粘结强度对竖向位移和剪切强度的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃｏｈｅｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

的继续增加，剪切强度趋于平稳．
３．３　含石量和粘结强度的共同影响

为进一步分析含石量和粘结强度对土石混合抗

剪强度 的 共 同 影 响，对 含 石 量γ＝０％、２０％、４０％、

６０％、８０％、１００％和土体粘结强度Ｃｐ＝０．０ＭＰａ、

０．１ＭＰａ、０．５ＭＰａ和１．０ＭＰａ下的直剪过程进行
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离散元分析，由此得到的剪切强度分布如图９所示．
在不同含石量下，剪切强度均会随粘结强度的

增加而增加．然而，在不同粘结强度下，含石量对剪

切强度的影响是不同的．在低粘结强度下，剪切强度

会随含石量的增加而增加；但在高粘结强度下，当含

石量较低时剪切强度会随含石量的增加而增加，而

当含石量较高时剪切强度却会随含石量的增加而降

低．这主要是由于在低含石量下，土石混合体中土体

充分填充块石间的空隙，而土体的粘结作用会提高

其剪切强度；在高含石量下，块石含量逐渐增加，块

石间逐渐形成骨架，而粘结强度对其剪切强度所增

加 的 数 值 变 得 越 来 越 小．对 于 纯 块 石 材 料（γ＝
１００％），由于块石间无粘结作用，因此其不受粘结强

度的影响．

图９　不同粘结强度和含石量下剪切强度的分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｈｅｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ　ａｎｄ　ｒｏｃｋ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

４　土石混合体宏观剪切强度参数分析

法 向 力 对 土 石 混 合 体 的 剪 切 强 度 有 直 接 的 影

响．法向作用力越大，颗粒间结合地越紧密，相互咬

合也就越明显，进而导致土石混合体的剪切强度增

加．通过不同法向力下的直剪试验可对土石混合体

的剪切强度参数进行确定．
下面采用两个典型含石量（γ＝２０％和６０％）的

土石混合体试样研究其在法向力下的变化情况，其

中土体颗粒的粘结强度设为Ｃｐ＝０．５ＭＰａ．当含石

量γ＝２０％时，在不同法向力下得到的剪 切 应 力 如

图１０（ａ）所示．由于试样中土颗粒含量较高，颗粒之

间的空隙较小，土石混合体表现的就是“土性”，块石

在内部作用较微弱．在不同法向力作用下，颗粒之间

有不同程度的挤压效应，从而表现出不同的抗剪特

性．土石混合体的抗剪强度峰值随法向力的增加而

增加．当含石量γ＝６０％时计算得到的剪 切 应 力 如

图１０（ｂ）所 示．此 时，块 石 起 到 骨 架 作 用，块 石 之 间

相互咬合．但在不同法向作用力下，块石间的咬合程

度是不同的．在低法向应力下，颗粒间没有明显的挤

压效应，减弱了颗粒间的咬合效应．随着法向力的增

加，块石颗粒间接触充分，咬合紧密，试样的剪切强

度也显著增大．

图１０　不同法向应力作用下的剪切应力 －位移曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ

通过土石混合体剪切强度与剪切面处法向应力

的对应关 系，依 据 摩 尔 －库 伦 准 则 可 确 定 相 应 的 粘

聚力ｃ和内摩 擦 角φ．在 不 同 法 向 应 力 和 含 石 量 下

得到的剪切强度如图１１所示．这里斜率为内摩擦角

的正切值，即ｔａｎφ，常数项即为粘聚力ｃ．由 此 确 定

不同含石量下的粘聚力ｃ和内摩 擦角ｆ如图１２所

示．可以看到，随着含石量的增加，粘聚力不断下降．
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图１１　不同含石量下法向应力与剪切强度的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｏｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｃｋ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图１２　不同含石量下的剪切强度参数

Ｆｉｇ．１２　Ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｃｋ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

这主要是因为土石混合体粘聚力在很大程度上取决

于土体颗粒 之 间 以 及 土 体 与 块 石 颗 粒 之 间 的 粘 结

作用．
在含石量增加过程中，土体颗粒含量相对减小，

从而使颗粒间的粘聚力不断降低．在纯块石条件下，
即γ＝１００％时，粘聚力主要由块石间的咬合作用产

生．此外，内摩擦角随着含石量的增加而不断增大．

当含石量小于６０％时，土颗粒充分填充块石间的空

隙，但是土颗粒的抗剪强度较弱，削弱了整体的抗剪

强度，使得内摩擦角较小且增长缓慢；当含石量大于

６０％时，块石之间相互咬合密切，内摩擦角随着含石

量的增加而迅速增大．由此可见，在含石量较低的情

况下，土石混合体表现出的抗剪特性接近于土体，而
在高含石量下则接近于岩石．以上计算规律与土石

混合体材料力学特性的原位试验结果相一致［１２，１４］．

５　结语

土石混合体是土体与块石按不同比例构成的复

杂地质体材料，其成分复杂、颗粒尺度离散性大，变

形破坏等力学行为不同于一般的土体或岩石，具有

高度的非均匀性、非连续性和非线性力学性质．本文

采用离散单元模型对土石混合体的直剪过程进行了

数值分析，用球体单元模拟土体颗粒，用非规则组合

颗粒单元模拟块石颗粒，并考虑了土体颗粒的粘结

作用．通过对不同含石量、土体颗粒粘结强度下的直

剪模拟，探讨了土石混合体材料剪切强度及变形机

制，确定了其宏观尺度下的内摩擦角和粘聚力．
土石混合体的剪切强度随土体粘结强度的增加

而增大．当土体颗粒的粘结强度较低时，土石混合体

的剪切强度随着含石量的增加而显著增加；当粘结

强度较高时，含 石 量 的 影 响 不 再 明 显．在 低 含 石 量

下，土石 混 合 体 的 剪 切 强 度 较 低，更 多 表 现 出“土

性”；而当含石量较高时块石间相互咬合，其更多表

现为“岩性”．土石混合体的粘聚力随含石量的增加

而降低，内摩擦角随含石量的增加而增大．
通过对土石混合体直剪试验的离散元分析，有

助于揭示其变形和强度特性的内在机理，分析含石

量、土体粘结强度等不同参数的影响．在本文工作基

础上将进一步考虑块石几何形态和尺寸、初始排列

等条件，并对剪切过程中颗粒运动规律和力链结构

等细观参量进行探讨，在土石混合体材料细观尺度

分析的基础上更全面地研究其宏观力学特征．
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ｓｏｉｌ－ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１０，３１（５）：１６４５－１６５０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　欧阳振华，李世海，戴志胜．块石对土石混合体力学性

能的 影 响 研 究［Ｊ］．实 验 力 学，２０１０，２５（１）：６１－６６．
（Ｏｕｙａｎｇ　Ｚ　Ｈ，Ｌｉ　Ｓ　Ｈ，Ｄａｉ　Ｚ　Ｓ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃ－
ｔｏｒｓ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌ－ｒｏｃｋ　ｍｉｘｔｕｒｅ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，２５（１）：

６１－６６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　Ｃｈｏ　Ｎ，Ｍａｒｔｉｎ　Ｃ　Ｄ，Ｓｅｇｏ　Ｄ　Ｃ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｓｈｅａｒ

ｚｏｎｅ　ｉｎ　ｂｒｉｔｔｌｅ　ｒｏｃｋ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｈｅａｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ－
ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　＆ Ｍｉｎｉｎｇ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ，２００８，４５：１３３５－１３４６．

［１９］　Ａｈａｄ　Ｂ　Ｋ，Ｍｉｒｇｈａｓｅｍｉ　Ａ　Ａ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｈｅａｒ　ｔｅｓｔｓ　ｆｏｒ　ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

Ｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙ，２００９，７：８３－９１．
［２０］　张桂民，李银平，杨春和，王李娟，杨长来．岩石直剪峰

后曲线与抗剪强 度 参 数 关 系 研 究［Ｊ］．岩 石 力 学 与 工

程学 报，２０１２，３１（１）：２９８１－２９８８．（Ｚｈａｎｇ　Ｇ　Ｍ，Ｌｉ　Ｙ

Ｐ，Ｙａｎｇ　Ｃ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｙ，Ｙａｎｇ　Ｃ　Ｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｎ　ｒｅ－
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｓｔ－ｐｅａｋ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋｓ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｈｅａｒ

ｔｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎ－

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２２０１２，３１（１）：２９８１－２９８８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　Ｃｈｕ　Ｌ　Ｍ，Ｙｉｎ　Ｊ　Ｈ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎａｉｌｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｂｏｔｈ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｈｅａｒ

ｂｏｘ　ｔｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｇｅｏｅｎｖｉｒ－
ｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１３１：１０９７１１０７．

［２２］　高谦，刘增辉，李 欣，李 俊 华．露 天 坑 回 填 土 石 混 合 体

的渗流特性及颗 粒 元 数 值 分 析［Ｊ］．岩 石 力 学 与 工 程

学报，２００９，２８（１１）：２３４２－２３４８．（Ｇａｏ　Ｑ，Ｌｉｕ　Ｚ　Ｈ，Ｌｉ

Ｘ，Ｌｉ　Ｊ　Ｈ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｏｆ　ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ　ｏｐｅｎ－ｐｉｔ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅ－
ｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８（１１）：２３４２－２３４８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　徐文杰，王永 刚．土 石 混 合 体 细 观 结 构 渗 流 数 值 试 验

研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１０，３２（４）：５４２－５５０．（Ｘｕ　Ｗ

Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｇ．Ｍｅｓｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｓ－ＲＭ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｔｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３２（４）：５４２－５５０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　李世海，汪远 年．三 维 离 散 元 土 石 混 合 体 随 机 计 算 模

型及 单 向 加 载 试 验 数 值 模 拟［Ｊ］．岩 土 工 程 学 报，

２００４，２６（２）：１７２－１７７．（Ｌｉ　Ｓ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｎ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｎｉａｘｉａｌ　ｌｏａｄｉｎｇ
ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｂｌｅｎｄｉｎｇ　ｂｙ　３Ｄ－ＤＥＭ［Ｊ］．Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２６
（２）：１７２－１７７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　Ｐｏｔｙｏｎｄｙａ　Ｄ　Ｏ，Ｃｕｎｄａｌｌｂ　Ｐ　Ａ．Ａ　ｂｏｎｄｅｄ－ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅ－
ｃｈａｎｉｃｓ　＆ Ｍｉｎｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，４１：１３２９－１３６４．

［２６］　Ｌｕ　Ｍ，ＭｃＤｏｗｅｌｌ　Ｇ　Ｒ．Ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｂａｌｌａｓｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｈａｐｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．Ｇｒａｎｕｌａｒ　Ｍａｔｔｅｒ，２００７，９：６９－８０．

［２７］　Ｙａｎ　Ｙ，Ｊｉ　Ｓ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｈｅａｒ

ｔｅｓｔｓ　ｆｏｒ　ａ　ｇｒａｎｕｌａｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｆｏｒ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｍｅｃｈａｎ－
ｉｃｓ，２０１０，３４：９７８－９９０．

［２８］　Ｋｒｅｍｍｅｒ　Ｍ，Ｆａｖｉｅｒ　Ｊ　Ｆ．Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ｉｎ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ－Ｐａｒｔ　ＩＩ：Ｋｉ－
ｎｅｍａｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｆｏｒ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，５１：１４２３－１４３６．
［２９］　Ｒａｍｉｒｅｚ　Ｒ，Ｐｏｓｃｈｅｌ　Ｔ，Ｂｒｉｌｌｉａｎｔｏｖ　Ｎ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｅｆｆｉ－

ｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｄｉｎｇ　ｖｉｓｃｏ－ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｐｈｅｒｅ
［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｅ，１９９９，６０（４）：４４６５－４４７２．

［３０］　徐文杰，胡瑞林，岳中琦．土—石混合体随机细观结构

生成系 统 的 研 发 及 其 细 观 结 构 力 学 数 值 试 验 研 究

［Ｊ］．岩 石 力 学 与 工 程 学 报，２００９，２８（８）：１６５２－１６６５．
（Ｘｕ　Ｗ　Ｊ，Ｈｕ　Ｒ　Ｌ，Ｙｕｅ　Ｚ　Ｑ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ

ｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｓｏｉｌ－ｒｏｃｋ　ｍｉｘｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｉｔｓ　ｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８（８）：１６５２－１６６５．（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ））

［３１］　徐文杰，胡 瑞 林．土 石 混 合 体 概 念、分 类 及 意 义［Ｊ］．
水文地质工程地质，２００９，３６（４）：５０－５６．（Ｘｕ　Ｗ　Ｊ，Ｈｕ

Ｒ　Ｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｓｏｉｌ－ｒｏｃｋ　ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ　Ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，３６（４）：５０－５６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３２］　徐肖峰，魏厚振，孟庆山，韦昌富，艾东海．直剪剪切速

率对粗粒土强度 与 变 形 特 性 的 影 响［Ｊ］．岩 土 工 程 学

报，２０１３，３５（４）：７２８－７３３．（Ｘｕ　Ｘ　Ｆ，Ｗｅｉ　Ｈ　Ｚ，Ｍｅｎｇ　Ｑ

Ｓ，Ｗｅｉ　Ｃ　Ｆ，Ａｉ　Ｄ　Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｒａｔｅ　ｏｎ　ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ－

ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｏｉｌｓ　ｉｎ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｈｅａｒ　ｔｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５
（４）：７２８－７３３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

·３３１·第２期　　　　　　　　　　赵金凤等：　基于离散元模型的土石混合体直剪试验分析



ＡＮＡＬＹＳＩＳ　ＯＦ　ＤＩＲＥＣＴ　ＳＨＥＡＲ　ＴＥＳＴ　ＯＦ　ＳＯＩＬ－ＲＯＣＫ　ＭＩＸＴＵＲＥ
ＢＡＳＥＤ　ＯＮ　ＤＩＳＣＲＥＴＥ　ＥＬＥＭＥＮＴ　ＭＯＤＥＬ

Ｊｉｎｆｅｎｇ　Ｚｈａｏ１　　Ｙｉｎｇ　Ｙａｎ２　　Ｓｈｕｎｙｉｎｇ　Ｊｉ　１

（１　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，Ｄａｌｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ，１１６０２３）

（２　Ｄａｌｉａｎ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　ｃｉｖｉｌ　ａｎｄ　Ｓａｆｅｔｙ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｄａｌｉａｎ，１１６０２８）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｓｏｉｌ－ｒｏｃｋ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｉｓ　ａ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｒｏｃｋ
ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｗｈｏｓｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｂｙ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｈｅａｒ　ｔｅｓｔｓ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｗｅ　ａｄｏｐｔｅｄ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｔｏ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｏ－
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