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循环荷载作用下堆石料的颗粒破碎特性 
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摘  要：通过大型动力三轴试验，研究了循环荷载作用下堆石料的颗粒破碎特性及其影响因素，首次根据堆石颗粒在

混合料中所发挥的作用以及堆石料发生颗粒破碎后不同粒径范围颗粒含量的变化量，将堆石料的颗粒破碎形式划分为

棱角破碎和骨架破碎。进而，基于堆石料发生颗粒破碎前后级配的分形维数定义了堆石料的颗粒破碎率，建立了循环

荷载作用下堆石料颗粒破碎率与其动剪应变及体积应变关系表达式。 
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Particle breakage of rockfill materials under cyclic loadings 
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Abstract: Through lab dynamic tri-axial tests on rockfill materials, the characteristics of particle breakage and its influence 

factors under cyclic loadings are studied. Considering the variable quantity of different ranges of particle size after grain 

crushing, the particle breakage form of rockfill is differentiated as angular crushing and skeleton crushing in view of the roles 

that the rockfill particles play in the mixture for the first time. Incorporation with the fractal theory, the broken rate of rockfill is 

defined as the variable of the fractal dimension of aggregate gradation, which can be obtained by the fractal dimension of 

aggregate gradation before and after particle breakage. Furthermore, the relationship among the broken rate, the shear strain and 

the dynamic volume change of rockfill materials is established. 
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0  引    言 
堆石料具有压实性能好、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，被广泛应

用于土石坝、公路、铁路、机场、堤坝、房屋地基等

建筑工程中。堆石料在高应力水平下容易发生颗粒破

碎，颗粒破碎直接改变堆石体结构，对其峰值强度、

内摩擦角、剪胀性、渗透系数等工程特性均产生明显

影响。随着高土石坝坝高的不断增加，作为主要筑坝

材料的堆石料承受的应力也越来越大，堆石料的颗粒

破碎现象则愈加显著。围绕堆石料的颗粒破碎特性及

其影响因素、颗粒破碎的度量方法、颗粒破碎对强度

与变形特性的影响，国内外学者开展了大量卓有成效

的研究工作[1-9]。然而当前关于堆石料颗粒破碎特性的

研究成果只适用于某一特定条件（如单一孔隙比、单

一加载路径），并不能较好地反映复杂条件下堆石料

颗粒破碎的变化规律[10]。 

陈生水等[11]关于堆石料颗粒破碎特性的研究表

明：堆石料在不等向固结、静力三轴剪切和振动三轴

试验过程中均产生明显的颗粒破碎，颗粒破碎率的大

小与堆石料的母岩、级配以及围压等因素相关。循环

荷载作用下颗粒破碎对堆石料的强度和变形特性有重

要影响[12]，研究堆石料在循环荷载作用下的颗粒破碎

特性，是建立合理反映堆石料在循环荷载作用下动力

本构模型的重要基础，基于此，本文采用大型静动三

轴仪，系统研究了级配、围压及动应力对堆石料颗粒

破碎的影响，分析了堆石料不同的颗粒破碎形式，重

新定义了堆石料的颗粒破碎率，并建议了循环荷载下

堆石料颗粒破碎率与动剪应变及体变的关系表达式。 
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1  试验方案及试验过程 
1.1  试样制备 

试样尺寸均为 300×700 mm，所用堆石料均处于

自然风干状态，分60～40 mm，40～20 mm，20～10 
mm，10～5 mm，5～0 mm 5种粒径范围进行制备。试

样制好后采用水头饱和法自下而上进行饱和，然后按

不同的初始试验条件开展不同加载条件下的动力特性

试验研究。本次试验共进行了2组60个试样的循环荷载

三轴试验，试样基本物性指标见表1。 
表 1 试样基本物性指标 

Table 1 Basic physical property indices of rockfill 

试样 
编号 

岩性 比重 
最小 

干密度 
/(g·cm-3) 

最大 
干密度 

/(g·cm-3) 

制样 
干密度

/(g·cm-3) 

孔隙率 
% 

D1 1.59 2.17 2.17 20 
D2 英安岩 2.71 1.54 2.11 2.11 22 

1.2  试验过程 

试验均采用大型静动力三轴试验系统（TYD-1500
型），试验围压 3 共分 5 级，分别为 400，800，1200，
2000 和 3200 kPa，输入波形采用正弦波。为了使试样

在振动过程中有充分的时间进行排水，试验振动频率采

用 0.1 Hz[13]，试验固结应力 Kc分别为 1.5 和 2.0，Kc为

1.5 时动应力 d 分别为±0.3 3 ，±0.5 3 及±0.8 3 ，Kc

为 2.0 时动应力分别为±0.3 3 ，±0.6 3 及±1.0 3 。参考

Seed 对地震等效振次的定义，各级轴向动应力施加 30
振次，典型动体变、动应变与振次试验曲线见图 1。试

验完成后，对试样重新进行颗分，筛分粒径同样按 60～
40 mm，40～20 mm，20～10 mm，10～5 mm，5～0 mm
五种粒径范围，试验前及试验后的部分级配曲线见图2。 

图 1 典型试验曲线 

Fig. 1 Typical test curves 

由图 2 可以看出，循环荷载试验结束后，堆石料

各粒组含量均相应发生不同程度改变，表现为随围压、

固结应力及动应力的增大，堆石料粗颗粒逐渐减少而

小于 5 mm 的细料逐渐增多，试验后堆石料级配曲线

较试验前初始级配曲线不断上移，表明在不同循环应

力条件下堆石料均发生了颗粒破碎，图 3 给出了部分

试验后不同粒径范围堆石料含量相对初始含量的变化

柱状图。 

 

图 2 循环荷载试验前后级配曲线对比 

Fig. 2 Comparison of gradation curves of cyclic load tests before  

and after cyclic loadings 

本次试验 D1 试样级配中小于 5 mm 含量为

19.3%，D2 试样级配中小于 5 mm 细料含为 17.0%，

级配差异导致小于 5 mm 细颗粒对堆石料骨架的填充

作用不同，虽然 D1 及 D2 母岩性质相同，但由于 D1
较 D2 有相对较多的细料含量，细颗粒能较好的充填

到骨架孔隙中，因此在相同振动功率下 D1 较 D2 具有

更大的室内最大干密度。 
图 3 表明，与 D2 相比，D1 试样 40～60 mm 粒

组的减少量明显小于 D2，而 D1 中小于 5 mm 细料含

量的增加量相应高于 D2；除小于 5 mm 细料含量显著

增加外，D1 其它各粒组含量均发生了不同程度减少，

而 D2 除小于 5 mm 细料含量显著增加外，10～20 mm
粒组也发生了明显增加，由此表明 D1 及 D2 在循环荷

载作用下虽然均发生了颗粒破碎，但二者颗粒发生破
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碎的方式并不相同。 

图 3 不同粒径范围相对初始级配的柱状变化图 

Fig. 3 Change of columns relative to initial gradation under  

different grain sizes 

从试验结果来看，在低围压、低固结应力及低动

应力等较低应力状态下，由于堆石料所承受的荷载不

大，不足以导致堆石料发生明显的颗粒破碎，因此 D1
及 D2 试验后的残余轴向动变形及残余动体积变形量

大致相当，从试验后筛分结果也表明二者的破碎量几

乎相同；但随着围压、固结应力及动应力的增大，堆

石料所承受的荷载逐步增大，此时，由于细颗粒的填

充作用，级配较优的 D1 细颗粒更多的分担了骨架承

受的荷载，因而不容易发生显著的大颗粒破碎，相对

于 D1，D2 细粒含量较少，细颗粒对荷载的分担作用

不如 D1，粗颗粒孔隙间的架空现象较 D1 明显，导致

粗颗粒骨架分担的荷载相应较大，因而更容易发生大

颗粒的破碎现象。从试验后筛分结果来看，虽然筛分

后的颗粒破碎量相当，但具体的破碎形式却并不相同，

如图 3 所示，D1 基本上表现为大颗粒的减小以及小于

5mm 细颗粒增多，而 D2 则除小于 5 mm 细粒含量增

多外，也表现出了中间 10～20 mm 粒径的增加。 
针对散粒体材料的颗粒破碎，Guyon 认为可分为

破裂、破碎及研磨 3 种破碎形式，沈珠江则从受力模

式出发将破碎分为压碎、剪裂和弯裂 3 种模式[14]，显

然上述分类都是从试验后堆石颗粒的破碎形式来加以

归类。如果从堆石颗粒在混合料中所发挥的作用来看，

堆石颗粒的压碎、剪裂和弯裂或者破裂、破碎均属于

混合料的骨架发生破碎，而研磨则对应于骨架发生了

棱角破碎。显然棱角破碎主要是由于堆石体在受力过

程中发生滑移、错动等颗粒重组所导致的，这种破坏

方式不涉及颗粒的内部变形，更多的表现为堆石料逐

级破碎以及小于 5 mm 细料的显著增加；骨架破碎更

多的是由于混合料中堆石颗粒所分担的荷载超出了堆

石母岩的抗压或抗剪强度，由此所引起的堆石颗粒自

身破裂、剪裂和弯裂或者破裂、破碎，更多的表现为

堆石料中间粒径含量以及小于 5 mm 细料含量的显著

增加。据此 D1 及 D2 应分别对应堆石料的棱角破碎为

主和骨架破碎为主两种破碎方式。 
显然，围压越低，固结应力越低、动应力越低，

母岩强度越高，堆石料更多的表现为棱角破碎；反之，

围压越高，固结应力越高、动应力越高，母岩强度越

低，堆石料更多的表现为骨架破碎。 
试验结果表明，对于同一种母岩材料，在上述相

同的试验条件下，经受循环荷载作用的堆石料的颗粒

破碎量几乎相同，但堆石料的破碎形式并不一致。显

然这是由于级配差异所导致的，D1 细颗粒含量较多，

相对于 D2 细颗粒对于大颗粒具有较好的填充作用，

分担了更多的骨架应力，使得试样变形更多的表现为

颗粒滑移，从而导致堆石料产生棱角破碎，相反 D2
则更多的反映出骨架破碎的特性。由此表明：级配越

细，越优，细颗粒的填充作用越好，堆石料在受力过

程中更多的表现为棱角破碎，随着级配曲线下移，细

粒含量降低，细颗粒对于应力的分担作用减弱，骨架

分担的应力越来越大，堆石料由以棱角破碎为主向骨

架破碎转移，对应堆石体的体积变形剪胀作用受到抑

制，而更多的表现为剪缩，应力应变曲线相应的由剪

切软化向剪切硬化过渡。 

2  循环荷载作用下堆石料的颗粒破碎

分析 
2.1  堆石料颗粒破碎的度量 

为了描述堆石料破碎的程度，一些专家学者定义

了破碎参量来衡量堆石料的颗粒破碎。如 McDowell
等[15]通过建立分形几何模型来描述颗粒的破坏应力，

并根据最小颗粒的破坏应力和当前荷载计算堆石料的

颗粒破碎率；Hardin[16]则将级配曲线与 0.074 mm 线围

成的面积定义为堆石料的破碎势，并将堆石料试验前

后破碎势的变化值定义为整体破碎参量。Marsal[17]将
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试验后堆石料级配曲线在某一筛分粒径上对应的百分

含量减去试验前的级配曲线在对应粒径上的百分含

量，并将该变化量正值之和定义为破碎参量。 
目前，Marsal 提出的堆石料的颗粒破碎得到了广

泛的应用，图 4 分别给出了不同围压不同固结应力比

条件下堆石料 D1 及 D2 试样的 Marsal 破碎率随动应

力变化曲线，从图 4 可以看出：随围压升高、固结应

力及动应力增大，Marsal 定义的堆石料的破碎率均明

显增大，从量值上看，D1 及 D2 基于破碎率的结果基

本接近，很难反映出 D1 棱角破碎而 D2 骨架破碎的特

性，更为重要的是也很难反映出堆石料发生颗粒破碎

后级配调整的特征，显然，单纯某一粒径范围破碎量

的叠加并不能很好反映堆石料的颗粒破碎特性，尤其

是不能反映堆石料不同粒径范围破碎形式并不相同的

特点，也很难反映出级配不同对于堆石料颗粒破碎影

响不同的特点。颗粒破碎具体表现为不同粒径范围堆

石料含量的变化，宏观上表现为级配的调整，当前常

用的破碎率已很难反映循环荷载作用下堆石料级配的

调整。有必要结合堆石料的级配曲线定义可反映堆石

破碎导致堆石料级配曲线发生调整的新的破碎率。 

图 4 Marsal 颗粒破碎率随动应力变化图 

Fig. 4 Relationship of variation of Marsal’s particle breakage 

rate with dynamic stress 

2.2  以分形维数的变化来定义堆石料的破碎率 

堆石料的分形模型[18-19]可以表示为 
3

max

( )
D

i
i

d
P d

d


 

  
 

  ，        (1) 

其中， ( )iP d 为为小于 id 粒径的颗粒质量， maxd 为粒

组内最大粒径。 
由此可以得到循环荷载试验后不同围压、不同动应

力条件下堆石料的级配分形维数如图 5 所示，由图 5，

rD 增大，级配曲线上移，粗颗粒材料发生颗料破碎，

相对堆石料初始分形维数，试验后堆石料的分形维数

持续增大，一方面反映了堆石料持续破碎的特性，另

一方面也反映了堆石料级配的调整。 

 

图 5 循环荷载试验后分形维数随围压变化图  

Fig. 5 Relationship between fractal dimension and dynamic stress  

after cyclic loading tests 

显然试验前后堆石料分形维数的变化可以反映

堆石料级配调整的特性，不同的级配曲线本身也已包

含了堆石料不同的破碎形式，且与初始分形维数相比，

堆石料新的级配曲线由于颗粒破碎导致分形维数持续

增大，因此以发生颗粒破碎后新的级配的分形维数减

去堆石料初始级配的分形维数 D0，可以作为堆石料发

生颗粒破碎后的破碎率，即 
m r 0D D D    ，             (2) 

式中， 0D 为试验前堆石料级配的初始分形维数， rD 为

试验后堆石料发生颗粒破碎后级配分形维数， mD 为

以分形维数表示的堆石料的颗粒破碎率。表 2 给出了

以分形维数表示的堆石料颗粒破碎率。 
从表 2 可见，随围压、固结应力比、动应力增长，

堆石料的颗粒破碎相应增长并呈非线性增长，反之，

堆石料的颗粒破碎量相应降低。 
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表 2 循环荷载试验后堆石料的颗粒破碎率 Dm 

Table 2 Values of broken rate Dm of rockfill after cyclic loading tests 

D1 D2 
试样编号 

围压/kPa 围压/kPa 

Kc σd/σ3 400 800 1200 2000 3200 400 800 1200 2000 3200 

0.3 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 

0.5 0.03 0.03 0.04 0.05 0.06 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 1.5 

0.8 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.02 0.02 0.03 0.05 0.07 

0.3 0.02 0.04 0.04 0.06 0.09 0.01 0.02 0.02 0.06 0.07 

0.6 0.03 0.05 0.06 0.07 0.09 0.02 0.02 0.03 0.07 0.09 2.0 

1.0 0.04 0.07 0.08 0.09 0.11 0.02 0.03 0.05 0.08 0.11 

2.3  循环荷载作用下堆石料的颗粒破碎率 

循环荷载作用下，堆石料的颗粒破碎与其最终的

体积变形、剪切变形及轴向变形密切相关，随堆石料

累积残余变形的增大而增大。循环荷载作用下，堆石

料的累积残余变形包括累积轴向变形、累积体积变形

以及累积剪切变形，以累积最大变形做为堆石料最终

的动残余变形。因此有 
m vmax dmax dmax( , , )D f      ，    (3) 

式中， vmax 为循环荷载作用下累积动体应变， dmax 为

累积动剪应变， dmax 为累积动应变。 
堆石料的动剪应变 d 和动应变 d 之间有如下关

系： 
d d d(1 )      。            (4) 

堆石料的动泊松比 d 一般在 0.3～0.4 之间变化，

本文取为 0.33。由此，式（3）可以简化为 
m vmax dmax( , )D f     。       (5) 

进一步以幂函数来拟合堆石料破碎率与剪应变

及动体变关系有 
2

m vmax 1 dmax( )cD c     。     (6) 

点绘不同围压、不同固结应力比及不同动应力条

件下堆石料的颗粒破碎率与剪应变及动体变关系曲线

如图 6 所示，由此可以拟合得到相应模型参数如表 3
所示。 

从图 6 可以看出，围压越大，动应力越高，堆石

料的动残余变形越大，颗粒破碎率越大，在根据试验

结果分析堆石料的颗粒破碎特征时应充分考虑不同试

验条件下堆石料的变形对颗粒破碎的影响。 
由表 3 可以看出，当围压及动应力较小时，堆石

料的动剪应变相应较小，此时，堆石料更多的表现出

棱角破碎的特性，由于 D2 中粗颗粒相对较多，因此

D2 中粗颗粒堆石料所发挥的骨架作用相对优于 D1，
导致 D2 的颗粒破碎相对较低，表现在参数上即对应

D2 的 c1值较 D1 小，表明以分形维数表示的 D2 的破

碎率小于 D1，但随着围压及动应力增大，堆石料的动

剪应变相应增大，堆石料的颗粒破碎由棱角破碎向骨

架破碎转移，D1 级配较优的特性逐步得以体现，D2
的破碎率逐渐增大并超过 D1，由此表现在参数上即为

D2 的指数 c2大于 D1，表明以分形维数表示的 D2 的

破碎率大于 D1。 

 

图 6 Dm 拟合曲线 

Fig. 6 Fitting curves of Dm 

表 3 D1 及 D2 试验拟合参数表 

Table 3 Fitting parameters of D1 and D2 

试验编号 c1/% c2 

D1 0.0465 1.158 

D2 0.0378 1.268 
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表 4 验证试验基本参数及拟合参数表 

Table 4 Basic and fitting parameters of verification tests 

试样编号 母岩 
最小干密度 

/(g·cm-3) 

最大干密度 

/(g·cm-3) 

制样干密度 

/(g·cm-3) 
制样孔隙率 

c1 

/% 
c2 

T1 弱风化花岗岩 1.74 2.21 2.03 24.0 0.0214 1.632 

T2 弱风化砂泥岩 1.73 2.23 2.21 20.5 0.0504 1.510 

T3 强风化花岗岩 1.61 2.14 2.14 20.5 0.1165 1.052 

T4 弱风化花岗岩 1.69 2.17 2.00 25.0 0.0225 1.739 

3  以分形维数变化表示破碎率的验证 
为验证本文建议的堆石料破碎率表达式及其拟

合参数并分析级配、密度及母岩对堆石料颗粒破碎的

影响，本文挑选了 3 种堆石料，进行了 3 种级配共 4
组试验总计 72 个试样进行相应的试验验证。试验条件

及筛分粒径同前，试验围压 3 共分 3 级，分别为 400，
1100 和 2200 kPa，输入波形采用正弦波。试验振动频

率采用 0.1 Hz，试验固结应力 Kc分别为 1.5 和 2.5，
两种固结应力条件下动应力 d 均为±0.3 3 、±0.6 3 及

±0.9 3 ，各级轴向动应力施加 30 振次。试验选用堆

石料分别为弱风化花岗岩、弱风化砂泥岩及强风化花

岗岩，试验级配如图 7 所示，为对比母岩影响，其中

T2 及 T3 选用相同级配，试验编号、控制指标及相应

岩性及拟合结果如表 4 所示，拟合试验结果如图 8 所

示。 

 

图 7 验证试验级配曲线 

Fig. 7 Grading curves of verification tests 

图 8 验证试验 Dm 拟合曲线 

Fig. 8 Fitting curves of Dm from different verification tests 

试验结果表明，本文基于分形维数变化定义的堆

石料的颗粒破碎率及建议的破碎率经验表达式可以反

映堆石料的颗粒破碎特性。 
3.1  级配影响 

T1 及 T4 母岩均为弱风化花岗岩，T1 试样级配中
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小于 5 mm 含量为 21.0%，T4 试样级配中小于 5 mm
细料含为 17.1%，由相对密度试验结果，T1 具有室内

最大干密度，表明 T1 相对 T4 级配较优。与 D1 及 D2
试验结果相似，当围压及动应力较小时，堆石料的动

剪应变相对较小，此时，堆石料更多的表现出棱角破

碎的特性，但由于二者的孔隙率较大，密实度相对较

低，T4 中粗颗粒堆石料的骨架作用发挥不明显，导致

T4 的颗粒破碎高于 T1，表现在参数上即对应 T4 的

c1值较 T1 大，表明以分形维数表示的 T4 的破碎率大

于 D1，同时，随着围压及动应力增大，堆石料的动剪

应变相应增大，堆石料的颗粒破碎由棱角破碎向骨架

破碎转移，T1 级配较优的特性进一步得到体现，T4
的破碎率进一步增大，由此表现在参数上即为 T4 的

指数 c2同样大于 T1，表明以分形维数表示的 T4 的破

碎率大于 T1。 
结合 D1 及 D2 的试验结果可以得出如下结论，相

同母岩条件下，应力越低、堆石料的变形越小，级配

优劣对堆石料颗粒破碎的影响越不明显，而主要受堆

石料粗颗粒骨架作用强弱的影响，堆石料的骨架作用

发挥的越强，堆石料的颗粒破碎率越低，相应的模型

参数 c1越小，反之堆石料的颗粒破碎率越高，相应的

模型参数 c1越大。而应力越高、堆石料的变形越大，

堆石料的颗粒破碎率越高，相应的级配优劣对堆石料

颗粒破碎的影响越明显，表现为级配越粗，细颗粒对

粗颗粒的填充作用越弱，相对分担的应力越小，堆石

料的颗粒破碎率越高，相应模型参数 c2越大，反之则

越小。 
3.2  母岩影响 

T2及T3具有相同的级配特征，试验孔隙率均为

20.5%，T2堆石料母岩为弱风化砂泥岩，其单轴抗压

强度为30～55 MPa，T3堆石料母岩为强风化花岗岩，

单轴抗压强度为17～28 MPa，T2堆石料母岩岩性略优

于T3堆石料，由表4，T2的c1为0.0504，T3的c1为0.1165，
表明由于母岩岩性较差，当围压及动应力较小时，T3
的破碎率即显著大于T2的颗粒破碎率。随剪应变发

展，虽然T3的破碎率仍大于T2的破碎率，但破碎率增

量T3小于T2，表现在参数上即为T3的指数c2小于T2，
表明随剪应变发展，堆石料的颗粒破碎不会持续发展， 
而表现出颗粒破碎随应变发展而收敛的特征，这也与

文献[11]的研究成果相一致。 

4  结    论 
采用大型静动三轴仪，系统研究了堆石料级配、

母岩、围压及动应力对其颗粒破碎的影响，得出结论

如下： 

（1）根据堆石颗粒在堆石混合料中所发挥的作

用，堆石料的颗粒破碎可以分为棱角破碎和骨架破碎。

棱角破碎主要由于堆石体在受力过程中发生滑移、错

动等颗粒重组所导致的，这种破坏方式不涉及颗粒的

内部变形，更多的表现为堆石料逐级破碎以及小于 5 
mm 细料的显著增加；而骨架破碎主要是由于混合料

中堆石颗粒所分担的荷载超出了堆石母岩的抗压或抗

剪强度，由此所引起的堆石颗粒自身破裂、剪裂和弯

裂或者破裂、破碎，更多的表现为堆石料中间粒径含

量以及小于 5 mm 细料含量的显著增加。 
（2）围压越低、固结应力越低、动应力越低，

母岩强度越高、级配越优、堆石料粗细颗粒的充填关

系越好，循环荷载作用下堆石料的颗粒破碎量越小，

堆石料更多的表现为棱角破碎；反之，循环荷载作用

下堆石料的颗粒破碎量越大，堆石料更多的表现为骨

架破碎。 
（3）结合分形理论，以发生颗粒破碎后新的级

配的分形维数减去堆石料初始级配的分形维数重新定

义了堆石料的颗粒破碎率 Dm， m r 0D D D  ，并以幂

函数建立了堆石料破碎率与动剪应变及体变的关系

式。 
（4）结合本文建议的堆石料破碎率关系式研究

了级配对堆石料颗粒破碎的影响，发现在较低应力条

件下，堆石料级配优劣对其颗粒破碎的影响不明显，

而是随堆石料骨架作用的强弱呈规律性变化，堆石料

骨架作用越强，颗粒破碎率越低，相应的模型参数 c1

越小，反之则越大；应力越高，级配优劣对堆石料颗

粒破碎的影响越明显，表现为级配越粗，细颗粒对粗

颗粒的填充作用越弱，相对分担的应力越小，堆石料

的颗粒破碎率越高，相应模型参数 c2越大，反之则越

小。 
（5）母岩对堆石料颗粒破碎影响的试验结果表

明：相同条件下，堆石料的母岩岩性越差，堆石料的

颗粒破碎率越大，但颗粒破碎随应变发展呈现收敛的

特征。 
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