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土石混合体宏观力学性能研究的 
细观等效分析方法 

杜修力，张  佩，金  浏 
(北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124) 

摘  要：土石混合体在组成结构、力学性质和变形行为等方面显著区别于均质土体和岩石。结合土石混合体的细

观结构特征，将其看作由块石和土体基质组成的两相复合材料，提出了土石混合体宏观力学特性分析的细观尺度

多步等效化分析方法，继而对该分析方法中两个核心问题，即块石粒径阈值及复合材料等效化问题分别进行了研

究。该方法的本质思想是：首先将较小粒径块石与土体基质进行均匀化处理，获得其各向同性的等效均匀介质；

其次，将较大粒径的块石投放进等效均匀介质中，形成新的混合体，进而再次基于有限元数值方法对新混合体的

力学特性及变形规律进行研究。基于该套分析方法对某土石混合体三轴加载排水试验进行了模拟与分析，发现该

文方法获得的结果与试验结果吻合良好，验证了方法的有效性。 
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A MESOSCOPIC EQUIVALENT ANALYSIS METHOD FOR THE STUDY 
ON MACROMECHANICAL PROPERTIES OF SOIL-ROCK MIXTURE 

DU Xiu-li , ZHANG Pei , JIN Liu 

(Key Lab of Urban Security and Disaster Engineering, Ministry of Education, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract:  Soil-rock mixture is significantly different from soil and rock in structure, mechanical properties and 

deformation behavior. Considering the mesoscopic structure of soil-rock mixture which can be treated as a 

two-phase composite of rock blocks and soil, a mesoscopic equivalent analysis method for studying the 

macro-mechanical properties of soil-rock mixture is proposed. Two key problems of the method, mainly about the 

rock size threshold and equivalent method of soil-rock mixture, are discussed. Firstly, homogenization process is 

conducted on the “small” stones and soil to obtain the equivalent homogeneous isotropic matrix. Then the new 

soil-rock mixture is formed by placing the “big” stones in the equivalent matrix, and its mechanical behavior and 

deformation feature are analyzed using numerical approaches. Based on the method, consolidated drained triaxial 

tests of soil-rock mixture are simulated. The analysis shows that the results obtained by the mesoscopic equivalent 

analysis method are in good agreement with those obtained by the tests, thus proves the efficiency of the method.  

Key words:  soil-rock mixture; microscopic scale; homogenization process; threshold of rock; mechanical 

properties 

 
土石混合体[1―6]是由具有一定尺寸、高弹性模

量的岩块和低弹性模量的土体构成的极端不均匀

松散岩土介质系统。作为一种特殊的工程地质体，

其在边坡、隧道、桥基及路基等工程地质中广泛分
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布。构成土石混合体的块石尺寸、大小随机分布，

且常伴随着漂石等大块石，从而在进行工程设计与

施工时，难以给出有效的物理力学参数。在获取土

石混合体的等效材料参数时，通常采取对土石混合

体中的土体进行试验，再乘以一定的折减系数的方

式来确定[7]。它存在较大的随机性，且不能反映土

石混合体细观组分与其宏观力学性质间的关系。本

质上，土石混合体的力学性质和变形行为由其细观

组分的性质及相互作用决定，因此，从细观角度出

发对于正确认识土石混合体具有重要的意义。 

通过材料的细观结构特征获取其宏观力学性

质一直是材料力学研究者所探索的问题，国内外研

究者从含石量、块石形状及分布等出发对土石混合

体的材料等效属性展开了初步分析。Vallejo 等[8]采

用 Hashin 公式预测了含大粒径块石黏土的弹性参

数，通过与试验结果对比，他指出可根据土体基质

的强度和 Guth 公式来预测土石混合体强度[9]。基于

细观力学方法，Lee 等[10]提出了一种弹性损伤模型

逐步等效化方法，分层次预测颗粒复合材料的有效

弹性参数。在宏观各向同性、应变均匀性假设的基

础上，马辉等[11]采用并联模型推导出椭圆形卵石长

轴水平排列时的等效弹性模量计算公式，但忽略了

泊松比对材料力学行为的影响。胡敏[12]等将砂卵石

土简化为砂土为基体，卵石为椭圆形夹杂的两相复

合材料，采用 Eshelby 张量和 Mori-Tanaka 等效方

法，运用替换迭代方式，推导出等效柔度张量一般

性计算方程。采用多相球模型，Yang 等[13]推导了

土石混合体在常温及冰冻情况下的弹性模量，与试

验结果吻合较好。总的来说，采用理论方法预测土

石混合体的力学参数时，计算结果并不是很理想，

仍局限在弹性小变形、低含石量范围内。 

室内试验及现场试验从统计学的角度分析了

不同因素对土石混合体力学特性的影响规律，其本

质是基于材料性质平均化的概念，在一定程度上反

映出土石混合体的宏观破坏模式。Lindquist[2]
、

Simoni[14]、Xu[15]、Coli[16]、Gao[17]、Wang[18]等针对

含石量对土石混合体抗剪强度的影响进行了分析，

结果表明：内摩擦角随含石量的增加而增加，但黏

聚力并没有得到统一的变化规律。Simoni[14]、

Wang[18]、Hamidi[19]、Mohammad[20]、范建彬[21]等

开展了不同块石粒径的土石混合体试验，结果表

明：块石尺寸对土石混合体抗剪强度具有一定的影

响，且土石混合体内部尺寸较大的块石在某种程度

上控制着其宏观的变形和破坏。由于受到试验设备

和加载能力的限制，试验中块石的粒径受到很大限

制，无法反映真实土石混合体的性质。 

随着计算机与图像处理技术的发展，基于数值

分析技术的岩土介质细观力学试验，为研究土石混

合体的宏细观力学行为及变形破坏机理提供了有

力的手段。油新华[3]、廖秋林[7]、Li 等[22]等采用规

则几何体(圆形、正多边形)对土石混合体的随机结

构进行了二维随机生成，并对其力学性质及变形规

律进行了研究。丁秀丽等[23]基于土石混合体细观结

构模型，分析了土-石界面接触特性及饱和度等因素

对非饱和土石混合体宏观力学特性及破坏机制的

影响。通过与室内试验结果对比，验证了土石混合

体细观结构模型数值分析方法的可行性和合理性。

Barbero 等[24]也对土石混合体开展了单轴与三轴压

缩细观数值试验。从土石混合体的细观结构特征出

发，Xu 等[25]开发了土石混合体随机结构模型生成

系统 R-SRM2D，从含石量、粒度组成、块石空间分

布及土石界面等出发，研究了土石混合体细观机制

与宏观力学行为的关系，结果表明：土石混合体的

变形呈现出绕石发展的现象。Wang 等[26]采用 CT

扫描技术和细观数值分析，对单轴压缩条件下土石

混合体的强度特性和形变损伤发展规律及模式进

行了观测和分析，结果表明：微裂缝起始于土石界

面处，细观数值方法能够较好地描述土石混合体的

强度特性和变形规律。在土石混合体细观数值分析

方面已取得一些成果，但由于土石混合体的复杂

性，仍局限在强度与变形的影响因素分析，对土石

混合体材料的分析方法与应用需要深入的认识。 

本文从细观角度出发，将土石混合体视作由块

石与土体基质组成的两相结构，建立土石混合体的

随机分布模型，提出“融小石，留大石”的土石混

合体细观等效分析方法。通过与土石混合体室内试

验结果对比分析，验证细观力学等效化方法的合理

性与适用性。采用本文方法可将室内试验与细观数

值模拟相结合，用于分析含有大尺寸块石的土石混

合体试样。 

1  土石混合体细观等效分析方法思想 

土石混合体是由块石、土体基质及两者间的界

面等组成的多相混合材料，如图 1 所示。其宏观力

学特性依赖于其细观结构，包括：细观组分力学性

质、块石空间分布以及块石形状等。 
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构成土石混合体的块石和土在粒径上存在很

大的差别，其级配粒径从几毫米到数十厘米不等。

因而，从细观角度建立描述所有粒径的土石混合体

细观结构模型是非常困难的亦是不经济的(尤其对

于三维物理模型)。实际上，土石混合体宏观的变形

和破坏更大程度上是由其内部较大的块石来决定。 

基 于 土 石 混 合 体 细 观 结 构 形 式 ， 同 文       

献[3,7,22―23,25]，将土石混合体看作为土和块石组

成的两相复合材料，暂不考虑两者间界面过渡区对

其宏观力学行为的影响。图 1(a)即为某土石混合体

物理模型的代表性体积单元(RVE)，为获得该土石

混合体的宏观力学性能及破坏机制，可以采用多尺

度多步等效化分析方法—“融小石，留大石”法来

对其进行研究。该方法具体的实施分为如下 4 个  

步骤： 

1) 首先将粒径尺寸较小(D0<D<D1)的块石与

均匀的土体基质(颗粒粒径小于 D0)进行均匀化，获

得均匀的各向同性的等效基质体 ME1，如图 1(b)  

所示； 

2) 将较大尺寸粒径(D1<D<D2)的块石投放在

该等效基质体 ME1 中，形成新的混合体，再次进行

均匀化分析获得新的等效基质体 ME2，如图 1(c)   

所示； 

3) 类似或重复步骤 2)，将更大尺寸粒径

(Di<D<Dj)的块石投放在等效基质体 MEi 中，对其均

匀等效化获得等效基质体 MEj，如图 1(d)； 

4) 最后，将大石(D >Dj)放置于等效基质体 MEj

中，进而对其力学行为，包括宏观力学性能及破坏

模式等进行分析，如图 1(e)所示。 

需要说明的是，粒径满足 D1<D2<Di<Dj。从该

方法具体的实施步骤可以看出，其本质是一种“融

小石，留大石”的思想，亦是一种多尺度多步分析

方法。“融小石”的目的是将小颗粒与基质体进行

均匀化，进而获取其有效力学参数；“留大石”分

析的目的是，从细观角度出发，考虑非均质性影响

的基础上来分析大块石粒径对土石混合体变形规

律及破坏机理的影响。 

该分析方法存在或需要解决两个重要问题为： 

i) 均匀化分析中块石临界粒径 D 的确定。简言

之，即如何对块石的粒径大小进行分类。 

ii) 细观尺度等效化或均匀化分析方法的确定。

在问题 i)中确定了块石临界粒径 D，以及建立对应

层次或对应尺度下的细观力学模型的基础上，如何

获得其有效力学参数是另一个核心问题。 

 
         (a)                   (b)               (c)                      (d)                    (e) 

图 1  “融小石，留大石”土石混合体细观等效分析方法思路示意图 

Fig.1  Mesoscopic equivalent analysis method of soil-rock mixture 
 

2  块石临界粒径及均匀化方法确定 

针对第 1 节提出的关于土石混合体力学性能研

究的“融小石，留大石”中需要解决的两个核心问

题，本节将对该问题分析进行说明和解答。 

2.1  粒径阈值的确定 

土石混合体是由粒径较大的块石和粒径较小

的土体基质组成的非均质材料。在进行均匀化的过

程中，土体/等效基质与块石的界限粒径及可均匀化

处理的最大粒径成为该方法的核心问题之一。 
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土体/等效基质与块石的界限粒径，即确定块石

的最小粒径 Ds，根据土体基质与等效基质体两种情

况而定。土体基质，就是通常所说的土。在我国，

2 mm 粒径是通用粒组的原定界限值[27]，也是国际

普遍采用的标准。研究表明[28―30]，就均匀土的力学

性质与其粒径的关系而言，以 2 mm 或以 4.76 mm

为界限并无明显差异。本文取 Ds1 = D0 = 5 mm，小

于 D0 的颗粒组合体被认为是均匀的土体基质，大

于 D0 的颗粒被视为块石。对于等效基质体 MEi，当

在该基质体进行第 i+1 次块石投放时，块石的最小

粒径 Ds(i)应大于等效基质体 MEi1 中的最大块石粒

径 Dl(i1)。 

块石最大粒径 Dl 指可进行均匀化处理的最大

块石粒径。从材料力学性质确定的物理模型来说，

Dl 可根据试样的尺寸确定。《土工试验方法标准》

(GB/T 50123-1999)[31] 规定，当试样直径小于

100 mm 时，允许最大粒径为试样直径的 1/10；当

试样直径大于 100 mm 时，允许最大粒径为试样直

径的 1/5。从工程应用角度，Medley[1]、徐文杰等[4]

研究表明， c0.05lD L ，其中 cL 为土石混合体的工

程特征尺度，对于平面研究区域， cL 等于研究面积

的平方根；对于隧道等结构物， cL 等于其直径；对

于边坡， cL 等于坡高。 

2.2  均匀化分析方法—数值方法 

正如前文所述，复合材料有效力学参数分析的

均匀化方法有很多，包括：理论解析方法(如串/并

联法、M-T 法及自洽法等)和数值分析方法。 

理论解析法可对弹性模量及泊松比等弹性力

学参数能够很好地表征，而难以对诸如拉/压强度、

膨胀角及内摩擦角等物理和力学参数进行评估。数

值分析方法，依据复合材料微/细观结构形式进行数

值建模，借助有限元/离散元等数值手段，可很好地

揭示微/细观结构组分与宏观力学性能参数之间的

关系，因而在各类复合材料领域得到广泛应用。 

鉴于此，针对土石混合体的均匀化问题，本文

拟借助于数值手段，从微/细观角度出发，建立各层

次各尺度下的数值分析模型。 

需要说明的是，考虑到计算量的限制，下文的

数值仅限于二维模型，暂不考虑三维模型的“约束

效应”。另外，为简化起见，同文献[3,7,22]的处理，

块石采用圆形颗粒，且暂不考虑块石与土体或等效

基质之间界面过渡区的影响。在确定块石级配的基

础上，借鉴于Du等[32]及Unger和Eckardt[33]的工作，

采用 Monte-Carlo 法，基于“取-放”(take and place)

思想，对块石进行随机投放到土体基质中，建立土

石混合体的随机分布物理模型。关于该随机生成方

法，可详见文献[32]。 

针对块石，由于其拉/压强度较大，假定其在受

力过程中不产生破坏，为弹性体。对于土体，同文

献[23,26]，本文采用经典的 Mohr-Coulomb 弹塑性

分析模型来描述其力学行为。 

对于土和块石两相介质，分别赋予其独立的本

构关系和力学参数；设置边界条件和加载条件后，

对土石混合体随机模型进行网格划分，采用

Newton-Raphson 法对土石混合体的宏观非线性力

学性能进行数值模拟研究。 

3  分析方法有效性验证 

为说明本文提出的“融小石，留大石”多尺度

多步分析方法的合理性和可靠性，下文对某土石混

合体三轴排水试验进行数值模拟。 

3.1  土石混合体组分材料参数的确定 

基于土石混合体中型三轴排水试验[21]，针对上

文提出的细观力学数值试验对等效化方法进行分

析和验证。由于该文献[21]试验结果未给出土和块

石组分各自的力学性质，需首先反演来确定不同条

件下各组分的材料参数。 

图 2(a)即为该试验的物理模型图，试验试样尺

寸为 101 mm×200 mm，上下端部为位移边界条件，

剪切过程中试样上端部约束完全光滑。试样的围压

分别为 200 kPa、400 kPa 和 800 kPa，试验过程分两

步，第 1 步施加等向固结压力；第 2 步进行应变控

制加载，与室内试验一致，当位移达到试件高度的

15%时认为试样破坏。试验中，土石混合体三轴试

验的颗粒级配如表 1 所示，根据块石与土体基质的

划分方法，将粒径小于 5 mm 的颗粒视为土体基质。 

根据土石混合体的颗粒级配，选取粒径区间上

限，即 20 mm、15 mm、10 mm，作为块石区间

20 mm~16 mm、16 mm~10 mm、10 mm~5 mm 的特

征粒径，采用“取-放”方法建立了图 2(b)~图 2(d)

所示的颗粒级配 3、级配 2、级配 1 的土石混合体

分析模型。该模型中，三组试样中块石的面积分数

均为 42%。需要说明的是，采用特征粒径后，级配

1、级配 2 和级配 3 的土石混合体仅含有一种尺寸

的块石。 
同文献 [34]的工作，块石的密度 r 取值为
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2700 kg/m³，弹性模量 rE 为 50 GPa，泊松比 r 为

0.20。另外，试验所采用的土体为含砂低液限黏土

(液限为 29.2%，塑限为 17.2%)，根据常颜彬等[35]

在低液限黏土三轴剪切试验方面的研究，可确定土

体的密度 ρs 为 1900 kg/m³，泊松比 s 为 0.3，黏聚

力 c 为 17.5 kPa。考虑含砂低液限黏土的剪胀特性，

设定土体的剪胀角 s 为 5°。需要说明的是，土体

具有压硬性的特点，弹性模量 E 与平均主应力 P 相

关，不再是常数，因此，不同围压下土石混合体的

宏观弹性模量各异。 

U2

   
           (a)            (b) 级配 3     (c) 级配 2 

   
     (d) 级配 1                (e) 网格划分 

图 2  土石混合体随机分布模型 

Fig.2  Random distribution model of soil-rock mixture 

表 1  土石混合体颗粒级配[21] 

Table 1  Particle size distribution of soil-rock mixture 

粒径/mm 级配 1/(%) 级配 2/(%) 级配 3/(%) 级配 4/(%)

20~16 50 ― ― 20 

16~10 ― 50 ― 20 

10~5 ― ― 50 10 

1~0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 

0.5~0.25 1.3 1.3 1.3 1.3 

0.25~0.075 14.1 14.1 14.1 14.1 

<0.075 34.0 34.0 34.0 34.0 

鉴于此，基于 2.2 节所提及的细观尺度分析方

法，对图 2 所示的三组土石混合体宏观力学行为进

行模拟，并不断地进行参数试算。经过大量的反复

试算，对于土石混合体在围压 200 kPa、400 kPa 和

800 kPa 下，发现采用表 2 中给出的物理/力学参数

(其中标示“*”为已知参数，其他为反复试算参

数)，获得的土石混合体力学性能的数值模拟结果与

试验结果吻合很好，如图 3 所示。图 3 为试样的偏

应力 q 与轴线应变 1 关系曲线，其中偏应力 q 为轴

向应力 1 与围压 3 之差。因此，在进行土石混合

体宏观力学性能的分析时，可采用表 2 中的材料参

数进行细观数值模拟。 

表 2  土石混合体组分材料参数 

Table 2  Material parameters of soil and rock 

名称 ρ/(kg/m³) σ3/kPa E/MPa  c/kPa φ/(°) ψ/(°)

200 6 

400 10 土体 1900*

800 17 

0.3* 17.5* 20 5* 

块石 2700* ― 50000* 0.2* ― ― ― 

    注：“*”参数为已知，其他参数为反复试算值。 
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图 3  偏应力与轴向应变关系曲线 

Fig.3  Relationship between deviatoric stress and axial strain 
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3.2  土石混合体宏观力学行为模拟及与试验对比 

室内三轴试验[21]中，对应于级配 4(即全级配)

的土石混合体，共含有 3 种不同特征尺寸的块石，

块石特征粒径分别为 10 mm、15 mm、20 mm，如

图 4 所示。下文将基于该物理模型，来验证本文提

出的土石混合体细观等效化分析方法的有效性和

合理性。具体的操作步骤为： 

1) 将粒径相对较小的“小石”(10 mm及 15 mm)

与土体基质进行均匀化分析，获得其均匀的各向同

性的等效基质体材料参数； 

2) 在等效基质的基础上，分析仅含有“大石”

(20 mm)的土石混合体的变形及破坏行为。 

 
图 4  级配 4 对应的随机分布模型 

Fig.4  Random distribution model corresponding to Grade 4 

3.2.1  “融小石”-等效基质材料参数确定 

对于级配 4 的土石混合体，将颗粒粒径为

10 mm、15 mm 的块石“融”于土体中，即将 60%

的块石进行均匀化，如图 5 所示。此时，“融小石”

试样中，块石的面积分数为 25.2%。双轴压缩试验

的围压为 200 kPa、400 kPa 和 800 kPa，采用应变

控制加载，位移达到试样高度的 15%时试样破坏，

即应变为 15%。土体与块石均采用表 2 中的土石混

合体细观组分材料参数。 

 
图 5  土石混合体小石均匀化过程 

Fig.5  Homogenization process of small stones 

图 6 为“融小石”后等效基质的应力-应变关系

曲线。根据《土工试验方法标准》(GB/T 50123- 

1999)[31]，当主应力差无峰值时，取 15%轴向应变

时的主应力差值作为破坏点。以 1 31 / 2( )  为横

坐标， 1 31 / 2( )  为纵坐标，做出 3 种围压下破

坏状态时的应力莫尔圆，则公切线的斜率等于

Mtan ，其中 M 为等效的内摩擦角；公切线在纵

轴的截距大小为等效基质的等效黏聚力 Mc 。根据应

力应变曲线的初始斜率，确定不同围压下等效基质

的初始弹性模量 ME 。依据块石与土体的面积或体

积分数，进行线性插值，得等效泊松比 M r rC    

s r(1 )C  ， 等 效 基 质 的 密 度 M r rC    

s r(1 )C  ，其中 Cr为块石的面积/体积分数。由于

进行等效的块石含量较小，且土体基质剪胀角较

小，故认为块石对等效基质的剪胀程度不产生影

响，剪胀角保持不变。最终确定的等效基质的材料

参数如表 3 所示。 
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图 6  等效基质的应力-应变关系曲线 

Fig.6  Relationship between deviatoric stress and axial strain 

of equivalent matrix 

表 3  等效基质材料参数 

Table 3  Material parameters of equivalent matrix 

围压/kPa M/(kg/m³) EM/MPa M cM/kPa M/(°) M/(°)

200 ― 9.27 ― ― ― ― 

400 2102 15.08 0.27 21.68 22 5 

800 ― 25.04 ― ― ― ― 

在预测复合及混合材料弹性力学特性时，对于

仅有两种细观组分的材料，串联模型[36]和并联模 

型[37]是最为常用的理论模型。在外荷载作用下，并

联模型假定各细观组分的应变相同，从而得到等效

单元的弹性、泊松比与各细观组分间的关系；而串

联模型假定各细观组分的应力相同，推导等效单元

的等效弹性模量和等效泊松比。表 4 为采用串联模

型与并联模型得到的“融小石”等效基质弹性模量

与泊松比，并与数值结果进行对比分析。结果表明，
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采用串联模型的计算结果与“融小石”等效化的结

果是比较接近的，而采用并联模型的计算结果与等

效基质结果相差很大。由于本文“融小石”的体积

分数相对较小，等效基质的材料性质更接近于土体

基质，且土体基质与块石的物理力学性质差异较

大，因此，在含石量较小时，采用串联模型进行宏

观弹性力学性质的分析比较合理。 

表 4  与经典模型的比较 

Table 4  Comparison with classical models 

本文方法 串联模型 并联模型 
围压/kPa 

EM/MPa M E/MPa  E/MPa  

200 9.28 0.27 8.02 0.30 12604 0.20

400 15.08 0.27 13.37 0.30 12607 0.20

800 25.04 0.27 22.73 0.30 12612 0.20

3.2.2  “留大石”-土石混合体力学及变形行为模拟 

当等效基质的材料参数确定后，考虑大粒径块

石的分布，如图 7 所示，分析“留大石”时土石混

合体的力学特性和变形行为。图 8 为不同围压条件

下( 3 =200 kPa、 3 =400 kPa、 3 =800 kPa)，采用

细观等效化分析方法、级配 4 随机分布模型及室内

试验获得的土石混合体应力-应变关系图。从图 8

可以看出，细观等效化分析方法与级配 4 试验结果、

级配 4 随机分布模型的曲线吻合较好。在围压为

200 kPa，应变为 5%时，土石混合体试验抗剪强度

为 315.8 kPa，等效化分析方法的抗剪强度为

306.8 kPa，与试验结果的误差仅为 2.84%。结果表

明：采用“融小石，留大石”的细观等效分析方法

能够较好地描述土石混合体的强度特性。 

图 9 所示为，在围压为 800 kPa，采用级配 4 随

机分布模型与本文等效化方法获得的土石混合体最

大应变与位移幅值云图。从最大应变等云图可以看

出，两种方法计算得到的主剪切带的位置是一致的，

与水平方向的夹角相同。对于级配 4 随机骨料模型，

土石界面较多且分布范围较广，因此剪切带分布相

对比较分散；对于等效化方法，由于土石界面相对

较少，剪切带分布相对比较集中。结果表明：采用

“融小石，留大石”的细观等效分析方法能够较准确

地描述土石混合体的变形规律和破坏模式。 

综上所述，细观等效分析方法能够较好地描述

土石混合体的强度特性，且能够较合理地描述土石

混合体的变形规律和破坏模式，特别是大块石粒径

对变形的影响。因此，可应用于分析土石混合体的

宏观力学性能。当土石混合体颗粒粒径范围较大

时，可以分层次、分步进行“融小石、留大石”的 

 
图 7  等效基质考虑大石分布 

Fig.7  Distribution of “big” stone in equivalent matrix 
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图 8  偏应力与轴向应变关系曲线 

Fig.8  Relationship between deviatoric stress and axial strain 

for Grade 4 
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图 9  最大应变及位移幅值云图(3=800 kPa) 

Fig.9  Contour plot of Emax and U magnitude 

细观等效化处理。同时，在进行地下工程设计与施

工时，该方法也为材料有效物理力学参数的获取，

提供一个新的思路与途径。 

4  结论 

基于土石混合体的细观结构特征，本文提出了

一种土石混合体宏观力学特性分析的多尺度多步

等效化分析方法—“融小石、留大石”的细观等效

分析方法。该方法从描述土石混合体的细观组分入

手，采用 Monte-Carlo 法建立土石混合体的随机分

布物理模型，借助于数值手段，将“小”块石与土

体基质进行均匀化处理，形成各向同性的均匀等效

基质，在等效基质的基础上，考虑“大”块石的分

布，分析土石混合体的力学特性和变形规律。算例

分析表明，采用本文的细观等效分析方法，可以较

好地描述土石混合体的强度特性和变形行为，特别

是可考虑大粒径块石对变形的影响。 

尽管本文的细观等效分析方法对土石混合体

宏观力学特性的分析取得了较好的结果，但本文方

法只针对土石混合体的平面问题进行了分析，没有

将其运用到三维情况。另一方面，本文等效化方法

将土石混合体视为由块石和土体组成的两相介质，

没有考虑块石与土体之间的相互作用，忽略了土 

石界面作用的影响。这些将在后续工作中进一步 

完善。 
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