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摘  要：基于土的颗粒破碎渐进演化分析，提出了土的颗粒破碎 4 项基本性质，以及在长期/反复加载过程中土的颗粒

破碎 3 个特征状态。定义了土的全局与局部破碎指标，用以区分破碎的中止和终止状态，同时分析给出了（修正）相

对破碎与破碎指数间的数学关系。定性分析了系列大型三轴试验过程中粗粒料级配变化规律，给出了各类型破碎指标

的数学表达式，揭示了单调加载条件下粗粒料颗粒破碎完整规律：剪切过程中全局破碎关于归一化偏应力与平均主应

力呈负指数增长关系，而临界状态和固结完成时的全局破碎只关于归一化平均主应力呈负指数增长关系，局部破碎只

关于应力水平呈双曲线关系且在临界状态时均归为 1。 
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triaxial tests 

LIU Meng-cheng1, MENG Feng1, WANG Yang-yang2 

(1. College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China; 2. Zhejiang Scientific 

Research Institute of Transport, Hangzhou 311305, China) 

Abstract: By analyzing the progressive evolution of particle crushing of crushable soils, four basic properties of particle 

crushing are presented, and three characteristic states are also given over long-term or repeated loading. Two breakage indexes, 

namely the global and or breakage index, are defined for the crushable soils to distinguish temporary stop from perpetual 

termination of particle crushing, and a mathematical relationship is put forward between the revised relative breakage and the 

grading index. A series of consolidated drained large-scale triaxial tests are conducted for the coarse-grained materials (CGMs). 

The evolution of particle grading and breakage is analyzed, and some mathematical formulations are presented for various 

breakage indexes, which exhibits a entire rule of particle crushing of CGMs under the monotonic loads: (1) The global breakage 

has a negative exponential increase with the non-moralized deviatoric stress and the mean principal stress upon shearing. (2) At 

the end of consolidation or in the critical state, it increases merely with the non-moralized mean principal stress which meets the 

above-mentioned negative exponential function. (3) The local breakage varies with the stress level in a way of hyperbolic 

function and approaches 1 in the critical state. 

Key words: coarse-grained material; grading; particle crushing; breakage index; triaxial test 

0  引    言 
粗粒料（包括碎/砾石和堆石料等）具有强度高与

变形小的良好性质，因而被广泛用于土木、水利与交

通等基础设施建设之中。作为一种粒径较大的粗颗粒

材料，粗粒料具有突出的颗粒破碎特性，从而在工程

性质上与细粒土存在较大差别[1]。目前，粗粒料颗粒

破碎研究集中于宏观尺度上的破碎指标定义、演化规

律分析及其对强度变形特性影响规律等方面。 
已有研究表明，土的颗粒破碎与其颗粒强度、尺寸、

形状、接触配位数、级配、密实度以及受力状况等内外

部因素相关[2]。为了度量颗粒破碎大小，Sebastina[2]、

Marsal[3]、Hardin[4]、Lade等[5]、Muir等[6]、Xiao等[7]

分别提出了Bg，Br，B10，IG，D与Br50等各种各样的颗

粒破碎量化指标。Einav [ 8 ]以极限分形级配p(d)=  
(d/dmax)3-λ（为分形维数）[9]替代d=0.074 mm截断级
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配[4]作为破碎终止级配，从而提出了修正的相对破碎

指标 *
rB 。针对上述不同指标，尹振宇等[10]评述认为：

大多数破碎指标以偏概全，只抓住了某一指定颗粒粒

径的变化，不能以统一标准来评价不同材料的破碎程

度；而数个破碎指标（IG，Br，
*
rB ）抓住了级配变化

的整体情况，而且 *
rB 在评价和比较材料的破碎程度时

较为统一。 
国内外学者采用各种破碎指标定性或定量分析了

粗粒土颗粒破碎的变化规律。Hardin[4]认为相对破碎

Br随应力比 (=q/p)增加而增加，因为破碎应力 b 是p
与q的复合函数。Kikumoto等[11]和Kan等[12]将级配状态

指数IG与硬化参数pc关联，有些学者认为破碎指标只与

输入总能量ET
[5]或塑性功 pW [13]存在唯一关系。Lade

等[5]进一步给出了破碎指标B10与ET的双曲线关系，而

Liu等[13]给出了破碎指标Br与
pW 的双曲线关系。然而，

临界状态下破碎指标Brc仅与p相关，因为此时 为一常

数[4]。为简化数学形式，Brc与p常用sigmoid函数予以描

述[11-12，14]；上述文献研究的是试验结束状态下级配或

破碎指标的变化规律，而试验过程中的变化规律未曾

涉及，原因在于试验进行过程中级配测试较为困难。 
这就不能了解和掌握粗粒料破碎演化的完整规律。 

有鉴于此，本文首先分析土的颗粒破碎基本性质，

区分了破碎的暂时与永久终止概念；其次，定义了全

局与局部破碎指标，给出了相对破碎与破碎指数间的

相互关系；最后，定性和定量分析了大型三轴试验各

个阶段粗粒料颗粒破碎变化规律。这些研究可为深入

认识三轴试验不同状态下类似岩土材料颗粒破碎完

整演化规律提供参考。 
为统一表达，文中所有应力皆为有效应力。 

1  颗粒破碎基本性质 
通常，颗粒破碎是指颗粒材料内（某些）颗粒在

接触应力作用下开裂、崩解或磨耗而致级配改变的现

象。颗粒破碎与颗粒自身强度直接关联。若不考虑环

境因素（例如温湿循环）影响，粗粒土的颗粒破碎则

只源于各类荷载作用。在自然条件下和漫长地质年代

中，粗粒土遭受了各类荷载的长期反复作用，包括多

个（静动）加载→（临界）破坏→再（静动）加载→

（临界）破坏的循环往复过程，其级配产生了渐进变

化和演化历史。 
目前，室内单元试验是粗粒土颗粒破碎研究的主

要手段，可测得某一加载（组合）条件下粗粒土的级

配变化情况。由于颗粒破碎是长期渐进过程，并非试

验室的一次性过程。因此，室内单元试验只能模拟自

然条件下或漫长地质年代中粗粒土所历经加载历史的

小部分或代表性阶段。在三轴剪切过程中，粗粒土的

剪切破坏与颗粒破碎既相互关联又有所区别。剪切破

坏为宏观层次，颗粒破碎是细观层面。 
在各类荷载（组合）作用下，粗粒土的颗粒破碎

与塑性变形具有类似性质。即使起始应力状态一致，

不同的加载历史或路径，将导致不同的颗粒破碎大小，

有如摩擦耗能。依据颗粒破碎概念或定义可以推知颗

粒破碎具有以下 4 点基本性质：①不可逆性；②累加

性；③应力历史或应力路径相关性；④卸载不产生颗

粒破碎的特性。 
在长期/反复加载过程中，粗粒土的颗粒破碎存在

破碎起始状态、（试样）临界状态和破碎终止状态 3
个特征状态。破碎起始状态是指开始计及颗粒破碎的

初始状态。在已知的或可测度的加载历程中，破碎起

始状态可人为地合理定义，因而具有相对性。（试样）

临界状态是指应力和体变不再变化而偏应变持续发展

的特征状态[15]，而破碎终止状态是指任意条件下颗粒

材料内部不再有颗粒破碎发生的极端状态[8]。临界状

态涉粗粒土的抗剪强度，而破碎终止状态涉及颗粒自

身强度。对于初始级配确定的粗粒土，（试样）临界状

态与围压相关，而破碎终止状态具有唯一性。因为破

碎终止状态仅决定于材料级配及颗粒自身强度。两者

分别为破碎的中止与终止状态。当围压趋于无穷时，

破碎的中止状态（例如试样临界状态）趋于破碎的终

止状态。 

2  不同破碎指标间的相互关系 
依据尹振宇关于破碎指标优缺点评价[9]，以下仅

讨论IG和
*
rB 这2种破碎指标的相关关系。由于Br与

*
rB

同源，为了简化表述，以下Br
*仍用Br标识。 

对于连续级配的粗粒料而言，通常满足以下两个

基本条件[14, 16]：dmin→0 和 dmin<<dmax或 dmin/dmax→0，
其中 dmax与 dmin分别为最大和最小粒径。 

设级配函数（即土颗粒的通过百分率p与粒径d之
间的数学表达式）为T=p(d)，而粒径d=p-1(T)为其逆函

数。定义 F 为级配函数的定积分值，其表达式为 
max max

min 0

( )d( ) ( )d( )
d d

d

F p d d p d d     。   (1) 

与特征状态对应，将相关级配划分为初始级配

p0(d)、当前级配 p(d)、临界状态级配 pc(d)和破碎终止级

配 pu(d)，各自对应的定积分值为 F0，F，Fc和 Fu。依

据破碎终止状态概念，其级配满足分形分布特征[9, 17-18]，

表达式为 pu(d)=(d/dmax)3-λ，为分形维数。依据文献

[14]，当粗粒土级配满足 Talbot 分布 [9]（T=p(d)= 
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(d/dmax)μ，其中 μ 为级配曲线形状指数）时，可由临界

状态下级配形状指数 μc 推知极限状态下 μu，此时

3- =μu。 
在文献[15]中，笔者采用全局和局部破碎指标分

别度量全部加载历程中和某一次加载过程中土的颗粒

破碎大小，以区分颗粒破碎的中止与终止状态。 
对于修正相对破碎（revised relative breakage）[8]，

定义全局、局部和临界状态破碎指标如下：Br=(F-F0)/ 
(Fu-F0)， rB=(F-F0)/(Fc-F0)，Brc=Br/ rB= (Fc-F0)/(Fu- 

F0)。 
同理，对于级配指数（Grading Index：IG）

[6]，定

义全局、局部和临界破碎指标如下：IG=F/Fu， GI  = 
F/F0，IGc=IG/ GI  =Fc/Fu。 

依据 Br 与 IG 的定义以及不同特征状态的物理意

义可知：Br=0 与初始级配关联，而 IG=0 与
max

( ) d dp d  = 
100%的单一级配关联，且初始状态下的级配指数

IG0=F0/Fu>0；Br=IG=1 均与破碎终止状态下土的（极限

/分形分布）级配关联。 
破碎指标 Br 或 IG 均能体现破碎势大小，Br 或 IG

越大，破碎势则越小，表明粗粒料后续可破碎的程度

越小。Br或 IG均可用以描述破碎历史，可用以构建硬

化/软化规则，例如：pc=f(Br/IG)。 
依据 IG， GI  与 rB ， rB的定义，可以推导获得级

配指数与相对破碎的数学关系： 
0 G G0

r
u 0 G01

F F I I
B

F F I
 

 
 

  ，        (2) 

c 0 GC G0
rc

u 0 G01
F F I I

B
F F I

 
 

 
  ，       (3) 

0 G G0 G G0
r

c 0 GC G0 G01
F F I I I I

B
F F I I I

      
  

 。 (4) 

由于初始状态级配、临界状态级配以及破碎终止

状态级配均可测定或推导获得[14]，即对应定积分 F0，

Fc和 Fu是确定的，因此破碎指标仅是当前状态级配对

应定积分 F 的函数。天然条件下形成的粗粒土通常具

有连续级配，可用具有单一待定参数 μ 的级配函数来

描述（例如 Talbot 分布[9]）。藉由级配函数→定积分

→破碎指标之间的递推关系，可知破碎指标只为参数

μ 的函数，亦即 
Br=Br(μ), rB= rB (μ)，IG= IG(μ), GI  = GI  (μ)。 

 

 

3  粗粒料三轴试验 
3.1  试验简介 

针对西南地区一山区高填方路基填料开展了不同

围压和不同应力水平条件下的固结排水三轴剪切试验

研究。试验材料为采石场山体爆破开采所得粗粒料，

母岩岩性为弱风化石英砂岩。该材料的颗粒级配如图

1 所示，级配特征参数：d10=1.94 mm，d30=9.97 mm，

d50=21.36 mm，d60=28.02 mm，Cu=14.44，Cc=1.83。
其他基本物理力学性质指标见表 1。 

图 1 粗粒料级配曲线 

Fig. 1 Grading curve of coarse-grained materials 

试验设备为国产大型三轴仪，最大围压 3 MPa。
圆柱形试样尺寸为 300 mm（直径）×600 mm（高度）。

依据路基填方高度，确定测试围压 3 或固结压力 c 为

300，600，900 和 1200 kPa。在每级围压下，当剪切

阶段应力水平 SL=q/qf达到 0.2，0.4，0.6 和 0.8 时，停

止试验并对试样进行筛分试验，测定土的颗粒级配。

其中，q 和 qf分别为偏应力和峰值偏应力。当应力应

变曲线存在应变软化阶段时，取峰值状态及其之前阶

段来定义应力水平。 
整个试验包括试样制备、试样饱和、试样固结与

排水剪切 4 阶段（具体过程参见文献[19]）。 
3.2  结果分析 

（1）应力应变 
如图 2 所示，该粗粒填料的应力–应变–体变曲

线较为典型。当 3 =300，600 和 900 kPa 时应力应变

曲线具有微弱软化特性，软化趋势随围压增加而减弱，

而当 3 =1200 kPa 时应力应变曲线完全硬化。同理，

当 3 =300 kPa 时体变曲线具有较强剪胀性，而当 3 = 
600 和 900 kPa 时体变曲线剪胀性逐渐减弱，直至 

表 1 粗粒料基本物理力学性质指标 

Table 1 Basic physical and mechanical indexes of coarse-grained materials 

土粒相对密

度 Gs 

相对密实

度 Dr/% 

制样干密度

/(g·cm-3) 

制样 

孔隙比 e0 

母岩抗压 

强度(饱和)/MPa 

压缩模量 

Es4-8/MPa 

压缩指数 

Cc 

再压缩指数 

Cs 
渗透系数 

k/(cm·s-1) 

2.72 96 2.10 0.295 86.9 93.5 1.13×10-1 1.48×10-3 0.227 
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图 2 粗粒料应力应变与体积应变测试结果 

Fig. 2 Test results of stress-strain-volume change of coarse-grained  

materials 

3 =1200 kPa时完全剪缩。对测试数据进行拟合可知：

峰值与临界状态强度满足线性关系，即q/pa=1.67p/ pa

（峰值状态）和q/pa =1.65p/pa（临界状态），其中pa为

大气压力。 
（2）级配演化 
由图 3 可知：①颗粒破碎导致粗颗粒含量减小而

细颗粒含量增加，级配曲线绕 dmax点向上逐步抬升和

偏移；②围压越大，初始与临界状态级配曲线间的变

幅越宽，排水固结阶段级配曲线上升幅度越大；③某

一级围压下，应力水平越高，其级配曲线越接近该级

围压下的临界状态级配；④三轴试验制样过程中亦产

生颗粒破碎，使得级配曲线轻微上抬。此外，图 3 还

表明：制样与固结导致了级配变化，但较之剪切而言

很小，这与文献[20]的测试结果及分析结论吻合。 

 

图 3 大型三轴试验各个阶段粗粒料的级配曲线 

Fig. 3 Grading curves of coarse-grained materials in various  

phases of large-scale triaxial tests 

采用非线性拟合分析可知，本文试验所用粗粒料

级配曲线满足Talbot分布[9]。图4给出了三轴试验各个

阶段级配曲线形状指数μ的变化规律。由图4可知，不

同应力路径下粗粒料μ随归一化平均主应力p/pa的增

加而非线性减小。对于三轴剪切路径， 3 或SL越大μ
变幅越大。固结完成和临界状态两条路径是不同围压

三轴剪切路径下μ曲线的上、下包线。 
图5则给出了三轴试验各个阶段级配参数Cu与Cc

的变化规律。对比图4与图5可知，Cu/Cc–p/pa曲线与μ
–p/pa曲线变化规律恰好相反。固结完成路径下的

Cu/Cc曲线非常平缓，而其他路径下Cu关于p/pa变化急

剧，Cc关于p/pa变化相对较小。临界状态和固结完成

两条路径是不同围压三轴剪切路径下Cu/Cc曲线的上、 
下包线。 
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图 4 大型三轴试验各个阶段粗粒料级配曲线形状指数变化规律 

Fig. 4 Evolution of shape index of grading curves of coarse-  

    grained materials in various phases of large-scale triaxial tests 

 

图 5 大型三轴试验各个阶段粗粒料级配参数变化规律 

Fig. 5 Evolution of grading parameters of coarse-grained materials  

..in various phases of large-scale triaxial tests 

上述规律表明：粗粒料宏观层面上的应力–应  
变–体变变化与细观尺度下的颗粒破碎或细化过程同

步，其级配演化与粗颗粒破碎为细颗粒的渐进过程直 
接关联。 

（3）颗粒破碎 
依据全局与局部破碎的定义及其物理意义分析可

知：三轴剪切过程中的 rB主要受偏应力 q/pa或应力水

平 SL控制；Br则受偏应力 q/pa和平均主应力 q/pa二者

共同影响；固结完成和临界状态下的 Br0和 Brc主要受

平均主应力 p/pa控制。 
鉴于式（2）～（4）给出了 IG与 Br（Br′）的显式

数学关系，限于篇幅，以下只对本文大型三轴试验过

程中粗粒料 Br（Br′）的演化规律进行具体分析。 
a）全局破碎 
由图 6 和 7 可知： 
对于三轴剪切路径，破碎指标 Br关于 p/pa或 q/pa

的变化规律类似，且二者均与级配参数 Cu/Cc关于 p/pa

的变化规律相似。当 3 =const 时，Br随 p/pa或 q/pa增

加而增加，而当 SL=const 时，Br 均随 3 增加而增加。

然而，Br–p/pa 曲线的变化率大于 Br–q/pa 曲线。通过

非线性拟合获得 Br=Br(p/pa，q/pa)的数学表达式： 
5 / 4 5 / 4

r
a a

1 exp p qB
p p

 
              

       
 ， (5) 

式中， =8.19×10-3，  =5.12×10-3，R2=0.98。 

图 6 大型三轴试验各阶段粗粒料 Br–p/pa曲线 

Fig. 6 Br-p/pa curves of coarse-grained materials in various phases  

..of large-scale triaxial tests 

图 7 大型三轴试验各阶段粗粒料 Br–q/pa曲线 

Fig. 7 Br-q/pa curves of coarse-grained materials in various phases  

of large-scale triaxial tests 

临界状态和固结完成两条路径是不同围压三轴剪

切路径下 Br–p/ ap 和 Br–q/ ap 曲线的上、下包线。在

这两条特殊应力路径下，破碎指标 Brc和 Br0均从 0 开

始并关于 p/ ap 单调增加。对三轴试验数据进行非线性

拟合，可得如下数学表达式： 
5 / 4

rc c
a

1 exp pB
p


  
        

  ，   (6) 
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5 / 4

r0 0
a

1 exp pB
p


  
        

  ，    (7) 

式中， c =1.67×10-2，R2=0.99； 0 =5.67×10-3，R2= 
0.97。 

拟合结果与测试结果的对比情况如图 8 所示。 

图 8 固结完成与临界状态粗粒料 Br0/Brc–p/pa拟合曲线 

Fig. 8 Fitting curves of Br0/Brc-p/pa of coarse-grained materials at  

end of consolidation and in critical state  

b）局部破碎 
由图 9 可知： 
对于三轴剪切路径， rB–SL曲线与 Br–q/pa曲线

的变化趋势类似。当 SL=const 时， rB关于 3 增加而

有较小增幅，且应力水平越大增幅越小。当 SL→1 时，

rB →0。在任意围压下，破碎指标 Br′均随应力水平

SL 增加而累积，均由固结完成时的初值 Br0′一直增长

到临界状态时的 1.0。 r0B 可反映 rB受 p 变化而产生的

影响规律。非线性拟合获得如下表达式： 
r L

r r0 r0
rc L

(1 )
( 1)

B S
B B B

B S



     

 
  ，  (8) 

式中， r0B 和  为材料参数，拟合结果与测试结果的对

比情况如图 9 所示。 
在 rB–SL坐标中，临界状态和固结完成两条路径

仍是不同围压三轴剪切路径下 rB–SL曲线的上、下包

线/界限；临界状态应力路径退化为1个点，而固结完

成应力路径则为纵坐标上的1条直线。 

图 9 大型三轴试验各阶段粗粒料 rB–SL拟合曲线 

Fig. 9 Fitting curves of rB–SL of coarse-grained materials in  

..various phases of large-scale triaxial tests 

 

4  结    论 
本文分析了土的颗粒破碎基本性质，定义了全局

与局部破碎指标，并通过大型三轴试验研究了粗粒料

颗粒破碎演化规律。主要研究结论如下： 
（1）分析提出了土的颗粒破碎 4 项基本性质，以

及在长期/反复加载过程中土的颗粒破碎 3 个特征状

态，区分了破碎的中止与终止概念。 
（2）基于土的颗粒破碎渐进演化历史与进程分

析，定义了全局与局部破碎指标，给出了（修正）相

对破碎 Br与级配指数 IG间的数学关系。 
（3）定性分析了三轴试验过程中粗颗粒级配变化

规律，给出了各类型破碎指标的数学表达式，揭示了

单调加载条件下粗粒料颗粒破碎完整规律。 
有待进一步开展不同应力水平下粗粒料三轴蠕变

试验研究，以便全面了解瞬时加载与荷载恒定条件下

粗粒料颗粒破碎变化规律间的相关关系，为揭示高土

（堆）石坝工后长期变形机理提供试验依据。 
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