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摘要：随着应力水平的提高，颗粒破碎现象越来越明显，为了研究颗粒破碎机理以及破碎对粒状材料力学特性的影响．采

用人工制备的水泥土球形颗粒模拟易破碎材料，进行固结排水和固结不排水三轴剪切试验，探讨了不同围压作用下颗粒材

料的力学特性．固结排水试验采用的围压分别为１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ和４００ｋＰａ，固结不排水试验采用的围压分别

为１００ｋＰａ、２００ｋＰａ和３００ｋＰａ．并基于颗粒流数值模拟方法，对固结排水（ＣＤ）试验结果进行了数值模拟．研究结果表明：

采用人工制备的水泥球颗粒集合体试样可以进行探讨颗粒材料的颗粒破碎过程及机理；固结围压越大，试验结束时颗粒破

碎越明显，且强度包线呈非线性；颗粒流数值模拟方法可模拟人工制备易破碎粒状材料在固结排水（ＣＤ）试验时的应力应

变和体积变形特性．
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　　颗粒材料的应力应变关系及强度特性一直是岩

土力学的研究热点和难点．为了探讨岩土材料的变

形机理和强度特性，国内外学者进行了大量的室内

外试验，并建立了相应的数学模型对岩土材料的破

损过程进行描述［１］．研究所用材料为刚度很大的模

型材料，主要研究颗粒的滑移和滚动变形机理，并

建立了相应的数学模型来描述这些微观的变形机

理［２３］．但是，随着应力水平的提高，在岩土工程中

常常遇到颗粒破碎现象［４８］，尤其是高土石坝工程．

为了研究颗粒材料的微观变形机理，我们对石膏棒

颗粒集合体试样进行了双轴压缩试验研究，初步探

讨了颗粒转动、滑移及破碎对试样的宏观力学性质

的影响［９１０］．近年来，ＤＥＭ和颗粒流方法也被广泛

应用于探讨粒状材料的微观变形机理［１１］，且建立了
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一些本构模型来考虑颗粒破碎的影响［１２１５］．

为了深入研究颗粒的破碎机理以及破碎对粒状

材料本身的强度和变形特性的影响，本文利用人工

制备的水泥土球形颗粒模拟易破碎材料，并进行排

水条件和不排水条件下的三轴试验，来探讨颗粒破

碎对粒状材料的变形和强度特性的影响．

１　易破碎粒状材料的人工制备方法

１１　制样用料

试验所用土料为成都地区粉质黏土，原状土呈

块状，稍湿．制备试样前将土烘干、碾碎并过

０．５ｍｍ筛，比重为２．６８４，级配曲线如图１所示．

液限含水率狑Ｌ 为３３％，塑限含水率狑Ｐ 为２１％，

塑性指数１２％．试验所用水泥为３２．５Ｒ复合硅酸

盐水泥，水泥的比重为３．１４２．

图１　级配曲线

犉犻犵１　犜犺犲犵狉犪犱犻狀犵犮狌狉狏犲

１２　易破碎粒状材料的制备

参考已有研究成果［１６］，本文制备的易破碎粒

状材料为直径２０ｍｍ的水泥土球形颗粒，通过粘

土、水泥和水混合而成．通过不同的质量比（粘土、

水泥和水质量之比）可以得到不同强度的水泥颗粒，

此处采用的粘土、水泥和水质量之比为１∶４∶２．

水泥颗粒的具体制备过程如下：（１）首先我们按照

质量比称量水泥、粘土和水，在盘子中将水泥和粘

土均匀搅拌，然后加水拌合得到水泥浆；（２）用刷

子将机油均匀地涂抹到有机玻璃面板和凹槽上，以

便颗粒成型后拆样．然后用手将水泥浆捏成短轴略

大２０ｍｍ、长轴大于２０ｍｍ的椭圆形颗粒如图２

（ａ）所示，然后放入有机玻璃板的圆形凹槽中；（３）

将其水平放置震动台上震动８ｍｉｎ，静置一段时间

使其呈塑性，随后往模具对角处插入插销，另一块

玻璃面板对准插销向下推入，多余的水泥浆由缝隙

挤出，如图２（ｂ）所示．挤紧之后用Ｃ型夹具固定

夹紧，如图２（ｃ）所示．（４）将水泥颗粒于标准养护

室养护２４ｈ成型，拆模取出水泥颗粒放置于密封

的塑料保鲜袋中如图２（ｄ），喷水养护．

图２　制备试样

犉犻犵２　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狆犲犮犻犿犲狀

在制备过程中应注意的问题如下：（１）水泥和

土料在加水之前应均匀拌和，否则会造成局部水泥

含量过高颗粒强度差别增大；（２）椭圆形水泥颗粒

不宜过大也不宜过小，过小制成的颗粒不成球形，

有缺陷，而过大会造成水泥浆过量不能完全由两板

之间的缝隙挤出影响成型质量；（３）拌合好之后的

水泥浆尽快捏制成型，防止水泥初凝影响水泥颗粒

成型质量；（４）两块有机玻璃面板挤合过程中插好

固定插销，避免两者错动使得水泥球中部产生薄弱

面；（５）拆样时注意轻拆轻拿轻放，成型的水泥球

强度很低，拆样时很容易从中间断开．

在养护时必须保证同样的环境条件，包括温

度、湿度、养护时间．养护时间为３０ｄ，３０ｄ后

取出颗粒球，一天之后装样进行试验．

１３　水泥球材料的力学参数

为了检验水泥制品的均匀性和完整性，随机抽

取 ２０ 个 颗 粒，称 重 计 算 得 到 平 均 密 度 为

１．３１３ｇ／ｃｍ
３．抽取的水泥土球形颗粒的质量误差

百分比都在１％左右．

采用经过改装之后的小三轴仪进行了单个颗粒

的劈 裂试 验．试验 为应 变控 制，加载 速 率 为

０．０１６ｍｍ／ｍｉｎ．劈裂试验的应力应变结果如图３

所示，破裂形式如图４所示，可以看到水泥颗粒的

破裂情况基本有两种情况：（１）从中间呈一字劈裂；

（２）从中间呈十字劈裂．破裂的情况表明颗粒球内

部强度较均一，不存在薄弱节理和局部缺陷．

２　易破碎颗粒材料试验结果及分析

２１　试验方法

考虑到已有学者［１６］开展了三轴固结排水条件

２８８
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图３　劈裂试验结果

犉犻犵３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆犾犻狋狋犻狀犵狋犲狊狋

图４　破裂型式　　　　　　图５　装样图

犉犻犵４　犛狆犾犻狋狋犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀　　犉犻犵５　犃狊狊犲犿犫犾犻狀犵狋犺犲狊犪犿狆犾犲

下的易破碎颗粒材料的力学性质的初步研究，为了

进行对比，本文对人工制备的易破碎水泥球颗粒进

行了固结排水和固结不排水三轴试验，试样的直径

为１０．１ｃｍ，高为２０ｃｍ，每个试样均由２００个等

粒直径为２０ｍｍ的水泥颗粒组成．采用的剪切速

率分别为：ＣＤ试验为０．１６６ｍｍ／ｍｉｎ，ＣＵ试验为

０．８２８ ｍｍ／ｍｉｎ．ＣＤ 试 验 的 围 压 为 １００ ｋＰａ、

２００ｋＰａ、３００ｋＰａ和４００ｋＰａ，ＣＵ试验的围压为

１００ｋＰａ、２００ｋＰａ和３００ｋＰａ．

具体的装样过程如下：（１）提前一天取出盛放

于密封袋中的水泥颗粒晾干便于装样，然后准确数

出２００个颗粒球．（２）首先在底座上放置透水板，

然后绑上厚度为０．３ｍｍ的橡皮膜，在橡皮膜外侧

套上塑料套筒，底座上放入１到２张滤纸．由于颗

粒球直径较大膜嵌入效应显著．故要在膜内侧放入

厚度为１ｍｍ的橡胶垫，共分四块拼接如图５所

示．（３）为了避免装样的差异性，２００个颗粒球分５

次撒入，每一次装入后用木棒敲击固定次数，敲击

力度适中防止装样过程中颗粒破碎的发生．所得到

的试样的孔隙比为犲０＝０．８７５．（４）颗粒全部放入

之后在试样上表面依次放上滤纸、透水板和试样

帽，调整试样使试样帽上表面水平，最后绑好橡皮

膜、抽真空使试样保持站立．（５）将压力室固定于

底座上，对准加载杆，装上量力环和百分表，然后

缓慢上升底座，开始时粗调，接近顶部量力环时改

为细调，使加载杆刚好接触量力环（以量力环变形

百分表指针开始跳动为准），然后往围压室里注水．

（６）连接上下排水，打开上排水阀门，对试样进行

饱和．由于试样孔隙率较大透水性强，饱和时间较

短，一般在１０～１５ｍｉｎ，以上排水均匀出水为准．

（７）对试样施加设定的围压进行固结，固结过程中

打开上下排水阀门，固结时间为一个小时，固结完

成后记录排水量和试样的竖向变形．然后根据试验

要求进行排水和不排水剪切试验．

２２　试验结果

图６为固结排水剪切试验的应力应变和体变

应变关系曲线，最终的轴向应变为２５％．从图６

中可以看到，其应力应变关系都呈应变硬化型，

偏应力随着轴向应变的增大而增大，开始时候增长

较快，之后增加的速率逐渐减小直至试验结束，应

变硬化十分显著，只有在１００ｋＰａ的低围压下曲线

呈塑性流动．并且试样的终止偏应力随着围压的增

大而增大，在应变较小时（３％以内）应力应变曲线

呈线弹性且围压越大曲线的斜率越大，即模量越

大；应变较大时曲线有波动的现象，这是因为偏应

力较小时水泥颗粒几乎没有破碎，试样内部颗粒主

要以滑移、转动为主，而当应力较大时颗粒破碎显

著，破碎形成的次一级粒径填充孔隙形成新的骨架

共同承担应力，导致了试样内部应力重调整，这个

现象伴随颗粒破碎发生的整个过程．同一水泥含量

下围压越大塑性破坏提前．从体变曲线可以看到曲

线成剪缩型，体变随着轴向应变的增大而增大，围

压大的体变曲线处于下方；围压越大试样最终的体

缩越大，围压４００ｋＰａ时体缩甚至达到１３．６７％，

围压对水泥颗粒试样的体变影响十分显著．在曲线

的起始段轴向应变较小的时候体变增长较慢，之后

体变增长速度先快后慢．这是因为轴向应变较小的

时候几乎没有颗粒破碎发生，试样体积变化主要是

颗粒之间错动、挤紧密实引起．当轴向应变增大颗

粒破碎加剧，细粒填充孔隙体缩现象明显，之后破

碎逐渐趋于稳定，体变收缩减缓．

图７为固结不排水剪切试验的应力应变和孔

压应变关系曲线，从图中我们看到三个围压下应

力应变曲线都呈不同程度的应变软化（１００ｋＰａ围

压时近于塑性流动）．在轴向应变较小时（３％以

内）偏应力随着轴向应变的增大快速增长，之后

增长趋势减缓直至达到峰值强度，到达峰值强度

后曲线呈塑性流动状态，围压越大峰值强度越

大．这是因为不排水试验下试样内部颗粒接触点

的应力水平较低，破碎程度大大降低，在轴向应

变不大的时候颗粒破碎就趋于稳定，随着轴向应
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变得增大试样内部主要发生的是原有颗粒和破碎

后产生的次一级颗粒形成骨架的滑移和错动．从

孔压应变曲线可以看到，轴向应变较小时孔压随

着轴向应变得增大迅速增长，在轴向应变７％左

右是达到峰值．

图６　犆犇试验的应力应变、体变轴应变曲

犉犻犵６　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲狊狅犳狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犪狀犱

狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮狊狋狉犪犻狀犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀狅犳犆犇狋犲狊狋狊

图７　犆犝试验的应力应变、孔压应变曲线

犉犻犵７　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲狊狅犳狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犪狀犱狆狅狉犲

狆狉犲狊狊狌狉犲犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀狅犳犆犇狋犲狊狋狊

２３　颗粒破碎对级配曲线的影响

由于本文试验所采用的颗粒粒径单一，根据

试验筛分后的情况得到小于０．０１ｃｍ的颗粒质量

含量不足０．１％，所以筛分最小粒径为０．０１ｃｍ．

图８为围压为４００ｋＰａ时 ＣＤ试验的颗粒破碎

形态．

图８　破碎形态

犉犻犵８　犅狉犲犪犽犪犵犲狆犪狋狋犲狉狀

从颗粒破碎后的形态得到本次人工模拟易破

碎材料的三轴试验的破碎主要分为三种类型：破

裂，原有水泥土球形颗粒破碎后形成多块粒径相

近的颗粒；破碎，原有的颗粒破碎后形成一颗稍

小的颗粒和好几块更小的颗粒；研磨，原有颗粒

保持大致形态不变，表面研磨成微小颗粒．如图

９所示．

图９　颗粒破碎形式

犉犻犵９　犅狉犲犪犽犪犵犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳狊犻狀犵犾犲狆犪狉狋犻犮犾犲

图１０（ａ）和（ｂ）分别为不同围压下固结排水和

固结不排水试验后颗粒的级配分布，从图１０中我

们看到围压越大曲线靠上，中间级细粒含量增加．

表１和表２为对应的筛分试验数据，随着围压的增

大试样完整颗粒数减小，各粒组含量增加．采用

Ｍａｒｓａｌ提出的颗粒破碎率
［４］作为颗粒破碎指标得

到表３数据，由表３中数据分析得到：对于固结排

水和固结不排水试验，围压对颗粒破碎的影响

较大．
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图１０　级配曲线

犉犻犵１０　犌狉犪犱犲狊犻狕犲犮狌狉狏犲

表１　各粒组含量（ＣＤ）

犜犪犫１　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲（犆犇）

粒径区间／ｃｍ
占总质量质量百分数／％

１００ｋＰａ ２００ｋＰａ ３００ｋＰａ ４００ｋＰａ
区间最大粒径／ｃｍ

小于该粒径的质量百分含量／％

１００ｋＰａ ２００ｋＰａ ３００ｋＰａ ４００ｋＰａ

完整颗粒 ３６．４９ ２８．２０ １８．５６ ９．３９ ２ １００ １００ １００ １００

２～１ ４４．０５ ４６．０９ ４７．３５ ４９．９６ １ １９．４５ ２５．７０ ３４．０８ ４０．６５

１～０．５ ９．８８ １３．３０ １５．１４ １５．９６ ０．５ ９．５７ １２．４０ １８．９３ ２４．６８

０．５～０．２ ３．０８ ４．２１ ６．７４ ８．０１ ０．２ ６．４９ ８．１９ １２．１９ １６．６７

０．２～０．１ ２．４０ ３．１２ ４．０３ ４．８６ ０．１ ４．０９ ５．０７ ８．１６ １１．８１

０．１～０．０５ １．４５ １．９９ ３．４２ ４．３９ ０．０５ ２．６４ ３．０８ ４．７５ ７．４２

０．０５～０．０２ ０．７６ １．０１ １．６５ ３．２１ ０．０２ １．８８ ２．０７ ３．０９ ４．２２

０．０２～０．０１ １．８８ ２．０６ ３．０９ ４．２２ ０．０１ ０ ０ ０ ０

表２　各粒组含量（ＣＵ）

犜犪犫２　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犲狋狊（犆犝）

粒径区间／ｃｍ
占总质量质量百分数／％

１００ｋＰａ ２００ｋＰａ ３００ｋＰａ
区间最大粒径／ｃｍ

小于该粒径的质量百分含量／％

１００ｋＰａ ２００ｋＰａ ３００ｋＰａ

完整颗粒 ５０．５０ ３８．８９ ２５．２５ ２ １００ １００ １００

２～１ ４１．１４ ４５．６３ ４８．６２ １ ９．６８ １６．１４ ２６．１２

１～０．５ ２．８２ ５．７１ １１．０８ ０．５ ６．８６ １０．４３ １５．０３

０．５～０．２ １．８５ ２．４７ ４．８１ ０．２ ５．０１ ７．９６ １０．２３

０．２～０．１ １．６２ ２．８１ ２．８７ ０．１ ３．３９ ５．１５ ７．３６

０．１～０．０５ １．３１ １．９８ ２．８４ ０．０５ ２．０８ ３．１６ ４．５２

０．０５～０．０２ ０．６５ １．０７ １．７２ ０．０２ １．４３ ２．０９ ２．８０

０．０２～０．０１ １．４３ ２．０９ ２．８０ ０．０１ ０ ０ ０

表３　破碎率

犜犪犫３　犅狉犲犪犽犪犵犲狉犪狋犻狅

犅犵／％ １００ｋＰａ ２００ｋＰａ ３００ｋＰａ ４００ｋＰａ

ＣＤ ６３．５１ ７１．８０ ８１．４ ９０．６１

ＣＵ ５０．８３ ６７．７８ ７４．７５ －

２４　颗粒破碎对应力路径的影响

根据试验得到的数据在ｑｐ′应力平面上绘制出

试样的有效应力路径．图１１为试样在不同围压下

的有效应力路径．从图１１我们可以看到，随着围

压的增大强度包络线偏离有效应力路径，这是因为

５８８



西　安　建　筑　科　技　大　学　学　报（自然科学版） 第５２卷

围压较低的时候颗粒破碎程度较低，颗粒之间存在

咬合作用，导致内摩擦角偏大．图１１中显示三个

围压下的不排水应力路径都从１００ｋＰａ围压下的排

水应力路径的左侧达到了强度包线．且我们看到不

排水试验的应力路径穿过了图中虚线所示的直线强

度包线，在１００ｋＰａ的低围压下尤为明显．从级配

筛分的数据中得到ＣＤ试验在１００ｋＰａ围压下的破

碎率为６３．５１％，而不排水试验的三个围压下的破

碎率分别为５０．８３％、６１．７８％、７４．７５％，原因是

不排水试验的孔隙水压力为正值，所以相同围压作

用下ＣＵ试验的试样的有效围压偏小．

图１１　应力路径

犉犻犵１１　犛狋狉犲狊狊狆犪狋犺

图１２　试样模型

犉犻犵１２　犛狆犲犮犻犿犲狀犿狅犱犲犾

３　数值模拟

针对以上的常规三轴固结排水试验结果，采用

二维颗粒流程序对其进行了数值模拟．试样尺寸为

２０ｃｍ×１０ｃｍ（长×宽）如图１２所示，为了便于观

察颗粒团的破裂情况，每个颗粒团我们给予不同颜

色标记．试样颗粒数约为３７６２个，粒径范围１～

１．５ｍｍ，一共五十个颗粒团，每个颗粒团约为７５

个颗粒．颗粒法向与切向刚度均为５００ＭＰａ，颗粒

密度２５００ｋｇ／ｍ
３，边墙刚度为５０ＭＰａ，试验初始

孔隙比为０．７８２．

为了使模型试样更接近与室内试样，我们需

要保证颗粒团的力学性质尽可能接近水泥土球形

颗粒且为三轴试验参数设定提供依据．故我们利

用颗粒流程序模拟了单个颗粒团的劈裂试验，如

图１３所示，颗粒胶结采用的是平行胶结，计算

参数见表４．

图１３　单个颗粒计算与试验结

犉犻犵１３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犱狋犲狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狊犻狀犵犾犲狆犪狉狋犻犮犾犲

表４　模拟参数

犜犪犫４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

ｐｂ＿ｋｎ／ＭＰａ

（胶结键法向刚度）

ｐｂ＿ｋｓ／ＭＰａ

（胶结键切向刚度）

ｐｂ＿ｎｓｔｒｅｎ／ｋＰａ

（胶结键法向强度）

ｐｂ＿ｓｓｔｒｅｎ／ｋＰａ

（胶结键切向强度）

ｐｂ＿ｒａｄ

（胶结半径比）

ｆｒｉｃ

（摩擦系数）

２００ ２００ ２００ ２００ ０．５ ０．４５

　　数值模拟得到的应力应变关系如图１４所示，

我们看到模拟试验的应力应变曲线和室内试验吻合

较好，都呈应变硬化型．模拟试验围压越大偏应力

越高，终止偏应力增大．模拟曲线有明显的跳动现

象，这是因为模拟过程中伴随着胶结键的破坏颗粒

之间的作用由胶结元向摩擦元过度，之间伴随着应

力重调整造成应力曲线波动．模拟曲线起始段胶结

键破坏很少波动小也证明这一点．图１５为模拟和

试验得到的体变轴向应变关系曲线，从图中我们

看到体变曲线与实际室内试验规律一致，体变呈剪

缩型，体变随着围压的增大而增大随着水泥含量的

增大而减小．模拟得到的体变数值与室内试验结果

稍有减小，这是由于采用二维边界条件模拟试样模

型所导致的偏差．可见采用颗粒流程序可以探讨粒
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状材料的颗粒破碎过程．

图１４　模拟和试验的应力应变关系
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图１５　模拟和试验的应力应变关系

犉犻犵１５　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犾犪狀犱狋犲狊狋狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

４　结论

（１）不同围压作用下固结排水试验时试样均呈

应变硬化型、体积收缩，而固结不排水试验时略有

软化、产生正的孔隙水压力；围压越高，试样破坏

时颗粒破碎越明显．

（２）试样的内摩擦角会随着颗粒破碎逐渐降低

并呈现非线性关系，有效应力路径显示直线型强度

包线不再适用于易破碎材料．

（３）颗粒流模拟方法能很好的再现易破碎材料

的破碎过程，应力应变曲线吻合较好，体变曲线

规律正确，但在轴向应变较大的时数值稍有

偏差．
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