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复杂应力路径下堆石料的颗粒破碎特性研究 
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摘  要：针对堆石料进行了一系列等向压缩、常规三轴和复杂应力路径试验，采用相对颗粒破碎率为度量研究了多种

应力路径条件下堆石料的颗粒破碎特性。对不同应力路径下试验过程中的塑性功进行了对比，分析了颗粒破碎与平均

应力 p、广义剪应力 q 所做塑性功之间的关系，研究了不同应力路径下三轴试验颗粒破碎的差异和原因。结果表明：模

拟心墙土石坝填筑和蓄水应力路径下的颗粒破碎远小于常规三轴试验。多种应力路径下塑性功与相对颗粒破碎率之间

存在明显的相关性，并可用幂函数较好拟合。不同应力路径下塑性功分量之间差异明显。常规三轴试验中广义剪应力 q
所做功占总塑性功的主要部分，不同复杂应力路径试验 p，q 所做塑性功占比差异较大。 
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Abstract: A series of conventional triaxial tests, isotropic compression tests and complex stress path triaxial tests are conducted 

to investigate the particle breakage characteristics of rockfills, which are evaluated quantitatively by using the relative breakage 

Br. The plastic work in the progress of triaxial tests under different stress paths is compared. The relationship between particle 

breakage and plastic work done by the mean stress p or generalized shear stress q under different stress paths is analyzed. The 

results show that the particle breakage of triaxial tests under complex stress paths which simulate the stress paths of rockfills 

during the progress of construction and impoundment of earth-rockfill dams is much less than that of the conventional triaxial 

tests. The relationship between plastic work and relative breakage under different stress paths tends to show a unique curve, 

which can be well fitted by the power function. The plastic work done by the generalized shear stress q accounts for a dominant 

proportion of all work in the conventional triaxial tests. And in the complex stress path triaxial tests, the proportion of plastic 

work done by the mean stress p to that done by the generalized shear stress q is different from case to case. 
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0  引    言 
堆石料具有压实密度高、透水性强、抗剪强度高、

地震荷载作用下不易发生液化等工程特性，被广泛应

用于土石坝、铁路和公路路基、桥梁墩台、软基础处

理和高填方等。但堆石料同时还具有高压易破碎的特

性，且颗粒破碎对堆石料的强度和变形特性具有重要

的影响[1-7]。近年来随着中国土石坝的筑坝高度增加，

由此产生的颗粒破碎现象更加凸显，进而对筑坝堆石

料的内摩擦角、孔隙比、渗透系数等产生明显影响[8]。

因此，堆石料的颗粒破碎特性受到国内外许多学者的

重视。 
目前堆石料颗粒破碎研究以试验为主，Gupta[9]

对印度兰吉特萨加尔坝和布鲁利亚坝的堆石料进行了

大量的固结排水三轴试验，对比分析了多种级配、围

压条件下的堆石料颗粒破碎特性。贾宇峰等[8]进行了

特定应变的固结排水三轴剪切试验，研究了相对破碎

参量与剪应变的关系，并用双曲线函数进行了描述。

李雪梅等[10]采用大型直剪试验结合裂离比与加权裂

离率从粒组和颗粒料整体 2 个层面对比研究了土料的

颗粒破碎发展规律。Hardin[11]、刘汉龙等[4]、陈生水

等[12]、丁树云等[13]，也进行了大量堆石料的颗粒破碎
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研究。 
国内外诸多学者[11, 14-18]基于试验前后的粒径级配

曲线提出了多种颗粒破碎指标，常见的度量指标可以

分为单一特征粒径指标和多粒径指标。单一特征粒径

指标（Lee 等[14]；Lade 等[15]），采用试验前后某一特

征粒径含量的变化量来衡量颗粒破碎程度。多粒径指

标（Marsal[17]、Hardin[11]），采用试验前后整个粒径级

配曲线的变化量来衡量颗粒破碎程度。其中 Hardin[11]

提出的相对破碎指标 Br 能够反映试验前后试样内各

个粒径的变化量并且结果稳定[4]，所以得到了广泛的

认可和应用。许多学者[2, 4 , 8, 19-20]采用该指标分析了堆

石料的颗粒破碎规律以及该指标与堆石料剪胀性和抗

剪强度的关系等。虽然堆石料颗粒破碎的试验研究已

经取得很多成果，但目前对堆石料的颗粒破碎特性的

试验研究主要以常规三轴剪切试验为主，对复杂应力

路径条件下的颗粒破碎特性研究较少。而试验时堆石

料颗粒破碎状况不仅受到应力水平、应力大小影响，

也与应力路径相关[9]。复杂应力路径条件下的颗粒破

碎状况与常规三轴剪切试验结果具有较大差异。对于

易崩解的堆石料，湿化作用也会引起较大的颗粒破碎，

本文进行的试验均为饱和排水试验，并未单独考虑湿

化引起的颗粒破碎。 
本文采用清华大学大型岩土静动真三轴试验机进

行了等向压缩、常规三轴和复杂应力路径试验。对试

验前后堆石料的粒径级配进行了统计，采用相对破碎

率为度量分析了多种应力路径条件下堆石料的颗粒破

碎特性。对不同应力路径下试验过程中的塑性功进行

了对比，分析了颗粒破碎与平均应力 p、广义剪应力 q
所做塑性功之间的关系，研究了不同应力路径下三轴

试验颗粒破碎的差异性和原因。 

1  试验条件与试验内容 
1.1  试验设备 

试验所用的设备为清华大学大型岩土静动真三轴

试验机。该试验机采用伺服系统控制，静载时竖向力

可以施加的范围为 0～2000 kN，位移为 0～100 mm，

可以施加最大围压为 20 MPa，圆柱形试样尺寸为φ

300 mm×660 mm。根据 SL237—1999《土工试验规

程》[21]，三轴试验采用的最大粒径 dmax和试验直径 D
之比为 1∶5，所以该大三轴试验可采用最大允许粒径

为 60 mm。 
1.2  试验材料 

试验所采用的堆石料来自西南某拟建土石坝的主

堆石料，该坝最大坝高 315 m，小主应力最大值预计

可达 2 MPa 以上。堆石料现场原始级配平均线如图 1
（a）所示，采用相似级配法与等量替代法结合的混合

法[21]得到试验级配。 
试验堆石料母岩为英安岩，饱和抗压强度为 60 

MPa。制样孔隙比 e=0.20，干密度为 ρd=2.17 g/cm3。

如图 1（b）和 1（c）所示试验颗粒棱角明显，磨圆度

较低，颗粒表面呈细褶皱状。 

 

图 1 试验堆石料粒径级配和颗粒特征 

Fig. 1 Grain-size distribution and characteristics of rockfills 

1.3  试验应力路径 

（1）等向压缩试验 
对试样进行了单调加载等向压缩试验。按 100，

200，400，600，800，1200，2000，3200 kPa 加载，

每级等向压缩应力 σ3I 间隔 2 h。 
（2）常规三轴试验 
常规三轴试验采用7个剪切围压σ3II，分别为100，

200，400，800，1200，2000，3200 kPa。先对试样进

行等向固结，然后进行剪切，轴向应变达到 15%时试

验结束。 
（3）复杂应力路径试验 
土石坝内坝料在填筑期的应力路径可近似为等应

力比路径（ 1 / 3 =常数）。蓄水期坝料的应力路径将

发生转折，呈复杂应力状态，且在不同部位应力路径
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的变化方向和变化幅度不同[22-23]。为研究心墙土石坝

内堆石料的力学特性和颗粒破碎特性采用如下两种复

杂应力路径试验。 
加载—减载试验：首先按 1 ∶ 3 =2∶1 的路径分

别加载至应力转折点围压 3III =200，600，1200，2000，
3000 kPa，然后按 1 ∶ 3 =1∶1.2 的路径减载直到

试样破坏（图 2）。前一个路径模拟施工期堆石料应力

状态的变化过程，后一个路径模拟蓄水时上游堆石料

应力状态的变化过程。在蓄水期因容重和主动减压的

双重作用，上游堆石料小主应力减小较多。 
加载—加载试验：前一加载阶段与上面相同，后

一阶段按 1 ∶ 3 =1∶1的路径加载至3200 kPa（图

3）。后一等比应力路径模拟蓄水时下游堆石料应力状

态变化过程。 

 

图 2 加载—减载试验应力路径 

Fig. 2 Stress paths of loading-unloading triaxial tests 

 
图 3 加载—加载试验应力路径 

Fig. 3 Stress paths of loading-reloading triaxial tests 
 

2  试验结果 
2.1  等向压缩试验 

在等向压缩试验和复杂应力路径试验中围压变化

范围较大，膜嵌入对试验结果影响明显。所以本文采

用张丙印等[24]建议的方法进行了膜嵌入修正。 
图 4（a）为修正后等向压缩试验的 p– v 关系曲

线。图 4（b）为试验前后的级配曲线，从图中可以看

出等向压缩试验后的级配与制样后的级配相比变化不

明显，说明等向压缩产生的颗粒破碎量较小。 

 
图 4 等向压缩试验结果 

Fig. 4 Results of isotropic consolidation tests 
2.2  常规三轴试验 

图 5（a）为常规三轴试验轴向应变 1 与偏差应力

（ 1 3  ）的关系曲线，图中所标示的数字为剪切时

的围压 3II 。图 5（b）为体变与轴向应变关系曲线，

图 5（c）为各级围压下常规三轴试验后的级配曲线，

可以看出随着围压的增加，试验后颗粒破碎逐渐加剧，

粒径级配曲线变化明显。试验结果与大部分试验数据

类似，说明堆石料具有状态依赖特性[25-26]。 
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图 5 常规三轴试验结果 

Fig. 5 Results of conventional triaxial tests 
2.3  复杂应力路径试验 

（1）加载—减载复杂应力路径试验结果 
图 6（a）为加载—减载复杂应力路径试验平均应

力 p 和体应变 v 的关系曲线，图 6（b）为广义剪应力

q 和广义剪应变 s 的关系曲线。图中所标示的数字为

应力路径发生转折时围压 3III 。 
在等比加载过程中，随着 p 值的不断增加，体应

变 εv随之增长，随着 q 值的增加，广义剪应变 εs也不

断增长。应力路径转折后即在减载过程中随着平均应

力 p 的减小，体应变反而有所增加。图 6（c）为加载

–减载试验后的级配曲线，可以发现随着应力转折围压

σ3III 的增加，级配有一定变化。 
（2）加载—加载复杂应力路径试验结果 
图 7（a）为加载—加载复杂应力路径试验平均应

力 p 和体变 v 的关系曲线，图 7（b）为广义剪应力 q
和广义剪应变 s 的关系曲线。 

 

图 6 加载—减载试验结果 

Fig. 6 Results of triaxial tests under loading-unloading complex  

.stress paths 

等比加载阶段与前面的试验一致。应力路径转折

后即 1 ∶ 3 =1∶1 的再加载阶段广义剪应力 q 不

变，平均应力值 p 不断增加。随着平均应力值的增加，

体变不断增加。图 7（c）为堆石料加载—加载试验后

的级配，可以看出不同应力转折点的结果差别较小。 

图 7 加载—加载试验结果 

Fig. 7 Results of triaxial tests under loading-reloading complex  

.stress paths 
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3  颗粒破碎分析 
3.1  破碎指标 

颗粒破碎是与粒径、级配、形状、孔隙比和母岩

强度等有关的复杂过程。定量分析颗粒破碎对堆石料

的强度和变形特性影响时，需要一种度量指标。常见

的度量指标可以分为单一特征粒径指标和多粒径指

标。 
（1）单一特征粒径指标有 B15，B10，B60等

[14-16]，

采用试验前后某一特征粒径含量的变化量来衡量颗粒

破碎程度。 
（2）多粒径指标有 Bg，Bf，Br 等

[11, 17-18]，采用

试验前后整个粒径级配曲线的变化量来衡量颗粒破碎

程度。其中 Hardin[11]引入的相对颗粒破碎率 Br使用较

为广泛。Br=(Bp-Bm)/Bp，Bp，Bm分别为制样后和试验

后的颗粒级配曲线与粒径 D=0.074 mm 竖线所围面

积。 
已有研究表明[2, 4]，单一粒径指标对应力条件的变

化不敏感，多粒径指标则能够较好反映整体粒径分布

的变化情况。其中相对破碎率 Br对于任何给定的小于

某粒径的土粒含量，试验前后对应的粒径变化都包含

在面积的计算中，小的量测误差并不会影响整个面积

或相对破碎率。所以相对颗粒破碎率 Br能够稳定的反

映试验前后试样内各个粒径的变化量。因此，本文采

用相对颗粒破碎率 Br进行分析。 
3.2  颗粒破碎与应力状态的关系 

图 8 为不同应力路径条件下相对颗粒破碎率 Br

与围压最大值 3max 关系曲线，可以看出在以上的多种

应力路径条件下随着 3max 的增加 Br 不断增加，但是

常规三轴试验与其它 4 种应力路径的差异较大，常规

三轴试验时相同 3max 对应的Br远大于其它应力路径。 
图 9 为不同应力路径条件下相对颗粒破碎率 Br

与平均应力最大值 pmax关系曲线，可以看出在以上的

多种应力路径条件下随着 pmax 的增加 Br 也在不断增

加，同样常规三轴试验与其它 4 种应力路径的差异较

大，常规三轴试验时相同的 pmax对应的 Br远大于其它

应力路径。 
图 10 为不同应力路径条件下相对颗粒破碎率 Br

与广义剪应力最大值 qmax关系曲线，可以看出在以上

的多种应力路径条件下随着 qmax的增加 Br不断增加，

常规三轴试验与其它 4 种应力路径具有一定差异，常

规三轴试验时相同 qmax对应的 Br大于其它应力路径。 
由同一类型应力路径的试验结果可知颗粒破碎率

Br与应力状态相关。但是不同类型的应力路径下相对

颗粒破碎率 Br与 σ3max，pmax，qmax的关系缺乏良好的

归一性，即并不具备唯一的相关性。坝体材料的力学

特性常采用常规三轴试验进行研究，但如上所示，常

规三轴试验应力路径与坝体填筑和蓄水的应力路径具

有较大差异，模拟坝体应力路径产生的颗粒破碎远小

于常规三轴试验结果。所以通过常规三轴试验研究复

杂应力路径下的颗粒破碎情况存在较大误差。因而应

找出影响颗粒破碎的本质因素，并建立二者之间的定

量关系。 

 

图 8 不同应力路径下 Br与 σ3max 关系曲线 

Fig. 8 Relationship between Br and σ3max under different stress  

..paths 

 

图 9 不同应力路径下 Br与 pmax 关系曲线 

Fig. 9 Relationship between Br and pmax under different stress  

...paths 

 

图 10 不同应力路径下 Br与 qmax 关系曲线 

Fig. 10 Relationship between Br and qmax under different stress  

paths 
3.3  颗粒破碎与塑性功关系 

考虑到颗粒破碎为不可逆现象，所以可将其与不
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可逆变形相关的塑性功建立关系。三轴试验过程中的

塑性功为 

p p s v se ved d d d dW W q p q p             ，(1) 

式中， pW 为塑性功， se 为广义弹性剪应变， ve 为

弹性体应变。由于堆石料在不同应力路径三轴试验

过程中发生的大部分是塑性变形，弹性变形很小[15]，

因此本文在塑性功的计算中忽略了与弹性变形相关

的能量。 
图 11 为不同应力路径下塑性功 Wp与相对颗粒破

碎率 Br之间的关系曲线，其中塑性功由前文中的试验

结果计算得到。可以发现，随着塑性功的增加，颗粒

破碎不断增加，并且集中在狭窄的范围内。颗粒破碎

与破碎能量之间的关系一般采用双曲线或者幂函数进

行拟合[19-20]。本文采用如下幂函数进行拟合： 
Br=a(Wp)b  ，               (2) 

式中，a，b 为与堆石料颗粒强度、形状分布等有关的

常数，由本文试验结果得出 a=0.71，b=0.56。如图 11
所示拟合效果较好，由此认为在一定区间内不同应力

路径条件下塑性功与颗粒破碎率之间存在近似唯一性

关系，并可用幂函数拟合。 

 

图 11 不同应力路径下 Br与 Wp 关系曲线 

Fig. 11 Relationship between Br and Wp under different stress  

.paths 

图 12 为等向压缩试验时不同围压下的塑性功 Wp

曲线，由图可知随着等向压缩应力 σ3I 的增加塑性功不

断增加。并且由塑性功与相对颗粒破碎率 Br之间的关

系可知，等向压缩试验塑性功全部由平均应力 p 产生，

即等向压缩试验颗粒破碎由平均应力 p 做功产生。 
图 13为常规三轴试验不同剪切围压 σ3II 时总塑性

功 Wp 以及其各分量的曲线。在该曲线中将总塑性功

分为了 3 部分，即等向固结阶段所做塑性功、剪切阶

段平均应力 p 所做塑性功、剪切阶段广义剪应力 q 所

做塑性功。由曲线可以看出，在常规三轴试验时剪切

阶段广义剪应力 q 所做功占总塑性功的主要部分，远

大于等向固结阶段和剪切阶段平均应力 p 的做功。由

塑性功与相对颗粒破碎率 Br之间的关系可知，常规三

轴试验中广义剪应力 q 做功占总塑性功的主要部分，

即颗粒破碎主要是广义剪应力作用下产生的滑移错动

所致。平均应力 p 产生的颗粒破碎量较小，甚至当围

压小于等于 400 kPa 时平均应力 p 所做塑性功为负。

等向固结阶段颗粒破碎量也较小。 

 

图 12 等向压缩试验 Wp 与 σ3I关系曲线 

Fig. 12 Relationship between Wp and σ3I of isotropic consolidation  

.tests 

 

图 13 常规三轴试验 Wp 与 σ3II关系曲线 

Fig. 13 Relationship between Wp and σ3II of conventional triaxial  

..tests 

图 14，15 分别为不同应力转折点围压 σ3III 时加载

—减载和加载—加载试验时的总塑性功Wp及其分量，

由曲线可以看出随着应力转折点围压的增加，塑性功

不断增加。在加载—减载试验中广义剪应力 q 所做功

略大于平均应力 p。在加载—加载试验中平均应力 p
所做功远大于广义剪应力 q。即不同复杂应力路径下

产生颗粒破碎的塑性功中 p，q 所做功占比相差较大。 
3.4  不同应力路径下颗粒破碎特性与机理 

由塑性功与颗粒破碎率之间的关系可知，颗粒破

碎不仅和应力状态相关，也与应变状态相关。从细观

上分析，颗粒破碎是颗粒群之间不断咬合错动的结果。

应力状态影响了咬合程度，而应变状态则表示颗粒错

动的量。 
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图 14 加载—减载试验 Wp 与 σ3III关系曲线 

Fig. 14 Relationship between Wp and σ3III of loading-unloading  

tests 

 

图 15 加载—加载试验 Wp 与 σ3III关系曲线 

Fig. 15 Relationship between Wp and σ3III of loading-reloading  

tests 

对以上试验结果分析可知： 
（1）等向压缩试验中随着固结围压的增加颗粒咬

合程度不断增加，但由于是等向压力的作用，颗粒间

错动较小，所以破碎量很小。 
（2）在常规三轴试验过程中，前期的固结作用使

得堆石料颗粒咬合程度提高，围压越高，咬合越充分。

剪切过程则是颗粒之间不断咬合、错动、破碎的过程。

由于常规三轴试验试验结束条件设为轴向应变等于

15%，所以堆石料会有充分滑移错动的过程，产生的

颗粒破碎量远大其它几种应力路径。 
（3）加载—减载试验中，等比加载过程时颗粒错

动较小，应力路径转折后即减载时围压不断降低，即

咬合程度不断降低。在产生快速滑移错动时，由于咬

合程度较低所以产生的破碎量远小于常规三轴试验。

加载-加载试验与等向压缩试验类似，等比加载和再加

载过程中颗粒错动量都较小，所以产生的颗粒破碎量

也很小。因而，如果采用常规三轴试验模拟复杂应力

路径下的颗粒破碎情况则会有较大误差。 
 

4  结    论 
堆石料具有高压易破碎的特性，目前颗粒破碎试

验研究以常规三轴试验为主，对复杂应力路径条件下

的颗粒破碎特性研究较少。本文根据等向压缩、常规

三轴和复杂应力路径的试验结果，研究了堆石料在多

种应力路径条件下的颗粒破碎特性，可得出以下结论。 
（1）不同应力路径下颗粒破碎情况与各应力分量

之间不具有唯一性关系。如在同样的围压下颗粒破碎

情况也可能具有较大的差异。 
（2）多种应力路径下塑性功与相对颗粒破碎率之

间存在近似唯一性关系，并可用幂函数较好拟合。即

应力状态和应变状态对颗粒破碎都有较大影响。 
（3）不同应力路径下，塑性功分量之间差异明显。

如等向压缩试验塑性功全部由平均应力 p 产生。常规

三轴试验中广义剪应力 q 做功占总塑性功的主要部

分，即颗粒破碎主要是剪应力作用下产生的滑移错动

所致。而不同复杂应力路径下塑性功各部分所占比例

差异性较大，即产生颗粒破碎的塑性功中 p，q 所做功

占比相差较大。 
（4）模拟土石坝填筑和蓄水应力路径下的颗粒

破碎量远小于常规三轴试验，破碎过程也有较大差

别。即如果通过常规三轴试验研究复杂应力路径下

的颗粒破碎情况存在较大误差。本文进行的试验均

为饱和排水试验，并未单独考虑湿化作用。在土石

坝蓄水过程中，湿化作用也是产生颗粒破碎的重要

因素[27-28]。 
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