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摘  要：筑坝堆石料由于尺寸较大，必须对其按一定比例缩尺后才能用来开展室内三轴试验。但缩尺前后颗粒形状难免会有

差异，如何评价颗粒形状变化对堆石料变形特性的影响是十分重要的。引入了高精度的三维激光扫描技术对紫坪铺面板坝筑

坝堆石料 2.5～5、5～10、10～20 mm 以及 20～40 mm 4 个粒径组的颗粒进行了空间形状分析，在此基础上进一步开展了单

一粒组的三轴试验，研究了 4 个粒组的颗粒形状指标与颗粒破碎率的相关性。试验表明，紫坪铺堆石料颗粒破碎率随着其平

均球度的增加而减小，并且呈近似半对数线性关系；随着围压的增加，颗粒形状对颗粒破碎的影响逐渐减弱，颗粒强度的影

响逐渐增大。紫坪铺堆石料的颗粒强度随着颗粒尺寸的增加逐渐减小，但其破碎率反而随着颗粒尺寸的增加而逐渐减小，主

要是因为试验所采用的紫坪铺堆石料颗粒尺寸越小时，其形状越不规则。因此，研究缩尺效应对颗粒破碎率的影响时，要同

时考虑颗粒尺寸和颗粒形状。 
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Abstract: Due to the large size of rockfill, it must be scaled by a certain percentage so that it can be used to carry out laboratorial 

triaxial test. However, the particle shape of rockfill may be different before and after scaling. Therefore, it is important to evaluate the 

effect of particle shape on the deformation behavior of rockfill material. In this study, a high-precision 3D laser scanning technology 

was introduced to analyze the spatial shape of the rockfill particles with the sizes of 2.5-5 mm, 5-10 mm, 10-20 mm and 20-40 mm of 

Zipingpu concrete face rockfill dam. Further, triaxial tests were carried out to determine the correlation between particle shape index 

and particle breakage. The results show that there exists an approximate semi-logarithmic linear relationship between the particle 

breakage and the particle sphericity for Zipingpu rockfill. With the increase of confining pressure, the effect of particle shape on 

particle breakage decreases and the effect of particle strength on particle breakage increases. The particle strength of Zipingpu rockfill 

gradually decreases with the increase of the particle size, but the particle breakage decreases with the increase of the particle size, 

which may be due to that the particle shape of Zipingpu rockfill become more and more irregular with the decrease of particle size. 

Therefore, the impact of the particle shape on the particle breakage should be paid enough attention before and after scaling. 

Keywords: rockfill materials; particle shape; 3D laser scanning technology; shape index; particle breakage 

 

1  引  言 

堆石料由于具有压实性好、强度高、透水性强、

易于就地取材等特点，被广泛应用于土石坝、道路、

港口等大型基建工程。与砂土在低围压时破碎较少

不同[1]，堆石料在围压较低时就会产生较大的破碎



  3526                                      岩    土    力    学                                   2018 年 

 

量，颗粒破碎显著影响着堆石料的强度、变形等特

性[2]，因此，受到国内外学者的普遍关注。但已有

成果主要关注颗粒破碎指标量化及其影响因素[35]，

对堆石料颗粒形状量化及其对颗粒破碎影响的定量

研究并不多见。常晓林等[6]尝试采用数值方法模拟

颗粒形状对散体材料力学性质的影响，但局限于对

颗粒形状的简化描述，一般将颗粒抽象为多面体，

通过控制外接椭球的长短轴之比来生成不同形状的

随机多面体，以尽可能地达到反映颗粒真实形态的

目的。 

为了揭示堆石料颗粒形状对其颗粒破碎的影

响，国外学者针对颗粒形状的量化及其分布规律开

展了一些研究工作[713]。但由于试验设备和测量手

段的限制，目前关于堆石料颗粒形状的量化研究（如

傅里叶级数法、分形理论法等）仍主要局限在二维

平面层面。二维指标主要是通过颗粒单个截面的几

何信息来获取的，有较大的局限性和主观性。研究

表明[1415]，三维指标更能精确描述颗粒的形状特

征，二维平面指标会低估颗粒的球度。 

针对以往研究的不足，本文引入三维激光扫描

技术对紫坪铺面板坝筑坝堆石料 2.5～5、5～10、

10～20 mm 以及 20～40 mm 4 个粒组的堆石料进行

颗粒形状和颗粒强度研究。在此基础上开展单一粒

组三轴剪切试验，研究颗粒形状指标与颗粒破碎率

的相关性，以期为从细观颗粒形状角度揭示粒组尺

寸效应机制提供了一定的参考依据。 

2  堆石料颗粒形状及单粒强度试验 

2.1  试验材料 

试验材料是在汶川地震后取自紫坪铺面板坝筑

坝料料场的主堆石料，岩性为灰岩，矿物成分以方

解石为主，岩石相对密度为 2.72。试验之前首先将

堆石料进行筛分，并且清洗风干。颗粒特性的尺寸

效应（如单粒形状、单粒强度等）是研究粒组尺寸

效应的基本要素[16]。本文着重对紫坪铺筑坝堆石料

2.5～5、5～10、10～20 mm 以及 20～40 mm 4 个粒

径组的颗粒形状及分布规律进行了研究，同时分析

了单粒强度随颗粒尺寸的变化规律。 

2.2  堆石料颗粒形状试验 

三维扫描技术主要应用于汽车零件制造、飞机

船舶制造、变形监测、3D 打印等领域，具有高效率、

高精度、数字化、自动化等独特优势。本文引入了

高精度三维激光扫描技术分别对紫坪铺筑坝堆石料

2.5～5、5～10、10～20 mm 以及 20～40 mm 4 个粒

径组各 100 个颗粒样本进行了三维扫描，并采用全

自动拼接技术得到了颗粒的三维数字图像。三维典

型图像如图 1 所示。 

 

 
(d) 20～40 mm 粒径组 

图 1  三维激光扫描设备获取的颗粒三维图像 

Fig.1  3D particle shape of rockfill materials obtained by 

three-dimensional laser scanning equipment 

 

根据扫描得到的堆石料颗粒三维数字图像，计

算出每个颗粒 3 个正交方向的长度，即颗粒的长轴

长度 L、中轴长度 I 和短轴长度 S。然后采用如下 4

个常用的参数描述颗粒形状的差异。①延伸率：

即颗粒的长轴 L 与短轴 S 之比， = L/S；②扁平   

度 e[17]：即颗粒的短轴 S 与中长轴 I 之比，e=S/I；

③球度 [18]：将颗粒近似看作是一个具有 3 个直径

的三轴椭球， 23 ( ) /I S L   ；④形状因子 SF [19]：

将两种扁平率 S/L 和 S/I 相乘进行开方计算，即：

/SF S L I  。测得的紫坪铺堆石料 4 个粒组的

颗粒形状指标如表 1 所示： 

对于标准球体，4 种参数值均为 1。从表 1 可以

看出，本文选取的 4 个粒组的堆石料颗粒各项参数

与标准球体均有一定的差距，其中球度的标准方差

最小。比较 4 个粒径组颗粒各项参数的统计平均值，

可以看到，紫坪铺筑坝堆石料随着颗粒粒径的减小，

颗粒越来越趋于狭长、扁平，颗粒的平均球度和形

状因子逐渐降低，颗粒形状越来越不规则。图 2、3

分别为 4 个粒径组颗粒的球度和形状因子指标频率

分布曲线，可以明显的看到，试验采用的堆石料颗

粒尺寸越大，颗粒形状趋于球体的概率越高。 

2.3  堆石料单粒强度试验 

对 4 个粒组的堆石颗粒进行了单粒颗粒强度研

究，试验方法与文献[20]一致。Jaeger[21]研究表明，

点荷载下颗粒的强度为 

2

f f 0/F d                  （1） 

(c) 10～20 mm 粒径组 

(b) 5～10 mm 粒径组 

(a) 2.5～5 mm 粒径组 
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表 1  堆石料各粒组颗粒形状参数统计表 

Table 1  Statistics of particle shape parameters 

粒组 

/mm 
参数 

统计量 

最大值 平均值 最小值 标准方差 

2.5～5 

延伸率 6.451 3.236 1.758 0.981 

扁平度 0.856 0.545 0.227 0.155 

球度 0.739 0.589 0.439 0.072 

形状因子 0.676 0.426 0.188 0.116 

5～10 

延伸率 5.047 2.880 1.478 0.821 

扁平度 0.924 0.568 0.248 0.168 

球度 0.824 0.626 0.447 0.074 

形状因子 0.745 0.459 0.240 0.124 

10～20 

延伸率 6.678 2.716 1.557 0.991 

扁平度 0.942 0.580 0.222 0.167 

球度 0.823 0.655 0.466 0.086 

形状因子 0.746 0.485 0.182 0.133 

 延伸率 4.400 2.261 1.409 0.676 

20～40 扁平度 0.955 0.629 0.291 0.145 

 球度 0.866 0.708 0.504 0.089 

 形状因子 0.747 0.545 0.257 0.120 

 

 

图 2  紫坪铺堆石料球度指标频率曲线 

Fig.2  Frequency curves of the sphericity index of  

Zipingpu rockfill materials 

 

 

图 3  紫坪铺堆石料形状因子指标频率曲线 

Fig.3  Frequency curves of the shape factor index of 

Zipingpu rockfill materials 

式中：Ff为峰值荷载；d0为颗粒的初始粒径； f 为

颗粒破坏时的强度。 

图 4 为紫坪铺堆石料颗粒强度与粒径的关系。

从图中可知，颗粒初始粒径越大，强度越低。这是

因为颗粒尺寸越大，其存在裂隙的数目与长度越大，

越容易发生破坏[20, 22]。值得注意的是，由于单粒强

度测试时颗粒在自重下呈自稳定状态，无法准确保

证颗粒走向与压缩方向的固定关系，因此，目前的

颗粒强度试验仅能反映二维平面内的颗粒强度。 

 

 

图 4  颗粒强度与初始粒径关系图 

Fig.4  Relationships between particle strength and initial 

particle size of rockfill materials 

 

3  堆石料单粒组颗粒破碎三轴试验 

为了探求堆石料的细观颗粒形状和单粒强度与

宏观颗粒破碎指标之间的联系，本文开展了单粒组

三轴静力试验。试验仪器是大连理工大学自行研制

的高精度液压伺服静、动两用中型三轴仪（试样直

径为 200 mm，高为 500 mm）。该仪器采用与试样

直接接触的内置力传感器[23]，可以有效地减小由于

传力轴摩擦而引起的测量误差。试验材料与前文中

的颗粒形状及单粒强度试验一致。试验采用控制干

密度成样[24]，4 个粒径组试样的制样干密度均为

1.585 g/cm3，孔隙比为 0.716。试样制备采用分层振

捣法，共分 5 层，每层 10 cm。为了减小试样端部

约束引起的测量误差，试验之前在透水板上涂抹凡

士林。每组试样分别在 100、300、500 kPa 围压下

固结，然后采用位移控制进行剪切，轴向应变速率

为 0.1%/min，剪切至轴向应变 20%停机。 

将试验后的试样风干进行颗粒筛分，研究了单

一粒径条件下的颗粒破碎规律。由于控制密度较小、

制样击实较轻，筛分表明装样前后颗粒级配差别较

小，故装样引起的颗粒破碎可以忽略。图 5 中给出

了紫坪铺堆石料三轴剪切试验后 10～20 mm 粒径
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组颗粒级配的典型变化。从图中可以看出，随着围

压的增大，级配曲线逐渐上抬，细颗粒的含量逐渐

增多，对应的颗粒破碎量逐渐增大。 

 

 

图 5  10～20 mm 粒组试验前后颗粒级配的典型变化 

Fig.5  Typical particle size distributions of rockfill 

materials with particle sizes of 10-20 mm  

before and after triaxial test 

 

目前常用的量化颗粒破碎大小的指标主要有

Marsal[3]提出的马萨尔破碎率 Bm和 Hardin[5]提出的

相对破碎率 Br。本文采用 Br作为量化颗粒破碎的指

标，具体表述为 

r t p/B B B               （2） 

式中：Bt 为破碎总量，表示为试验前后级配曲线与

截止粒径 0.074 mm 之间的闭合区域面积；Bp为试

验级配的颗粒破碎势，表示为试验级配曲线、100%

含量线及截止粒径 0.074 mm 围成的闭合区域面积。 

图 6 为 4 个粒组的堆石料的颗粒破碎率与围压

的关系曲线。从图中可知，相同围压条件下，紫坪

铺筑坝堆石料的颗粒破碎率随着颗粒粒径的增加依

次减小。然而，前文单粒强度试验表明，堆石料的

颗粒尺寸越大，强度越低，一般认为大尺寸粒组的

颗粒破碎率应该越高。说明对于紫坪铺筑坝堆石料，

单独采用单粒颗粒强度无法反映粒组颗粒破碎的变

化规律，不同尺寸粒组的颗粒破碎差异不仅取决于

单粒强度。前文颗粒形状测试结果表明，本文采用

的筑坝堆石料随着颗粒粒径的减小，颗粒形状越来

越不规则，因此，越容易由于应力集中而发生失稳

破坏。因此，在评价堆石料颗粒破碎率的时候还应

该考虑颗粒形状的影响。 

图 7给出了紫坪铺堆石料颗粒破碎率Br与平均

球度指标 0 的关系。可以看出，试验数据在 0 -lgBr

空间近似呈线性关系。 

r 0lgB k                 （3） 

式中：k 为斜率参数，其大小反映了颗粒破碎率 Br

受颗粒平均球度 0 的影响程度。当堆石料颗粒的平

均球度 0 =0 时，颗粒的形状极度不规则，理想状

态下颗粒破碎率 Br =100%；当平均球度
0 =1 时，

即颗粒均为球体，此时颗粒间接触力仅与围压水平

有关（同一排列的理想状态下），围压越大，颗粒

间接触力越大，发生颗粒破碎的几率越大。 

 

 

图 6  颗粒破碎指标 Br与围压3的关系 

Fig.6  Relationships between particle breakage index Br 

and  confining pressure 3 of rockfill materials 

 

 

图 7  颗粒破碎指标 Br与平均球度指标0的关系 

Fig.7  Relationships between particle breakage index Br 

and average sphericity index 0 of rockfill materials 

 

表 2 为根据式（1）求得的不同围压下的颗粒破

碎率Br与颗粒的平均球度 0 之间的线性拟合结果。

比较图 7 中 3 条直线的斜率与围压的关系可知，围

压越小，直线的斜率越大，颗粒破碎率 Br受颗粒平

均球度 0 的影响越明显。这是因为在低围压条件

下，堆石颗粒由于单粒强度因素导致的颗粒破碎相

对较弱导致的。随着围压的增加，单粒强度对颗粒
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破碎的影响逐渐显著，而颗粒形状的影响则逐渐减

弱。 

 

表 2  堆石料 lgBr -0直线方程参数统计表 

Table 2  Parameter statistics for lgBr -0 linear equation 

围压/kPa k R2 

100 -2.388 0.999 

300 -1.909 0.999 

500 -1.710 0.998 

 

4  结  论 

本文对紫坪铺筑坝堆石料 2.5～5、5～10、10～

20 mm 及 20～40 mm 4 个粒径组进行了颗粒形状和

强度分析，并在此基础上开展了单一粒组三轴试验，

研究了紫坪铺筑坝堆石料颗粒形状指标与颗粒破碎

指标的相关性，研究结果为从细观颗粒形状角度揭

示粒组尺寸效应的机制提供了一定的依据。主要结

论有： 

（1）试验采用的紫坪铺筑坝堆石料的颗粒形状

表现出明显的尺寸效应，颗粒尺寸越小，颗粒的平

均球度越小，形状越不规则。 

（2）堆石料的颗粒破碎率 Br随着颗粒的平均球

度 ψ0的增加而减小，并在半对数坐标中近似呈线性

关系。围压越小，颗粒破碎率 Br受颗粒平均球度 0

的影响越明显。 

（3）紫坪铺堆石料颗粒破碎率随颗粒尺寸的增

加而逐渐减小是由颗粒形状导致的，颗粒形状越差，

越容易由于应力集中而发生失稳破坏。 

本文仅研究了紫坪铺筑坝堆石料 2.5～5、5～

10、10～20 mm 及 20～40 mm 4 个粒径组的细观颗

粒形状以及宏观颗粒破碎特性，不同岩性以及更大

粒径组的堆石料的形状特征及其对颗粒破碎指标的

影响规律有待进一步研究。 
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