
第2 5卷 第6期

2006年6月
岩石力学与工程学报 V61.25  No

2 0 (Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering

粗粒料三轴湿化颗粒破碎试验研究
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摘要：颗粒破碎是引起粗粒料湿化变形的重要因素，有必要对其进行深入研究。利用改进的应力控制三轴仪，对
坝的粗粒料进行不同围压和湿化应力水平下保持应力水平不变的三轴湿化变形试验，同时对湿化前后的试样进行
颗粒分析试验。依据试验结果，分析{化颗粒破碎的原因，得到湿化变形量及Hardin的颗粒破碎指标表示的颗粒
破碎量。对粗粒料湿化变形和湿化颗粒破碎试验结果的分析表明：湿化变形与围压及湿化应力水平有关；湿化引
起颗粒破碎，对颗粒级配曲线有较大的影响，湿化前后级配曲线的颗粒累积百分比的差值随粒径呈驼峰状分布，
驼峰位于25％含量粒径左右；湿化引起的颗粒破碎使得级配曲线的曲率系数、不均匀系数和60％含量粒径减小；
湿化颗粒破碎随着围压和湿化应力水平的增加而增加；湿化变形与湿化颗粒破碎之间有很好的相关性，湿化轴变
与湿化颗粒破碎近似成线性关系；湿化变形的基本规律可以根据湿化颗粒破碎规律加以解释。
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Abstract: Breakage is an important factor to influence wetting deformation of coarse-grained materials; anc
farther study is necessary. The wetting triaxial tests under various confining pressures and wetting stress levels are
carried out on a coarse-grained material with a new stress-control triaxial apparatus; and the grain grading test i5
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1 引  言

    我国目前土石坝建设出现了前所未有的高潮，
多座200 m甚至300 m级的高坝在规划或设计中。
随着我国高土石坝的建设，粗粒料的蓄水湿化变形
是急需解决而没有很好解决的重要问题之一。从目
前国内外已建成土石坝的监测资料看，土石坝在蓄
水后的变形是不可忽视的，也不乏由于湿化变形危
害坝体安全甚至溃坝的例子，如委内瑞拉的埃尔伊
西罗坝［[1]、墨西哥的英菲尔尼罗坝［[2]、密云水库走马
庄付坝[3]及青海沟后水库［[4]等。 目前，大多学者认为，
所谓粗粒料的湿化变形【“一“］，是指粗粒料在一定的
应力状态下浸水， 由于颗粒之间被水润滑以及颗粒
矿物浸水软化等原因而使颗粒发生相互滑移、破碎
和重新排列，从而发生变形的现象。这种变形是在
应力状态不变时，土由干变湿所发生的变形［191。从
上述定义可以看出，湿化变形的原因是多方面的，
要深入研究，有必要对各种因素分别探讨。

    虽然人们己认识到在粗粒料湿化过程中，颗粒
破碎是一个非常重要的因素，但目前对湿化变形中
的颗粒破碎研究甚少【10]。本文利用改进的应力控制
三轴仪进行了不同围压和湿化应力水平下保持应力
水平不变的湿化变形试验及对应的颗粒分析试验，
研究了粗粒料湿化变形的基本规律，分析了湿化颗
粒破碎的原因、对颗粒级配曲线的影响及基本规律，
揭示了湿化过程中的颗粒湿化破碎与湿化变形之间
的关系。同时利用得到湿化颗粒破碎的规律，从颗
粒破碎的角度对湿化变形规律进行了初步解释。

200 mm。根据规范｛川，最大粒径取20 mm。试样的
颗分级配曲线见图1，不均匀系数C为18.2， 曲率
系数C,为1.51。制样干密度为1.94 g/cm3，相对密
度为0.8。为防止围压作用下乳胶膜被颗粒棱角刺
破，试验时先套一层标准乳胶膜（厚约为0.25 mm),
再在外面套一层特制厚为1.2 mm乳胶膜包裹试样。
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Fig. I  Grain size distribution curve of sample

2试验仪器、材料及方法

2. 1试验仪器

    进行湿化变形试验的三轴仪采用了电子万能试
验机控制轴向力和位移，能根据试样湿化中的体积
变化及时修正施加于试样的外力，从而使湿化前后
试样所处的应力状态保持相同。采用了精度较高的
GDS液压控制器施加试样的围压，同时测得进出压
力室的水量即为试样的体变。

2.2试验材料、试验方案及试验方法
    试验所用粗粒料为新鲜和微风化花岗岩，颗粒
三轴近似相等，棱角较尖锐。试样直径101 mm、高

    为了进行粗粒料三轴湿化颗粒破碎研究，需要
得到湿化变形量及湿化变形过程中的颗粒破碎量。
为此，本文设计了4个围压、每个围压下9个三轴
剪切试验的试验方案，这样每个围压下可得到从低
到高共4个湿化应力水平下的湿化变形量和与之对
应的湿化破碎量。这里，湿化应力水平是指当试样
由干态剪切到某一应力状态然后进行浸水饱和湿化
时干样的应力水平，用SW表示。具体方案是：试验
共分为4组，分别对应围压63为300, 600, 900和
1 200 kPa，每组下进行9个三轴试验，如图2所示。
图2中数字1-9所标示的点分别为同一围压下所需
进行的9个三轴试验试验结束时刻的应力一应变点
（也代表9个试验），表示以下含义：1表示等压固结
后结束试验；2, 3, 4为干态试样剪切到设计的湿
化应力水平SW后结束试验；5为干态试样剪切到峰
值后结束试验；6为等压固结完成然后进行浸水饱
和湿化变形稳定后结束试验；7, 8, 9为在分别与2,
3, 4相同应力水平SW下保持应力状态不变进行浸水
饱和湿化直到变形稳定后结束试验。通过以上试验，
可得到4组围压下与从低到高4个湿化应力水平SW
对应的浸水湿化前（分别对应点1-4)及湿化后（分
别对应点6-9)的变形量和颗粒破碎量，从而可以
得到湿化变形量和与之相对应的颗粒湿化破碎量。

    具体试验时，先把土样风干（此时土样称为“干
态”），按上述试验设计级配（图1)配料，搅拌均匀，
分5层填入制样筒，振捣至控制密度，并将试样顶
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      图2试验方案示意图

Fig.2  Sketch map of test scheme
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面整平。为防止细颗粒与大颗粒离析，制样时每层

预留少量细土撒于顶面。制样完成后安装试样，在

一定的围压下，等向固结至稳定，然后开始进行三

轴排气剪切试验，剪切速率为0.1 mm/min。当各试

样在达到设计的湿化应力水平SW,时，保持应力状态
不变，从试样底部向顶部浸水饱和湿化。浸水后，

当轴向变形和体积变形同时达到稳定后认为湿化完

成。对于点1^-5对应的试验不需浸水饱和湿化。试
验结束后，对试样再进行风干筛分，得到试验后的

颗粒级配。
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                           ( b)

  图3湿化应力水平与湿化变形量关系曲线

Fig.3  Curves of wetting stress level versus wetting
        deformation
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2 二 思3试验成果及分析 R乙通

3. 1湿化变形
    根据以上三轴试验，得到了不同湿化应力水平

S.下湿化变形的轴向应变△Ee1W（简称湿化轴变）和体
积应变△￡wv（简称湿化体变）。图3所示为湿化应力
水平SW与相应的湿化应变量关系图。图4所示为围
压分别为600和900 kPa不同湿化应力水平下对应
图2中点6-9的三轴湿化试验的应力一应变和体变
关系曲线。图4中每条曲线上箭头所标示的位置分
别为湿化开始点和湿化结束点，中间直线段为由于

湿化所产生的变形值。在本文中，轴变以压缩为正、

体变以剪缩为正，反之为负。

    由图3, 4可知，本组湿化三轴试验具有以下规
律：  (1）某一围压63下，随着湿化时应力水平SW的
增加，湿化轴变△几w也在增大，湿化体变△群却随
SW的增加而减小。同时可看到当围压低而湿化应力
水平较高时，试样湿化产生了湿胀，这与人们常认

为的湿缩有所不同；  (2)当围压氏不同而湿化应力
水平SW相近时，湿化轴变△几w基本上随围压的增大
而增大，湿化体变△心，也随围压的增大而增大。以
上湿化变形规律如何从机制上进行解释，是粗粒料
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图4不同围压和湿化应力水平下的应力一应变一体变关系

      曲线

   Fig.4  Curves of stress-axial strain-volume strain under

         different confining pressures and wetting stress
            l eve l s

湿化变形研究的困难所在。本文在以下部分将结合

湿化颗粒破碎进行探索性的分析。

3.2湿化抓粒破碎
3.2.1湿化颗粒破碎的原因分析
    颗粒破碎性是粗粒料的基本特性之一“2]。与砂
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  相比，在并不高的围压下粗粒料也会出现破碎现象。
  在工程实际中，无论是在运输、施工碾压、还是稳
  定承载或是干湿变化过程中都有颗粒破碎现象。当
  粗粒料浸水湿化时， 由于材料的软化，在相同的应
  力状态下，各个颗粒接触点所能承受荷载的能力降
低，此时只有增加颗粒的接触点数和颗粒的接触面
积才能保证内外力的平衡，于是就出现颗粒破碎以
维持原有力的平衡，．这就是粗粒料湿化破碎的原
因。这与干态或饱和态粗粒料由于外荷载的增加而
破碎的原因有所不同。因此，湿化变形的大小应该
与石料的软化系数等参数有关。
3.2.2颗粒破碎的量化指标

    进行颗粒破碎的研究必须有描述破碎的量化指
标，该指标最好能够反映颗粒破碎的真实情况。对
于一个试样，存在不同的粒径和颗粒形状的很多颗
粒，如果去研究每个颗粒的破碎几乎是不可能的，
因此，切实可行的方法是从统计的角度对整个试样
不同粒组进行研究。 目前，大多数学者【‘’一‘7]所提出
的量化颗粒破碎的指标也是从这个角度定义的。现
有描述破碎量的指标主要有破碎率Bg, D15、破碎率
Br（包括破碎势Bp、破碎量B[)、比表面积瑟以及B.
等方法，其中以Hardin破碎势方法的物理意义较明
确。Hardin定义为：颗分曲线与d二0.074 mm竖线
所围成的上方面积为该土料的颗粒破碎势Bp；试验
前后的破碎势差值为破碎量B,；破碎量与试验前的
破碎势（用Bpi表示）的比值为破碎率Br，即Br = B, /Bpl o
本文采用Hardin的破碎势方法来进行颗粒破碎的研
究。

3.2.3湿化颗粒破碎对颗分曲线的影响
    在粗粒料颗粒破碎时，不仅大颗粒会破碎，小
颗粒也会破碎，而且前一级大颗粒破碎时新生成的
不同粒径的小颗粒又会继续破碎，这样连环式的破
碎造成了土体颗粒级配的改变。粗粒料的工程性质
与其级配有着密切关系，故有必要考虑颗粒破碎对
其工程性能的影响。粗粒料湿化颗粒破碎造成了颗
分级配曲线及对应的曲率系数C、不均匀系数C.,
控制粒径氏。的变化， 目前这点很少有文献涉及。

    根据以上三轴湿化试验，可以得到不同围压、
不同湿化应力水平SW下由于浸水湿化造成的颗分
级配曲线的各粒径累计百分比P及对应G , C.及控
制粒径d60湿化后（对应图2中6-9试验结束点）与
湿化前（对应图2中1-4试验结束点）的变化情况，
如图5, 6所示。图5, 6中OP, ACE, AC及＆160
表示参数尸, C, C.及d6o由于湿化引起的变化量，
是湿化后的值减湿化前的值。
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图5不同围压和湿化应力水平下颗分累计百分比变化曲线
  Fig.5        Various AP of grain size distribution curves under

         different confining pressures and wetting stress
           l e v e l s

    应该指出，上述每个湿化颗粒破碎的量值不是
用一个试样、而是由两个试样试验得到的，这必定
带来一定的误差。同时，对于粗粒料的颗粒破碎分
析，由于受到的影响因素很多，如制样振捣、固结、
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C.值大于湿化前的情况，如图6所示。这是否为试
验误差还是实际存在的现象，需要进一步研究。但

这也说明，在湿化作用下，颗粒破碎是一个复杂的

过程。同时也可知，根据围压和应力水平的不同，

AC,的变化幅度约为0.2一一0.6, AC.的浮动范围约
为3.0一一1.5 0

    通过以上分析可知，浸水湿化对颗粒级配曲线
的影响是显而易见的，而这些对于颗粒级配要求较

高的土料（如反滤料等）是很重要的。
3.2.4湿化颗粒破碎的基本规律
    根据以上试验，得到了不同围压、不同湿化应
力水平SW下湿化前后的颗粒破碎量AB,和破碎率
AB,，见表1。图7所示为不同围压下湿化应力水平
与湿化破碎率的关系曲线。为了统一标准，在计算

破碎率时，采用制样振捣后的颗粒级配破碎势作为

基数Bpi.
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  表1不同围压和湿化应力水平下湿化破碎量和破碎率

Table l Value of breakage and breakage rate in wetting process
        under different confining pressures and stress levels

      3 0 0  k P a  6 0 0  k P a         9 0 0  k P a         1  2 0 0  k P a

Sw 4B, ABW% Sw 4B,  .B,1% Sw  AB,  ABr/% Sw  AB,  AB,1%

0.00 0.008 1 0.56 0.00 0.006 2 0-43 0.00 0.003 3 0.23 0.00 0一（007 9 0.54

0.38 0.003 1 0.22 0.36 0.007 9 0.54 0.37 0-008 1 0.56 0.38 0.013 5 0.93

0.75 0.007 5 0.52 0.71 0一（0089 0.61 0.730.0133 0.91 0.750.0144 0.99

0.910.022 1 1.52 0.91 0.021 8 1.50 0.94 0.028 4 1.96 0.96 0.045 3 3.12

300 kPa
600 kPa
900 kPa

1 200 kPa

0 . 2     0 . 4     0 . 6     0 . 8    1 . 0

                                   ( c )

图6不同围压和湿化应力水平下△C, AC., Ad60变化曲线
Fig.6     Various OCR, AC,,, 4d60 of grain size distribution curves

      under different confining pressures and wetting stress
        l eve l s 享

、七

与

4
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，

，

一

    围压
- 4 -  3 0 0  k P a

－刁卜－600 kPa

一记卜一900 kPa
一令卜一1 200 kPa

剪切、湿化、风干、筛分等，试验结果所表现出的

规律不是很清晰。但根据图5, 6，一些趋势还是较
明显的。

    当粗粒料由干态经浸水湿化变为湿态时：   (1)
在某一围压下，随着湿化应力水平的增加，湿化前

后级配曲线的颗粒累积百分比的差值△尸随粒径d
呈驼峰状分布，先随d的减小逐渐达到驼峰，驼峰
位于d25左右（(d二1mm左右），后随着d的减小，差
值逐渐趋近。，如图5所示；  (2)当围压不同而湿化
应力水平相近时，围压越大八尸越大；  (3)当围压一
定，随着湿化应力水平的增加，湿化后与湿化前颗

粒级配曲线特征参数的差值△C, AC., Ad6o都减小。
但在湿化应力水平较低时，出现了湿化后的C.和

                  0.eseseseseseses习eseseseseseseseses        1一‘一一一－－－－曰
                 0 . 0    0 . 2    0 . 4    0 . 6    0 . 8     1 . 0

                                    Sw

            图7  Si , ,与ABr关系曲线

Fig.7  Curves of wetting stress level versus breakage rate

    如前所述，在进行颗粒破碎试验过程中，影响
破碎的因素很多，所以试验结果的离散性较大，可

重现性较差。但由表1和图7中的基本趋势，可以
认为湿化破碎有以下规律：   (1）在同一围压下，随
着湿化应力水平的增大， 由于湿化造成的颗粒破碎
量逐渐增大，低湿化应力水平时增大较慢，当湿化

应力水平较高时增大速率加快；  (2）在相近湿化应
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力水平下，随着围压的增加，颗粒的破碎率也在增
加；  (3)当湿化应力水平在0.7-0.8左右时，湿化
破碎率曲线出现曲率最大点。

    以上规律表明，湿化引起的粗粒料颗粒破碎与
围压和湿化应力水平有关，与前面的湿化轴向应变
的规律相类似，这从侧面也预示着粗粒料的湿化变
形与湿化颗粒破碎有一定的内在联系。
3.3湿化变形与颗粒破碎的关系
    为了分析湿化变形与湿化过程中颗粒破碎的关
系，图8(a), (b)所示为湿化过程中的颗粒破碎率与
湿化轴变体变的关系曲线，同时根据线性拟合得到

图8(a)中不同围压下的拟合直线的斜率K与围压63
的关系曲线，见图8(c)。从整体来看，所得试验数

宇
、3

叮V ／‘  围压
‘一洲卜一一300 kPa
．－－9－－ 600 kPa
一一侧卜一一900 kPa
一一今哈一一1200 kPa

3        4

△刀泌％

享
．、、

    》

才
司

kPkPkP
一白岭一．1 200 kPa

据点有些离散，但基本变化趋势显示湿化过程中的
颗粒破碎率与湿化轴变体变之间有一定的相关性。
    由图8可知，湿化过程中颗粒破碎率与湿化轴
变体变有如下关系：   (1）在同一围压下，随着湿化
应力水平的增加，颗粒破碎率与湿化轴变量近似呈
线性增加（图8(a）中虚线为近似拟合的直线），其斜率
K随围压的增加而减小，而湿化体变则呈加速减小
的趋势，在低围压时会出现湿胀；   (2)在相同的湿
化破碎率下，湿化轴变随着围压的增加逐渐减小，
而湿化体变逐渐增大；在相同的湿化轴变下，颗粒
破碎率随围压的增加而增加；同时，在相同的湿化
体变下，颗粒破碎率也随围压的增加而增加；  (3)根
据图8(c）可见不同围压下的拟合直线的斜率K与围
压cr3的关系曲线基本上成线性关系，相关性很好；
(4）虽然湿化体变与湿化颗粒破碎率在湿化应力水
平较小时关系曲线规律不太好（图8(b))，但仍可看
到，在小围压下，随着湿化颗粒破碎率的增加湿化
体变减小速率逐渐加快，而对于高围压，湿化体变
随着湿化颗粒破碎率的增加变化比较平缓。这说明，
对于高围压下的粗粒料，在不同的湿化应力水平下，
虽然湿化造成的颗粒破碎随着SW的增加有较大变
化，但湿化体变并不产生较大的变化。
3.4湿化变形的颗粒破碎分析
    根据上述粗粒料湿化破碎规律，对前面湿化试
验得到的规律可以从颗粒破碎角度做如下初步解
释：  (1）在某一围压下，随着湿化应力水平的增大，
颗粒由于湿化作用引起的破碎量逐渐增大，从而带
来颗粒的重新填充和排列造成湿化轴变量的增大；
同时随着应力水平的增大，试样表现为剪胀性（对密
实粗粒料试样），故由于颗粒湿化破碎造成的剪缩将
随应力水平的增加被剪胀作用部分或全部抵消，湿
化体变表现为减小趋势，当湿化应力水平较高时就
会出现湿胀（即湿化体变为负）；  (2)同时，在相近湿
化应力水平下，围压越大则颗粒由于湿化作用产生

的破碎量越大，因而湿化轴变△El.和湿化体变△汽v
也越大。由上可见，虽然影响湿化变形的因素较多、
同时上述解释只是初步的，但是颗粒破碎无疑是其
内在、起到重要作用的因素之一。

     2        3

  △刀扩％

(b)

R = 0. 969 8

                 0`－一一一一－一－一一一‘一－一
                 0        500       1000      1500

                                  O / kPa

                                ( c )

      图8湿化破碎率与湿化变形量关系曲线

Fig.8       Curves of breakage rate versus wetting deformation

4 结  语

    本文通过对某粗粒料进行的三轴湿化颗粒破碎
试验，得到了不同围压不同湿化应力水平下的湿化
变形量及颗粒破碎量，经过对试验数据的分析，得
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到了以下主要结论：   (1)粗粒料的湿化变形与围压
及湿化应力水平有关；  (2）浸水湿化影响粗粒料的
颗粒级配曲线，湿化前后级配曲线颗粒累积百分比
的差值AP随粒径d呈驼峰状分布，驼峰位于d25左
右（(d二1mm左右）；当围压不同而湿化应力水平相
近时，围压越大△尸越大；同时湿化引起的颗粒破碎
促使Cc r  Cu及d6O减小；  (3）湿化引起的颗粒破碎量
随着围压的增加和湿化应力水平的增加而增大；  (4)
湿化变形与湿化颗粒破碎之间有很好的相关性，湿
化轴变与湿化颗粒破碎近似成线性关系；  (5）湿化
变形的基本规律可以从湿化颗粒破碎规律的角度加
以解释。

    由于本文只进行了一种颗粒级配下的湿化颗粒
破碎试验，所得结论是否适合其他情况仍有待进一
步研究。同时， 由于采用平行试验方法得到不同状
态下的颗粒破碎量，存在一定的误差，期望能利用
CT扫描等先进的试验设备用一个试样来得到需要
的颗粒破碎量，这样的湿化颗粒破碎的研究将会取
得更大的进步。
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