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摘　要：堆石料作为主要筑坝材料，具有显著的尺寸效应且易发生颗粒破碎，颗粒破碎是引起土石坝变
形的重要影响因素之一。因此，研究堆石颗粒单粒破碎强度的尺寸效应可为高土石坝变形控制研究提

供试验参数，具有重大意义。通过对２０ｍｍ～２４０ｍｍ范围内的大连石灰石颗粒进行单颗粒强度室内试
验，分析了不同粒径颗粒强度的分布规律，发现Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数能够较好地描述同一粒组堆石颗粒强度的
分布。基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数建立了考虑尺寸效应的颗粒强度公式，同时根据单颗粒破碎试验现象提出了四
种颗粒破碎模式。最后对单颗粒破碎后的碎片进行筛分，研究了其碎片的分布规律。
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ｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　堆石坝的变形问题一直是当前高土石坝安全设
计时的重中之重［１］，作为坝体的主要支撑材料，堆

石料一方面易发生破碎，另一方面由于粒径大，室内

试验设备尺寸有限，只能对缩尺后的粗粒料进行的

试验结果来推算坝体变形。大量研究表明小尺寸试

样的变形特性与原型试样之间存在明显的尺寸效

应，对大坝变形的估算也经常出现高坝算小，低坝算

大的情况。因而，研究堆石颗粒破碎以及堆石颗粒

强度的尺寸效应具有重要的意义［２］。

Ｍａｒｓａｌ等［３］提出用颗粒破碎率 Ｂｇ对粗粒土颗
粒破碎程度进行度量，来表示颗粒破碎的程度。马

刚等［４］提出采用考虑颗粒破碎效应的随机颗粒不

连续变形方法ＳＧＤＤ研究堆石料尺寸效应的细观机
制。傅华等［５］深入研究了粗颗粒土的破碎特性，并



认为母岩强度、应力状态、级配以及围压等因素对颗

粒破碎具有一定的影响。徐永福等［６］提出了岩石

颗粒破碎强度尺寸效应规律，并建立了关于岩石颗

粒的破碎强度与粒径大小的关系，呈现幂指数的规

律。周海娟等［７］用数值模拟的方法模拟了单个颗

粒在压缩破碎时的破碎过程，并证明不同粒径堆石

颗粒压缩强度确实存在着明显的尺寸效应。刘汉龙

等［８］通过室内的大型三轴试验，发现了堆石粗粒料

颗粒破碎增加会导致抗剪强度的降低，并提出了峰

值内摩擦角与颗粒破碎率之间的幂数关系。

Ｗｅｉｂｕｌｌ统计理论是对尺寸效应的传统解释，
Ｍｃｄｏｗｅｌｌ等［９］曾对０．５ｍｍ、１．０ｍｍ、２．０ｍｍ粒径
的石英砂做了单轴压缩实验，并发现不同粒径的石

英砂的压缩强度可以用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布进行拟合，且
效果较好。Ｏｖａｌｌｅ等［１０］采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ统计分布函数
分析了岩石粒径对岩石骨料破碎强度的影响，并提

出了４参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ尺寸效应影响程度公式。Ｒｏ
ｚｅｎｂｌａｔ等［１１］认为在大多数情况下，单个颗粒破碎强

度分布均可以Ｗｅｉｂｕｌｌ分布、对数正态分布以及 Ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃ分布函数来进行很好地拟合，但是 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分
布函数才是最精确和简便的，并提出了关于颗粒破

碎强度的扩展的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数分布，并对其中的参数
进行了研究及说明。

前人对单颗粒强度的研究主要集中在较小的粒

径范围，得到的尺寸效应规律外推是否合适也是一

个值得思考和研究的问题。本文根据一般堆石料粒

径的分布范围，选择２０ｍｍ～２４０ｍｍ范围内的石灰
石颗粒进行了大量的单粒强度试验和颗粒筛分试

验，对颗粒强度随粒径的变化规律和破碎后碎片的

分布规律进行了研究。

１　堆石颗粒破碎强度试验
本次试验选用大连地区某大型石料厂爆破料，

岩性是大连石灰岩，颗粒饱满、棱角分明。筛取粒径

范围为２０～２２ｍｍ、２２～２４ｍｍ、２４～２６ｍｍ、２６～２８
ｍｍ、２８～３０ｍｍ、３０～３２ｍｍ、３２～３４ｍｍ、３４～３６
ｍｍ、３６～３８ｍｍ、３８～４０ｍｍ以及粒径为６０ｍｍ、１２０
ｍｍ、２４０ｍｍ的大连石灰石颗粒，共１３组粒径石灰
岩，每粒组试验颗粒数量１００颗。

如图１所示，仪器采用南京中之岩测控技术有
限公司出品的 ＤＹＱ－１型号的单粒岩块强度测试
仪，被加载的颗粒上下相当于两个刚度无限大的平

行钢板，通过两个钢板挤压堆石颗粒，直至颗粒发生

主体破碎，加载速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ。图２为颗粒破
碎前后及其力与曲线关系图。

图１　单粒岩块强度测试仪

图２　堆石颗粒力与位移曲线及破碎前照片

试验过程中，颗粒破碎的标准是发生主体破坏，

即颗粒发生一分为几的毁灭性破坏或者出现贯通性

裂缝［１］。颗粒在加载过程中力与位移曲线将出现

锯齿状上升的趋势，如图２力与位移曲线关系图所
示，小锯齿出现是由于天然堆石颗粒存在很多不规

则棱角，在加载过程中，这些小棱角慢慢被磨平和破

坏，使得曲线出现小幅度的抖动。而本文选择曲线

的峰值点为颗粒发生主体破碎时的破坏点，其对应

的力就是颗粒破碎时的峰值力，位移就是颗粒发生

破碎时发生的变形。

２　颗粒破碎模式的探究

Ｎａｋａｔａ等［１２］曾对石英砂单粒破碎试验中提出

５种破碎模型：无明显损坏型、单一磨损型、多棱角
破坏型、大分裂破坏型以及二次破坏型。Ｔａｐｉａｓ
等［１３］也对堆石料的单粒加载试验中提出了２种破
碎模型：棱角破坏、爆炸破坏。Ｗａｎｇ等［１４］用高速显

微摄像机拍摄了沙子单粒加载时的破坏过程，并提

出了关于沙子单粒破坏时的４种破碎模式：裂开式、
破裂式、爆裂式以及爆碎式。虽然国内外学者提出
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了关于单粒加载过程中的破坏模式，但是由于他们

试验的对象粒径较小，一般小于５ｍｍ，难以准确的
观察和判定颗粒破碎时的情况，故而并没有统一的

破碎模式被认同。而本文试验的对象包含１２０ｍｍ、
２４０ｍｍ等超大粒径的单粒，在加载过程中能够明显
地观察颗粒破碎时的模式。图３—图６是根据１２０
ｍｍ粒径大连石灰石单粒破碎时总结的４种颗粒破碎
模式。

（１）爆裂式破碎。如图３所示，分别为颗粒破
碎前、破碎后及其力与位移曲线图。爆裂式破碎模

式情况下的颗粒破碎过程特征如下：颗粒一分为二，

破碎后的小颗粒和碎末很少（几乎没有），同时可以

观察到颗粒所受的力大幅度降至很低乃至０（ｋＮ）
左右。

图３　爆裂式破碎颗粒前后及其力与位移曲线关系图

（２）分裂式破碎。如图４所示，分裂式破碎模
式下的颗粒破碎特征如下：颗粒破碎后分裂成３～５
部分，加载过程中会出现边角破坏的情况，破碎后有

些许的小颗粒和粉末产生，同时可以观察到颗粒所

受的力会有较大幅度，下降至少５０％。
（３）粉碎式破碎。图５罗列了粉碎式破碎模式

下破碎前、破碎后以及力与位移曲线，其破碎特征如

下：颗粒破碎后分裂成很多部分，加载过程中曲线比

较平稳，破碎后有大量的小粒径颗粒和较多的粉末

产生，主要通过观察到裂缝产生以及力会有下降，但

是幅度不是很大，大致会降峰值力１／３左右。
（４）贯通缝式破碎。如图６所示，贯通缝式破

碎模式特征主要包括以下几点：颗粒破碎后并未分

开，而是裂开了一条明显的缝隙，此时力有大于

５０％幅度的下降，破碎后能明显的观察到颗粒的贯
通缝。在试验过程中，要特别注意贯通缝式破坏，因

为在加载时并不会轻易观察到贯通缝的发生，特别

是粒径比较小的颗粒。

图４　分裂式破碎颗粒前后对比及其力与位移曲线关系图

图５　粉碎式破碎颗粒前后对比及其力与位移曲线关系图

图６　贯通缝式破碎颗粒前后对比及其力与位移曲线关系图
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３　堆石料单粒强度统计分布

３．１　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ统计学分布
在巴西圆盘劈裂试验［１４］中，提出岩石的最大拉

伸应力用下式表示：

σｆ＝
πＦ
２ｄ２

（１）

其中：Ｆ为最大轴向荷载；ｄ为颗粒的加载高度即上
下钢板之间的距离；σｆ为颗粒破碎时的最大劈裂应
力。Ｃａｖａｒｒｅｔｔａ等［１５］在２０１２年对不规则颗粒的单轴
压缩试验中，提出不规则颗粒的最大拉伸应力，可以

用下式表示：

σｆ＝
０．２２５Ｆ
ｄ２／４

＝０．９Ｆ
ｄ２

（２）

Ｊａｅｇｅｒ［１６］以及Ｌｅｅ［１７］分别在１９６７年以及１９９２
年提出颗粒在单轴压缩试验中，最大拉伸应力应该

表示如下：

σｆ＝
Ｆ
ｄ２

（３）

上述研究工作均表明用 Ｆ／ｄ２来表示夹在两个
钢板之间的颗粒的最大劈裂应力是比较合理的，而

由于０．９＜１＜π／２，本文便采用式（３）来表示堆石
颗粒的最大劈裂应力。

Ｗｏｉｔｚｉｋ等［１８］在测定两个钢板之间被加载颗粒

破碎强度的试验中提出，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数相比于传统的
Ｗｅｉｂｕｌｌ函数来说，其表达形式更加简洁方便，也更
加能精确地拟合不同粒径单个颗粒破碎强度尺寸效

应曲线。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ累积分布函数ＦＸ（ｘ）表达式如下：

ＦＸ（ｘ）＝１－ １＋
ｘ
Ｘ( )
５０

[ ]Ｓ －１
（４）

其中：Ｘ５０表示均值参数；Ｓ表示曲线分布宽度的形
状参数，Ｓ越大表示 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数分布曲线越窄，而
且Ｓ是与颗粒粒径无关的参数，只与试验材料性质
有关；ｘ是随机变量，在这里代表不同颗粒的破碎强
度，如图７所示。

图７　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ累积分布函数示意图

参照 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ累积分布函数形式，并根据
Ｒｏｚｅｎｂｌａｔ等［１１］在文献中对 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ统计函数的表
达，本文选择用下式表示不同粒径堆石颗粒的破碎

强度：

Ｐ＝１－ １＋ σｃ
σ( )
５０

[ ]
Ｓ －１

（５）

其中：Ｐ表示堆石颗粒的破碎概率；Ｓ表示曲线分布
的分散性，只与试验材料性质有关，如石英、砂石以

及大连石灰石都具有不同的Ｓ值。σｃ表示颗粒所受
的破碎应力，σ５０表示该粒组的特征均值破碎应力。
图８（ａ）—图８（ｎ）描述了不同粒组的颗粒强度与破
碎概率曲线与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ统计函数曲线拟合效果图，纵
轴Ｐｆ代表颗粒的破碎概率，横轴σｃ表示颗粒所受的
破碎应力。

由图８知，对于每组堆石颗粒，颗粒的破碎强度
与颗粒的破碎概率基本上呈现 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线分布关
系，且拟合效果非常好。表１列举了每个粒组的σ５０
值与Ｓ值，从表１可以看出，σ５０随着颗粒粒径的增
大不断减小，表明颗粒强度是随着粒径的不断增大

逐渐减小的，即颗粒粒径越大，裂缝数量较多，裂缝

长度较长，越容易破碎，故而破碎强度越低，具有明

显的尺寸效应，而Ｓ值基本上浮动在３．８左右。

表１　堆石颗粒单粒强度试验的基本参数

粒组／ｍｍ 加载高度ｄ／ｍｍ σ５０／ＭＰａ Ｓ

２０～２２ １５．０８４ １２．０６０ ４．１０９

２２～２４ １７．０５３ １１．６９０ ３．９１６

２４～２６ １８．１６０ １１．６００ ３．４３１

２６～２８ １９．５３０ １１．４９０ ３．８４２

２８～３０ ２０．９８７ １１．３３０ ３．９１６

３０～３２ ２１．７７３ １１．１６０ ４．０９９

３２～３４ ２４．０８３ １０．９５０ ３．５８０

３４～３６ ２４．９０６ ９．８９６ ４．１８８

３６～３８ ２５．２７８ ９．６５９ ３．９０９

３８～４０ ２６．６５６ ８．６４５ ３．８７１

６０ ４３．４９４ ５．８３１ ４．０３４

１２０ ９４．８２０ ４．６５５ ３．８９４

２４０ １７７．２８０ ３．１３０ ３．７４４

　　Ｗｏｉｔｚｉｋ等［１８］测得 Ｐｏｒａｖｅｒ和 Ｏｍｅｇａ的 Ｓ值分
别为５．１８和４．３３，Ｒｏｚｅｎｂｌａｔ等［１１］测得０．７ｍｍ～４
ｍｍ粒径的 Ｓａｌｔ的 Ｓ值在 ４．８左右浮动。从上可
见，Ｓ值对于不同种岩性的颗粒是不同的，而对于同
一种岩性的材料，即使是不同粒径，Ｓ值基本上浮动
在一个定值附近。正如Ｗｅｉｂｕｌｌ分布中的模量ｍ值
一样，只与材料性质有关，原因就是颗粒破碎的原

理，
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图８　各组粒径堆石单颗粒强度的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布图

即颗粒破碎主要是由于颗粒原始裂缝不断发展所

致，而同一种岩性的堆石颗粒原始裂缝的分布大致，

导致其颗粒强度分布的分散性大致相似，而与粒径

的大小无关［１９］。

３．２　基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布上的尺寸效应公式
关于堆石颗粒单粒破碎强度与粒径大小的关

系，国内外学者都做了大量的研究工作。Ｍａｒｓａｌ［３］

曾在１９６７年对堆石颗粒单粒加载试验过程中发现，
堆石颗粒的破碎强度与堆石颗粒粒径呈现幂函数的

关系。Ｌｅｅ［１７］对ＬｅｉｇｈｔｏｎＢｕｚｚａｒｄｓａｎｄ、Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ以及Ｏｏｌｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅ三种岩性的颗粒进行
单粒加载试验，发现三种岩性的单粒破碎强度与颗

粒粒径的关系可以表示为 σ∝ｄｂ，而参数 ｂ只与岩
性有关，对于特定岩性的岩石，ｂ是定值。而在２０１３
年，Ｏｖａｌｌｅ等［１０］在 Ｗｅｉｂｕｌｌ理论和前人的研究基础
上，提出引入描述颗粒形状自相似的参数对幂函数进

行改进，即将公式改为σ∝ｄ－ｎ／ｍ，其中ｎ为形状参数，
表示颗粒的形状自相似程度，ｍ为Ｗｅｉｂｕｌｌ模量。

本文在Ｏｖａｌｌｅ等人研究的基础上，并结合上述介
绍的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ统计函数，提出了关于大连石灰石堆石
颗粒考虑尺寸效应的颗粒强度公式，具体公式如下：

σ５０ ＝λｄ
－ｎ／Ｓ （６）

式中：σ５０表示该粒径颗粒的特征均值破碎应力；Ｓ
表示大连石灰石在Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布曲线上的分散性；ｎ
表示颗粒形状参数，ｎ值越大颗粒外形自相似程度

越高；λ是该试验公式的经验参数；ｄ取每粒组的平
均值。式子（６）通过拟合每组 σ５０和 ｄ的关系曲线
图，从而得到经验参数λ和ｎ，如图９所示。

通过对每粒组试验特征均值强度及平均加载高

度进行拟合，进而得到了上述尺寸效应公式的经验

参数λ＝７０．３１１，ｎ＝２．３８６，将参数代回式（６），从
而得到大连石灰石颗粒考虑尺寸效应的颗粒强度公

式如下：

图９　基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数上的单粒强度与粒径关系曲线

σ５０ ＝７０．３１１ｄ
－２．３８６／３．８８７ （７）

得到了上述尺寸效应公式，便可以直接预测较

大粒径颗粒的特征均值强度。

３．３　颗粒破碎后的分形分布
分形分布理论是Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ［２０］在２０世纪７０年

代提出的，用来描述那些外形较为相似但并不规则

６８１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １７卷



的物体，自从分形分布被提出以后，就被广泛应用于

颗粒破碎模型中，Ｍｃｄｏｗｅｌｌ曾在对砂子的固结压缩
试验后，对颗粒粒径进行筛分，发现粒径级配曲线较

好的服从分形分布，关系如下［１４］：

Ｎ（ｄ＞ｄｉ）∝ｄ
－Ｄ
ｉ （８）

参照Ｍｃｄｏｗｅｌｌ的研究工作，在上式的基础上，
本文也尝试用分形分布来描述大连石灰石同一粒组

颗粒破碎后的形态，颗粒粒组的质量含量占比与颗

粒粒径的关系如下［１］：

Ｐｄ＜ｄｉ ＝
ｄｉ
ｄ( )
ｍａｘ

３－Ｄ

（９）

这里，ｄｉ表示圆筛的孔径；ｄｍａｘ表示最大圆筛的孔
径；Ｄ表示分形维数；Ｐｄ＜ｄｉ表示粒径小于 ｄｉ的颗粒
的质量占比。将上述式子两边同时用双对数进行处

理，化成线性关系如下：

ｌｎＰｄ＜ｄｉ ＝（３－Ｄ）ｌｎ
ｄｉ
ｄ( )
ｍａｘ

（１０）

将２０～２２ｍｍ、２４～２６ｍｍ、２８～３０ｍｍ、３２～３４
ｍｍ、３６～３８ｍｍ五个粒组单粒加载实验后的破碎颗
粒用筛子进行筛分，其粒径范围的占比分布如图１０
所示，从图１０中可以明显的看出，破碎后的新的颗
粒粒径分布曲线近似为一条直线，表明大连石灰石

单粒破碎试验后级配曲线较好的满足分形分布。不

同粒组破碎后级配曲线基本平行，说明分形维数基

本上是个定值，在２．１５～２．２０之间，也侧面反映了
堆石颗粒的分裂破碎是由其岩性决定。

图１０　各粒组颗粒破碎后的粒径级配曲线

４　结　论
（１）堆石颗粒破碎强度分布基本满足 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

分布曲线，且相关性均在９９％以上。颗粒特征均值
强度具有明显的尺寸效应，即粒径越大，特征均值强

度越小。各粒组颗粒破碎强度分散性大致相同，只

与材料岩性有关，大连石灰石颗粒强度分散系数在

３．８８左右。

（２）提出了颗粒的四种分裂模式：爆破式、分裂
式、粉碎式和贯通式。

（３）基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ统计分布，推导出了考虑尺寸
效应的颗粒强度公式，石灰岩的均值特征强度强度

随粒径的增大而减小，即σ５０＝７０．３１１ｄ
－２．３８６／３．８８７。

（４）对各粒组破碎后的碎片进行筛分，发现破
碎后的颗粒能用分形分布较好的拟合，且各个粒组

的分形维数较为接近，在２．１５～２．２０之间。
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４　结　语
（１）随着行人速度的增加，在同方向同人数的

情况下，节点最大加速度呈上升趋势，行人的步行频

率越接近天桥的自振频率，动力响应越大。

（２）在桥面行人数量相等的情况下，双向行走
工况下的动力响应要比单向行走工况下的动力响应

要小，竖向挠度、速度、加速度都有所降低。

（３）行人同时以不同速度通过天桥时，所产生
的动力响应介于以各单一速度通过天桥所产生的动

力响应之间，其值略低于各单一速度动力响应的加

权平均值。

（４）发现在不同工况下结构的动力响应差距较
大，建议在设计阶段应根据天桥的使用条件进行相

应的计算讨论，在保证结构安全性能、避免共振的同

时，也要满足行人舒适性的要求。
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