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破碎性堆石料单剪试验研究 
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摘  要：介绍了自行研制的叠环式大型单剪试验仪。对两种不同岩性的堆石料进行了不同竖向应力条件下大变形的单

剪试验，分别研究了竖向应力施加过程（压缩过程）及单剪过程中颗粒破碎的变化。试验结果表明：颗粒破碎与颗粒

抗压强度及施加的竖向应力有关，颗粒抗压强度小及施加的竖向应力大，压缩过程与剪切过程中颗粒破碎率大；无论

是压缩过程还是剪切过程，颗粒破碎均存在一个临界值；颗粒破碎主要发生在压缩或剪缩过程中。 
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Simple shear tests on breakable rockfill materials 
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Abstract: A large-scale simple shear test device with staged shearing rings is developed. A series of simple shear tests are 

conducted on two different rockfill materials with different particle compressive strengths under different vertical stresses and 

large shear deformations. Changes of particle breakage during compression and simple shearing are investigated. The results 

show that the particle breakage relates with the compressive strengths of particles and the applied vertical stresses. The lower 

the particle compressive strength is and the higher the vertical stresses are, the larger the particle breakage takes place during 

the compression and the simple shearing process. The particle breakage may tend to a critical value either during the 

compression or the shearing process. The particle breakage mainly occurs in the process of the confined or shearing 

compression. 
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0  引    言 
中国高土石坝建设大量采用粗粒料，在复杂荷载

和雨水侵蚀环境下易发生破碎。目前，土石坝是世界

坝工建设中应用最为广泛和发展最快的一种坝型，作

为土石坝主要筑坝材料的粗粒料得到了广泛的使用，

因此对于粗粒料的特性研究也成为当今的热点。随着

当今土石坝高度的不断增加，作为土石坝材料的粗粒

料在高围压下容易发生颗粒破碎现象[1]，改变了粗粒

料试验前后的颗粒级配，影响了其粗粒料的物理力学

性质，使得大坝体积收缩，从而影响到土石坝的正常

工作状态[2]。以紫坪铺堆石坝为例，在汶川地震中，

坝顶震陷达到 1 m 左右，经分析坝顶震陷主要与颗粒

在动接触应力下的破碎有关。因此，颗粒破碎现象越

来越引起人们的重视。 

自从颗粒破碎现象被发现以来，国内外很多学者

对颗粒破碎进行了研究。Marsal[3-5]提出了颗粒破碎指

数的概念，定量地对颗粒破碎程度进行了分析；郭庆

国[6-7]研究认为粗粒土的颗粒形状、风化程度、颗粒级

配以及颗粒强度等因素都会对颗粒破碎程度有影响，

且颗粒棱角越多、越突出，颗粒强度越低，颗粒越容

易破碎；刘汉龙等[8]通过大型三轴压缩试验研究了不

同围压下颗粒破碎对粗粒土应力应变的影响，以及影

响颗粒破碎的主要因素。 
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图 1 大型叠环式单剪仪 

Fig. 1 Large-scale simple shear test device with staged shearing rings 

迄今为止，对粗粒土颗粒破碎的研究成果主要通

过三轴压缩试验得到。三轴压缩试验的缺点是轴向应

变比较小，而颗粒破碎问题通常在较大应变情况下较

为明显。本文通过能够进行较大应变试验的大型单剪

仪，对两种不同性质的堆石料进行不同竖向应力、剪

切位移情况下的试验，研究试验前后颗粒级配的演变

规律，以及试验过程中的颗粒破碎与其影响因素，同

时探讨极限颗粒破碎率的存在性。 

1  试验概况 
1.1  试验装置 

图 1 为本试验采用的 SH-DJ-01 大型单剪仪，由

竖向加载系统、水平向剪切系统、8 个剪切叠环、计

算机控制数据采集系统组成。 
竖向加载系统由伺服电机、法向力作动器和控制

器组成，法向力作动器安装在具有足够强度与刚性的

自反力架上。作动器产生的法向力通过压杆施加于试

样上，法向力由连接在压杆上的力传感器测量。 
剪切叠环形状为内圆（直径 30 cm）外方（边长

36 cm），叠环厚 2 cm。叠环间在剪切方向的两侧边设

置若干滚珠，用以减小摩擦。在前后两边各设置 2 块

连接板，以连接 8 个剪切叠环，连接板与叠环侧壁间

同样设有滚珠。 
水平剪切力通过一根与底盒连接的水平拉杆施

加，水平拉杆由另一安装在自反力架侧边的伺服电机

驱动。底盒与底座间设置 1 排滚轮。在水平拉杆上连

接有 1 个力传感器，用以量测水平剪切力。 
在剪切叠环前方不同高度安置 4 个水平位移计，

用以测量试样不同高度上的水平剪切位移；为了探究

试验过程中堆石料的剪缩、剪胀特性，在顶部加载板

上对称安置 2 个竖向位移计。 
通过计算机控制数据采集装置完成力传感器、位

移计的测量、法向力的控制、剪切速率的控制等，采

集数据并记录，实时绘制剪切力与剪切应变曲线、变

形与时间曲线等，并将记录的数据以 EXCEL 的文件

格式输出。 
1.2  试验材料 

对两种不同岩性的堆石料进行了单剪试验，其中：

堆石料 1 为粉砂质泥岩，颗粒密度为 2.74 g/cm3，饱

和抗压强度为 21.1 MPa，软化系数为 0.45；堆石料 2
为弱风化砂岩，颗粒密度为 2.61 g/cm3，饱和抗压强

度 45.5 MPa，软化系数为 0.74。两种堆石料均属于软

岩，试验前的初始级配取为一致，如图 2 所示，其最

大粒径 dmax=60 mm，平均粒径 d50=10 mm，不均匀系

数 Cu=31，曲率系数 Cc=2。 

图 2 试验堆石料的初始级配曲线 

Fig. 2 Initial gradation of rockfill materials 

1.3  试验方法 

本文试验主要研究不同竖向应力下压缩及剪切

过程中颗粒破碎情况。因此，试验主要按以下几个步

骤进行： 
（1）试样制备。制样密度为 1.96 g/cm3。首先，

用振动筛将处于自然风干状态下的堆石料进行筛分，

分成 60～40 mm，40～20 mm，20～10 mm，10～5 mm，

5～2 mm，2～1 mm，1～0.5 mm，0.5～0.25 mm，0.25～
0.75 mm 9 种粒组。然后根据试验级配及制样密度，

计算并称取每个试样所需的各粒组料的重量，将备好

的各粒组料混合均匀。然后分成 6 层装入剪切叠环内

（装样时 8 个剪切叠环用一竖向插捎临时固定），每装

入一层试样用小振动棒振捣密实，最后平整试样顶面。 
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（2）压缩过程中的颗粒破碎试验。对按步骤（1）
制备好的试样，分别施加 200，400，800，1200，2000，
4000，6000 kPa 的竖向应力进行侧限压缩试验。竖向

应力施加过程中，用数据采集系统采集试样的应力–

变形数据。在某一级竖向应力下试样压缩变形稳定后，

将试样进行筛分，绘制压缩试验后颗分曲线。 
（3）剪切过程中的颗粒破碎试验。对两种堆石

料分别进行了 200，400，800，1200 kPa 4 种竖向应

力下的剪切试验。试样按步骤（1）重新制备，在某一

竖向应力下压缩变形稳定后，开始水平向剪切，剪切

速率设定为 0.2 mm/min。当剪切位移分别为 10，20，
30，40 mm 时，结束试验，对试样进行筛分，绘制对

应于不同剪切位移试验后的级配曲线。对于一个竖向

压力，进行了 4 个样的剪切试验，每个试样分别剪切

至设定的剪切位移后结束。 

2  试验成果及分析 
2.1  应力应变关系 

单剪试验在不同的竖向应力下进行，竖向应力从

零开始逐步施加。图 3（a）、（b）分别为堆石料 1 不

同竖向应力施加过程（侧限压缩）中的体积应变变化

及侧限压缩稳定后的体积应变。由图可见，当竖向应

力小于 2 MPa 时，体积应变在竖向应力施加过程中逐

渐增大，压缩稳定后的体积应变与竖向应力基本呈线

性关系；而当竖向应力大于 2 MPa 后，体积应变逐渐

趋于稳定。 
图 4 为堆石料 1 在不同竖向应力下单剪试验过程

中的应力应变关系（由于本试验系统水平张拉能力的

限制，仅进行了竖向应力 2 MPa 以下的单剪试验）。

由图可知，单剪试验初始阶段剪应力增长较快，当剪

应变达到一定数值的时候，剪应力趋于稳定，最大剪

应力随竖向应力的增大而增大；竖向应力小于 800 kPa
时，试样在单剪试验过程中先发生减缩、后发生剪胀，

剪应变达到一定数值的时候体积应变趋于稳定；竖向

应力为 1200 kPa 时，试样在整个单剪试验过程中均为

减缩，但其体积应变也趋于稳定。 

 

图 3 堆石料 1 竖向应力施加过程（侧限压缩）中的试验结果 

Fig. 3 Test results of rockfill 1 during application of vertical  

stresses 

 

 

图 4 不同竖向应力下堆石料 1 单剪试验过程中的应力应变 

关系 

Fig. 4 Stress-strain relationship of rockfill 1 during simple  

..shearing under different vertical stresses 

2.2  颗粒破碎的度量 

目前对颗粒破碎的定量描述多采用体积、面积、

质量、直径等常规指标的变化来进行，如 Lee 等[9]、

柏树田[10]以试验前后某一单一特征粒径的含量之差

或之比反映颗粒破碎情况。这种描述简单易懂，但不

能反映整体变化情况。相对于将单一特征粒径作为标

准的方法，Obby 等[11]提出多粒径指标，即通过试验

前后颗粒级配曲线的变化来描述颗粒破碎情况。 
Marsal 建议用破碎率 Bg来表征颗粒破碎的程度。
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对同一种级配料，计算试验前、后各粒组的含量差值

kW ，取所有 kW 的正值之和： 

g kB W    ，            (1) 

k k kfiW W W     ，          (2) 
式中， kiW 为试验前级配曲线上某粒组的含量， kfW 为

试验后级配曲线上某粒组的含量。 
Hardin 认为粒径小于 0.074 mm 的颗粒对颗粒破

碎的影响很小，可以忽略不计。根据颗粒分布曲线的

变化，定义试验前后的颗粒分布曲线与粒径 D=0.074 
mm 的竖线所围成的面积分别为初始破碎势 Bpi 和最

终破碎势 Bpf。破碎量 Bt为上述两面积之差，即 
            Bt=Bpi-Bpf   。             (3) 

    同时，考虑到颗粒破碎势与颗粒粒径有关，Hardin
又定义了相对颗粒破碎率 Br， 

          Br=Bt/Bpi  。                (4) 
由于 Hardin 的相对颗粒破碎率 Br 能够较好地反

映颗粒粒径整体变化情况，本文采用 Br作为堆石料的

颗粒破碎度量指标。 
2.3  压缩过程中颗粒破碎量变化 

对于两种不同岩性的堆石料试样，压缩至不同竖

向应力后进行了筛分，统计出各粒径组的含量（按质

量百分数计），然后按式（4）计算得出试样压缩后的

相对颗粒破碎率 Br，其结果列于表 1。从表 1 的试验

结果可知，在压缩过程中，20 mm 以上的粒组含量减

小，20 mm 以下的粒组含量增加，且竖向应力越大其

减小或增加的量也越大。大颗粒粒组含量减小与小颗

粒粒组含量增加是由于颗粒发生了破碎而引起。两种

不同岩性的堆石料试样压缩后的相对颗粒破碎率 Br

随竖向应力的变化如图 5 所示。从图中可以得到以下

两点结论：①颗粒破碎与颗粒的饱和抗压强度有关，

饱和抗压强度较低的粉砂质泥岩（堆石料 1）相对颗

粒破碎率 Br比饱和抗压强度较高的砂岩（堆石料 2）
要大；②当竖向应力小于 2 MPa 时，相对颗粒破碎率

Br随竖向应力的增大而增大；当竖向应力大于 2 MPa
时，相对颗粒破碎率 Br基本趋于稳定，也就是说颗粒

破碎不会随着竖向应力的增加而无限制地发展，会趋

近于一个临界值。该现象可以解析为：当颗粒破碎到

一定程度后，大颗粒周围的小颗粒数目增加，为大颗

粒提供了类似于静水压力的作用[12]，被小颗粒围绕的

大颗粒不容易破碎。图 5 所示的 Br随竖向应力的变化

与图 3（b）所示的试样体积应变随竖向应力的变化基

本一致。 

图 5 侧限压缩后相对颗粒破碎率随竖向应力的变化 

Fig. 5 Change of relative particle breakage rate with vertical  

stresses after confining compression 

表 1 压缩过程中颗粒破碎情况比较 

Table 1 Comparison of particle breakages during compression process 

各粒径组（mm）粗颗粒土质量分数/% 
试样 试验状态 

竖向应力

/kPa 40～60 20～40 10～20 5～10 2～5 <2 
Br/% 

试验前  9.11 22.26 18.83 15.38 13.61 20.81  
200 8.66 21.99 18.72 15.61 13.61 21.41 3.48 
400 8.22 21.83 19.17 15.50 13.44 21.84 4.36 
800 8.06 21.01 19.73 15.73 13.67 21.80 5.05 

1200 7.96 21.05 19.30 15.96 13.60 22.13 5.49 
2000 7.14 20.42 19.42 16.41 13.84 22.77 5.83 
4000 6.93 20.25 19.43 16.57 14.02 22.80 6.03 

堆石料 1 
试验后 

6000 6.82 20.21 19.35 16.53 14.13 22.96 6.17 
试验前  9.11 22.26 18.83 15.38 13.61 20.81  

200 8.94 22.02 18.88 15.44 13.60 21.12 2.72 
400 8.75 21.96 19.11 15.32 13.48 21.38 3.20 
800 8.68 21.88 19.13 15.24 13.53 21.54 3.88 

1200 8.50 21.52 19.23 15.28 13.67 21.80 4.34 
2000 7.61 20.68 19.30 16.19 13.72 22.50 4.62 
4000 7.50 20.61 19.33 16.24 13.73 22.59 4.89 

堆石料 2 
试验后 

6000 7.42 20.53 19.34 16.27 13.73 22.71 5.15 
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2.4  单剪过程中颗粒破碎量变化 

对于两种不同岩性的堆石料，分别进行了竖向应

力为 200，400，800，1200 kPa 条件下的单剪试验。

对于每一竖向应力，试验分别进行到剪应变为 5%，

10%，15%与 20%时，对试样进行了筛分，统计出各

粒径组的含量（按质量百分数计），然后按式（4）计

算得出试样对应不同剪应变的相对颗粒破碎率 Br，其

结果列于表 2。由于剪切过程是在竖向应力逐步施加

并压缩变形稳定后开始的，表 2 中统计的 Br包含了某

一竖向应力下压缩过程中的颗粒破碎，即剪应变为零

时的数值。不同竖向应力下 Br随剪应变的变化如图 6
所示。从图表中可以看出，颗粒破碎主要发生在剪切

的初始阶段，当剪应变达到一定值时，颗粒破碎率变

化缓慢，基本趋于某一稳定值，即临界破碎率。对照

图 4（b）的体积应变与剪应变的关系可以发现，颗粒

破碎主要发生在试样剪缩阶段。对于堆石料 1，当剪

切至剪应变 5%时，竖向应力 200 kPa 作用下的试样体

积应变已经从剪缩转变为剪胀，剪切过程中发生的颗

粒破碎率 rB 为 0.39%，而其他竖向应力作用下的试

样仍处于剪缩状态， rB 为 1.08%～1.26%；当剪应变

超过 5%时，竖向应力 200 kPa 作用下的试样处于剪胀

状态，颗粒破碎率增加量明显小于其他竖向应力作用

下的试样。在单剪过程中，同样也是饱和抗压强度较

低的粉砂质泥岩（堆石料 1）相对颗粒破碎率 Br比饱

和抗压强度较高的砂岩（堆石料 2）要大。 
表 2 两种堆石料在不同剪应变下的颗粒破碎情况 

Table 2 Particle breakage of the two rockfill materials under 

different shear strains  
不同剪应变下颗粒破碎率 Br/% 

试样 竖向应力 
/kPa 0 5 10 15 20 
200 3.48 3.87 3.91 4.07 4.16 
400 4.36 5.44 5.77 6.03 6.12 

堆石料 1 800 
1200 

5.05 
5.49 

6.22 
6.66 

6.39 
6.83 

6.58 
6.89 

6.66 
7.05 

200 2.72 2.79 2.83 2.88 2.90 
400 3.20 3.61 3.73 3.88 3.96 

堆石料 2 800 
1200 

3.88 
4.34 

4.56 
4.92 

4.65 
5.01 

4.77 
5.09 

4.82 
5.13 

图 6 颗粒破碎率与剪切位移的关系 

Fig. 6 Relationship between particle breakage rate and shear  

displacement  

2.5  压缩过程与剪切过程颗粒破碎量的对比分析 

表 2及图 6中计算的颗粒破碎率包括了竖向应力

施加过程（又称压缩过程）中的颗粒破碎率。表 3 统

计了压缩过程引起的颗粒破碎占整个试验过程颗粒破

碎的比例。从表 3 中可以看出以下两点：①对于试验

的两种不同岩性的堆石料，压缩过程中发生的颗粒破

碎较剪切过程中发生的颗粒破碎要大得多，这是因为

堆石料中存在较大裂隙、局部强度较低的颗粒很容易

在压缩过程中就产生破碎，这部分颗粒破碎占得比重

较大，到剪切过程，易破碎的颗粒已经破碎为较稳定

小颗粒，故剪切过程破碎量相对较少；②竖向应力为

200 kPa 时的压缩过程所发生的颗粒破碎比例较其他

竖向应力下要大，因为在该竖向应力下单剪过程中试

样发生了明显的剪胀，随着竖向应力增大，试样剪胀

现象变弱，体积变化减小。此统计结果进一步说明颗

粒破碎主要发生在压缩或剪缩过程中，此时堆石料越

来越密实，颗粒间的接触力逐渐增大，颗粒容易破碎。 
表 3 压缩破碎在整个试验过程中所占的比例 

Table 3 Proportions of compression crushing in whole test process 

试样 竖向应

力/kPa 
整个试验

破碎率/% 
压缩破

碎率/% 
压缩破碎所

占比例/% 
200 4.16 3.48 83.67 

400 6.12 4.38 71.27 

800 6.66 5.05 7.583 
堆石

料 1 

1200 8.13 5.49 67.55 

200 2.90 2.72 93.79 

400 3.96 3.20 80.81 
800 4.82 3.88 80.50 

堆石

料 2 

1200 5.13 4.34 84.60 

 

图 7 剪缩与剪胀过程中颗粒破碎率比较 

 Fig. 7 Comparison of particle breakage rates between shear  

..shrinkage and dilatancy 

2.6  剪缩与剪胀过程中的颗粒破碎 

不同竖向应力下剪切试验结果表明，剪切过程中

的颗粒破碎主要发生在剪缩阶段。为进一步验证此现

象，对堆石料 1 在竖向应力 400 kPa 条件下单剪过程
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中的颗粒破碎进行了详细的分析，即制备若干相同的

试样，在相同的竖向应力下至不同的剪切位移时，对

试样进行筛分，计算相应的颗粒相对破碎率 Br。图 7
为单剪过程中试样的体积应变及对应的 Br。可见，在

剪缩过程中颗粒破碎比较明显，破碎量较大；随着试

验的进行，试样由剪缩转为剪胀，颗粒破碎发展缓慢，

颗粒破碎量较小。 

3  结    论 
对于两种不同岩性的堆石料进行了不同竖向应力

条件下大变形的单剪试验，分别研究了竖向应力施加

过程（压缩过程）及单剪过程中颗粒破碎的变化，得

到的结论如下： 
（1）堆石料的颗粒破碎与颗粒的饱和抗压强度有

关，饱和抗压强度较低的粉砂质泥岩（堆石料 1）相

对颗粒破碎率 Br比饱和抗压强度较高的砂岩（堆石料

2）要大。 
（2）压缩过程中，竖向应力较小时堆石料的颗粒

破碎明显，竖向应力增大到一定值时，颗粒破碎逐渐

趋于稳定；单剪过程中，在相同的剪应变下，相对颗

粒破碎率随竖向应力的增大而增大；在同一竖向应力

作用下，剪应变较小时颗粒破碎明显，剪应变达到一

定值时，颗粒破碎逐渐趋于稳定。也就是说，无论是

压缩过程还是剪切过程，颗粒破碎均存在一个临界值。 
（3）堆石料的颗粒破碎主要发生在压缩或剪缩过

程中，此时堆石料越来越密实，颗粒间的接触力逐渐

增大，颗粒容易破碎。 
值得指出的是，堆石料颗粒破碎与很多因素有关[13]，

本文主要研究了颗粒强度、竖向应力与剪应变大小的

影响，试验结果所推断得出的临界破碎率的存在性及

其机理，还有待于进一步的研究。 
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