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基于 DIC 分析的含石量对碎石土边坡稳定性影响

陆　烨，黄越川

（上海大学力学与工程科学学院土木工程系，上海　200444）

摘要：为了研究含石量对碎石土边坡稳定性的影响，对不同含石量的边坡进行了模型试验。模型试验中结合数字图像关

联技术 DIC，分析了边坡全场和局部场的土体变形。研究发现含石量对碎石土边坡的承载力和变形特性具有显著的控制

效果，并且根据极限承载力发现含石量存在两个阈值，分别为 20% 和 70%。对局部土体的变形规律和碎石的运动行为进

行分析，发现在剪切过程中，局部土体出现剪胀效应，剪切带内孔隙率会明显增加。通过对局部土体中碎石及其周边砂

颗粒的追踪，发现碎石会影响剪切带的发展，从而总结出 5种剪切带绕石模式：单边绕石模式、分叉模式、穿石和分叉复

合模式、分叉和单边绕石及穿石复合模式、单边绕石和穿石复合模式。研究成果可为进一步了解碎石土边坡失稳的内

在机理提供相关参考。
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Influences of stone content on stability of gravel soil slope
based on DIC analysis

LU Ye，HUANG Yuechuan
（Dept. of Civil Engineering, School of Mechanics and Engineering Sciences, Shanghai University, Shanghai　200444, China）

Abstract：To study the influence of stone content on the stability of gravel soil slopes, static overload tests were carried out on

slopes with different stone contents. By combining model tests combined with digital image correlation （DIC） technology, the

deformation of the soil body in both the whole field and local field of the slope was analyzed. The findings indicated that the

stone content  had a  significant  controlling effect  on the bearing capacity and deformation characteristics  of  gravel  soil  slope,

and two threshold values of stone content, i.e. 20% and 70% were found based on the ultimate bearing capacity. Further analysis

was conducted at the meso-scale to understand the deformation behaviour of local soil and the movement of gravel during the

shearing process. The local soil was found to exhibit the shear dilatancy effect, resulting in a significant increase in porosity in

the  shear  zone.  By  tracing  the  movement  of  gravel  and  its  surrounding  sand  particles  in  the  local  soil,  it  was  found  that  the

gravel can affect the development of shear zone, and five modes of shear zone surrounding stone were summarized: unilateral

rock bypass mode, bifurcation mode, crossing rock and bifurcation composite mode, bifurcation and unilateral rock bypass and

crossing rock composite mode, and unilateral rock bypass and crossing rock composite mode. The research results provided a

reference for further understanding the inherent mechanism of gravel soil slope instability.
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0　引言

滑坡是一种频繁且严重的地质灾害，极大地威胁着

人民的生命财产安全[1 − 2]。天然碎石土边坡分布广泛，

尤其是在南方山地丘陵地区，在发生的各类滑坡中，碎

石土滑坡占比接近 80%[3 − 6]。许多学者对砂质和岩质边

坡的稳定性开展研究，并取得不少成果，然而针对碎石

土边坡的成果十分有限。因此，有必要对碎石土边坡的

失效机理进行研究，为评估其稳定性提供合理的参考。

众多研究人员对碎石土边坡开展了大量的研究并

取得了显著的研究成果，主要集中在理论分析、数值分

析、试验研究三个方面。极限平衡法是边坡稳定性分

析最早也最常用的一种理论分析方法，其理论基础是莫

尔-库伦强度准则和静力平衡原理分析边坡破坏模式下

的受力状态，根据边坡潜在破坏面的滑移体上沿剪切方

向的抗剪力和剪切力之间的关系来计算边坡的安全系

数[7 − 9]。然而，极限平衡法在计算过程中进行了一些假

设和简化。其中之一是假设所有滑移面上的材料同时

达到极限平衡状态，而实际上材料的极限平衡往往是逐

步实现的。极限平衡法的另一个假设与滑动面有关。

边坡的滑动面在发生破坏前通常是未知的，而在计算边

坡的稳定性时，需要预先假设边坡的形状和位置，找到

最小安全系数来确定一个潜在的滑移面。

随着计算机技术的发展，许多学者采用数值分析方

法来研究碎石土边坡的稳定性。有限元法（finite ele-
ment method，FEM）可以模拟计算处边坡的滑移面和安

全系数，被广泛应用于边坡稳定性分析[10]。Napoli等[11]

分别有限元法和极限平衡法对不同含石量的边坡进行

了稳定性分析。庄锦亮等 [12]基于 FLAC3D和 Janbu法

计算不同内摩擦角和黏聚力边坡的安全系数，结果表明

内摩擦角对边坡稳定性的影响更明显。然而，有限元法

在建模时把所有介质视为连续体，当边坡由岩土或砂土

组成时这一假设是合理的。然而碎石土由碎石和细粒

土组成，其同时表现出连续介质和离散介质的特征，造

成有限元法的这一假设变得不再合适。因此，一些研究

者采用离散元法（discrete element method，DEM）来研究

碎石土边坡的稳定性。离散元法假设材料是由大量的

单独粒子组成的，它们可以相互独立地运动，只在接触

点相互作用。李存柱等[13]基于离散单元法发现碎石的

形状会影响材料宏观力学性能，并且建立了碎石形状与

其宏观力学性能之间的关系。陆烨等[14]用离散单元法

对碎石土边坡的稳定性进行了分析，发现碎石的含量、

形状和大小会影响边坡的安全系数。但是由于需要考

虑所有颗粒的相互作用，离散元法的计算效率较低。

目前关于碎石土边坡模型试验的研究较少，多数研

究集中于碎石土的单元体试验。彭东黎等[15]基于大型

的室内直剪试验，对含石量及含水量与碎石土黏聚力和

内摩擦角的关系进行了深入研究。Wang[16]采用高能

X射线计算机断层成像（CT）方法研究了三轴试验中碎

石含量对碎石土细观结构变化和相关应变局部化行为

的影响。王腾等人[17]用铝棒模拟砾石，对碎石土进行了

平面应变试验，发现碎石主要通过转动阻力影响剪切带

的发展。但是单元体试验无法重现碎石土边坡复杂的

地质情况，不能准确地描述其破坏过程。

碎石土具有天然的多尺度结构，其变形和强度特性

很大程度受其细观结构的影响。但目前相关研究很少

从宏细观尺度深入地分析碎石土边坡的失效机制。本

文基于数字图像技术，对不同含石量的碎石土边坡进行

模型试验，从宏细观尺度研究碎石土边坡的失稳机制。

试验结果表明，含石量对碎石土边坡的承载力和位移具

有显著的控制效果，并且碎石会影响剪切带的发展。 

1　试验概况
 

1.1　试验装置

试验所用模型箱尺寸为 600 mm×290 mm×350 mm
（长×宽×高），四个面均为透明面，便于使用数码相机记录

试验过程中砂土边坡侧面土体连续变形过程。加载装

置为万能材料试验机，通过对边坡坡顶尺寸为 100 mm×
290 mm×50 mm的加载板施加荷载，如图 1所示。

 
 

万能材料试验机

控制系统

模型箱

图像采集系统

图 1    试验装置

Fig. 1    Schematic view of the testing set-up
  

1.2　试样制备

本试验中试样是粒径 2～10 mm的砾石与 d50 为
0.29 mm的福建标准砂混合配制而成的碎石土，各试样

的级配曲线如图 2所示。为保证局部场拍摄效果，对局

部的碎石土进行染色处理。

制备试样时，首先将所需碎石砂土烘干。然后

按 3% 的含水率加水搅拌直至均匀，为保证密度控制在
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1.74 g/cm3，每次称量后分层填筑进模型箱填筑，完成的

模型如图 3所示，坡高 250 mm，坡角为 50°。
  

100100

1
0
0

50

2
5
0

600

条形加载板

5
0
°

图 3    模型示意图（单位：mm）

Fig. 3    Schematic view of the testing model (unit: mm)
  

1.3　图像采集

使用 4 240万有效像素的数码相机在试验期间连

续拍摄，捕捉全场土体位移的图像，同时使用微距摄像

头拍摄局部场土体变形。为了减少自然光对图像质量

的影响，在试验过程中使用两个摄影灯提供照明。试验

结束后，将视频中的图像提取并导入自行编制的图像处

理程序进行计算。 

2　试验结果及分析
 

2.1　坡顶荷载-沉降曲线

为了减少壁面摩擦对边坡承载力的影响，在模型箱

的壁面涂抹凡士林作为润滑剂。图 4为边坡的荷载与

位移关系曲线和极限承载力。

从图 4（a）可以看出，边坡的 P-s 曲线受碎石含量的

影响。P-s 曲线变化大致可以分为三个阶段。第一阶

段，随着荷载的增加，坡顶沉降接近线性增大，坡顶砂

土处于整体压密阶段。随含石量增加，曲线的斜率增

加。第二阶段，随着荷载逐渐接近峰值，荷载的增长率

逐渐降低。荷载达到峰值后为第三阶段，在此阶段，不

同含石量的 P-s 曲线呈现不同的形式。当含石量小于

70% 时，边坡的承载力有明显的软化阶段。而含石量

大于 70% 时，承载力在第三阶段没有明显的软化现

象。并且，含石量越大，边坡达到承载力峰值的位移越

大。边坡的极限承载力也就是试验中的峰值承载力，

本文中 T 为加载时刻至边坡的极限承载力总时间。

表 1列出不同含石量的碎石土边坡所需的总时间 T，从
中可以看出随含石量增加，荷载达到极限承载力所需

的时间逐渐增加，但是在低含石量和高含石量时，增加

幅度较小。

图 4（b）比较了不同含石量边坡的极限承载力。从
 

表 1    不同含石量碎石土边坡总时间（T）

Table 1    Time of gravel soil slope with different stone contents

含石量/% T/s 含石量/% T/s
0 150 50 535
10 189 60 624
20 224 70 700
30 295 80 715
40 426
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图 2    颗粒级配曲线

Fig. 2    Soil particle size distribution curve
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图 4    不同含石量边坡的 P-s 曲线和极限承载力

Fig. 4    P-s curves and ultimate bearing capacity curves of the slopes
with different stone contents
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图中可以看出，边坡的极限承载力受碎石含量的影响。

当含石量低于 20% 时，边坡受含石量的影响较小，这是

由于此时碎石土的力学性质主要依赖于砂土，碎石悬浮

在砂土之中，对边坡的极限承载力贡献较小。而当含石

量高于 20% 且小于 70% 时，边坡的极限承载力随含石

量增大而急剧增加，此时边坡内的碎石形成骨架结构，

承载力受碎石的影响突显，承载力由碎石和砂土共同承

担。而当含石量达到 70% 时，边坡内的碎石形成了架

空结构，边坡中的砂土悬浮在碎石间，碎石土的力学性

质更接近于岩体；在此基础上含石量增加，极限承载力

基本没有改变。因此含石量对边坡承载力的影响存在

两个阈值，下阈值为 20%，上阈值为 70%。 

2.2　不同含石量位移云图分析

根据含石量对边坡极限承载力影响的上、下阈值，

本文选取了三个区间中各一含石量的碎石土边坡进行

研究，即含石量为 10%、50% 和 80%。将试验过程中拍

摄的视频每 5 s截取一张图像用于 DIC的相关计算，得

到边坡的位移增量。图 5为不同含石量边坡达到极限

承载力时的位移矢量增量，图中箭头方向为土体发生位

移的方向，箭头的长度代表土体位移的大小。
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Fig. 5    Displacement vector increment of slope with different stone content
 

从图 5可知，在边坡达到极限承载力时，不同含石

量碎石土边坡的土体位移趋势是一样的。在加载板下

方，位移矢量的方向靠近垂直方向，该区域的土体主要

发生竖直位移。越靠近临坡面，位移矢量接近水平，土

体位移以水平方向为主。根据土体的变形情况可以分

为三个区域：稳定区、剪切区和滑移区。在稳定区，土

体几乎没有发生位移，位移矢量呈现点状；在滑移区，土

体发生较大的位移，并且以水平位移为主；剪切区介于

稳定区和滑移区之间，剪切区的范围很窄，但位移梯度

变化很大。比较不同含石量边坡的位移矢量长度可以

发现，边坡的位移增量随着含石量的增加而减小，这是

因为含石量增加，碎石之间的接触逐渐增加并形成碎石

骨架，碎石土的内摩擦角增大，边坡抵抗变形的能力增

强，因此其位移增量减小。

以位移增量 0.02 mm作为土体发生变形的范围，画

出位移包络线，如图 6所示。从图中可以看出含石量增

加，土体发生变形的范围越大。这是由于碎石之间互相

嵌固，机械咬合力增大，边坡碎石发生位移和旋转时会

带动更大范围内碎石土受力变形，因此随着含石量的增

加，土体发生位移的范围也更大。对比不同含石量的边

坡位移包络线形状可以发现含石量增大，包络线形状变

得不规则且曲折。主要原因是碎石的强度和刚度都较

大，土体变形的滑移面往往会沿着强度和刚度相对更低

的碎石与碎石、碎石与砂土的接触面发展，从而导致其

位移包络线变得曲折。
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图 6    不同含石量边坡土体包络线

Fig. 6    Displacement envelope of slope with different stone content
  

2.3　剪应变云图分析

当荷载达到峰值后边坡发生失稳破坏，部分土体会

沿着某一滑动面突然出现明显的运动，这个滑动面称之

为剪切带，而这个滑移面的附近发生显著的应变局部化

现象。图 7为不同含石量碎石土边坡达到极限承载力

时剪应变增量云图，以逆时针为正。 
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图 7    不同含石量边坡剪应变增量云图

Fig. 7    Cloud diagram of shear strain increment of slope with different stone content
 

由图 7可以看出，碎石会影响边坡中剪切带的发

展。当含石量为 10% 时，边坡内只有一条主剪切带，在

滑移体内只有少量的剪应变较大的部位，剪切带也较为

平顺光滑。而当含石量较高时，滑移体内的次剪切带随

着含石量的增加而逐渐增多，并且剪切带形状变得曲折

不规则。这是由于碎石的本身的强度和刚度较高，导致

剪切带在发展路径经过碎石骨架时，会沿着碎石与碎

石、碎石与砂土的接触面发展，因此剪切带可能发生绕

石或分叉，从而在滑移体内产生多条次剪切带。 

3　局部场结果及分析
 

3.1　局部场剪应变云图分析

当含石量较低时，碎石悬浮在砂土之中，而含石量

较高时碎石形成了架空结构，边坡中的砂土悬浮在碎石

间。因此本节选择了含石量 50% 碎石土边坡的局部场

作为研究对象，在该含石量时碎石与砂土共同承担上部

荷载，两种材料间的相互作用更加复杂，更能揭示碎石

和周围砂颗粒的细观行为对剪切带发展的影响。图 8
分别拍摄了含石量 50% 碎石土边坡的上部和下部局部

场图像，上部局部场在后文中称为局部场一，其计算区

域尺寸为 84 mm×48 mm；下部局部场为局部场二，其计

算区域尺寸为 44 mm×28 mm。

局部场土体发生剪切破坏时，会出现明显的应变

局部化。图 9为不同时刻局部场剪应变增量云图。由

图 9可以发现，在 1/4T 时刻，局部场一土体没有变形，

此处剪切应变增量值几乎为零。而加载到 1/2T时，在

滑移面出现了应变局部化现象，并且剪应变连接并贯通

局部场一，说明此时局部场一已经发生了剪切破坏。在

剪切带外的滑移区内，分布着剪应变较大的单元。随着

荷载变大，滑移区内剪应变较大的单元变多，部分形成

次剪切带。这是由于碎石影响了剪切带的发展路。与

局部场一相比，局部场二的剪切带形成时间更晚，在

3/4T 时刻时，才能看到明显的应变局部化现象。

对比全场的剪应变增量云图，可以发现在高含石量

的边坡内，剪切带往往从开始的只有一条或两条主剪切

带逐渐发展成“一主多次”的剪切带形式。这说明碎石

对剪切带的发展有明显的影响作用。 

3.2　碎石对剪切带发展的影响

为了明确碎石对剪切带的影响，选取了局部场一中

有代表性的区域进行放大，如图 10所示。图中虚线红

框中为选定区域，并进行编号 S1～S6。
在放大的区域，用黑色虚线描出碎石边界，用红色

虚线会出剪切带位置，如图 11所示。从图中可以看出，

当剪切带经过碎石时，剪切带会出现几种不同的绕石模

式。S2和 S3处图中可以看到当剪切带经过碎石时，发

生了单边绕石，碎石左右两侧都可能是剪切带的绕石方

向。S1、S5和 S6中剪切带的绕石方式是分叉，由一条

剪切带分叉成两条甚至多条剪切带。对比这两种模式

可以发现，当剪切带发展的方向与碎石的长轴方向成锐

角时，剪切带大概率会以分叉的模式继续发展，当剪切

带发展的方向与碎石的长轴方向成钝角时，剪切带会以

单边绕石的模式继续发展，发展方向取决于碎石和剪切
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图 8    局部场一和局部场二位置示意图（单位：mm）

Fig. 8    Location map of the local field I and local field II (unit: mm)
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带之间的位置关系。S1、S3、S4和 S6可以看到当发生

这两种绕石模式时，剪切带会穿越碎石与碎石接触面。

 
 

S6S5S4

S3S2S1

图 11    代表区域剪切带示意图

Fig. 11    Schematic diagram of shear zone in the representative area

选取 S6区域中 2个碎石和其周边 20个砂土颗粒

描绘出其在不同时刻的质心坐标和长轴角度，进一步验

证碎石对剪切带的影响，如图 12所示。X 和 Y 轴均为

图像的像素坐标，颗粒边上数字为编号，碎石 1～2，砂
颗粒 1～20。两个碎石在 1/4T 时相互接触形成骨架，砂

颗粒 1～17分布在碎石骨架外，砂颗粒 18～20位于碎

石骨架内。当加载到 1/2T 时刻时，碎石和砂颗粒发生

的位移和旋转角度都较小，两个碎石逐渐分开，砂颗粒

与碎石的相对位置没有明显改变。继续加载，位于上方

的碎石和砂颗粒出现了比较明显的位移和旋转角度，而

下方的碎石基本没有运动。此时砂颗粒和碎石之间的

相对位置发生改变，有部分砂颗粒沿着碎石左侧运动，

在碎石之间有砂颗粒挤入碎石骨架，剩余的砂颗粒沿着

下方碎石的右侧运动。碎石影响了土体变形，滑移面由

一个分叉成多个滑移面。

通过对像素标定，即一个像素值等于 0.05 mm，计

算得到各颗粒实际位移值，位移以向下为正和向右为

正，旋转角度以逆时针为正，如表 2所示。从表中可以

看出，砂颗粒的位移和旋转角度大于碎石。碎石和周边

的砂颗粒的运动行为存在差异，主要原因是一方面是当

含石量为 50% 时，尽管碎石形成骨架结构与砂颗粒一

起承受荷载，但是砂颗粒仍是主要的承力介质，导致砂

颗粒发生更剧烈的运动，另一方面是碎石的内摩擦角比

砂颗粒更大，碎石的运动明显弱于砂颗粒。碎石与周边

砂土运动行为不协调，使得砂颗粒会沿着碎石边缘或者
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碎石之间的接触面运动。这也是碎石影响剪切带发展

的原因之一。

对各个区域颗粒的运动分析，总结出碎石对剪切带

发展路径影响的五种绕石模式，如图 13所示，箭头为剪

切带的发展方向。对比这五种剪切带的绕石模式，可以

发现碎石会导致剪切带影响的范围变广，长度变长，从

而提高了边坡的抗滑能力，提高了边坡的稳定性，增加

了边坡的极限承载力。 

3.3　局部场孔隙率分析

当碎石土发生剪切破坏时，碎石骨架发生破坏和重

构导致孔隙率改变。研究土体破坏过程中孔隙率的变

化，有利于了解碎石土的破坏机制。

图 14给出了局部场一和局部场二不同区域孔隙率

的时程曲线。从图 14（a）可以发现，局部场一的碎石土

 

表 2    颗粒位移和旋转角度

Table 2    Summary table of the particle displacement and rotation angle

颗粒 水平位移/mm 竖直位移/mm 旋转角度/（°） 颗粒 水平位移/mm 竖直位移/mm 旋转角度/（°）

碎石1 3.87 5.17 16 砂颗粒10 2.75 8.25 −36
碎石2 1.75 3.01 1 砂颗粒11 1.78 5.93 −20

砂颗粒1 7.88 8.54 122 砂颗粒12 2.84 7.40 −25
砂颗粒2 8.90 7.30 110 砂颗粒13 2.04 7.20 −94
砂颗粒3 10.19 5.68 90 砂颗粒14 5.55 4.69 −80
砂颗粒4 9.41 6.94 114 砂颗粒15 4.69 4.28 117
砂颗粒5 9.25 5.98 50 砂颗粒16 5.41 4.62 56
砂颗粒6 8.39 4.31 52 砂颗粒17 2.41 3.91 77
砂颗粒7 5.74 7.67 22 砂颗粒18 2.14 6.35 −22
砂颗粒8 4.26 4.5 160 砂颗粒19 3.31 4.24 30
砂颗粒9 7.23 1.71 10 砂颗粒20 2.70 3.92 −45
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图 12    不同时刻颗粒的位移和旋转

Fig. 12    Displacement and rotation of particles at different moments
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在未加载时，孔隙率为 0.31左右。随着荷载增加，局部

场一整体的孔隙率开始缓慢减小。这是因为一开始边

坡处于整体压密的阶段，使得孔隙率降低。当加载到

0.46T 左右时，此时孔隙率最小，为 0.28左右。稳定区

的孔隙率在此之后开始保持稳定，说明局部场一已经完

成压密。而剪切带的孔隙率开始突然增加，增长趋势维

持 0.18T 左右，在图中用虚线标出，此时孔隙率达到

0.35左右，然后在这一值上下波动。剪切带的形成过程

中，碎石颗粒会发生位移、旋转等运动导致土体的孔隙

率产生变化，因此剪切内孔隙率时程曲线的拐点可以认

定为剪切带的初始化时间，孔隙率变化的这段时间可以

看作剪切带的形成过程。滑移区的孔隙率在 0.46T 后

和剪切带一样，开始突然增加，不过达到稳定时的值小

于剪切带，为 0.32左右。这是因为滑移区内也出现次

剪切带，从而导致了孔隙率上升。局部场二的孔隙率的

变化趋势与局部场一相似，不过局部场二剪切带的孔隙

率在大约 0.65T 时才突然增大，并且剪切带发展的时间

为 0.11T 比局部场一更短。这说明边坡剪切带发展是

一个逐渐加速过程。 

4　结论

本文基于数字图像技术，通过静力超载法对碎石土

边坡进行模型试验，从宏细观角度研究了碎石土边坡的

失稳机制，得到以下几点结论：

（1）含石量会影响碎石土边坡的承载力和变形特性

且存在两个阈值，下阈值为 20%，上阈值为 70%。当含

石量小于 20% 时，极限承载力随着含石量增大而缓慢

提高，边坡受含石量的影响较小；当含石量高于 20% 且

小于 70% 时，边坡的极限承载力随含石量增大而急剧

增加；当含石量大于 70% 时，含石量增加，极限承载力

增加较小。

（2）碎石会影响边坡的土体变形和剪切带的发展。

碎石与周边砂颗粒的运动行为存在差异，使得剪切带

在经过碎石骨架时，其发展路径存在五种不同的绕石

模式。

（3）在剪切前，碎石土的孔隙率会因为边坡被压密

而逐渐减小。在剪切后，由于强烈的剪切应变和碎石土

骨架的破坏重构，剪切带内的孔隙率在剪切过程中突然

增大，并在剪切带形成后稳定。可以通过孔隙率的变化

研究剪切带的初始化和发展。

参考文献（References）：

 彭成，邓沛宇，范子坚，等 . 含石率对石英砂岩类碎石土［1］

 

（a）单边绕石 （b）分叉 （c）穿石+分叉 （d）分叉+单边绕石+穿石 （e）单边绕石+穿石

图 13    局部位置剪切带绕石示意图
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