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摘  要：土石混合体与基岩接触界面是高填方体边坡和天然斜坡失稳不容忽视的潜在滑移面。通过室内大型直剪试验

和离散元数值模拟探究了含石率对土石混合体—基岩界面剪切力学特性的影响及接触面剪切破坏机理。结果表明：土

石混合体—基岩界面的剪应力–剪切位移曲线随法向压力的增大有由应变软化向应变硬化转变的趋势；剪应力–剪切

位移曲线出现“V 型跳跃”主要与颗粒破碎、转动和翻越有关；土石混合体—基岩界面抗剪强度和抗剪强度指标随含

石率的增加先增大后减小，存在着最优含石率，但内摩擦角 φ 变化不大，在 38°左右波动；剪切带的分布和形态受含

石率和法向压力影响显著，法向压力和含石率越高，剪切带就越厚；剪切带内的块石破坏表现为表面研磨、局部破碎

和完全破碎 3 种模式；法向压力和含石率都是影响相对破碎率 Br的主要原因，表现为随着含石率和法向压力的增加，

块石相对破碎率不断增加。 
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Abstract: The contact interface between the soil-rock mixture and the bedrock is often a potential slip surface that cannot be 

ignored for the instability of highly-filled slopes and natural slopes. Through the large-scale direct shear tests in the laboratory 

and the numerical simulations using the discrete element software, the influences of stone content on the shear mechanical 

properties of the soil-rock mixture-bedrock interface and the shear failure mechanism of the contact surface are investigated. 

The results show that the shear stress-shear displacement curve of the soil-rock mixture-bedrock interface changes from strain 

softening to strain hardening with the increase of normal pressure. The "V-shaped jump" in the shear stress-shear displacement 

curve is mainly related to particle breakage, rotation and overturning. The shear strength and shear strength indexes of the 

soil-rock mixture-bedrock interface increase first and then decrease with the increase of rock content, and there is an optimal 

stone content to maximize the shear strength, but the internal friction angle φ does not change significantly and fluctuates 

around 38°. The distribution and morphology of the shear zone are significantly affected by the stone content and normal 

pressure. The higher the normal pressure and rock content, the thicker the shear zone. The failure of the block stones in the 

shear band can be divided into three modes: surface grinding, partial crushing and complete crushing. The normal pressure and 

stone content are the reasons that affect the relative crushing rate Br. The specific performance is that with the increase of the 

stone content and normal pressure, the relative crushing rate of block stones increases continuously. 
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0  引    言 
中国西南地区分布着大量山地和丘陵，在进行基

础设施建设过程中，因受天然地形限制，高挖低填是

常用的场地处理措施，从而形成了众多的高填方体边

坡。近年来，高填方边坡失稳已屡有发生，如秦巴山

区紫阳县滑坡[1]、陕西岚皋祖师庙滑坡[2]等天然土石

混合体斜坡滑坡，宜昌魏家湾滑坡[3]、攀枝花机场滑

坡[4]等人工土石混合体边坡滑坡。这些滑坡滑面大多

为土石混合体与下伏基岩接触界面，滑坡的破坏模式

不仅由土石混合体本身的特性决定，更取决于下伏基

岩产状、土石混合体与基岩接触面抗剪强度等[5]。可

见，土石混合体与下伏基岩的接触界面常常是高填方

体边坡和天然斜坡失稳不容忽视的潜在滑移面。 
土石混合体–基岩界面的抗剪强度是控制坡体稳

定性的重要参数之一，也是工程设计的重要参数。土

石混合体—基岩界面和岩体结构面在本质上都属于接

触界面，目前对岩体结构面的剪切特性已有较多研究，

为土石混合体—基岩接触面的研究提供参考和借鉴。

近年来的研究表明，结构面的综合抗剪强度参数随着

结构面爬坡角的增大而增大[6]，同时结构面强度特征和

破坏机制还受起伏高度、剪切速率和法向压力影响[7]；

Babanouri 等[8]研究并总结了结构面在剪切峰值前后

节理表面轮廓的破坏形式以及节理粗糙度的变化规律;
而 Kana 等[9]的研究表明，粗糙度是控制节理剪切力学

特性的决定因素之一。 
土–岩接触界面的抗剪强度不仅与接触面的性质

（如粗糙度[10]、接触面形状[12]等）有直接关系，而且

受两侧岩土体性质影响。很多学者通过开展室内试验

和利用数值模拟研究了土石混合体的力学性质，结果表

明母岩性质[13]、颗粒级配[14]、含水率[15]、块石尺寸[17]、

块石空间分布[18]和含石率[19]等是影响土石混合体力

学特性的主要因素。其中含石率是土石混合体结构性

最直接的表现指标之一[20]，“块石”的存在影响甚至

控制着堆积体（或填方体）变形破坏机制及宏观力学

特性。因此，开展土石混合体含石率对台阶式放坡条

件下土石混合体与基岩接触界面抗剪强度的研究具有

工程参考价值[21]，鉴于此，依托武隆仙女山机场工程，

通过室内大型直剪试验和离散元数值模拟，探讨不同

含石率对土石混合体–基岩接触界面的抗剪强度特征

的影响，并揭示剪切破坏作用机理，研究成果可供堆

积体斜坡稳定性评价和土石混合体填方体设计参考。 

1  土石混合体–基岩直剪试验 
1.1  工程背景 

重庆武隆仙女山机场区位于仙女山山系区域分水

岭西侧台地上，地貌类型为岩溶地貌和残坡积堆积层

流水切割地貌，属剥蚀溶蚀的中—强烈切割中山区，

海拔在 1600～1800 m。因场区地形起伏较大，在平场

过程中最大挖方高度 58 m 左右，最大填方高度 65 m
左右，是典型的高填方工程，受放坡条件限制，拟采

用台阶式放坡方案（图 1），以提高填方体下伏基岩坡

面抗剪强度，提高土石混合体稳定性。 

图 1 台阶式放坡方案示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of stepped grading 

1.2  试验设备 

本次室内大型直剪试验机器采用四川大学华西岩

土研究所研制的 ZJ50-2G 大型粗粒土压缩直剪仪（图

2），仪器主要由刚性框架、上下剪切盒、水平加载装

置、垂直加载装置、数据采集器等 5 部分组成，上下

剪切盒长×宽×高均为 300 mm×300 mm×200 mm，

剪切面积 900 cm2。水平荷载和竖向荷载的范围均为

0～700 kN，水平和竖向油缸行程范围为 0～15 cm，

剪切速度可在 0.1～5 mm/min 范围内连续调整。直剪

仪上共布设 5 个位移传感器，其中 4 个竖直方向和 1
个水平方向，其量程均为 100 mm，精度在 0.3%以内。 

图 2 ZJ50-2G 大型粗粒土压缩直剪仪示意图 

Fig. 2 ZJ50-2G large coarse soil compression direct shear  

apparatus 

1.3  试样制备 

试验所用土石混合体试样主要采集于场区具有代

表性的强夯区域，主要成分包括粉质黏土、黏土以及

灰岩碎块石，场地含石量为 70%。试样的有效粒径 d10

为 1.10 mm，中值粒径 d30为 27.12 mm，限制粒径 d60

为 51.83 mm，不均匀系数 Cu为 47.12，曲率系数 Cc=
为 0.95。受室内试验仪器限制，根据《水电水利工程
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粗粒土试验规程》[22]建议，试样中最大颗粒粒径不得

超过剪切盒边长的 1/5，因此试验中取最大块石粒径

为 25 mm（图 3）。 

“土”和“岩石”是相对而言的，根据文献[23]
建议，并考虑剪切盒尺寸，本文选用 5 mm 作为土石

混合体中“土”和“岩石”尺寸阈值。 

图 3 样本筛分结果 

Fig. 3 Sieving results of sample 

试验所用基岩取自重庆武隆仙女山机场施工现

场，所处地层为二叠系上统吴家坪组（P3w）地层，

岩性为泥质灰岩。采用 WDAJ-600 型微机控制电液伺

服多功能试验机测得岩石单轴抗压强度为 68.09 
MPa，弹性模量为 29.14 GPa，内摩擦角为 35.67°，

黏聚力为 1433 kPa。台阶状灰岩试件根据现场施工放

坡条件设计坡率为 1∶1.75（图 4）。先采用相似级配

法将场地原土石级配等比例缩小，然后保持各块石粒

组的相对质量百分数不变的方法设计制备了含石率分

别为 35%，55%，75%的土石混合体试样，级配曲线

如图 5 所示。 

图 4 加工后的基岩试样 

Fig. 4 Processed bedrock sample 

1.4  试验方法 

将台阶状灰岩试件放入下剪切盒中，并在缝隙中

楔入钢楔，以避免基岩块石在剪切过程中滑动。按照

预先制定好的含石率，称取所需不同粒径块石组和土

的重量，并先拌和至粗细颗粒分布均匀，按照 9.32%
的含水率分 3 次加入水后搅拌至试样干湿均匀，用塑

料薄膜包裹，养护 24 h。采用分层压实法将土石混合

体分 3 层进行装样，每一层土石混合体采用统一的击

实锤锤击相同的次数[26]，并对各层接触面凿毛处理，

防止界面分层。 

 

图 5 不同含石率试样的级配曲线 

Fig. 5 Grain-siz distribution curves of samples with different stone  

contents 

每组试件分别在 200，400，600，800 kPa 的法向

压力作用下以 0.8 mm/min[11, 16]的剪切速率进行土石混

合体—基岩接触面剪切试验，当剪切位移达到 60 mm
（试样长度的 20%）时终止试验。具体方案如表 1 所示。 

表 1 室内大型直剪试验方案 

Table 1 Schemes for large direct shear tests in laboratory 
试验 

编号 

含石率

/% 

含水率

/% 

法向压力 

/kPa 
加载速度 

/(mm·min-1) 
1 35 9.32 200，400，600，800 0.8 
2 55 9.32 200，400，600，800 0.8 
3 75 9.32 200，400，600，800 0.8 

2  试验结果与分析 
2.1  剪应力–剪切位移曲线分析 

通过室内大型直剪试验得到的土石混合体—基

岩界面的剪应力–剪切位移曲线如图 6 所示。 
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图 6 剪应力–剪切位移曲线 

Fig. 6 Shear stress-shear displacement curves 

由图 6 可见，试样在低法向压力（200 kPa）作用下

表现为应变软化破坏（图 6（a）），具有完整的应力–

应变曲线，整个曲线可划分为 4 个阶段：①剪密段，

剪应力快速增加，曲线向上凸起；②弹性段，曲线整

体表现为线性增长；③应变硬化段，剪应力虽不断增

大，但增长速率逐渐变小；④应变软化段，剪应力随

着剪切位移增加呈现下降趋势；在中等法向压力（400 
kPa）和在高法向压力（600，800 kPa）下，分别表现

为塑性应变（图 6（b））和应变硬化破坏（图 6（c），
（d））。同时可见，随法向压力增加，应变软化现象越

来越不明显，说明试样在法向压力的作用下有由应变

软化向应变硬化转变的趋势。 
这一现象与块石在不同法向压力作用下运动形

式不同有关。当法向压力较低时，法向压力不足以限

制块石的翻越，在剪切过程中，基岩界面附近的块石

主要做爬坡、翻转、错动等调整相对位置的运动，块

石破碎现象不明显；在高法向压力的作用下，由于块

石间、块石与基岩间的咬合作用增强，块石的运动受

到很大限制，块石破碎现象频发，虽然块石的破碎会

导致块石间、块石与基岩间因咬合而储存的应变能急

剧释放，但是在高法向压力作用下破碎的块石能够迅

速重新咬合并且填充于块石之间的孔隙，骨架结构变

的更加的密实的同时咬合作用也会加强，因此剪应力

会持续上升，整体表现为应变硬化。 

由于土石混合体是一种高度非均质材料，从图 6

可以看出，曲线总会出现幅度不一的“跳跃”现象，

且以“V 型跳跃”[27]为主。这主要是因为在剪切过程

中，块石调整相对位置的运动（如爬坡、翻越等）和

破碎现象始终发生。块石发生破碎（图 7（a））和块

石翻越相邻块石后（图 7（b））或者做下坡运动时（图

7（c））均会造成曲线下跌，前者是因为块石内部储存

的能量得到释放，后者是因为块石继续运动所受阻力

减少；曲线上升主要有两个原因：①块石发生破碎之

前不断积累能量；②块石翻越相邻块石或者做上坡运

动时所受阻力较大，两者都需要外部提供更多的能量。

董云等[28]和邓华锋等[29]也在直剪试验中观察到曲线

“跳跃”现象，认为曲线跳跃与颗粒破碎、转动和翻

越有关。在含石率不变时，曲线的最大跳跃幅度总体

上随法向压力的增大而增大。例如，当含石率为 55%
时（图 6（c）），200，400，600，800 kPa 法向压力下

的 4 条曲线最大跳跃幅度分别为 11.1，20.0，27.8，32.2 
kPa。这是因为块石之间或者块石与基岩之间的咬合力

会随着法向压力的增加而增大，块石难以调整位置的

同时块石破碎现象频发，曲线的跳跃幅度随之变大。 

图 7 块石运动示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of block movement 

2.2  抗剪强度 

根据《水电水利工程粗粒土试验规程》[22]要求，

抗剪强度应取剪应力–剪切位移曲线上的峰值或稳定

值；若无明显峰值，则取剪切位移达到试样直径 10%
处的剪应力作为抗剪强度。 

各试样的抗剪强度和法向压力之间的关系如图 8
所示，在含石率相同的情况下，试样的抗剪强度随着

法向压力的增大而增大，近似满足线性关系，利用线

性函数进行拟合，拟合效果良好（R²>0.98），土石混

合体–基岩界面的抗剪强度符合莫尔库仑准则。 
由图 8 中抗剪强度包络线可得到土石混合体–基

岩界面的内摩擦角 φ 分别为 37.69°，38.13°，

36.28°，黏聚力 c 分别为 77.50，163.52，121.04 kPa。
从图 8，9 可见，土石混合体–基岩界面抗剪强度和抗
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剪强度指标随含石率的变化规律具有一致性，总体趋

势为随着含石率增加，抗剪强度和抗剪强度指标先增

大后减小，但内摩擦角变化不大，在 38°左右波动，

文献[13，26]中关于土石混合体的研究也发现了类似

的规律，可以合理地推断土石混合体–基岩界面存在一

个最优含石率使得抗剪强度能够得到最大程度发挥。 

 

图 8 土石混合体–基岩界面抗剪强度包络线 

Fig. 8 Shear strength envelopes of soil-rock mixture-bedrock  

interface 

 

图 9 抗剪强度指标和含石率的关系 

Fig. 9 Relationship between shear strength index and stone content 

土石混合体的孔隙率随着含石率的增加先减小后 
增大，存在最小孔隙率[26]。当含石率处于 35%～55%
时，试样孔隙率较小，结构表现为骨架密实结构（图

10（a）），在剪力作用下，块石与土颗粒之间、块石之

间以及块石和基岩之间能够充分接触咬合，明显增加

摩擦力，使得抗剪强度、黏聚力及内摩擦角都有所提

高；当含石率大于 55%时，块石含量明显增多，由于

块石的不规则性导致块石与块石之间出现大量的孔

隙，同时土颗粒相对较少并不能将块石之间的孔隙充

分填充，试样的孔隙率增大，其结构为骨架孔隙结构

（图 10（b）），块石与块石之间存在着大量的点接

触，一定程度上削弱了摩擦力，在剪切过程中，块石

间接触处应力集中现象明显，强度低的块石易发生破

碎，块石破碎时内部能量得到释放，加上块石之间基

本没有黏结强度，于是抗剪强度、黏聚力和内摩擦角

开始下降。 

 

图 10 不同含石率试样细观结构示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of microstructure of samples with  

different stone contents  

3  接触面剪切机理分析 
3.1  数值模型建立 

PFC2D 具有计算效率高，块体由粒子黏结而成可

以破裂，模拟的位移大小没有限制等优点，所以本文

选用 PFC2D 作为数值模拟的工具。采用 PFC2D 中的

Wall 作为剪切盒的边界条件，参照室内直剪试验的条

件，设置上下剪切盒尺寸高×宽为 200 mm×300 mm
（图 11）。采用圆盘单元模拟土石混合体中的土颗粒，

基于蒙特洛法[30]生成随机多边形块石，粒径大于等于

5 mm 的块石颗粒级配与室内试验保持一致，并且设

定块石在剪切过程中可以破碎。土颗粒之间、块石与

土颗粒之间的接触设置为接触黏结模型，块石内部颗

粒之间则采用平行黏结模型[31]。平行黏结模型可以传

递力和力矩，并且如果应力超过了相应的黏结强度，

平行黏结就会断裂[32]，从而保证了块石的可破碎性。

由于不能对 Wall 直接施加外力，只能赋予 Wall 速度

来间接地实现施加外力，为保证剪切顺利进行，采用

伺服原理更新边界墙体的伺服速度，识别 Wall 与颗粒

间的接触数目及作用力，据此获取下一时步的伺服参

数，再次更新墙体的速度并开始新一轮的伺服，不断

循环上述步骤直到平均接触应力满足规定条件，以此

来保证法向压力在整个剪切过程中的稳定。 

 

图 11 模型示意图  

Fig. 11 Model 
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3.2  数值模拟参数标定 

由于目前并没有宏观参数与细观参数之间相互转

换的成熟理论，参考文献[33]的建议，采用试错法对

细观参数进行标定，通过不断调整细观参数，直到数

值模拟结果与室内直剪试验结果最吻合为止。本文根

据对 35%含石率试样室内大型直剪试验的标定，获得

了不同颗粒之间的细观接触参数（表 2），由图 12 数

值模拟和室内直剪试验的对比结果可知，数值试验获

得的试样剪应力–剪切位移曲线与室内试验的吻合度

较好，细观参数能够满足需求。 

图 12 数值模拟与室内试验的剪应力–剪切位移曲线 

Fig. 12 Shear stress-shear displacement curves of numerical  

simulations and laboratory tests 

表 2 细观参数表 

Table 2 Meso-parameters 

细观参数 

接触类型 

块石内部 土颗粒间 
块石与土颗

粒间 

接触黏结变形模量/Pa — 5.0×106 5.0×106 

接触黏结抗拉强度/Pa — 1.5×103 1.0×102 

接触黏结剪切强度/Pa — 6.0×103 1.0×102 

平行黏结变形模量/Pa 6.0××107 — — 

平行黏结抗拉强度/Pa 3.5×105 — — 

平行黏结黏聚力/Pa 2.5×105 — — 

平行黏结摩擦角/(°) 25.0 — — 

3.3  含石率和法向压力对剪切带的影响 

在 PFC2D接触模型中，如果颗粒间法向接触力超

过法向黏结强度或颗粒间切向接触力超过切向黏结强

度，黏结就会断裂，同时微裂隙将产生。为研究剪切

带形成的过程，数值模型试验过程中持续监测并记录

试样中裂隙的位置。 
图 13 给出了试样在不同含石率和法向压力下的

裂隙图（图中蓝线代表拉裂隙，而红线代表剪裂隙），

根据裂隙的分布密度可粗略确定剪切带外轮廓线（图

13 中虚线），可见剪切带外面的土壤基质和块石几乎

未受破坏。 
由图 13 可知剪切带形状不规则，表面凹凸不平，

呈波浪状，这与文献[36]研究成果具有一致性。块石

的存在是引起剪切带形状凹凸不平的主要原因。在剪

切过程中，遇到软弱的块石时，块石会被剪碎；遇到

坚硬的块石时会发生绕石现象，从而造成了剪切带形

状的不规则。 

 

图 13 不同含石率和法向压力下的裂隙图 

Fig. 13 Fractures under different stone contents and normal  

pressures 

法向压力和含石率都会影响剪切带的形态和分

布，裂隙数量（图 13）和剪切带的厚度（图 14）随着

法向压力和含石率的增大而不断增加。剪切带的起伏

程度受法向压力和含石率影响明显：法向压力越大（图

14（a）），含石率（图 14（b））越高，剪切带的起伏

程度就越大。这与块石的受力和运动状态受到法向压

力和含石率影响关系密切，块石与块石、块石与土颗

粒和块石与基岩之间的接触数目和接触面积都会随着

法向压力和含石率的提高而增加，块石运动受到的阻

力大，难以发生调整相对位置的运动，发生块石破碎

现象频繁，在剪切过程中产生的裂隙就会增多；当块

石在翻越相邻块石或台阶时由于大粒径的块石数目增

多，块石翻越时的竖向位移会随之增加，从而导致剪

切带的厚度增加，起伏程度增大。 
3.4  含石率和法向压力对块石破碎的影响 

根据室内大型直剪试验中块石的破碎形态将块石

的破坏分为表面研磨、局部破碎和完全破碎[39]3 种破

坏模式。块石的破坏模式取决于块石滑动和破碎所需

要的应力水平的相对高低。如果在剪切过程中，作用

在块石上的应力达到或超过了其抗剪强度，块石就会

发生破碎，否则块石仅发生滑动和翻转，在发生滑动

和翻转时在相邻块石表面留下擦痕，局部破碎破坏形

式介于以上两者之间。 
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图 14 剪切带对比图 

Fig. 14 Comparison of shear bands 

数值模拟中块石的破坏模式用块石内部颗粒之间

的接触键的断裂程度来表示，当块石内部的接触键几

乎完全断裂时，块石完全破碎（图 15（b））；图 15（c）
中块石破碎较严重，局部完全破碎；当块石内部的接

触键主体保存完整，仅有表面棱角位置的颗粒接触键

发生断裂时，则表明块石表面发生了轻微的磨损（图

15（d））。 

图 15 块石破碎示意图 

Fig. 15 Schematic diagram of broken stone 

本文选用 Hardin[40]颗粒破碎率 Br 作为块石破碎

的度量指标，对 PFC2D二次开发统计剪切后模型的颗

粒级配，计算不同含石率试样的相对破碎率 Br。从图

16 中可见：法向压力和含石率都是影响相对破碎率

Br的原因，具体表现为随着含石率和法向压力的增加，

块石相对破碎率不断增加。 
块石破碎与块石的数目、块石的空间分布、块石

所处的应力状态、块石间的接触数目和接触面积等都

有关系[41]。随着法向压力的增加，试样被压的更加密

实，孔隙率降低，块石之间由原来的点接触变成了面

接触，咬合作用更加明显，在剪切过程中，块石的运

动受到了很大限制，难以调整自身位置，块石破碎现

象频发，块石相对破碎率会随之增加；当土石混合体

含石率较低时，块石随机分布在土壤基质之中，上方

土石混合体中的块石、基岩台阶凹槽里的块石及基岩

三者之间并没有形成大量接触，在剪切过程中块石主

要在土壤基质和基岩台阶凹槽中做翻动、爬坡等调整

相对位置的运动，块石与块石之间的挤压运动较少，

块石破碎现象较少；当土石混合体含石率较高时，块

石之间及块石与基岩之间构成了试样的骨架，土颗粒填

充于间隙之中，试样的力学特性主要由块石控制[23]，块

石由于与其他块石或基岩之间存在闭锁、咬合等现象，

使得爬坡、翻转、错动等更不容易发生，应力集中更加

明显，块石在高应力水平下容易发生破碎[42]，因此块

石相对破碎率随之提高。 

图 16 块石相对破碎与含石率关系 

Fig. 16 Relationship between relative fragmentation of stone and  

stone content 

4  结    论 
通过室内大型直剪试验和离散元数值模拟探讨了

含石率对土石混合体–基岩界面剪切力学特性的影响

以及接触面剪切破坏机理，得到以下 3 点结论。 
（1）在相同法向压力作用下，不同含石率试样破

坏模式保持一致，在低法向压力作用下，剪应力–剪

切位移曲线表现为应变软化特征，而在高法向压力作

用下，表现为应变硬化特征，说明土石混合体—基岩

界面的剪应力–剪切位移曲线随法向压力的增大有由

应变软化向应变硬化转变的趋势。不论含石率和法向

压力多大，曲线总是出现幅度不一的“V 型跳跃”现

象，主要与颗粒破碎、转动和翻越有关，且“V 型跳

跃”的幅度随着法向压力的增加而增加。 
（2）采用莫尔–库仑准则对土石混合体–基岩界面

的抗剪强度进行了线性拟合，结果表明：含石率对土

石混合体–基岩界面抗剪强度和抗剪强度指标（c，φ）
的影响具有一致性，总体趋势为随着含石率增加，抗



1450                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

剪强度和抗剪强度指标（c，φ）先增大后减小，存在

着最优含石率，但内摩擦角 φ 变化不大，在 38°左右

波动。 
（3）通过数值模拟探讨了含石率对土石混合体–

基岩界面剪切破坏机理。结果表明：剪切带呈波浪状，

含石率和法向压力对剪切带的分布和形态有显著影

响，含石率和法向压力越高，剪切带就越厚；剪切带

内的块石破坏可以分为表面研磨、局部破碎和完全破

碎 3 种模式；含石率和法向压力都是影响相对破碎率

Br的原因，具体表现为随着含石率和法向压力的增加，

块石相对破碎率不断增加。 
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