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考虑级配效应的堆石料颗粒破碎与变形特性研究
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摘要：通过 6组级配堆石料的相对密度试验和大型三轴试验，分析了堆石料级配与抗剪强度、剪胀性、压缩性及

颗粒破碎之间的规律，建立了堆石料广义塑性模型参数与制样分形维数之间的函数关系式，并利用不同级配的三

轴试验结果验证其合理性。结果表明：堆石料的性质与级配密切相关，采用制样分形维数的二次函数可以较好地

反映级配对其物理力学性质的影响。研究结论可为考虑级配影响的堆石体应力变形计算提供依据。
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1 研究背景

堆石料的粒径和级配决定颗粒间的接触关系，进而影响其宏观力学响应。已有研究表明［1-6］，土

体的应力应变关系不仅取决于受力状态，还取决于材料密实程度，堆石料的级配性状显著影响材料

的物理性质和力学行为。文献［7-12］研究了不同颗粒级配及细粒含量对堆石料渗透性、黏聚力和摩

擦角等性质的影响，提出堆石料抗剪强度随不均匀系数 Cu的增加而降低的现象。朱俊高等［13］基于离

散元方法，发现当颗粒处于相同孔隙率时，由于级配不同会造成相对密实度的较大差别，从而引起

摩擦角的变化和剪切性状的不同。赵婷婷等［14］整理了不同级配指标与邓肯模型强度参数（φ0、Δφ），

莫尔库伦强度参数（C、φ）、变形参数（E、ν）及密实度指标（n、e）之间的关系，但缺乏相应的物理试

验验证。Yan等［15］采用单一粒径的颗粒流试验模拟三轴剪切条件下材料的变形特性，建立了模型常量

与级配指标 Cu之间的函数关系，从细观角度解释了模型参数的物理意义。现有成果定性表述颗粒材

料级配与力学性质参数之间的关系资料较多，能够定量描述并建立函数关系的研究较少，且主要依

靠数值试验手段，研究重点集中在细粒含量（小于 5 mm颗粒）的影响方面。

堆石料的级配分布、颗粒形状、表面特性及颗粒间的孔隙特性对其密实程度产生直接影响，这

些特征在某一尺度范围内均存在随机性及符合统计规律的自相似性，文献［16］研究表明堆石料的颗

粒破碎符合分形特征，文献［17-18］通过试验得到了连续粒径体系最紧密堆积的经验曲线即 Talbot曲
线，满足分形分布。实践也证明，大量工程的堆石体级配基本为分形分布，且基于粒度分形维数进

行堆石料的级配设计，可以达到最优压实效果［19-20］。刘映晶等［21］、李罡等［22］和 Carrera等［23］研究了粒

状材料的级配效应问题。

本文选取堆石料级配的制样分形维数作为反映其结构参数的指标，进行不同级配的室内物理力

学试验，结合笔者提出的统一广义塑性模型［24］，研究考虑级配效应的堆石料物理力学性质。
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2 试验方案

三轴试验在河海大学 LSW-1000大型三轴剪切试验机上进行，试验仪器的主要技术参数为：（1）
最大轴向试验力：1000 kN；（2）轴向变形测量范围：0～200 mm；（3）变形速度控制范围：0.5～3.0
mm/min；（4）试验力、围压长时稳定度：±2 %。试验时，分别选取 4 级围压（0.4、 0.8、 1.6 和 3.1
MPa）进行饱和固结排水压缩剪切试验。试样直径为 300 mm，试样高度为 600 mm。制备好试样后，

依次进行真空饱和、试样固结和压缩剪切，固结时间不小于 2 h，在恒定围压下施加轴向荷载进行压

缩剪切，剪切速率控制为 1 mm/min。
试验堆石料为弱风化英安岩料，岩石比重 2.67，饱和抗压强度 55～75 MPa。选取粒度分形维数

D 制样为 2.1、2.48、2.53、2.56、2.70和 2.80，相对密度 Dr均为 0.8的 6组不同级配的堆石料试样，其中

D 制样=2.53级配的三轴试验结果用于验证本文建立级配与力学参数之间的关系。

根据下式计算 6组试样的级配曲线

P ( )di = 100æ
è
çç

ö

ø
÷÷

di

dmax

3 - D
制样

（1）
式中：di为各粒组平均粒径；dmax为最大粒径；D 制样为试验级配的粒度分形维数。

级配曲线见图 1。

3 试验结果分析

根据 6组级配堆石料试样的室内相对密度试验结果，试验干密度极值与级配的粒度分形维数可采

用下式二次函数较好地拟合

γd = a + bD
制样

+ cD 2
制样

（2）
式中， γd 为相对密度，g/cm3；a、b、c为试验参数。无论最大干密度（Dr=1.0）还是最小干密度（Dr=0.0），

随着粒度分形维数的增加，均呈现出先增加后减小的趋势，最大值出现在 D
制样

=2.6附近，见图 2。
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图 1 堆石料试验级配曲线 图 2 堆石料室内相对密度试验结果

γd=a+bD 制样+cD2
制样

a=-3.13
b=3.724
c=-0.716
R2=0.999

3.1 强度特性与级配的关系 6组级配堆石料试样的三轴试验结果见图 3，三轴试验剪切破坏时的峰

值应力见表 1。从图 3可以看出，各级配试样达到峰值的偏应力，随着围压的增大而增大，表现出典

型的压硬性；随着分形维数 D 制样的增大，堆石颗粒逐渐变细，除低围压下的极少数峰值偏应力异常

外，绝大部分试样均表现出随着 D 制样的增大，峰值偏应力先逐渐增大，在 D 制样达到 2.6附近时达到极

大值，而后又呈现减小的趋势。可见，当 D 制样在 2.60附近时，较优的颗粒充填关系，使得干密度最

大，堆石料抗剪强度也最高。

为了进一步研究堆石料的强度与级配之间的关系，将分形维数 D 制样与峰值偏应力 qf的关系绘于

图 4（a），堆石体的峰值偏应力 qf与平均应力 p 的关系绘于图 4（b），并采用式（3）计算堆石体的抗剪强

—— 850



8000
6000
4000
2000

0
0
1
2
3
4
5

0 4 8 12

围压 0.4MPa
围压 0.8MPa
围压 1.6MPa

16000
12000
8000
4000

0
0 4 8 12

围压 0.4MPa
围压 0.8MPa
围压 1.6MPa
围压 3.1MPa

16000
12000
8000
4000

0
0
1
2
3

0 4 8 12

围压 0.4MPa
围压 0.8MPa
围压 1.6MPa
围压 3.1MPa

16000
12000
8000
4000

0
0
1
2
3

0 4 8 12

围压 0.4MPa
围压 0.8MPa
围压 1.6MPa
围压 3.1MPa

-1
0
1
2
3

εa /%

εa /%

εa /%

16000
12000
8000
4000

0
0
1
2
3

0 4 8 12

围压 0.4MPa
围压 0.8MPa
围压 1.6MPa
围压 3.1MPa

16000
12000
8000
4000

0
0
1
2
3

0 4 8 12

围压 0.4MPa
围压 0.8MPa
围压 1.6MPa
围压 3.1MPa

（a） D 制样=2.10 （b） D 制样=2.48

（c） D 制样=2.53 （d） D 制样=2.56

（e） D 制样=2.70 （f） D 制样=2.80
图 3 堆石料室内大型三轴试验曲线
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表 1 堆石料三轴试验破坏应力 （单位：kPa）
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度参数［24］，见表 2。
qf = M f0 pa

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

p
pa

n
f

（3）
式中： qf 为峰值偏应力；pa为大气压；p为平均主

应力；Mf为破坏应力比；nf为反映静水压力影响程

度的材料常数。

为建立堆石料的抗剪强度参数和级配之间的

关系，将表 2 数据绘于图 5，并经回归分析可知，

Mf0～D 制样之间较好地符合二次函数关系，D 制样～

nf则基本呈现线性关系，可分别采用式（2）和式（4）
较好地拟合。

nf = a1 + b1D
制样

（4）
式 中 ： a1 、 b1 为 拟 合 参 数 。 为 了 解 堆 石 料 试

验过程中的颗粒破碎情况，分别对 3 个级配试

样 D 制 样 =2.48、 2.56 和 2.59 在 4 组围压下的试验

结束后进行了筛分，结果见图 6。
根据式（1），计算试验破碎后各筛分级配的分形维数 D 破碎，得到与级配、围压的关系，见图 7。

对于不同制样级配的破碎分形维数 D 破碎与围压的关系，可用下式拟合

D
破碎

= a2 + b2 lnæ
è
çç

ö

ø
÷÷

σ3
pa

（5）
其中，拟合参数值 a2 、 b2 见图 7。将式（5）参数 a2 、 b2 与 D 制样，绘于图 8，可以看出两者基本呈直

线关系，将 a、b与 D 制样的直线方程式代入式（5），得到：

D
破碎

= 0.99D
制样

+ ( )0.197 - 0.069D
制样

lnæ
è
çç

ö

ø
÷÷

σ3
pa

（6）
由式（6）可知，三轴试验中堆石料颗粒破碎程度，取决于制样级配的粒度分形维数和围压。对于

同一级配而言，围压越高，D 破碎越大，颗粒破碎越明显。对于同一围压而言，D 破碎越大，细粒含量

越高，颗粒破碎率越小，由式（4）可知，参数 nf越接近 1.0，围压对抗剪强度的贡献越大。

3.2 剪胀特性与级配的关系 堆石料的剪胀特性，模型［24］通过如下剪胀方程反映：

dg = α
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 + β

Mc

η ( )Mc - η （7）
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（a） 堆石料级配与峰值偏应力的关系 （b） 峰值偏应力与平均应力的关系

图 4 堆石料的抗剪强度曲线

D 制样

2.10
2.48
2.56
2.70
2.80

Mf0

2.731
2.616
2.549
2.324
2.251

nf

0.853
0.898
0.916
0.935
0.948

R2

0.993
0.992
0.993
0.995
0.991

表 2 不同级配堆石料的抗剪强度参数

图 5 堆石料级配与抗剪强度参数的关系

D 制样
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图 7 堆石料破碎分形维数与制样分形维、围压的关系 图 8 堆石料破碎分形维数与参数 a2、b2的关系
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式中： dg 为塑性体积应变增量与剪切体积应变增

量之比；α、β、Mc为模型参数，相应的物理意义见

图 9，Mc 为剪胀与剪缩变相点的应力比；α为图中

剪胀线直线段的斜率；β定义了等向压缩情况下曲

线开始趋向无穷大时与 η=0 轴的距离； η为应力

比，η=q/p。
5组试验级配的试验剪胀应力比 Mc见图 10，剪

胀应力比可用直线 q=Mcp 表述。剪胀比 Mc 随 D
制样

的变化关系曲线见图 11，Mc和 D 制样两者关系同样可用式（2）的二次函数较好地拟合，可见，随着粒

度分形维数的增加，颗粒平均粒径逐步减小，细粒含量逐步增加，Mc表现出单调递减特性，三轴试

验中堆石料出现剪胀效应的平均应力越来越低，试样的剪胀性逐渐增大。

图 12为根据图 3整理的不同级配试样三轴试验剪胀规律。

α、β与级配参数 D
制样

之间的关系曲线见图 13，α与 D
制样

关系仍可采用式（2）的二次函数描述，

相关系数 R2=0.948；由于参数 β 本身较小， D
制样

变化对于参数 β 的影响不明显，可取为常数 0.022，
相当于假定堆石料在应力比η→0时 dg→∞的性质，即在研究堆石料的剪胀规律时，认为等向压缩因

素受堆石料粒径分布的影响较小。
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（c） D 制样=2.59
图 6 三轴试验前后的级配曲线

图 9 模型剪胀方程的参数

η=q/p
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3.3 压缩特性与级配的关系 对于堆石料的等向压缩变形，模型［24］采用下式计算：
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式中： ε p
v 为塑性体积应变； ε e

v 为剪切体积应变；Ct、Ce为等向压缩曲线的压缩指数和回弹指数；m
是幂次，反映体变随平均应力增加而降低的程度。

由于未进行等向压缩试验，确定参数 Ct、Ce、m时采用文献［23］的方法，即通过拟合三轴试验资料，

采用 IGA 反演确定；对于堆石料的塑性模量性质参数 d，也一并反演确定，得到其模型参数，见表 3。
将表 3中的压缩参数 Ct、Ce、m 及塑性模量性质参数 d 与制样分形维数 D

制样
的关系曲线绘于图

14。从图 14（a）（b）（c）可见，随着级配分形维数的增大，堆石料的压缩参数均出现递减趋势，宏观上

解释为随着细粒含量的增加，使得堆石体内部充填更为密实，压缩变形减小，剪胀特性越来越明
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图 10 试验剪胀比
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图 11 剪胀比与 D 制样的关系
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显。3个压缩参数与 D
制样

的关系均可用式（2）的二次函数表示，其中， D
制样

在 2.1~2.8之间变化时，

m 由 0.597减小到 0.525，可见 D
制样

对 m 的影响幅度相对较小。

模型参数 d 与 D
制样

的关系见图 14（d）。由图 14（d）可见，d 随 D
制样

的增加而逐渐增大，采用式

（2）的二次函数模型同样可以拟合较好。
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图 13 剪胀参数与制样级配之间的关系
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表 3 不同级配堆石料的压缩参数及 d 值
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图 14 压缩参数 Ct、Ce、m 及模型参数 d 与 D 制样之间的关系
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4 模型验证

选取图 3（c）所示制样分形维数 2.53的三轴试验应力应变曲线，检验本文堆石料级配与模型参数
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利用表 4 中的模型参数，反算 D
制样

= 2.53 级配

堆石料在围压分别为 0.4、0.8、1.6和 3.1 MPa条件下

的应力应变曲线，绘于图 15，由图 15可以看出，计

算结果与试验测量值吻合较好。根据本文建立级配

相关的模型参数，可以较好地预测不同级配堆石料

的应力应变特性，也证明了颗粒级配是影响堆石料

力学性能的主要原因。

5 结论

（1）堆石料的物理力学性质与其级配密切相关。

随着粒度分形维数增大，细粒所占比重增多，堆石

料的密实度、抗剪强度呈先增大后减小的趋势，制

样分形维数在 2.6 附近最为密实，峰值强度最高。

（2）建立了堆石料颗粒破碎与制样级配及围压的关系，揭示了颗粒破碎是导致高围压下抗剪强度降低

的内在原因。（3）粒度分形维数的二次函数可以较好地反映堆石料级配对其物理力学性质的影响，文

中所建立的级配相关堆石料广义塑性本构模型及参数，可用于考虑填筑级配影响的土工计算分析。
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Study on particle crush and deformation characteristics considering rockfill gradation effect

ZHU Sheng1，2，NING Zhiyuan1，2，ZHONG Chunxin1，CHU Jinwang3，GAO Zhuangping1

（1. State Key Laboratory of Hydrology-Water resources and Hydraulic Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；

2. Hydroelectric College，Hohai University，Nanjing 210098，China；

3. ENFI Research Institute，China ENFI Engineering Corporation，Beijing 100038，China）

Abstract：The relative density test of six graded rockfill materials and the conventional large-scale triaxial
test were carried out. The relationship between the grading of the rockfill and the shear strength， the dilat⁃
ancy， the compressibility and particle fragmentation was analyzed. The relationship between the Generalized
Plastic Constitutive model parameters and the fractal dimension of the sample is selected，and the result of
the triaxial test with different gradation is used to verify the rationality of the relationship between the mod⁃
el parameters and the hierarchical fractal dimension function. The results show that the physical and me⁃
chanical properties of the rockfill are closely related to the gradation，and the quadratic function of the frac⁃
tal dimension of the sample can better reflect the influence of the gradation on its physical and mechanical
properties. The conclusion can provide the basis for the calculation of stress and deformation of rockfill
dam considering gradation effect.
Keywords：fractal theory；rockfill；gradation；particle fragmentation；constitutive model
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