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三轴应力路径下珊瑚砂的颗粒破碎模型 
王兆南

1，2
，王  刚

*1，2
，叶沁果

1，2
，殷  浩

1,2
 

(1. 山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆 400045；2. 重庆大学土木工程学院，重庆 400045) 

摘  要：基于不同轴向应变下平行试样的三轴试验结果，分析了珊瑚砂在三轴排水与不排水条件下颗粒破碎随加载的

演化过程，探讨了现有的颗粒破碎能量模型和基于应力的 Hardin 破碎模型的局限性。为了更好地分析颗粒破碎中间发

展过程的特征，将引起颗粒破碎的机制分解为压缩和剪切两部分，并分别建立了与之相对应的破碎模型。压缩机制是

指在等应力比条件下有效球应力增大导致的压缩效应，它所引起的颗粒破碎与当前的应力状态有关。剪切机制是指剪

应力比变化所导致的剪切效应，它所引起的颗粒破碎与已经累积的颗粒破碎量以及剪应变的大小有关。最后，通过与

珊瑚砂三轴试验结果的比对初步验证了压缩和剪切破碎模型的合理性。 
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Particle breakage model for coral sand under triaxial compression stress paths 
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Abstract: Based on the triaxial experimental results of parallel specimens loaded under various axial strains, the intermediate 

particle breakage process of a coral sand is investigated, and the limitations of the energy-based breakage correlation and the 

popular stress-based Hardin breakage model are discussed. In order to reveal the characteristics of its intermediate accumulating 

process more conveniently, the particle breakage is decomposed into two parts based on the loading mechanisms: (1) 

compression-induced particle breakage associated with the increase of mean effective stress, and (2) shear-induced particle 

breakage related to the change of shear stress ratio. The amount of compression-induced particle breakage can be correlated to 

the current stress state. The accumulating rate of shear-induced particle breakage depends on both the shear strain and the 

accumulated amount of particle breakage during the past stress history. Two mathematical models are presented for the two 

particle breakage parts respectively, and the effectiveness of the two models is demonstrated by simulating the triaxial test 

results of the coral sand. 
Key words: particle breakage; coral sand; compression mechanism; shear mechanism

0  引    言 
 珊瑚砂作为中国南海岛礁建设的主要工程材料，

因其形状不规则[1]、内部多孔隙、颗粒强度低等物理

特性，使得珊瑚砂较陆源硅质砂在静、动力荷载[2-3]下

都更易出现颗粒破碎的现象。连续的颗粒破碎又使得珊

瑚砂的级配不断发生变化[4]，进而影响其剪胀性[5-6]、压

缩性[7-8]以及临界状态[9]等性质，最终威胁工程的使用

安全。 
自 20 世纪 60 年代以来，研究者们针对颗粒破碎

的现象已经进行了大量的室内试验，并基于这些室内

试验的结果提出了一系列可以描述颗粒破碎变化和发

展的破碎模型。对于这些已提出破碎模型，可将它们大

致分为：应力相关[10-11]、应变路径相关[12]和能量相关[13-16] 
3 种形式。Hardin[10]通过将颗粒破碎与平均有效应力

相关联，提出了一个双曲线形式的应力破碎模型。

Indraratna 等[12]基于粗粒土的排水三轴试验结果，采用

了塑性应变的发展来描述颗粒破碎随加载的累积过

程。Lade 等[13]通过不同加载路径的三轴试验，证明了

颗粒破碎与单位体积的输入塑性功有着较好的相关

性，使得之后的研究者[14-16]基于这一结论提出了一系
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列能量相关的破碎模型。由于能量相关的破碎模型通

常拥有简洁的形式，且可以忽略应力路径对颗粒破碎

的影响，于是被广泛地应用于各种本构模型当中。 
目前，研究者们针对粒状材料颗粒破碎的试验[17-20]

与理论[11-14]已经取得了诸多成果，但是仍然存在着不

足有待完善。过去的室内试验大都只关注了试样被加

载至破坏或临界状态时的颗粒破碎量，较少探讨具体

应力路径下颗粒破碎的中间发展过程。由于缺乏系统

的试验成果，目前所建立的应力相关[10-11]、能量相关[14-16]

的颗粒破碎模型对于具体应力路径的适用性有待验

证。另外，珊瑚砂的颗粒强度较低，在低压力下的剪

切过程中会产生不可忽略的颗粒破碎；以往针对颗粒

强度较高的硅质砂和堆石料在高压力下颗粒破碎现象

所建立的破碎模型是否适用于珊瑚砂，也需要进一步

验证。 
本文选取了一组较低围压下的常规三轴试验结

果，分析了珊瑚砂试样在排水和不排水条件下，颗粒

破碎随轴向应变的演化过程；然后，对演化过程中颗

粒破碎与所消耗能量的关系进行了探讨，并针对

Hardin 破碎模型在三轴路径下的适用性进行了验证；

最后，本文将引起颗粒破碎的机制分解为压缩与剪切

两部分，并分别建立了与之相对应的破碎模型。通过

与试验结果进行比对证明压缩和剪切破碎模型的合理

性。 

1  颗粒破碎演化特征的试验现象 
粒状材料颗粒破碎的程度可通过颗粒级配的变

化来反映的。但是，由于目前缺少在试验过程中实时

监测颗粒级配变化的方法，故实验室内通常采用测试

平行试样的方式来研究颗粒破碎随加载的演化过程。

该方法具体步骤为：采用数个相同初始状态的试样，

沿相同的应力路径加载至不同的轴向应变，然后通过

室内筛分得到相应轴向应变下的级配曲线。通过对比

加载前后级配的变化，就可以获得当前轴向应变下具

体的颗粒破碎量。颗粒破碎的程度常采用相对破碎 Br

进行量化[10]，其定义见图 1。 
叶沁果[21]采用平行试样的方法对中国南海珊瑚

礁钙质砂进行了一系列三轴排水和不排水试验（结果

如图 2 所示），研究了珊瑚砂的颗粒破碎随轴向应变的

演化规律。图 2 中各试样的直径 39.1 mm，高 80 mm，

初始相对密实度 Dr=75%，所受围压分别为 50，100，
200，400 kPa。从图 2 可以看出，各平行试样的应力

应变曲线轨迹接近，表明了各平行试样具有较好的重

复性。 

图 1 相对破碎的定义 

Fig. 1 Definition of relative breakage 

图 2 珊瑚砂在三轴排水、不排水加载下的试验结果 

Fig. 2 Experimental results of carbonate sand under drained and  

.undrained triaxial compression 

图 3 给出了通过筛分平行试样得到的颗粒破碎随

轴向应变的演化过程。在排水条件下，围压越大，相

对破碎 Br越大；在同一围压下，相对破碎 Br随轴向应

变的增大而增大，但增长速率逐渐变缓。不排水条件

下，相对破碎 Br同样随围压的增大而增大，但是各围

压下的 Br却较排水条件更加接近。不同的加载方式造

成的颗粒破碎在演化过程中的表现有着较大的差别，

说明颗粒破碎的演化过程依赖于具体的应力路径。 
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图 3 排水与不排水路径下相对破碎随轴向应变的演化过程 

Fig. 3 Evolution process of particle breakage with axial strain  

under drained and undrained compression 

2  颗粒破碎与耗能的关系 
因为粒状土材料发生颗粒破碎的过程伴随着能

量的耗散，所以基于这一特点，研究者们提出了一系

列与能量相关的破碎模型[13-16]。但是，这些能量相关

的破碎模型通常是直接建立在将试样加载至破坏或临

界状态的试验基础上的，对于能否描述颗粒破碎在加

过程中的演化却仍然有待验证。本文采用发生颗粒破

碎时单位体积的输入能量来表示颗粒破碎的耗能： 
1 3 1 3 v( )W               ，       (1) 

式中，W 为单位体积的输入能量， 1 和 v 分别为

轴向应变与体变的增量。 

图 4（a）给出了试样被加载至轴向应变为 20%时，

相对破碎 Br 与输入能量 W 之间的关系。可以看出，

Br随着输入能量的增加而增加，两者间保持了较好的

相关性。图 4（b）给出了各平行试样在不同轴向应变

下，相对破碎 Br 与输入能量 W 之间的关系。在同一

围压下的颗粒破碎随着输入能量的增加而增加，但是

相同的输入能量在不同的围压下导致的颗粒破碎量是

不一样的，这使得各围压下的颗粒破碎与输入能量之

间的关系总体呈现离散状。若仅采用一条曲线（如双

曲线[13, 15, 19]）来拟合不同围压下颗粒破碎随能量的演

化过程，则在输入能量较小的起始阶段，该曲线的拟

合效果可能较好，但随着输入能量的增加，曲线对于

不同围压下颗粒破碎量的拟合就会产生较大的误差。

图 4 说明，颗粒破碎的能量消耗率与围压有关，相同

输入能量引起的颗粒破碎量随着围压的增加而增大。 

3  Hardin 应力模型的验证 
Hardin 将相对破碎 Br与应力相关联，提出了一个

双曲线形式的破碎模型： 
b

b

b r
r

b r

( / )
1 ( / )

n

nB  
 
 


 

  ，           (2) 

式中， bn 和 r 是描述土性质的材料常数， b 为破碎

应力，采用以下形式表示： 
3

3
b

2 21 (1 )
3

pp p
q

 
         
   

 ，(3) 

式中， p和 q 分别表示平均有效应力和剪应力，

/q p  为剪应力比。式（3）表明，在相同的球应力

下，剪应力比 越大颗粒破碎量越大[18]。 

图 4 相对破碎与输入能量的关系 

Fig. 4 Relationship between relative breakage and input energy  

图 5 分别给出了排水与不排水条件下，采用

Hardin 破碎模型对试验数据进行拟合的结果。图 5（a）
和（c）中，破碎应力 b 随轴向应变先是逐渐增大，

在到达峰值之后，由于材料的应变软化而出现下降。

根据式（2），在破碎应力 b 达到峰值之后，计算所得

的相对破碎 Br（图 5（b）和（d）中的虚线所示）将

不再增长，但是这一结果却与实际试验中的现象（当

应力达到峰值之后颗粒破碎继续增长）不符[6, 24]。这

说明 Hardin 的破碎模型并不适用于描述三轴条件下

颗粒破碎的演化过程。 
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图 5 Hardin 破碎模型在三轴排水和不排水条件下的模拟结果 

Fig. 5 Performance of Hardin’s breakage model under drained and 

undrained triaxial compressions 

根据式（3）可以在 p– q 平面内画出恒定破碎

应力下的应力点轨迹，可将其称为破碎面[11]（见图 6）。
破碎面类似于屈服面，只有当应力状态超过历史最大

破碎面，材料才会发生进一步的颗粒破碎。在三轴压

缩试验中，在轴向应力达到峰值时，破碎面最大；在

峰值以后的剪切中，应力状态都在最大破碎面以内，

所以 Hardin 破碎模型不能描述轴向应力达到峰值以 

 

图 6 恒定破碎应力对应的破碎面 

Fig. 6 Crushing surface corresponding to constant breakage stress 

后继续剪切的过程中产生的进一步颗粒破碎。 

4  压缩和剪切破碎机制 
砂土作为一种压硬性材料，实际上有两种机制引

起它的塑性变形与颗粒破碎[22-24]。一种是压缩机制（
恒定， p增加），另一种是剪切机制（ 发生变化）。

而对于三轴应力路径的加载，则需要同时考虑压缩和

剪切机制的共同作用。 
通过对图 6 的分析可知，Hardin 的破碎模型仅适

用于描述常应力比下压缩机制引起的颗粒破碎。将式

（2）对 p求偏导，并对其结果适当简化，可得到一

个描述压缩机制下颗粒破碎增加速率的量： 
2

c 3r r
B 1'

const r

(1 ) 1B BR b
p B




      
   

  。 (4) 

式中  c
BR 称为压缩破碎率，表示等应力比加载时，颗

粒破碎随有效球应力的增长速率；b1是材料常数； rB
叫做终级相对破碎，表示在极高围压和连续加载条件

下可以产生颗粒破碎的最终程度。Hardin 假设只要在

足够的压力下，任何粒径的颗粒都会破碎成小于 0.075 
mm 的粉粒，则此时的 r 1B  ；在 Einav[25]分形级配理

论下，最终级配的相对破碎，为了满足分形级配的假

设，则 r r,f 0.72B B  。 
在三轴加载过程中，除了 p不断增加以外， 也

在不断地发生变化，于是可采用增量法来计算压缩机

制所引起的相对破碎 r,cB ： 
n+1 n c
r,c r,c BB B R p     ，       (5) 

式中， n+1
r,cB 和 n

r,cB 分别表示第 n+1 步和第 n 步的压缩

破碎量。 p 表示只有当 0p  时，压缩机制产生

的颗粒破碎才会继续发生累积，反之则保持不变。 
图 7 给出了采用式（4）和（5）计算所得到的 r,cB

随平均有效应力 p增加而不断累积的过程。从图中可

以看出：排水和不排水条件下的相对破碎的演化过程

有着较大的区别，且两种条件下 r,cB 的最终值远小于

试验所测得的 Br值，尤其对于排水加载，400 kPa 下

的最大破碎量约 0.0054，仅为相同围压下实测值的

5%。这说明在三轴路径下，压缩机制引起的颗粒破碎

量非常小。另外，图中相对破碎的起始值并不是

r,c 0B  ，这是因为在三轴加载开始之前，等向固结同

样会使试样产生一定量的破碎，且固结压力越大，起

始时的相对破碎 r,cB 也越大。 
对于剪切机制下颗粒破碎的演化规律，已有的环

向剪切试验[26-27]表明：颗粒破碎随着剪应变的增加而

不断增加，但增长速率逐渐变缓；且围压越高，颗粒

破碎越大。结合这一试验现象，本文将相对破碎 Br
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与剪应变相关联，提出了一个适用于剪切机制的双曲

线形式的破碎模型： 
s

r
B0 s r1

B
R B







  ，           (6) 

式中， s 为剪应变， rB 为极限破碎， B0R 为初始剪切

破碎率。初始剪切破碎率 B0R 代表了在某一恒定围压

下，当剪应变 s 0  时曲线的初始斜率；极限 rB 表示

在某一恒定围压下单调剪切产生的最大颗粒破碎。两

者可分别表示为 

  

2

0 1
a

c

B
pR c
p

 
  

 
  ，            (7) 

r r
a

pB B
Ap p





  ， .          (8) 

式中，c1，c2为材料参数， ap 为大气压强（ ap =101 kPa），
A 是一个无量纲参数。表 1 给出了本文相关破碎参数

的值。 
表 1压缩和剪切破碎模型的相关参数 

Table 1 Parameters of compression and shear breakage law  

b1 c1 c2 A rB  最终级配曲线 

2.5×10-6 0.07 1.2 
55.0 1.00 Hardin 的破碎潜能 

34.0 0.72 分形级配 

 

图 7 压缩机制引起的颗粒破碎 

Fig. 7 Particle breakage induced by compression mechanism 

图 8 给出了在排水条件下，剪切机制引起的颗粒

破碎 r,sB 随剪应变 s 的演化过程。图中的数据点是通

过从实测的 Br中减去相应剪应变下的 r,cB 获得的。 
为了预测不排水条件下剪切机制引起的颗粒破

碎，将式（6）对 s 求偏导，即可得到剪切破碎率 s
BR ： 

s r r
B B0

s rconst

1
p

B BR R
B 

 
      

  ，     (9) 

式中， s
BR 代表了剪切机制引起颗粒破碎的增长速率。

在三轴路径下，采用增量法即可对不排水条件下剪切

产生的颗粒破碎进行预测： 
n+1 n s
r,s r,s B sB B R      ，          (10) 

式中， n+1
r,sB 和 n

r,sB 分别表示第 n+1 步和第 n 步的剪切破

碎量。 s 为剪应变增量。图 9 给出了不排水条件下

相对破碎 r,sB 随剪应变 s 的演化过程。可以看出采用

剪切破碎模型对不排水条件下颗粒破碎的预测与试验

结果的发展趋势基本保持一致，初步证明了该模型的

合理性。 

图 8 排水条件下剪切机制引起的颗粒破碎 

Fig. 8 Particle breakage induced by shear mechanism under  

drained triaxial compression 

 

图 9 不排水条件下剪切机制引起的颗粒破碎 

Fig. 9 Particle breakage induced by shear mechanism under  

undrained triaxial compression 

通过对比压缩和剪切机制最终所产生的颗粒破碎

量可以发现：无论在排水和不排水条件下，剪切机制

所产生的相对破碎 Br都远大于压缩机制所产生的，这

说明在较低围压的三轴条件下，剪切机制是珊瑚砂产

生颗粒破碎的主要因素。 

5  结    论 
（1）基于不同轴向应变下平行试样的三轴试验结

果，分析了珊瑚砂在三轴排水与不排水条件下颗粒破
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碎随加载的演化过程，探讨了现有的颗粒破碎能量模

型和应力模型的局限性。即使在简单的三轴试验应力

路径下，在考虑中间过程的颗粒破碎后，颗粒破碎与

能量的关系也是与应力路径相关的，相同输入能量引

起的颗粒破碎量随着围压的增加而增大。Hardin 应力

相关的破碎模型不能反映破碎应力 b 超过峰值之后

颗粒破碎的继续增长，而只能够描述等应力比加载条

件下的颗粒破碎，对于常规三轴加载并不适用。 
（2）为了模拟三轴应力路径下的颗粒破碎发展过

程，将加载机制分解为压缩和剪切两部分。压缩机制

引起的颗粒破碎与当前的应力状态和累积的颗粒破碎

量有关，而 Hardin 破碎模型只适用于描述压缩机制引

起的颗粒破碎。剪切机制所引起的颗粒破碎与已经累

积的颗粒破碎量以及剪应变的大小有关。对于在较低

围压下的三轴剪切过程，颗粒破碎主要是由剪切机制

产生的，压缩机制产生的颗粒破碎远小于剪切机制产

生的颗粒破碎。 
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