
第39卷  第 8期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.39  No.8 
2017 年    .8 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Aug.  2017 

循环荷载作用下堆石料颗粒破碎特性试验研究 
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摘  要：利用大型动三轴试验设备，针对 3 种堆石料进行了考虑周围压力、固结比以及动应力幅值影响的排水动三轴

压缩试验，探讨了动力荷载作用下筑坝堆石料的颗粒破碎特性。研究表明：在循环荷载作用下，堆石料颗粒破碎率随

母岩强度的提高而降低，随围压、固结比及动应力幅值的增加而增加；根据动三轴试验过程，在进行颗粒破碎分析时

应将堆石料颗粒破碎的产生分为 4 个阶段予以分别考虑；堆石料在动荷载施加前的已有颗粒破碎状态及应力水平对其

后续的颗粒破碎特性具有一定的影响，动力加载过程中试样的体积收缩能够在一定程度上反映这一过程中颗粒破碎率

的变化。 
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Experimental study on particle breakage behaviors of rockfill under cyclic loadings 
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Abstract: Using the large-scale dynamic triaxial apparatus, a series of cyclic drained triaxial shearing tests are performed on 

there kinds of rockfill materials with different confining pressures, consolidation stress ratios and dynamic stress amplitudes to 

investigate the particle breakage behaviors of rockfill materials under dynamic loads. The results show that the particle 

breakage rate of rockfill materials decreases with the increase of the strength of parent rock, and increases with the increase of 

the confining pressure, consolidation ratio and dynamic stress amplitude. The analysis of particle breakage can be divided into 

four stages according to the process of dynamic triaxial tests. The current particle breakage state and stress level have a certain 

influence on the subsequent particle breakage behaviors. In addition, during the process of dynamic load, the volume shrinkage 

of samples can reflect change of the particle breakage rate to some extent. 
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0  引    言 
堆石料等粗粒土是由大小不一的颗粒互相填充所

组成的散粒体材料，具有压实性能好、填筑密度大、

沉陷变形小、透水性强以及抗剪强度高等工程特性，

因此被广泛地应用于土石坝、公路、铁路、堤坝等实

际工程中。然而，堆石料在高应力水平下容易发生颗

粒破碎，而颗粒破碎将直接改变土体结构，对土体的

峰值强度、内摩擦角、剪胀性、渗透系数等工程特性

具有显著影响。近些年，土石坝工程发展迅速，其建

设高度也在不断增加，糯扎渡水电站心墙堆石坝坝高

达 261.5 m，而在建的两河口水电站和双江口水电站

心墙堆石坝坝高达到了 300 m 级[1]。因此，作为主要

筑坝材料的堆石料其所承受的应力也越来越大，土体

的颗粒破碎现象则愈加显著。针对堆石料的颗粒破碎

特性以及颗粒破碎对土体强度等工程特性的影响，很

多学者做了深入的研究。刘汉龙等[2]通过室内大型三

轴试验，深入探讨了堆石料颗粒破碎特性，研究表明

颗粒破碎随围压的增加而增加，呈非线性关系，颗粒

破碎的增加将导致土体抗剪强度的降低。李国英等[1]、

傅华等[3]、蔡正银等[4]通过大型三轴试验，研究了粗颗

粒土的母岩性质、颗粒级配、堆石密度、围压以及应

力状态等对颗粒破碎特性的影响。高玉峰等[5]、贾宇

峰等[6]通过试验研究表明：在堆石料的试样制备过程

中所发生的颗粒破碎不可忽视。魏松等[7]、杨光等[8]

通过三轴试验，探讨了不同应力路径、不同应力水平

以及干湿状态对粗粒料颗粒破碎特性以及强度特性的
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影响。刘斯宏[9]利用自行研制的大型单剪仪，探讨了

压缩过程与单剪过程中颗粒破碎规律，研究认为堆石料

的颗粒破碎主要发生在压缩与剪缩过程中。刘尧等[10]、

王光进等[11]、胡万雨等[12]探讨了法向应力对堆石料颗

粒破碎影响规律，研究结果表明：随着法向应力的增

加，土体颗粒破碎率增加，相同法向应力条件下，粒

径越大破碎率越大。同时，颗粒破碎受剪应力大小的

影响程度随着法向应力的增大而减小。Xiao 等[13-16]

通过大型三轴试验，探讨了堆石料的强度与变形特性，

并考虑了中主应力对堆石料颗粒破碎特性的影响以及

颗粒破碎对堆石料临界状态线的影响规律，进而建议

了一个结合剪胀应力比和峰值破坏应力比的简单边界

面塑性本构模型。 
目前针对堆石料颗粒破碎特性的试验研究多在静

力条件下进行，动三轴试验研究相对较少[17-20]。然而，

汶川大地震紫坪铺混凝土面板坝震害调查研究表明：

坝体断面收缩是由于筑坝堆石料在高围压和地震循环

荷载作用下颗粒破碎而发生体积收缩的结果[21]，研究

动力荷载作用下堆石料颗粒破碎特性同样具有重要意

义。本文利用大型动三轴试验设备，针对 3 种不同堆

石料试样，探讨了不同周围压力与固结比条件下循环

荷载对堆石料颗粒破碎特性的影响规律。 

1  试验材料、内容及方法 
动三轴试验采用 1500 kN 大型动静三轴仪。试验

材料采用糯扎渡心墙堆石坝 3 种填筑堆石料，分别为

弱风化花岗岩、弱风化砂泥岩和强风化花岗岩，试样

尺寸为 Φ300 mm×H700 mm。由于试验设备的限制，

试验前须对原始材料按《土工试验规程》（SL237—
1999）进行缩尺，缩尺后最大粒径为 60 mm。3 种土

料在加载前采用相同的颗粒级配，如图 1 所示为强风

化花岗岩加载前及加载后的颗粒级配演化曲线。 

 
图 1 颗粒级配演化曲线 

Fig. 1 Evolving curves of grading 

由图可见，加载前与不同应力条件加载后的颗粒

级配变化较大，加载前颗粒级配曲线相对较陡，加载

后曲线随着加载程度的提高逐渐趋于平缓， 
试验振动频率采用 0.1 Hz，输入波形为正弦波。

在考虑不同周围压力以及不同固结比条件下针对试样

进行排水循环三轴试验，并根据试验要求确定每次试

验所施加的动应力，测记动应力、动应变和体变，直

至预定振次停止振动（本次试验均为 30 次），试验完

成过后重新测定堆石料的粒径变化。具体试验方案如

表 1 所示。 
表 1 动三轴试验方案 

Table 1 Schemes of dynamic triaxial tests  

试验内容 试验 

材料 Kc=σ1/σ3 σ3/kPa 动应力幅值 σd 

3 种 

试验 

土料 

1.5，2.5 

400 

1100 

2200 

0.3σ3 

0.6σ3 

0.9σ3 

2  试验结果与分析 
2.1  颗粒破碎度量方法 

本文采用 Marsal 方法[22]研究堆石料的颗粒破碎，

定义颗粒破碎率为受荷前后颗粒在曲线上各粒组含量

之差的正值之和，即 

g kB W    ，                (1) 

式中， k ki kfW W W   ， kiW 为原级配曲线上某级粒组

的含量； kfW 为受荷后级配曲线上某级粒组的含量。 
2.2  试验结果分析 

如图 2，3 所示分别为周围压力 3 为 400，1100，
2200 kPa 时不同母岩与不同固结比条件下堆石料颗粒

破碎率 Bg 及循环排水剪切过程中产生的最大体积应

变 v 与动应力幅值 d 的关系曲线。 
通过分析图中数据可得到以下结论： 
（1）颗粒破碎特性 
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图 2 堆石料颗粒破碎率与动应力幅值关系曲线 

Fig. 2 Relation curves between particle breaking rate of rockfill  

.and dynamic stress amplitude  

 

图 3 堆石料最大体积应变与动应力幅值关系曲线 

Fig. 3 Relation curves between the largest volume strain of rockfill  

and dynamic stress amplitude  

a）在相同周围压力、固结比以及动应力幅值条件

下，强风化花岗岩颗粒破碎率最大，弱风化砂泥岩次

之，而弱风化花岗岩颗粒破碎率最小，这充分说明了

母岩原始强度对堆石料颗粒破碎特性影响较大，母岩

强度越高则颗粒破碎率越小。 
b）在相同母岩、围压以及固结比条件下，随着剪

切过程中所施加动应力幅值的增加，颗粒破碎率也相

应增加。 
c）在相同母岩、围压及动应力幅值条件下，随着

固结比的增加，堆石料颗粒破碎率增加。 
（2）体变特性 
a）在相同周围压力、固结比以及动应力幅值条件

下，强风化花岗岩与弱风化花岗岩在施加动力荷载过

程中所产生的最大体积应变相差较小，且均小于弱风

化砂泥岩体积应变。 
b）在相同母岩、围压以及固结比条件下，随着动

应力幅值的提高，堆石料最大体积应变也相应增加。 
c）在相同母岩，围压及动应力幅值条件下，固结

比 Kc=2.5 时堆石料产生的最大体积应变反而要小于

Kc=1.5 时所产生的体积应变。 
如图 4 所示为循环排水剪切过程中动应力幅值

d =660 kPa 时，考虑 3 种堆石料母岩、不同固结比及

周围压力影响的颗粒破碎率 Bg 及最大体积应变 v 条

形图。  
通过分析图中数据可得到以下结论： 
（1）颗粒破碎特性 
a）在相同围压、固结比及动应力幅值条件下，颗

粒破碎率 Bg随母岩强度的降低依次增加，次序为弱风

化花岗岩、弱风化砂泥岩及强风化花岗岩。 
b）3 种堆石料同时反映出一个规律：在母岩、围

压及动应力幅值相同时，固结比越大则堆石料颗粒破

碎率越大。
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图 4 动应力幅值相同条件下颗粒破碎率及最大体积应变条形图 

Fig. 4 Charts of particle breakage rate and the largest volume strain under same dynamic stress amplitude  

c）在相同母岩、固结比及动应力幅值条件下，围

压越大则颗粒破碎率越大。 
d）但是在母岩与动应力幅值相同时， 3 =1100 

kPa，Kc=2.5条件下的颗粒破碎率要大于 3 =2200 kPa，
Kc=1.5 条件下的颗粒破碎率。 

（2）体变特性 
a）在相同围压、固结比及动应力幅值条件下，最

大体积应变 v 与母岩强度具有一定的相关性，随着母

岩强度降低，体积应变也相应增加。但强度最低的强

风化花岗岩其最大体积应变却与弱风化花岗岩相差不

大，且小于弱风化砂泥岩。 
b）3 种堆石料反映出同一个规律：在母岩及动应

力幅值相同时，4 种不同周围压力与固结比的组合条

件下其体积应变由大到小变化规律为 3 =1100 kPa，
Kc=1.5； 3 =1100 kPa，Kc=2.5； 3 =2200 kPa，Kc=1.5；

3 =2200 kPa，Kc=2.5；即动荷载施加前所承受应力水

平越低则加载过程中产生的最大体积应变越大。 
综合分析图 2～4 所得结论不难发现，虽然大部分

结论与已有研究成果基本相同或相近，但仍存在较多

问题： 

（1）已有研究表明堆石料颗粒破碎率随母岩强度

的提高而降低、随周围压力以及应力水平的增加而增

加，但当存在两种或两种以上影响因素同时发生变化

时，哪种影响因素占主导作用需要进一步分析。例如

图 4（a）所示，在母岩与动应力幅值相同时， 3 =1100 
kPa，Kc=2.5条件下的颗粒破碎率要大于 3 =2200 kPa，
Kc=1.5 条件下的颗粒破碎率。 

（2）已有研究表明堆石料颗粒破碎是引起其体积

收缩的主要原因[21, 23-24]，而试验结果分析显示试样在

循环剪切过程中所产生的体积应变与实际颗粒破碎规

律并不完全相同。例如： 
a）强风化花岗岩颗粒破碎率最高，但其体积应变

却较小。 
b）其他条件相同，固结比 Kc=2.5 时颗粒破碎率

较 Kc=1.5 大，但体积应变反而较小。 
进一步分析发现，该实验现象的产生主要有两个

原因： 
（1）已有试验研究表明，在堆石料的试样制备过

程中所发生的颗粒破碎不可忽视[5-6]。而对于堆石料的

动三轴试验而言，不仅装样过程的颗粒破碎不可忽视，
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其他如周围压力施加过程、竖向偏应力施加过程等都

对堆石料最终的颗粒破碎率具有不同程度的影响。因

此，根据动三轴试验过程，可将颗粒破碎的产生分为

4 个阶段并分别定义颗粒破碎率： 
a）装样过程所产生的颗粒破碎率定义为 Bg 装样。 
b）周围压力施加过程中所产生的颗粒破碎率定义

为 Bg 围压。 
c）偏应力施加过程中所产生的颗粒破碎率定义为

Bg 静。 
d）动力荷载施加过程中所产生的颗粒破碎率定义

为 Bg 动。 
（2）试验数据中所体现的颗粒破碎率是通过装样

前的颗粒级配与完成动三轴试验后测得的颗粒级配用

Marsal 方法计算得到的，即该颗粒破碎率反映了装样

前到动荷载施加完成后整个试验过程的颗粒级配变

化。而试验数据中的最大体积应变仅仅是施加动荷载

过程中所产生的体积应变，是该过程颗粒破碎的结果。 
假定：①所有试验装样过程步骤规范，颗粒破碎

率 Bg 装样相同，即每个试验颗粒破碎率之间的差别主要

来自于后 3 个过程。②动力加载过程中堆石料试样的

体积收缩在一定程度上能够反映该加载过程中颗粒破

碎率的变化，即假设 v =aBg 动+b，其中 a，b 为常数。 
在母岩与动应力幅值相同时， 3 =1100 kPa，

Kc=2.5（条件 1）的颗粒破碎率要大于 3 =2200 kPa，
Kc=1.5（条件 2）的颗粒破碎率。条件 1： 3 =1100 kPa，

1 =2750 kPa；条件 2： 3 =2200 kPa， 1 =3300 kPa。
整体上条件 2 所承受应力水平高于条件 1，但颗粒破

碎率却小于条件 1，其主要原因为：虽然在周围压力

施加过程中，条件 2 围压要远大于条件 1，根据已有

研究成果分析在该阶段所产生的颗粒破碎率 Bg 围压也

是条件 2 大于条件 1，但在偏应力施加及动荷载施加

阶段，由于堆石料试样的周围约束力条件 1 小于条件

2，因此在相同或相近的动应力及偏应力条件下，约束

力小的试样更有机会发生进一步破碎或反复破碎，从

而使这两个阶段中条件 1 的颗粒破碎率（Bg 静+Bg 动）

大于条件 2，此结论与文献[15]中“随围压增大，单纯

由振动三轴试验引起的颗粒破碎率则相应降低”的结

论基本一致。 
而对于图 4（b）中反应出来的动荷载施加前所承

受应力水平越低则加载过程中产生的最大体积应变越

大（见图 4 体变特性试验分析 b）的现象，主要原因

之一即为前面所述当周围约束力较小时，其在相同的

动力荷载作用下试样颗粒更有机会发生进一步破碎或

反复破碎，因此试样体积收缩更为明显。而另外一个

原因是当周围压力相同而偏应力不同时，虽然约束力

相同，但在偏应力施加过程中偏应力较大时试样颗粒

破碎相对充分，偏应力较小时试样颗粒破碎程度小于

前者，因此在施加动力荷载时颗粒破碎不充分试样更

容易发生进一步的破碎，从而其颗粒破碎率更大，体

积收缩更为明显。但整体来说，当周围压力相同时，

偏应力较大试样其总的颗粒破碎率仍要大于偏应力较

小试样，见图 4（a）。 
另外，在应力条件相同时，与其他母岩相比，强

风化花岗岩堆石料虽然其总颗粒破碎率相对最大，但

在动力荷载施加过程中体积收缩却相对较小。分析认

为由于强风化花岗岩强度较低，在试样装样、施加周

围压力及施加偏应力过程中其颗粒破碎已非常充分，

因此施加动荷载过程中试样发生颗粒破碎的程度反而

较小，体积收缩也相对较小。 

3  结论与建议 
利用大型动三轴试验设备，针对 3 种堆石料进行

了考虑周围压力、固结比以及动应力幅值影响的排水

动三轴试验，探讨了动力荷载作用下筑坝堆石料的颗

粒破碎特性，得出如下结论： 
（1）考虑母岩强度、周围压力、固结比及动应力

幅值对堆石料颗粒破碎特性的影响。研究认为，在其

他 3 种影响因素相同时，堆石料颗粒破碎率随母岩强

度提高而降低，随围压、固结比及动应力幅值的增加

而增加。 
（2）根据动三轴试验过程，可将颗粒破碎的产生

分为 4 个阶段并分别定义颗粒破碎率，即：装样过程

Bg 装样；围压施加过程 Bg 围压；偏应力施加过程 Bg 静；动

力荷载施加过程 Bg 动，在分析堆石料颗粒破碎率的影

响因素时应对 4 个阶段予以分别考虑。另外，根据已

有研究成果分析认为，堆石料颗粒破碎是引起其体积

收缩的主要原因。因此，在动力加载过程中堆石料试

样的体积收缩同样能够在一定程度上反映该加载过程

中颗粒破碎率的变化。 
（3）堆石料试样的装样、周围压力施加及偏应力

施加过程中所产生的颗粒破碎及达到的应力水平对后

续循环荷载下的颗粒破碎特性具有一定的影响。例如

在动应力幅值相同的条件下，随着周围压力的增加，

堆石料在循环荷载作用下的颗粒破碎率存在逐渐降低

的可能。但该试验现象或许与动应力幅值和周围压力

等的相对大小有关，应通过试验做进一步研究。 
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CNKI 推出《中国高被引图书年报》 

日前，中国知网（CNKI）中国科学文献计量评价研究中

心推出了一套《中国高被引图书年报》，该报告基于中国大陆

建国以来出版的 422 万余本图书被近 3 年国内期刊、博硕、会

议论文的引用频次，分学科、分时段遴选高被引优秀学术图书

予以发布。据研制方介绍，他们统计并分析了 2013-2015 年中

国学术期刊 813 万余篇、中国博硕士学位论文 101 万余篇、中

国重要会议论文 39 万余篇，累计引文达 1451 万条。根据统计

数据，422 万本图书至少被引 1 次的图书达 72 万本。研制方根

据中国图书馆分类法，将 72 万本图书划分为 105 个学科，分

1949-2009 年和 2010-2014 年两个时间段，分别遴选被引最高

的 TOP10%图书，共计选出 70911 本优秀图书收入《中国高被

引图书年报》。统计数据显示，这 7 万本高被引优秀图书虽然

只占全部图书的 1.68%，却获得 67.4%的总被引频次，可见这

些图书质量上乘，在同类图书中发挥了更加重要的作用。该报

告还首次发布各学科“学科 h 指数”排名前 20 的出版单位的评

价指标，对客观评价出版社的社会效益——特别是学术出版物

的社会效益具有重要的参考价值。 

该报告从图书被引用的角度出发，评价图书的学术影响

力，弥补了以销量和借阅等指标无法准确评价学术图书的缺

憾，科学、客观地评价了图书、图书作者以及出版单位对各学

科发展的贡献。 

《中国高被引图书年报》把建国以来出版图书全部纳入评

价范围属国内首创，是全面、客观评价图书学术影响力的工具，

填补了目前图书学术水平定量评价的空白，在帮助图书馆建设

特色馆藏和提高服务水平、帮助出版管理部门了解我国学术出

版物现状、帮助科研机构科研管理、帮助读者购买和阅读图书

等方面，均具有较强的参考价值，也为出版社评估出版业绩、

决策再版图书、策划学科选题提供有用的信息。 

《中国高被引图书年报》由《中国学术期刊（光盘版）》

电子杂志社有限公司出版。该产品的形式为光盘电子出版物，

分为理学、工学、农学、医学、人文科学和社会科学 6 个分卷，

随盘赠送图书，欢迎您咨询、订购。咨询电话：010-82710850，

82895056 转 8599，email：aspt@cnki.net。

 


