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考虑细观单粒强度的堆石料破碎特性研究 
迟世春，王  峰，贾宇峰，李士杰 

  (大连理工大学海岸与近海国家重点试验室，辽宁 大连 116024) 

摘  要：颗粒破碎是影响堆石料力学性质的主要因素之一，但由于测试手段的限制，荷载作用过程中堆石的颗粒破碎

难以实时度量，因而影响堆石料力学特性的深入研究。通过单粒强度试验，发现同一粒组的堆石料单粒强度较好地服

从 Weibull 分布，而破碎后颗粒的粒径级配曲线基本服从分形分布。在此基础上，推求了堆石料三轴试验过程中级配的

演化过程，给出了颗粒破碎的实时预测方法，与三轴试验结果比较，验证了本文方法的有效性。 
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Modeling particle breakage of rockfill materials based on single particle strength 

CHI Shi-chun, WANG Feng, JIA Yu-feng, LI Shi-jie 
(State Key Lab of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract: The existing researches indicate that the mechanical properties of rockfill materials are significantly affected by the 

particle crushing. In order to reproduce the fundamental features of particle breakage, the changes of the particle size 

distribution (PSD) have to be described in mathematical form, i.e., to track the evolution of the PSD. This is difficult for the 

triaxial test processes due to the measurability limit of particle breakage. The single particle strength of the rockfill is measured 

and the crushing sample is sieved. The results show that the strengths of particles obey the Weibull statistics, and that the fractal 

distribution is found for PSD of crushed aggregates. Based on those findings, the changes of PSD can be described during the 

triaxial test process, the breakage of the triaxial tests is simulated, and the results reveal that the breakage process well agrees 

with the experimental data. 
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0  引    言 

近年来，中国西南地区兴建了一批高土石坝。随

着土石坝坝高的增加，堆石颗粒受力不断增大，超过

颗粒自身强度之后，就会发生颗粒破碎和重组，在宏

观上表现为大坝的沉降与体积变形。堆石变形使坝体

堆石料与面板或心墙的变形协调性变差，恶化了面板

或心墙的应力变形性状，导致面板发生脱空、裂缝、

挤碎以及止水破坏，黏土心墙发生水力劈裂等，严重

影响大坝防渗安全[1]。 
Lee 等

[2]
在研究堆石料破碎时，提出用试验前后

特征粒径 15d 的比值来度量破碎；Lade 等
[3]
研究了特征

粒径 10d 对于沙土渗透系数的影响；Hardin
[4]
在总结前

人工作的基础上提出用试验前后粒径级配曲线的面积

变化来度量破碎。以上研究都是以试验前后粒径级配

曲线为依据，对于试验过程中的堆石料的破碎难以实

时度量。 
研究堆石料的力学特性，一般采用室内大三轴试

验和一维固结试验。但由于测试手段的限制，无法对

试验过程中堆石颗粒的破碎情况进行直接与适时地量

测，导致颗粒破碎引起堆石体变形机理的研究难以深

入。 
本文首先测定堆石料单粒强度，发现其服从

Weibull 分布。然后筛分并分析颗粒破碎后的粒径分布

曲线，可以看出破碎后颗粒的级配曲线服从分形分布。

根据上述试验发现，可以推求在三轴试验过程中的颗

粒级配演化，从而实现了颗粒破碎的实时预测。 

1  堆石料单粒强度试验 
1.1  试验材料及过程 

试验材料为大连地区某石料厂爆破料，岩性为石

灰岩，棱角分明。取 40～60 mm、20～40 mm、10～
─────── 
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20 mm、5～10 mm，4 组粒径石灰岩，每组 30 颗。 
图 1 为堆石料单粒强度试验系统，颗粒顶、底面

采用刚度很大的厚钢板。试验过程相当于上、下平行

的刚性平面挤压堆石颗粒，直至颗粒破碎。参考岩石

点荷载试验
[5]
，加载时间控制在 60 s 内。 

颗粒破碎的判定标准是单粒试验中首先遇到的问

题。由于堆石料颗粒棱角分明，形状不规则，加载过

程中往往伴随着棱角被不断研磨而去掉，致使测量的

力与竖向位移曲线呈逐渐增大的锯齿状，见图 2。Lee
[6]

对不同粒径的 Leighton Buzzard sand 做单粒强度试

验，取力和位移曲线峰值点为颗粒破碎点。Mcdowell
等

[7]
测试 16 mm 以下的 Quiou sand 单粒强度，发现有

约 10%的颗粒的没有明显的主体破坏，这种情况只能

主观判定。主体破坏是指堆石颗粒有贯穿型裂缝或颗

粒一分为几块的破坏。 
对试验中有明显峰值点的，取峰值点为颗粒破碎

点，如图 2。对于没有明显峰值点的，取石块发生主

体破坏时所对应的最近折线点为颗粒破碎点。 

 

图 1 单粒岩块瞬时强度测试仪 

Fig. 1 Schematic diagram of particle-crushing apparatus 

 

图 2 力和位移曲线 

Fig. 2 Particle-crushing load-displacement relationship 

1.2  堆石料单粒强度的 Weibull 分布 

Jaeger
[8]
做沿直径方向岩块压缩破坏试验，提出颗

粒所受的劈裂应力，可以由下式表示 

c 2
0

F
d

    。              (1) 

式中 F 为轴向荷载； 0d 为初始粒径，即上、下挤压

钢板的初始距离； c 为颗粒破碎时所受的劈裂应力。

Darvell
[9]
研究两板压缩试验的圆球颗粒强度时，发现

颗粒是由于圆球中心拉应力而产生破坏，并且此时用

c = 2
00.7 /F d 劈裂应力计算更合适。这些工作均表明

对于两板挤压单个颗粒确定颗粒强度，采用 2/F d 来

表示颗粒的应力状态是合适的。 
Weibull

[10]
对多种无机非金属脆性材料的抗拉强

度研究后，提出对于给定体积的材料，在拉应力作用

下，未被破坏的概率为 

c
s

0

exp
m

P



  
   
   

  ，         (2) 

式中， c 为材料所受拉应力， sP 为材料未破坏的概率，

0 为材料未破坏概率为 37%时的应力，m值为Weibull
模量。 

将这一理论应用于颗粒破碎试验，则 c 为颗粒所

受劈裂应力； sP 为在某一劈裂应力下，颗粒未破坏的

概率； 0 为 sP 取 1/e（1/ e 0.37 ）时对应的颗粒劈裂

应力，也就是颗粒未破碎概率为 37%时的劈裂应力；

m 越大，颗粒强度的离散程度越小。如图 3 所示，图

中水平轴为当前颗粒劈裂应力与 0 之比，竖轴为未破

碎概率。 
对于同一粒组，这里认为颗粒粒径相同，对于式

（2）两边取两次对数，得 

c 0
s

1
ln ln ln( ) ln( )m m

P
 

  
   

  
  。  (3) 

绘制 s cln(ln(1/ )) lnP  图，见图 4。由图可以看出，

对于每组石块，30 个试验数据基本成线性关系，这说

明 4 组试样的单粒强度基本服从 Weibull 分布。 
直线斜率的大小，表示 Weibull 模量 m 值，如表

1 所示，4 组试样 m 值的范围为 2～3 之间，说明颗粒

强度的离散程度接近。Nakata 等
[11]

测 1.18～1.4 mm 的

Aio Quartz sand和 Aio Feldspar sand的 m 值分别为 4.2
和 1.8；Mcdowell

[7]
测得的 1，2，4，8，16 mm 粒径

的 Quiou sand 的 m 值为 1.32～1.65 之间。可见 m 值

对于不同种岩性的颗粒材料差别较大。而对于一种岩

石颗粒的不同尺寸颗粒而言则差别较小。这是因为岩

石的破碎主要是由于内部的裂缝发展所致
[7]
。从试验

结果推断，大连石灰石颗粒中初始裂缝分布是相似的，

颗粒的粒径大小对裂缝的分布影响较小。对于 4 组粒

径测得 0 值，如表 1 所示。随着粒径的减小， 0 在
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不断的增大，表明颗粒的强度会随着粒径的减小而变

大。即颗粒粒径较小时，裂缝的数目少、长度短，颗

粒就相对难以破碎。 

 

图 3 Weibull 分布曲线图 

Fig. 3 Weibull distribution of strength 

 

图 4 各组粒径单粒强度的 Weibull 分布图 

Fig. 4 Weibull plots for each set of grains 

表 1 单粒强度试验的基本参数 

Table 1 Parameters of single-particle strength in tests 

粒组/mm d m(斜率) 截距 0 /MPa 

40～60 50 2.93 0.29 5.50 

20～40 30 2.57 6.48 12.43 

10～20 15 2.74 8.63 23.33 

5～10 7.5 2.10 8.26 51.05 

1.3  破碎颗粒的级配曲线 

自 Mandelbrot
[12]

20 世纪 70 年代提出分形理论以

来，分形数学被广泛用来描述自然界中存在的不规则

而外形又自相似的事物，如海岸线、树叶、不规则石

块等。Mcdowell
[13]

发现均一级配的砂子在一维固结压

缩之后，粒径级配曲线服从分形分布，关系如下 
( ) D

i iN d d d     ，          (4) 

式中，D 为分形维数，d 为颗粒直径， id 为筛子孔径，

N 为颗粒个数，对于脆性材料来说，D 一般为 2.5
[14]

。 
Tyler 等[15]

、黄冠华等
[16]

提出三维空间中确定土壤

颗粒的分布模型。土体粒组的质量含量百分比和粒径

的关系如下 
3

max
i

D

i
d d

dP
d





 
  
 

  。          (5) 

式中， maxd 为最大筛子孔径， id dP  为粒径小于 id 的颗

粒质量含量百分比。 
堆石颗粒的单粒强度试验后，对各粒组进行筛分，

其粒径分布曲线如图 5 所示。可以看出在双对数坐标

下，粒径粒径分布曲线近似为一直线，且基本平行。

但各组试验点在粒径为 1 mm 和 2 mm 之间与直线的

拟合稍差，这是因为 2 mm 为圆孔筛，1 mm 为方孔筛，

筛孔变化所致。分析 4 个粒组的粒径级配曲线，得到

它们均服从分形分布，其分形维数在 2.4～2.5 之间，

比较接近。 

 

图 5 各组粒径单粒强度试验后的粒径级配曲线 

Fig. 5 Particle-size grading curves for each set of grains 

2  堆石料大三轴试验 

为验证三轴试验过程中颗粒破碎的实时度量效

果，需要进行一定的三轴压缩试验。试验仪器为大连

理工大学研制的粗粒土大型三轴仪，试样大小为 600 
mm×300 mm。试验材料选 20～40 mm 均一粒径的大

连石灰石，制样干密度为 1.65 g/cm3
。依次通二氧化

碳和无气水后，试验前试样饱和度在 95%以上。 
每组试样分别在 200，400，600，800 kPa 围压下

固结，然后以 2 mm/min 的速率进行轴向剪切，剪切

至轴向应变为 15%为止。其中 800 kPa 围压下，进行

4 组试验，分别加载至应力水平达 0.25，0.5，0.75，
1.0 为止，试验后烘干试样并进行颗粒筛分。 

试验得到的应力应变曲线如图 6 所示，应变体变

曲线如图 7 所示。在围压为 200 kPa 时，出现了明显

的剪胀，而随着围压的增加，剪胀消失。这是因为围

压越大，颗粒破碎越严重，颗粒破碎抑制了剪胀，试

样体积变形就由剪胀变为剪缩。 



第 10 期                     迟世春，等. 考虑细观单粒强度的堆石料破碎特性研究 1783 

 

图 6 三轴试验应力应变关系图 

Fig. 6 Stress-strain curves of triaxial shear tests 

图 7 三轴试验轴向应变体变关系图 

Fig. 7 Axial strain-volume strain curves of triaxial shear tests 

3  三轴试验粒径级配变化的推求 
3.1  三轴试验中颗粒所受的劈裂应力 

2013 年，Mcdowell 等
[17]

研究 2 mm silica sand 在

一维固结试验过程中的破碎情况时发现，随着颗粒粒

径的减小，颗粒周围的接触点数也在减少。但对任意

颗粒而言，在与周围颗粒的接触中大于等于该颗粒粒

径的接触点数始终在 2 左右。也就是说颗粒的接触点

会有多个，但只有与较大粒径颗粒接触的两个接触点

为主力链提供支撑。Barreto
[18]

采用离散元对颗粒材料

集合体模拟了最终压力为 400 kPa 的各向同性压缩试

验，得到的结论是 80%的颗粒接触力小于 0.1 N，只

有主力链上的颗粒接触力较大。也正是在主力链上的

一对接触力不断增大才使颗粒发生了破碎。因此可以

认为堆石料在受力变形的过程中，颗粒破碎是被周围

两个较大的颗粒挤压所致。这个破坏过程与单粒强度

试验的破坏机制基本接近。 
Nakata

[11]
 在 1999 年，提出对于三轴试验中颗粒

所受的劈裂应力和试样所受应力的关系为 
2

3
c 1

(1 )π
6
e

 
 

   
 

  ，         (6) 

式中， c 为颗粒所受劈裂应力， 1 为三轴试样所受的

轴向应力， e为孔隙比。 
式（6）将颗粒视作理想的球形，由于实际颗粒的

外形不规则，需要加一个形状修正系数 。三轴试验

中常用广义剪应力 q来替代 1 ，式（6）可写为 
2

3
c

(1 )π
6
eq 

 
   

 
  。        (7) 

3.2  堆石料三轴试验粒径分布曲线变化的推求过程 

当试验加载前 0q  时，第 i 组的初始粒组质量为

0iM 。 
当施加轴向荷载至竖向应力 1q q ，第 i 组颗粒未

发生破碎的堆石质量由式（7）代入式（2）得 
2

1 3
1 0

0

(1 )πexp
6

m

i i
q eM M


                

 。 (8) 

1iM 为试验至轴向应力 1q 时，第 i 组颗粒未发生

破碎的堆石质量。发生颗粒破碎的堆石质量为

0 1i iM M 。对于这些发生破碎的粒组质量，按分形分

布计入各组。因为第 i 粒组的颗粒破碎后其破碎颗粒

的粒径小于第 i 粒组，因此对于大于等于第 i 粒组的

质量贡献为零。对小于第 i 粒组的各粒组分布则服从

分形分布，即 
第 i+1 粒组新增的破碎颗粒质量为 

2( 1) ( 1) 0 1( )i i i i iM P M M     。      (9) 

第 i+2 粒组新增的破碎颗粒质量为 
2( 2) ( 2) 0 1( )i i i i iM P M M     。     (10) 

…… 
直至最小粒组，均可计算新增质量。 

2iM ：2 表示顺序号，i 表示粒组，下同。 ( 1)i iP  ，

( 2)i iP  …分别为第 i 粒组的破碎颗粒中，分配到第 i+1，
i+2 粒组的颗粒占待分配颗粒的质量含量百分比，可

由式（5）求出。表达式如下： 

2 1

3 3

1 2
( 1) ( )i i

D D

i i
i i d d d

i i

d dP P
d d 

 

 
  

   
     

   
 ， (11) 

3 2

3 3

2 3
( 2) ( )i i

D D

i i
i i d d d

i i

d dP P
d d 

 

 
  

   
     

   
 。 (12) 

id 为筛子孔径，取值依次为 60，40，20，10，5，
2 mm，这里为表示 0～2 mm 粒组，取 7 0d  。 

根据水利水电工程粗粒土试验规程
[19]

将室内试

验级配曲线的粒径划分为 6 组，即 60～40、40～20、
20～10、10～5、5～2、2 mm 以下。则试验过程中至

轴向应力 1q 时，各粒组新增质量可采用如下矩阵式计

算得到。 
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31 01 11

32 02 1221

33 03 1331 32

34 41 42 43 04 14
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0 0 0
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M M M
M M MP
M M MP P
M P P P M M
M P P P P M M

P P P P P M MM
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         
     

    
    

     
    

         

。 

(13) 
这样，试验至轴向应力 1q 时，各粒组的总质量 4iM

为 
4 1 3i i iM M M   ( 1, ,6)i     。    (14) 

上式中 3iM 为试验至轴向应力 1q 时，第 i 粒组新

增加的堆石总质量。  
继续进行试验，至轴向应力 2q q ，第 i 粒组颗粒

未发生破碎的堆石质量 5iM 由下式可得 
2

2 3
5 0

0

(1 )πexp
6

m

i i
q eM M


                

 。 (15) 

第 i 粒组颗粒发生破碎的堆石质量为 0 5i iM M ，

破碎颗粒亦按分形分布分配粒组，可得 
61 01 51

62 02 5221

63 03 5331 32

64 41 42 43 04 54

65 51 52 53 54 05 55

61 62 63 64 65 06 5666

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0
 

0 0 0
0 0

0

M M M
M M MP
M M MP P
M P P P M M
M P P P P M M

P P P P P M MM

    
         
     

    
    

     
    

         

。 

(16) 
将第 i 粒组未破碎颗粒与新生成颗粒相加，得试

验至应力水平 2q 时，各粒组的总质量 7iM 为 
7 5 6i i iM M M   ( 1, ,6)i     。    (17) 

重复上面的步骤即可求得轴向应力为 3q 时各粒

组的颗粒质量。 
3.3  推求结果 

试验所求参数的结果如表 2 所示，分形维数和

Weibull 模量取 4 个粒组的试验平均值，颗粒形状修正

系数取 3.0，试验初始状态时，孔隙比为 0e e ，当轴

向应力为 1q 时，由应变体变曲线求得此时的孔隙比

1e e ，带入式（8），即可求出最大粒组未破碎的堆石

质量，对于破碎的堆石质量通过式（13）即可分配到

各组，这样就求得了对应的粒径级配曲线。 
对于均一粒径堆石料大三轴试验，由于颗粒间的

孔隙较大，橡皮膜很容易破裂，试验用两层橡皮膜，

试验围压最高为 1000 kPa。经过筛分，并对比固结前

后堆石粒径级配曲线后发现，在 1000 kPa 围压以内，

固结过程中堆石破碎量很小，因此，可不考虑低围压

固结过程中的颗粒破碎。 

图 8 示出了围压为 800 kPa 三轴试验过程中，应

力水平 s 分别为 0.25，0.5，0.75 及 1.0 时停止试验，

对试样的颗粒级配曲线进行筛分，得到的级配试验点，

各曲线则是根据上述的理论推求得到的理论级配曲

线。可以看出，试验点与理论推求的级配曲线吻合较

好。在三轴试验的级配曲线演化过程中，随着应力水

平的增加，粒径级配曲线向左侧移动。说明在这一加

载过程中大颗粒减少，小颗粒则逐渐增加。因为颗粒

所受的接触力随着外荷的增加而不断增大，超过颗粒

自身强度后，大颗粒不断破碎成更小颗粒导致。 
表 2 试验的基本参数 

Table 2 Parameters of tests 
粒组
/mm 

d/mm m 0e  37%强度
/MPa 

D 

40～60 50 2.93 0.60 5.50 2.43 
20～40 30 2.57 0.60 12.43 2.45 
10～20 15 2.74 0.60 23.33 2.41 
5～10 7.5 2.10 0.60 51.05 2.49 

图 8 800 kPa 围压时不同应力水平下颗粒级配曲线试验值和 

推求值  

Fig. 8 Particle-size grading curves for different stress levels under  

3 800 kPa     

不同围压下，试验至应变 15%停止试验，卸样、

烘干、筛分试样并称重，得到的粒径级配曲线见图 9。 

 

图 9 不同围压下三轴试验后颗粒级配曲线试验值和推求值 

Fig. 9 Particle-size grading curves under different confining  

pressures 
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可以看出，随着围压的增大，试验至试样破坏时细颗

粒逐渐增多，大颗粒逐渐减少。这是因为围压增加，

抗剪应力就会增大，试样颗粒承受的接触力大，破碎

会自然增多。图 9 中也可以看出，试验值与理论计算

得到的级配曲线也较为接近。 

4  结    论 

本文基于堆石料单粒强度服从 Weibull 分布以及

破碎颗粒的粒径服从分形分布的理论，提出了三轴试

验加载过程中任意应力状态的粒径级配曲线的推求方

法，从而实现了三轴试验加载过程中颗粒破碎的实时

度量。论文的主要结论如下： 
（1）大连石灰石单粒强度试验表明，岩块颗粒的

抗挤压强度基本服从 Weibull 分布，且不同粒组的颗

粒强度离散程度接近。 
（2）大连石灰石破碎颗粒的筛分试验表明，破碎

后的粒径分布具有分形特征，且各个粒组的分形维数

接近。 
（3）基于上述试验发现，可直接推求三轴加载试

验过程中的颗粒级配曲线，从而使颗粒破碎可以实时

度量。计算得到的粒径级配曲线和真实三轴试验的实

测结果吻合较好。验证了本文给出算法的正确性和颗

粒强度服从 Weibull 分布以及破碎颗粒的级配服从分

形分布的结论可行。 
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