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基于粒度熵概念的贝壳砂颗粒破碎特性描述 
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摘  要：对取自福建莆田湄洲湾海域的贝壳砂进行了不同围压、不同相对密度下的三轴排水剪切试验，同时考虑了尺

寸效应的影响。依据试样试验前后粒径分布资料，在统计熵概念基础上提出颗粒破碎粒度熵模型对其破碎率进行了度

量，并与 Hardin 颗粒破碎模型进行了比较，结果表明：贝壳砂颗粒破碎率与围压、相对密度及试样尺寸均有关系，在

相同试验条件下，贝壳砂颗粒破碎程度随着试样尺寸的增加而增大，随着围压的增加而增大；当相对密度较低时，颗

粒破碎率呈增大趋势；相对密度增加到较高值时，颗粒破碎程度减弱；贝壳砂三轴压缩前后的级配曲线均可以通过粒

度熵模型参数表征，其中相对基础熵参数（NB）较好地反映了颗粒破碎程度大小，破碎率愈高，NB 值愈小，NB 与

Hardin 破碎率存在显着的线性关系。贝壳砂颗粒破碎粒度熵参数能较好地描述其颗粒破碎行为，为岩土介质材料的颗

粒破碎分析提供了一个新的量化指标。 
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Abstract: Laboratory triaxial shear tests on shell sand taken from Meizhou Bay of Putian, Fujian are presented under different 

confining pressures, relative densities and sample sizes. A grading entropy model is proposed to measure the particle breakage 

degree after triaxial compression based on the statistical entropy concept with dataset of particle size distributions. This 

methodology is also compared with Hardin particle breakage model. It is shown that the quantity of particle breakage of shell 

sand is affected by the confining pressure, relative density and the sample size. With the increase of the confining pressure and 

sample size, the quantity of particle breakage of shell sand increases under the same experimental conditions. When the relative 

density is low, the quantity of particle breakage tends to increase. While the relative density reaches a higher value, the particle 

breakage is weakened. The particle size distributions of shell sand before and after triaxial compression can be characterized by 

the grading entropy parameters, in which the relative base entropy parameter (NB) reflects the degree of particle breakage. The 

higher degree of particle breakage, the lower value of NB. There is a significant linear relationship between NB and Hardin's 

index. The behavior of particle crushing of shell sand can be greatly described by the grading entropy parameters, which may be 

a useful index for the quantitative analysis of the particle breakage of geotechnical materials.  
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0  引    言 
贝壳砂是近海沉积的重要组成部分，作为一种特

殊的岩土介质，贝壳砂孔隙比较高，富含强度低且容

易破碎的贝壳，其工程特性与石英砂有显着差异，在

福建广东沿海分布广泛，是比较好的填海造地回填料，

不需要进行特殊的地基处理就能达到较高的承载能力

和密实度[1]。随着近年海洋工程的日益发展，开发利

用如此丰富的海域贝壳砂资源作为陆域形成回填材料

对于沿海地区的发展具有重要的价值。 
颗粒破碎作为岩土介质的一种特性，早在 20 世纪

60 年代国外一些学者就对其进行过比较系统的研究，

提出了许多不同度量颗粒破碎程度的方法，这些破碎

度量参数大多是经验性的，而且大多数以颗粒破碎前

后的粒径作为度量基础，或以单个粒径来度量的，或
─────── 
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以整体颗分曲线为度量标准。其中由 Marsal[2]、Lee
等[3]、Miura 等[4]、Hardin[5]提出的 4 种度量方法被广

泛应用于工程实践中。张季茹等[6]基于分形模型和粒

径分布资料研究了侧限压缩下石英砂砾的颗粒破碎特

性及其分形特征。贝壳砂与其它砂性土有显着差异[7]，

其粒径范围较为分散，最小粒径在 0.075 mm 以下，

最大粒径达到 10 mm 以上，贝壳颗粒在受力后产生明

显的颗粒破碎，进而改变贝壳砂的粒径分布和级配，

以致影响贝壳砂的力学特性及工程特性。贝壳砂颗粒

破碎的研究，无论在理论上还是在工程实践上都具有

重大意义。本文以福建莆田湄洲湾海域的贝壳砂为研

究对象，通过大量三轴试验及其试验前后粒径分布资

料，在统计熵概念基础建立粒度熵模型，研究贝壳砂

的破碎特性，探讨贝壳砂粒度熵作为颗粒破碎量化指

标的应用前景，揭示贝壳砂的围压和破碎量与粒度熵

参数之间存在的相关关系。 

1  贝壳砂粒度熵模型 
Clausius[8]首次提出熵的概念，以孤立系统熵增量

加定律的形式表述热力学第二定律，用来描述体系混

乱的程度。Shannon 等[9]将统计熵作为基本组成部分

推广用于信息理论中，给熵以新的意义，以用来描述

系统信息的不确定性；Jaynes[10]提出最大信息熵原理，

用以确定各种系统的随机态变量的概率分布函数，极

大丰富了熵的本质内涵，使其在信息论、控制论、经

济学、化学、生物学、社会学等众多学科领域得到广

泛应用。 
颗粒级配曲线是描述颗粒破碎特性的重要途径，

但由于其包含众多数据而缺乏单一量化比较而难于比

较。Lőrincz 在其博士论文中提出了一种量化颗粒级配

曲线的新方法——粒度熵[11]，岩土颗粒级配曲线特征

的紊乱程度，可以用 2 个熵的参数进行量化：基础熵

和熵增量。经过归一化后，所得熵参数可以被绘制在

用一张熵映像图中，以便更容易理解它们的区别。本

文将粒度熵模型应用到一系列的贝壳砂颗粒破碎试

验，研究颗粒破碎熵参数特性。 
1.1  统计熵的概念 

统计熵（熵的分布函数）已有大量研究基础[12]，

对于离散系统，基本描述如下： M 个单元存放于 N
个盒子，则相对应第 i 个盒子中有 Mi个单元，此时统

计熵 Ss为 

sS Ms   ，             (1) 
其中单元熵 s 被定义为 

1
lg ( ) ( 0, 1)

N

i b i i
i

s N  


   ≥  ， (2) 

式中， i 为第 i 个盒子相对频度， 

i
i

M
M

    。             (3) 

式（2）中对数底 b 的选择有一个最简便的方法，

即假设只有 2 个统计盒的情形，此时系统最大熵值为

1（当各单元相对频度 ω1=ω2=0.5），待定对数底 b=2，
代入式（2）则有单元熵 s： 

1

1 ln ( 0, 1)
ln 2

N

i i i
i

s N  


   ( ) ≥  ， (4) 

对于这个单元熵函数，可以用图 1 来描述，图中曲线

近似半椭圆型，而统计盒规模 N 决定曲线边界线的形

状。 

 

图 1 基于 2 个统计盒的统计熵曲线 

Fig. 1 Statistical entropy function for two statistical cells 

1.2  粒度熵及其归一化 

在前述统计熵基础上，Lőrincz 定义了“截断”的

功能，将统计盒比作一些截断，包含有指定尺寸的颗

粒，而这些尺寸是通过规范目数的筛子实现的，定义

筛孔直径为以 2 为乘子的等比数列，如 0.5，1，2，4 mm
等等。为了应用统计熵概念，使基底直径 d0的选择不

影响盒单元，选定[SiO4]4-四面体高度 2-22 mm 作为最

小筛孔直径 d0。截段数为等比数列递增数，由此可以

计算出一系列规范截断内颗粒粒径 d 的值范围： 
1

0 02 2 ( 1  2  )i id d d i n    ，， ，  。 (5) 

对于一定级配的岩土介质，各粒径段的百分含量

为 pi，则对整个级配区间有 

1
1

N

i
i

p


   ，           (6) 

式中，N 为从细颗粒到粗颗粒之间包括的截段数目。 
根据统计熵概念，截段嵌入各个基本单元系统，

第 i 个截段所包含的基本单元数量 Ci为 
1

10 0

0

2 2 2 2
i i

i i

F F
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i
d dC

d





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式中，Fi 为第 i 个截段序数。对于某特定颗分粒径系

列 Di，式（7）可以化成 



1154                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

1 22 22
12 2 2 ( ) 2i iF F

i i i iC D D D
       。(8) 

假设认为在第 i 截断内颗粒粒径分布是均匀的，

则该截断基本单元相对频度 i 为 
i

i
i

p
C

    。            (9) 

将基本单元相对频度式（9）代入式（4）中可得

粒度熵 S 的表达式： 
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根据式（10）可将粒度熵分为基础熵和熵增量 2
个部分，定义如下： 

b
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于是粒度熵 S 可以写成 bS S S   。当岩土体颗

粒粒径只包含一个截断（N=1）时的特殊情况，粒度

熵简化为该截断内的单元基础熵值 Sbi，亦被称为该截

断“特征熵”。 
为了在相对水平下研究粒度熵性质，将粒度熵的

2 个组成项分别进行归一化，相应表示为相对基础熵

（NB）、归一化熵增量（NI）。定义式如下： 
b bmin

bmax bmin

NB
S S

S S

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式中，Sbmin和 Sbmax分别表示最细及最粗颗粒单一截断

特征熵值。将式（8）、（11）代入到式（13）即可得相

对基础熵的展开式： 

1
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从式（15）可以看出相对基础熵的值与最小筛孔

直径 d0无关，特别地经过规范目数筛子颗粒分析的颗

粒介质相对基础熵简化为 

1
( 1)

NB
1

N

i
i

p i

N

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
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 。         (16) 

以上导出的粒度熵包括基础熵和熵增量。对于常

规岩土介质，粒径分布通常跨越不均匀数量级统计盒，

不同间隔宽度差异上的变化正是颗粒破碎引起的，可

以利用基础熵进行描述；而熵增量体现了颗粒不同截

断之间的混合程度，是判断散粒体材料结构稳定性的

重要参数[13]。对于一个确定的截断数规模 N，熵映像

关 系  b: ,f S S   或 归 一 化 熵 映 像 关 系 :nf  
 NB, NI 通过 2 维熵参数可以反映颗粒级配曲线

特征。 

2  试验材料及试验方法 
试验所用贝壳砂取自福建省湄州湾北岸的莆田市

秀屿港区内秀屿山东侧海域，砂样中含有大量的贝壳

及少量珊瑚碎屑，如图 2 所示。贝壳砂粒呈现出分散

状态，未见明显黏聚在一起的颗粒，分散程度较好。

试样颗分曲线如图 3 所示。试样基本物理参数为：比

重 Gs 为 2.72，最大孔隙比 emax 为 1.19，最小孔隙比

emin为 0.87，不均匀系数 Cu为 3.8，曲率系数 Cc为 0.5。 

图 2 贝壳砂典型颗粒形状 

Fig. 2 Typical particle shape of shell sand 

 

图 3 贝壳砂颗分试验曲线 

Fig. 3 Particle size distribution of shell sand 

影响颗粒破碎的因素很多，如颗粒矿物成份、应

力水平、试样级配、相对密度以及颗粒形状等。为了

研究尺寸效应、相对密度及围压对贝壳砂颗粒破碎的

影响及剪切作用下的颗粒破碎情况，对贝壳砂进行了

不同围压下的三轴剪切试验，所有试验制样均取自同
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一批福建湄洲湾海域贝壳砂土样，试验前颗粒分析筛

孔直径采用 10，5，3，2，1，0.5，0.25，0.75 mm 筛

分称重，得到同一级配，试验结束后，烘干试样并称

重，同样进行颗分试验，分析颗粒破碎情况。 
试样的尺寸分别为 Φ39.1 mm×80 mm，Φ50 

mm×100 mm，Φ61.8 mm×120 mm 和 Φ101 mm×200 
mm，相对密度系列为 0.25，0.50，0.75。试验分组情

况如表 1 所示。试验仪器采用中国科学院岩土力学研

究所三轴剪力仪（SJ-IA.G 型）。按试验要求的试样尺

寸、相对密度和级配曲线，计算并称取试验所需的贝

壳砂样，将备好的试样混合均匀，采用各向等压固结

排水剪切的试验方法，以应变控制式轴向变形速率为

0.166 mm/min 进行剪切。 
表 1 贝壳砂三轴固结排水剪切试验方案 

Table 1 Triaxial compression test programs of shell sand  
试样尺寸 

/(mm×mm) 
相对密度 

Dr 
围压 
/kPa 

39.1×80 0.25，0.50，0.75 50，100，200 
50.0×100 0.25，0.50，0.75 50，100，200 
61.8×120 0.25，0.50，0.75 50，100，200 

101.0×200 0.25，0.50，0.75 50，100，200 

3  试验结果与分析 
颗粒破碎最明显的表现是试验前后级配曲线的变

化，针对不同相对密度的贝壳砂进行单轴压缩试验，

如图 4 所示。对比试验前曲线，粒径在 0.25～0.5 mm
之间的含量增加了 9.7%，而在大于 3 mm 的范围内减

少了约 4.4%，0.5～1 mm 之间减少了 4.9%，破碎后的

曲线向级配良好的方向发展；当相对密度增大到 0.75
时，破碎后的颗分曲线和试验前曲线基本相似，表明当

相对密度增大到一定值时，贝壳砂颗粒破碎程度很低。 

 
图 4 贝壳砂单轴压缩 e–lgp 曲线 

Fig. 4 e–lgp curves of shell sand under uniaxial compression 

由图 5 可知，随着相对密度的增加，孔隙比的增

量也逐渐减小，破碎程度有所减弱；贝壳砂在应力小

于 100 kPa 时，孔隙比的变化相对较小，主要来自压

力作用下颗粒的重新排列以及土中气体、水的压缩，

而在应力大于 100 kPa 时，孔隙比的变化相对较大，

这很大程度上是由于贝壳砂的颗粒破碎造成的。因此，

贝壳砂破碎应力较低，为易颗粒破碎材料。 

 

 

 
图 5 贝壳砂颗粒破碎相对基础熵 NB 与 Hardin 颗粒破碎率 

Br的关系 

Fig. 5 Relationship between relative base entropy and Hardin's  

breakage index of shell sand 
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贝壳砂在剪切过程中影响颗粒破碎的主要因素

有：①剪胀作用的影响；②颗粒破碎发展所需的空间；

③峰值应力的影响；④颗粒间的咬合程度，亦即相对

密度。 
3.1  粒度熵与破碎率间的关系 

Hardin[5]认为颗粒破碎的可能性是随着颗粒粒径

的增加而增大的，在高应力作用下大颗粒将破碎成粉

粒，而粉粒则认为是不可破碎的。他引入破碎势的概

念，定义相对破碎率 Br：将颗粒级配曲线与 0.074 mm
粒径竖线所围成的面积定义为破碎势 Bp，颗粒破碎前

后 Bp的差值为总破碎量 Bt，相对破碎率 Br为 Bt与破

碎前 Bp的比值。 
根据 Hardin 破碎率的定义分别计算不同试验条

件下贝壳砂三轴固结排水剪切后的颗分曲线，结果见

表 2。与此同时，利用本文建立的粒度熵模型对试验

数据进行计算分析，结果如表 2 所示。 
表 2 贝壳砂三轴实验前后颗粒分析结果 

Table 2 Particle size distribution results of shell sand before and after triaxial tests 

颗粒含量/% 破碎率 粒度熵 
相对 
密度 

试样 
尺寸 

/(mm×mm) 

围

压
/kPa 

10~
5 

mm 

5~3 
mm 

3~2 
mm 

2~1 
mm 

1~ 
0.5 
mm 

0.5~0
.25 
mm 

0.25~
0.075 
mm 

<0.075 
mm Br  NB  NI 

试验前 0 7.3 21.3 13.9 9.7 23.2 16.2 7.8 0.6 0 0.55207 1.30748 
50 5.7 17.9 10.0 10.4 26.3 24.7 3.0 2.0 0.05404 0.51843 1.26060 
100 5.4 18.7 10.7 11.2 24.1 26.0 2.8 1.1 0.04125 0.52433 1.24769 39.1×80 
200 4.6 17.3 9.3 8.2 27.1 28.5 3.0 2.0 0.08498 0.49937 1.22534 
50 6.2 17.1 10.3 11.1 25.5 26.3 2.6 0.9 0.04441 0.52351 1.24156 
100 4.7 15.8 11.5 9.7 25.2 27.2 3.8 2.1 0.08204 0.50076 1.26071 50×100 
200 5.6 15.6 11.3 9.3 24.9 18.9 13.4 1.0 0.10485 0.49872 1.31470 
50 5.0 18.6 10.0 9.4 27.5 26.3 2.2 1.0 0.04921 0.51913 1.21515 
100 5.8 14.9 11.0 9.4 26.7 19.2 12.6 0.4 0.09972 0.50139 1.29488 61.8× 

120 
200 4.8 12.5 5.5 9.2 25.8 33.6 3.8 4.8 0.16748 0.45693 1.22852 
50 5.6 17.7 11.0 9.7 26.6 16.8 11.9 0.7 0.07576 0.51438 1.30223 
100 4.3 13.6 7.9 7.7 25.1 35.2 3.9 2.3 0.14219 0.46771 1.20189 

0.25 

101×200 
200 3.8 10.9 7.7 7.7 24.4 36.9 5.4 3.2 0.18422 0.44510 1.20756 
50 5.9 19.5 10.8 11.5 25.3 23.3 2.5 1.2 0.02329 0.53512 1.25387 
100 5.9 19.9 10.5 10.7 23.4 23.0 3.7 2.9 0.04433 0.52444 1.29502 39.1×80 
200 4.4 15.5 9.7 10.4 26.9 27.8 4.2 1.1 0.08844 0.49884 1.23490 
50 5.6 16.4 10.5 10.6 26.4 26.8 2.6 1.1 0.05691 0.51569 1.23595 
100 6.6 18.9 9.6 11.2 24.3 23.6 3.1 2.7 0.04375 0.52573 1.28641 50×100 
200 4.3 13.6 9.5 11.7 27.7 27.0 4.1 2.1 0.10409 0.49089 1.25055 
50 4.3 15.2 10.3 12.2 28.6 25.0 2.9 1.5 0.07248 0.50733 1.23680 
100 4.0 16.0 9.9 11.5 27.9 25.4 3.6 1.7 0.08037 0.50319 1.24384 61.8× 

120 
200 3.3 12.7 9.1 10.4 26.2 31.1 5.1 2.1 0.13912 0.47036 1.23163 
50 2.3 11.7 9.6 8.6 27.7 24.0 15.4 0.7 0.18768 0.45173 1.24514 
100 2.9 12.2 9.4 8.6 26.4 23.5 16.1 0.9 0.18504 0.45451 1.26335 

0.50 

101×200 
200 2.7 11.4 8.8 7.7 25.0 22.2 20.7 1.5 0.22539 0.43623 1.26694 
50 5.5 18.0 10.5 10.5 26.1 25.0 3.2 1.2 0.04804 0.52128 1.25011 
100 5.0 18.3 10.2 11.1 26.3 25.4 2.5 1.2 0.04705 0.52111 1.23638 39.1×80 
200 3.6 14.0 8.8 8.5 27.4 31.0 3.9 2.8 0.13308 0.47267 1.22299 
50 3.9 13.7 9.3 10.4 26.8 30.9 3.6 1.4 0.11205 0.48452 1.21437 
100 4.3 16.8 10.1 10.3 25.6 27.1 3.8 2.0 0.08294 0.50117 1.25285 50×100 
200 3.2 12.3 8.6 9.8 26.1 33.3 4.4 2.3 0.14912 0.46389 1.21238 
50 5.2 14.8 9.7 10.1 25.9 28.3 4.0 2.0 0.09421 0.49603 1.25470 
100 3.7 13.2 8.8 9.5 25.7 31.5 4.9 2.7 0.14101 0.46935 1.23851 61.8× 

120 200 2.6 10.3 9.1 9.6 27.1 35.3 4.8 1.2 0.16306 0.45516 1.17412 
50 3.1 12.3 10.9 10.2 26.8 32.7 3.4 0.6 0.11743 0.47897 1.18218 
100 4.3 10.7 9.3 9.4 26.5 33.8 4.6 1.4 0.14279 0.46788 1.20549 

0.75 

101×200 
200 4.0 11.2 8.3 8.7 25.7 34.3 4.7 3.1 0.16408 0.45632 1.22146 
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通过对表 2 中的 NB 与 Br数据进行分析，二者之

间存在显着的线性关系，NB 值随颗粒破碎程度的增

大而减小，结果如图 5，表 3 所示。 
表 3 NB 与 Br的拟合系数及相关系数 

Table 3 Fitting parameters of curves between NB and Br 

类别 Br = a NB + b 
试样尺寸

Φ/mm 
相对密度

Dr 
a b 

相关系数
R2 

0.25 -1.6138 0.8900 0.9976 

0.50 -1.6827 0.9268 0.9964 39.1 

0.75 -1.6876 0.9292 0.9980 

0.25 -1.8132 0.9984 0.9660 

0.50 -1.6900 0.9319 0.9970 50 

0.75 -1.6836 0.9285 0.9994 

0.25 -1.7956 0.9902 0.9883 

0.50 -1.6974 0.9357 0.9989 61.8 

0.75 -1.6906 0.9333 0.9999 

0.25 -1.6791 0.9314 0.9949 

0.50 -1.9152 1.0566 0.9989 101 

0.75 -1.6943 0.9343 0.9975 

与颗粒相对破碎率 Br比较，颗粒破碎相对基础熵

NB 亦可以衡量贝壳砂颗粒破碎的程度，反映颗粒破

碎后的粒度分布状况，为颗粒破碎提供了一个新的量

化指标。 
同时，根据表 2 中的粒径组百分含量、相对破碎

率与粒度熵指数进行对比分析，发现： 
（1）试验后 2～10 mm 的粗颗粒显着减少而

0.075～0.50 mm 之间细颗粒显着增加，0.50～1 mm 之

间的颗粒也有所增加。当相对密度一定时，颗粒破碎

随围压增长而增大，相对基础熵 NB 值降低 
（2）从尺寸效应的影响来看，随着试样直径 Φ

的增大，颗粒破碎程度随之增大，NB 值减小。这是

由于贝壳砂的剪胀作用随着 Φ 的增加而降低，导致贝

壳砂颗粒翻滚、错动发展的空间受到一定的限制，最

终使得颗粒间的接触几率以及应力增大。 
（3）贝壳砂试样相对密度对颗粒破碎的影响较为

复杂。总体上，在相对密度处于较小水平时，颗粒破

碎随着相对密度的增加而增大。当相对密度较大（如

达到 0.75）时，由于相对密度的提高，允许颗粒间破

碎的空间较小，此时剪胀作用抑制了颗粒间的滑动破

碎，颗粒破碎程度呈减小的趋势。 
3.2  粒度熵参数与围压、试样尺寸间的关系 

张家铭等[14]对钙质砂进行的剪切压缩试验反映

了其颗粒破碎率 Br随平均压力 p 的关系曲线 Br–p 呈

半对数关系。与其不同的是，本文的试验结果发现贝

壳砂的颗粒破碎粒度熵指数 NB 与围压 p 之间存在着

较明显的双曲线关系： 
a

0
a

( / )
NB NB

( / )
p p

c k p p
 

 
 ，    (17) 

式中，NB0 为未压缩时贝壳砂相对基础熵，pa 为标准

大气压，模型中用以消除量纲影响，k，c 为与模型参

数，见表 4。鉴于曲线经过零点，采用非线性拟合方

法对数据进行处理，结果如图 6 所示。 
表 4 NB0–NB 与 p/pa的拟合系数及相关系数 

Table 4 Fitting parameters of curves between NB0-NB and p/pa 
相对密度

Dr 
试样尺寸

Φ/mm 
k c 相关系数 

R2 
 39.1 14.99 11.15 0.88 

 50.0 13.55  8.49 0.97 

 61.8  2.67 15.64 0.99 
0.25 

101.0  4.88  8.33 0.98 

 39.1  3.33 30.73 0.99 

 50.0 10.11 14.82 0.83 

 61.8  8.17  9.02 0.96 
0.50 

101.0  8.59  0.84 0.99 

 39.1  0.21 24.91 0.94 

 50.0 14.41  2.82 0.87 

 61.8  7.82  4.66 0.99 
0.75 

101.0  9.45  2.16 0.99 
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图 6 颗粒破碎相对基础熵 NB 与试验围压 p 的关系 

Fig. 6 Relationship between relative base entropy and pressure of  

shell sand 

Lade 等[15]指出，同一类型的试验在试验后的颗分

曲线都趋向于最大密度的颗分曲线发展，当颗粒破碎

使得颗分曲线发展到这条极限曲线时，孔隙比急剧下

降，各个颗粒被紧紧挤压在一起，周围有足够多的颗

粒接触点数，从而使其接触应力小于破碎应力，颗粒

破碎将不再继续。 
考察表 2 中不同制样尺寸下贝壳砂颗粒破碎粒度

熵指数变化规律，发现其相对基础熵 NB 与试样尺寸

Φ 之间存在线性关系，在围压和相对密度不变的情况

下，相对基础熵 NB 随 Φ 值线性递减，如图 7 所示。 

 

 

图 7 颗粒破碎相对基础熵 NB 与试样尺寸 Φ 的关系 

Fig. 7 Relationship between relative base entropy and sample size  
..of shell sand 

4  结    论 
（1）贝壳砂颗粒破碎应力较低，为易破碎材料；

剪切作用下围压、相对密度及试样尺寸对颗粒的破碎

都有影响。 
（2）三轴排水剪切试验前后颗分数据分析表明：

随着试样直径增大，贝壳砂的颗粒破碎程度随之增大；

当相对密度一定时，颗粒破碎率随围压增长而增大；

随着相对密度的增加，在小的相对密度区间颗粒破碎

有增大趋势，随着相对密度增大到较高值，颗粒破碎

程度减弱。 
（3）贝壳砂颗粒破碎后的粒径分布能被粒度熵

参数较好地描述，其中相对基础熵参数反映了颗粒破

碎率大，颗粒破碎率越大，相对基础熵值越小；相对

基础熵 NB 与 Hardin破碎率存在着显着的线性回归关

系。 
（4）相同试验条件下，贝壳砂颗粒破碎相对基础

熵指数 NB 与三轴试验围压的关系可以用双曲线形式

描述，而且与试样直径呈线性关系。 
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