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粗颗粒土颗粒破碎影响因素试验研究

傅 华，凌 华，蔡正银

（南京水利科学研究院岩土工程研究所，江苏 南京 .!"".-）

摘要：通过室内粗颗粒土的大型三轴和单轴试验，对粗颗粒土的颗粒破碎特性进行了研究，并分析

了粗颗粒土母岩性质、级配、围压及应力状态对颗粒破碎的影响 #结果表明：粗颗粒土的母岩强度或
细颗粒含量越高，或粗颗粒土的浑圆度越好，颗粒破碎率越小；随着围压和应力的增大，粗颗粒土的

颗粒破碎率也呈增大趋势 #
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颗粒破碎是粗颗粒料所具有的重要特性之一［!］#颗粒破碎会使颗粒受力前后的级配发生变化，影响颗粒
的强度和变形特性 #而在面板堆石坝坝体填筑材料中，粗颗粒料的体积占到面板堆石坝体积的 --4以上，无
论是粗颗粒料本身的变形还是面板的应力，都与颗粒的变形有很大关系 #随着面板堆石坝的不断发展以及近
几年高坝的不断兴建，粗颗粒料由于颗粒破碎而导致的强度和变形问题越来越受到工程界的关注 # 567+68
等［.!&］对堆石料的颗粒破碎问题进行了研究，并取得了较好的研究成果 #笔者在他人研究的基础上，通过室内
试验对影响粗颗粒土颗粒破碎的主要因素进行了研究 #

$ 颗粒破碎的量化指标
粗颗粒土颗粒破碎的量化指标，可以采用能定量地反映试验前后粗颗粒土级配变化的某一参数来表示 #

目前，常用的参数有：

%& 567+68［’］提出的颗粒破碎率 !9 "该参数可以表征相应压力下颗粒破碎的程度，其定义为试验前后颗
粒各粒组含量之差的正值之和，即

!9 # ! "$:

其中 "$: # $:* % $:;

式中：$:*———试验前级配曲线上某级粒组的含量；$:;———试验后级配曲线上相同粒组的含量 "
’& 施洪洋提出的粗度系数 &<

［%］"该参数可以用来描述堆石料的级配特征，其数学表达式为

&< #
"’
’<
(/

式中："’———粗细料的平均粒径；’<———粗细料的分界粒径，’< = />>；(/———粗料的质量分数 "
(& 中国水利水电科学研究院提出的堆石受荷前后的控制粒径之差 !［%］"该参数可以用来度量颗粒的破

碎程度，其数学表达式为

! # ’’" % ’’";
式中：’’"———受荷前的控制粒径；’’";———受荷后的控制粒径 "

)& ?67@*,［&］提出的破碎量 ! ;和相对破碎率 !7 "?67@*,［&］根据颗粒分布曲线的变化，定义试验前后颗粒
分布曲线与粒径 ’ = "A"&2>>竖线所围面积分别为 !B*和 !B;，并认为粒径小于 "A"&2>>的细颗粒对颗粒破
碎的影响不大，其中

第 $&卷第 !期
.""-年 !月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

CDE7,68 D; ?DF6* 1,*GH7+*IJ（K6IE768 L<*H,<H+）
MD8#$& KD#!
C6,# .""-



!!" " !!# # ! $

! $为破碎量 $同时，%&’(")［*］还定义了相对破碎率 !’，即

!’ # ! $ % !!"

本文采用 +&’,&-［.］提出的颗粒破碎率 !/来描述粗颗粒材料的颗粒破碎情况 $

! 试 验 方 法
考虑到粗颗粒土颗粒破碎率的大小同其颗粒大小、形状、密度、级配、围压、受力状态、试验方法等因素有

关，挑选其中主要影响因素进行试验研究 $试验分别在大型三轴压缩仪和大型单轴压缩仪上进行，其中三轴
试验尺寸为!01122 3 *1122，单轴试验尺寸为!45122 3 01122 $根据设定的干密度、试样的尺寸和级配曲
线计算所需试样的质量 $试样均采用振动器振实 6振动器底板静压为 74 89&，振动频率为 41 %:，电机功率为
7;< 8=6试样均处于自然风干状态，分 .1 > 4122，41 > <122，<1 > 7122，71 > 522，? 522 5种粒径范围进行
试样的称取 6按试验要求进行试验，试验结束后对试样进行风干、筛分 6筛分结果反映了粗颗粒土在制样和剪
切过程中的颗粒破碎状况 6

" 试验结果及分析

" 6# 母岩性质对颗粒破碎的影响
为了研究母岩强度对颗粒破碎的影响，选用级配曲线相同的片麻岩混合料和掺和比例为 7 @ 7的砂岩与

板岩混合料进行了试验 6其中，片麻岩饱和抗压强度为 *7;. > *0;4 +9&，砂岩饱和抗压强度为 5<;* >
..;A+9&，板岩饱和抗压强度 <4;5 > 0*;0+9&，母岩强度存在一定的差异 6不同母岩强度的粗颗粒土颗粒破碎
对比如表 7所示 6

表 # 不同母岩强度的粗颗粒土颗粒破碎对比
$%&’( # )%*+,-’( &*(%.%/(0 12 -1%*0( /*%,3(4 01,’ 5,+6 4,22(*(3+ 0+*(3/+60 12 71+6(* *1-.

母岩名称 试验状态
围压 B
+9&

各粒径组粗颗粒土质量分数 B C

& D .1 > 4122 & D 41 > <122 & D <1 > 7122 & D 71 > 522 & D 5 > 122
!/ B C

片

麻

岩

试验前

试验后

砂

板

岩

试验前

试验后

7*;* <.;< <4;1 7*;. 74;5
1;0 74;4 <4;1 <4;< 7*;* 7E;* 5;5
1;A 74;1 <<;5 <0;7 7A;4 <<;1 A;0
7;< 7<;E <7;0 <<;0 7E;7 <4;4 77;0
7;. 71;< 7E;E <4;1 7A;5 <*;4 70;A

7*;* <.;< <4;1 7*;. 74;5
1;0 70;5 <0;A <4;4 7*;A <1;5 .;.
1;A 70;7 <7;* <0;5 7A;< <0;5 E;.
7;< 71;4 <1;5 <0;7 7A;E <*;7 70;E
7;. E;E 7A;5 <<;5 7E;. <E;4 7*;1

注：&为粒径 6

为了研究颗粒形状对颗粒破碎的影响，选用常规爆破产生的灰岩粗颗粒料及磨圆度较好的砂砾料进行

了试验 6其中，砂岩母岩饱和状态下的抗压强度为 E*;0 > 71<;1 +9&，砂砾料母岩饱和状态下的抗压强度为
714;1 > 71A;1+9&，强度指标较接近，但 <种料在颗粒形状上存在明显的差异 6不同颗粒形状的粗颗粒土颗粒
破碎对比如表 <所示 6
从试验结果可知：粗颗粒土的母岩强度越高，颗粒破碎率越小；磨圆度较好的粗颗粒混合料的颗粒破碎

率明显低于棱角状的粗颗粒混合料，而且破碎率的差别均随围压的增大呈明显增大趋势 6通常认为砂砾料是
一种较为优越的筑坝材料，是因为砂砾料母岩强度高、磨圆度好 6由于粗颗粒料的颗粒破碎率是影响强度的
主要因子，颗粒破碎率越低，强度越高 6总体来看，砂砾料具有强度高、变形小的优点，高应力条件下的这种优
点更加明显 6
" 6! 级配对颗粒破碎的影响
选用 <组不同级配（表 0）的弱风化片麻岩进行了试验，试验结果如表 4所示 6
从试验结果可知：细颗粒含量高的混合料颗粒破碎率明显低于细颗粒含量低的混合料 6粗颗粒混合料中
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表 ! 不同颗粒形状的粗颗粒土颗粒破碎对比
"#$%& ! ’#()*+%& $(&#,#-&. /0 +/#(.& -(#*1&2 ./*% 3*)4 2*00&(&1) 5#()*+%& .4#5&.

母岩名称 试验状态
围压 !
"#$

各粒径组粗颗粒土质量分数 ! %

! & ’( ) *(++ ! & *( ) ,(++ ! & ,( ) -(++ ! & -( ) .++ ! & . ) (++
"/ ! %

砂

砾

岩

试验前

试验后

砂

岩

料

试验前

试验后

-012 ,.1. ,012 -*1* -*1.
(13 -’1* ,’1. ,’1, -.1’ -.13 31(
(10 -’1( ,’10 ,.14 -.1. -.14 310
-1, -.1’ ,’1. ,.1’ -’1( -’13 *1*

-012 ,.1. ,012 -*1* -*1.
(13 --1. ,31, ,01- -’1- ,,1- 41.
(10 --1- ,-1* ,.1- -41( ,31* -31.
-1, 4 ,-1* ,,12 -41’ ,01, -014

注：!为粒径 5

表 6 不同级配的颗粒组成
"#$%& 6 7/85/.*)*/1 /0 5#()*+%&.

3*)4 2*00&(&1) -(#2*&1).

级配

组别

各粒径组粗颗粒土质量分数 ! %

! & ’( )
*(++

! & *( )
,(++

! & ,( )
-(++

! & -( )
.++

! & . )
(++

级配 - -31( -’1( -*1. --1. *.1(
级配 , -010 ,’1, ,*1( -01’ -*1.

的细颗粒含量增大时，粗颗粒的骨架作用会逐渐被细颗粒隔

离，粗颗粒混合料逐渐表现出细颗粒料的力学性质，在剪切应

力的作用下，主要以颗粒移动、压实为主，颗粒破碎率相对较

低，混合料强度得到充分发挥；当粗颗粒含量达到 ’(% )
0(%时，粗、细颗粒形成最佳组合，各部分强度得到充分发挥，
抗剪强度最大［4］5随着细颗粒含量的减小，混合料主要因粗颗
粒棱角的相互咬合而产生骨架作用，在剪切应力的作用下，粗

颗粒棱角容易产生应力集中，颗粒破碎也比较明显［-(］5从试
验结果还可以看出：细颗粒含量达到 *.%的粗颗粒混合料，粗、细颗粒具有较好的咬合效果；而细颗粒含量
为 -*1.%的粗颗粒混合料，细颗粒则不能完全充填粗颗粒骨架形成的孔隙，孔隙率较大 5在剪切应力的作用
下，没有和细颗粒咬合的粗颗粒棱角颗粒破碎明显，粗颗粒混合料强度指标逐渐降低 5

表 9 不同级配的粗颗粒土颗粒破碎对比

"#$%& 9 7/85#(*./1 #8/1- 5#()*+%& $(&#,#-&. /0 +/#(.& -(#*1&2 ./*% 3*)4 2*00&(&1) -(#2*&1).

级配

组别
试验状态 围压 ! "#$

各粒径组粗颗粒土质量分数 ! %

! & ’( ) *(++ ! & *( ) ,(++ ! & ,( ) -(++ ! & -( ) .++ ! & . ) (++
"/ ! %

级

配

-

试验前

试验后

级

配

,

试验前

试验后

-31( -’1( -*1. --1. *.1(
(13 --1( -’1, -.1* --10 *.10 ,1(
(12 -(13 -.1* -*14 --10 *010 313
-1, -(1- -.1, -.13 -(14 *21. *13
-1’ 41’ -*1. -.1- --1. *413 *14

-012 ,.1. ,012 -*1* -*1.
(13 -*1* ,*1( ,*1, -010 -410 .1.
(12 -*1( ,,1. ,31- -21* ,,1( 213
-1, -,14 ,-13 ,,13 -41- ,*1* --13
-1’ -(1, -414 ,*1( -21. ,01* -312

表 : 不同细颗粒含量的粗颗粒土强度指标
"#$%& : ;)(&1-)4 *12*+&. /0 +/#(.& -(#*1&2 ./*%

3*)4 2*00&(&1) +/1)&1). /0 0*1& 5#()*+%&.

小于 .++的
颗粒含量 # $

（!- 6!3）% #"#$
非线性强度

指标 #（(）

!3 &
(13"#$

!3 &
(12"#$

!3 &
-1,"#$

!3 &
-1’"#$ "( !"

*.1( -12.’ 3124- .1*3’ ’1’2, .*1( 41.
-*1. -1000 31*’, *10.0 .142- .,1’ -(1-

注：!3表示围压；!-表示轴向压力；（!- 6!3）% 表示主应力差的破坏

值；"表示剪切角；"( 表示!3 # &$ & -时的剪切角；&$表示大气压力；!"
表示!3扩大 -(倍时剪切角的减小值 ’

,种粗颗粒混合料在不同围压下的破坏强度
如表 .所示 ’
从表 .可知：低围压状态下 ,种料的颗粒破

碎率相差不大，破坏强度也比较接近；随着围压

的增大，细颗粒含量低的混合料的颗粒破碎率明

显增大，破坏强度差别明显增大 ’其主要原因是
母岩强度较高而围压较低、剪切应力较小时，颗

粒破碎并不明显，级配的优势并没有显示出来，

随着围压和粗颗粒土颗粒破碎率的增大，级配对

强度和变形的影响才会明显地表现出来 ’从表 .
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还可以看出，细颗粒含量为 !"#$!的粗颗粒土的!!值明显大于细颗粒含量为 "$!的粗颗粒土的!!值，而
细颗粒含量 !"#$!的粗颗粒土的颗粒破碎较明显 "因此，非线性强度指标!!一方面反映了堆石料强度指标
随围压增加而衰减的程度，另一方面从宏观上较好地反映了堆石料的颗粒破碎情况 "

图 ! 颗粒破碎率与围压的关系
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2)*#+ +3

/)2*#4(’ 02’)5)$’ ),6 /2’--72’

8 "8 围压对颗粒破碎的影响
颗粒破碎率与围压的关系如图 !所示 "
从图 !可知：随着围压的增大，堆石料颗粒破碎率明

显增大 "试验结果显示：随着围压的增大，试样在受力产
生剪切变形的过程中，颗粒会产生滑动和滚动过程，此过

程会不断地产生颗粒破碎，颗粒间原先所具有的承载结

构会被破坏，颗粒移动变得相对容易，堆石料颗粒破碎率

明显增大，剪胀效应发挥受到阻碍，试样的破坏峰值有一

定程度的降低 "
8 "9 应力状态对颗粒破碎的影响
在母岩、试验级配和制样密度均相同的情况下，通过

三轴压缩和单轴压缩试验比较了应力状态对颗粒破碎的

影响，结果如表 %所示 "
从表 %可知，三轴应力状态下堆石料的颗粒破碎率明显高于单轴应力状态下堆石料的颗粒破碎率，#&

（三轴）$ #&（单轴）值的变化范围为 !#’% ( "#)$ "因为单轴压缩试验试样在受力过程中侧向不能变形，所以其
颗粒破碎率相对会小些 "

表 : 不同应力状态下的粗颗粒土颗粒破碎对比

;)0(’ : <+=/)2#-+, )=+,$ /)2*#4(’ 02’)5)$’- +3 4+)2-’ $2)#,’6 -+#( 1#*. 6#33’2’,* -*2’--’-

试验

组别

试验

状态

应力

状态

各粒径组粗颗粒土质量分数 * +

% , %- ( "-.. % , "- ( )-.. % , )- ( !-.. % , !- ( $.. % , $ ( -..
#& * +

!

)

/

"

试验前

试验后

试验前

试验后

试验前

试验后

试验前

试验后

三轴

单轴

三轴

单轴

三轴

单轴

三轴

单轴

!/#- !%#- !"#$ !!#$ "$#-
’#% !"#$ !$#! !!#$ "’#/ "#’
!!#! !$#" !$#) !!#0 "%#$ )#$
!’#$ )"#/ )-#- !%#) )-#-
!"#- !’#) )-#/ !1#" )’#! !-#%
!%#" )"#/ !’#’ !%#0 ))#% /#)
!1#1 )%#) )"#- !1#% !"#$
’#’ !0#$ ))#$ !’#% )’#" !1#-
!"#" )$#$ )"#$ !0#! !1#$ "#-
!0#’ )/#1 )!#- !0#" !0#-
1#1 !$#0 !0#) )"#! /"#) )!#’
!!#’ )-#’ )-#% )!#" )$#) !-#)

9 结 语

影响粗颗粒料颗粒破碎的因素较多，本文仅对影响粗颗粒料颗粒破碎的主要因素进行了试验研究 2结果
表明：粗颗粒料的母岩强度或细颗粒含量越高，或粗颗粒料的浑圆度越好，颗粒破碎率越小；粗颗粒料的颗粒

破碎率会随着围压和应力的增大而增大；颗粒破碎是引起粗颗粒料抗剪强度指标降低的主要原因 2
由于堆石料体积收缩主要是由颗粒的棱角破碎造成的［!!］，要研究粗颗粒料的强度和变形问题，就必须

研究粗颗粒料的颗粒破碎问题 2如坝体后期的流变变形及由浸水引起的湿化变形，都与颗粒破碎有密切的关
系，而目前对湿化变形中产生的颗粒破碎问题的研究甚少［!)］，如何在本构模型中合理地引入颗粒破碎的影

响等一系列问题还有待于进一步研究 2

参考文献：

［ !］日本土质工学会 2粗粒料的现场压实［3］2郭熙灵，文丹，译 2北京：中国水利水电出版社，!’’’：1"02
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·简讯·

河海大学有 F种期刊被收录为 !IIG年中国科技论文统计源期刊

经过多项学术指标综合评定及同行专家评议推荐，由河海大学主办的《河海大学学报（自然科学版）》、

《水利水电科技进展》、《水资源保护》、《水利经济》被收录为“中国科技论文统计源期刊（中国科技核心期

刊）”(《!IIG年版中国科技期刊引证报告（核心版）》（?’?$）共收录中国科技论文统计源期刊 A DCH种，约占我
国 HIII多种科技期刊的 A S E (这些被收录的期刊都是经过严格的定量和定性分析选取的各个学科的重要期
刊 (由河海大学主办的这 F种期刊已连续多年被收录为“中国科技论文统计源期刊（中国科技核心期刊）”，标
志着河海大学期刊继续保持着较好的发展势头，这对提升河海大学学术声誉，促进河海大学学科建设将起到

有力的推动作用 (
（本刊编辑部供稿）

BD第 A期 傅 华，等 粗颗粒土颗粒破碎影响因素试验研究




