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粗粒料颗粒破碎特性研究述评
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摘要：从颗粒破碎的度量指标、影响因素、对土体强度特性的影响和本构模型 /方面对粗粒料在高
应力条件下的颗粒破碎特性研究进展进行评述，并就其中存在的问题进行探讨，指出今后的研究方

向：分形理论在颗粒破碎度量中的应用；初始应力状态对颗粒破碎率的影响；土体结构性对颗粒破

碎的影响；土体尺寸效应对颗粒破碎的影响；考虑微观力学机理的颗粒破碎本构模型。
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粗粒料因压实性好、强度高、透水性强等优点，在工程中得到广泛应用，如土石坝、道路、港口等工程。作

为典型的散粒体材料，粗粒料存在明显的颗粒破碎特征，从而引起土体级配的改变，显著影响着粗粒料的物

理力学性质。如紫坪铺大坝在汶川地震发生后产生明显的体积收缩，研究表明主要是由于颗粒破碎从而导

致坝体体积收缩［!］，因此颗粒破碎现象越来越引起人们的重视。国内外许多学者已经对粗粒料的颗粒破碎

特性开展了较多的研究［.］，目前研究主要集中于颗粒破碎程度的量化描述指标、影响颗粒破碎特性的因素以

及颗粒破碎对粗粒料力学行为的影响，并在此基础上建立了很多考虑颗粒破碎的本构模型，用以描述、预测

粗粒料在荷载作用下的变形特征。笔者拟在阅读有关颗粒破碎研究文献的基础上，综述粗粒料颗粒破碎特

性的研究进展，包括颗粒破碎程度的度量指标、影响颗粒破碎的因素、颗粒破碎对土体剪胀和强度特性的影

响和考虑颗粒破碎的本构模型等方面，并就相关问题进行探讨。

E 颗粒破碎程度的度量指标
粗粒料在外力荷载作用下易于发生破碎，为了量化分析粗粒料的颗粒破碎程度，学者们基于颗粒级配曲

线的变化提出了多种破碎率指标。
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!""等［#］在研究大量颗粒破碎是否会有效堵塞坝体反滤层时，提出可用限制粒径 !$%变化的比值 "$%来

表示颗粒的破碎程度；!&’"等［(］在研究粗粒料颗粒破碎特性时，提出采用与土体渗透性相关的限制粒径 !$)
的前后变化值 "$)来表征粗粒料的颗粒破碎程度。类似地，柏树田等

［%］在研究堆石物理力学特性时，提出用

堆石试验前后的限制粒径 !*)的差值 "*)来表征颗粒破碎程度，提出了破碎指标 "*)。上述度量指标定义和

计算比较简单，但是它仅能反映某个粒径下颗粒的增减，不能从整体反映颗粒的破碎情况。为此，许多学者

提出了通过度量整体颗粒粒径分布的前后变化来度量颗粒破碎程度。

+&,-&.［*］建议利用 "/指标来衡量粗粒料的破碎情况，对于同一级配的试样，计算各粒组含量试验前后

的差值!#$，取所有!#$ 的正值之后就是破碎率 "/，该指标受颗粒粒径和级配影响较大，虽包含了受压前

后各粒组含量的变化，但以总量表示，难以反映各粒组的实际变化量。但是这一指标由于计算方便，且相对

于单一粒径指标而言可以较好度量整体破碎特性，也曾一度被其他学者采用［0"1］。

+23,&等［4］在研究风化花岗岩在剪切作用下力学特性时，发现颗粒新生表面积!% 和塑性功# 有良好的
函数关系，提出了采用颗粒新生表面积!% 作为度量颗粒破碎程度的指标，但该指标需要事先假定颗粒形
状，所以只能正确反映部分散粒体的破碎情况，对于棱角尖锐、较不规则的散粒体，其预测效果较差。

5&,’26［$)］在分析总结前人研究成果后提出颗粒破碎的可能性随颗粒粒径的增大而增大，理想状态下大
颗粒完全破碎成粉粒时，破碎便不再发生，进而引入破碎势的概念，定义了一个可以反映土体总体破碎情况

的相对破碎率 " ,，该指标可以从整体上反映颗粒的破碎情况，计算也较为方便，因而被广泛采用
［$$"$7］。但是

该指标是在一个假设前提下提出的，即在理想状态下，无论初始级配如何，所有颗粒最终会完全破碎成粉粒。

而事实上并非如此，根据 83,9:;;"［$#］和 <::=等［$(］的研究，试样中颗粒在破碎到一个阶段后，级配曲线会趋于
一个最佳状态，而不是无限制破碎至粉粒。

为了细化研究堆石料颗粒破碎的机理，孔德志等［$%］利用人工模拟堆石料形状规则和颗粒可数的特点，

对人工模拟堆石料进行了颗粒破碎三轴试验，将破碎颗粒分为残缺颗粒和完全破碎颗粒，并基于此提出了体

积破碎率指标 ">，与 "/，" ?，",指标之间存在唯一性关系，可综合反映人工堆石料残缺颗粒和完全破碎颗粒

的影响，但是由于该指标是假设颗粒形状规则分布，对于形状不规则天然堆石料，该指标未必适用。

还有一些特殊度量指标，如孙吉主等［$*］用声发射活动来表征钙质砂的破碎程度。但该指标的测定需要

特定场合，不便实际应用。

此外，根据 +9@:A"..等［$0］以及 <::=等［$(］的研究，颗粒破碎后会趋于自相似分布，呈现分形特征；陈海
洋等［1］进一步研究发现，分形维数会随着加载而变化，颗粒粒径越小，分形特征越明显；张季如等［$1］对石英

砂侧限压缩数据进行分析，认为分形维数和压应力以及 5&,’26破碎指标有着很好的相关性。石修松等［$4］运
用分形维数研究了堆石料的破碎特性，发现破碎会导致分形维数的增大，破碎后的分形维数与 +&,-&.破碎指
标有良好的线性关系。可见，用破碎分维数不仅可以描述粒径的大小、颗粒组成的均一程度，还可以用于描

述单一粒级分布的集中程度，能较全面地反映颗粒破碎后的粒径分布状况。

B26&C［7)］综合前人研究，在 5&,’26破碎理论的基础上引入分形理论，认为颗粒破碎到最后会存在一个最
终级配，在这个级配下，大小颗粒会成自相似分布，并且加载之前、加载当前以及加载最终的级配曲线可以利

用函数 &)（!），&（!）以及 &3（!）来拟合。据此，提出了基于分形理论的修正 5&,’26破碎指标：
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式中：!D和 !+———试样最小和最大粒径，&3（!）的表达式为
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其中，!为分形维数，对于多数材料设定为常数 7E*。B26&C［7)］整理了 <::=等［$(］对钙质砂的环剪试验结果，分
别运用 5&,’26指标和修正 5&,’26指标描述了砂料的破碎情况，发现所提出的修正 5&,’26模型可以更精确地
描述颗粒的破碎情况。由于该指标可以反映总体破碎情况，且有较强的理论基础，目前已被广泛用于本构模

型的建立和离散元分析中［7$"7#］。
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综上所述，目前提出的多种度量颗粒破碎程度的指标，大多是以颗粒破碎前后的土体粒径变化作为度量

基础的。以特征粒径的变化为度量的指标，它仅仅能反映某个粒径下颗粒的增减，不能从整体反映颗粒的破

碎情况。而以整体颗分曲线的变化为度量的指标，由于可以综合反映土体受荷前后的颗粒破碎情况，被后人

广为采用。近年来，分形几何学的引入，使得颗粒破碎率指标的研究有了新的进展，综合分形理论和整体颗

分曲线变化情况的指标有较强的理论基础和应用前景。

! 影响颗粒破碎的因素
影响颗粒破碎特性的因素可分为内在因素和外在因素。内在因素是其自身物理力学性质，如硬度、颗粒

形状、粗糙程度、风化程度、相对密度、颗粒级配以及微观结构等［!，"#，"$］。此外，由于颗粒自身有一定的硬度，

只有在所受应力达到一定值时才会发生破碎［%］；同时颗粒棱角越分明、表面越粗糙，相对而言就越容易破

碎［&］；相对密度越高、颗粒级配越良好的颗粒组越不容易发生破碎［"’］。从土的微观结构看，在相同围压、应

力水平下，相对密度较大以及级配良好的土颗粒，颗粒间的配位数（())*+,-./,)- -0123*）相对较多，单个颗粒
所承受的力就较小，颗粒不容易发生破碎［"%］。

外在因素有围压、应力水平、应力路径、加荷时间、湿化程度、制样方法、荷载频率、循环次数等多重因素

影响。目前外因对颗粒破碎特性影响的研究又分静载作用和动载作用两种情况进行。

静载作用下，颗粒破碎程度会随着围压和应力水平的提高而变大，具有良好的相关性，相对于偏剪应力

而言，围压对颗粒破碎的影响占主导作用［$，"’，"!!"4］。

为了研究加荷时间的影响，梁军等［"5］通过研究堆石料的蠕变特性，将堆石体的颗粒破碎分为主压缩破

碎阶段和蠕变破碎阶段两部分，分析了考虑颗粒破碎的堆石体变形机理。可见加荷时间会显著影响颗粒破

碎特性，从而显著影响面板坝等工程设施的变形特性［&#］。此外，6.+3等［&7］也对粗粒料在时间效应下的颗粒
破碎效应进行了研究，提出单个颗粒的静态疲劳是时间效应下颗粒破碎的根本原因。王者超等［&"］在研究高

应力作用下一维蠕变特性时，认为颗粒材料颗粒破碎会造成土体变形，并基于表面物理学和分形几何学，推

导得出了一维蠕变条件下颗粒材料的宏观蠕变速率与颗粒破碎速率的显式关系，认为两者成正比。

湿化条件下，颗粒破碎不可避免。魏松等［7"，&&］对堆石料在湿化条件下的颗粒破碎特性进行了研究，发

现由于颗粒湿化后发生软化，在围压和应力水平不是很高的情况下，颗粒也会发生显著破碎，颗粒破碎率和

围压以及应力水平之间有很好的相关性。

对于制样过程的影响，高玉峰等［&$］运用大型静力三轴试验仪研究堆石料的颗粒破碎特性时，发现制样

过程引起的颗粒破碎特性不容忽视，为了在固结开始前保持初始设计的级配，应将设计级配相应下调一定数

值来制备试样。但是只研究了一种级配和相对密度情况下制样过程对破碎的影响，对于制样中颗粒破碎特

性和级配、相对密度的关系有待深入研究。

杨光等［&’］研究了不同应力路径下粗粒料的颗粒破碎特性，发现应力路径对粗粒料的颗粒破碎的强度特

性影响并不显著，颗粒破碎主要与加载过程中输入的塑性功有关。这与蒙进等［"$］的研究成果相左，蒙进和

屈智炯研究表明，应力路径不同，造成的颗粒破碎量也不同。所以有必要利用室内试验和离散元对不同应力

路径下的颗粒破碎情况进行分析。

相对于静力作用下的颗粒破碎特性的研究，动力作用下颗粒破碎特性的研究目前主要集中的数值模拟

部分，动三轴试验的研究尚少。

8-+*.*./-.等［&%!&!］运用动力三轴试验仪，研究了加荷频率、循环次数、围压和粗粒料颗粒破碎之间的关
系，发现颗粒破碎率随着加荷频率和循环次数的增大而单调增加，但是大多数破碎是发生在循环加载的初期

阶段；与静力加载类似的是，颗粒的破碎率随着加荷应力水平的增加而单调增加，颗粒破碎大多发生在初始

循环加载过程中；在动力荷载作用下，颗粒破碎程度随着围压增加先减小后增大，即相同应力水平下存在一

个最佳围压使得颗粒破碎程度降到最低。这是因为对于一定颗粒级配、相对密度的试样，当围压处于一个较

适当的水平时，颗粒之间的接触情况相对良好，配位数较大，这样一来在循环加载时，单个颗粒所承受的力就

较小，颗粒不容易发生破碎；而当围压过小时，颗粒间的配位数相对较小，循环施加偏应力时单个颗粒承受的

压力就偏大，容易发生破碎，但是如果围压过大，围压本身便可以施加给颗粒巨大压力，显著引发颗粒体的破

碎。因此颗粒破碎率会随着围压的增大而先减小后增大。很明显，动力荷载和静力荷载情况下，围压对颗粒
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破碎特性的影响存在显著差异，为何会存在这一差异，还有待运用室内试验和离散元模拟进一步研究。

此外，陈生水等［!"］在研究循环加载下堆石料变形特性时也发现，随着围压的增加，试样颗粒破碎率升

高，但单纯由振动三轴引起的颗粒破碎率逐渐降低。这与 #$%&’&’($’等［!)］的结论相左，究其原因，可能是由
于试验时所选材料的级配尺寸不一致、加荷量级差异引起的。颗粒自身的强度是其自身尺寸的函数［!*］，也

就是说，材料的尺寸效应可能会得出与实际截然不同的结果，对于堆石等筑坝料而言，这种效应可能更突出，

因为试验所采用的颗粒尺寸和实际施工的尺寸有时会差几个数量级。对于材料的尺寸效应是如何影响试验

效果的，有待于进一步研究。

近年来，离散元理论迅猛发展，很多学者［+,!+-］对静动荷载下影响粗粒料的颗粒破碎的因素进行了数值

模拟，数值模拟可视化了颗粒破碎特性，但大多数研究还只是对已得试验结果进行验证。运用离散元对颗粒

破碎影响因素的深入研究还有待进一步开展。

! 颗粒破碎对土体剪胀和强度特性的影响
颗粒破碎会引起土体级配、相对密度的变化，不可避免的影响着土体的变形和强度特性。近年来，许多

学者就颗粒破碎对土体应力应变和强度的影响做了试验研究，既有定性描述也有定量分析。

大部分研究集中在对影响因素和影响结果的定性描述上。./0&’等［*］在研究粗粒料变形和强度特性时，
发现颗粒破碎会削弱土体剪胀，降低土体的峰值内摩擦角，显著影响土体抗剪强度。

蒙进等［-+］在研究高压下冰碛土的颗粒破碎和应力应变特性时指出，在高压下剪胀已不是影响应力应变

特性的主要因素，起影响作用的是颗粒破碎。并指出，不同围压下颗粒破碎的速度决定了冰碛土应力应变曲

线是属于硬化型还是软化型。

为了细化研究颗粒破碎对剪胀的影响，郭熙灵等［1］对三峡花岗岩风化石碴进行了三轴试验和平面应变

试验，发现颗粒破碎对剪胀性产生明显影响，其影响程度与破碎率的大小、试验方式、试验颗粒形状等因素有

关。颗粒破碎对土体剪切强度指标有显著影响，其对强度的影响程度与破碎率、试验方式、形状系数有关；破

碎率越大，破碎强度分量越大，试验总的强度指标降低。刘萌成等［+!］为了研究颗粒破碎效应下堆石料的力

学特性，对两种堆石料饱和试样进行大型三轴试验，研究发现：由于颗粒破碎的影响，材料峰值摩擦角降低，

试样侧向应变和轴向应变成指数关系，强度包线在 !"# 空间下弯，呈现幂函数形式。
刘汉龙等［-"］运用大型三轴试验仪对堆石料的颗粒破碎特性进行了研究，发现材料峰值摩擦角随着颗粒

破碎率的增大而降低，但是当颗粒破碎率小于一定值时，颗粒破碎率并不会引起峰值内摩擦角的显著降低，

只有当颗粒破碎率大于某一个数值时才会对峰值内摩擦角造成影响。因为颗粒破碎率较小时，对剪胀影响

不大，这时剪胀贡献的摩擦角还是占主要因素，但是当颗粒破碎率很大时，对剪胀影响很大，此时剪胀相对摩

擦角的贡献相对于之前变小了，从而在两种因素的共同作用下，峰值内摩擦角显著变小了。此外，研究还发

现，不论颗粒的岩性、强度、大小、形状、级配和初始孔隙比等情况如何，试验资料落在 2个狭小区域，颗粒破
碎率和围压成幂函数关系。但是高玉峰等［!+］在修正制样过程中的破碎时，发现颗粒破碎率和围压成线性

关系。

张家铭等［++］对钙质砂进行三轴剪切试验，认为颗粒破碎与剪胀对钙质砂强度有着重要影响，低围压下

剪胀对其强度的影响远大于颗粒破碎，随着围压的增加，钙质砂颗粒破碎加剧，剪胀影响越来越小，而颗粒破

碎的影响则越来越显著；颗粒破碎对强度的影响随着围压的增大而增大，当破碎达到一定程度后，试样达到

最佳级配，颗粒破碎渐趋减弱，其影响也渐趋于稳定。

#$%&’&’($’等［!)］研究了不同围压和主应力比情况下，铁路路基石料的颗粒破碎特性，建立了峰值摩擦角
与颗粒破碎指标 $3之间的指数关系；以及主应力比与 $3 之间的指数关系；定性研究了颗粒破碎对摩擦角

的影响，发现由于颗粒破碎的原因，土体内摩擦角随围压增大而降低；并且由于破碎，剪胀因子与主应力比不

再是罗维的线性关系，而是一个双曲线关系，秦红玉等［22］在研究堆石料颗粒破碎特性时，进一步验证了这一

关系。

还有一些学者尝试量化分析了颗粒破碎和剪胀效应对试样摩擦角的影响。45$3等［+6］运用罗维最小比
能原理首次建立了考虑颗粒破碎特性的砂土应力应变关系，并基于此关系和罗维剪胀方程定量讨论了颗粒

破碎对材料强度和摩擦角的影响，认为试样宏观摩擦角由 !个基本要素构成：基本摩擦角!7，剪胀对摩擦角
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的贡献!!，颗粒破碎对摩擦角的贡献!"，即! #!$ %!! %!"。通常情况下，基本摩擦角!$ 与颗粒本身物理

性质有关，在试验时常常认为不变（其实随着接触点面的变化是变化的）。整理 &’()等［*+］定量计算的结果
可知：静力作用下围压越大颗粒破碎越多，颗粒破碎贡献的摩擦角越大；但是由于围压增大，剪胀贡献的摩擦

角就减小，大多数情况下减幅大于增幅，因此在宏观情况下的峰值摩擦角反而变小了。值得一提的是，张季

如等［,-］在研究侧限压缩下石英砂砾的颗粒破碎特性时，进一步验证了颗粒破碎对摩擦角贡献这一事实。

基于 &’()等［*+］的考虑颗粒破碎功和剪胀的应力应变关系，.(!/0/01(0等［*2］定量研究了静力加载条件下
的颗粒破碎对铁路路基石摩擦角的影响，建立了颗粒破碎功与破碎指标 !) 之间的线性关系。为进一步建

立考虑颗粒破碎的本构模型提供了依据。

王者超等［*3］在研究高应力作用下颗粒材料一维压缩时，基于表面物理学和分形几何学，从微观上分析

了颗粒破碎的成因机理，认为颗粒表面张力导致了颗粒的破碎，并据此计算出破碎功，提出了宏观破碎率和

宏观压缩量之间的显式关系。但是作者在计算破碎功时是基于土体一维压缩变形的假设，并没有考虑剪胀

作用，所以笔者认为这一理论可以进一步发展，结合 &’()等［*+］的综合考虑颗粒破碎功和剪胀的应力应变关
系，建立适合工程应用的本构模型。

动力作用下，颗粒破碎对土体剪胀和强度特性的影响与静力作用下极为相似，在此不再赘述。此外，还

有不少学者［*,!*4］运用离散元算法，对上述影响做了数值试验，验证了不少三轴试验的结论，为加深概念理解

和可视化试验过程作出了贡献。

! 考虑颗粒破碎的本构模型
粗粒土不同于其他岩土材料，受力时会表现出剪胀和颗粒破碎特性，并因此显著影响材料的应力应变行

为和强度特性，一般的土体本构模型不能很好地反映这些特性。为了深入了解和预测粗粒料的物理力学行

为，以及在进行以粗粒料为主的工程设计时，充分考虑颗粒破碎特性以完善设计方案、指导工程施工，近年

来，许多学者尝试建立考虑颗粒破碎的土体本构模型。大多数模型在临界状态土力学的框架内，将颗粒破碎

反应到临界状态线的变化上，少部分模型从微观角度分析构建。

50670!89等［*-］提出随着颗粒破碎的变化，临界状态线的位置发生改变。:7;;’<<等［*=］使用了 ,种 >段式
的临界状态线来考虑颗粒破碎对临界状态线斜率的影响，从而将颗粒破碎效应考虑到本构模型中。模型可

以较好地反映土体应力变形特征，但是上述修正的临界状态线均是基于经验拟合，并没有从力学机理上给出

解释［4,］。基于连续破碎力学［4?］初次从理论上给出了临界状态线函数，该临界状态函数在稍高应力状态下

适应性较差，不如经验函数，但是 @9(0A的理论从力学上解释了颗粒级配和颗粒破碎如何影响临界状态线。
孙海忠等［+?］考虑了颗粒破碎对临界状态线和硬化准则的影响，提出了修正后的硬化准则和临界状态

线，并据此建立了考虑颗粒破碎的粗粒料临界状态弹塑性模型。

刘恩龙等［+,］在研究堆石料颗粒破碎本构模型时，认为不同的排水条件和固结应力作用下，试样最终都

达到临界状态，且由于颗粒破碎的缘故，临界状态线呈现非线性变化，将临界状态线表示为颗粒破碎率和围

压的函数。再通过引入状态参数，提出了考虑颗粒破碎的堆石料本构模型。

汪稔等［+4］研究钙质砂在低应力水平下的颗粒破碎时，指出其变形在微观上存在颗粒破碎与滑移两种机

制的耦合作用，将颗粒强度视为服从威布尔概率分布，得到描述颗粒破碎的损伤参量，建立了钙质砂的损伤

边界面模型。模型预测与固结不排水压缩试验结果基本吻合。

B0<9C等［+>］根据他们之前所建立的颗粒破碎率与破碎功之间的线性关系［*2］，进一步研究、修正了 &’()
等［*+］的考虑颗粒破碎的粗粒土应力应变关系，最终建立了考虑颗粒破碎的粗粒土本构模型。模型可以很好

反映剪胀变形、颗粒破碎对应变的影响，但是上述模型有 4个前提假设：（0）模型中假设仅偏应力引起土体变
形，因此对体应力引起的变形并不能很好反映；（"）假设土体基本摩擦角!$ 不变，但是由于颗粒破碎会增加

颗粒间的接触点和面，不可避免地要影响摩擦系数。

受 B0<9C等［+>］研究的启发，迟世春等［+*］提出了一个基于 D0/!9(破碎指标的修正粗粒土屈服面方程，相
比于剑桥模型、罗维模型等，该屈服面由于考虑了颗粒破碎对剪胀的削弱，有剪胀率低的显著特点，但是该屈

服面与 B0<9C等的模型［+>］一样，假设!$不变；为了修正这一缺陷，贾宇峰等
［++!+3］认为随着剪切变形的增大，

颗粒间的接触方式会发生变化，试样的基本摩擦角!$因此会发生变化，提出了变临界状态系数 " 的修正模
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型，该模型将 ! 与偏应变关联，并考虑了颗粒破碎对硬化规律的影响，可以很好地反映粗粒土的应力应变关
系。但是上述模型参数过多，且必须采用特殊算法（粒子群优化算法）才能通过本构模型求解土体应力应变

关系，比较复杂，不适合实际工程应用，但该模型从能量角度比较完善地考虑了颗粒破碎对土体本构行为的

影响，推动了粗粒土基本力学特性的研究。

姚仰平等［!"］认为由于颗粒破碎的影响，土体的特征状态应力比 !#（土体胀缩转换时的应力比，类似于

黏土里的临界状态系数）和强度应力比 ! $（土体破坏时的应力比）不再是常数，而是一个与体应力成指数关

系的量，将这一非线性关系引入到剪胀方程和其之前定义的不依赖于应力路径的硬化函数中［!%］，提出了考

虑颗粒破碎的 &’本构模型，该模型可以反映由于颗粒破碎对土体剪胀效应的削弱。其后在原先静力模型
的基础上，姚仰平等［()］采取变换应力的方法，引入旋转硬化准则，又提出了考虑颗粒破碎的动力 &’模型。
张丙印等［(*］考虑到颗粒破碎等因素引起的剪胀因子和主应力的非线性，修正了罗维剪胀模型［(+］，并将

其引入南水双屈服面模型，建立了适合堆石体的本构模型，该模型形式简单，便于理解和应用。同年，米占宽

等［(,］将堆石体视为结构体和破损带组成的二元介质，建立了颗粒破碎率和破损参数之间的关系，提出了可

以考虑颗粒破碎的堆石体本构模型。考虑颗粒破碎计算的应力应变曲线与试验结果更加吻合，尤其是体变

曲线，考虑颗粒破碎后，计算得到的低围压下的剪胀性明显降低，与试验曲线的吻合也更好，具有较好的实

用性。

综上可见，有关考虑颗粒破碎特性的应力应变关系，多数是基于经验曲线，将颗粒破碎率和土体临界状

态关联，以得到可以考虑颗粒破碎效应的本构模型。对于，基于颗粒破碎和土体应力变形微观机理的模型，

尚不多见，现有的几个基于微观机理的模型，往往参数复杂，且常常需要假定应力路径、试验方法，这使得多

数工程师不相信既有模型的可靠性，不便于应用。所以，从微观角度考虑颗粒破碎的本构模型，特别是动力

荷载作用下的模型，还有待进一步研究。

! 有待进一步研究的问题
影响粗粒料颗粒破碎的因素很多，研究范围很广，在回顾和分析了粗粒料在颗粒破碎的度量指标、影响

因素、对土体强度特性的影响和本构模型 -个方面的研究进展后，笔者认为今后有待加强和深入研究的几个
方向是：

"# 引入新的理论进行粗粒料整体颗粒级配曲线的度量，提出更完善、更实用的指标，如：引入分形理论。
$# 进一步完善试样初始应力状态对粗粒料颗粒破碎影响的研究。
%# 深入开展粗粒料初始结构性和复杂应力加载条件下粗粒料颗粒破碎特性研究。
&# 加强大型设备的研发，开展颗粒破碎特性与粗粒料尺寸的研究。
’# 进一步开展颗粒破碎的微观机理研究，建立可以考虑颗粒破碎的本构模型。
需要说明的是，本文仅涉及粗粒土颗粒破碎部分的内容，并没有对运用离散元方法研究颗粒破碎的内容

进行综述。
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HE H71，I#F J8,2++)2+( KLM,*16,20)/ -0791,- 34 08, ,44,.0- 34 +*)12 N*,)5)+, 32 08, 91/)0)2.O )29 -8,)* -0*,2+08 34 *3.541//［’］(
J812,-, ’37*2)/ 34 D,30,.821.)/ K2+12,,*12+，=>>?，=>（@）：C@!CC(（12 J812,-,））

［ C］陈海洋，汪稔，李建国，等 (钙质砂颗粒的形状分析［’］( 岩土力学，APPQ，A!（>）：=@C>!=@>A(（JHKR H)1O)2+，S#RD $,2，&T
’1)2+73，,0 )/ ( D*)12 -8)M, )2)/O-1- 34 .)/.)*,37- -31/［’］( $3.5 )29 %31/ ",.8)21.-，APPQ，A!（>）：=@C>!=@>A(（12 J812,-,））

［ >］"TE$# R，F’H#$# %( U)*01./, .*7-812+ 34 ) 9,.36M3-,9 +*)210, -31/ 729,* -8,)* -0*,--,-［’］( %31/- )29 :3729)0132-，=>?>，=>（@）：

!=!?!(
［=P］H#$;TR I F( J*7-812+ 34 %31/ U)*01./,-［’］( ’37*2)/ 34 D,30,.821.)/ K2+12,,*12+，=>CQ，===（=P）：==??!==>A(
［==］秦红玉，刘汉龙，高玉峰，等 (粗粒料强度和变形的大型三轴试验研究［’］(岩土力学，APPB，AQ（=P）：=Q?Q!=QCP(（VTR

H32+O7，&TE H)2/32+，D#F W74,2+，,0 )/ ( $,-,)*.8 32 -0*,2+08 )29 9,43*6)0132 N,8)<13* 34 .3)*-, )++*,+)0,- N)-,9 32 /)*+,X-.)/,
0*1)L1)/ 0,-0-［’］( $3.5 )29 %31/ ",.8)21.-，APPB，AQ（=P）：=Q?Q!=QCP(（12 J812,-,））

［=A］魏松，朱俊高，钱七虎，等 (粗粒料颗粒破碎三轴试验研究［’］( 岩土工程学报，APP>，@=（B）：Q@@!Q@C(（SKT %32+，YHE
’72+)3，VT#R V187，,0 )/ ( U)*01./, N*,)5)+, 34 .3)*-,X+*)12,9 6)0,*1)/- 12 0*1)L1)/ 0,-0-［ ’］( J812,-, ’37*2)/ 34 D,30,.821.)/
K2+12,,*12+，APP>，@=（B）：Q@@!Q@C(（12 J812,-,））

［=@］ZE$JFZZK ; &( :*).0)/- )29 4*)+6,20)0132［’］( ’37*2)/ 34 D,3M8O-1.)/ $,-,)*.8，=>C!，>=（IA）：=>A=!=>A!(
［=B］JFFU " $，%F$KR%KR [ [，:$KTZ#% Z I，,0 )/ ( U)*01./, N*,)5)+, 97*12+ -8,)*12+ 34 ) .)*N32)0, -)29［’］( D\30,.821]7,，APPB，

QB（@）：=Q?!=!@(
［=Q］孔德志，张其光，张丙印，等 ( 人工堆石料的颗粒破碎率［’］( 清华大学学报：自然科学版，APP>，B>（!）：C==!C=Q(（[FRD

;,^81，YH#RD V1+7)2+，YH#RD I12+O12，,0 )/ ( U)*01./, N*,)5)+, *)013 34 )*0141.1)/ *3.541// 6)0,*1)/-［ ’］( ’37*2)/ 34 Z-12+87)
E21<,*-10O：%.1,2., _ Z,.823/3+O，APP>，B>（!）：C==!C=Q(（12 J812,-,））

［=!］孙吉主，汪稔 ( 三轴压缩条件下钙质砂的颗粒破裂过程研究［’］( 岩土力学，APP@，AB（Q）：CAA!CAQ(（%ER ’1^87，S#RD
$,2( %079O 32 M)*01./, 4)1/7*, M*3.,-- 34 .)/.)*,37- -)29 729,* 0*1)L1)/ .36M*,--132［’］( $3.5 )29 %31/ ",.8)21.-，APP@，AB（Q）：CAA

!CAQ(（12 J812,-,））
［=?］".;FSK&& D $，IF&ZFR " ;，$FIK$Z%FR ;( Z8, 4*).0)/ .*7-812+ 34 +*)27/)* 6)0,*1)/-［’］( ’37*2)/ 34 08, ",.8)21.- )29 U8O-1.-

34 %3/19-，=>>!，BB（=A）：AP?>!A=PA(
［=C］张季如，祝杰，黄文竞 ( 侧限压缩下石英砂砾的颗粒破碎特性及其分形描述［’］( 岩土工程学报，APPC，@P（!）：?C@!?C>(
（YH#RD ’1*7，YHE ’1,，HE#RD S,2‘12+( J*7-812+ )29 4*).0)/ N,8)<13*- 34 ]7)*0^ -)29X+*)<,/ M)*01./,- 729,* .32412,9 .36M*,--132
［’］( J812,-, ’37*2)/ 34 D,30,.821.)/ K2+12,,*12+，APPC，@P（!）：?C@!?C>(（12 J812,-,））

［=>］石修松，程展林 ( 堆石料颗粒破碎的分形特性［’］( 岩石力学与工程学报，AP=P，A>（增刊 A）：@CQA!@CQ?(（%HT G17-32+，

JHKRD Y8)2/12( :*).0)/ N,8)<13* 12 .*7-812+ 34 *3.541// 6)0,*1)/［’］( J812,-, ’37*2)/ 34 $3.5 ",.8)21.- )29 K2+12,,*12+，AP=P，A>
（%7MA）：@CQA!@CQ?(（12 J812,-,））

［AP］KTR#a T( I*,)5)+, 6,.8)21.-XU)*0 T：Z8,3*O［’］( ’37*2)/ 34 08, ",.8)21.- )29 U8O-1.- 34 %3/19-，APP?，QQ（!）：=A?B!=A>?(
［A=］KTR#a T( %31/ 6,.8)21.-：N*,)512+ +*3729［’］( U/1/3- Z*)2-).0132-，%,*1,- #，")08,6)01.)/，U8O-1.)/，)29 K2+12,,*12+ %.1,2.,-，APP?，

@!Q：A>CQ!@PPA(
［AA］HE S,1，WTR Y8,2O7，;#RF J8*1-03M8,，,0 )/ ( # .32-010701<, 639,/ 43* +*)27/)* 6)0,*1)/- .32-19,*12+ +*)12 N*,)5)+,［’］( %.1,2.,

J812) Z,.823/3+1.)/ %.1,2.,-，AP==，QB（C）：A=CC!A=>!(
［A@］IKRXRER F，KTR#a T( # *,412,9 ;K" -079O 34 +*)12 -1^, *,97.0132 12 721)L1)/ .36M*,--132［J］b b Z8, =A08 T20,*2)0132)/ J324,*,2., 34

T20,*2)0132)/ #--3.1)0132 43* J36M70,* ",0839- )29 #9<)2.,- 12 D,36,.8)21.-，D3)，T291)( APPC：?PA!?PC(
［AB］蒙进，屈智炯 (高压下冰碛土的颗粒破碎及应力应变关系［’］(成都科技大学学报，=>C>，B@（=）：=?!AA(（"KRD ’12，VE

Y81‘132+ ( %0*,--X-0*1)2 N,8)<13* 34 +/).1)/ 01// 729,* 81+8 .3241212+ M*,--7*,［’］( ’37*2)/ 34 J8,2+97 E21<,*-10O 34 %.1,2., )29 Z,.823/3+O，

=>C>，B@（=）：=?!AA(（12 J812,-,））
［AQ］傅华，凌华，蔡正银 ( 粗颗粒土颗粒破碎影响因素试验研究［’］( 河海大学学报：自然科学版，APP>，@?（=）：?Q!?>(（:E

H7)，&TR H7)，J#T Y8,2+O12( T24/7,2.12+ 4).03*- 43* M)*01./, N*,)5)+, 34 .3)*-, +*)12,9 -31/［’］( ’37*2)/ 34 H38)1 E21<,*-10O：R)07*)/
%.1,2.,-，APP>，@?（=）：?Q!?>(（12 J812,-,））

［A!］F;# "( J33*912)0132 276N,* )29 10- *,/)0132 03 -8,)* -0*,2+08 34 +*)27/)* 6)0,*1)/［’］( %31/- )29 43729)0132-，=>??，=?（A）：@A!BA(
［A?］TR;$#$#ZR# I，TFRK%JE ;，JH$T%ZTK H ;( %8,)* N,8)<137* 34 *)1/c)O N)//)-0 N)-,9 32 /)*+, -.)/, 0*1)L1)/ 0,-012+［’］( ’37*2)/ 34

D,30,.821.)/ )29 D,3,2<1*326,20)/ K2+12,,*12+，=>>C，=AB（Q）：B@>!BB>(
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［!"］刘汉龙，秦红玉，高玉峰，等 # 堆石粗粒料颗粒破碎试验研究［$］# 岩土力学，!%%&，!’（(）：&’!!&’’#（)*+ ,-./0.1，2*3
,0.145，678 95:;.1，;< -/ # =>?;@AB;.<-/ C<5D4 0. ?-@<AE/; F@;-G-1; 0: @0EG:A// -.D E0-@C; -11@;1-<;C［$］# H0EG -.D I0A/ J;EK-.AEC，

!%%&，!’（(）：&’!!&’’#（A. LKA.;C;））
［!M］梁军，刘汉龙，高玉峰 # 堆石蠕变机理分析与颗粒破碎特性研究［$］# 岩土力学，!%%N，!(（N）：(OM!("N#（)*736 $5.，)*+

,-./0.1，678 95:;.1# L@;;? B;EK-.ACB -.D F@;-G-1; F;K-PA05@ 0: @0EG:A//［$］# H0EG -.D I0A/ J;EK-.AEC，!%%N，!(（N）：(OM!("N#
（A. LKA.;C;））

［N%］王永明，董育烦，朱晟 # 考虑后期变形影响的高面板坝堆石坝工作性态［$］# 水利水电科技进展，!%Q%，N%（N）：!(!!O#
（R736 90.1BA.1，S0.1 95:-.，T,+ IK;.# R0@GA.1 F;K-PA0@C 0: KA1K E0.E@;<; :-E; @0EG:A// D-BC E0.CAD;@A.1 /-<; D;:0@B-<A0.［$］#
7DP-.E;C A. IEA;.E; -.D U;EK.0/014 0: R-<;@ H;C05@E;C，!%Q%，N%（N）：!(!!O#（A. LKA.;C;））

［NQ］)7S= V W，X7H*JV8+H ,# I<-<AE :-<A15; ?@0D5E;C <AB; ;::;E<C A. 1@-.5/-@ B-<;@A-/C［L］Y Y 6;0Z/0@AD- !%Q%：7DP-.E;C A. 7.-/4CAC，

J0D;/A.1 [ S;CA1.（6IV QMM），7IL=，!%Q%，&N%!&N"#
［N!］王者超，李术才 # 高应力下颗粒材料一维力学特性研究（**）：蠕变性质［$］# 岩土力学，!%Q%，NQ（QQ）：NNM!!NNM’（R736

TK;EK-0，)* IK5E-A # 8.;\DAB;.CA0.-/ B;EK-.AE-/ F;K-PA0@ 0: 1@-.5/-@ B-<;@A-/C -< KA1K C<@;CC;C（V-@< **）：L@;;? F;K-PA0@［$］# H0EG
-.D I0A/ J;EK-.AEC，!%Q%，NQ（QQ）：NNM!!NNM’#（A. LKA.;C;））

［NN］魏松，朱俊高 # 粗粒料三轴湿化颗粒破碎试验研究［$］# 岩石力学与工程学报，!%%’，!&（’）：Q!&!!Q!&"#（R=* I0.1，T,+
$5.1-0# I<5D4 0. ];<<A.1 F@;-G-1; 0: E0-@C;\1@-A.;D B-<;@A-/C A. <@A->A-/ <;C<［$］# LKA.;C; $05@.-/ 0: H0EG J;EK-.AEC -.D =.1A.;;@A.1，
!%%’，!&（’）：Q!&!!Q!&#（A. LKA.;C;））

［N(］高玉峰，张兵，刘伟，等 #堆石料颗粒破碎特征的大型三轴试验研究［$］#岩土力学，!%%M，N%（&）：Q!NO!Q!(’#（678 95:;.1，

T,736 ^A.1，)*+ R;A，;< -/ # =>?;@AB;.<-/ C<5D4 0. ?-@<AE/; F@;-G-1; F;K-PA0@ 0: @0EG:A//C A. /-@1;!CE-/; <@A->A-/ <;C<C［$］# H0EG -.D
I0A/ J;EK-.AEC，!%%M，N%（&）：Q!NO!Q!(’#（A. LKA.;C;））

［N&］杨光，孙逊，于玉贞，等 #不同应力路径下粗粒料的颗粒破碎试验研究［$］#水利学报，!%Q%，(Q（N）：NN"!N(!#（9736 65-.1，

I+3 _5.，9+ 95‘K;.，;< -/ # 7. ;>?;@AB;.<-/ C<5D4 0. ?-@<AE/; F@;-G-1; 0: E0-@C;\1@-A.;D B-<;@A-/C 5.D;@ P-@A05C C<@;CC ?-<KC［$］#
$05@.-/ 0: ,4D@-5/AE =.1A.;;@A.1，!%Q%，(Q（N）：NN"!N(!#（A. LKA.;C;））

［N’］*3SH7H7U37 ^，)7LX=3^9 $，L,H*IU*= S# =::;E< 0: E0.:A.A.1 ?@;CC5@; 0. <K; D;1@-D-<A0. 0: F-//-C< 5.D;@ E4E/AE /0-DA.1［$］#
6a0<;EK.Ab5;，!%%&，&&（(）：N!&!N!"#

［NO］)7LX=3^9 $，*3SH7H7U37 ^，JLS8R=)) 6，;< -/ # =::;E< 0: E0.:A.A.1 ?@;CC5@; 0. F-//-C< D;1@-D-<A0. -.D D;:0@B-<A0. 5.D;@
E4E/AE <@A->A-/ /0-DA.1［$］# 6a0<;EK.Ab5;，!%%O，&O（’）：&!O!&N’#

［N"］陈生水，韩华强，傅华 #循环荷载下堆石料应力变形特性研究［$］#岩土工程学报，!%Q%，N!（"）：QQ&Q!QQ&O#（L,=3
IK;.1CK5A，,73 ,5-bA-.1，Z+ ,5-# I<@;CC -.D D;:0@B-<A0. F;K-PA0@C 0: @0EG:A// 5.D;@ E4E/AE /0-DA.1C［$］# LKA.;C; $05@.-/ 0:
6;0<;EK.AE-/ =.1A.;;@A.1，!%Q%，N!（"）：QQ&Q!QQ&O#（A. LKA.;C;））

［NM］JLS8R=)) 6 H，^8)U83 J S# 8. <K; BAE@0B;EK-.AEC 0: E@5CK-F/; -11@;1-<;C［$］# 6a0<;EK.Ab5;，QMM"，("（&）：’’O!’OM#
［(%］L,=36 9 V，37X7U7 9，^8)U83 J S# SACE@;<; ;/;B;.< CAB5/-<A0. 0: E@5CK-F/; C0A/［$］# 6a0<;EK.Ab5;，!%%N，&N（O）：’NN!’(Q#
［(Q］L,=36 9 V，^8)U83 J S -.D 37X7U7 9# L@5CKA.1 -.D ?/-C<AE D;:0@B-<A0. 0: C0A/C CAB5/-<;D 5CA.1 S=J［$］# 6a0<;EK.Ab5;，!%%(，

&(（!）：QNQ!Q(Q#
［(!］)8^8\6+=HH=H8 I，W7))=$8 ) =# SACE@;<; ;/;B;.< B;<K0D ;P-/5-<A0. 0: 1@-.5/-@ E@5CKA.1 5.D;@ DA@;E< CK;-@ <;C< E0.DA<A0.C［$］#

$05@.-/ 0: 6;0<;EK.AE-/ -.D 6;0;.PA@0.B;.<-/ =.1A.;;@A.1，!%%&，QNQ（Q%）：Q!M&!QN%%#
［(N］刘萌成，高玉峰，刘汉龙，等 #堆石料变形与强度特性的大型三轴试验研究［$］#岩石力学与工程学报，!%%N，!!（O）：QQ%(!

QQQQ#（)*+ J;.1EK;.1，678 95:;.1，)*+ ,-./0.1，;< -/ # )-@1;!CE-/; <@A->A-/ <;C< C<5D4 0. D;:0@B-<A0. -.D C<@;.1<K EK-@-E<;@AC<AEC 0:
@0EG:A// B-<;@A-/C［$］# LKA.;C; $05@.-/ 0: H0EG J;EK-.AEC -.D =.1A.;;@A.1，!%%N，!!（O）：QQ%(!QQQQ#（A. LKA.;C;））

［((］张家铭，蒋国盛，汪稔 #颗粒破碎及剪胀对钙质砂抗剪强度影响研究［$］#岩土力学，!%%M，N%（O）：!%(N!!%("#（T,736
$A-BA.1，$A-.1 650CK;.1，R736 H;.# H;C;-@EK 0. A.:/5;.E;C 0: ?-@<AE/; F@;-G-1; -.D DA/-<-.E4 0. CK;-@ C<@;.1<K 0: E-/E-@;05C C-.DC
［$］# H0EG -.D I0A/ J;EK-.AEC，!%%M，N%（O）：!%(N!!%("#（A. LKA.;C;））

［(&］+=36 U I，L,=3 U $# =.;@14 -C?;E<C 0: ?-@<AE/; F@;-G-1; A. D@-A.;D CK;-@ 0: C-.DC［$］# 6a0<;EK.Ab5;，!%%%，&%（Q）：’&!O!#
［(’］*3SH7H7U37 ^，I7)*J R# J0D;//A.1 0: ?-@<AE/; F@;-G-1; 0: E0-@C; -11@;1-<;C A.E0@?0@-<A.1 C<@;.1<K -.D DA/-<-.E4［$］# 6;0<;EK.AE-/

=.1A.;;@A.1，!%%!，Q&&（(）：!(N!!&!#
［(O］王者超，李术才 # 高应力下颗粒材料一维力学特性研究（"）：压缩性质［$］# 岩土力学，!%Q%，NQ（Q%）：N%&Q!N%&O#（R736

TK;EK-0，)* IK5E-A # 8.;\DAB;.CA0.-/ B;EK-.AE-/ F;K-PA0@ 0: 1@-.5/-@ B-<;@A-/C -< KA1K C<@;CC;C（V-@< "）：E0B?@;CCA0. F;K-PA0@［$］#
H0EG -.D I0A/ J;EK-.AEC，!%Q%，NQ（Q%）：N%&Q!N%&O#（A. LKA.;C;））

［("］S78+7S$* 7，,*L,=H V 9，H7,J7 7# 7. ;/-C<0?/-C<AE B0D;/ :0@ 1@-.5/-@ B-<;@A-/C <-GA.1 A.<0 -EE05.< 1@-A. F@;-G-1;［$］#
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!"#$%&’( )$"#(’* $+ ,&-.’(/-0!12 3$*/40，5667，56（7）：778!789:
［;<］=>33!?? 1 =，@A1?B?B C: 1 D$"(4/(E 0"#+’-& %*’0F/-/FG H$4&* +$# 0’(40 &I./D/F/(E %’#F/-*& -#"0./(E［)］: J’(’4/’( K&$F&-.(/-’*

)$"#(’*，566;，;7（L）：779<!77<5:
［M6］孙海忠，黄茂松 : 考虑颗粒破碎的粗粒土临界状态弹塑性本构模型［)］: 岩土工程学报，5676，85（N）：75N;!75<6:（3>C

A’/O.$(E，A>1CK ,’$0$(E: J#/F/-’* 0F’F& &*’0F$P%*’0F/- H$4&* +$# -$’#0& E#’("*’# ’EE#&E’F&0 /(-$#%$#’F/(E %’#F/-*& D#&’Q’E&［ )］:
J./(&0& )$"#(’* $+ K&$F&-.(/-’* !(E/(&&#/(E，5676，85（N）：75N;!75<6:（/( J./(&0&））

［M7］刘恩龙，陈生水，李国英，等 :堆石料的临界状态与考虑颗粒破碎的本构模型［)］: 岩土力学，5677，85（增刊 5）：7;N!7M;:
（?B> !(*$(E，JA!C 3.&(E0."/，?B K"$G/(E，&F ’* : J#/F/-’* 0F’F& $+ #$-Q+/** H’F&#/’*0 ’(4 ’ -$(0F/F"F/R& H$4&* -$(0/4&#/(E E#’/( -#"0./(E
［)］: =$-Q ’(4 3$/* ,&-.’(/-0，5677，85（3"%5）：7;N!7M;:（/( J./(&0&））

［M5］汪稔，孙吉主 :钙质砂不排水性状的损伤P滑移耦合作用分析［)］: 水利学报，5665（9）：9M!9N:（S1CK =&(，3>C )/O.":
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