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［摘要］为研究粗粒土的初始结构综合特征对其颗粒破碎程度的影响，采用一种改进的直剪试

验，获得不同初始结构条件下粗粒土剪切破坏参数，结合图像识别技术，获取直剪过程中粗粒

土的结构特征。通过主成分分析法，建立了初始结构综合参数Ｙ０，以此对不同初始结构粗粒

土的结构特征进行定量描述。最终，构建了一种离散元数值模型，该模型真实地反映了颗粒破

碎过程。研究结果表明：（１）不同粒径组的颗粒自身破碎程度受其质量分数影响，且整体破碎

程度主要由粗颗粒质量分数决定；（２）颗粒破碎程度随法向应力增大呈现线性变化规律，而加

权裂离率Ｂｄ与初始结构综合参数Ｙ０ 则呈指数函数关系；（３）在相同法向应力条件下，当颗粒

特征强度越大时，不同初始结构间颗粒破碎差异越小，并根据颗粒特征强度σｃ与加权裂离率

Ｂｄ曲线建立了二者的函数关系式；（４）结合试验结果，最终构建了考虑初始结构效应的粗粒土

破碎程度预测模型，并通过相关文献验证了该模型的适用性。
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　　粗粒土常被当作道砟用在铁路路基中。然
而，在应力集中作用下其会发生颗粒剪切破碎现
象，从而改变其原始级配，导致地基不均匀沉降而
影响工程安全。目前，研究多集中于粗粒土宏观
力学特征，鲜有研究其细观力学特征对颗粒破碎
影响（孟敏强等，２０２２）。因此，研究粗粒土初始细
观结构对颗粒破碎的影响有着重要意义。为了度
量颗粒破碎程度，Ｍａｒｓａｌ（１９６７）采用颗粒破碎前
后的粒组质量分数来定义颗粒破碎率Ｂｇ；Ｈａｒｄｉｎ
（１９８５）基于颗粒极限破碎理论定义相对破碎率

Ｂｒ；Ｅｉｎａｖ（２００７）将极限分形级配作为终止级配，
重新修正了相对破碎率ＢＥ；郭万里等（２０１９）利用
初始级配与破碎大小的关系再次对ＢＥ 进行修
正，得到了ＢＷ，并建立应力应变到级配分布的转
换关系式；徐日庆等（２０１３）利用颗粒破碎在粒径
间的分布关系，获取从粒组至颗粒整体综合评价
粗粒土破碎情况，得到裂离比Ｒｋ，以破碎前粒径
组含量为权重定义加权裂离率Ｂｄ。这些量化指
标都在研究颗粒破碎规律上得到了广泛应用。
粗粒土大多为不同粒径颗粒的聚合体，在初

始条件下表现出一定的结构状态。王洋等（２０２２）
利用ＡＨＰ－熵权法探讨了初始结构效应中各量化
指标的影响因子；张晨曦等（２０２２）探讨了不同初
始结构条件下结构强度与抗剪强度关系；姜景山
等（２００９）通过数值分析方法获取了颗粒剪切过程
中的组构信息，从而获取颗粒剪切破坏的运动规
律。由此看出，粗粒土的初始结构决定着其力学
机制的复杂性。同时，粗粒土的结构特征也直接
影响着颗粒破碎程度。当试验材料、试验条件相
同时，粗粒土通过其多尺度结构直接影响着颗粒
的破碎程度。刘汉龙等（２００５）提出在三轴试验

中，当围压和材料试验参数已知时可直接预估颗粒
破碎率；陈镠芬等（２０１５）根据破碎前的分形维数和
拟合参数来估计不同围压下粗粒土的相对破碎率；
程壮等（２０２２）运用离散元方法讨论钙质砂颗粒形
状与级配对颗粒破碎的影响；谢宝香等（２０２２）通过
红砂岩粗粒料进行固结不排水试验发现：粗颗粒质
量分数越高，颗粒破碎程度越大；Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０２２）
运用离散元方法模拟单颗粒破碎试验和测压仪试

验探讨了配位数对堆石料颗粒破碎的影响。
综合前人研究成果发现，目前关于初始结构

对颗粒破碎程度的影响研究大多集中于初始结构

中的单个方面，且研究内容主要为试验结束状态
下颗粒破碎指标的变化规律，不能综合评价初始
结构对粗粒土颗粒破碎的影响。因此，本文通过
分析粗粒土中各粒径组对颗粒破碎程度的影响，
借助图像识别技术，定量评价粗粒土的结构状态，
采用主成分分析确定唯一初始结构综合参数，并
揭示粗粒土破碎率与初始结构的内在联系，进一
步考虑颗粒强度对破碎率的影响，最终建立考虑
初始结构效应的粗粒土破碎程度预测模型，为研
究粗颗粒破碎演化规律提供参考。

１　直剪试验及粗粒土结构获取

１．１　试验材料
粗粒土的颗粒形态特征、排列特征、接触特征

皆为颗粒骨架效应的具体呈现。为研究粗粒土初
始结构对颗粒破碎的影响，本文依据３种特征在
试样中的差异，参考梁彭等（２０２２）划分结果，将粗
粒土试样初始结构类型分为悬浮密实、密实骨架、
松散接触与骨架孔隙结构（图１）。并通过改变试
样粒径组成来实现４种结构类型。
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图１　粗粒土初始结构类型
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｏｉｌ

　　蔡正银等（２０１６）研究了不同级配、密度、围
压条件下堆石料的颗粒破碎现象，发现破碎颗
粒粒径主要集中在２０ｍｍ以上的颗粒。因此，
试验选取岷江沿岸中兴镇段直径在１０～４０ｍｍ

的卵石颗粒，颗粒强度具有相似性，并对试验材
料１０～１５ｍｍ，＞１５～２０ｍｍ，＞２０～３０ｍｍ以
及＞３０～４０ｍｍ　４个粒径组进行分组研究，材料
配比见表１。

表１　试验前颗粒配比信息
Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ

结构类型
各粒径组颗粒质量分数／％

＞３０～４０ｍｍ ＞２０～３０ｍｍ ＞１５～２０ｍｍ　 １０～１５ｍｍ
悬浮密实 ５　 １０　 ３０　 ５５
密实骨架 １５　 ２５　 ３０　 ３０
松散接触 ３０　 ３０　 ２５　 １５
骨架孔隙 ４５　 ３５　 １０　 １０

１．２　改进直剪试验
由于三轴试验的局限性，本文采用改装后的

可视化直剪仪获取粗粒土的结构状态（图２），并
使用图像采集系统获取有效的实时记录。

图２　可视化直剪装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｖｉｓｕａｌ　ｄｉｒｅｃｔ－ｓｈｅａｒ　ｔｅｓｔｓ

　　对４种结构类型的粗粒土试样在１００ｋＰａ，

２００ｋＰａ，３００ｋＰａ，４００ｋＰａ法向应力下进行直剪

试验。装样时需将粗粒料振捣密实分层装入剪切
盒；剪切时先施加法向应力，待固结稳定后再施加
水平剪切力；经预试验得知，试样剪切位移在１５～
２０ｍｍ时经过剪胀作用逐渐密实，已经基本发生
剪切破坏，颗粒破碎效应大大减小，因此设置剪切
位移达到２５ｍｍ停止试验，并进行筛分获得颗粒
破碎后的颗粒级配分布。

１．３　粗颗粒结构特征获取
这里借助改进后的可视化直剪仪，利用数码

相机记录直剪过程中的结构信息，并结合 ＭＡＴ－
ＬＡＢ软件对图像进行二值化处理，最终通过

Ｉｍａｇｅ－ｐｒｏ软件进行图像识别和信息提取（图３）。

图３　粗粒土照片图像处理
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ
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　　传统分析颗粒结构一般借助分形理论研究。
分形理论从形态角度出发，探讨不规则事物尺度
变换下的不变性，但本身作为单一指标不能很好
地刻画不同结构下的颗粒特点，在反映颗粒直剪
过程中定量表达明显单薄。本文采用颗粒形态特
征、排列特征、接触特征等多角度影响因素，来体
现粗粒土结构差异性。分别从初始结构中提取圆
度、定 向 角、概 率 熵、配 位 数 与 平 面 孔 隙 率
（Ｗａｄｅｌｌ，１９３２；刘士伟，２０１７）。

圆度：Ｓ＝Ｐ２／４πＡ；概率熵：Ｈｍ ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ

ｌｏｇｔＰｉ；配位数：Ｃｎ ＝∑
Ｎｄ

ｎ＝１
ｎ（ｄ）ｃ ／Ｎｄ ；平面孔隙率：

ｎ＝Ｓｖ／Ｓ。
式中：Ｐ为不规则颗粒的最大横截面周长；Ａ为不
规则颗粒的最大横截面面积；Ｐｉ为颗粒单元体定
向角；ｔ为颗粒排列方向的方位区数，ｔ＝１８；Ｎｄ 为
颗粒总数目；ｎｃ 为ｄ 颗粒的接触数目；Ｓｖ 为平面
孔隙总面积；Ｓ为总面积。
计算结果见表２（圆度、定向角和概率熵结果

为平面所有颗粒的平均值）。
表２　初始结构参数表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

初始

结构

类型

法向

应力／
ｋＰａ
圆度
定向

角／（°）
概率

熵

配位

数

平面

孔隙

率／％

悬浮

密实

１００　 １．２９　８７．４０　０．９６４　４．６３　 ２３．０６

２００　 １．３０　８５．２７　０．９６５　４．７４　 ２１．４１

３００　 １．３２　８６．０１　０．９７５　４．６５　 １６．３９

４００　 １．３２　８７．３９　０．９６９　４．６９　 １７．５２

密实

骨架

１００　 １．３３　８８．２５　０．９６７　４．７１　 １５．８７

２００　 １．３１　８５．５３　０．９７４　４．６７　 ２４．８２

３００　 １．３２　９１．７２　０．９７１　４．６１　 １８．５６

４００　 １．３４　８８．５９　０．９７４　４．６４　 ２４．５８

松散

接触

１００　 １．３０　８７．２１　０．９６９　４．５６　 １８．９１

２００　 １．３２　９１．２５　０．９４０　４．６４　 １９．０７

３００　 １．３４　９５．３０　０．９５９　４．６７　 １３．４８

４００　 １．３４　８９．５０　０．９５７　４．５１　 ２０．８０

孔隙

骨架

１００　 １．３１　９１．９６　０．９５２　４．７２　 １９．８６

２００　 １．３３　９５．３１　０．９４３　４．５４　 ２０．５２

３００　 １．３２　９２．４５　０．９６０　４．５８　 １７．３０

４００　 １．３３　９６．２８　０．９３８　４．４５　 １５．９３

２　试验结果分析

为全面度量颗粒破碎程度，参照裂离参量

（徐日庆等，２０１３）的计算方法，依据级配分布，对
粗粒土ｄｍｉｎ～ｄｍａｘ里取ｎ个界限粒径，裂离比Ｒｋ
就是针对同一粒组颗粒的破碎情况提出的量化参

数，表示粒组颗粒破碎后，按照粒径大小排除在原
来的粒组之外的颗粒质量占碎裂体总质量的百分

比，对单组粒径和土体整体破碎情况进行定量描
述，加权裂隙率Ｂｄ具体表述为：

Ｂｄ ＝ １
１００％∑

ｎ＋１

ｋ＝１
ＷｋＲｋ （１）

式中：裂离比Ｒｋ 表示单个粒径组破碎程度，可由
等比级数计算得出；Ｗｋ 为破碎前颗粒位于粒组

的质量分数。
计算求得粗粒土不同法向应力下的粒径组破

碎程度，做出不同初始结构试样的破碎率对比图
（图４）：

（１）对于粒径＞３０～４０ｍｍ与＞２０～３０ｍｍ
粒径组，不同的初始结构状态破碎程度出现差异
化。粗颗粒的含量增多就意味着粗颗粒接触的颗
粒数减少，接触点变少，棱角处更易发生应力集中
破碎，使粗颗粒自身破碎程度变高。因此，对于相
同的大粒径颗粒，骨架孔隙结构与松散接触结构试
样表现出更易破碎的性质；粒径在＞１５～２０ｍｍ
时，不同粗粒含量的颗粒破碎程度较为接近，而密
实骨架试样的裂离比Ｒｋ 明显高于其他组，通过
可视化窗口发现，密实骨架结构试样相对悬浮密
实结构试样所含细颗粒更少，粒径在＞１５～
２０ｍｍ颗粒在直剪过程中配位数更少，因此颗粒
更容易破坏；当粒径减小至１０～１５ｍｍ时，在一
定法向应力变化范围内，随着试样中细颗粒含量
增加粒径组裂离比也相对增加的趋势，说明细颗
粒含量也对粒径组破碎程度有一定影响。

（２）一般来说，粗颗粒存在缺陷多于细颗粒，
破碎程度更高。密实骨架结构试样与悬浮密实结
构试样２组试样在不同粒组裂离比Ｒｋ 比较接近，
这是由于这２组试样中粗颗粒含量较少，细颗粒
能较好地填充孔隙，颗粒充分接触，在试样结构状
态中占主导地位。Ｒａｈｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１１）提出颗
粒骨架状态从细颗粒占主导地位与粗颗粒骨架状

态之间会有一个过渡区。而粗颗粒质量分数在

４０％～６０％时正处于这个过渡区，粗颗粒含量增
大，粒径组颗粒破碎程度出现明显变化。
最终，计算获取不同初始结构试样在法向应

力下的加权裂离率Ｂｄ（图５）：在法向应力较小

·２９４· 成都理工大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　第５１卷



（１００ｋＰａ）时，不同初始结构的加权裂离率较为
接近，随着应力增大，加权裂离率出现差异，且
在研究的法向应力范围内呈现线性增加趋势。
李雪梅等（２０１５）对２种粗粒料进行大型直剪试

验中发现：粗粒料在法向应力３００～１　２００ｋＰａ
作用下，加权裂离率呈现线性变化趋势。因此，
加权裂离率在中高法向应力范围内随法向应力呈

现线性递变规律。

图４　各粒组下粗粒土Ｒｋ－σ关系图
Ｆｉｇ．４　Ｒｋ－σｏｆ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｏｉｌ

图５　不同初始结构粗粒土Ｂｄ－σ关系图
Ｆｉｇ．５　Ｂｄ－σｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｏｉｌｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　随着法向应力提高，粗颗粒含量高的土样与
低含量土样在同等受荷条件下差异性会扩大。而
骨架孔隙结构试样加权裂离率Ｂｄ 明显高于其他
组，这表明土体粗颗粒含量较多时，土体整体破碎
程度会出现显著提高。同时，即使不同粒径组颗

粒破碎裂离比不同，但相同级配的粗粒土的加权
裂离率仍随法向应力呈线性变化，这与徐日庆等
（２０１３）在关于粗粒土三轴剪切试验的成果具有一
致性。

３　初始结构特征对破碎影响研究

３．１　结构综合参数计算与分析

ＰＣＡ方法（武仁杰等，２０１８）基于线性组合数

据变异最大原则，通过分析不同结构量化指标间
的潜在因素，从相互关联的指标里提取互不关联
的主成分低维指标，保证新提取的主成分指标相
互独立，方程式如下：

Ｙ１＝ａ１１Ｘ１＋ａ１２Ｘ２＋…＋ａ１５Ｘ５
Ｙ２＝ａ２１Ｘ１＋ａ２２Ｘ２＋…＋ａ２５Ｘ５



Ｙ５＝ａ５１Ｘ１＋ａ５２Ｘ２＋…＋ａ５５Ｘ

烍

烌

烎５

（２）
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式中：Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５ 分别表示为粗粒土试样
圆度、定向角、概率熵、配位数与平面孔隙率指标。
方程式满足：ａｉ１＋ａｉ２＋…＋ａｉ５＝１，并且，提取出
来的Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙ５ 间互不相关；Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙ５ 的
方差之和与 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ５ 的方差之和相等。

ＰＣＡ分析步骤如下：
（１）将原始数据矩阵中的变量做标准化处理，

Ｘ′＝Ｘ－μσ
，Ｘ，Ｘ′分别表示标准化前后变量。计算

各原始变量间的协方差矩阵∑，求得相关矩阵为

∑＝

１　 ０．３９６ －０．２５５ －０．２３６ －０．０４
０．３９６　 １ －０．８３３ －０．６２９　 ０．２３３
－０．２５５ －０．８３３　 １　 ０．６１７ －０．２２２
－０．２３６ －０．６２９　 ０．６１７　 １ －０．５２６

熿

燀

燄

燅－０．０４ ０．２３３ －０．２２２ －０．５２６ １

（３）

　　由矩阵样本相关系数可知，数据间存在相关
性，信息相互重叠相互影响，多元回归受到影响。
经检验ＫＭＯ取样试切量数（用于比较变量间相
关系数指标）为０．６６７＞０．６，检验显著性为０．０１，
符合ＰＣＡ分析要求。

（２）计算矩阵!的特征值并将其由大到小排
序编号，即λ１≥λ２≥…≥λ５，λｉ为相应的主成分Ｙｉ

的方差，!的特征向量矩阵Ｔｎ 为式（３）的系数
矩阵。

（３）当前ｋ个主成分的方差累积贡献率，即

∑
ｋ

ｉ＝１
λｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
λｉ≥８０％时，ｋ个主成分变量包含了原

始数据的大部分信息，可用于下一步计算，结果见
表３。

表３　初始特征值与方差贡献率表
Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ

成分
初始特征值

总计 方差百分比／％ 累积／％
１ ２．７１８　 ５４．３６９　 ５４．３６９
２ １．１２１　 ２２．４１２　 ７６．７８１
３ ０．７０５　 １４．０９０　 ９０．８７１
４ ０．３０４　 ６．０７７　 ９６．９４８
５ ０．１５３　 ３．０５２　 １００．０００

　　 前 ２ 个 主 成 分 累 计 方 差 贡 献 率 达 到

７６．７８１％，由于试样的颗粒结构特征存在一定的
离散型，提取前２个主成分（特征根λ＞１）进行计
算得到主成分与变量数据的关系表达式为：

Ｙ１＝０．０９８３　Ｘ１＋０．２００７　Ｘ２
－０．１９４１　Ｘ３－０．１８９８　Ｘ４＋０．１０８０　Ｘ５
Ｙ２＝０．５６０２　Ｘ１＋０．１７２８　Ｘ２
－０．１０１１　Ｘ３＋０．２２０１　Ｘ４－０．６２７２６　Ｘ

烍

烌

烎５

（４）

根据各主成分方差与最终累计方差关系，确
定最终综合参数Ｙ 表达式：

Ｙ＝０．２３３１　Ｘ１＋０．１９２６　Ｘ２
－０．１６６９　Ｘ３－０．０７０２　Ｘ４－０．１０６６　Ｘ５ （５）
由式（５）可知，综合参数Ｙ 与圆度、定向角之

间具有较强的正相关性，相关系数大于０．１５，与
平面孔隙率、概率熵、配位数之间存在较强负相
关，说明综合参数Ｙ 一定程度上能够反映结构的
有序性与接触特征。

３．２　初始结构与临界破碎率关系
通过试验得到粗粒土初始结构综合参数Ｙ０

如表４所示。
由表４可以看出，相同初始结构的试样在综

合参数上存在差异，但参数大小在一定范围区
间内，且不同的初始结构综合参数所在范围区
间不同，说明结构综合参数取值能够有效地将
不同初始结构区分，具有一定的代表性。对于
相同的初始结构试样，采用平均综合参数量化
其初始结构。
为探讨初始结构对颗粒破碎程度的影响，整

理出结构平均综合参数与加权裂离率的变化点

（图６）。由图可知，颗粒综合参数对粗粒土颗粒
破碎特性有较大的影响。王萌等（２０２０）在开展
粗颗粒旋转压实试验后，也得出了在粗粒土的
四种初始结构中，粗颗粒含量越大，颗粒破碎情
况越严重这一结论。
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表４　不同初始结构综合参数Ｙ０ 指标计算
Ｔａｂｌｅ　４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｙ０ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

结构类型 法向应力 综合参数Ｙ０ 平均综合参数

悬浮密实

１００ －０．６０７
２００ －０．６６３
３００ －０．３５１
４００ －０．３３９

－０．４９

松散接触

１００ －０．５２９
２００　 ０．２３６
３００　 ０．７５９
４００　 ０．４０２

０．２２

密实骨架

１００ －０．０８７
２００ －０．６３３
３００ －０．１２１
４００ －０．０２６

－０．１７

骨架孔隙

１００ －０．０４６
２００　 ０．６４９
３００　 ０．２５１
４００　 ０．９３５

０．４５

图６　加权裂离率与初始结构综合参数Ｙ０ 的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｄｉｓｃａｒｄｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　进一步分析结构综合参数Ｙ０ 对加权裂离率

Ｂｄ的影响规律，发现两者满足指数函数关系。因
此，粗粒土加权裂离率Ｂｄ可表示为：

Ｂｄ＝ａｅｂＹ０＋ｃ （６）

式中：ａ，ｂ，ｃ均为拟合参数。根据式（６）对试验数
据拟合，可以看出决定系数Ｒ２ 均在０．９５以上，拟
合程度较好，具有一定的可靠性。
结合图５所反映的法向应力与加权裂离率呈

现线性关系，因此，法向应力也是影响加权裂离率
的显著变量，可对式（６）进行修正为：

Ｂｄ＝ａｅｂＹ０＋ｋσｐａ＋Ｂ０
（７）

式中：Ｂ０ 表示当ｂＹ０ 足够小时，法向应力为０条
件下颗粒直剪后的加权裂离率；ｐａ 为大气压强，

取１０１ｋＰａ；Ｂｄ为最终加权裂离率；
将计算获取的Ｙ０，σ代入上述回归方程，得到

加权裂离率拟合值与实际值对比（图７）。从图中
可以看出，试验值在计算理论平面附近，回归计算
结果与试验值相符，具有较高的精度。

图７　初始结构综合参数、法向荷载与破碎率关系平面
Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｎｏｒｍａｌ　ｌｏａｄ，ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｒａｔｉｏ

４　初始结构对破碎程度预测模型

４．１　ＰＦＣ直剪试验模型
颗粒强度是影响颗粒破碎程度的重要指标，由

于物理试验中选取的卵砾石整体强度较高，反映出
的不同初始结构粗粒土最终破碎程度差异也较小。
因此，为对比不同初始结构效应下的颗粒强度对整
体破碎率的影响，采用数值模拟方法对物理试验
进行复现，获取试验过程中破碎程度变化特征。
在ＰＦＣ２Ｄ中，Ｃｌｕｓｔｅｒ颗粒簇能够以颗粒黏结

的方式模拟真实块石，当外荷载作用力超过黏结
强度时，颗粒间黏结失效，破坏后的局部颗粒簇从
原来整体颗粒簇脱落，复现了颗粒破碎过程的形
态随机性。本次模拟导入在物理直剪试验中获取
的试样结构特征（图８），并通过多次试算确定最
终的数值模拟细观参数如表５所示。

表５　数值模型材料参数
Ｔａｂｌｅ　５　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

参数名称 标定值

块石颗粒刚度比 ２．５
平行黏结半径系数 ０．４
平行黏结切向刚度／ＭＰａ　 １．５，２．５，３．５
接触黏结法向刚度／Ｐａ　 １×１０６

摩擦因数 ０．６
平行黏结法向刚度／ＭＰａ　 １．５，２．５，３．５
平行黏结弹性模量／Ｐａ　 ５×１０９

接触黏结切向刚度／Ｐａ　 ６×１０５
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图８　数值试验颗粒结构特征
Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｔｅｓｔ

　　通过调试的细观参数使其与物理试验结果一
致，此时颗粒平行黏结键强度为２．５ＭＰａ，剪应
力－应变曲线如图９所示，级配变化结果如图１０
所示。从图中可以看出，构建的ＰＦＣ数值模型能
比较准确地反映颗粒破碎对初始结构影响。

图９　剪切曲线对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｃｕｒｖｅｓ

图１０　粒度变化曲线对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ

裂离比Ｒｋ 的计算通过粒径组破碎以公比Ｐｋ
依次向更小粒径组递减的规律得出，计算较为繁
琐。为简化计算，在数值模拟中，引入粒径破碎样
本Ｃｒ对Ｒｋ 进行替换，定义如下：

Ｃｒ＝
Ｎｃｒｕｓｈｉｎｇ
Ｎｔｏｔａｌ

（８）

式中：Ｎｔｏｔａｌ为计算粒径组中原本完整颗粒总数；

Ｎｃｒｕｓｈｉｎｇ为粒径组发生破碎个数。

４．２　考虑颗粒特征破碎强度的初始结构效应
采用３组不同颗粒强度的模拟试验，通过单

元子颗粒平行黏结键参数的变化来实现，模型选
用平行黏结键强度１．５ＭＰａ，２．５ＭＰａ，３．５ＭＰａ。
因不同初始结构条件下破碎率变化规律相似，此处
仅给出４００ｋＰａ法向作用下３种初始结构的破碎
率演化曲线。对于悬浮密实结构粗粒土，３种颗粒
特征破碎强度在剪切作用下起始破碎剪切位移出

现差异，颗粒特征破碎强度更低的试样率先发生位
移，破碎差异在不同的颗粒破碎特征条件下随着试
验的进行逐渐扩大，表现出不同颗粒强度对剪切作
用敏感度不同（图１１－Ａ）；对于更易破碎的骨架孔
隙结构，起始破碎的剪切位移更小，随着试验进行
差异更加明显（图１１－Ｄ）。同时对比不同颗粒特征
强度破碎演化过程，发现颗粒强度较小的颗粒更先
达到颗粒临界状态，即颗粒不再发生破碎。
为了更加直观对比初始结构效应对破碎结果

影响，提取４００ｋＰａ法向作用力下不同初始结构
最终破碎率结果（图１２）。在颗粒特征强度为

３．５ＭＰａ时，各初始结构试样破碎率差别很小，
从局部结果来看，仅骨架孔隙结构试样略大于其
他组试样，说明在颗粒特征强度较大时，粗颗粒含
量变化在骨架孔隙、密实骨架与松散接触结构试
样中影响较小。而随着颗粒特征强度减小，所有
试样破碎率逐渐提高，且不同初始结构间破碎率
呈现明显差异。图１２总体规律上与图６规律相
一致，初始结构参数越大，颗粒破碎率也越大。
从加权裂离率Ｂｄ与颗粒特征强度σｃ０散点图

（图１２）分布规律来看，在悬浮密实与密实骨架结
构中，特征点基本呈现线性变化。而对于松散接
触与骨架孔隙结构，特征点变化为上凹状。选择
幂函数对加权裂离率Ｂｄ与颗粒特征强度σｃ０进行
拟合，具体表达式为：

Ｂｄ＝ｍσαｃ０ （９）
式中：ｍ，α为试样拟合参数。
从拟合结果来看，加权裂离率Ｂｄ 的拟合值

与对应模拟结果误差基本小于２．５％，决定系数
在０．９８以上，因此，可认为加权裂离率Ｂｄ与颗粒
特征强度σｃ０符合幂函数关系。
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图１１　不同初始结构粗粒土破碎程度演化
Ｆｉｇ．１１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｏｉｌｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图１２　加权裂离率与颗粒特征强度关系
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｄｉｓｃａｒｄｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

４．３　加权裂离率综合经验公式推求
综合物理试验与数值模拟试验结合，加权裂

离率Ｂｄ和颗粒特征强度σｃ０满足式（９），而式（７）
中Ｂ０ 表示为极限条件下颗粒破碎的加权裂离
率，也可用式（９）来表示，故不同初始结构对粗粒
土破碎率的耦合影响可用下式定量表示：

Ｂｄ＝ａｅｂｙ０＋ｋσｐａ＋ｍσ
α
ｃ０ （１０）

利用式（１０）对４．２节３组颗粒特征强度的粗
粒土破碎程度进行拟合，结果见（表６）并给出了

不同初始结构下粗粒土加权裂离率计算值与实测

值对比（图１３）。
表６　数值试验拟合结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｔｅｓｔ

拟合参数 数值 拟合参数 数值

ａ ０．４３３　 ｂ　 ２．７３６

ｋ　 ０．８３８　 ｍ　 ９．７３４

α －０．６７４　 Ｒ２　 ０．９１５

图１３　粗粒土加权裂离率Ｂｄ实测值与计算值对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｄｉｓｃａｒｄｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　Ｂｄｏｆ　ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄ　ｓｏｉｌ

　　由图１３可知，计算值拟合程度较好，决定系
数Ｒ２ 在０．９１５以上。因此，在实际工程中，只
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需对粗粒土进行一系列直剪试验与强度试验，
获取其试验参数，即可推求不同初始结构的破
碎情况。

４．４　加权裂离率经验公式验证
本文针对不同初始结构的粗粒土进行了图像

识别，获取了针对砂卵石料的结构综合参数，由于
不同种类粗粒土结构特征不同，获取其他学者大
量试验图像较为困难。因此，本文选择同属砂卵

石的试验数据，采用相同的权重获取其初始结构
综合参数。潘远阳（２０２０）针对条状、块状、磨圆状

３种颗粒形态粗粒土，开展了大量直剪试验来探
究颗粒形状对粗粒土剪切破碎力学特性影响。经
过统计整理，颗粒平行黏结键强度为２．１５ＭＰａ，
图像识别后３种形状颗粒的初始结构综合参数如
表７，以剪切位移在２０ｍｍ结束时破碎率作为计
算结果（图１４）。

表７　粗粒土试验数据汇总
Ｔａｂｌｅ　７　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｎ　ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｏｉｌ

颗粒形状 圆度 定向角／（°） 概率熵 配位数 平面孔隙率／％ 初始结构综合参数

条状颗粒 １．６１　 ９７．５１　 ９０．４８６　 ６．１８　 ２２．４７　 １．２２０

块状颗粒 １．３１　 ９０．２１　 ９２．１１９　 ６．９３　 １４．７５　 ０．２４０

磨圆状颗粒 １．１５　 ８５．２８　 ９１．１５４　 ５．７８　 １２．９２ －０．３０３

图１４　文献２３粗粒土破碎情况
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｂｒｅａｋａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｆ

ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｏｉｌ

　　利用式（１０）对上述粗粒土破碎率试验结果进
行拟合，拟合参数见表８。将拟合出的计算值与
实际破碎率进行对比（图１５）。
拟合值与对应点误差基本不到４．５％，决定

系数Ｒ２ 达到０．８９，拟合效果较好。显然，式（１０）
能够较好地预测粗粒土的破碎情况，具有一定的
适用性。同时，对于不同形状的粗粒土，其初始结
构综合参数中不同指标权重不同，在实际运用过
程中需进行大量图像扫描，获取颗粒的结构特征，
提高破碎率计算的准确性。

表８　数值试验拟合结果
Ｔａｂｌｅ　８　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ

ｓｏｉｌｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈａｐｅｓ

拟合参数 数值 拟合参数 数值

ａ ２９６．８５００　 ｂ　 ０．０１１０

ｋ　 ２．６７９０　 ｍ －２６．０９３６

α ３．１７４０　 Ｒ２　 ０．８９００

图１５　不同形状粗粒土破碎率的实测值与计算值
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｒａｔｅ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｏｉｌｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈａｐｅｓ

５　结论

本文通过开展可视化直剪试验，结合离散元
数值模拟方法，分析了在直剪过程中粗粒土破碎
规律，从初始结构综合参数入手，建立考虑初始结
构效应的粗粒土破碎程度的预测模型，主要研究
成果如下：

ａ．在悬浮密实与密实骨架结构里，细颗粒在
土体骨架里占主导地位，当粗颗粒质量占土体

４０％～６０％时，粗颗粒将承担土体骨架支撑作用，
并且整体破碎程度主要由初始结构决定。

ｂ．粗粒土自身破碎程度受其形态、接触与排
列组合特征影响，采用ＰＣＡ分析法构建了初始结
构综合参数Ｙ０，从而实现了初始结构对颗粒破碎
程度影响的量化表征。
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ｃ．粗粒土在中高法向应力条件下，最终加权
裂离率呈现线性变化；在相同的法向应力条件下，
粗粒土的最终加权裂离率随初始结构综合参数增

大而增大，二者呈指数函数关系；当粗粒土初始结
构与法向应力条件一致时，加权裂离率随颗粒特
征强度增加而降低，呈现幂函数关系式。

ｄ．结合试验分析与数值计算，最终建立了考
虑初始结构效应的破碎程度预测模型，消除了颗
粒强度对颗粒破碎程度影响，并通过引用相关文
献数据验证了模型可靠性。
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