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考虑颗粒破碎影响的粗粒土临界状态研究 
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摘  要：粗粒土的临界状态是构建本构模型的重要工具，目前考虑颗粒破碎影响的粗粒土临界状态并不明确。通过大

型三轴 CD 试验，研究了粗粒土在临界状态时的颗粒破碎规律和应力变形特性，探讨了颗粒破碎对粗粒土临界状态应力

比和临界状态方程参数的影响。主要结论如下：①粗粒土的临界状态应力比 Mc并不是定值，而是与围压之间呈现出非

线性的关系；②初始孔隙比对于临界状态应力比 Mc的影响则可以忽略；③初始级配相同，围压和初始孔隙比不同的粗

粒土，其临界状态在 e–(p/pa)ξ平面可以用同一条直线来描述，且直线的参数是与初始孔隙比和围压无关的常数。 
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Abstract: The critical state of coarse-grained soils is the important tool to study the constitutive model, however, the critical 

state of coarse soil considering the effect of particle breakage is not clear. The influences of particle breakage on the stress and 

deformation properties and the critical state of rockfills are studied through the large-scale triaxial CD tests. The main 

conclusions are as follows: (1) The critical-state stress ratio Mc of rockfill materials is not a constant, which is found to be 

passively correlated with the confining pressure. (2) While the effect of void ratio on Mc can be neglected. (3) The critical state 

of rockfill samples with different confining pressures and void ratios can be described by the same straight line in e–(p/pa)ξ 

plane, and the parameters of the straight line are constant. 
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0  引    言 
研究表明，土石坝的变形问题与粗粒土的强度变

形特性和颗粒破碎密切相关[1-2]。一直以来，就地取材、

成本低廉的堆石料、砾石料等粗粒土都是土石坝的主

要建筑材料。目前中国一批 300 m 级的高土石坝正在

设计或建设之中，而高土石坝对于筑坝料而言意味着

高应力状态，高应力状态下粗粒土的颗粒破碎效应加

剧，会显著影响土体的强度及变形特性[3-4]。因此，对

坝体应力变形进行准确预测，需要构建考虑颗粒破碎

影响的本构模型。 
在本构模型中考虑颗粒破碎的影响主要包括如下

3 个思路[2]：一是在经典弹塑性模型的基础上修正硬

化准则和剪胀关系，二是基于损伤力学引入损伤因子，

三是考虑颗粒破碎对于临界状态的影响。其中，第三

类思路是基于临界状态理论。近些年来，基于临界状

态理论的弹塑性本构建模方法在砂土中得到了较快地

发展，并取得了一些成果[3]。但是粗粒土的颗粒破碎

效应更为显著，使得其临界状态的表述更为复杂，需

要进行更多的试验验证和规律总结。 
目前，对于粗粒土临界状态的描述并不完善。一

方面，部分研究认为粗粒土的临界状态应力比与砂土性

质相同，即在 q–p 平面为线性关系[3]；而丁树云等[4]、

魏匡民等[5]、蔡正银等[6]通过大应变条件下粗粒土大

型三轴试验结果，认为临界状态在 q–p 平面内具有非

线性性质，即粗粒土的临界状态应力比 Mc并非定值。
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另一方面，对于粗粒土的临界状态方程也有多种观点。

虽然 ec=eΓ- (p/pa)ξ 这一临界状态方程逐渐被接受，

但是对于其中的材料参数的确定，特别是 eΓ是否与初

始孔隙比有关，依然存在较大分歧。比如 Xiao 等[3]

认为 eΓ与初始孔隙比 e0线性相关；而丁树云等[4]则认

为 eΓ基本为一个常数。理论上讲，对临界状态的准确

描述是临界状态理论的核心，也是建立状态参量本构

模型的基础，对临界状态的描述若不符合物理规律则

此类本构模型预测精度就无从谈起。 
基于此，本文进行了一组不同初始孔隙比、不同

围压下的粗粒土三轴 CD 试验，研究了临界状态应力

比和临界状态方程与初始孔隙比、围压之间的关系，

并分析了该关系与颗粒破碎之间的内在联系。 

1  临界状态应力比 
试验选用的材料为某大坝的砾石料，试样最大粒

径为 60 mm，颗粒相对密度 Gs=2.78，最大孔隙比 emax= 
0.562，最小孔隙比为 emin=0.238。试样尺寸为 Ф300 
mm×700 mm，制样孔隙比分别为 0.352，0.320，0.301
和 0.272，制样干密度如表 1 所示。每组试样在饱和状

态下进行了 4 个不同围压，即 300，600，900 和 1200 
kPa 的常规三轴固结排水剪切试验。 

表 1 三轴 CD 试验方案 

Table 1 Test schemes of CD tests 

制样孔隙比 e0 制样干密度/(g·cm-3) 围压/kPa 
0.352 2.06 300，600，900，1200 
0.320 2.11 300，600，900，1200 
0.301 2.14 300，600，900，1200 
0.272 2.19 300、600，900，1200 

人们描述临界状态应力比时，通常在 q–p 平面描

绘临界状态偏应力 qc和临界状态正应力 pc的关系。图

1 给出了本文不同围压、不同初始孔隙比的 16 个试样

在临界状态时的 qc–pc 散点，并利用直线 qc=Mcpc 进

行了拟合，得到临界状态应力比 Mc=1.722，拟合相关

系数 R2 高达 0.997，接近于 1。那么是否就可以得出

结论：粗粒土的临界状态应力比 Mc为定值？ 
目前较多的研究者对于上述问题的答案是肯定

的，即认为 Mc是定值，与初始孔隙比和围压都无关。

针对这一点，笔者先给出一个类似的反例，来说明在

q–p 平面内尽管拟合相关系数 R2 接近于 1 也并不能

说明应力比为定值。 
图2给出了这16个试样在偏应力峰值时对应的峰

值偏应力 fq 和峰值正应力 fp 散点图，并利用直线

fq = f fM p 进行拟合，得到峰值应力比 fM =1.817，拟

合相关系数 R2也高达 0.989，同样接近于 1。 

图 1 q–p 平面的临界状态应力比 

Fig. 1 Critical-state stress ratios in q–p plane 

图 2 q–p 平面的峰值应力比 

Fig. 2 Peak stress ratios in q–p plane 

若单从 R2接近于 1 的角度，似乎可以认为图 2 中

峰值应力比 Mf为定值，与围压和初始孔隙比都无关。

而实际上，一个众所周知的事实是粗粒土的峰值强度

具有显著的非线性，其中，与围压的关系最常见的表

达式是来自于邓肯–张模型[6]： 
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其中， 为峰值内摩擦角， 0 和  为材料参数。 
越大，说明强度非线性越显著。 

式（1）揭示了峰值应力比 Mf与围压的非线性关

系。进一步地，将本文不同围压、不同初始孔隙比的

16个试样峰值应力比Mf绘制与Mf–lg( 3 /pa)坐标系，

如图 3 所示。 
由图 3 可见，围压相同时，峰值应力比 Mf随着初

始孔隙比的增大而减小；初始孔隙比相同时，Mf随着

围压的增大而减小。其中，峰值应力比 Mf 最大值为

2.048，最小值为 1.733，都远远偏离了图 2 中拟合直

线确定的定值 1.817。将 Mf根据式（1）换算为峰值内

摩擦角 φ 的形式，得到 4 组不同 e0试样的  平均值
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为 8.8º，可见峰值强度的非线性是较为显著的。由此

可见，简单地根据图 2 中 fq – fp 散点呈现显著的线性

关系（R2接近于 1）来判断峰值应力比 Mf为与初始孔

隙比和围压无关的定值是不合理的。 

 

图 3 峰值应力比与围压和孔隙比的关系 

Fig. 3 Influences of confining pressure and void ratio on peak  

..stress ratio 

同理，根据图 1 中 R2接近于 1 来判断临界状态应

力比 Mc 与初始孔隙比和围压无关也是值得商榷的，

尽管其拟合相关系数 R2 更接近于 1。那么 Mc与初始

孔隙比和围压的关系是否类似于 Mf？首先，将 16 个

试样的临界状态应力比根据式（2）换算为临界状态内

摩擦角的形式 φc，并绘制于 φc–lg(σ3/pa)平面，如图 4
所示。 
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图 4 展现了临界状态摩擦角 φc的 3 个特征：一是

当围压相同时，不同初始孔隙比的试样 φc基本相等，

除了围压 300 kPa 时，e0=0.272 的试样与其他 3 个试

样的 φc偏差较大，可能是试验误差，该试验点可以剔

除；二是不同的试样特别是围压较小时（如 300 kPa），
φc与图 1 确定的定值 φc=42.0°（即 Mc=1.722）之间

的差异较为显著；三是初始孔隙比相同时，φc随着围

压的增大而减小，该规律也可以用类似于式（1）的非

线性关系来表示： 
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其中， c 为临界状态内摩擦角， c0 和 c 为材料参

数。 
将围压 300 kPa、e0=0.272 的试验点剔除，并利用

式（3）对剩余 15 个试验点 φc–lg( 3 /pa)关系进行拟

合，得到参数为 φc0=44.5°，Δφc=2.63°，如图 4 所示，

拟合曲线能够较好地描述 φc与 lg( 3 /pa)之间的关系。 

综上所述，粗粒土的临界状态应力比 Mc 并不是

定值，而是与围压之间存在一定的非线性关系；初始

孔隙比对于 Mc的影响则可以忽略。 

图 4 临界状态内摩擦角与围压和孔隙比的关系 

Fig. 4 Influences of confining pressure and void ratio on  

critical-state friction angle 

2  临界状态方程 
临界状态方程描述的是临界状态孔隙比 e 和正应

力 p 的关系，是临界状态理论的核心。粗粒土的临界

状态常用表达式是在 e–(p/pa)ξ平面为直线： 
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其中，ec为临界状态孔隙比，eΓ，和 为材料参数。 
目前式（4）表示的临界状态方程虽然为人们广泛

接受，但是对于其中的参数 eΓ还存在较大的分歧。比

如文献[3]认为 eΓ与初始孔隙比 e0线性相关；而文献[4]
则认为 eΓ基本为一个常数，与初始孔隙比无关。图 5
给出了 16 个试样在临界状态时的 e–(p/pa)ξ散点图。 

由图 5 可总结出关于临界状态的两个特征：一是

围压相同、孔隙比不同的试样在 e–(p/pa)ξ平面达到临

界状态时基本趋向于同一个点。二是初始孔隙比相同、

围压不同的试样，在临界状态时呈现出围压越大，则临

界状态孔隙比 ec越小、临界状态正应力 p 越大的特点。 

图 5 e–(p/pa)ξ平面的临界状态线 

Fig. 5 Critical-state line in e-(p/pa)ξ plane 
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利用式（4）对图 5 中的 16 个散点进行拟合，得

到该粗粒土的临界状态线，及其参数为 eΓ=0.367，
 =0.0066， =0.75，如图 5 所示。由图 5 可见，初

始级配相同，围压和初始孔隙比不同的试样，临界状

态在 e–(p/pa)ξ 平面能够用同一条临界状态线较好地

描述，即 eΓ 可以认为是一个与初始孔隙比无关的常

数。 
图 5 中关于临界状态与围压的关系容易理解，即

围压越大临界状态应力 p 越大、孔隙比 e 越小。目前

争议的焦点在于临界状态是否与初始孔隙比无关，这

一点可以从颗粒破碎的角度来分析。不同初始孔隙比

的试样在相同的围压下趋向于相同的级配、相同的偏

应力。那么根据这个试验现象反推：为什么不同的试

样在围压相同、级配相同时还能表现为偏应力相同？

那只能说明这些试样所处的密实状态（孔隙比）也相

同。因此，初始孔隙比不同的试样在临界状态时的孔

隙比和正应力相同，具体表现为：在 e–(p/pa)ξ平面趋

向于同一个点，如图 5 所示。 
综上所述，粗粒土的临界状态在 e–(p/pa)ξ平面可

以用直线 ec=eΓ– (p/pa)ξ来描述，且对于同一初始级

配的粗粒土，临界状态方程的参数为常数，与围压和

初始孔隙比无关。 

3  结    论 
本文通过试验研究了粗粒土在临界状态时的颗粒

破碎规律及其对临界状态的影响，得出如下几点结论： 
（1）粗粒土的临界状态应力比 Mc并不是定值，

而是与围压之间呈现出非线性的关系；初始孔隙比对

于 Mc的影响则可以忽略。 
（2）初始级配相同，围压和初始孔隙比不同的试

样，临界状态在 e–(p/pa)ξ平面可以用同一条临界状态

线来描述。 
（3）粗粒土在 e–(p/pa)ξ 平面内临界状态方程的

参数可以认为是与初始孔隙比和围压无关的常数。 
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