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石英砂砾破碎过程中粒径分布的分形行为研究 
张季如，胡  泳，张弼文，刘元志 

(武汉理工大学土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430070) 

摘  要：荷载作用下粒状土的颗粒破碎改变土的粒径分布，从而影响其力学特性。试验证据显示随着颗粒破碎的增加，

任何初始分布的土粒都将趋向一种自相似的分形分布。为了揭示土的粒径分布的分形转变机制，利用侧限压缩试验研

究高压应力下石英砂砾的粒径分布演化规律和颗粒破碎特性，基于分形模型和粒径分布实测数据研究破碎过程中粒径

分布的分形行为。研究发现：颗粒破碎增长导致粒状土趋向分形分布的过程与颗粒破碎量密切相关，并可以通过增大

的分形维数来描述。尽管石英砂砾的初始分布和粒径有所不同，分形维数大于 2.2 的粒径分布实测数据均展示了较为严

格的自相似性，因而该数值可作为分形分布的分形维数下限值。研究还发现：相同破碎状态下 Hardin 相对破碎率小于

Einav 相对破碎率，但二者对应力和体应变的响应规律是一致的。颗粒破碎发展至粒径分布成为分形分布时，体应变与

相对破碎率的比值将保持恒定，并且受初始分布的均匀性和颗粒大小的影响很小。这一特点可用于分形分布的识别，

并意味着试验中如果粒径分布是分形的，则无须为了粒径分析而终止试验，只需测量到体应变就可估计相对破碎率。 
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Fractal behavior of particle-size distribution during particle crushing of               
quartz sand and gravel 
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Abstract: The particle breakage of granular soil under loading alters the particle-size distribution (PSD) and further affects its 

mechanical properties. The experimental evidence shows that any initial distribution of soil particles will tend to be fractal with 

the development of particle breakage. In order to reveal the transformation mechanism of fractal PSD of soil, a series of 

confined compression tests on a quartz sand and gravel are conducted to investigate the evolution of PSD and the behavior of 

particle breakage under even larger compressive stress. The fractal behavior of PSD is studied during particle crushing based on 

a fractal model and the measured PSD data. It is found that a fractal distribution of granular soil is caused by the growth of 

particle breakage, which is related to the amount of particle breakage and characterized by the increase of the values of fractal 

dimension. Despite the different initial distributions and particle sizes of the quartz sand and gravel, the measured PSD data that 

the values of fractal dimension exceed to 2.2 are shown to be strictly self-similar. Therefore the value of 2.2 can be considered 

as the lower limit of the fractal dimension of a fractal distribution. The Hardin’s relative breakage is larger than the Einav’s 

relative breakage in the same breakage state, but the rule of two indexes in response to the stress and volumetric strain is 

consistent. Once the PSD becomes fractal during particle crushing, the ratio of volumetric strain to relative breakage remains 

constant and is not much affected by either the uniformity of the initial distribution or the initial particle size. This constant ratio 

is a useful index for the identification of a fractal distribution, and implies that the relative breakage may be estimated from the 

measured volumetric strain in a test if the PSD is fractal, without having to terminate the test to analyze the particle size. 
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0  引    言 
在外力作用下粒状土的颗粒破碎改变了土的粒径

分布（particle-size distribution，简称 PSD）状况，从

而对其力学性能产生很大的影响，并主要通过颗粒破

碎量反映[1]。土的 PSD 在量化颗粒破碎的研究中扮演
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着重要角色，许多学者通过跟踪破碎过程中 PSD 的变

化，提出了不同的破碎量化方法[2-5]。其中，Hardin[4]

提出的相对破碎概念被广为接受，这一概念将土的

PSD 分为破碎前的初始分布、破碎后的当前分布和破

碎终止时的极限分布，并通过比较当前分布与极限分

布的状态，提出颗粒破碎量化指标。因此，该指标的

定义是建立在假设颗粒破碎终将停止，并到达一个极

限分布的基础上。迄今为止，已经开展了大量的试验

研究[6-9]，旨在证实粒状土的颗粒破碎不会无限持续下

去，并主要针对易破碎的钙质砂进行高应变下的环剪

试验，目的是尽可能地增大颗粒破碎量，以促其到达

极限分布。这些试验获得的极限分布无一例外是分形

分布，但试验中忽视了对破碎过程中的 PSD 调查，因

而对分形分布的演化规律并不十分了解。 
Turcotte[10]认为随着颗粒破碎增加，任何初始分布

的土粒都将趋向一种自相似的分形分布，这一设想已

获普遍共识。但是有针对性地研究破碎过程中PSD的

分形行为，目前尚未发现有清晰的报道。由于颗粒破

碎引起的PSD变化是动态的，因此很难定量建立PSD
变化与力学行为的关系[11]。这项研究的潜在价值是，

若能认识到破碎过程中PSD的分形行为，就可利用分

形模型预测PSD变化，并将其联系到土的力学响应，

最终纳入到考虑颗粒破碎的本构关系研究。实际上，

已有学者将临界状态的PSD描述为分形分布，并用于

考虑颗粒破碎的粒状土临界状态本构模型研究[12-13]。 
初始均匀分布的粒状土在连续破碎过程中，存在

着一个趋向于分形分布的演化过程。本文对不同初始

分布的石英砂砾进行高压应力下的侧限压缩试验，通

过调查不同应力水平下 PSD 的分形特性，并结合破碎

过程中的颗粒破碎量、应力水平和体应变等因素综合

分析，研究石英砂砾破碎过程中 PSD 的分形行为。 

1  分形模型与相对破碎率 
1.1  PSD 分形模型 

土壤 PSD 的分形关系一般采用土粒的累积数量

与粒径的关系来定义[10]，但土的 PSD 通常表示为一定

粒径范围内不同粒径间隔的土粒质量，并用筛分法或

等效粒径法获得。在所考察的粒径范围内，设 dM 和

dm 分别为土粒的最大和最小粒径，di为第 i 级筛孔直

径（i = 1，2，…，n）。若忽略各粒级间土粒的相对

密度和形状上的差异，Tyler 等[14]提出了以土粒累计质

量与粒径的关系表示的 PSD 分形模型，即 
3
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式中，δ 为描述粒径大小的尺码，M(δ < di)为粒径小于

di的土粒累积质量，MT为土粒总质量，D 为分形维数。 
式（1）表征的分形模型已广泛应用于土的粒径分

布，其等式左边表示粒径小于 di的土粒质量百分比，

与习用的 PSD 曲线相一致。如图 1 所示，给定 dM，

dm，由式（1）分别在半对数和双对数的坐标轴上，

绘制不同 D 值的 PSD 曲线，可见严格自相似的 PSD
曲线，在半对数坐标轴上是一簇上凹状的曲线，在双

对数坐标轴上则是一簇直线。并且 D 值越大，PSD 中

的细粒含量越高。本文利用式（1）来描述颗粒破碎过

程 PSD 的分形关系。 

 

图 1 式（1）定义的粒径分布曲线 

Fig. 1 PSD curves defined by Eq. (1) 

1.2  相对破碎率 

相对破碎率Br的定义如图 2所示。Hardin[4]将 PSD
曲线与 0.074 mm 粒径截断线所围成的面积 A，定义为

破碎势，表示颗粒破碎潜力；再将颗粒破碎前后的破

碎势之差，定义为破碎量 Bt，则 Br 为 Bt 与破碎前的

破碎势 Bp 的比值。由于 Hardin 将颗粒破碎限定在粒

径 d≥0.074 mm 的范围，并假定破碎终止时，所有颗

粒均破碎至 d < 0.074 mm，因而最终成为一个 d< 0.074 
mm 的均匀分布颗粒系统。 

 

图 2 相对破碎率的定义
 

Fig. 2 Definition of relative breakage 

大量的试验证据显示，颗粒破碎并非局限于 d > 
0.074 mm 的颗粒，而是随着荷载的增加，逐渐趋向于
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一种自相似的分形分布[6, 10]。基于此，Einav[5]将破碎

终止时的极限分布，修正为一个分形分布 u ( )F d   

M( / )d d  ，并提出了 Hardin 指标的改进形式，见图 2。
其中 α = 0.4，由 Einav 依据 Coop 等[8]的试验结果整理

而得。显然，式（1）与 Fu(d)表示的分形分布结果一

致，其中 D=3－α= 2.60。Hardin 指标已获得广泛应用，

近年来采用 Einav 指标也日渐增多[15-16]，但鲜见对两

种指标进行对比，尤其是比较两种指标对 PSD 分形特

征和应力应变状态的响应规律。因此，本文分别用这

两种指标量化颗粒破碎并作应用比较。 

2  土样与试验方法 
2.1  土样 

供试验用土料是一种广泛用作建筑材料的长江砂

砾，采用 X 射线荧光光谱仪测得砂砾中的 SiO2 含量

为 89.72%～91.94%，表明其主要成分是石英。试验测

得砂砾的相对密度为 2.67。将土料风干后，筛分法制

备土样。依照前人及笔者的经验[8, 17]，在相同应力水

平下，均匀分布的土粒比非均匀分布土粒的破碎程度

更高。因此，为了增大颗粒破碎量，并调查初始粒径

对破碎的影响，制备了粒径范围 2～5 mm（S1 样）和

0.5～2 mm（S2 样）的土样。在 S2 样中，粒径 0.5～1 
mm 的土粒占 40%，粒径 1～2 mm 的土粒占 60%。为

了调查初始分布的均匀性对破碎的影响，也对粒径范

围 0.074～5 mm 的自然级配土样（S3 样）进行了试验。

土样的初始粒径分布见表 1。 
表 1 土样的初始粒径分布 

            Table 1 Initial PSD of soil samples          (%) 

粒径/mm 土样 

编号 5～2 2～1 1～0.5 0.5～0.25 0.25～0.1 0.1～0.074 

S1 100 0 0 0 0 0 

S2 0 60 40 0 0 0 

S3 34.2 33.3 22.3 9.4 0.3 0.5 

2.2  试验设备 

侧限压缩试验采用自制装置[17]，为应力控制式，

对试样允许产生高达 400 MPa 的竖向压缩应力。该装

置压力室的直径 79.8 mm，高 20 mm，由直径 285 mm，

厚 120 mm 的钢模加工而成，压力室内土样被厚壁的

钢模侧向约束。因钢模的刚度非常大，即使在非常大

的压应力作用下，装置的变形可忽略不计。试样的竖

向荷载由一台 2000 kN 的试验机提供，经由一个直径

与压力室相匹配的钢活塞施加，并由安装在活塞顶部

的外置压力传感器测量。 
2.3  试验方法 

取 150 g 土样，采用砂雨技术装样（即通过漏斗

保持恒定落距灌砂），控制试样保持相同的初始干密

度（1.50 g/cm3）和孔隙比（0.78），以资比较。加载

前，用硅润滑油涂抹活塞，以减小侧摩阻力的影响。

在活塞两侧对称安装 2 块千分表，测量试样的竖向压

缩位移，并取测量结果的平均值作为试样的竖向变形。 
为调查不同应力水平下的颗粒破碎状况，试验预

先设定了 9 个级别的竖向应力水平，即 v = 0.8，1.6，
3.2，6.4，12.8，25.6，51.2，102.4，204.8 MPa。采用

分级加载，荷载增量比 1.0，即荷载分级为 0.1，0.2，
0.4，0.8，1.6，3.2，6.4，12.8，25.6，51.2，102.4，
204.8 MPa。每级加载时荷载保持恒定，直到测量的变

形停止，再进行下一级加载，直至到达所选的应力水

平时终止。每级应力水平下的竖向应变，根据测量的

竖向变形通过试样的初始高度计算。应指出的是，在

侧限压缩试验中，本文后面所提出的体应变 εv，即为

竖向应变。 
试验结束后，小心取出试样并作粒度分析。为了

在一个较宽的粒径范围调查颗粒破碎状况，本文提出

的 PSD 数据是采用两种粒度试验组合的结果，即筛分

析获得粒径 0.074 mm 以上的土粒，而粒径 0.074 mm
以下的土粒，则采用英国马尔文公司生产的

Mastersizer 2000 型激光粒度分析仪，测量出最小粒径

1.1 μm 的土粒。应说明的是，笔者早期曾经开展与本

文类似的试验[17]，但限于条件，前次试验中仅用筛分

法获得了粒径 0.074 mm 以上颗粒的 PSD 数据，因而

未能析出粒径 0.074 mm 以下颗粒的破碎状况。 
利用获得的 PSD 数据，分别采用 Hardin 和 Einav

定义的指标，分析试样在各级应力水平下的相对破碎

率。为考察试样在各级应力水平下 PSD 的分形行为，

基于式（1）和 PSD 实测数据估计分形维数。具体方

法是：利用 M(δ<d)/MT和 d/dM的对数值作图，并作线

性回归分析。如果实测数据有直线关系且斜率为 k，
则 D = 3-k。 

3  结果与分析 
3.1  破碎过程中的 PSD 分形行为 

图 3 是各试样在每一级应力水平下的 PSD 曲线。

从图 3 中可以发现，初始粒径较大的 S1 和 S3 样在 0.8 
MPa 的最低应力水平，就出现了由压碎产生的少量细

颗粒。而对于初始粒径较小的 S2 样，这种情况发生

在 1.6 MPa 的应力水平；对于初始分布均匀的 S1 和

S2 样，随着应力水平的增加，颗粒破碎程度加剧，渐

趋于非均匀分布。 
从图 3 还可以发现，各试样在 204.8 MPa 的最高

应力水平，由压碎产生的细颗粒虽然大量增加，但大
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部分的初始大颗粒仍被保留，并未因全部压碎而荡然

无存。此现象可解释为：在破碎过程中，大颗粒通过

周边更小的颗粒得到缓冲，使得大颗粒抵抗破碎的能

力增强，因此较小颗粒反而更容易破碎。Tsoungui 等[18]

通过试验和数值模拟观察到了这种缓冲作用，发现大

颗粒在得到缓冲的同时，与之相邻的小颗粒持续被压

碎。 

 

 

 

图 3 粒径分布的演化（半对数坐标轴） 

Fig. 3 Evolution of PSDs (semi-logarithmic axes) 

将图 3 中的 PSD 曲线改用双对数坐标轴表示，见

图 4，可初步考察 PSD 的分形行为。观察各 PSD 曲线

的形状，可以发现：在低应力水平，曲线形状类似于

它们在半对数坐标轴上的表现，是一条上凹状的曲线。

但随着应力水平的增加，曲线由弯变直，分形特征渐

趋明显。在高应力水平（S1 样在 25.6～204.8 MPa，
S2，S3 样在 51.2～204.8 MPa），PSD 曲线近似呈直线

形状，分形特征较为显著。由此可见，在颗粒破碎过

程中，不同初始分布的土粒向分形分布的转变，是一

个渐进性的变化过程。 

 

 

 

图 4 粒径分布的演化（双对数坐标轴） 

Fig. 4 Evolution of PSDs (double logarithmic axes) 

利用实测 PSD 数据和式（1）作线性回归分析，

可深入了解各级应力水平下 PSD 的分形特性，其结果

示于图 5，获得的分形维数 D 和对应的拟合相关系数

R 列于表 2。对比图 5 中的实测数据和拟合直线，并

结合表 2 中的 D 值和 R 值综合分析，不难发现：在低

于 6.4 MPa 的应力水平，各试样的实测数据是非线性

的，数据点比较分散，R 值偏低，D 值较小；随着应



788                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

力水平的增加，数据点线性相关的显著性水平不断提

高，R 值逐渐升高，D 值逐渐增大；达到较高应力水

平时（S1 样在 25.6～204.8 MPa，S2，S3 样在 51.2～
204.8 MPa），数据点和拟合直线保持一致，线性相关

的显著性水平较高，R 值高于 0.9964，D 值大于 2.2。
由此可见，D 值伴随着颗粒破碎的增长而增大，PSD
数据自相似性的显著性水平也不断提高。 

 

 

 

图 5 lg[M(δ<d)/MT]和 lg(d/dM)的线性拟合 

Fig. 5 Linear fitting for lg[M(δ < d)/MT] and lg(d/dM) 

PSD 的自相似性意味着尽管颗粒的大小各不相

同，但都保持着相同的破碎概率。对此 Sammis 等[6]

曾作如下解释：所有颗粒之间的应力分布，会随着颗

粒的分形分布而最大化，破碎概率不受颗粒自身强度

控制，而是被其相邻颗粒的尺寸控制。一旦达到了自

相似性的分形分布，颗粒在所有方向上具有相同的破

碎概率，因而自相似性得以保持。但 McDowell 等[19]

认为破碎概率不单受相邻颗粒的尺寸控制，还与颗粒

之间接触点的数量有关。 
表 2 分形维数和回归系数 

Table 2 Values of fractal dimension and regression coefficient 

S1 样 S2 样 S3 样 应力水

平/MPa D R D R D R 

0 — — — — 1.430 0.9444 

0.8 1.224 0.9354 — — 1.301 0.9548 

1.6 1.241 0.9667 0.920 0.9742 1.204 0.9671 

3.2 1.426 0.9797 1.064 0.9739 1.509 0.9777 

6.4 2.053 0.9839 1.719 0.9580 1.928 0.9671 

12.8 2.162 0.9951 1.975 0.9767 2.042 0.9814 

25.6 2.229 0.9984 2.090 0.9906 2.096 0.9889 

51.2 2.305 0.9992 2.219 0.9976 2.268 0.9978 

102.4 2.374 0.9984 2.313 0.9975 2.329 0.9985 

204.8 2.429 0.9977 2.358 0.9982 2.396 0.9964 

利用表 2 中的 D 值和式（1）预测 PSD 的理论曲

线，并与 PSD 实测数据作比较，考察实测数据与严格

自相似分形分布的符合程度。如图 6 所示，PSD 采用

双对数坐标轴表示。因式（1）是一个严格自相似分形

分布，故 PSD 的理论曲线显示是线性的。将实测数据

和理论曲线作比较，从中可以发现：对不同初始状态

的各试样，D 值大于 2.2 的实测数据的线性关系较好，

与对应的理论曲线（图 6 中的实线）甚为吻合，因而

具有较为严格的自相似性特征。而 D 值小于 2.2 的实

测数据的线性关系变差，逐渐偏离了对应的理论曲线

（图 6 中的虚线），并且随着 D 值的减小，偏离程度

越来越大，数据点成为非线性。 
由以上分析可以获得如下的认识：PSD 实测数据

自相似性的显著性水平及分形维数，对式（1）预测结

果的准确性十分敏感。采用显著性水平较低的 R 值所

对应的 D 值，将会导致 PSD 实测数据与理论分布之

间存在很大的误差。因此，在颗粒破碎研究中，将初

始均匀的 PSD 描述为分形分布时，首先应检验 PSD
自相似性的显著性水平，以判断 PSD 是否完成向分形

分布的转变。其次对 PSD 曲线的模型预测，应采用具

有较为严格自相似的分形参数，以避免预测结果产生

较大的误差。 
3.2  破碎过程中的应力应变和相对破碎率 

依据前面的分析结果，本文以颗粒破碎发展至 D
值大于 2.2 的 PSD 状况（相应的应力水平为 S1 样 25.6 
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MPa，S2，S3 样 51.2 MPa）作为符合分形分布的界限，

研究 PSD 演化过程中分形分布与 Br， v ， v 等的互

为影响机制。其中，Br分别按照 Hardin 指标和 Einav
指标分析。 

 

 

 

图 6 式(1)与实测 PSD 数据的比较 

Fig. 6 Comparison between results of Eq. (1) and measured data of  

PSD 

图 7 显示了相对破碎率对分形维数的影响。可以

看出：在相同破碎状态下，Hardin 指标描述的破碎量

小于 Einav 指标的破碎量。各试样的 D 随 Br的增加而

增加，破碎发展到一定程度才产生分形分布（图 7 虚

线以上）。初始分布不同，演化为分形分布所需的破碎

量也不同。初始颗粒较大的 S1 样比颗粒较小的 S2 样

所需的破碎量要大，而初始良好级配的 S3 样比不良

级配的 S1，S2 样所需的破碎量要小。当 PSD 演化为

分形分布后，D 随 Br线性增加。 

 

图 7 相对破碎率对分形维数的影响 

Fig. 7 Influence of relative breakage on fractal dimension 

图 8 显示了应力水平对相对破碎率的影响。从中

看出：同一应力水平下 Br受初始分布的影响，并与颗

粒的临界破碎应力有关。初始颗粒较大和不良级配试

样的临界应力较小，因而 Br较大；初始颗粒较小和良

好级配试样的临界应力较大，则 Br较小。图 8 还显示，

Br随 v 的增加而增加，但增幅渐减，Br– v 曲线呈下

凹状，对此可作如下的解释：随着 v 增大，破碎引起

的颗粒数量不断增多，颗粒之间的接触点数也随之增

多。虽然作用于整个颗粒的总应力仍在增加，但颗粒

之间接触点的平均应力实际上减小了，因此 Br的增幅

随 v 的增加变得越来越小。然而，PSD 在分形分布阶

段，各试样 Br 的增幅随 v 的增加变得较为一致，表

明此刻颗粒破碎受初始分布的影响很小。 

 

图 8 应力水平对相对破碎率的影响 

Fig. 8 Influence of stress level on relative breakage 

图 9 显示了体应变对相对破碎率的影响。可以发

现：不同于 Br– v 关系，各试样在颗粒破碎达到一定

程度后，尤其是在分形分布阶段，在颗粒破碎停止并

到达稳定级配之前，Br随 v 近似呈线性增加，并且受

初始分布和初始粒径大小的影响很小。从图 8，9 可看
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到，虽然 Einav 指标和 Hardin 指标在描述同一破碎状

态时的破碎率各不相同，Einav 破碎率要大于 Hardin
破碎率，但二者描述的破碎率随竖向应力和体应变的

变化规律是一致的。 

 

图 9 体应变对相对破碎率的影响 

Fig. 9 Influence of volumetric strain on relative breakage 

进一步考察试样的体应变和破碎率随破碎发展的

变化规律，图 10 给出了体应变与相对破碎率的比值

v /Br 与应力水平的关系，显示了随着颗粒破碎的发

展，PSD 在分形分布阶段， v /Br 随 v 的增加几乎保

持恒定，而且各试样 v /Br的恒值非常接近，说明试样

的 v 与 Br 直接相关，且 v /Br 受颗粒初始分布和粒径

大小的影响非常小。由图 10 中的虚线所示，对应于

Hardin 指标的 v /Br恒值约为 1.47，对应于 Einav 指标

的 v /Br恒值约为 1.05。 

 

图 10 体应变与相对破碎率的比值随应力水平的变化 

Fig. 10 Evolution of v /Br with stress level 

实际上，早期曾有学者在对钙质砂所进行的三轴

试验[7]和环剪试验[8]中，也观察到类似的现象，其中

Br 采用的是 Hardin 指标，并且发现 v /Br 恒定的状态

一直延续到颗粒破碎终止[8]。然而，由于缺乏对破碎

过程中的 PSD 作详细调查，因而没有分析到 v /Br 保

持恒定是分形分布阶段的一个重要特性。 
在颗粒破碎过程中，对于趋于分形分布的粒状土，

v /Br保持不变且受初始状态影响不大的特性，有两个

潜在的用途：①为颗粒破碎过程中 PSD 趋向分形分布

提供了一种判据；②为颗粒破碎率的估计提供了一种

简单方法。因为如果 PSD 是分形的，则只需测量到破

碎试验中的体应变，无须为颗粒分析而终止试验，就

可通过体应变与破碎率的恒定比值，大致估算颗粒的

相对破碎率。 

4  结论与建议 
本文对不同初始状态的石英砂砾进行高应力下

的侧限压缩试验，研究破碎过程中石英砂砾 PSD 的演

化规律和分形行为，得到以下 5 点结论。 
（1）随着颗粒破碎的发展，不同初始分布和颗粒

大小的石英砂砾均趋向于自相似性的分形分布，这一

过程与颗粒破碎量有关。 
（2）颗粒破碎增长可通过增大的分形维数来描

述。对不同初始状态的石英砂砾，分形维数大于 2.2
的 PSD 实测数据均展示了较为严格的自相似性，因而

该值可作为 PSD 趋向分形分布的分形维数的下限值。 
（3）PSD 实测数据自相似性的显著性水平，对 PSD

模型预测结果十分敏感，采用较为严格的自相似分形

参数预测的 PSD 与实测数据甚为吻合。 
（4）相同破碎状态下，Hardin 指标定义的破碎率

小于 Einav 指标的破碎率。但两种破碎率在随竖向应

力、体应变等的变化规律上是一致的。 
（5）颗粒破碎发展至粒径分布趋向分形分布时，

体应变与破碎率的比值保持恒定，初始分布的均匀性

和颗粒大小对其影响很小。这一特点可用于分形分布

的识别，并意味着如果试验中的粒径分布是分形的，

则无须为粒径分析而终止试验，只需测量到体应变就

可估计颗粒破碎率。 
颗粒破碎过程中粒状土趋向分形分布，为 PSD 的

模型预测提供了可能。然而，当颗粒破碎的 PSD 被描

述为分形分布时，应检验颗粒破碎程度是否足以促成

向分形分布的转变，并在模型预测时采用较为严格自

相似的分形参数，以免造成预测结果产生较大的误差。

进一步的研究需要了解其它类型的粒状土在破碎过程

中 PSD 的分形行为，并澄清土粒性质的不同对 PSD
分形行为的影响。 
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