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粗粒土的颗粒破碎耗能及剪胀方程研究 
郭万里，蔡正银，武颖利，黄英豪 
（南京水利科学研究院 岩土工程研究所，江苏 南京 210024） 

 
摘  要：颗粒破碎对于粗粒土的应力变形性质有显著影响。在 Rowe 剪胀方程的基础上考虑颗粒破碎耗能的影响，并引入颗

粒破碎的演化规律对颗粒破碎耗能进行计算，得到了一个简单实用且对粗粒土适用性较好的剪胀方程。主要结论如下：（1）
通过粗粒土的三轴 CD 试验结果分析并证明了弹性应变对于剪胀比的影响较小，因此，可以将剪胀比 p p

v sd d  表示为

v sd d  ，进而得到了剪胀方程表达式的一般形式。（2）将剪胀方程中的临界状态应力比 Mc折减为摩擦系数 M，并引入了

颗粒破碎的演化规律，将 M 定量表示为广义剪应变的函数，从而使得所计算的破碎耗能在剪切过程中是递增的，且逐渐趋

于稳定值，符合了颗粒破碎不可逆的规律。（3）试验表明，剪胀方程中的未知量 b sd dE p  与摩擦系数 M 之间呈现显著的线

性关系，将该关系代入剪胀方程即确定了方程的具体表达形式，并且利用堆石料的三轴 CD 试验证明了其对粗粒土的剪胀性

预测效果较好。 
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Study on the particle breakage energy and dilatancy of coarse-grained soils 
 

GUO Wan-li,  CAI Zheng-yin,  WU Ying-li,  HUANG Ying-hao 
(Geotechnical Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing, Jiangsu 210024, China) 

 
Abstract: Using Rowe’s stress dilatancy equation to considering the influence of particle breakage energy is a main method to 
express the dilatancy property of coarse-grained soils. However, the calculated breakage energy may be decreased during shearing or 
even be negative, which violates the irreversible thermodynamic theory. The reason lies in the friction factor, namely the critical state 
stress ratio Mc, is too larger during the entire shearing process. The breakage energy was closely relate with the evolution of particle 
breakage. An equation was proposed to express the relationship between the particle breakage factor and stress/strain state. A 
reduction scheme was suggested to replace the Mc by a new friction factor M. The newly calculated breakage energy proved to 
increase during shearing and approach to a stable value, which is reasonable and in accordance with the evolution of particle breakage. 
Then, the remaining unknown parameter dEb/pdεs of the dilatancy equation obtained by consolidated drained triaxial test was found 
to show a significant linear relationship with M. Therefore, the dilatancy equation was finally determined and verified by a series of 
test data from different rockfills. 
Keywords: coarse-grained soil; particle breakage; breakage energy; stress dilatancy; critical state 
 

1  引  言 

由剪切引起的土体体积变化的特征通常被称为

剪胀，剪缩是负的剪胀[1−2]。现有的本构模型大多是

基于黏土或砂土所建立，但是粗粒土的颗粒破碎效

应显著，其剪胀特性更为复杂，使得一般的模型对

粗粒土的剪胀性描述效果较差[1−4]。 
近年来，针对粗粒土的剪胀特性及剪胀方程已

经展开了大量的研究[1−4]，其中，在 Rowe 剪胀方程

的基础上考虑颗粒破碎耗能的影响，是主要的思路

之一[3−6]。研究表明[4−6]，Rowe 剪胀理论假设堆积

体变形的主要机制是刚性圆柱或圆球间的滑动，没
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有考虑颗粒破碎对变形的影响，总的来说会过大估

计粗粒土的剪胀变形。因此，Ueng[7]、Salim[8]等在

Rowe 剪胀方程的基础上引入了颗粒破碎耗能，使

得其理论更为完善。此后，对于颗粒破碎耗能的计

算[9−10]则成为了讨论的焦点：其矛盾在于，若沿用

剑桥模型的假设，将摩擦系数 M 确定为临界状态应

力比 Mc，则可能出现计算所得的颗粒破碎耗能随着

破碎量的增大而减小甚至变为负数的情况；但是，

由于颗粒破碎是不可逆的，因而颗粒破碎耗能是不

可能减小或者为负数的。贾宇峰[9]、米占宽[10]等都

曾针对原有的摩擦系数 Mc 提出了经验性的折减方

案，在一定程度上解决了这一矛盾。 
从能量的角度分析，颗粒破碎发生的原因是颗

粒吸收了足够的能量，即颗粒破碎耗能是因，发生

颗粒破碎是果。因此，对于颗粒破碎耗能的研究应

该建立在颗粒破碎演化规律的基础之上。笔者[11]此

前总结了一个破碎指标与应力−应变之间的关系式

来描述颗粒破碎的演化规律。在此基础上，本文进

一步推导了摩擦系数 M 与广义剪应变之间关系，并

发现了破碎耗能与摩擦系数之间存在的定量关系，

最终得到了一个考虑颗粒破碎且简单实用的剪胀方

程。 

2  考虑颗粒破碎的剪胀方程 

2.1  颗粒破碎耗能的定义 
Rowe[3]假定颗粒滑动的情况可以采用两块刚

性楔体在它们分隔面上的滑动来模拟，并基于最小

能比原理，提出了紧密粒状集合模型的剪胀方程，

其表达式为 

        2v1

3 1

d1 tan 45
2d


 
   

     
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式中：为颗粒材料的摩擦角。有时会被替换为

f 或 cv ，三者之间的关系为≤ f ≤ cv 。其中，

f 为不考虑剪胀和颗粒破碎的摩擦角， cv 为粗粒

土在常体积变形时的极限摩擦角[6]。 
Ueng 等[7]以砂土为研究对象，从考虑颗粒破碎

耗能的角度出发，在式（1）的基础上建立新的剪胀

方程： 

 2v1 f B
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式中： BdE 为单位体积颗粒破碎耗能，当 BdE = 0 时，

式（2）退化为 Rowe 剪胀方程式（1）。 
Salim 等[8]在 Ueng 等[7]的基础上进一步将临界

状态应力比 Mc表示为 f 函数： 
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一方面，由式（3）作简单的数学变换可得 
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另一方面，在三轴应力状态下，应力和应变之

间存在如下关系： 
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将式（4）和式（5）代入式（2）可得 

v s c s c v
2 3d d = d d
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由于破碎耗能无法直接计量，只能通过式（6）
进行换算： sv dd  qp  可视为总输入能增量 dEt；

根据剑桥模型假设[12]， sc dpM 为土体颗粒摩擦耗

能增量 dE f；根据 R o we 剪胀模型假设 [ 3 ]， 

vcd9
32 Mpq 

为土体剪胀做功增量 dEd。类似地，

根据 Ueng 改进后的 Rowe 剪胀方程[7]，可以将

  
  B

c

cc d
63

463 E
M

MM



视为总破碎耗能增量 dEb，即 

Eb被定义为颗粒破碎总耗能[10]，则 Eb与 EB的关系

为 

         
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c
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463d E
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
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           （7） 

可见，式（6）将外力对土体的总输入能 Et 分

为 3 个部分：摩擦能 Ef，剪胀做功 Ed 和破碎耗能

Eb。由于 dEt、dEf和 dEd可以直接通过应力和应变

增量计算，因此，总破碎能增量 dEb 可以通过下式

计算： 

          b t f dd = d d dE E E E              （8） 

实际上，剪胀做功 dEd 所占比例较小，趋向于

0[9−10]；因此，在总输入能 dEt已知的情况下，破碎

耗能 dEb的计算值主要受到摩擦耗能 dEf的影响。 
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2.2  弹性应变对剪胀比的影响 
将式（6）改写为体积应变增量 vd 与剪应变增

量 sd 之比的形式为 

 cv b

s c c s c c

9d 9d 1=
d 9 3 2 d 9 3 2

M E
M M p M M
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


   
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在弹塑性理论中，剪胀比 dg表示的是塑性体积

应变增量 p
vd 与塑性剪应变增量 p

sd 的比值： 

           
p
v

g p
s

d= = ( , )
d

d f p q


             （10） 

式（10）又称为剪胀方程，一般而言，将剪胀

方程与正交流动法则联立，可以求得塑性势函数，

因此剪胀方程是弹塑性模型的基础。但是，式（9）
表示的是总应变增量比 v sd d  与应力的关系，其

中弹性应变 e
vd 和 e

sd 、塑性应变 p
vd 和 p

sd 与总应

变 vd 和 sd 的关系为 

            
p e
v v v
p e
s s s

d = d d

d = d d
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为了将式（9）用来描述粗粒土的剪胀性，此前

有学者不考虑弹性应变 e
vd 和 e

sd ，直接将式（9）
中的 vd 和 sd 都替换为 p

vd 和 p
sd [8, 10]，或者只考

虑弹性体积应变 e
vd 而不考虑弹性剪应变 e

sd [9]。笔

者则希望从试验的角度出发，先研究 v sd d  与
p p
v sd d  之间的关系。 

Sohby[13]指出，散粒材料的弹性体积应变 e
v 用

下式表示较为合理： 

               e
v

a

=
t

pm
p


 
 
 

             （12） 

式中：m 和 t 为材料参数；pa为大气压力。 
在三轴应力状态下，弹性剪应变 e

s 可以表示为 

               e e e
s 1 v

1=
3

                （13） 

式中：弹性主应变 e
1 可以表示为偏应力与回弹模量

Eur之比： 

               e 1 3
1

ur

=
E

 


               （14） 

式中：回弹模量 Eur 和初始弹性模量 Ei可以表示为

围压的函数： 

           
 
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式中：参数 K 和 n 为拟合参数，朱俊高等[14]建议粗

粒土 Kur的取值范围为（2.5～5）K。 
以堆石料 A 为例，其三轴 CD 试验的偏应力−

轴变−体变曲线如图 1 所示。 
分别以式（12）和式（13）计算弹性体变和弹

性剪应变，其中，式（12）中弹性体积应变参数为：

t = 0.43，m = 0.02%；式（13）中初始弹性模量相关

参数为 K = 816，n = 0.367，选择回弹模量为 Kur = 
3K。以围压 1 200 kPa 为例，图 2 绘出了剪切过程

中 e
vd 和 e

sd 所占的比例与应力比 η 的关系。 

 

图 1  堆石料 A 三轴 CD 试验偏应力−轴变−体变曲线 
Fig.1  Test data of stress-strain-volumetric strain for 

rockfill A 

 

图 2  弹性应变增量所占比例与应力比的关系 
Fig.2  Percentage of elastic volumetric strain and 

 shear strain  

 

进一步地，图 3 给出了围压为 1 200 kPa 时总应

变增量比 v sd d  和塑性应变增量比 p p
v sd d  的对

应关系。由图 3 可见，当应力比 η 较小时， p p
v sd d 

略高于 v sd d  ；当 η 较大时，两者基本相等。这

是由于当 η 较小时，如图 2 所示， e
vd 所占比例较

小，而 e
sd 所占比例较大，则 p p

v sd d  主要受到 e
sd

的影响。此时， p
sd 明显小于 sd ，因而 p

s
p
v dd  大

于 sv dd  。当应力比 η 较大时，由图 2 可见，弹
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性应变增量 e
sd 和 e

vd 所占比例都趋向于 0，即总应

变增量等于塑性应变增量，则 p
s

p
v dd  等于

sv dd  。 
综上所述，弹性应变对于剪胀比 dg 的影响较

小，为简化计算，可以忽略弹性应变的影响，认为
p p

g v s= d dd   ≈ sv dd  ，则式（9）可以改写为 

 p
cv b

p
c c s c cs

9d 9d 1=
9 3 2 d 9 3 2d

M E
M M p M M


  




   
（16） 

式（16）即是在 Rowe 理论的基础上考虑颗粒

破碎的剪胀方程。其中，当不考虑颗粒破碎耗能时，

即 dEb=0，式（16）退化为 Rowe 剪胀方程： 

           
 p

cv
p

c cs

9d =
9 3 2d

M
M M





 

         （17） 

 
图 3  v sd d  与 p p

v sd d  的对比 

Fig.3  Comparison of v sd d  and p p
v sd d   

3  颗粒破碎耗能的计算 

3.1  摩擦系数的讨论 
显然，颗粒破碎是不可逆的，则颗粒破碎耗能

Eb至少满足两个特征：①不可能为负数；②不可能

在剪切过程中减小。但是，根据式（6）计算得到的

Eb是可能违反这两个特征的。此处继续以堆石料 A
为例，其临界状态应力比 Mc = 1.79。根据式（6）
计算各围压下的破碎耗能 Eb如图 4 所示，在轴向应

变较大时，Eb在达到峰值之后开始逐渐减小。 
其原因为：粗粒土A在各围压下都发生了剪胀，

即出现了 vd <0 的情况，如图 1 所示，则此时有

vdp <0；同时，剪胀发生之后的应力比 q/p 接近于

临界状态应力比 Mc，则有 sdq = sc dpM ，进而有

sv dd  qp  < p
sc dpM ，即 ft dd EE  。此外，剪胀

做功 dEd≈0[9−10]，因此， 0dddd dftb  EEEE ，

则 Eb开始减小。 
由此可见，Eb会减小的主要原因在于 vd <0 使

得 vdp <0。堆石料 A 虽然出现剪胀，但是剪胀效

应并不明显，换言之， vd 虽然小于 0 但是绝对值

较小，使得 vdp <0 的作用并不突出。有些粗粒土

受到岩性、密度等条件的影响，剪胀性较为显著，

即 vd 不仅会出现小于 0 的情况，且绝对值较为可

观，使得 vdp <0 的作用更为明显。由此可以推断，

计算得到的 Eb 不仅会出现 Eb 减小的情况，甚至可

能会减小为负值。 

 

图 4  堆石料 A 的颗粒破碎耗能（摩擦系数为 Mc） 
Fig.4  Calculated breakage energy of rockfill A 

 

以堆石料 B 为例，其偏应力−轴变−体变曲线如

图 5(a)所示，土体相对密实度为 0.9，各个围压下试

样的体变特征为显著剪胀，应力特征为应变软化。

临界状态应力比 Mc = 1.73，根据式（6）计算得到

的颗粒破碎耗能 Eb如图 5(b)所示。 
由图 5(a)可见，各个围压下的体变都出现了显

著的剪胀，正如前文所分析，随着加载剪切的进行，

Eb逐渐减小甚至变为负数，如图 5(b)所示。此外，

值得注意的是，在剪切的初始阶段，Eb 也小于 0。
其原因为：在剪切初始阶段，应力比 q/p 远小于临

界状态应力比 Mc，则 sdq 远小于 sc dpM ，虽然此

时 vdp 为正值，但是可能出现 sv dd  qp  依然小

于 sc dpM 的情况，即 ft dd EE  。同时，剪胀做功

dEd ≈ 0，则出现了 b t f dd = d d d 0E E E E   。由于

初始状态的 Eb = 0，而 0d b E ，则 Eb < 0。 
综上所述，根据式（6）计算得到的 Eb 在两个

方面都可能违反颗粒破碎耗能不可逆的条件，其一

为初始剪切阶段，Eb可能为负值；其二为剪胀发生

时，Eb可能开始减小甚至减小为负值。其原因都是

因为计算得到的摩擦能增量 dEf 大于输入能增量

dE t，从而使得颗粒破碎耗能增量 dE b< 0。而

f c sd = dE M p  过大的原因则在于将临界状态应力

比 Mc 作为剪切过程中的摩擦系数是偏大的，贾宇

峰[9]、米占宽[10]等都曾意识到这一问题，因此，建

议将临界状态应力比 Mc 根据应变状态折减为摩擦 

−0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.5 0.8 1.1 1.4 1.7 2.0

应
变
增
量
之
比

 



塑性应变增量比

总应变增量比 

0

10 

20 

30 

40 

50 

60 

0 3 6 9 12 15 
E b

 /k
Pa

 
1 /%

300 kPa 
600 kPa 
800 kPa 
1 200 kPa



第 12 期                     郭万里等：粗粒土的颗粒破碎耗能及剪胀方程研究                           4707   

 

 

(a) 偏应力−轴变−体变曲线 

 

(b) 颗粒破碎耗能（摩擦系数为 Mc） 

图 5  堆石料 B 的三轴 CD 试验值及破碎耗能 
Fig.5  CD test data and breakage energy of rockfill B 

 

系数 M，则剪胀方程式（16）可改写为 

  
MMp

E
MM

M






239
1

d
9d

239
9

d
d

s

b
p
s

p
v







   （18） 

3.2  破碎耗能的计算 
总的来说，目前关于摩擦系数 M 的经验公式在

一定程度上解决了 dEb<0 的问题，具有一定的参考

意义，但是经验性的成分较重。从能量的角度分析，

颗粒破碎耗能是因，发生颗粒破碎是果。因此，笔

者认为，颗粒破碎耗能的计算应该与颗粒破碎的演

化规律相结合。首先，为了研究颗粒破碎的演化，

笔者曾提出了颗粒破碎指标与应力应变之间的定量

关系[11]： 

           s

s

[1 exp( )]
=

ln( )
B

h p
              （19） 

式中：B 表示破碎指标，文献[11]中 B 是以 Marsal
定义的 Bg和笔者新定义的 BW为例；α 和 β 为拟合

参数；hs为粗粒土的固相硬度[2]，具有应力的量纲；

p 为平均正应力。 
现以一组三轴 CD 试验数据为例[15]，用式（19）

进行拟合，并将结果绘制在 Bln(hs/p)-εs坐标系下，

如图 6 所示，BW 和 Bg 拟合相关系数 R2 分别为  
0.932 和 0.968。当剪应变 εs增加到一定程度时，土

体进入临界状态，则 p 保持不变，ln(hs/p)为定值，

此时，式（19）所描述的曲线近乎水平，表示破碎

指标 B 也趋向于某个定值。可见，剪切过程中颗粒

破碎量随着应力−应变的增加而增加，但是当粗粒

土达到临界状态之后，εs 持续增加，而颗粒破碎趋

于稳定。 
如前文所述，颗粒破碎耗能 Eb的变化规律应与

颗粒破碎量的规律相似，即 Eb 随着 εs 的增加而增

加，但是会逐渐趋于稳定。换言之，Eb是增加的，

但 dEb是减小的。假设总输入能增量 dEt一定，dEb

减小，则摩擦耗能增量 dEf = sdMp 是增大的，因此

摩擦系数 M 是增大的；当土体达到临界状态之后认

为颗粒破碎停止，dEb = 0，则输入能 dEt基本完全

转化为摩擦能 dEf，根据式（6），此时摩擦系数 M
等于临界状态应力比 Mc。因此，摩擦系数 M 应满

足两点要求：①M 随着广义剪应变 εs的增加而增加；

②当土体达到临界状态时，M = Mc。 

 

图 6  颗粒破碎指标与应力−应变的关系 
Fig.6  Relationship of breakage factors and stress-strain 

 

基于以上分析，笔者构造的 M 与 εs的关系为 

            s
c

= 1 exp( )M
M

             （20） 

式（20）与式（19）的表达式相似，区别在于

式（20）忽略了应力 p 的影响，主要是出于如下考

虑：式（19）中引入应力 p 主要是为了反映围压的

影响，以便将各个围压下的破碎规律用同一条曲线

进行描述。而实际上，应力 p 在加载剪切的初始阶

段增长较快，随后在长时间内都基本保持不变，即

分母 ln(hs /p)为定值，而广义剪应变 εs在整个剪切过

程中都是持续增大的，因此，式（19）所反映的 εs
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对于颗粒破碎的影响远大于 p。为简化处理，笔者

假设各围压下的摩擦系数 M 主要与广义剪应变 εs

相关，且规律相同，都用式（20）来描述。 
对于 β 的取值，可以通过式（19）拟合颗粒破

碎指标 Bg 或 BW 与应力−应变间的关系进行确定，

但是试验过程较为繁琐。同时，也可以根据土体到

达临界状态时的广义剪应变 εsc进行估算： 

                
sc

4.6=


                （21） 

根据式（20），从数学的角度看，M/Mc 只能无

限趋近于 1 而不可能严格等于 1，因此，笔者假设

当 M/Mc>0.99 时在数值上可以认为 M = Mc，此时

βεs>4.6，则 β 可以根据式（21）进行估算。一般而

言，粗粒土达到临界状态时的广义剪应变 εsc 约为

15%～30%[16]。如图 7 所示，若 M/Mc >0.99，εs = 15%
时对应的 β 约为 30，εs = 30%时对应的 β 约为 15。
因此，对于 β 的一般取值范围为 15～30。 

 

图 7  参数 β 的常用取值范围 
Fig.7  Common range of parameter β 

 

以堆石料 A 和堆石料 B 为例，Mc分别为 1.79
和 1.72，由于试验中两种土体都没有达到临界状态，

无法直接得到临界状态剪应变 εsc，因此，在 β 的常

用取值范围 15～30 内将其取值为 20。将 β = 20 代

入式（20）和式（6），并将式（6）中的 Mc换为 M，

计算得到的颗粒破碎耗能 Eb如图 8 所示。 
图 8 显示，两种土料在各个围压下的颗粒破碎

耗能 Eb 都满足颗粒破碎不可逆的两个要求：①Eb

在剪切过程中是增加的；②Eb逐渐趋向于稳定。 
值得注意的是，堆石料 A 的主要应力−应变特

征是应变硬化和剪缩，堆石料 B 的应力−应变特征

是应变软化和剪胀，分别代表了两种典型的粗粒土，

采用折减后的摩擦系数 M 计算得到的破碎耗能都

是合理的。 

 
(a) 堆石料 A 

 

(b) 堆石料 B 

图 8  粗粒土的颗粒破碎耗能（摩擦系数为 M） 
Fig.8  Calculated breakage energy of rockfills 

4  剪胀方程的确定 

由式（18）可知，要将该剪胀方程应用于实际，

在确定了摩擦系数 M 之后，还需要确定 b sd dE p  。

通过寻找 b sd dE p  与各已知量之间的定量关系，笔

者发现 b sd dE p  与摩擦系数 M 之间的关系最为简

单且具有广泛的适用性，可用如下线性关系描述： 

             b

s

d
=

d
E

a bM
p 

              （22） 

式中：a 和 b 为拟合参数。 
以堆石料 A 和堆石料 B 为例，各个围压下的

b sd dE p  与摩擦系数 M 之间的试验值如图 9 中的

散点所示，同时，用式（22）对散点进行拟合。 
由图 9 可见，式（22）对于 sb dd pE 与 M 的

关系描述效果较好，拟合相关系数 R2分别为 0.966 6
和 0.985 7，得到的拟合参数为 a=2.146，b=1.208；
a=1.898，b=1.181。值得注意的是，不同围压下的

试验值都可以通过式（22）用同一条曲线进行描述，

简单方便，这也是式（22）的优势之一。 
进一步地，将式（22）代入式（18）可得，本

文最终确定的剪胀方程为 

          p
v
p
s

9 9d =
9 3 2d

M a bM
M M




  
 
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(a) 堆石料 A                                                     (b) 堆石料 B 

图 9  b sd d p 与 M 的关系 
Fig.9  Relationship of b sd d p and M 

 

试验表明，粗粒土的剪胀性会受到密度、围压

等因素的影响[2]。分别以堆石料 A 和堆石料 B 的最

小和最大试验围压为例，将试验值绘制于 dg-η 坐标

系，如图 10 中的散点所示，试验结果也反映了围压

不同，剪胀比与应力比的分布规律并不相同。因此，

剑桥模型[12]、Rowe 剪胀方程[3]等用同一条曲线描述

粗粒土在不同围压下的剪胀比−应力比关系是较为

粗糙的。同时，将参数 a 和 b 代入式（23），绘制了

本文剪胀方程的预测曲线，同时，也绘制了式（17）
中 Rowe 剪胀方程的预测曲线。 

           

(a) 堆石料 A                                                    (b) 堆石料 B 

图 10  粗粒土剪胀比的试验值及预测值 
Fig.10  Test data and prediction of dilatancy for rockfills 

 

由图 10 可见，本文所提出的剪胀方程与 Rowe
剪胀方程相比，在如下 3 个方面具有明显的优势：

①对于剪胀比 dg的预测效果有了显著地提高；②能

够较好地反映围压对剪胀比 dg的影响；③对于剪缩

（dg>0）和剪胀（dg<0）的转换特征点都能够较好

地反映。进一步证明了此前关于摩擦系数和破碎耗

能的计算方案式（22）、（23）和式（20）是合理的。 

5  总结与展望 

（1）本文通过三轴 CD 试验数据证明了弹性应

变对于剪胀比 dg的影响较小，为简化计算，可以认

为 dg = p
s

p
v dd  ≈ sv dd  ，从而在考虑颗粒破碎耗

能的 Rowe 剪胀方程的基础上，确定了该剪胀方程

的一般形式。 
（2）根据颗粒破碎的演化规律，将剪胀方程中

的临界状态应力比Mc折减为广义剪应变的函数M，

由此计算得到的颗粒破碎耗能在剪切过程中是递增

的，且逐渐趋于稳定值，完全满足颗粒破碎不可逆

的规律。 
（3） sb dd pE 与摩擦系数 M 之间呈现显著的

线性关系，将该关系代入到剪胀方程之中，即可对

粗粒土的剪胀性进行预测，且试验证明其预测效果

较好。 
（4）剪胀方程是弹塑性本构模型建立的基础，

笔者希望通过试验进一步验证该剪胀方程的适用

性，并建立一个考虑粗粒土颗粒破碎的本构模型。 
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