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堆石料颗粒的延迟破碎时间研究 
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摘  要：堆石料颗粒的延迟破碎是指颗粒受力一定时间后发生的破碎。给出颗粒延迟破碎时间是采用离散元法模拟堆

石料流变进行定量分析的前提。从断裂力学出发，将颗粒内部缺陷概化为一币形裂纹，给出了颗粒瞬时破碎强度与裂

纹半长的关系。将颗粒瞬时强度作为随机变量，采用 Logistic 函数描述其分布，并运用求解随机变量函数概率分布的方

法，求出裂纹半长的概率分布。然后将颗粒岩石加工成板试样，通过双扭松弛试验，测量其亚临界裂纹扩展速度。在

此基础上对颗粒裂纹扩展方程进行积分，得到裂纹贯通（即颗粒延迟破碎）的时间表达式。以裂纹半长为随机变量，

求出颗粒延迟破碎时间的概率分布。云南红石岩堰塞坝工程白云岩颗粒的分析结果表明，在相同应力水平下，大颗粒

延迟破碎时间长且离散性大，小颗粒延迟破碎时间短且离散性小。这与堆石料室内流变试验稳定快而现场堆石坝流变

持续时间长的宏观现象相吻合。颗粒延迟破碎时间的给出为采用离散元模拟堆石料流变，提升堆石料流变本构模型，

解决堆石料室内流变试验的时间尺寸效应奠定了基础。 
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Abstract: The delayed crushing of rockfill particles is specifically referring to the crushing of particles after loading for a 

certain period time, which is the basis for the rheological deformation calculation using the discrete element method (DEM). 

Based on the fracture mechanics, the internal defects of particles are generalized into a coin-shaped crack, and the relationship 

between the instantaneous crushing strength of particles and the half-length of the crack is developed. The Logistic function is 

used to describe the distribution of particle strength as a random variable, and the probability distribution of half-length of crack 

is obtained by using the method of solving the probability distribution of random variable function. The rockfill particle is 

processed into a plate specimen, and its sub-critical crack propagation velocity is measured using a bi-torsional relaxation test. 

On this basis, the formula for crack propagation of particles is integrated to obtain the time expression for crack penetration (i.e. 

delayed particle crushing). The probability distribution of delayed crushing time of particles can be calculated using the 

half-length of the crack as a random variable. The results of dolomite particles in Hongshiyan landslide dam in Yunnan 

Province show that under the same stress level, large particles have long delayed crushing time and large standard deviation, 

while small particles have short delayed crushing time and small standard deviation. This is consistent with the 

macro-phenomenon that the rheological deformation of rockfill materials converges quickly in laboratory tests, while the 

rheological deformation of rockfill dam lasts a long time in field. The development of delayed crushing time of particles 

provides conditions for simulating the rheological behaviors of rockfill using the DEM, improving the rheological constitutive 

model for rockfill materials, and solving the time size-effects of rockfill rheology for laboratory tests. 
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0  引    言 
流变变形是堆石坝主要变形，也是影响坝体安全、

评价大坝安全性的主要指标。观测资料显示，坝体竣

工后发生的流变变形可持续几年、十几年甚至更长时

间。堆石料流变变形与其颗粒的延迟破碎密切相关。

实际工程中，堆石料颗粒受力有 3 种情况：①颗粒受

力大于瞬时强度，颗粒发生瞬时破碎，形成堆石体的

瞬时变形。②颗粒受力介于瞬时强度和长期强度之间，

不会发生瞬时破碎，但在颗粒长期受力过程的某个时

间点上发生破碎，引起堆石体的流变变形。③颗粒受

力小于长期强度，颗粒不破碎，堆石体不发生流变变

形。可见堆石料流变与颗粒破碎时间有关。 
近些来离散元模拟逐渐成为研究堆石料结构性、

尺寸效应以及本构模型的主要方法之一[1-4]。其中单颗

粒破碎特性是堆石料离散元数值模拟定量分析的基

础。已有试验表明[5-6]单颗粒破碎强度表现出明显的离

散性和尺寸效应。Mcdowell[7]曾对 0.5，1.0，2.0 mm
粒径的石英砂进行单轴压缩实验，并采用 σ 表示颗粒

的破碎强度，σ=F/d2，F 为颗粒破碎力，d 为颗粒粒

径，发现颗粒强度服从 Weibull 分布。Ovalle 等[8]采用

4 参数 Weibull 公式描述岩石骨料破碎强度的尺寸效

应。Rozenblat 等[9]认为在大多数情况下，单个颗粒破

碎强度分布可以用 Weibull 分布、对数正态分布以及

Logistic 分布函数来拟合，其中 Logistic 分布函数拟合

效果好且公式简便。Deluzarche 等[10]、Alaei 等[11]针对

典型碎石料颗粒建立了块(Clump)模型，利用相关破碎

准则对颗粒接触力进行破碎判断，实现了预设破碎模

式的计算。Alonso 等[12]在 Clump 模型的劈裂破碎准则

中引入裂缝长度来体现破碎（包括延时破碎）的尺寸

效应特征，但没有给出破碎时间表达式。胡训健等[13]

将等效晶质模型和应力腐蚀模型结合，建立了考虑晶

体粒径分布的分均值性流变颗粒流模型。笔者[14]基于

应力腐蚀理论构建了基于亚临界裂缝扩展的堆石流变

细观模型，编写了模拟室内堆石流变试验的颗粒流程

序，并结合室内试验确定了模型参数。通过颗粒流数

值试验揭示了堆石料流变变形过程中的颗粒破碎规律

和断裂力学原理。现有颗粒延时破碎的研究主要关注

裂纹扩展过程、破坏模式和破碎强度，对于颗粒破碎

时间及其尺寸效应的研究较少。 
为此，本文基于断裂力学理论，将颗粒内部缺陷

概化为一币形裂纹，通过单粒破碎试验确定了颗粒瞬

时破碎强度与裂纹半长的关系式。采用 Logistic 函数

描述颗粒瞬时强度的分布，并通过求解随机变量函数

概率分布的方法，确定初始裂纹半长的概率分布。然

后通过同颗粒材质的薄板双扭试验，测量亚临界裂纹

扩展速度。以裂纹半长为随机变量，求出不同应力水

平下颗粒延迟破碎时间的概率分布函数。 

1  堆石料颗粒内部概化裂纹半长 
堆石颗粒内部存在着尺寸、方位、密度分布并不

一致的微缺陷，但这些微缺陷既无法量测，也难以简

单描述。格林菲斯理论认为，材料内部存在许多细微

裂隙，在力的作用下，这些裂隙的周围，特别是缝端，

会产生应力集中现象。材料的破坏从缝端开始，经过

裂隙扩展、贯通，最后导致材料完全破坏。将材料中

含有大量方向杂乱的微裂隙，概化为一个张开的椭圆

形裂缝，进而推导出格里菲斯强度公式。堆石颗粒多

为空间不规则形状，其颗粒破碎属于接触力作用下的

三维力学问题。颗粒内部存在着各种缺陷可概化为一

个三维的币形裂纹，在受力劈裂过程中，裂纹尖端的

应力强度因子查《应力强度因子手册》[15]为 
 I 2 /K Y a    。            (1) 

式中：为垂直加载轴的颗粒张拉劈裂应力；为圆周

率；Y 为形状因子，为缝径比 a/R 的函数，a 为概化裂

纹半长，R 为粒径的一半。 
形状因子 Y 在《应力强度因子手册》中以图表方

式给出，不方便公式使用。Srivastava 等[16]在研究球

形岩石颗粒内部存在一币型裂纹时，给出了参数 Y 的

表达式。当 a/R≤0.6 时： 
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当 a/R 为 0.6，0.7，0.8，0.9 时，Y 取值为 1.27016，
1.32240，1.47210，1.81071。 

Chau 等[17]推导了球形岩石颗粒受压时的应力解

析解，认为除边缘外，在加载轴上垂直加载轴的拉应

力近似呈均匀分布，为  F/R2，为加载轴上张拉

应力归一化系数。显然  与颗粒表征强度 F/d2=存在

联系，即 
 / 4      。           (3) 

进行颗粒瞬时破碎强度试验时，在劈裂应力作
用下颗粒被快速压碎。若初始裂纹半长为 0a ，则裂纹

尖端的应力强度因子需达到断裂韧度 KIC 才能实现，

故有 
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初始裂纹半长 0a 为 
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岩石颗粒的断裂韧度 KIC 可先将大粒径的岩石颗

粒加工成板，进行岩石的双扭松弛试验，直接加载至

破坏以测量其断裂韧度。因为形状因子 Y为缝径比 a/R
的函数，故初始裂纹半长 0a 并不能直接给出显式表达

式，可采用隐函数形式表达： 
 0 IC( , )a f K    。           (6) 

式中：为颗粒劈裂时的应力，即颗粒的瞬时破碎强

度，由单粒压缩试验确定。利用式（5），可通过迭代

求取初始半裂纹半长 0a 。对颗粒进行强度试验，得到

颗粒瞬时强度，先假设初始裂纹半长，求取形状因

子 Y，代入式（5）后，求出新的裂纹半长，若前后两

次裂纹半长满足精度要求，则终止迭代。 

2  颗粒延时破碎时间 
考虑含有初始裂纹半长为 0a 的堆石颗粒裂纹扩

展情况。Charles[18]根据亚临界裂纹扩展理论，给出岩

石内部裂纹扩展速度 V 与应力强度因子 KI 的关系： 
 I

nV AK   。               (7) 

式中：A, n 为亚临界裂纹扩展参数，通过双扭试验测

定。裂纹扩展速度 V、裂纹半长 a 与时间 t 的关系为 
 d / dV a t   。               (8) 

联立式（1），（7），（8）可得 
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式（9）分别对裂纹半长 a 和时间 t 进行积分，得

到裂纹半长与时间的关系为 
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。(10) 

随着荷载的持续施加，裂纹不断扩展，当裂纹尖

端应力强度因子达到断裂韧度时，裂纹迅速贯通颗粒，

裂纹半长变为颗粒半径，远大于初始裂纹半长 a0。并

且 n 的数值远大于 2，(a/a0)的指数为负，故式（10）
右侧括号第二项的数值近似为 0，式（10）可简化为 

 
/ 2 (2 ) / 2

0
f

2
( 2) 2

n n

n n n

at
n AY 


 


  。      (11) 

式中：tf为颗粒受劈裂应力作用时的延迟破碎时间。
颗粒瞬时破碎时，在瞬时破碎强度作用下，裂

纹尖端的应力强度因子为断裂韧度，即 ICK   
2 /Y a  ，故 IC1/(2 / ) /Y a K  。将该式代入式

（11）得 
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这就是断裂韧度为 KIC、初始裂纹半长为 0a 、瞬

时破碎强度为 的岩石颗粒，在劈裂应力  作用下，

颗粒破碎所需要的流变时间，即颗粒延迟破碎时间表

达式。其中，颗粒瞬时强度由单粒强度试验确定，

参数 A，n 由双扭松弛试验确定，断裂韧度 KIC由双扭

极限加载试验确定。 

3  单粒强度试验与双扭试验 
为了验证颗粒延迟破碎时间公式的有效性，进行

了单粒强度试验与双扭试验。试验材料来源于云南省

鲁甸地震形成的红石岩堰塞坝堆积体，为白云岩颗粒。 
3.1  单粒强度试验 

单粒强度试验采用的颗粒形状大致相似、粒状饱

满、棱角分明。粒径由小到大依次为 20～24，24～28，
28～32，32～36，36～40，40～44，44～48，48～52，
52～56，56～60，120，180，240，300 mm 共 14 个

粒组。 
采用=F/d2整理颗粒破碎强度，F为颗粒破碎力，

d 为颗粒粒径。Rozenblat 等[9]指出 Logistic 函数适合

描述颗粒强度分布： 

 
1

s
50

1 1
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P 



  
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  。       (13) 

式中：Ps为颗粒破碎概率；为颗粒瞬时破碎强度； 50
为该粒组颗粒均值特征强度；S 为强度离散性的参数。 

将堆石颗粒所有瞬时破碎强度从小到大排列，

计算颗粒破碎概率，采用 Logistic 分布函数进行拟合，

如图 1 所示。所有的粒组拟合参数如表 2 所示。结合

图 1 和表 1 可以看到，Logistic 分布函数能够很好地

描述颗粒瞬时破碎强度的分布规律，各粒组瞬时强度

的拟合曲线与试验数据的拟合度基本在 0.98 以上[19]。

并且，各粒组均值特征强度随着粒径的增大而减

小，体现出明显的尺寸效应。

 

图 1 各粒组瞬时强度的 Logistic 分布图 

Fig. 1 Logistic distribution of instantaneous strength for various 

grain groups
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表 1 各粒组瞬时强度 Logistic 分布参数 

Table 1 Logistic distribution parameters of instantaneous strength for various grain groups 

粒组/mm 20~24 24~28 28~32 32~36 36~40 40~44 44~48 48~52 52~56 56~60 120 180 240 300 

50/MPa 8.55 7.82 7.69 7.53 7.20 7.15 6.99 6.80 6.44 5.94 5.12 4.53 4.27 4.05 

S 5.09 6.55 6.07 4.62 4.47 4.17 4.24 4.57 5.13 3.70 4.18 4.26 3.89 7.61 

R2 0.983 0.989 0.991 0.984 0.991 0.995 0.99 0.990 0.985 0.979 0.981 0.979 0.984 0.989 

3.2  双扭试验 
双扭试验采用大连理工大学研制的 YSB-Ⅰ型岩

石双扭试验仪，见图 2。加载框架为高强度反力框架，

配备 20，1 kN 载荷传感器各一个，一个±2.5 mm 的

位移传感器，位移加载速率范围为 0.01～50 mm/min。 
双扭试验首先将岩块料加工成长度为 150 mm、

宽度为 50 mm、厚度为 4.8 mm 的薄片状试样，并在

试样中央加工一条凹槽。槽宽 2 mm、槽深约试样厚

度的 1/3，最后在试样一端切割一矩形切口，保证试

验过程中裂纹沿着试样中央扩展。试样见图 2。 
试样放置在配有 4 粒钢珠的平台上，通过控制加

载头的位移进行加载，加载头下方有两粒对称钢珠保

证试样受力为点荷载，加载示意图如图 2 所示。 

图 2 双扭试验装置及双扭试样受力示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of device and specimen loading of  

double-torsion tests 
先将试样放置在加载台上并严格对中，采用位移

控制进行加载，以 0.05 mm/min 的加载速率进行预裂；

预裂完毕后以 0.5 mm/min 的加载速率加载到临界荷

载值附近，保持加载头位移不变进行双扭松弛试验，

见图 3（a）；松弛试验完成后以 5 mm/min 的加载速率

加载直至裂纹扩展引起试样断裂，断裂后试样见图 3
（b）；试验过程中记录荷载、位移随时间的变化，绘

制双扭松弛试验的力与位移曲线，见图 3（c）。 

图 3 双扭松弛试验及其试验曲线 

Fig. 3 Double-torsion relaxation tests and test curves    

    Williams 等[20]指出应力强度因子和裂纹扩展速度

为 

 I m 3
n

3(1 )K PW
Wd d


   ，         (14) 

 
3

2 2
m

d d
d 6 (1 ) d
a Wd Ey PV
t W P t

  


  。  (15) 

式中：P 为施加荷载；Wm为加载力臂； 为泊松比；
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W，d，dn分别为试样的宽度、厚度以及凹槽的厚度；

a 为裂纹半长；E 为岩石材料杨氏模量；y 为竖向位移；

dP/dt 为荷载变化率。 
采用式（14），（15）计算松弛试验过程中应力强

度因子和裂纹扩展速度，将计算结果绘制在双对数图

表中，并采用式（7）对试验数据进行拟合，如图 4
所示。 

图 4 lgV 与 lgKI数据及拟合曲线 

Fig. 4 Data of lgV versus lgKI and fitting curves 

使用双扭试验仪进行双扭断裂加载试验，采用恒

定加载速率法测量试样断裂韧度，将断裂加载试验中

最大荷载值 PC代入下式： 

 IC C m 3
n

3(1 )K P W
Wd d


   。      (16) 

通过双扭松弛试验（DT-1～DT-5）和双扭断裂加

载试验（DT-6～DT-10）求出各组试验亚临界裂纹扩

展参数拟合结果及断裂韧度计算结果如表 2 所示。测

得的白云岩材料亚临界裂纹扩展参数 A 的均值为 1.8
×10-10，n 的均值为 57.29，断裂韧度 KIC 为 1.2 
MN/m3/2。 

表 2 亚临界裂纹扩展参数及断裂韧度 

Table 2 Subcritical crack parameters and fracture toughnesses 
编号 A n 编号 KIC/(MN·m-3/2) 
DT-1 5.50×10-11 66.82 DT-6 1.25 
DT-2 5.13×10-10 57.09 DT-7 1.20 
DT-3 1.12×10-12 56.71 DT-8 1.18 
DT-4 1.10×10-10 45.35 DT-9 1.21 
DT-5 2.19×10-10 60.48 DT-10 1.17 
均值 1.8×10-10 57.29±6.98 均值 1.20±0.028 

参数 A，n 的测量值有一定离散性，原因是试验

试件由红石岩堰塞坝堆积体岩块加工而成。而红石岩

堰塞坝堆积体是鲁甸地震引起两岸山体滑坡所致，试

验岩块取自堆积体表面。可以设想岩块颗粒来自近千

米高差的山顶，岩石的风化程度不一，力学特性差异

较大，在滑坡翻滚而下的过程中损伤程度不一，其力

学性质的离散性是必然的。如颗粒强度的变异系数为

33%～78%。在岩块加工成板状试样的过程中，有的

岩块可以成样，有的则难以成样，直接破碎。可以看

出红石岩堰塞坝岩石颗粒的强度低，容易破碎。因此

与其他工程新鲜岩石相比，试验得到的红石岩堰塞坝

岩石颗粒裂纹扩展速度参数偏大。 

4  颗粒内部裂纹半长的概率分布函数 
白云岩颗粒材料的断裂韧度试验表明，断裂韧度

变异系数仅为 2.3%，可以将断裂韧度视为材料常数。

白云岩堆石颗粒的强度试验表明其具有一定的离散

性，并服从 Logistic 概率分布函数，可将其视为随机

变量。式（6）给出了颗粒中初始裂纹半长是断裂韧度

和瞬时破碎强度的函数。这样，颗粒中初始裂纹半长

a0自然也是一随机变量，可依据概率论中求解随机变量

的函数概率分布方法，求出初始裂纹半长的概率分布。

由于含缺陷颗粒强度与内部裂纹半长具有强相关关

系，由式（6）可知函数 0 ( )a f  为严格单调函数，

( )f  处处可导且恒有 ( ) 0f   ，且瞬时强度服从

Logistic 分布，则裂纹半长的分布函数为 

0

1
1.5

IC
0 0 0.5

50 0

( ) ( ( )) 1
8

S

a
K

F a F h a
Y a 


  
     
   

。 (17) 

式中：h(a0)为 f()的反函数。 
将试验测得参数代入式（17），可以得到不同粒径

下初始裂纹半长分布函数，见图 5。从图 5 中可以看

出即使是在同一粒径下裂纹半长分布具有一定离散

性；不同粒径颗粒内部裂纹分布存在明显的粒径相关

性。 

 

图 5 白云岩颗粒内部虚拟裂纹初始半长的分布函数 

Fig. 5 Half-length distribution of initial virtual crack of  

dolomite particles  
 

5  颗粒延迟破碎时间的概率分布函数 
第 4 节讨论了堆石颗粒内部初始裂纹半长的分布
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函数。本节将根据式（12）讨论颗粒延时破碎时间的

概率分布。在式（12）中断裂韧度 KIC 为常量；裂纹

初始半长为 a0为随机变量，其概率分布函数见上节。

定义应力与颗粒瞬时强度之比为颗粒受力的应力

水平，即。采用求解随机变量函数概率分布

的方法，可得到不同应力水平颗粒延迟破碎时间的累

计分布函数： 
1

1.5

t 0.5

IC
50

( ) 1
( 2)8

2

S

n
n

KF t
n AKY t 


  
    
   
   
    

ICπ 。(18) 

从式（18）可以看出延迟劈裂时间主要受50，
的影响，其他参数均与岩石材料性质有关，在本研究

中均为常量。分别对不同粒径颗粒在施加应力水平
为 0.8，0.85，0.9，0.95 作用下的延迟破碎时间进行

计算，结果如图 6。可以看出，同一种堆石颗粒材料

延迟破碎时间主要受粒径和应力水平影响。当施加的

应力水平为 0.8 时，延迟破碎时间主要分布在几个月

到几十个月范围内。当施加的应力水平达到 0.95 时，

延迟破碎时间会在几分钟到 200 min。可见延迟破碎

时间对施加的应力水平非常敏感。对于同一应力水平

作用下，颗粒粒径越大延迟破碎时间越长，离散性也

越大，表现出明显的粒径相关性。 

 

 

图 6 不同应力水平下各粒组白云岩延迟破碎时间预测 

Fig. 6 Prediction of delayed crushing time of various dolomite  

particle groups under different stress levels 

6  裂纹半长及延迟破碎时间的粒径相

关性 
裂纹半长及延迟破碎时间与粒径的关系见图 7 及

表 3。由图 7（a）可见，裂纹半长均值与颗粒粒径呈

良好的线性关系。图 7（b）示出了白云岩颗粒在应力

水平 0.9 时延迟破碎时间与粒径呈幂函数关系。采用

300 mm 粒径颗粒的试验结果进行验证，其中裂纹半

长和延迟劈裂破碎时间的预测值和计算值的相对误差

为 1.4%，3.5%。从图 7（b）还可以看出，随着粒径

的增大，颗粒破碎时间的标准差逐渐增大。说明大颗

粒岩石延迟破碎时间的离散性比小颗粒大。 
在相同应力水平下，大颗粒延迟破碎时间长且离

散性大，小颗粒延迟破碎时间短且离散性小。大、小

粒径颗粒延迟破碎时间的这种差异导致了室内缩尺堆

石料与原型足尺堆石料流变演化规律及稳定时间的不
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一致。把这种现象称为堆石料流变的时间缩尺效应。

室内缩尺料流变试验一般在 7 d 左右变形就已稳定，

有的稳定时间为 2~3 d。但现场堆石坝的流变变形持

续时间可维持几年甚至十几年。沈珠江[21-22]曾经指

出，通过坝体观测变形的反馈分析确定堆石料流变参

数是唯一可行的途径，对反映时间因素的流变参数建

议采用反馈值，而非试验值。这也说明室内流变试验

的时间参数并不反映坝体堆石料的实际情况。 
表 3 参数的尺寸相关性模型 

Table 3 Models for size correlation of parameters 

参数名称 经验模型 R2 300 mm 粒径颗

粒预测误差/% 
裂纹半长/mm 0 0.24 0.58a d   0.99 1.4 

延迟破碎时间/h 
0.6

f 1.29t d  0.98 3.5 

 

图 7 白云岩颗粒参数的尺寸相关性曲线 

Fig. 7 Size correlation curves of parameters of dolomite particles 

这是因为室内试验的缩尺料颗粒小且级配窄，在

承受恒载的条件下，颗粒的延迟破碎时间短且离散性

小。即堆石料在较短的时间内延迟破碎完毕，变形随

即趋于稳定。而堆石坝现场，足尺堆石料粒径大且级

配宽，小颗粒部分会在短时间内延迟破碎完毕，但大

颗粒的延迟破碎时间长且离散性大。故实际堆石坝的

流变需要较长的时间才能趋于稳定。 

 

7  结    论 
基于断裂力学理论，将堆石料颗粒内部缺陷概化

为一币形裂纹，推导了堆石料颗粒瞬时强度与裂纹半

长的关系式，并结合亚临界裂纹拓展理论推导了堆石

料颗粒的延迟破碎时间公式。在此基础上，通过红石

岩堰塞坝堆积体白云岩颗粒的单粒强度试验和双扭试

验，求出各种应力水平下白云岩颗粒内部裂纹半长和

延迟破碎时间的概率分布函数。 
（1）云南红石岩堰塞坝工程白云岩颗粒的瞬时强

度具有明显的离散性并且服从 Logistic 分布。各粒组

均值特征强度随着粒径的增大而减小，体现出明显

的尺寸效应。
（）云南红石岩堰塞坝工程白云岩颗粒的裂纹半

长具有明显的尺寸效应，其与颗粒平均粒径呈线性关

系 a0=0.24d
—

+0.58。 
（3）在相同应力水平下，大颗粒延迟破碎时间长

且离散性大，小颗粒延迟破碎时间短且离散性小。大、

小粒径颗粒延迟破碎时间的这种差异导致了室内缩尺

堆石料与原型足尺堆石料流变演化规律及稳定时间的

不一致，即堆石料流变的时间缩尺效应。这与堆石料

室内流变试验稳定快而现场堆石坝流变持续时间长相

吻合。云南红石岩堰塞坝工程白云岩颗粒延迟破碎时

间与颗粒平均粒径呈指数关系 tf=1.29d
—

0.6。 

颗粒延迟破碎时间的给出为离散元模拟堆石料流

变变形，研究符合现场实际的堆石料流变本构模型与

参数提供了前提条件。 
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