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摘  要：现场和试验观测表明，高应力下砂土的蠕变过程伴随着颗粒破碎现象。通过开展砂土的一维蠕变试验发现，试样的

颗粒破碎量随时间增加而增加，且蠕变速率与颗粒破碎速率成正比。在此基础上，分析了蠕变过程中能量转化关系，利用表

面物理学和分形几何学理论，得到了一维蠕变条件下颗粒破碎速率与宏观蠕变速率之间的关系表达式。研究结果表明，高应

力一维蠕变条件下颗粒材料的宏观蠕变速率与颗粒破碎速率成正比。最后，对该研究采用的等效化方法进行了讨论。 
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One-dimensional mechanical behavior of granular materials at high  
stresses (Part II): Creep behavior 
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Abstract: It is shown in both field and laboratory observations that the creep process of granular materials is accompanied by grain 
crushing. One-dimensional creep tests were conducted on sands. It is found in the tests that the amount of crushed grains increases 
with time at specified stresses; and the grain crushing rate is directly proportional to creep rate. Based on these findings, energy 
conversion in the process of grain crushing is analyzed; and the relationship between grain crushing rate and creep rate is obtained. It 
is concluded that the creep rate is directly proportional to grain crushing rate when granular materials are subject to creep at high 
stresses. 
Key words: sands; one-dimensional creep; grain crushing; fractals; surface tension 
 

1  引  言 

近年来，随着超高层建筑、大型水电、交通、

港口等基础设施建设规模的日益扩大，粗粒土颗粒

破碎问题逐渐引起人们的重视[1]。现场和试验观测

表明，在高土石坝底端[2－4]和端桩持力层[5－6]中粗粒

土发生明显的颗粒破碎现象。为了理解这种破碎现

象，人们开展了一系列的研究工作，在颗粒破碎对

材料的变形与强度 [4, 7－8]、压缩性 [3, 9－10]和渗透    
性[3, 11]影响等方面取得了大量成果。然而，已有的

研究多集中于材料的瞬时行为，而高应力下颗粒破

碎对材料长期行为影响的研究则较为少见。 
试验方面，Leung 等[5]在硅质砂土的一维蠕变

试验中发现，试验前后颗粒分布曲线发生了明显变

化。陈晓斌等[12]在红砂岩粗粒土的一维高应力蠕变

试验中，发现颗粒破碎具有主导作用。而一些建成

的蓄水面板堆石坝的观测结果表明，堆石的流变现

象是与颗粒破碎密不可分的[2]，此外，研究者在食

品的蠕变试验中也发现了颗粒破碎现象[13]。理论方

面，梁军等[2]通过回归分析，确定了一维蠕变条件

下堆石颗粒破碎与固结应力经验关系式。 
围绕颗粒破碎对材料蠕变行为的影响，人们对

蠕变过程中材料的宏观蠕变速率与微观颗粒破碎性

质的关系，以及如何理解这种关系等问题还并不十

分清楚。作为高应力下颗粒材料力学性质研究的第

2 部分，本文首先介绍笔者开展的一维砂土蠕变试

验，然后在第 1 部分工作基础[14]上，分析砂土在一

维蠕变中颗粒破碎速率与宏观压缩率之间的理论关
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系。试验和理论分析表明，高应力一维蠕变条件下

颗粒材料的蠕变速率与颗粒破碎速率成正比。最 
后，本文对研究采用的方法进行了讨论。 

2  一维砂土蠕变试验 

试验材料采用 ASTM 20/30 渥太华砂。砂土的

物理性质、试样制备方法及试验设备见文献[15]介
绍，此处不再赘述。 

本研究中，为得到不同蠕变速率下试样中的颗

粒破碎速率，在 10、18 MP 和 28 MPa 3 个应力水

平分别开展了蠕变时间为 15、30、60 min 和 120 min
的 12 个蠕变试验。试验后开展了筛分试验。 

试验所得的蠕变曲线如图 1 所示。从图中可以

看出，砂土的蠕变速率随应力水平增加而增加，并

且随着时间增加而减小。一维压缩和蠕变试验中渥

太华砂在 28 MPa 压力作用不同时间后颗粒分布曲

线如图 2 所示。按照文献[15]定义，颗粒破碎量为

颗粒破碎后小于初始最小颗粒尺寸的颗粒质量占总

质量的百分比。从图中可见，相同应力水平下颗粒

破碎量随时间增加而增加。 
 

 
图 1  渥太华砂的一维蠕变曲线 

Fig.1  Creep curves of Ottawa sand in 1D creep tests 

 

  
图2  渥太华砂在28 MPa压力作用不同时间后颗粒分布曲线 
Fig.2  Grain size distribution curves of Ottawa sand in 1D 

compression and creep tests at 28 MPa 

各个试样的平均蠕变速率和平均颗粒破碎速率

关系如图 3 所示。从图中可以看出，一维蠕变试验

中，试样的蠕变速率与颗粒破碎速率大体上成正比

关系，并可用下式表达： 

c0.123 8e             （1） 
 

 
图 3  渥太华砂一维蠕变速率和颗粒破碎速率关系 
Fig.3  Creep rate-grain crushing rate relation of  

Ottawa sand in 1D creep tests 
 

3  理论分析 

文献[14]中，笔者分析了颗粒破碎过程中能量

转换关系，并利用分形几何学和表面物理学理论，

得到了一维压缩中颗粒破碎量和压缩量之间关系。

本节中，沿用文献[14]分的理论框架，将具体分析

蠕变过程中颗粒分布曲线演化模式和破碎前后表面

积增量；定义蠕变过程中等效表面张力与应力和颗

粒等效尺寸表达式；最后分析一维蠕变过程中颗粒

破碎速率和蠕变速率之间的理论关系。 
3.1  颗粒分布曲线演化模式 

就笔者所知，到目前为止还未见有任何关于蠕

变条件下颗粒分布曲线演化模式的研究。从图 2 不

难看出，蠕变后颗粒分布曲线与压缩后分布曲线几

乎平行，而 Leung 等[5]也发现一维蠕变试验后颗粒

破碎形状与压缩后破碎形状并无明显差别，因此，

本文假设蠕变后颗粒分布曲线与压缩后颗粒分布曲

线平行，即蠕变后颗粒破碎产物也服从分形分布，

如图 4 所示。材料中初始最小和最大颗粒尺寸分别

为 sd 和 ld ；在应力 压缩作用下，材料中较小颗粒

（粒径由 sd 至 2d ）发生破碎，破碎产物尺寸（粒径

由 1d 至 2d ）分布由线段 0t  表示；在应力 作用   
t min 后，压缩中未破碎颗粒的较小颗粒（粒径由 2d
至 2

td ）和压缩中破碎产物发生了破碎，破碎后颗粒

产物尺寸分布由线段 t t 表示，并且，压缩和蠕变

后颗粒分布曲线均服从分形分布。 
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图 4  一维蠕变条件下颗粒材料颗粒分布曲线演化示意图 

Fig.4  Grain size evolution in 1D creep of  
granular materials 

 
3.2  破碎前后试样比表面积增量 

如文献[14]所述，在一维压缩中试样表面积增

量源于较小颗粒破碎。而在一维蠕变过程中，试样

比表面积增量来自两部分，一是在压缩中颗粒破碎

产物的再次破碎，二是来自压缩中未破碎颗粒的破

碎。 
按照文献[14]思路，蠕变后颗粒破碎产物比表

面积可表示为 

s
c

v 1 2

1
t t

s
d d




             （2） 

式中： s 、 v 分别为破碎产物表面和体积形状因

子； 1
td 和 2

td 分别为蠕变后破碎产物最小和最大颗粒

尺寸。据此，整个试样的比表面积增量可以表示为 

   c1 c2
c c1 c c2

s s

d
V Vs s s s s
V V

           （3） 

式中： sV 为试样中颗粒的固体体积； c1V 为压缩中

颗粒破碎产物的固体体积； c2V 为压缩中未破碎但

蠕变中破碎颗粒的固体体积； c1s 为压缩后颗粒破

碎产物比表面积； c2s 为颗粒初始比表面积，并有 

s
c1

v 1 2

1s
d d




 ； s
c2

v 2 2

1 1
t

s
d d


 

      （4） 

式中：  为初始颗粒分布曲线的分布系数。把式

（2）、（4）代入式（3），得到破碎前后试样比表面

积增量表达式： 

s s c2

v v s1 21 2 1 2 2 2

1 1 1 1d
t t t t t

Vs
Vd dd d d d d d

 
  

   
      
   
   

                                        （5） 
3.3  外力作用下试样的表面能 

为便于理解，文献[15]中将颗粒破碎过程分解

为 2 个过程，首先是颗粒受力，同时储存能量的过

程，然后颗粒破碎，同时释放所储存能量。在能量

释放过程中，新增表面能和释放的声发射能总和应

等于表面张力所做得功，即 cE 应与颗粒破碎过程表

面张力做功相等。与压缩不同，在蠕变过程中能量

储存和能量释放过程并不是瞬时的，而是与时间相

关的。 
由式(2)可知，蠕变过程中等效尺寸可用 1 2

t td d
表示。类似于压缩过程，可以将蠕变过程中等效表

面张力与等效曲率半径和施加在整个试样上的应力

的关系可以表达为 
eq

v

1 2
t t

H
d d

 
             （6） 

式中： eq 为试样在应力 作用下等效表面张力；

vH 为比例系数，与颗粒材料长期破碎性质相关。 
因此，由式（5）、（6）可以得到试样在应力

作用 t min 后消散到颗粒破碎过程中能量： 
eq

c

1 2 1 2v s c1 c2

0 v s s1 2 2 2

d

  1 1
1

t t t t

t

E s

d d d dH V V
e V Vd d d d

 
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 

    
      
         



  

                                        （7） 
式中： 0e 为材料屈服孔隙比。 
3.4  颗粒破碎量与压缩量关系 

如文献[15]所述，一维压缩或蠕变过程中能量

守恒方程可写为 

c
0

1 Ee e
 

              （8） 

把式（7）代入能量守恒方程式（8），有 

1 2 1 2v s c1 c2
0

v s s1 2 2 2

1 1
t t t t

t

d d d dH V Ve e
V Vd d d d


  

    
        
    
    

                                        （9） 
式中： 为与摩擦角有关的常数。假设颗粒破碎尺

寸有以下关系： 

1 2

1 2

1
t td d

d d
 ； 1 2

2 2

1
t t

t

d d

d d
       （10） 

则式（9）可以写成 

v s c2
0

v s

H Ve e
V


 

            （11） 

假设颗粒破碎后密度不变，试样蠕变过程中颗

粒破碎速率可表示为 

 c2 s
c

d
d

V V
t

            （12） 
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式（11）对时间求导，得到蠕变速率和颗粒破

碎速率之间的关系式： 

v ce C                 （13） 

式中： vC 为材料的颗粒蠕变破碎指数，且有 

v s
v

v

HC 
 

             （14） 

至此，借助分形几何学和表面物理学的理论，

建立了一维蠕变试验中孔隙比表示的蠕变速率与颗

粒破碎速率之间的一般关系（式(9)）。当颗粒破坏

程度扩展到一定程度，砂土等颗粒材料的孔隙比与

颗粒破碎速率呈线性关系（式(13)），且其系数，

颗粒蠕变破碎指数与颗粒形状、摩擦系数以及颗粒

蠕变破碎比例系数有关。 
3.5  试验与理论对比分析 

对比式(1)和式(13)，本文的理论分析与试验观

测相吻合，即高压下砂土等颗粒材料的一维蠕变速

率与颗粒破碎速率成正比。 
本文开展的砂土一维蠕变试验中，渥太华砂的

颗粒蠕变破碎指数 v 0.123 8C  。Harr[16]的研究结果

表明，石英质砂颗粒的 s v  约为 14～18。一般地，

砂土摩擦角接近 30°。据此， 约为 0.167。将上述

值代入颗粒蠕变破碎指数表达式（式(14)），得到渥

太华砂的颗粒压缩破碎比例系数 vH 约为 0.001 2。 

4  分析与讨论 

土的研究最早采用了连续介质理论，研究重点

在于土的宏观强度和变形。但随着研究的深入，人

们越来越认识到土作为离散体材料的特殊性。于是，

人们尝试把土的宏观性质与微观结构联系起来研究

土的性质。联系的桥梁就是同一化[18－19]。研究中人

们通常采用 2 种方法：平均和统计，通过单个颗粒

的位移和接触力得到整个集合体应变和应力的过

程，普遍采用平均方法[18]，而通过单个颗粒强度得

到整个颗粒集合体强度的过程，则常常采用统计方

法[9]。 
在连续介质损伤力学中，为了比较有损和无损

状态下材料的性质，人们提出了材料的等效性假 
设。在此假设基础上的损伤度或连续性概念并无几

何上的真实意义，而是材料劣化的间接表征。因此，

从某种程度上讲，等效也是同一化的一种方法。在

本研究中笔者借鉴了损伤力学中的等效性假设概

念，将颗粒破碎这个复杂过程，用颗粒比表面积及

等效表面张力进行了简化描述。连续介质损伤力学

和本文的等效性假设对比见表 1。本研究中，等效

表面张力反映了问题中力的因素，而比表面积则反

映了变形的因素。 
 

表 1  连续介质损伤力学和本文研究等效性假设对比表 
Table 1  Comparison of equivalent concepts in continuum 

damage mechanics and in this study  
类别 连续介质力学 损伤力学[16] 本研究 

力 应力 等效应力 eq 等效表面张力 eq  
变形 应变 应变 比表面积 s 

能量 dE     d eqdE     eq
c dE s   

 

5  结  论 

（1）高应力下颗粒材料的一维蠕变速率与颗粒

破碎速率成正比。 
（2）颗粒材料在一维蠕变过程中颗粒分布曲线

演化模式与一维压缩过程中相同。 
（3）基于表面物理学和分形几何学的能量法可

以有效地分析颗粒材料的一维蠕变过程中的颗粒破

碎性质。 
本研究的试验数据还不充分，理论分析中一些

假设还需要进一步地检验与完善，但与文献[13]相
结合，可为人们认识颗粒材料性质提供了一种新的

思路和方法，以期起到抛砖引玉的作用。 
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