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摘  要： 在打入桩的桩端以及大型土石坝、海洋平台等的地基中常常会出现高应力区。在这些高应力区中，作为地基的粒

状土的颗粒会发生不同程度的破碎。对高应力水平下粒状土体的破碎特性进行深入研究有助于解决这一类型的岩土工程问

题。因此近年来土体颗粒破碎逐渐引起人们的重视。本文对土体颗粒破碎研究现状进行了详尽的阐述，并指出研究中存在的

问题及今后研究发展方向。 
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Abstract:  Many geotechnical engineerings are constructed accompanied by the occurrence of high stresses, such as pile end 

bearing high earth or rockfill dams or foundations of offshore gravity structures. Such high stresses would lead to the crushing of 

even the strongest soil particles. Understanding the behavior of soils subjected to high pressures is fundamental to assisting in the 

solution to these types of geotechnical engineering and geological problems. So the problem of soil grain crush attracts more and 

more interests of man. This present paper elucidates in detail the current condition of studies on this problem and points out the 

problem and the direction in coming studies. 
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1 引  言 

土体颗粒破碎是指组成土体的颗粒在外部荷载 

作用下产生结构破坏或破损，分裂成粒径相等或不

等的多个颗粒。颗粒破碎会引起土体级配的改变，

从而使其物理力学性质发生变化。 
经典土力学认为，土体颗粒是不可压缩和破碎

的，其变形是由于土体孔隙中气水排出和颗粒的重

组，其强度理论是建立在粒间摩擦和滑移基础之上。

然而，实际上土体颗粒在受到于其自身强度的应力

作用下会产生部分或整体破碎。不同的材料其破碎

应力是不同的。已有资料表明，石英砂发生破碎的

应力往往要达到数十兆帕。而对于钙质砂，由于其

颗粒多孔隙、质脆、颗粒多不规则，在常应力水平

下就会发生破碎。 
粒状土颗粒破碎的工程背景是 20世纪 60年代
国际上高土坝建设的兴起，这些建筑物的大荷重造

成作为地基的石英砂、砾石等发生颗粒破碎。随着

近年来大型工业与民用建筑建设的兴起与大型土石

坝的兴建，特别是堆石、砂石、粗粒料等材料被广

泛应用于水利、港口、交通等岩土工程建设中，颗
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粒破碎产生的影响越来越显著。例如在三峡工程建

设中，填筑材料花岗岩风化料有时破碎率达到 20%。
因此，颗粒破碎越来越引起人们的重视，特别是颗

粒破碎与力学性质的关系在土力学中渐成为一个新

课题。 

2 国外研究历史、现状与进展 

土体颗粒破碎现象早在本世纪初就引起了人

们的注意。Blackwelder(1920)、Terzaghi(1925)、 

Athy(1935)、Botset 与 Reed(1935)等通过一系列简
单的试验研究，认为颗粒材料即使在高达 8.5 MPa

的情况下其破碎量都是很小的，因而在相当长的一

段时间内颗粒破碎未引起人们的注意，很少有人从

事这方面的研究[1]。 

Terzaghi 的发现引起了人们对这一现象的重

视。Terzaghi、Peek(1948)对砂样进行压力高达 96.5 
MPa一维压缩试验时，发现颗粒破碎十分显著。此

外，他发现孔隙比与有效应力的对数坐标的斜率在

高应力水平下，随着应力的增长下只是稍微的增加。 
此后，麻省理工学院一些学者对颗粒破碎是否

会对石油沉积层产生重要影响而进行了一系列的试

验研究。De Souza(1958)对三种不同的砂进行了试
验，压力高达 138 MPa。结果表明，在压缩的过程

中压缩指数发生变化处出现了一个破碎点。颗粒分

析结果表明，在高于破碎点的应力作用下，破碎相

当明显；初始相对密度越高，相应于破碎点的应力

也越高；颗粒棱角度的增加会使破碎点的应力降点；

但是中间粒径的减小会使破碎点的应力变大。他还

注意到加载越缓慢，破碎越显著。 

Harremoes(1959)研究了颗粒矿物成分对其破

碎特性的影响，在高达 138 MPa应力的作用下，发
现矿物和晶体尺寸的改变并不会影响破碎点的应

力。但在破碎点以上，含有大量裂隙颗粒的破碎现

象更加明显。 
Roberts (1964)对相同材料进行了试验，压力达

到 276 MPa，结果与 De Souza和 Harremoes的结果

非常相似。 
Hendron(1963)对一系列砂进行了一维压缩试

验，压力加到 2.7 MPa，发现相对密度的提高会使

破碎应力增大，在破碎应力以上时，表现出的性质

与麻省理工学院得到的结果非常相似。棱角度的增

加会降低破碎应力；但是中间粒径变大会使破碎应

力降低，这和 De Souza的结果正好相反。 
与此同时，DeBeer(1963) [2]为了对 Terzaghi、

Peek(1948)提出的说法进行验证，即在 9.8 MPa的应

力以下，破碎可以忽略不计；在 9.8 MPa以上，随

着应力的增加，破碎急剧降低。他对均匀砂样进行

了一维压缩试验，他发现应力为 15 MPa时，破碎

变得相当明显，而在 34 MPa以上，随着应力的增

加破碎渐次降低。 
Kjaernsli、Sande(1963) [3]对砂样进行了三轴压

缩试验，他发现在给定的应力下，不规则的、表面

粗糙的颗粒更易发生破碎。 
Hall、Gordon(1963) [4]发现在给定的应力下，级

配良好的砂的破碎要比级配不良的少的多。 
Marsal. R.J.(1965) [5~6]在对土的抗剪强度进行讨

论时，提出了一种表示破碎度量的方法，他是以试

验前后试样粒组百分含量的正值之和来表示破碎

率。两年以后，他在对堆石料进行大规模的试验后

认为，影响材料抗剪强度与压缩特性最重要的因素

是当材料受力后应力状态发生改变时而引起粒状材

料颗粒本身的破碎。 
Lee、Farhoomand(1967) [7~8]在对土石坝反滤材

料进行研究时提出了一种表示破碎的方法，他们研

究的目的是验证大量颗粒破碎是否会有效地堵塞坝

体的反滤层。他们对砂样进行了一系列的等向加载

和比例加荷试验，提出用颗粒粒径变化的比值来表

示颗粒的破碎程度，即用破碎前后试样某含量的粒

径比值表示，这种方法表示的破碎率为试验前后级

配曲线上某含量相应点的水平差距，比较简单、直

观，但对反映整体变化情况欠佳。 
Vesic、Clough(1968) [9]对 chattahoochec河砂进
行了一系列的三轴压缩试验，围压加到 63.3 MPa。
实验结果表明，在低应力作用下，破碎量是很小的；

但是在高压力作用下，破碎量很大，直到达到临界

破碎点。这个临界破碎点实际上就是消除了所有初

始孔隙比影响的一个临界点。在这个点上，任何初

始孔隙比的影响都将消失，压缩曲线趋于一致。他

们指出，材料的摩擦角随着压力的增加而减小，在

破碎临界点之上，达到了一个基本粒间摩擦角，其

结果和 DeBeer 的非常相似。限于试验条件，所有
的三轴试验压力均低于 138 MPa。 

Norihiko Miara、 Suke O-Hera(1979) [10]在研究 
颗粒材料剪切过程中的颗粒破碎时，提出了以试样

颗粒面积增量来表示破碎数量，并发现试样破坏时

颗粒面积增量与塑性功增量之比(ds/dw)f 与相应的

( 1 3σ σ )f、(
1

d

d
vε

ε
)f 存在很好的线性关系，这说明

ds/dw 是试验材料破坏的一种很好的特征量，这是
这种表示法独特之处，但对颗粒形状不规则的试样，

这种表示法将有较大的误差。 
为了克服以往对破碎度量时只考虑某一单一 

粒径或某一含量的缺点，O.Hardin(1985) [11~12]在他人
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实验成果分析的基础上，引入了破碎势的概念

(potential for breakage)，提出了一种表示破碎的方
法，破碎势(B)即颗粒破碎的可能性。该法认为颗粒
破碎的可能性随颗粒粒径的增大而增大，在高应力

作用下大颗粒将破碎成粉粒，而粉粒则被认为是不

可继续破碎的。他还定义了相对破碎率，这种引入

相对破碎率的一个显著特点就是对于同一种材料，

具有相同的颗粒形状和相对初始状况，沿同一路径

加载，不同级配的试样相对破碎率基本相同。这可

理解为相对破碎是材料的一种基本属性。 

  为了对中间粒径对颗粒破碎的影响做一充分认

识，Hite(1985) [13]选用 Ottawa 砂、Black Beaty矿碴
和纯方解石片进行了一系列试验，压力高达 345 

MPa。由于方解石在试验后无法分离，且结果都很

离散，所以没有得到有用的结果。砂试样表明，松

散的试样在压力作用下要比密实的试样的破碎明显

的多。压力在 103 MPa至 345 MPa之间时，随着压

力的增加，破碎变得非常明显，这有别于 DeBeer
的结果和 Terzaghi、Peek在 1948年提出的假设。 

为了验证破碎是否会在高压下停止，Esterle 

(1990)对疏松的砂样(Ottawa 砂、Black Beaty矿碴)
进行了高达 689 MPa的试验。得到的结果却与Hite

的一致。 

Hagerty et al(1991)对不同的砂样进行了试验，
压力也加到 689 MPa。他发现随着颗粒棱角度和尺

寸的增加，颗粒破碎加剧；疏松砂样的初始破碎应

力要比密实砂样的低。 
Mcdowell(1996) [13]等运用分形理论对颗粒破碎

进行了研究，并对其进行了简单的二维分形模拟，

得出一些工程材料的分形维数为 2.5。 
1999年7月在日本山口大学召开的国际土体破

碎会议，系统地总结了几十年来土体颗粒破碎的研

究成果，是土体颗粒破碎研究发展史上的里程碑
[15~16]。近几年来，陆续有少量关于土体颗粒破碎研

究的文章发表，但其基本方法和成果并无新的突破。 

目前，国外对颗粒破碎的研究主要集中在影响

因素的试验研究上，至于破碎对土体的力学性质会

产生什么样的影响，以及如何在考虑破碎的情况下

进行实际工程设计，尚未见这方面的文献报道。 

3 国内研究现状与进展 

相比之下，国内对颗粒破碎研究的文献较少

见。蒙进等(1989) [17]对四川瀑布沟黑马料场的冰碛

土进行研究时发现，黑马冰渍土在压力作用下颗粒

会发生破碎。他在试验中采用颗粒表面积增量△S

来计算破碎的大小。研究发现，大于 1 mm 的颗粒
在被压碎时有明显的规律性。首先是随着围压的增

加，颗粒破碎越趋于严重。应力路径不同，试验过

程中的破碎量也不同，总的趋势是 CD 试验中产生
的破碎量较大。对于 5 mm<d<10 mm粒组范围内的
颗粒，加卸荷试验中的颗粒破碎次之，然后是 UU
试验中，最后是 P为常数的；粒径在 2 mm~5 mm
内的土颗粒，加卸荷试验中颗粒破碎与 UU试验中
的不相上下，破碎最少的是 P＝C 的试验；粒径在

1 mm~2 mm之内时，三种试验产生的破碎差不多。
他还发现，在同一应力路径下，颗粒粒径越大，粒

径分布范围越宽破碎量越小，他认为颗粒破碎的必

要条件是作用在其上的应力大于本身的抗压强度，

除了这个必要条件外，颗粒周围的接触面对颗粒破

碎也起到关键作用。他认为颗粒粒径越大，形状越

不规则，表面越粗糙，其周围的孔隙一定比粒径较

小的大，因而在受到外力作用时，粒径较大的颗粒

以位移为主，也就是说周围是软接触，颗粒不易被

压碎。他在研究其应力应变关系时指出，在高压下，

剪胀已不是影响应力应变特性的主要因素，起影响

作用的是颗粒破碎。颗粒破碎与围压和应变也有很

大的关系。在中低压范围内，颗粒破碎主要是受应

变大小控制。随着应变的增加，总破碎量是以减速

率增加的，因而应变特性呈硬化型或弱软化型；而

在更高的围压下，由于一开始颗粒就承受了较大的

压力，因而在应变较小时颗粒破碎就达到很大。当

应变较大时，颗粒破碎量的增加率比中低围压下的

还要小，总的破碎量增加更慢，所以在这种情况下，

应力应变曲线呈明显的软化特性。 

马巍等(1995) [18]利用扫描电子显微镜，对饱和

冻结兰州砂土在-5 ℃和围压（0~22 MPa）下进行

了结构观测，结合围压对强度影响的宏观特征分析

发现：当 0≤ó3＜8 MPa时，结构以压密为主，强化

作用占优势，强度随围压的加大而增大；当 8≤ó3

＜16 MPa时，颗粒出现破碎现象，某些颗粒接触点
处的冰发生融化，粒间摩擦减少，致使强度随着围

压的增大而缓慢降低；16≤ó3＜32 MPa时，颗粒破

碎程度加剧，某些团粒中出现大的裂隙，结构联结

破坏，导致冻土强度急剧下降。 

郭熙灵等(1997) [19]通过对三峡花岗岩风化石碴

的三轴试验和平面应变试验，结合日本森吉山安山

岩和玄武岩的三轴试验结果，综合分析了颗粒破碎

规律及有关力学特性，分析了破碎与剪胀及破碎强

度分量的关系。他指出，颗粒破碎对剪胀性产生明

显影响，其影响程度与破碎率的大小、试验方式、

试验颗粒形状等因素有关。颗粒破碎对试验剪切强

度指标有影响，其对强度的影响程度与破碎率、试

验方式、形状系数有关；破碎率越大，破碎强度分

量越大，试验总的强度指标降低。 

刘崇权(1999) [20~21]等对取自南沙群岛永暑礁的
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钙质砂进行了两种试验，一种是普通三轴排水剪切

试验，一种是定轴向应变试验。在分析颗粒破碎机

理的基础上，提出了颗粒破碎下剪胀耦合作用的破

碎功表达式，采用 Hardin(1985)提出的破碎度量理

论，在实验中证明了相对破碎 Br与轴向应变å1、塑

性功WP、破碎功WB之间的关系，从而建立了钙质

砂颗粒破碎评价指标及其能量公式。他指出，颗粒

破碎是一个不可逆过程，所以破碎功与度量颗粒破

碎的指标相对破碎也应是一个过程量，而非状态量，

在实验中也证明了这一点。他还指出，Br与 å1成直

线关系，与 WB成分段直线关系，它们各自对应着

不同的破碎阶段，他提出的以破碎功 WB作为联系

颗粒破碎与加载过程中功能关系的变量较好地描述

了颗粒破碎中的能量关系。 

温彦锋等(2000) [22]在对强风化防渗土料的渗透

特性进行研究时，发现增加击实功可有效提高土料

的颗粒破碎程度，采用重型击实土料破碎程度明显

高于轻型击实。另外他还发现，随着含水量的增加，

土的颗粒破碎程度也逐渐加剧。 

孙吉主等(2000) [23]在对钙质砂进行研究时，发

现颗粒破碎会导致钙质砂的声发射。他指出，钙质

砂的声发射就是在变形的过程中，由于颗粒破裂使

聚积的能量突然释放而产生的一种弹性波，因此声

发射活动反映了钙质砂的损伤程度。在试验中发现，

围压较低时，颗粒破碎数量有限，声发射活动总体

较为平静。随着围压的增加，颗粒破碎的数量也相

应地增加，结果声发射总体水平得到提高。当围压

增加到一定水平时，随着变形的增加声发射逐渐增

加，直到塑性流动产生后，应力水平不再提高，颗

粒破碎进入并保持“寂静”状态即无声发射。他将

声发射从岩石研究中引入钙质土颗粒破碎的研究

中，必将对深入认识颗粒破碎产生重要影响。 

汪稔等(2002) [24]在对钙质砂进行研究时，针对

钙质砂在低应力水平下的破碎现象，指出其变形在

微观上存在着颗粒破碎与滑移两种机制的耦合作

用，并分别采用弹性损伤模型和边界面塑性模型予

以描述，对建立钙质砂可靠的本构关系做了新的尝

试。 

综观目前国内外对颗粒破碎的研究进展，不难

发现人们的注意点尚集中在对产生破碎的影响因素

的认识上，对破碎本身的机理则缺乏系统的认识。

破碎对土体力学性质的影响等方面做得还很不够，

尤其是微观破碎机理的研究则还无人涉足。这些研

究成果远远不能说明土体颗粒破碎的力学机理，更

不能应用工程实际中。因此，加强这方面的研究，

具有重要的理论意义和实用价值。 

4 颗粒破碎研究的主要内容和问题 

4.1  进一步对影响颗粒破碎因素进行研究 
影响土体颗粒破碎的因素很多，既有土体颗粒

本身的物理力学性质，如土体颗粒的地质成因、矿

物成份、微观结构、尺寸、形状、表面粗糙程度等。

也有其它的外在因素，如颗粒级配、中间粒径、孔

隙比、相对密度、应力水平、应力路径、含水量、

时间等因素。综观已有文献资料发现，有些因素的

影响已经基本清楚，而有的影响因素还并不清楚。

要逐一弄清各因素是如何影响的，需要进行大量的

试验。由于普通石英砂在高应力条件下才产生破碎，

而常规试验设备难以完成，限制了颗粒破碎的研究。

钙质砂的出现，给颗粒破碎带来了合适的研究材料。

通过对钙质砂的研究，促进颗粒破碎的研究水平。 
4.2  提出颗粒破碎程度有效实用的度量指标 
  研究颗粒破碎，首先遇到的一个问题就是如何

有效地对其破碎程度进行度量。已有的度量指标主

要是以颗分曲线为基础的，也有从能量观点出发的，

也有用残存概率来度量的。但这些度量手段有的不

全面，有的不易测量，不能在实际工程中应用。能

否将这几种方法综合考虑，提出一个实用有效的度

量指标是深化颗粒破碎研究的前提。 
4.3  颗粒破碎模型的建立与模拟 
由于颗粒破碎是一个相当复杂的过程，不仅有

颗粒材料力学中的应力轴、主轴偏转、剪胀、滑移，

而且颗粒破碎也将使颗粒数目、主轴大小、方向、

配位数等发生变化。虽然传统颗粒材料力学有了很

成熟的理论和研究方法，但至今未有人建立考虑颗

粒破碎的微观力学模型。 
常规土力学中的剪切带、剪胀等物理现象不仅

可以在实验中直接观察到，而且已有计算机成功地

进行了模拟，但颗粒破碎的过程、方式的微观数学

描述，计算机模拟尚未见有文献报道，Mcdowell 
(1996)对其进行过二维分形模拟，但他们假设破碎
过程符合 Sierprinskin 海绵垫不一定与真实情况一
致。因此开展这方面的工作具有重要的理论意义和

实际价值。 
4.4  开展颗粒破碎微观（细观）试验研究 
开展颗粒破碎研究，宏观方法和微观手段应同 
时进行。加强颗粒破碎微观（细观）试验研究，借

助电镜扫描，电子探针，电子显微镜，压汞仪，声

发射仪，岩土细观数字视频观测仪，以及 CT 等手
段对其进行研究。 
4.5  研究颗粒破碎耦合与本构关系 
可破碎土在加载过程中既有剪胀又有破碎，即

二者存在耦合关系，分析在加载过程中剪胀下破碎 
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耦合机制，在此基础上得出基于剪胀与破碎耦合的、

能够正确描述其力学性质与行为的本构模型，将对

工程设计具有重要的指导意义。 

4.6  开展高压力仪器的研究与研制 
随着高层建筑与大型水库建设的不断兴起，作 

为地基的石英发生破碎的情况必须予以考虑，因此

开展高压下石英砂破碎研究意义深远重大，这就要

求试验设备的承压性能提高，开展高压力仪器的研

制是研究高压下颗粒破碎的前提。 
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