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三维随机模型下不同含石量土石混合体

的力学特性研究

张溢丰，贾聿颉，李庆伟，唐　晋
（黄河勘测规划设计研究院有限公司，河南 郑州 ４５０００３）

摘　要：为探究不同含石量对土石混合体（ＳＲＭ）力学特性和形变特征的影响，以典型ＳＲＭ材料试样为
研究对象，依据“双随机”原理构建ＳＲＭ三维随机模型，通过不同含石量ＳＲＭ试样的三轴压缩数值试验
开展研究。结果表明：ＳＲＭ试样的应变发展主要集中在土石混合体的“土”中，应变出现明显的绕石现
象，应力传递主要依靠土石混合体的“石”，承担并传递轴向应力；随着含石量的增加，在低围压作用下

ＳＲＭ试样的应变软化特性趋于不明显，在高围压作用下其应变硬化特性愈加明显；随着含石量的增加，
黏聚力和内摩擦角均有增大趋势，黏聚力的增大趋势较摩擦角更为明显，抗剪强度有增长趋势，其增速

由缓慢变为迅速。含石量是影响 ＳＲＭ力学特性和形变特征的关键因素，其变化会显著改变 ＳＲＭ的应
变发展、应力传递、强度及变形特性。
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　　土石混合体（Ｓｏｉｌｒｏｃｋｍｉｘｔｕｒｅ，ＳＲＭ）指第四纪
以来形成的，由具有一定工程尺度、强度较高的块

石、细粒土体及孔隙且具有一定含石量的极端不均

匀松散岩土介质构成。其在自然界分布广泛，成因

主要包括坡积、崩积、冲洪积、冰积及人工堆积等，常

见的有碎石土、卵砾石、工程填筑料等，具有非连续、

非均质、非线性的特性。与一般的岩土体不同，土石

混合体的力学特性和形变特征会受到块石的含量、

形状、分布等因素的影响，又会直接影响到诸如碎石

土岸坡稳定性、填筑材料承载力等。因此，研究土石

混合体的力学特性和变形破坏机制对地质灾害防治

和相关工程建设的设计与施工具有重要的理论和实

用价值。

含石量作为土石混合体的一个重要指标，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。大量的学者采用原位试验、

室内试验、数码图像处理技术及数值模拟的方法开

展了研究。胡瑞林等［１］通过多尺度宏－微观室内和
现场物理力学试验与模拟，对土石混合体的强度特

性、变形特性和渗透特性及其结构控制机理展开了

深入研究，提出了不同结构状态下强度参数的正确

获取方法。黄宜胜等［２］通过综合分析室外原位直

剪试验和室内原状样直剪试验结果，表明土石混合

体在剪切过程中变化特征均表现为明显的应力屈服

及塑形变形。江强强等［３］利用室内大型直剪仪结

合打孔－插丝－灌砂的方法监测剪切过程中的试样
内部变形演化特征，表明含石量小于２０％时表现为
细颗粒间错动式的剪切变形并呈应变硬化特性、

２０％～８０％时表现为混合体间啃掘式的剪切变形并
呈逐渐表现为应变软化特性、大于８０％后强度和变
形性能均有所弱化。张振平等［４］、杨忠平等［５］、张

修军等［６］对土石混合体进行室内大型直剪试验研

究，表明含石量是影响土石混合体剪切应力－剪切
位移曲线以及抗剪强度的关键因素。李浩民等［７］

通过开展大型叠环式单剪试验与大型三轴试验，提

出主应力轴旋转以及非共轴性是造成土石混合体两

种试验强度特性差异的重要原因。刘宝臣等［８］采

用自主研发的颗粒加工设备开展不同含石量、压实

度、球度的大型室内直剪试验，表明内摩擦角及黏聚

力整体随着球度增加而下降、抗剪强度随着压实度

逐渐增大的提升幅度逐渐降低。杨小彬等［９］通过

图像处理技术获取土石混合体模型，对大粒径石块

处于不同位置和角度的土石混合体强度和稳定性进

行了研究。刘如珍等［１０］结合数字图像相关方法

（ＤＩＣ技术）分析不同含石量试样单轴压缩过程中
位移、应变（裂缝扩展）演化规律。何卓岭等［１１］利用

数字图像处理技术统计红层土石混合体的分维数，

探究了含石量和相对粗砾比对红层土石混合体强度

和颗粒破碎行为的影响。韩志洋等［１２］、罗瞡［１３］运

用离散元模拟程序 ＰＦＣ２Ｄ／３Ｄ建立土石混合体直
剪试验离散元模型，揭示了其在不同含石量条件下

的宏观力学规律和细观变形破坏机制；刘晓华

等［１４］、刘康琦等［１５］运用 ＦＬＡＣ３Ｄ对典型土石混合
体建立细观结构模型，对不同含石量下强度、变形的

变化特征及边坡稳定性进行了研究。

综上所述，原位试验可以真实地反映土石混合

体在天然环境下的力学特性，是岩土工程研究不可

或缺的手段，然而现场试验耗时、费力、成本较高且

很难对含石量和含水率等影响因素进行专门研究；

室内试验研究所制备的试样均未考虑土石混合体天

然胶结等结构性特征，与天然状态下土石混合体的

力学特性可能存在一定的差异；数字图像处理技术

虽能较好呈现土石混合体的内部细观结构特征，但

多局限于二元平面，很难用于三维分析。相比而言，

数值分析方法研究成为应用较为广泛的研究手段和

有效方法，为从细观尺度上研究土石混合体的力学

响应提供了一条新的途径。但是现阶段的数值分析

方法多以数字图像技术、离散元理论为基础，且多数

数值分析也集中以二维分析为主，缺少三维条件下

的空间表述。

因此，本研究以典型 ＳＲＭ材料试样为例，基于
ＦＬＡＣ３Ｄ构建的三维随机模型，开展不同含石量下
试样的应力应变、黏聚力和内摩擦角、抗剪强度等力

学特性研究，以期为相关工程提供参考。

１　三维随机模型构建
１．１　模型构建思路

本文研究过程中，依据块石位置随机、块石粒径

随机的“双随机”的方法［１６］，首先在三维模型网格范

围内部随机挑选ｎ个节点作为块石投放基点；再以
满足材料粒径分布要求的粒径变量 Ｙ值为包络范
围，按照一定的几何形状（真实材料为次圆形块石，

所以考虑为圆形），通过 ＦＩＳＨ程序控制自动生成试
样模型范围内的所有块石；土和石的区分主要通过

对模型网格单元分配不同的材料属性来实现。

如图１所示，采用２ｍｍ的试样初始网格控制
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尺寸，通过网格体积来表达块石含量的占比，利用网

格生成器生成单元和节点均匀分布的初始网格，导

入ＦＬＡＣ３Ｄ中，再进行土、石区分，完成土石混合体
模型构建。

图１　三维随机模型构建思路

１．２　模型校验
共进行了８种块石数量、共计２７次模型构建试

验。统计各级块石数量下多次重构模型对应的体积

含石量，如图２所示。

图２　多次重构模型的体积含石量

１．３　模型构建效果
根据上述模型构建思路和校验结果，构建出 Φ

＝１５０ｍｍ，ｈ＝３００ｍｍ，不同含石量的 ＳＲＭ三维随
机模型，研究所用ＳＲＭ材料筛分试验结果如图３所
示，三维模型如图４所示。

图３　典型ＳＲＭ材料颗粒级配曲线

图４　ＳＲＭ三维随机模型

２　三轴数值仿真
２．１　试验设计

为了研究含不同含石量对土石混合体特性的影

响，设计了７种不同块石数量下的土石混合体试样，
采用优化后方法构建出相应块石数量的７种土石混
合体模型。模型中土和石材料参数取自相关文献实

例并做了适当调整，详见表１。

表１　材料参数

类别
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比

μ

黏聚力

ｃ
／ｋＰａ

内摩擦

角φ
／（°）

石 ２６００ ２．００ ０．２８ １０００ ３８

土 ２０５０ ０．０４ ０．３０ 　１０ ２３

　　根据模型中体积含石量和材料密度，可以计算
出模型的质量含石量（含石量），各组试验的体积含

石量、质量含石量、模拟试验条件等如表２所示。
按照试验方案，共设计了含石量从 ０％～

５２．７７％共７组土石混合体试验，在 １００ｋＰａ、２００
ｋＰａ、４００ｋＰａ三种不同围压下的进行三轴压缩模拟
试验，共开展了２１组三轴压缩数值计算。
２．２　块石运移形态分析

截取（质量）含石量 ４７．０９％的试样 ２在 ４００
ｋＰａ围压下，模拟试验结果的剪应变增量和剪应力
云图，如图５所示。

从图５计算结果可以看出，试样的应变发展主
要集中在土石混合体的“土”中，应变出现明显的绕

石现象；应力传递主要依靠土石混合体的“石”，承

担并传递轴向应力。

截取ｚ＝０．１５截面，随机挑选２个块石，布置测
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表２　试验条件设置

试样 块石数量 体积含石量／％ 质量含石量／％ 试验围压／ｋＰａ

１００

试样１ １３００００ ４６．８４ ５２．７７ ２００

４００

１００

试样２ １１００００ ４１．２４ ４７．０９ ２００

４００

１００

试样３ ８００００ ３１．９７ ３７．３４ ２００

４００

１００

试样４ ５００００ ２１．４０ ２５．６７ ２００

４００

１００

试样５ ２００００ ９．０４ １１．２０ ２００

４００

１００

试样６ ５０００ ２．４１ ３．０４ ２００

４００

１００

试样７ ０ ０．００ ０．００ ２００

４００

图５　模拟试验的剪应变增量和剪应力云图（试样２）

点，提取其的ｘ、ｙ方向位移，分析块石在受力下运移
形态，测点布置和块石运移特征如图６所示，变形位
移如表３所示。

图６　ｚ＝０．１５ｍ截面变形监测点

表３　测点ｘ、ｙ方向位移

测点编号
位移／ｍ

ｘ ｙ
移动距

离／ｍ
移动角

度／（°） 移动方向

１ ０．００３６ －０．０００９ ０．００３７ １４．０ ｘ轴正向偏右

２ ０．００４３ －０．００２４ ０．００４９ ２９．２ ｘ轴正向偏右
块

石

１
３ ０．００４３ －０．００２４ ０．００４９ ２９．２ ｘ轴正向偏右

４ ０．００４０ －０．０００９ ０．００４１ １２．７ ｘ轴正向偏右

５ ０．００３７ －０．０００９ ０．００３８ １３．７ ｘ轴正向偏右

６ ０．００３８ －０．０００７ ０．００３９ １０．４ ｘ轴正向偏右

７ ０．００３３ ０．０００２ ０．００３３ ３．５ ｘ轴正向偏左块

石

２ ８ ０．００３３ ０．０００５ ０．００３３ ８．６ ｘ轴正向偏左

９ ０．００３０ ０．０００６ ０．００３１ １１．３ ｘ轴正向偏左

　　注：向下为ｘ轴正向，向左为ｙ轴正向。

块石在轴向应力下会产生位移，根据１—５测点
ｘ、ｙ位移可以看出，在变形位移的过程中，块石１绕
ｚ轴产生了逆时针旋转；根据６—９测点 ｘ、ｙ位移可
以看出，在变形位移的过程中，块石２也绕 ｚ轴产生
了逆时针旋转。可见随着试样的受力变形，块石会

发生扭转，考虑到土的应变增量大于石，土石共同作

用下，土体不断压缩，石块不断扭转位移，不同的块

石会相互接触、咬合、压密，产生咬合力、阻力，最终

在试样内部构成石骨架，承担传递轴向应力。
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２．３　应力－应变分析
２．３．１　不同含石量时的力学性能

试验得到的不同含石量条件下的土石混合体试

样的轴向应力－应变曲线图，见图７。
结合图７所示曲线和试验数据，可以看出应力

－应变曲线呈现出４个不同的阶段：

图７　不同含石量的应力－应变曲线图

　　① 压实阶段，曲线斜率由陡变平，随着应力的
增加，试样应变增加较快，表现为试验中的土体被压

实，直至石颗粒开始相互接触，应变增长速度开始放

缓。

② 线性变形阶段，即应力－应变曲线近似为一
条直线，因为土体承担的应变释放完毕，由石颗粒构

成的骨架开始承担应力，强度主要为块石之间的咬

合和摩擦力。
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③ 屈服阶段，曲线斜率由陡变平，随着应变不
断增加，混合材料达到屈服。

④ 软化／硬化阶段，该阶段由于土石混合体中
土体已破坏，块石被压密，在不同的围压下表现出软

化或硬化特性。

处于低围压（１００ｋＰａ、２００ｋＰａ）下时，土石混合
体材料应力应变关系曲线在峰值之后呈现出应变软

化的趋势，强度略有降低，但不是很明显，这表明土

石混合体具有在峰后依然能承受较大荷载作用的强

度特性。且随着含石量的增加，软化特性趋于不明

显。

围压逐渐增加到４００ｋＰａ后，土石混合体材料
应力应变关系曲线转变为应变硬化特征，但是强度

同样增加得非常缓慢，可以预测，如果围压进一步增

大，那么土石混合体的应变硬化特性将会变得更为

显著。且随着含石量的增加，硬化特性愈加明显。

２．３．２　不同含石量相同围压下的力学性能
不同含石量的土石混合体试样在相同围压下的

轴向应力－应变关系曲线，见图８。
由图８可以很明显的看到，在其他因素相同时，

随着含石量的增加试样轴向应力逐渐增大，试样的

含石量越高其变形模量也越大，且随轴向应变的发

展，亦较快地由线弹性变形阶段进入到弹塑性变形

阶段。可见，含石量不仅对土石混合体的强度特性

存在较大影响，同样还会影响其变形特性。

含石量较高（＞３７．３４％）时，应力明显大于其
他含石量，这是由于此时土石混合体试样的强度由

块石间的咬合力承担，含石量越多，咬合力就会越

强，进而表现出类似于“岩”的特性，因此有较高的

强度。

当含石量较小（＜１１．２０％）时，应力增幅明显
小于其他含石量，这是由于此时试样含石量较低，试

样的强度由几乎全由“土”承担，从而强度明显小于

其它含石量。

２．４　黏聚力、内摩擦角分析
黏聚力、内摩擦角是摩尔－库仑定理中衡量材

料抗剪强度特性的两个重要参数。研究黏聚力和内

摩擦角对于评价土石混合介质材料的抗剪强度，对

分析土石混合体边坡的稳定性具有十分重要的意

义。

不同质量含石量土石混合体的三轴压缩数值模

拟试验数据结果见表４，质量含石量对黏聚力、内摩
擦角的影响变化曲线见图９。

图８　相同围压下的轴向应力－含石量关系曲线

表４　试样的压缩试验结果

试样
体积

含石量／％
质量

含石量／％
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）

试样１ ４６．８４ ５２．７７ １４５．６６ ３９

试样２ ４１．２４ ４７．０９ １０８．８２ ３７

试样３ ３１．９７ ３７．３４ ５５．７０ ３４

试样４ ２１．４０ ２５．６７ ２６．４４ ３０

试样５ ９．０４ １１．２０ １８．５９ ２５

试样６ ２．４１ ３．０４ １５．２８ ２４

试样７ ０．００ ０．００ １１．５４ ２３

　　可见，对本节试验的土石混合体材料，随着块石
含量的增加，黏聚力和内摩擦角均有增大趋势，黏聚

力的增大趋势较内摩擦角更为明显。因为在相同的

条件下，随着含石量的增大，试样中块石数量不断增

多。相应的，粗颗粒也不断增多，随着压缩剪切的持
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续，在轴向应力作用下，块石发生错动、翻滚、断裂、

“锁合效应”等现象，使得材料强度增大。

图９　不同质量含石量下抗剪强度指标

２．５　抗剪强度分析
假定材料破坏符合摩尔－库仑准则，依据库仑

公式计算不同围压下抗剪强度，土石混合体的抗剪

强度见表５，不同围压下抗剪强度－含石量关系曲
线，见图１０。

表５　试样的抗剪强度

试样
体积

含石量／％
质量

含石量／％
抗剪强度／ｋＰａ

１００ ２００ ４００

试样１ ４６．８４ ５２．７７ ２２６．６４ ３０７．６２ ４６９．５７

试样２ ４１．２４ ４７．０９ １８４．１８ ２５９．５３ ４１０．２４

试样３ ３１．９７ ３７．３４ １２３．１５ １９０．６０ ３２５．５０

试样４ ２１．４０ ２５．６７ ８４．１８ １４１．９１ ２５７．３８

试样５ ９．０４ １１．２０ ６５．２２ １１１．８５ ２０５．１１

试样６ ２．４１ ３．０４ ５９．８０ １０４．３３ １９３．３７

试样７ ０．００ ０．００ ５３．９９ ９６．４３ １８１．３３

图１０　不同围压下抗剪强度－含石量关系曲线

根据图表可以将土石混合体抗剪强度分为以下

２种情况：含石量小于１０％时，为低含石量，随着含
石量增加，强度增长较缓，因为这阶段土石混合体中

“土”较多，此时块石处于悬浮状态，因而其宏观强

度主要取决于土体，进而表现出土体的特性，含石量

变化对强度影响不大。

含石量大于３５％后，块石含量较多，随着含石
量增加，强度增长较块，因为材料变得更为密实，细

粒土含量反而较少，试样内部的块体发生接触，而土

颗粒只作为一种充填物，块石与块石的直接接触会

形成支撑骨架，宏观强度由块石间的咬合力、摩擦力

承担，进而表现出强度随含石量迅速增加。

３　结　论
本文基于真实材料数据构建了土石混合体

（ＳＲＭ）三维随机模型，开展了多组数值仿真试验，
研究揭示了不同含石量对 ＳＲＭ材料力学特性的影
响，也印证了土石混合体非岩非土的典型力学特征。

得到主要结论如下：

（１）随着试样的受力变形，块石会发生扭转，试
样的应变发展主要集中在土石混合体的“土”中，应

变出现明显的绕石现象；应力传递主要依靠土石混

合体的“石”，承担并传递轴向应力。

（２）应力－应变曲线呈现出４个不同的阶段：
压实阶段、线性变形阶段、屈服阶段、软化／硬化阶
段。中低围压（１００ｋＰａ、２００ｋＰａ）下，表现为应变软
化特征，随着含石量的增加，软化特性趋于不明显；

高围压（４００ｋＰａ）下，表现为应变硬化特征，随着含
石量的增加，硬化特性愈加明显。

（３）含石量不仅对土石混合体的强度特性存在
较大影响，同样还会影响其变形特性。低含石量

（＜１１．２０％）时，应力增幅明显小于其他含石量，试
样的强度由几乎全由“土”承担；较高含石量

（＞３７．３４％）时，应力明显大于其他含石量，表现出
类似于“岩”的特性，具有较高的强度。

（４）随着块石含量的增加，抗剪强度增大，其中
黏聚力和内摩擦角均有增大趋势，黏聚力的增大趋

势较摩擦角更为明显。低含石量（＜１１．２０％）时，
随着含石量增加，强度增长较缓，含石量变化对强度

影响不大；高含石量（＞３５％）时，随着含石量增加，
强度增长较快，强度随含石量迅速增加。

参考文献：

［１］　胡瑞林，李　晓，王　宇，等．土石混合体工程地质力
学特性及其结构效应研究［Ｊ］．工程地质学报，２０２０，
２８（２）：２５５２８１．

［２］　黄宜胜，方鼎元，李建林，等．土石混合体剪切强度的
室内外对比试验研究［Ｊ］．三峡大学学报（自然科学
版），２０１９，４１（６）：２６３０．

（下转第２０８页）

９５第 ５期　　　　　　 　　　张溢丰，等：三维随机模型下不同含石量土石混合体的力学特性研究



参考文献：

［１］　中华人民共和国教育部．关于印发《高等学校课程思
政建设指导纲要》的通知：教高［２０２０］３号［Ｚ］．２０２０
０５２８．

［２］　河海大学《土力学（第 ３版）》教材编写组．土力学
［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０１９：２５２６．

［３］　朱秀清，宋爱红，王　旭．土力学课程融合思政教育教
学研究与实践［Ｊ］．教育教学论坛，２０２０（２７）：８０８１．

［４］　王中华，雷金波，喻　勇．混合式教学模式下土力学课
程思政融入的探讨［Ｊ］．职业教育发展，２０２４，１３（６）：
２２６７２２７４．

［５］　刘　艳，李伟华，房　倩．将思政教育引入土力学教学
的探索［Ｊ］．教育现代化．２０２０，７（２）：１３７１３８．

［６］　徐　慧，王韏霏．新工科背景下“土力学与地基基础”课
程教学改革实践［Ｊ］．安徽建筑．２０２１，２８（２）：１２８１２９．

［７］　周京华．土力学［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，２０２２：３５
３６．

［８］　李广信．高等土力学［Ｍ］．第２版．北京：清华大学出版

社，２０１６：３８３９．
［９］　牛婷婷，胡怀利，邹久群，等．土力学教学中思政元素

的有机融入［Ｊ］．高等建筑教育，２０２４，３３（１）：１５１１５７．
［１０］　孙　哲，赵中华，刘爱霞．新工科背景下土力学课程

思政教学研究［Ｊ］．大学，２０２４（２４）：１３７１４０．
［１１］　蒋水华，夏陈玮，章浩龙，等．土力学课程思政教学方

法探索［Ｊ］．高等建筑教育，２０２１，３０（６）：８１８６．
［１２］　王　璐，沈　扬，刘　云，等．“新工科”视角下土木类

大学生学习共同体构建［Ｊ］．高等建筑教育，２０２０，２９
（４）：１７．

［１３］　董金梅，刘方爱，高洪梅，等．提升土力学课程学生学
习效果的思路与探索［Ｊ］．高教学刊，２０２３，９（６）：１２１
１２４．

［１４］　孙永帅，张　薇．基于思政教育的“土力学”课程研究
综述［Ｊ］．中国地质教育，２０２４，３３（１）：８１８６．

［１５］　张晓磊，吴晓峰，曹　培．基于课程思政的土动力学
实验教学模式探索［Ｊ］．教育教学论坛，２０２２（４３）：
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［３］　江强强，徐杨青，王　浩．不同含石量条件下土石混合
体剪切变形特征的试验研究［Ｊ］．工程地质学报，
２０２０，２８（５）：９５１９５８．

［４］　张振平，付晓东，盛　谦，等．基于含石量指标的土石
混合体非线性破坏强度准则［Ｊ］．岩石力学与工程学
报，２０２１，４０（８）：１６７２１６８６．

［５］　杨忠平，李　进，蒋源文，等．含石率对土石混合体－基
岩界面剪切力学特性的影响［Ｊ］．岩土工程学报，
２０２１，４３（８）：１４４３１４５２．

［６］　张修军，季思同，戴文杰，等．含石量与含水率对土石
混合体抗剪特性研究综述［Ｊ］．广东土木与建筑，
２０２２，２９（６）：４３４７．

［７］　李浩民，饶锡保，江洎洧，等．单剪与常规三轴条件下
土石混合体强度特性差异［Ｊ］．长江科学院院报，
２０２３，４０（３）：１０５１１１．

［８］　刘宝臣，张　辉，林志南，等．含石量及块石球度对土
石混合体剪切特性的影响［Ｊ／ＯＬ］．工程科学与技术，
２０２４：１１６［２０２５０８１３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／
５１．１７７３．ＴＢ．２０２４０６１７．１１４６．００２．

［９］　杨小彬，侯　鑫，裴艳宇，等．大粒径石块分布对土石
混合体稳定性的影响［Ｊ］．科学技术与工程，２０２０，２０
（３１）：１２９６２１２９６７．

［１０］　刘如珍，乔丹阳，刘正疆．基于数字图像相关方法分
析土石混合体的变形行为［Ｊ］．公路工程，２０２４，４９
（３）：７６８４．

［１１］　何卓岭，张俊云，罗晓龙，等．红层土石混合体颗粒破
碎行为及强度产生机制［Ｊ／ＯＬ］．西南交通大学学报，
２０２４：１１１．

［１２］　韩志洋，曹志翔，黄开放．基于离散元模拟的土石混
合体剪切与变形特性研究［Ｊ］．中国农村水利水电，
２０２３（５）：２３８２４４．

［１３］　罗　瞡，董自涛，裴向军，等．不同含石量条件下 ＴＢＭ
渣料剪切特性研究［Ｊ／ＯＬ］．工程地质学报，２０２３：１
１５［２０２５０８１３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．
ｊｅｇ．２０２２．０６９７．

［１４］　刘晓华，韦　彬，唐　皓，等．基于蒙特卡洛随机采样
的土石混合体数值模型构建方法［Ｊ］．湖南交通科
技，２０２０，４６（２）：１８２４，５３．

［１５］　刘康琦，刘红岩．地震作用下土石混合体边坡稳定性
分析研究［Ｊ］．防灾减灾工程学报，２０２２，４２（１）：２２４
２３０．

［１６］　贾聿颉，李冬冬．基于筛分试验的土石混合体三维数
值建模方法研究［Ｊ］．华北水利水电大学学报（自然
科学版），２０２３（２），９７１０３．
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