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摘  要：颗粒破碎是影响砂土宏-微观力学性质的重要因素。采用改进型的可破碎颗粒生成方法，通过设置不同强度的平行

黏结键模拟不同强度的可破碎颗粒，并借用基于离散元方法（DEM）的双轴压缩试验详细研究了可破碎性土在剪切过程中

颗粒破碎率/平均破碎程度、微观尺度上的能量耗散分配机制、剪切破碎带形成以及断裂键各向异性的演化过程。结果表明，

颗粒破碎强烈地影响砂土在宏观尺度上的力学响应、颗粒尺度上的能量分配机制以及剪切过程中的颗粒的组织结构演化。颗

粒破碎主要影响小应变阶段各能量耗散元的分配机制，而在临界状态下剪切带内的颗粒摩擦以及破碎耗能是消耗外界功的主

要因素。数值结果亦表明，颗粒的破碎伴随着整个剪切过程，但破碎率的增长速度却随着剪切应变的发展逐渐降低。另外，

在剪切过程中，对于低破碎性土，在临界状态下剪切破碎带基本形成，带内的原有组织结构被打乱，断裂键的各向异性也随

之弱化。 
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Study of evolution of sand crushability based on discrete elements method 
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Abstract: Detailed knowledge of crushability evolution and particle-scale energy allocation behavior under the influence of particle 
breakage is of fundamental importance to the development of micromechanics-based constitutive models of sands. This study reports 
original results of the particle development, energy input/dissipation and shear band formation of idealized crushable sands using 2D 
discrete elements simulations. Particle breakage is modeled as the disintegration of synthetic agglomerate particles which are made up 
of parallel-bonded elementary discs. Simulation results show that the particle crushability strongly affect the mechanical response in 
macroscopic level and energy allocation in particle-scale level of the soil both at small and large strains. The major role of particle 
breakage, which itself only dissipates a negligible amount of input energy, is found to advance the soil fabric change and promote the 
inter-particle friction dissipation. At large strains where particle breakage is greatly reduced, a steady energy dissipation by 
inter-particle friction and mechanical damping is observed. Furthermore, it is found that the amount of particle breakage keeps 
increasing during the whole shearing process; but the rate of particle breakage decreases gradually with the applied axial strain. And a 
clear shear band can be found in low-crushable soil and the anisotropy of the broken bonds becomes weaker and weaker as the 
development of shearing. 
Key words: discrete elements; crushing ratio; energy dissipation; shear band; anisotropy  
 

1  引  言 

颗粒破碎对砂土的力学特性存在显著的影响，

其中包括砂土的抗剪强度、体变特征、应变局部化

现象以及临界状态力学特性等[1－2]。然而，砂土在

剪切作用下的颗粒破碎演化过程仍是一个存在广泛

争议的问题。 
Hardin[3]对比砂土在试验前、后的级配曲线的
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差别引入了相对破碎率来量化砂土在剪切过程中的

破碎程度。基于此，Baharom 等[4]曾猜测：当可破

碎土到达临界状态时，颗粒破碎引起的体积收缩和

颗粒重新排列引起的体积膨胀将会维持一个动态的

平衡以达到恒定体积变化的状态。然而，通过三轴

压缩试验下砂土破碎现象的观测，Luzzani 等[5]对这

个恒定体积提出了疑问，发现在大应变阶段，砂土

的破碎依然不会停止。为此，Coop 等[6]采用一系列

环剪试验对硅质砂的破碎演化规律进行了研究，发

现在极大的剪应变阶段下，剪切带的砂土可以达到

一个稳定的终极级配。据此，可以推测，砂土在剪

切临界状态下，颗粒破碎效应将逐渐变弱，样本的

级配由于颗粒破碎的发生变得更加优良，并最终达

到一个稳定的级配状态。 
Cundall等[7]于 1979年首先将离散元法（discrete 

element method, DEM）引入到岩土工程研究中。采

用一系列子颗粒胶结成聚粒的方法，单个可破碎颗

粒的压碎机制以及可破碎土在剪切过程中的微观力

学机制得到了更加深入的了解[8－11]。Cheng 等[8－9]

通过基于 DEM 模拟的三轴压缩试验指出，颗粒破

碎是影响砂土硬化以及体积压缩的重要因素。Wang
等[10－11]通过对砂土内部能量耗散机制的研究指出，

在破碎演化过程中颗粒的破碎所引起表面自由功的

增加以及剪切带内破碎颗粒的摩擦耗散是砂土临界

状态下的主要耗能部分。然而，由于计算能力的限

制，三维数值模型的精度与实际的砂土样本存在很

大的差距。目前的 DEM 研究对砂土破碎的演化规

律并没有做出详细的解释，对砂土剪切碎碎带以及

各向异性的演化过程也没有给出清晰的描述。本文

改进了传统的聚粒生成算法，采用二维离散元模型，

有效地提高了样本中聚粒的数量，以求准确真实地

捕捉到砂土在剪切过程中的破碎演化规律。通过颗

粒破碎指标以及能量分配机制发展来详细描述剪切

过程中砂土颗粒的破碎演化规律。另外，对砂土的

剪切破碎带形成以及颗粒断裂键的各向异性发展过

程也进行深入的研究，为可破碎性砂土的本构模型

建立以及工程应用提供了有力的理论支持。  

2  离散元模型的建立 

平行黏结模型采用一定宽度的胶结键将两个颗

粒黏结成簇，胶结键本身可以承担一定的剪切力、

拉力以及弯矩作用[12]。通过一系列的单个可破碎颗

粒压碎试验的 DEM 模拟，平行黏结模型较普通的

黏结模型能够更好地反映可破碎颗粒在压碎时的力

学特性（如应力-位移曲线以及破裂方式等）。一般

地，可破碎颗粒的生成是将一组单元子颗粒按照一

定的几何形式进行排列，再用平行黏结键将这些子

颗粒间所有的接触黏结而成[13]。然而，这样生成的

可破碎颗粒内部结构均匀，压碎性能与真实砂粒相

差较大。在三维模型中，往往会随机剔除少量内部

子颗粒以实现可破碎砂粒内部不均匀性[8－11]。然而，

以上两种生成方法均未考虑砂粒本身在形成时由于

受到地质作用而储存的初始应变能。因此，本文对

传统可破碎颗粒的生成方法进行了改进，综合考虑

了颗粒内部不均匀性和初始应变能。可破碎土样本

的 DEM 模型生成流程图如图 1 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  可破碎土离散元模型生成流程图 
Fig.1  Flow chart of generation for discrete element  

model in crushable soil 
 
具体步骤如下： 

（1）在高为 200 mm，宽为 100 mm 的矩形边界

内，按最小粒径为 1.5 mm、最大粒径为 2.5 mm 生

成服从均匀粒径分布的圆形颗粒集，样本的初始孔

隙比为 0.2。生成的颗粒集由 5 347 个不可破碎颗粒

组成，其不均匀系数 Cu = 1.25，Cu = d10 / d50。 
（2）从生成颗粒集中取出一个初始刚性颗粒，

记录其圆心坐标和半径。删除该颗粒，并以该圆心
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坐标和半径生成圆形边界墙。 
（3）设定可破碎颗粒在形成过程中受到的围压

力 Fp = 10 kN，随机在圆形墙内生成 25～30 个单元

子颗粒，并控制圆形墙内部孔隙比为 0.18 左右。 
（4）对圆形墙内所有子颗粒的半径赋予一个微

小的放大系数 1.05，然后进行迭代平衡，并监测圆

形墙所受总径向膨胀力，当其大于或等于 Fp时，停

止迭代。采用平行黏结模型定义墙内所有子颗粒的

接触点生成可破碎聚粒，最后删除该圆形墙。 
（5）搜索下一个初始刚性颗粒，然后重新执行

步骤（1）～（4），直到所有的不可破碎颗粒全部转

换成可破碎聚粒。 

本文中所选取的 DEM 参数参考了文献[11]，见
表 1。在平行黏结模型中，子颗粒接触点的黏结强

度（法向和切向）以及黏结键的宽度都直接影响可

破碎颗粒的强度特性。为了得到准确的模型参数，

从生成的样本中选取了一系列可破碎颗粒进行单个

颗粒压碎试验。最终选取 3 组典型的压力-位移曲线

与文献[14]的试验结果进行比对，如图 2 所示。结

果表明，本文所采用的可破碎颗粒生成方法可以准

确地反映单个颗粒在压碎时的力学特性。因此，将

该接触模型所选用的平行黏结强度 2×106、5×106、

8×106 N/m 分别赋予高破碎性、中等破碎性以及低

破碎性砂土颗粒，见表 1。 
 

表 1  离散元模型的基本参数 
Table 1  DEM parameters in all the simulations 

单元子颗粒平行黏结键 柔性边界组成颗粒 

密度  
/ (kg/m3) 

法向/切向 
接触刚度  

/ (107 N/m) 

颗粒表面摩

擦系数 

法向/切向 
黏结强度 

/ (106 N/m) 

法向/切向 
黏结刚度  

/ (1012 N/m) 

平行黏结 
键半径比 

阻尼系数 
直径 
/ mm 

法向/切向 
黏结强度  

/ (1050 N/m) 

法向/切向 
接触刚度 

/ (106 N/m) 

颗粒表面 
摩擦系数 

2 600 8 0.5 2, 5, 8  1 0.5 0.2 0.05 1 8 0 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  单个颗粒压碎的 DEM 模拟与试验结果对比 

Fig.2  Comparison between the results of single-particle 
compression by DEM simulations and real tests 

 
生成初始可破碎颗粒集后，删除两边的侧墙边

界，替换成两组由颗粒黏结而成的柔性边界 [15]。组

成柔性边界的颗粒可以自由移动和转动，更好地实

现样本在剪切过程的位移、应变发展。同时对样本

4 个边界施加 100 kPa 的均匀固结围压，并达到最终

平衡，初始样本的的示意图如图 3 所示。 

3  应力-应变特性以及破碎演化过程 

当所有的数值样本达到初始平衡后，赋予上、

下加载板一个恒定的相向速度（约为 0.1%/s）对样

本进行加载。在加载过程中，采用伺服机制维持柔 

 
图 3  可破碎性土离散元样本 

Fig.3  Discrete element sample of crushable soil 
 

性边界的围压为 100 kPa。图 4 为 3 种可破碎性土在

100 kPa 围压下的偏应力比 /t s (t = ( 1  3 ) / 2 ，s = 

1 3( ) / 2  )和体变与轴向应变的关系。可以清晰地

看出，对于高破碎性土，样本在临界状态下的应变

强化特性明显，同时其体积变化随着轴向应变的增

加持续剪缩发展。这种持续剪缩现象是由于高破碎

性土颗粒在剪切作用下不断破碎形成小颗粒并填充

到原有的孔隙中所造成的。对于中等破碎性土，偏

应力达到峰值时并维持在一个稳定状态，同时其体

积变化在临界状态也维持在一个稳定值附近，由于

颗粒的破碎引起的体积缩小与颗粒重新排列引起的

体积膨胀相互抵消，使其体积变化达到一个动态平

可破碎颗粒 柔性边界 
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衡状态，这也验证了文献[4]的猜想。而对于低破碎

性土，由于围压较小，在剪切过程中颗粒破碎程度

较小，其力学特性与散体材料的剪切性能相似，偏

应力比随轴向应变的发展先达到峰值，再软化达到

临界稳定状态。相应地，其体积变化也是先剪缩、

再剪胀达到稳定的临界状态。整体来说，不同破碎

性的砂土，在剪切作用下应变硬化和软化现象以及

体积变化存在明显差异，然而临界状态下的偏应力

比却很相近，这与临界状态下砂土破碎演化规律以

及稳定的剪切破碎带形成有很大的联系。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  可破碎性土的偏应力比和体变与轴向应变关系 
Fig.4  Deviatoric stress ratio and volumetric strain vs. 

axial strain in crushable soil 
 

为了进一步阐述可破碎性土的破碎演化规律，

本文引入了两个指标来评价样本的破碎状态，原有

颗粒的破碎率 rC 以及样本的平均破碎程度 dC ，分

别定义如下： 

crushing
r

total

100%
N

C
N

           （1） 

broken bond
d

crushing

NC
N

            （2） 

式中： totalN 为样本中原有完整颗粒的总数； crushingN
为发生破碎的原有颗粒个数； broken bondN  为发生断裂

的黏结键个数。原有颗粒破碎后形成新的碎片小颗

粒，而新的碎片小颗粒也会继续破碎成更小的碎片

颗粒，随着破碎程度的不断发展，原有的黏结键的

断裂个数将会不断增加。因此，采用平均破碎程度

dC 能够很好地反映样本的反复破碎程度。 
图 5分别统计了 3种可破碎性土的破碎率 rC 以

及平均破碎程度 dC 随轴向应变增加的发展过程。从

图 5(a)中可以看出，颗粒破碎率随轴向应变发展会

一直增加，但破碎率的增长速度随轴向应变发展逐

渐变缓，即使是在 20%的大应变阶段，仍有颗粒发

生破碎，但此时颗粒破碎的增长速度却非常缓慢。

这与 Luzzani 等[5]的试验现象相符，其认为三轴压缩

试验的有限应变范围并不能使砂土剪切破碎演化为

砂土的终极级配，因此，在三轴试验中并不能明显

地观察到颗粒破碎的停止。图 5(b)更加深入地描述

了不同可破碎土样本中颗粒破碎的演化规律，在偏

应力峰值之前，样本的平均破碎程度增长很快，这

是由于原有大颗粒的破碎所引起的，当达到临界状

态后，样本平均破碎程度增长缓慢。低破碎性土的

平均破碎程度在临界状态下基本达到稳定，而高破

碎性土在临界状态下平均破碎程度依然存在显著增

长。这是由于当剪切带形成后，低破碎性土的新形

成碎片很难再发生继续破碎，而对于高破碎性土，

加载过程中颗粒反复破碎却一直在持续，这与文

献[16]里提出的观点相一致，其认为颗粒的破碎服

从分形理论，而小颗粒的产生是由于大颗粒反复破

碎而形成的。为了更好地解释不同的破碎性土在剪

切过程中的破碎演化规律以及微观力学机制，以 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 颗粒破碎率和轴向应变关系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 平均破碎程度和轴向应变关系 

图 5  可破碎土在剪切过程中的破碎演化规律 
Fig.5  Evolution of crushability during shearing process  

in crushable soil 
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下章节将着重从颗粒破碎引起的能量耗散机制以及

剪切破碎带演化两个方面进行详细的论述。 

4  可破碎土的能量演化过程 

颗粒体系的能量耗散机制是解释砂土微观力学

机制的重要手段，通过追踪砂土样本在剪切过程中

各能量组成部分的增量可以直观地描述颗粒集的能

量耗散机制。在 PFC2D中，在一定的应变增量过程

中，可以直接监测到加载板对样本作用的外部功

dW、样本的体功 dWg、弹性势能 dEe，其中包括弹

性应变能和弹性黏结能，颗粒摩擦耗能 dEf，颗粒

集的总动能 dEk 以及准静态加载过程颗粒集的阻尼

耗能 dEd。另外，当颗粒破碎时，平行黏结键中储

存的弹性势能会随着黏结键的断裂而释放，这部分

能量被认为是破碎耗能 dEb。本质上，由于颗粒的

破碎，其总表面积会增加，表面自由能也会随之增

加，从而达到总体的能量守恒[11]。因此，在剪切的

任何时刻，能量法则必须满足输入与输出守恒定律： 

g e h f k dd d d d d d dW W E E E E E        （3） 

由于本文中没有设置重力场，因此，样本的总

体功 gdE = 0。在准静态加载条件下，剪切过程中颗

粒的动能 kdE 同其他能量部分相比可以忽略不计。

为了监测颗粒破碎过程中的破碎耗能 bdE ，需要对

每个加载时步内所有颗粒内部黏结键的断裂过程进

行跟踪，一旦黏结键断裂，则将该黏结键所储存弹

性黏性势能比上由于颗粒破碎新增的表面积定义为

该键发生断裂时所产生的破碎耗能，破碎耗能增量

bdE 可由下式求得 

bdE   

2 2 2
pbn pbs pbn pb 1 2

2 2
1 pbn pbs 1 2pbn pbs

21
2

n F F M r r r
K K r rK K

            
 （4） 

式中：n 为每个时步里所有断裂键的个数； pnbF 、 pbsF
分别为黏结键在断裂前的所受到的法向、切向黏结

力分量； pnbK 、 pbsK 分别为黏结键的法向和切向黏

结刚度； pbr 、 1r 和 2r 分别为黏结键宽度的半径比以

及与其相连接的两个单元球的半径； pbnM 为黏结键

在断裂前的弯矩。 
图 6 记录了在每 0.5%的轴向应变增量过程中，

不同样本的 4 个主要的能量组成部分增量与外界功

增量的比值（即 fd / dE W 、 dd / dE W 、 ed / dE W 和

bd / dE W ）随轴向应变发展的演化过程。从图 6 整

体来看，4 个能量部增量比的总和在任何时刻都约 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (a) dEf / dW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    (b) dEd / dW  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (c) dEe / dW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) dEb / dW 

图 6  各能量部的增量比和轴向应变的关系 
Fig.6  Relationships of incremental energy  

components vs. axial strain  
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等于 1，这与式（3）对应的能量守恒定律相一致。

另外，各能量部的分配主要变化都发生在小应变阶

段，约为 5%的轴向应变之前。当样本达到临界阶

段后，各能量部的增量比也基本达到稳定状态，这

也反映了在临界状态下砂土能量耗散的分配机制。 
（1）从图 6(a)可以看出，样本在剪切过程中随

轴向应变的增加，微观尺度上颗粒间的摩擦耗能增

量比 fd / dE W 随之增加，直到临界状态达到稳定，

约为 0.65 左右，这说明在临界状态下系统以剪切带

内颗粒的摩擦耗能为主。同时要注意到，对于高破

碎性土，其摩擦耗能的增量比一直呈增长趋势，这

是由于高破碎性土在临界状态下其反复破碎不断发

生，剪切带内颗粒摩擦面的比表面积也不断增加，

从而导致其摩擦耗能的持续增长。 
（2）从图 6(b)可以看出，系统的阻尼耗能增量

比 dd / dE W 随着轴向应变的发展也逐渐增加，直到

临界状态达到稳定值，并维持在 0.35 附近，这部分

能量耗散是由于准静态加载中颗粒运动所受阻尼力

作用形成的，其也是系统的主要耗能部分。 
（3）从图 6(c)可以看出，样本的弹性势能的增

量比 ed / dE W 随轴向应变的发展迅速减小，达到临

界稳定状态时，数值维持在 0 附近摆动。当剪切带

形成时，样本达到较稳定的残余强度，带外的颗粒

无法储存更高的弹性势能，而带内的颗粒之前所储

存的弹性势能随着颗粒的错动以及破碎大量地释放

消失，因此，系统的弹性势能也基本达到稳定状态。 

（4）从图 6(d)可以看出，颗粒总的破碎耗能增

量比 bd / dE W 随着轴向应变的增加先迅速增加，到

达临界状态后，再持续减小直到加载结束。另外，

高破碎性土的破碎耗能明显大于其他两种可破碎性

土。 bd / dE W 的演化规律也从微观尺度上解释了颗

粒破碎的演化过程，随着剪切带的形成，带内的颗

粒破碎率增长速度也逐渐减缓，因此，颗粒总的破

碎耗能也逐渐减小。 
总的来说，样本的能量分配机制从微观尺度上

解释了砂土在剪切过程中颗粒组构以及破碎行为的

演化过程，而颗粒破碎主要影响了小应变阶段的能

量分配差异以及整个剪切过程中破碎耗能发展的差

异。 
 

5  剪切带以及各向异性演化规律 
 
为了更加深入地了解可破碎性土在剪切过程中

的能量分配机制以及塑性应变的发展过程。本节主

要关注了不同可破碎土在剪切过程中剪切破碎带形

成以及颗粒黏结键断裂方向的各向异性发展演化规

律。其中，剪切破碎带是根据每 5%轴向应变增量加

载过程中颗粒破碎发生的空间位置来描述；而黏结

键断裂方向的各向异性是通过统计在每 5%的轴向

应变增量中所有黏结键在各个方向的断裂的个数与

其平均数的比值的极坐标分布来表示，如图 7 所示。 
图 7、8 选取了中等破碎性土和高破碎性土的剪

切破碎带形成以及黏结键断裂方向的各向异性随轴

 

 
(a) 0%～5%                    (b) 5%～10%                 (c) 10%～15%                 (d) 15%～20% 

图 7  中等破碎性土剪切破碎带形成以及断裂各向异性演化过程 
Fig.7  Evolution of shear band and broken-bond anisotropy of middle-crushable soils       
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(a) 0%～5%                  (b) 5%～10%                   (c) 10%～15%                    (d) 15%～20% 

图 8  高破碎性土的剪切破碎带形成以及断裂键各向异性演化过程 
Fig.8  Evolution of shear band and broken-bond anisotropy of high-crushable soils 

  
向应变发展的演化过程。从图 7 中可以看出，对于

中等破碎性土，在小应变阶段（0～5%的轴向应变），

颗粒破碎均匀随机地分散在整个样本范围内。随着

轴向应变的发展，样本达到临界状态后，颗粒破碎

的局部化现象逐渐显著，直到剪切破碎带完全形成。

从图 8 可以看出，对于高破碎性土，在整个剪切过

程中，样本均未发生明显的破碎局部化现象。同时从

图 7、8 中亦可以看出，两种破碎性土的颗粒断裂键

方向均以水平向分布为主，这是由于样本所受的主

应力方向为竖直向，颗粒主要受竖直向的主应力，

从而在水平向产生较大的拉应力，使颗粒受拉破碎，

对于一个由黏结键黏结而成的可破碎聚粒受力破碎

示意图如图 9 所示。然而，对于中等破碎性土，其

颗粒黏结键断裂方向的各向异性随着剪切带的形成

逐渐弱化，特别在大应变阶段（如 10%～20%的轴

向应变）颗粒黏结键的断裂方向在 360°方向上近似

呈均匀分布。这是由于当剪切带稳定后，颗粒破碎

主要发生在剪切带中，带内颗粒的错动以及破碎使

得带内应力偏转以及颗粒反复破碎现象明显，因此，

黏结键的断裂方向也更加随机，角度分布也更加均

匀。而对于高破碎性土，其颗粒黏结键的断裂方向

在整个剪切过程中都以水平方向为主，各向异性显

著。这是由于对于高破碎性土，整个剪切过程中所

有的颗粒都在持续破碎，剪切带无法形成，可破碎

颗粒大多受竖直的主应力，并发生水平向的受拉破

坏。这也解释了为什么高破碎性土的剪切过程是一

个应变硬化的过程，同时也是一个体积不断压缩的

过程。 
 

 
图 9  颗粒破碎以及黏结键断裂方向示意图 

Fig.9  Diagram of particle breakage and fracture 
direction of broken bond 

 

6  结  论 

采用改进型的黏结聚粒来模拟砂土颗粒的破碎

行为，并通过一系列基于离散元的双轴压缩试验详
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细研究了砂土在剪切过程中颗粒破碎演化规律以及

其对砂土宏观力学性能的影响。得出如下结论： 
（1）在剪切过程中，低破碎性土存在明显的应

力峰值以及峰后应变软化现象，临界状态下剪胀效

应明显；而对于高破碎性土，整个剪切过程亦是一

个应变硬化的过程，其体积也持续压缩。 
（2）颗粒破碎伴随着砂土样本的整个剪切过程，

但颗粒破碎率的增长速度以及颗粒破碎程度均随着

剪切的发展逐渐减小。特别是在临界状态下，颗粒

破碎的增长以剪切带中颗粒的反复碾碎为主。 
（3）颗粒破碎显著地影响了小应变阶段系统能

量的分配机制，并在临界状态下达到稳定的输入与

输出分配关系。临界状态下，剪切带内颗粒的摩擦

耗能和机械阻尼耗能是抵抗外界功的主要部分。颗

粒破碎耗能所占的比例虽然不大，但却直接反映了

颗粒破碎增长的演化规律。而弹性应变能的储存过

程则深入解释了不同强度的砂土颗粒集在临界状态

下的软化和硬化行为的内在力学机制。 
（4） 在临界状态下，低破碎性和中等破碎性砂

土由于剪切诱发的破碎带局部化现象非常明显，而

高破碎性砂土基本没有发生破碎带的局部化。相反

地，高破碎性砂土由于剪切诱发的断裂键方向的各

向异性较低破碎性和中等破碎性砂土显著，主角度

为水平方向；另外，各向异性程度随着剪切的发展

逐渐减弱。对于低破碎性和中等破碎性砂土，由于

剪切带的形成，带内颗粒的反复破碎使得断裂键方

向基本呈 360°均匀分布。 
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