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风化模型在粗粒土颗粒破碎研究中的应用

贾 宇 峰，王 丙 申，迟 世 春

（大连理工大学 水利工程学院，辽宁 大连 １１６０２４）

摘要：对古水面板堆石坝玄武岩筑坝粗粒土堆石料进行了颗粒破碎试验。依据试验前后试样的颗粒级配曲

线，研究了风化模型参数与颗粒破碎之间的关系。研究结果表明，风化模型能够很好地拟合试验前后土体的

颗粒级配曲线，对于大粒径颗粒（大于 ５ｍｍ）的级配拟合效果远优于分形几何模型；风化模型参数本质上反

映了土体颗粒级配曲线与土体最大颗粒粒径线围成面积的大小及其分布状态；相对破碎参量 Ｂｒ是风化模型

参数的函数，可以直接通过试验前后土体颗粒级配曲线的风化模型参数求出。
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　　粗粒土是指粒径在０．１～６０ｍｍ范围内的颗粒含
量大于５０％的土石混合料。粗粒土具有压实性能好、
透水性强、填筑密度大、抗剪强度高、沉陷变形小、承载

力高等工程特性，广泛应用于土石坝建设，一般占坝体

７０％ ～９０％。筑坝粗粒土经过人工爆破开采，内部含
有微裂缝，在高应力下会产生显著的颗粒破碎现象。

颗粒破碎改变土体的级配和内部结构，对土体的强度、

内摩擦角、孔隙比、渗透系数和湿化变形都会产生不可

忽视的影响，颗粒破碎还削弱了土体的剪胀性，增加土

体的流变性
［１－２］

。

Ｍａｒｓａｌ定义破碎参量 Ｂｇ等于试验前后相同粒径
筛分量差值中所有正值的总和，用该参数来度量土体

的颗粒破碎。在此基础之上，Ｂ．Ｏ．Ｈａｒｄｉｎ建立了相对
破碎参量 Ｂｒ

［３］
。近年来分形几何模型开始用于研究粗

粒土的颗粒破碎。石修松和程展林通过堆石料的颗粒

破碎试验，建立了级配曲线分形维数与破碎参量 Ｂｇ之

间的经验关系
［４］
，研究了围压、密度对分形维数的影

响。杜俊和侯克鹏等通过粗粒土的击实试验，研究了含

水率对分形维数的影响
［５］
。魏巍和姜程程等通过人工

模拟堆石料的排水三轴试验，建立了分形维数与相对

破碎参量 Ｂｒ之间的经验公式
［６］
。虽然，分形几何模型

能够较好地描述破碎颗粒的分布状态，分形维数与破

碎参量之间也存在一定的相关性。但是，分形几何模型

本身是根据破碎颗粒之间的相似性建立的。由于粗粒

土受力变形后仍存在一定数量的未破碎颗粒，分形几

何模型很难直接描述颗粒破碎后土体级配的变化。另

一方面，分形维数本身也并没有实际的物理意义，其与

破碎参量之间只是存在一定的经验关系。

在以上研究的基础上，本文进行了古水面板堆石

坝玄武岩堆石料的颗粒破碎试验，研究了土体在固结、

制样和剪切后的颗粒破碎情况，并采用风化模型拟合

了土体破碎前后的颗粒级配曲线。与分形几何模型相

比，风化模型能够更好地描述颗粒破碎对土体级配的

影响，并且其模型参数是相对破碎参量 Ｂｒ的函数，具
有明确的物理意义。

１　相对破碎参量

Ｂ．Ｏ．Ｈａｒｄｉｎ根据粗粒土的颗粒破碎试验，提出粒
径小于０．０７４ｍｍ的土颗粒很难发生颗粒破碎。因此，
将土体级配曲线与０．０７４ｍｍ粒径线围成的面积定义
为土体的破碎势Ｂｐ，如图１所示。根据 Ｂｐ的定义，颗粒
级配曲线上某一粒径颗粒的破碎势 ｂｐ为
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式中，Ｄｉ是颗粒级配曲线上某一粒径。土体颗粒级配
曲线的破碎势 Ｂｐ为

Ｂｐ ＝∫０
１

ｂｐｄｆ （２）

　　 Ｂ．Ｏ．Ｈａｒｄｉｎ将土体试验前后破碎势的变化值定
义为整体破碎参量 Ｂｔ

Ｂｔ ＝∫０
１

（ｂｐｏ－ｂｐｌ）ｄｆ （３）

式中，ｂｐｏ是土体破碎前的某一粒径的破碎势，ｂｐｌ是土
体破碎后这一粒径的破碎势。Ｂｔ实际上是土体试验前
后级配曲线所围成的面积，如图１所示。

图 １　 相对破碎参量的定义

为了消除试验前级配曲线对颗粒破碎的影响，Ｂ．
Ｏ．Ｈａｒｄｉｎ定义了相对破碎参量 Ｂｒ

Ｂｒ ＝Ｂｔ／Ｂｐ （４）
　　 Ｂｒ的最小值是０，最大值是１，即试验后的土体颗
粒粒径全部小于 ０．０７４ｍｍ，土体完全破碎。与 Ｂｇ相
比，Ｂｒ反映了级配曲线整体变化，并消除了试验前级
配对破碎的影响。

２　风化模型

Ｔ．Ｆｕｋｕｍｏｔｏ在１９９０年建立了描述土体颗粒级配
曲线的风化模型

［７］
。风化模型假设土颗粒在风化作用

下的破碎率为常数 ｒ，并假定经过 ｙ０年地质年代后，在
风化作用下土颗粒发生破碎。用筛分率为 λ的一系列
筛网筛分风化后的土颗粒，并假定筛网的最大孔径为

Ｄｍａｘ，则由上至下第ｎ层筛网上土颗粒的百分量为（１－

ｒ）·ｒｎ－１。若再经过ｙ０年风化作用，且土颗粒的破碎率ｒ
不变，则前 ｎ－１层筛网上的残余颗粒风化到第ｎ层筛
网上土颗粒含量均为（１－ｒ）２·ｒｎ－１。因此，第 ｎ层筛网
上土颗粒的残留量为 Ｃｎ－１ｎ （１－ｒ）

２
·ｒｎ－１。经过 ｍ倍 ｙ０

年，则第 ｎ层筛网上土颗粒的残留量为
ｑｎ－１ ＝Ｃ

ｎ－１
ｍ＋ｎ－２·（１－ｒ）

ｍ
·ｒｎ－１ （５）

　　 根据（５）式可以求出，通过第 ｎ层筛网上的土颗
粒含量 ｐｎ为

ｐｎ ＝１－
ｎ

ｉ＝０
ｑｎ ＝１－

ｎ

ｉ＝０
Ｃｍ－１ｍ＋ｉ－１·（１－ｒ）

ｍ
·ｒｉ

（６）
其中，筛网层数ｎ是筛分率λ和筛网孔径Ｄｎ的函数，即

ｎ＝ｌｇ（
Ｄｍａｘ
Ｄｎ
）／１ｏｇλ （７）

　　根据（５）式可以求出土体在风化作用下破碎后的
颗粒级配曲线的平均值 μ和方差 σ２，即

μ＝ｑｎ·ｎ／ｑｎ ＝ｍｒ／（１－ｒ）

σ２ ＝ｑｎ·（ｎ－μ）
２／ｑｎ ＝ｍｒ／（１－ｒ）

{ ２

（８）
　　根据（８）式可以由土体的颗粒级配曲线求出对应
的风化模型参数 ｍ和 ｒ，将土体颗粒级配曲线数值化。

３　颗粒破碎试验

颗粒破碎试验采用大连理工大学研制的粗粒土大

型多功能三轴仪，试样直径 ３０ｃｍ，高 ６０ｃｍ。试验粗
粒土选用古水面板堆石坝玄武岩筑坝堆石料，土料平

均比重 ２．７９，制样干密度 ２．２１ｇ／ｃｍ３，最大粒径 ６０
ｍｍ。根据级配称量好各粒组的质量，拌匀后分 ６层装
填，并捣实至要求的干密度。从试样底部通入二氧化

碳气体置换试样内的空气，在 ３０ｋＰａ的预围压下由底
部进水饱和。试样采用各向等压排水固结，固结围压

依次为１００，５００，１０００，１５００ｋＰａ和 ２０００ｋＰａ。试样
固结方式采用上、下两面排水固结，待排水量稳定后开

始剪切，剪切速率约为 ０．５ｍｍ／ｍｉｎ，当轴应变达到
１５％后卸载。

试验结束后，将试样烘干，进行颗粒筛分，分析试

验前后颗粒级配的变化。重新制样，捣实至要求的干

密度后，进行颗粒筛分试验，研究制样过程中的颗粒破

碎。试验前、制样后以及各围压下剪切结束后的颗粒

级配如表１所示。

４　试验结果分析

试验前后颗粒级配曲线的分形维数 Ｄ根据（９）式
确定

ｌｇＭ１（ｄｉ）／Ｍ[ ]
ｔ ＝（３－Ｄ）ｌｇ（ｄｉ／ｄｍａｘ） （９）

式中，Ｍ１（ｄｉ）为小于 ｄｉ粒径的颗粒质量，Ｍｔ为试样总
质量，Ｄ为分形维数，ｄｍａｘ为试样的最大粒径。

图２绘制了试验前后实测颗粒级配曲线、风化模
型拟合曲线和分形几何模型拟合曲线。表２中列出了

６７
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表 １　试验前后土体的颗粒级配

状态
围压／

ｋＰａ

不同粒径颗粒含量／％

４０～６０

ｍｍ

２０～４０

ｍｍ

１０～２０

ｍｍ

５～１０

ｍｍ

２～５

ｍｍ

１～２

ｍｍ

０．５～１

ｍｍ

０．２５～０．５

ｍｍ

０．１～０．２５

ｍｍ

０．０７５～０．１

ｍｍ

＜０．０７５

ｍｍ

试验前 ２５．７７ ３２．５９ １９．６０ １０．６５ ６．７１ ２．２９ １．１７ １．２２
制样后 １８．３９ ３６．１９ １９．５１ １１．３３ ８．１３ １．９２ ２．１５ １．２０ ０．４１ ０．１３ ０．６４
剪切后 １００ １７．３７ ３６．４５ １８．４９ １３．０４ ７．４８ ２．０３ ２．３９ １．３２ ０．４６ ０．１５ ０．８２

５００ １１．２７ ３７．９７ ２１．８０ １３．６２ ８．１８ １．５３ ２．５０ １．３８ ０．４１ ０．２２ １．１４
１０００ １１．５９ ３３．０５ ２１．５９ １５．１１ ８．９１ １．８６ ３．５８ １．９０ ０．７９ ０．２６ １．３６
１５００ ９．４２ ３２．１８ ２２．１３ １５．８４ １０．１７ ２．２０ ３．３７ １．９８ ０．８４ ０．２４ １．６２
２０００ ９．７８ ３４．２２ １９．３２ １４．５１ １０．４５ ２．５４ ４．０３ ２．１２ ０．９１ ０．２９ １．８１

风化模型参数、分形维数 Ｄ、各围压下试验后颗粒级配
曲线的相对破碎参量 Ｂｒ。其中，Ｂｒ剔除了制样产生的
颗粒破碎。从图 ２可以看到，分形几何模型对粒径小
于５ｍｍ的颗粒级配拟合较好，对于粒径大于５ｍｍ的
颗粒拟合较差，并且误差随着围压的增大而增大。而

风化模型能够很好地拟合各围压下试验后的颗粒级配

曲线，其大于５ｍｍ粒径的颗粒级配拟合误差远小于分

　

图 ２　各围压下试后颗粒级配曲线拟合

形几何模型。

表 ２　试验前后土体的颗粒级配曲线的拟合参数和破碎参量

状态
围压／

ｋＰａ
λ ｍ ｒ Ｄ Ｂｒ Ｂ′ｒ

试验前 １．５２ １．２６８ ０．６４７ ２．１０
制样后 ２．５６ １．５２５ ０．３７２ ２．２３
剪切后 １００ ３．６９ １．２６８ ０．３０３ ２．２６ ０．０３４ ０．０３４

５００ １．０１ １．７２２ ０．９８８ ２．３０ ０．０４５ ０．０４５
１０００ １．０１ １．５９３ ０．９９０ ２．３５ ０．０７０ ０．０７２
１５００ １．０１ １．５６０ ０．９９１ ２．３７ ０．０８７ ０．０８６
２０００ １．０１ １．５０６ ０．９９１ ２．３９ ０．０９３ ０．０９１

如图３所示，颗粒级配曲线与最大粒径 Ｄｍａｘ所围
成的面积 Ｓ为

Ｓ＝
ｑ０
２
ｌｇ
Ｄｍａｘ
Ｄ１
＋
ｑ１
２
（ｌｇ
Ｄｍａｘ
Ｄ１
＋ｌｇ

Ｄｍａｘ
Ｄ２
）＋…

７７
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＋
ｑｎ
２
（ｌｇ
Ｄｍａｘ
Ｄｎ
＋１ｇ

Ｄｍａｘ
Ｄｎ＋１
） （１０）

　　将（７）式带入（１０）整理后，得到

Ｓ＝ｌｇλ
２
［ｑ０＋３ｑ１＋５ｑ２＋… ＋（２ｎ＋１）ｑｎ］

＝ｌｇλ
２ｑｎ＋１ｇλ（ｑ１＋２ｑ２＋… ＋ｎｑｎ）

＝（ｌｇλ
２
＋μｌｇλ）·ｑｎ　　　　　　　 （１１）

　　 （１１）式表明，试样颗粒级配曲线与 Ｄｍａｘ粒径线
所围成的面积可以通过风化模型参数计算。由（１１）式
和整体破碎参量 Ｂｔ的定义可以得到

Ｂｔ＝Ｓｌ－Ｓ０ ＝［（
１ｇλｌ
２
＋μｌ１ｇλｌ）－

（
１ｇλ０
２
＋μ０１ｇλ０）］·ｑｎ　 （１２）

式中，Ｓ０和 Ｓｌ分别为试验前后级配曲线与 Ｄｍａｘ所围成
的面积，λ０、λｌ、μ０和 μｌ分别为试验前后颗粒级配曲线
的风化模型参数。

图 ３　 颗粒级配曲线与 Ｄｍａｘ围成的面积

由（１１）式和整体破碎势 Ｂｐ的定义可以得到

Ｂｐ ＝１ｇ
Ｄｍａｘ
０．０７４

·ｑｎ－Ｓ０　　　　　　　　　

＝ １ｇ
Ｄｍａｘ
０．０７４

－（
１ｇλ０
２
＋μ０１ｇλ０[ ]）·ｑｎ （１３）

　　将（１２）式和（１３）式带入（４）式，得到

Ｂｒ ＝
Ｂｔ
Ｂｐ
＝
（
１ｇλｌ
２
＋μｌ１ｇλｌ）－（

１ｇλ０
２
＋μ０１ｇλ０）

１ｇ
Ｄｍａｘ
０．０７４

－（
１ｇλ０
２
＋μ０１ｇλ０）

（１４）
　　 （１４）式表明，相对破碎参量 Ｂｒ是风化模型参数
的函数。根据表 ２中的风化模型参数，结合（８）式和
（１４）式，计算了剪切后土体的相对破碎参量 Ｂ′ｒ，并列
入表２中。从表２可以看到，根据风化模型参数求出的
相对破碎参量 Ｂ′ｒ与直接根据颗粒级配曲线求出的相
对破碎参量 Ｂｒ基本相等。

由上述分析可见，风化模型参数代表了级配曲线

与 Ｄｍａｘ粒径线所围成的面积 Ｓ，而 σ
２
则代表 Ｓ在各个

粒径 Ｄｎ下的分布情况。因此，相对破碎参量 Ｂｒ只是反
映了颗粒级配曲线在颗粒破碎作用下 Ｓ的变化值，并
不能反映这个 Ｓ的变化值是如何在各个粒径之间进行
分配的。因此，只能根据 Ｂｒ粗略地度量颗粒破碎对级
配曲线的影响，并不能完全根据 Ｂｒ描述破碎后土体的
颗粒级配，预测土体受力变形后的颗粒级配。相对破碎

参量 Ｂｒ只是在一定程度上反映了土体颗粒级配的整
体变化，并不能准确反映土体颗粒破碎对土体级配的

改变。而风化模型参数，实质上不仅反映了颗粒破碎作

用下土体颗粒级配曲线的整体变化，而且描述了这种

变化在各个粒径间的分布状态。

５　结 论

本文通过古水面板堆石坝玄武岩粗粒土堆石料的

颗粒破碎试验，得到了试验前后的颗粒级配曲线，研究

了风化模型参数与相对破碎参量 Ｂｒ的关系，得到以下
结论。

（１）风化模型能够很好地拟合试验前后土体的颗
粒级配曲线。与分形几何模型相比，风化模型对于大

粒径颗粒（大于５ｍｍ）的级配拟合更为准确。
（２）风化模型参数本质上反映了土体颗粒级配曲

线与土体最大颗粒粒径线围成面积的大小及其分布状

态。通过对颗粒级配曲线面积的大小和分布状态的描

述来模拟颗粒级配曲线。

（３）相对破碎参量 Ｂｒ是风化模型参数的函数，可
以直接通过试验前后土体颗粒级配曲线的风化模型参

数来求出。
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