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三峡水库岸坡崩坡堆积物力学特性数值试验研究
*
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摘要:基于三峡水库崩坡堆积物岸坡变形破坏问题,采用三维离散元软件PFC3D,建立了崩坡堆积层土石混合体大型三

轴剪切试验模型,并对含石量分别为0%,20%,40%,60%,80%和100%以及截面尺寸分别为60cm×30cm,65cm×
32.5cm,70cm×35cm,75cm×37.5cm和80cm×40cm的试样进行剪切破坏模拟。结果表明:土石混合体粘聚力随

着含石量的增加而减小,近似呈线性关系。内摩擦角在含石量小于40%时,几乎不变;当含石量大于40%且小于60%时,

内摩擦角处于过渡阶段,开始增大,且增大程度越来越快;当含石量大于60%时,内摩擦角急剧增加。同一含石量试样的

粘聚力随着试样尺寸的增大而逐渐减小,且减小程度在含石量40%左右达到最大。随着试样尺寸的增大,含石量为0%
的试样内摩擦角几乎不变;20%,40%和60%含石量的试样内摩擦角减小;80%,100%含石量的试样内摩擦角增大。崩

坡堆积物试样破坏在“低含高围”情况下时出现“剪涨”现象,在“高含低围”情况下出现“剪缩”现象。研究认为PFC3D程

序可以较好地研究水库崩坡堆积层的力学特性。
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崩坡堆积物是西部山区常见的滑坡堆积形式,是由土和石构成的复杂岩土体,它的力学性质不同于单纯的

土体和岩体,具有强烈的不均匀性和各向异性。随着三峡水库的运行蓄水,水库内大量崩坡堆积物滑坡在库水

位周期循环升降的作用下,原有平衡状态被打破,发生垮塌。封三彩图1为巫山神女溪青石滑坡在水库试验性

蓄水达到156m时,发生滑动破坏的全貌。封三彩图2为青石滑坡崩坡堆积物局部放大图,从中可以看出,滑坡

上部滑体近似全由堆积物组成。因此,对水库崩坡土石堆积物的力学性质进行详细研究很有必要。
目前,国内外学者对土石混合体的力学性质进行过大量研究。Miller等人[1]最早展开不同石块含量对土石

混合体力学特性的影响研究,由于直剪试验中法向应力较高,摩尔库伦破坏准则的适用性有待讨论。Irfab等

人[2]通过实施直剪试验发现土石混合体的强度随着含石量的增加而增加。曹光栩等人[3]利用大型侧限固结仪

对机场土石混合填料的压缩、蠕变和湿化特性进行了研究。李维树等人[4]在大量试验的基础上,建立了水库土

石混合体粘聚力、内摩擦角和含水率之间的公式,为评价水库岸坡的稳定性提供了量化依据。在数值模拟方面,
离散元程序PFC2D/3D在模拟土石混合体方面有着天然的优势,丁秀丽等人[5-6]编制程序实现了由数字图像直

接转换成数值模型的方法,为离散元模拟提供了便利。周剑等人[7]基于数字图像转化技术,采用PFC2D程序建

立直剪模型分析了溪洛渡水电站旁土石混合体的力学性质,结果与室内试验得出的结果一致。贾学明等人[8]基

于PFC3D(Particleflowcodein3Ddimensions)建立了土石混合料的离散元数值模型,并对不同含石量、不同岩

性的混合料进行了模拟剪切试验,结果发现石块很大程度上控制着混合料的抗剪强度特性。徐文杰等人[9]借助

离散元程序YADE对工程中使用的土石混合料进行数值模拟研究,发现含石量以及试样尺寸对混合料的力学特

性影响很大。赵金凤等人[10]采用球形单元和非规则组合颗粒模拟土石混合体,进一步揭示了混合体的抗剪强度

特性。刘萌成等人[11]实施了大型三轴固结排水剪切试验,分析了堆石料应力应变与体积应变的关系。除此之

外,还有很多学者对土石混合体力学特性进行了研究[12-15]。
由于崩坡堆积物的空间特性,本研究先采用三维离散元程序PFC3D建立土石混合体大型三轴剪切模型,然
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后对不同含石量、不同尺寸的试样进行剪切破坏模拟。研究表明,含石量以及试样尺寸对于试样粘聚力、内摩擦

角的影响显著,且含石量和围压共同影响着试样在破坏时的体应变大小。采用该离散元程序模拟土石混合体的

大型三轴剪切试验,可为室内三轴试验结果提供一定的参考和验证作用,如精度在允许情况下也可近似代替室

内试验,并节省大量的时间和费用成本。

1PFC3D三轴试验建立

PFC3D是离散元数值分析方法中的一种,即三维颗粒流程序。该软件由美国ITASCA公司研发,通过赋予

颗粒集合体刚度模型、滑动模型以及粘结模型共3个本构模型,然后施加边界条件,使得颗粒之间发生相互作用

来表征被模拟对象的力学行为。

1.1三轴压缩仪模型

表1 不同含石量试样级配情况

Tab.1 Thegradationofsamplewithdifferentrockcontents

含石量/%
各粒径组颗粒含量/%

<10mm 10~20mm >20~40mm >40~60mm
孔隙率

 0 100 0 0 0 0.36

20 80 10 5 5 0.36

40 60 15 15 10 0.36

60 40 20 30 10 0.36

80 20 20 30 20 0.36

100 0 50 20 30 0.36

压缩仪模型参考YS-30型大型三轴剪切试验机[16],试样取3组不同尺寸:H=60cm,D=30cm;H=70
cm,D=35cm;H=80cm,D=40cm。根据试验要求,模型在恒定围压下,顶部加载板以一定速度加载,直至试

样破坏为止。模型中以wall单元代替压力室以及加载板,刚度应远大于土石混合体试样刚度。

1.2土石混合试样模型

土石混合体用球单元集

合体来代替,根据武明[17]的研

究,将颗粒粒径小于10mm的

归为土颗粒,粒径大于或等于

10mm的归为石块,根据粒径

大小建立含石量分别为0%,

20%,40%,60%,80% 和

100%的试样模型,各试样级配

情况见表1。
首先算出不同含石量下各

粒径组颗粒数目,具体计算公

式如下:

Ni=
V总×(1-n)×φi

1
2×

(Dmax
i +Dmin

i )
。

式中,Ni为第i粒径组颗粒数目,V总 为三轴压缩仪压力室总体积,n为孔隙率,φi为第i组粒径组含量,Di
max和

Di
min分别为第i组粒径组最大、最小粒径。

然后,利用FISH语言中Generate命令在三轴压缩模型内生成颗粒互不重叠的小球集合体。由于颗粒之间

无法切实排列,导致颗粒生成后期计算机效率急剧下降或出现卡死情况,故先将颗粒半径缩小1.6倍,在三轴模

型内生成颗粒集合体后,再逐级扩大颗粒半径,每次扩大半径1.05倍后,循环一定时步,遍历小球集合体,算出

此时孔隙率大小,直至达到预定孔隙率0.36,这样可以提高计算效率。
生成颗粒集合体后,需要对各个集合体赋予初始应力,此处需要用到软件内置的初始应力生成程序,通过伺

服机制分别保持集合体100,300,500和1000kPa的围压,然后在围压下达到平衡状态。由于土颗粒之间具有

粘结作用,石块之间无粘结,但摩擦作用明显;经过反复试验标定,将土颗粒之间的粘结参数设为50N,摩擦系数

设为0.5,石块之间粘结参数为0,摩擦系数设为5。摩擦系数越大,表明石块越粗糙,具体细观参数见表2。生成

的三轴压缩试验模型如封三彩图3所示(以截面尺寸60cm×30cm 试样为例),其中黄色颗粒为粒径小于

10mm 的土颗粒,红色颗粒为粒径大于或等于10mm的石块。

2模拟结果及分析

2.1三轴压缩过程模拟

试样在伺服机制的作用下,围压保持恒定,内部应力分布趋于均匀。此时上下边界墙以15mm·min-1的平
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均速度相向运动,给试样施加压力,直至破坏。在模型加载至破坏过程中,需要对模型的体应变、轴向应变以及

偏应力进行监测。图4以60cm×30cm含石量60%的试样为例,给出了试样在不同围压下加载后典型应力应

变曲线,并据此求出该试样的粘聚力、内摩擦角分别为23.7kPa,35.4°。可以看出,崩坡堆积物模拟试验的结果

与实验室内大型三轴剪切试验结果基本一致[11],说明采用PFC3D对崩坡堆积物进行模拟三轴压缩试验是可

行的。

表2 试样颗粒材料细观参数

Tab.2 Microscopicparameterscorrespondingtodifferentsizeparticles

类别

颗粒

密度/

(kg·m-3)

颗粒法

向刚度/

(N·m-1)

颗粒切

向刚度/

(N·m-1)

颗粒法向

粘结力/

N

颗粒切向

粘结力/

N

摩擦

系数

墙体法向

刚度/

(N·m-1)

墙体切向

刚度/

(N·m-1)

墙体

摩擦

系数

细颗粒(粒径小于10mm) 2100  2×106  2×106 50 50 0.5 1×108 0 0.0

粗颗粒(粒径在10mm及以上) 2450 1.2×107 1.2×107 0 0 5 1×108 0 0.0

2.2不同尺寸以及不同含石量试样三轴压缩模拟结果

试样在上下加载板的过程中,围压在伺服作用下波动不大于预设值的1%,并在监测轴向偏应力达到最大值

时记录该时刻的体应变。此时试样破坏,体应变为正值表示破坏时体积增大,出现剪涨现象,负值表示体积减

小,为剪缩。表3分别给出了60cm×30cm,65cm×32.5cm,70cm×35cm,75cm×37.5cm以及80cm×40
cm试样在含石量分别为0%,20%,40%,60%,80%和100%情况下的力学参数以及破坏时的体应变。

   
a 不同围压下偏应力-应变曲线                b 抗剪强度曲线及相应强度指标

图4 60cm×30cm试样不同围压下加载破坏结果

Fig.4 Thecalculationresultsof60cm×30cmsampleunderdifferentconfiningpressure

2.3含石量对粘聚力和内摩擦角的影响

试样中以大于等于10mm的颗粒体积占总体积的百分数表示含石量的多少。图5给出了5种不同尺寸试

样在不同含石量下粘聚力的变化情况。从图中可以看出,随着试样含石量的增加,不同尺寸试样粘聚力均逐渐

减小,整个减小过程较连续,且当含石量每增加20%,粘聚力降低的程度近似相等。通过拟合可知,一元一次函

数能较好的表示粘聚力随含石量的变化情况。这是因为当含石量增加时,试样内大于等于10mm的颗粒数目

增加,而这些大颗粒刚度较小颗粒大,颗粒之间粘结力为0(表2),导致试样整体粘聚力减小,刚度变大,粘结力

最大可从48.12~51.3kPa减小至6.15~11.58kPa。
图6为3种不同尺寸的试样在不同含石量下内摩擦角的变化情况。从图中可以看出随着含石量的增加,3

种尺寸试样的内摩擦角均逐渐增大,整个增大过程呈现不均匀性。当含石量小于60%时,内摩擦角随着含石量

的增加缓慢变化,增大幅度不明显;当含石量小于60%时,内摩擦角基本不变,增大幅度较小,试样偏“土”性;当
含石量在60%~80%区间内时,内摩擦角增大趋势开始明显变化,逐渐增大;当含石量大于80%时,内摩擦角随

着含石量的增加急剧变大,试样偏“石”性。整个变化区间可从最小30.0°~31.9°增大至最大43.5°~46.7°。造

成这种现象的原因可以归结为:当石块含量较少时,剪切破坏过程中石块彼此之间不产生接触,“悬浮”在土中,
试样整体偏“土”性,内摩擦角较小;当石块含量较大时,在剪切过程中,石块之间产生摩擦咬合作用,试样整体偏

“石”性,内摩擦角较大。通过拟合发现,一元三次方程能较好的表示该组数据的变化情况。
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表3 不同尺寸试样试验结果汇总

Tab.3 Thetestresultssampleswithdifferentsizes

试样尺寸 含石量/% 粘聚力/(kPa) 内摩擦角/(°)
不同围压破坏时体应变/%

100kPa 300kPa 500kPa 1000kPa

60cm×30cm 

 0 51.3 31.9  0.54  0.24  0.20  2.06

20 45.8 33.5 0.78 1.35 2.32 4.63

40 36.83 34.3 0.55 0.59 1.61 3.85

60 23.7 35.4 0.12 0.44 1.29 2.28

80 18.23 35.2 -0.50 0.31 0.99 1.71

100 9.67 43.5 -2.41 -0.97 -1.27 0.28

65cm×32.5cm

 0 51.3 31.9  0.49  0.29  0.81  2.09

20 45.8 33.5 0.85 1.11 1.99 4.40

40 36.83 34.3 0.49 0.82 1.34 3.06

60 23.7 35.4 0.003 0.44 0.84 2.43

80 18.23 35.2 -1.35 -0.85 0.48 1.29

100 9.67 43.5 -0.24 -0.064 0.60 0.22

70cm×35cm 

 0 50.00 31.8  0.59  0.46  0.74  2.05

20 37.58 34.3 0.09 -0.23 -0.84 -0.54

40 33.1 35.0 0.08 -0.51 -0.64 -0.53

60 25.71 33.1 -0.91 -1.69 -0.64 -0.74

80 19.43 38.0 -0.35 -0.52 -1.01 -0.06

100 11.58 46.0 -0.21 -0.02 -0.29 0.74

75cm×37.5cm

 0 51.06 30.6  0.49  0.49  0.51  2.08

20 36.34 33.6 0.67 1.13 1.99 4.05

40 30.35 29.8 0.08 -0.15 -0.13 -0.17

60 27.84 32.9 0.28 -0.27 1.17 2.14

80 19.88 37.6 -0.26 -0.09 -0.60 1.86

100 9.02 47.6 -2.89 -0.07 -0.36 0.98

80cm×40cm 

 0 48.9 31.8  0.45  0.58  0.75  1.89

20 35.11 30.0 0.10 -0.57 -0.36 -0.62

40 28.18 31.5 0.08 -0.79 -0.57 0.66

60 25.47 32.7 -0.73 -0.46 -0.33 -0.06

80 12.26 36.7 -1.03 -0.69 -0.57 -0.24

100 8.78 46.7 -0.37 -0.05 0.31 1.37

将徐文杰等人[18]取金沙江河段右岸土石堆积体进行大型直剪试验得出的结果与上述PFC3D离散元三轴数

值试验结果对比,可以发现三轴数值试验结果粘聚力与含石量线性关系与现场大型直剪试验相同。随着含石量

的增加,两者粘聚力皆呈线性减小,但现场直剪试验粘聚力在含石量30%的前后斜率发生变化,而三轴数值试验

斜率一致。三轴数值试验结果中内摩擦角与含石量拟合呈一元三次关系,而现场大型直剪试验采用线性关系来

处理不同含石量下内摩擦角之间的过渡。随着含石量的增大,两者内摩擦角起初均无明显变化,随着含石量达

到一定程度,内摩擦角开始逐渐增大,现场直剪试验在含石量为30%时发生变化,三轴数值试验在60%时发生

变化。
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图5 不同含石量试样粘聚力的变化情况      图6 不同含石量试样内摩擦角的变化情况

 Fig.5 Thecohesiveforceofsamplewith    Fig.6 Theinternalfrictionangleofsamplewith

 differentrockcontents               differentrockcontents

从上述两者试验结果的对比可以看出,力学参数粘聚力、内摩擦角与含石量的变化情况大体一致。造成两

者区别的原因在于三轴数值试验石块颗粒为规则的圆形,当含石量达到30%左右时,石块不再互相无接触,圆形

颗粒无法模拟石块之间互相嵌固作用,导致三轴数值实验粘聚力减小斜率在含石量较大时仍然无变化。且相同

含石量情况下圆形颗粒相比棱角分明的多边形块体颗粒之间距离更大,这也解释了三轴数值试验内摩擦角发生

变化时含石量比现场直剪试验大。
本次模拟对堆积体中的石块采用圆形刚体颗粒进行模拟,不考虑块石之间的相互嵌固、破碎,这就造成与实

际情况的一点区别,但模拟结果整体变化情况与现场直剪试验结果大体一致,下一步研究可以考虑将三轴试验

中石块颗粒用cluster颗粒进行处理。

2.4试样尺寸对粘聚力和内摩擦角的影响

三轴剪切试验试样截面尺寸对试验结果也有着重要的影响[19]。图7为相同级配颗粒的情况下60cm×30cm,

65cm×32.5cm,70cm×35cm,75cm×37.5cm,80cm×40cm等5种截面尺寸试样粘聚力的变化情况。可

以看出,当试样高度从60cm逐渐增大至80cm,试样直径从30cm逐渐增大至40cm时(高度/半径始终为2),
不同含石量试样粘聚力均呈现减小趋势,但不同的含石量试样粘聚力值减小程度不同。当含石量为0%~40%
时,含石量越大,试样粘聚力的减小程度随着试样高度以及直径的变大而越大:其中减小程度最大的是40%含石

量的试样,达到23.5%;减小程度最小的为0%含石量的试样,为4.7%。随着含石量从40%继续增大至100%,
试样的粘聚力随着尺寸的增加减小程度发生转折,逐渐降低(75cm×37.5cm的60%含石量试样除外,不计入

统计)。在试样含石量达到100%的时候,试样尺寸的增加对粘聚力的影响降到最低,减小程度为9.2%。经拟

合发现,粘聚力随着试样高度的增加符合抛物线的变化规律。
图8给出了相同级配情况下上述5种尺寸试样内摩擦角的变化情况。图中用抛物线进行曲线拟合,可以看

出,当含石量为0%时,随着试样高度以及直径尺寸的增加,内摩擦角几乎不变。当含石量为20%,40%和60%
时,试样内摩擦角随着高度以及直径的增加逐渐减小:其中减小幅度最大的试样为含石量20%的试样,减小幅度

达10.4%;减小幅度最小的试样为含石量60%的试样,减小幅度为7.6%。当含石量为80%和100%时,试样内

摩擦角随着尺寸的增加逐渐增大,80%含石量的试样内摩擦角从35.2°增大至36.7°,增加幅度4.3%。100%含

石量试样内摩擦角从43.5°增加至46.7°,增加幅度7.41%。可以看出当含石量较小时,试样随着尺寸的增大;内
摩擦角逐渐减小,当含石量较大时,内摩擦角随着尺寸的增加逐渐增大。

朱俊高等人[19]对某粗粒土堆进行了试样直径分别为10.1cm,30cm的尺寸效应研究,发现此粗粒土堆大尺

寸试样(直径30cm)试验结果粘聚力比小尺寸试样(直径10.1cm)小了2.8kPa,约减小了23.1%。在本研究

里,上述不同含石量下三轴数值试验中大尺寸试样(直径40cm)的结果粘聚力较小尺寸试样(直径30cm)减小

了4.7%~23.5%,两者虽然减小程度不同,但整体变化趋势皆随着试样尺寸增加,粘聚力逐渐减小。
此外,朱俊高等人[19]研究中粗粒土堆大尺寸试样结果内摩擦角比小尺寸试样减小了0.6°,约减小了1.4%;

李翀等人[20]对双江口高土石坝砂岩过渡料的试验结果也表明大尺寸试样(直径50cm)试验结果内摩擦角比小

尺寸试样(直径30cm)减小了约5.0%。在本研究里,含石量20%~60%的三轴数值剪切试验中大尺寸试样(直
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径40cm)结果内摩擦角较小尺寸试样(直径30cm)减小7.6%~10.4%。两者皆随着试样尺寸的增加,内摩擦

角减小;含石量为0%的三轴数值试样随着尺寸的增加,内摩擦角基本不变化;含石量80%~100%的试样随着

尺寸的增加,内摩擦角反而增大。

  
图7 不同尺寸试样粘聚力的变化情况          图8 不同尺寸试样内摩擦角的变化情况

Fig.7 Thecohesiveforceofsamplewithdifferentsize   Fig.8 Theinternalfrictionangleofsamplewithdifferentsize

造成含石量0%以及含石量80%~100%的试样内摩擦角随着试样尺寸增加的变化趋势与试验结果不同的

原因在于试样内摩擦角主要取决于石块之间的摩擦,含石量低的试样剪切破坏为小粒径土颗粒之间的错动,含
石量高的试样剪切破坏取决于大粒径石块刚体颗粒之间的错动。由于含石量为0%的试样无石块,故试样内摩

擦角的大小基本不会变化。大尺寸试样最大颗粒直径与试样直径比值较小尺寸试样小,在相同级配条件下,同
等围压下大尺寸试样石块颗粒之间排列更加紧凑,含石量80%~100%由于含石量高,故含石量高的试样随着试

样尺寸的增加,内摩擦角更大。

2.5含石量以及围压对破坏时体应变的影响

封三彩图9以60cm×30cm尺寸试样为例,给出了试样在不同含石量以及围压情况下剪切破坏时刻体应

变变化三维曲面图。其中XY平面上的两轴分别为含石量以及围压,Z 轴代表破坏时试样的体应变大小。从图

中可以看出,整个曲面呈现前低后高的趋势,即在“高含低围”情况下,试样破坏时表现出“剪缩”现象;在“低含高

围”情况下,试样表现出“剪涨”现象。其中100%含石量试样在100kPa围压下,破坏时体应变数值最小,体积减

小了2.41%;20%含石量试样在1000kPa围压下,破坏时体应变数值最大,体积增大了4.63%。这是因为低含

石量的试样在剪切过程中,土颗粒在剪应力的作用下重新排列,相互位置发生变动占主导因素,造成孔隙率增

大,产生“剪涨”现象:围压越大,参与重排的土颗粒越多,则“剪涨”现象越明显。而在高含石量的试样中,剪切过

程石块的重新排列占主导因素,与土颗粒的翻转重排不同;石块之间本身空隙较大,在剪切应力的作用下,石块

的重新排列会使得原本的空隙逐渐相互契合减小:围压越小,石块相互之间越容易翻转契合;围压越大,石块之

间会产生“咬合”,摩擦力过大,“剪缩”现象就越不明显。

3结论

采用PFC3D离散元程序对三峡水库崩坡堆积物进行数值三轴剪切试验,发现堆积物中石块含量以及试样

的尺寸会对试样的力学参数产生影响,且试样在剪切破坏时的体应变大小由含石量和围压共同影响:

1)崩坡堆积物试样的粘聚力随着含石量的增加而减小,且近似呈现出线性关系;内摩擦角随着含石量的增

加而增大;当含石量小于40%时,内摩擦角几乎不变;当含石量大于40%且小于60%时,内摩擦角增大程度越来

越快;当含石量大于60%时,内摩擦角急剧增大。

2)崩坡堆积物试样随着尺寸的增大,粘聚力的试验结果逐渐减小,且减小程度随着含石量的增加呈现先增

大后减小的趋势,在40%含石量左右减小程度达到最大。随着试样尺寸的增加,含石量0%的试样内摩擦角几

乎不变,20%,40%和60%含石量的试样内摩擦角减小,80%、100%含石量的试样内摩擦角增大。

3)以崩坡堆积物尺寸60cm×30cm大小的试样为例,在“低含高围”情况下,试样破坏时出现“剪涨”现象,
在“高含低围”情况下,试样破坏时出现“剪缩”现象。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

NumericalTestofColluvium’sMechanicalPropertiesinThreeGorgesReservoirBasedon
DiscreteElementMethod

TANGHongmei,YANZhaoqi,CHENHongkai
(InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:DuetothedeformationandfailureofcolluviuminThreeGorgesreservoir,alargenumericaltriaxialsheartestwasestab-
lishedtosimulationthecolluvium’smechanicalpropertiesbasedondiscreteelementmethodPFC3D.Thesample’srockcontentsin-
cluded0%,20%,40%,60%,80%and100%.Inaddition,thesample’ssizeincluded60cm×30cm,65cm×32.5cm,70cm×

35cm,75cm×37.5cmand80cm×40cm.Thesimulationresultsshowedthatthecolluvium’scohesiveforcedecreasedalongwith

theincreaseofrockcontentsasaapproximatelylinearrelation.Theinternalfrictionangledidn’tchangewhenrockcontentslessthan

40%,increasedwhenrockcontentsmorethan40%lessthan60%,increasedrapidlywhenrockcontentsmorethan60%;The

sample’scohesiveforcewithsamerockcontentsdecreasedalongwiththeincreaseofsample’ssizeandthedegreeofdecreasereached

themaximumwhentherockcontentswas40%.Thesample’sinternalfrictionangledidn’tchangewhenrockcontentswas40%,

decreasedwhenrockcontentswas20%,40%and60%,increasedwhenrockcontentswas80%and100%alongwiththeincrease

ofthesample’ssize;Thecolluviumsamples’volumewouldincreaseunder“lowrockcontentsandhighconfiningpressure”andde-
creaseunder“highrockcontentsandconfiningpressure”whendestroyed.Itisprovedthatcolluvium’smechanicalpropertiesinthe

threegorgescanbesimulatedaccuratelybyPFC3D.

Keywords:colluvium;triaxialsheartest;discreteelementmethodPFC3D;rockcontents;samplesize;mechanicalproperties;

ThreeGorgesreservoir
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