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摘  要：颗粒破碎会改变土体级配，进而影响其应力应变等力学行为。针对现有技术手段难以实时确定加载过程中颗

粒破碎与级配变化的现状，依据天然岩石颗粒的破碎特性，建立了一个基于颗粒强度的级配演化模型。模型中应力参

数采用增量加载法，可预测加载过程中的级配演化。由单粒强度试验确定颗粒破碎特性和模型参数，试验结果表明颗

粒强度服从 Weibull 分布。筛分颗粒破碎后的碎片发现，粒径累计分布可用正态曲线拟合，且不同粒组的粒径累计分布

相似。最后，模型计算结果与三轴试验数据的对比分析表明，模型可以较好地预测试样在加载过程中的级配变化。 
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Abstract: Particle crushing will change the density and gradation curves of geotechnical materials, and then influence their 

stress-strain behavior. The proposed gradation evolution model, based on the particle breakage characteristics of natural rocks, 

is to obtain the information of particle breakage and gradation which is difficult to be dealt with by normal technical means 

during loading process. The stress parameter of the model adopts the incremental loading method, so the model can predict the 

evolution of gradation during experimental process. The particle breakage characteristics and model parameters are determined 

through the crushing tests on a single particle. The experimental data obtained from the tests show that the particle strength 

obeys the Weibull distribution. In addition, the grain-size distributions after crushing tests are normally distributed, and the 

distributions of different groups are similar. Finally, the proposed model is proved to be able to predict the gradation variation 

of rockfill materials correctly through comparative analysis of the calculated results and triaxial test data. 
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0  引    言 
粗粒土是铁路、路基和土石坝等工程中大量使用

的建筑材料。粗粒土中的颗粒具有受力破碎的特性，

尤其在桩端地基、大型堆石坝等结构中颗粒破碎现象

十分明显[1]。颗粒破碎会改变土体级配，而级配是最

重要的土体物理性质指标之一。颗粒破碎和级配变化

对土体力学特性产生重要影响，尤其对粗粒土。 
贾宇峰等 [2]分析堆石料室内三轴试验数据后发

现，剪切过程中的颗粒破碎不可忽略，尤其高围压下

剪切试验前后的级配发生了显著变化。刘汉龙等[3]研

究了峰值内摩擦角与颗粒破碎间的关系，结论表明颗

粒破碎引起的级配变化会使粗粒土抗剪强度降低，影

响粗粒土的变形特性。Indraratna 等[4]分析道砟颗粒固

结排水三轴试验数据后发现，颗粒破碎会影响土体临

界状态。颗粒破碎使得堆石料达到临界状态时的级配

与初始级配相比发生了很大变化，临界状态线逐渐偏

离颗粒不破碎时的直线形式[5]。Ueng 等[6]在 Rowe 剪

胀方程的基础上加入颗粒破碎耗能，建立了考虑颗粒

破碎耗能的热力学方程，其研究结果表明颗粒破碎消

耗了能量使土体抗剪强度提高，又因削弱了剪胀而导
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致抗剪强度降低。 
综上所述，颗粒破碎引起的级配变化对土体的影

响全面且复杂，但目前仍缺少描述级配演化的有效方

法，所以很难揭示级配变化对粗粒土力学特性影响的

内在机理。另一方面，由于技术与试验设备的限制，

室内三轴试验只能得到试验终止时的级配数据，而级

配变化在加载过程中是渐变的，与试验材料、围压和

应力水平等有着复杂的关系。获得加载过程中土体级

配的演化过程，有助于研究级配变化对土体应力应变

的影响。因此建立一个可准确预测级配演化的模型具

有重要的实际意义。 
McDowell 等[7]分析试样一维压缩时的级配变化

后指出，随着荷载不断增大，颗粒集合体的级配曲线

逐渐趋向于一个符合分形分布的最终状态，定性地揭

示了级配的演化规律。Ozkan 等 [8]基于颗粒破碎的

Markov 性，提出了一个级配演化模型，但是模型中简

单地假设颗粒破碎后生成不同粒径新颗粒的概率相

等，与实际颗粒破碎特性不符。童晨曦等 [9]运用

Weibull 分布描述颗粒的破碎状态，建立了能描述颗粒

破碎演化规律的模型。Sun 等[10]基于临界状态理论建

立了一个可预测道砟级配演化的边界面模型，采用线

性临界状态线的概念，适用于低围压的情况。迟世春

等[11]在单粒强度试验基础上，推求了基于应力全量的

三轴试样级配演化过程。 
本文从天然岩石颗粒破碎特性的角度入手，建立

了一个可预测静力常规三轴试样在加载过程中级配演

化的模型，模型参数由单粒强度试验和室内三轴试验

确定。应力采用增量加载法，因此模型可预测复杂应

力路径下和中间过程的级配演化。模型计算结果与三

轴试验数据的对比分析说明，模型可以较准确地预测

堆石料室内三轴试样的级配演化过程，为深入研究粗

粒土的力学和工程特性提供了新的思路和工具。 

1  天然岩石颗粒的破碎特性 
1.1  天然岩石颗粒强度 

建筑用天然岩石材料大多由爆破得到，内部存在

着随机的缺陷，如微裂缝和节理等，导致岩石颗粒的

强度具有离散性[12]。大量研究表明，岩石颗粒的强度

服从 Weibull 分布[7, 11-13]， 

s
0

exp
m

p 


  
   
   

  。        (1) 

式中  sp 为颗粒存活的概率； 0 为存活概率等于 1/e
时的特征强度，e 为自然常数；m 为 Weibull 模量，表

示颗粒强度的离散程度。 为单粒强度试验中颗粒受

到的破碎应力，其计算式为[7, 11] 

2/f d    ，            (2) 

式中，f 为单粒强度试验中颗粒破碎时的轴向力，d 为

颗粒粒径。由于岩石颗粒的形状不规则，如图 1（b）
所示，颗粒受力部分的长度往往不等于其所在粒组的

直径，因此本文中的 d 使用每个颗粒的实际受力长度。 
不同材料的 m 值差异较大[12]，所以需要对具体的

研究材料进行单粒强度试验以确定其 Weibull 参数。

试验仪器采用单粒岩块强度测试仪，仪器示意图如图

1（a）所示。试验材料为大连石灰石颗粒，粒径范围

为 20～40 mm，每 2 mm 划分为一个粒组，共 10 个粒

组，每组进行 100 次试验，试验过程参考文献[13]。
颗粒破碎前后的状态如图 1（b），1（c）所示。 

图 1 试验仪器示意图与颗粒破碎前后的图片 

Fig. 1 Schematic diagram of test instrument and photos of particles 

将试验得到的颗粒破碎力 f 代入到式（2）中可得

到颗粒的破碎应力 ，把同一粒组所有颗粒的破碎应

力依大小排序即可得到颗粒存活概率，最后将数据绘

制在 ln(ln(1/ sp ))–ln 坐标中，如图 2 所示。颗粒强

度可用直线拟合，直线斜率即为 Weibull 模量 m，直

线截距为 mln，所有粒组的强度参数见表 1。 

图 2 各粒组颗粒强度的 Weibull 分布 
Fig. 2 Weibull distributions of strength of various grain-size groups 

由图 2 和表 1 可见，颗粒强度随着粒径的增加而

减小，表现出“尺寸效应”；颗粒特征强度的范围为

10～15 MPa，模量参数 m 的值在 2～3 之间，而且特

征强度和模量 m 的均值与文献[11]中 20～40 mm粒组

的数据接近，见表 2。 
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表 1 单粒强度 Weibull 分布参数 

Table 1 Weibull distribution parameters of fracture strength for single particle 

粒径/mm 20～22 22～24 24～26 26～28 28～30 30～32 32～34 34～36 36～38 38～40 均值 

m 2.7 2.3 2.4 2.7 2.7 2.8 2.5 2.8 2.6 2.6 2.6 

0 /MPa 13.9 13.7 13.7 13.6 13.2 13.0 12.8 11.5 11.2 10.2 12.7 
表 2 单粒强度试验的基本参数[11] 

Table 2 Parameters of single particle strength in tests[11] 

粒径/mm 5～10 10～20 20～40 40～60 

m 2.10 2.74 2.57 2.93 

0 /MPa 51.05 23.33 12.43 5.50 

1.2  级配演化模型中颗粒强度的确定方法 

当颗粒受力大于其强度时发生破碎，即 
 ≥[ ]   ，              (3) 

式中，[ ] 为颗粒强度。显然颗粒强度[ ] 并不是一个

定值，而是服从式（1）的 Weibull 分布，使用反变换采

样法即求式（1）的反函数可得到颗粒强度的分布式为 
1/

0
s

1[ ] ln
m

p
 

  
   
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  。        (4) 

根据反变换法，将（0，1）区间上均匀分布的独立随

机数带入到式（4） sp 的位置，即可得到服从式（1）
分布的随机强度值。 

使用反变换法得到的 100 个随机强度，然后与试

验数据的统计特性进行对比分析，见表 3，表中 T 表

示试验数据，I 表示反变换法数据。由表可知，由反

变换法得到的随机强度，其均值和标准值与试验数据

接近。P 值为 T 检验的显著性指标，所有粒组的 P 值

都大于 0.1 说明反变换法数据和试验数据在统计上无

显著差异。因此使用式（4）模拟颗粒强度是可行的。 
模型运算时，所有颗粒都要由式（4）随机获得一

个强度值并保持不变，只有满足式（3）时颗粒才会破

碎。对于静力常规三轴试验即低加载速率的试验，颗

粒是否破碎不受应力路径的影响，所以 可以用增量

表示，进而级配演化模型中的应力参数也可采用增量

进行计算。由此便可获得加载过程中的级配演化数据，

而不仅仅是试验结束时的级配数据。 
1.3  颗粒破碎后生成新颗粒的粒径分布 

由于不同天然岩石颗粒的形状和内部缺陷等属性

有差异，使得破碎后生成新颗粒的数量和粒径也具有

离散性，所以建立级配演化模型前必须确定破碎后新

颗粒的粒径分布。Nakata 等[13]在三轴试验制样时，将

一些染色的颗粒分层放入试样中，以研究试样中颗粒

的破碎特性。但是该方法存在试验后染色颗粒很难全

部找回，以及破碎后生成的新颗粒会再次破碎的问题，

所以该方法并不能准确的获得同一粒组颗粒破碎后的

粒径分布。而单粒强度试验得到的新颗粒粒径分布与

实际土中颗粒的破碎特性具有一定相关性[14]，且没有

多级破碎的问题，所以本文采用单粒强度试验确定颗

粒破碎后的粒径分布。 
单粒强度试验完成后，收集同一粒组颗粒破碎生

成的新颗粒并筛分，筛孔直径区间设置如下：<0.5，1～
2，2～5，5～10，10～15，15～18，18～20，20～40 mm
之间的筛孔直径间隔均为 2 mm。图 3 为所有粒组颗

粒破碎后生成新颗粒的粒径累计分布，可见当筛分区

间分级较密时，新颗粒的粒径累计分布可用正态曲线

进行拟合，拟合公式为 
2

0 2

( )exp
2

xy y A 


 
   

 
  。      (5) 

式中  y0和 A 为幅值参数，且 y0+A=1； 为正态分布

的位置参数；为形状参数。图 3 中拟合曲线均取正

态曲线的左半部分，即 (0, ]x  。 
由粒径分布的数据特性可知，各粒组拟合曲线的

位置参数等于各粒组区间范围的上限值，因为破碎后 
新颗粒的粒径必然小于等于颗粒破碎前的粒径。此外，

若筛孔区间等于当前粒组粒径，比如用 38～40 mm 筛

子筛分 38～40 mm 粒组破碎后的颗粒，则通过筛子的

颗粒质量与总质量之比必为 1，因此拟合曲线必过纵

坐标为 1 的点，该点也是图 3 中正态曲线在竖轴方向

上的最大值点。 

 

图 3 单粒强度试验后新颗粒的粒径累计分布 

Fig. 3 Cumulative grain-size distribution curves after crushing tests 

正态公式的形状参数也与粒径有关，各粒组形

状参数如图 4 所示，图中横坐标为各粒组平均粒径。

可见随着粒径的增大而增大，而且可用直线拟合，

拟合直线的斜率为 0.25，说明形状参数与颗粒粒径之

间具有线性关系。由此即可推求出 20～40 mm 以外粒

组颗粒破碎后粒径分布的形状参数，然后带回式（5）
即可得到相应的粒径分布曲线。但是其它粒组或材料 
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表 3 单粒强度与反变换法随机强度的分布特性 

Table 3 Distribution characteristics of particle strength and data from inverse transform sampling 
粒径/mm 20～22 22～24 24～26 26～28 28～30 30～32 32～34 34～36 36～38 38～40 

T 12.90 12.58 12.65 12.95 12.36 12.23 11.96 10.96 10.67 9.11 
均值/MPa I 12.31 12.46 12.20 13.20 12.21 11.85 11.42 10.58 10.35 9.49 

T 5.57 5.81 5.83 5.96 5.08 5.32 5.50 5.04 5.14 3.81 
标准差/MPa I 5.32 5.93 5.71 5.23 5.31 4.95 4.99 4.20 4.34 3.89 

P 值 0.443 0.894 0.578 0.755 0.832 0.604 0.464 0.562 0.635 0.487 

破碎后生成新粒径的累计粒径分布是否服从正态曲线

有待进一步的研究和验证。 

图 4 不同粒组颗粒粒径累计分布曲线的形状参数 

Fig. 4 Shape parameters of cumulative grain-size distribution curves  

for various size groups 

由图 4 可知形状参数与粒径具有线性关系，将图

3 中的横轴由粒径替换为归一化粒径比 d/dmax，dmax表

示各粒组粒径范围的上限值，整理后的数据如图 5 所

示。可见粒径归一化处理后，大多数新颗粒分布于粒

径比为 0.5～0.8 的范围内。而且所有粒组颗粒破碎后

的粒径累计分布相似，可用一条统一的正态曲线拟合，

此时正态曲线的幅值参数 y0=0.02，A=0.98，位置参数

 =1，形状参数 = 0.25。 
在加载过程中，颗粒不仅会发生图 1（c）所示的

劈裂破碎，还会因相互摩擦和滑移等引起棱角破碎或

磨损，使得细小颗粒质量占比增大[15]。为综合考虑颗

粒磨损等带来的影响，需适当调整图 5 中的质量分布

曲线参数，即增加相对小尺寸和大尺寸颗粒的质量占

比，降低中间尺寸颗粒的质量占比。对质量分布曲线

参数作经验性调整后，y0= 0.05，A= 0.95， = 0.22，
 不变，如图 5 所示。参数调整与颗粒材料的属性有

关，颗粒形状越不规则，强度越低，则调整幅度越大。 

图 5 破碎后新颗粒的粒径累计分布 

Fig. 5 Cumulative grain-size distribution curves after crushing tests 

2  细观颗粒受力 
使用式（3）判断颗粒是否发生破碎之前，需要确

定颗粒的受力和强度，颗粒强度可由式（4）确定，本

节主要推求颗粒受力。土中颗粒受力十分复杂，目前

无有效的手段准确地获得每个颗粒的受力状态，所以

需要建立土体宏观外力与颗粒细观受力之间的关系

式，用以判断颗粒是否发生破碎。  
2.1  宏观外力与颗粒细观受力的关系 

Nakata 等[13]基于统计平均的方法推求出加载过

程中试样内颗粒受力与宏观外力间的关系式，本文也

采用统计平均的方法来推求颗粒平均受力。若试样中

颗粒均匀分布，则包含一个 i 粒组颗粒的平均体积 iV
为 

/  i iV V N ，               (6) 

式中，V 为试样总体积，Ni 为 i 粒组颗粒的数量，本

文中下标 i 均表示粒组，不再赘述。Ni的计算式为 

34 π( / 2)
3

i
i

i

M
N

d 


  ，         (7) 

式中，Mi为颗粒质量， id 为平均粒径， 为天然岩石

颗粒密度，本文取 2.6 g/cm3。由式（6）可得到平均

体积 iV 的投影面积 iS ， 
2 /3

2 /3 2π( )
6i i i

i

VS V d
M
 

   
 

  。      (8) 

iV 和 iS 的示意图见图 6。 

 

图 6 平均体积和投影面积 

Fig. 6 Average volume and projected area 
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选取任一垂直于三轴试样第一主应力方向的横截

平面，则该横截面所切割 i 粒组颗粒的数量 in 为 
2 /3

2

6
π

i
i

i i

MS Sn
S Vd 

 
   

 
  ，        (9) 

式中，S 为横截面的面积。假设颗粒为球形，式（9）
乘以颗粒的大圆面积可得到等效面积 Ei，所有粒组的

等效面积求和得 
2 / 3

2 6ππ( / 2)
4 π

i
i i i

i i i

MSE E n d
V

 
    

 
    ， (10) 

式中，E 为横截面上的总等效面积，表示试样横截面

上承担外力的颗粒骨架面积。若忽略试样边界处的摩

擦作用，宏观外力 F 将由颗粒骨架承担，则 
2 /3

avg 2 / 3

4 1
6 π i

F F V
E S M




 
   

  
  ，  (11) 

式中， avg 为土骨架的平均应力。由平均应力可得到

每个颗粒分担的轴力 fi为 
2

avg π( / 2)i if d   ，         (12) 

将式（12）代入到式（2）即可得到颗粒应力为 
2 / 3

p
1 12 2 / 33

(π )
36

i

i i

f V
d M


  

   ，     (13) 

式中， p
1 为试样第一主应力引起的颗粒应力，通过上

标 p 与三轴试样的主应力 1 进行区分。 
由式（13）可知，试样内颗粒的应力与粒径大小

无关[13, 16]。虽然表 1 中的颗粒特征强度 0 具有“尺寸

效应”，但实际土中颗粒的配位数会随颗粒体积的增大

而增加，一定程度上抵消了尺寸对强度的影响[17]。此

外，式（13）中试样体积 V 会随着加载的进行而改变，

产生体积应变 d V ，若 d V 为正则表示剪胀。 
2.2  考虑多各接触力对颗粒破碎的影响 

Tsoungui 等[18]研究发现，较高的配位数产生了类

似静水压力的效果，使颗粒更难破碎。Mcdowell 等[19]

利用八面体剪应力公式来计算颗粒受多个接触力作用

时的破碎应力，即 

p p 2 p p 2 p p 2
1 2 2 3 3 1

1 ( ) ( ) ( )
3

            ，(14) 

式中， p
2 和 p

3 为颗粒的第二和第三主应力。PFC3D
的数值分析表明[19]，式（14）与单粒强度试验计算式

（2）之间存在比例关系。 
虽然无法确定土中每个颗粒的受力状态，但假设

颗粒除了受 p
1 作用外，还受试样围压 2 和 3 引起的

p
2 和 p

3 的影响。类似于式（13）的推导过程，将式

中 1 替换为三轴试样的第二和第三主应力可相应得

到 p
2 和 p

3 ，然后分别带入到式（14）中即可得考虑

围压影响的颗粒应力，即 

2 2 22 / 3
1 2 2 3 3 1

2 /33

( ) ( ) ( )(π )
336 i

V
M

     


    




 

2 / 3

2 / 33

(π )
3 36 i

V Q
M




   ，                    (15) 

式中，Q 为三轴试样的广义剪应力。将式（15）带入

式（3）中便可判断试样中颗粒是否发生破碎。 
将式（15）中的广义剪应力 Q 用下式代替： 

QQ n Q   ，           (16) 

式中，nQ 为当前计算步的步数， Q 为每个计算步的

应力增量大小。累加一次应力增量定义为一个计算步。 
2.3  颗粒集合体内部接触力的分布 

颗粒集合体受自重和外力作用时，内部颗粒将形

成力链或接触力网络以承担外荷载[20]。大多数颗粒间

接触力约等于平均接触力[21-22]，而平均接触力的数值

相对较小，所以此类颗粒的破碎概率较低；往往主力

链上的颗粒受力较大更易破碎。显然式（11）中的平

均应力不能准确地反映上述颗粒间接触力的不均匀分

布和力链现象。因此引入接触力系数来描述颗粒间接

触力的不均匀分布，设 n( )P f 为接触力系数的分布函

数[21]， 

n n n( ) exp( ( ) )kP f kf f    。     (17) 

式中  nf 为接触力系数，等于 c c/f f ， cf 和 cf 分别为

颗粒间接触力和平均接触力； n( )P f 为接触力系数的

分布函数；k 为拟合参数，取值 1.5。获得服从式（17）
分布的随机接触力系数后，与平均应力相乘即可描述

颗粒间接触力的不均匀分布。同样，每个颗粒的接触

力系数是随机且独立的。 

3  级配演化过程 
3.1  级配演化的计算方法 

若有 t 个粒组，则在某计算步开始时，各粒组颗

粒的初始质量 M 为 

 1 2,  ,  , ,  , i tM M M M M     。  (18) 

若该计算步有颗粒发生破碎，每个粒组发生破碎的颗

粒质量记为 MB， 

 B B B B B
1 2,  ,  , ,  , i tM M M M M     ， (19) 

式中， B
iM 为第 i 个粒组发生破碎的颗粒质量。 

根据破碎后颗粒粒径分布式（5），可计算出破碎

后生成各粒组新颗粒的质量占比 

   2 2

1
, 2 2

/ /
= exp exp

2 2
j i j i

i j

d d d d
g A

 

 


           
    

    
，(20) 

式中，gi,j为 i 粒组颗粒破碎后生成 j 粒组颗粒的质量

占比。将式（20）应用于所有粒组即可得到颗粒破碎
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后的质量分布矩阵 G： 

1,1

2,1 2,2

,1 ,2 ,

0 0
0

=

t t t t

g
g g

G

g g g

 
 
 
 
 
 




   


  。    (21) 

由式（19）和式（21）得 
G BM M G   ，           (22) 

式中，MG为各粒组颗粒质量的增加量。初始颗粒质量

M 减去破碎质量 MB，然后加上新增质量 MG即得到当

前计算步结束时的颗粒质量数据。 
颗粒发生破碎往往代表局部颗粒应力的瞬时消散

或降低，同时周围的颗粒会产生相对较大的位移。在

很小的应力增量或短时间内，颗粒还没有完成位置的

调整，因此新生成颗粒的受力较小，不易发生破碎。

所以当计算步足够小时，认为新生成颗粒不会在一个

计算步中再次破碎[8]。 
3.2  级配演化模型的计算过程 

首先依据实际需求确定围压、目标应力、应力增

量大小等数据，由试样初始级配计算出各粒组颗粒数

量，然后将式（4）生成的随机强度[ ] 赋给每个颗粒。

加载过程中，由式（15）计算出平均颗粒应力后，乘

以服从式（17）分布的接触力系数得到颗粒应力 ，

将颗粒应力代入式（3）以判断颗粒是否发生破碎。若

破碎发生，则依照式（21）的质量分布矩阵生成新颗

粒，同时赋予新颗粒强度并剔除已破碎的颗粒。最后

更新试样级配数据，累加应力增量后计算下一步。 

4  算例分析 
使用模型对三轴试样的级配演化进行了模拟计

算，然后与试验数据进行对比分析，验证级配演化模

型的有效性。 
三轴试验所用材料为 20～40 mm 均一粒径的大

连石灰石。围压分别为 200，400，600 和 800 kPa，每

次试验至试样应变为 15%时停止，此时试样的第一主

应力即为目标应力。颗粒强度参数见表 1，粒径 20 mm
以下颗粒强度参数见表 2。应力增量 Q = 0.01 MPa。 

试验数据与模型计算结果如图 7 所示，可见模型

的计算结果与试验数据接近，表明本文提出的级配演

化模型可以较好地模拟堆石材料室内三轴试验的级配

演化。此外，随着围压和剪应力的增大，试验结束时

试样的级配曲线逐渐偏离初始级配曲线，颗粒破碎量

逐渐增大，说明剪切过程中的颗粒破碎与级配变化不

容忽视。 

图 7 三轴试验的级配曲线与模型计算结果 

Fig. 7 Grain-siz distribution curves of triaxial tests and calculated  

.results of gradation model 

另一方面，由于颗粒强度和接触力系数都是随机

确定的，若不指定数随机种子会使每次得到的随机数

值不一样，这可能导致同条件的计算结果之间产生巨

大偏差。为此，对不同围压条件下的三轴试验又分别

进行了两次模拟计算，每次使用不同的随机种子，然

后与图 7 中的第一次计算结果作对比分析，如图 8 所

示。可见使用不同随机种子得到的粒径分布之间差异

很小，且差异并没有随着围压的增大而显著增大。实

际上同条件的室内三轴试验也会存在一定的数据差

异。因此可以认为本文建立的级配演化模型具有一定

稳定性。 
级配演化模型采用应力增量加载法。为分析不同

大小应力增量对计算结果的影响，分别设置应力增量

为 0.001，0.01 和 0.1 MPa 后进行模拟计算（见图 9），
所有计算采用同一个种子号，围压为 800 kPa。由图 9
可见应力增量不同对计算结果的影响十分微弱，进一

步验证了本文所建立的级配演化模型的稳定性。 

 

图 8 使用不同随机种子计算得到的粒径分布 

Fig. 8 Grain-siz distribution curves for different random seeds 
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图 9 使用不同大小应力增量计算得到的粒径分布 

Fig. 9 Grain-siz distribution curves for different stress increments 

使用前文表 2中 40～60 mm粒组颗粒的单粒强度

数据，对连续级配静力常规三轴试验的级配进行了预

测，试验围压为 800 kPa，峰值应力为 3100 kPa，结

果如图 10 所示。可见本文所建立的模型对常规静力三

轴试验的级配演化具有较好的预测效果。 

图 10 三轴试验数据与模型计算结果 

Fig. 10 Data and model results of triaxial tests 

 

5  结    论 
颗粒破碎引起的级配变化是影响土体力学特性的

重要因素之一，为此本文在天然岩石颗粒材料的破碎

特性基础上，建立了一个级配演化模型，以模拟三轴

试样的级配演化。得到如下结论： 
（1）对单粒强度试验后生成的新颗粒筛分后发

现，当筛孔直径间隔较小时，新颗粒的粒径累计分布

服从正态分布，且形状参数与平均粒径间具有线性关

系。粒径归一化后，所有粒组的粒径累计分布相似，

并可用一个统一的正态公式拟合。此外，颗粒强度可

以使用 Weibull 分布进行较好地拟合。 
（2）模型计算结果与试验数据的对比分析表明，

级配演化模型可以较好地模拟静力三轴试样在加载过

程中的级配演化。而不同随机种子和应力增量模拟结

果的对比分析说明，颗粒强度和接触力系数的随机性

以及应力增量的大小对计算结果的影响较小。 
（3）级配演化模型采用应力增量的加载方法，因

此可用于研究复杂加载路径下的级配演化问题，进一

步可与相应的本构模型结合。由于只有应力增量 Q
为正数时才会引起颗粒破碎，因此本文建立的模型不

适用于卸载和软化阶段的级配演化模拟。另一方面，

除颗粒破碎强度，还可赋予颗粒流变和形状等属性，

以研究其它因素对试样级配变化的影响。 
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