
第 44 卷  第 7 期                            岩石力学与工程学报                         Vol.44  No.7 

2025 年 7 月               Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering               July, 2025 

 

收稿日期：2024–12–06；修回日期：2025–03–06 

基金项目：国家重点研发计划（2016YFB0201001） 

Supported by the National Key Research and Development Program of China (Grant No. 2016YFB0201001) 

作者简介：邓远航（2000–），男，2022 年毕业于四川农业大学水利水电工程专业，现为硕士研究生，主要从事堆石料颗粒破碎方面的研究工作。

E-mail：dengyh@mail.dlut.edu.cn。通讯作者：迟世春（1964–），男，博士，现任教授。E-mail：schchi@dlut.edu.cn 

DOI：10.3724/1000-6915.jrme.2024.0949 
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摘要：为研究堆石颗粒在地震荷载下的破碎强度及其尺寸效应与应变率效应的耦合机制，采用自主研制的 TPWS–

800 中等应变率加载试验机，对大连石灰岩进行单颗粒强度破碎试验，颗粒的粒径范围为 60～300 mm，位移加载

速率为 0.01，0.1，1 和 10 mm/s。试验结果表明：大尺寸颗粒的特征强度提升幅度大于小颗粒的，表明大颗粒的强

度效应增强，而应变率提高将导致尺寸效应减弱。基于广义最弱链 Weibull 模型，采用幂函数描述颗粒内部微裂纹

空间分布的稀疏程度，拟合不同加载速率下颗粒强度，发现拟合效果远优于裂纹均匀分布，且随着加载速率的提

高裂纹分布指数减小，反映了提高加载速率将使“有效裂纹”逐渐稀疏，这与颗粒强度的应变率效应相对应。 
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Effect of the size and strain rate on the particle strength of rockfill materials 
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Abstract: To investigate the coupling mechanisms of fracture strength, size effect, and strain rate effect in rockfill 

particles under seismic loading, single-particle strength crushing tests were conducted on Dalian limestone using a 

self-developed TPWS–800 medium-strain-rate loading apparatus. The particle sizes ranged from 60 to 300 mm, 

with displacement loading rates of 0.01, 0.1, 1 and 10 mm/s. The experimental results revealed that the characteristic 

strength of larger particles increased more significantly than that of smaller particles, indicating enhanced strength 

rate effects in larger particles. Conversely, higher strain rates resulted in a weakening of the size effect. Based on the 

generalized weakest-link Weibull model, a power function was employed to characterize the sparsity of spatial 

microcrack distributions within the particles. The fitting of particle strengths under different loading rates 

demonstrated significantly better performance compared to models assuming uniform crack distributions. 

Furthermore, the crack distribution exponent decreased with increasing loading rates, indicating that higher loading 

rates caused “effective cracks” to become progressively sparser. This phenomenon corresponds to the strain rate 

dependence of particle strength. 
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1  引  言 

汶川地震后对紫坪铺面板堆石坝外形轮廓分析

发现，地震后堆石体的外形轮廓均在地震前轮廓之

内，表明地震后大坝整体收缩。坝坡的地震永久变

形矢量均指向坝内，大部分坝体变形矢量的垂直分

量大于水平分量，特别是上部坝体。大坝的地震变

形以沉降为主，这正是堆石体剪缩的重要体现[1-2]。

地震后坝体收缩现象反映堆石料在高围压和地震循

环荷载作用下发生了颗粒破碎，并导致颗粒间的相

互错动、滑移与填充等。因此，颗粒破碎是堆石料

地震变形的重要诱因之一。显然，要深入研究堆石

体的地震变形，就需要了解堆石颗粒在地震对应应

变率下的破碎问题。 

静力荷载条件下，岩石颗粒的破碎强度已有大

量研究，多采用基于最弱链理论的 Weibull 统计模

型来描述[3- 4]。W. L. Lim 等[5]对 6 种不同类型、3 个

粒径范围的铁路道砟进行了颗粒破碎试验，结果表

明 Weibull 模型能够较好地描述颗粒强度，并采用

幂函数拟合了强度尺寸效应。迟世春等[6]对 4 组不

同粒径大连石灰岩进行了颗粒破碎试验，同样采用

Weibull 模型拟合了颗粒强度，发现同种材料不同粒

径颗粒的 Weibull 模量相近。然而经典 Weibull 模型

隐含裂纹均匀分布在材料内部的假设，该理想假设

无法反映材料中实际裂纹的分布情况[7]。为克服这

一局限性，W. Lei 等[8-9]提出考虑裂纹分布的广义最

弱链复合参数 Weibull 模型，并通过石英岩、玄武

岩、盐及糖颗粒的试验验证了模型的适用性，可见

该模型能够更有效地反映材料内部裂纹的分布情

况。 

现有研究表明，静载条件下堆石颗粒的强度具

有一定的离散性，并存在尺寸效应，即随着颗粒尺

寸的增大而下降[10]。但与地震荷载对应的应变率作

用下颗粒强度的研究较少。其中，岩石和混凝土规

则试样的应变率与尺寸效应及其耦合作用的研究已

有少量讨论[11-13]，但其应变率与地震荷载下堆石颗

粒内的应变率相比偏高。应变率的研究数值分析较

多，试验研究则鲜见报道。 

由于试验设备制约，传统室内三轴缩尺料试验

采用≤60 mm 粒径的颗粒样本[10]，而实际堆石坝工

程中原型粒径可达 600～1 000 mm，对古水、如美

等实际堆石坝工程的级配分析表明，其填筑料中 60 

mm 以上粒径颗粒占比超过 70%[14]。室内试验的缩

尺效应会使试验结果偏离较大。近年来，离散元模

拟已成为揭示堆石料宏细观力学行为的关键手段，

其中颗粒破碎特性是堆石料离散元数值模拟定量分

析的基础。然而，已有研究多聚焦于静态或高应变

率条件，针对地震荷载对应的中等应变率范围

(10⁻4～10⁻2 s⁻¹)下颗粒破碎的应变率效应与尺寸效

应耦合机制仍缺乏系统研究。  

为研究加载速率对颗粒强度尺寸效应的影响，

本文开展了 60～300 mm 的 6 种不同粒径的大连石

灰岩颗粒在 4 种不同加载速率下的颗粒破碎试验，

研究了颗粒尺寸和加载速率对颗粒特征强度的影

响。进一步假设颗粒内微裂纹服从幂律型的空间位

置分布，验证了广义最弱链复合参数 Weibull 模型

在不同加载速率下的适用性，并根据微裂纹空间分

布随加载速率的变化情况解释了颗粒强度的尺寸效

应减弱机制。 

2  单颗粒破碎试验 

2.1 试验方法 

本试验采用大连理工大学自主研发的 TPWS-

800 中等应变率加载试验机，如图 1 所示。该试验

机主要由主机、油源、电控柜、负荷传感器及 PC 控

制测力系统等组成，适用于 60～300 mm 粒径岩石

颗粒在不同加载速率下的力学性能测试。试验机可

采用力控制或位移控制，位移控制时通过切换动力

系统可实现静力加载及中等应变率加载。试验机最

大试验荷载为 800 kN，试验力示值相对误差不超过

±1%。位移测量分辨率为 0.01 mm，位移传感器量程

为 500 mm。 

破碎试验选用材料为石灰岩颗粒，取自大连市

某采石场。试验粒径在 60～300 mm 范围，通过特

制圆孔筛(孔径分别为 60±5，90±5，120±5，150±5，

240±5，300±5 mm)筛选得到。为减小颗粒形状对试

验结果的影响，剔除片状、针状等特殊形状颗粒，

挑选几何形状相似的类球状颗粒。 

试验方案如表 1 所示，0.01 mm/s 加载速率下颗

粒粒径范围为 60～300 mm，0.1，1 和 10 mm/s 加载

速率下颗粒粒径范围为 60～240 mm。每组试验有

40 个颗粒样本，共计 21 组，合计 840 个颗粒的测

试。通过试验机软件记录加载过程中的力–位移曲

线，当颗粒出现主体破坏时，力–位移曲线图像上

荷载值随即大幅下降，试验停止，典型的加载曲线

如图 2 所示。 
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(a) 油源                    (b) 电控柜 

 

 (c) 控制台                    (d) 主机 

图 1  TPWS–800 中等应变率加载试验系统 

Fig.1  TPWS–800 test system for medium strain rate loading  

 

表 1  颗粒破碎试验方案 

Table 1  Test programs for particle crushing 

试验材料 加载速率/(mm·s－1) 粒径/mm 

大连石灰岩 

0.01 60，90，120，150，240，300 

0.1 60，90，120，150，240 

1 60，90，120，150，240 

10 60，90，120，150，240 

 

 

图 2  典型试验力–位移曲线 

Fig.2  Typical force-displacement curve 

 

由于通过孔塞筛选得到的颗粒实际形状并不规

则，采用球度 Sp对颗粒形状进行描述[10]，试验时将

颗粒放置于下压板上，最稳定状态时颗粒高度记为

H，与 H 垂直的截面中，取最长边 L 和宽边 W，满

足 L≥W≥H，球度 Sp 的计算公式如下： 

1/3
p ( ) / 100%S LWH L            (1) 

表 2 列出了各试验组颗粒的平均球度和标准

差，各组颗粒的球度相近，可以忽略形状对各试验

组测试结果的影响。 
 

表 2  各试验组颗粒球度 

Table 2  Particle sphericity for each experimental group 

颗粒粒径/
mm 

球度 Sp/% 

0.01 mm/s 0.1 mm/s 1 mm/s 10 mm/s 

60 
81.19 

±5.48 

79.87 

±4.35 

78.91 

±4.87 

79.38 

±6.02 

90 
83.66 

±4.57 

85.03 

±5.56 

84.24 

±5.27 

80.09 

±5.90 

120 
81.78 

±5.91 

83.31 

±5.93 

83.74 

±2.71 

84.59 

±4.81 

150 
82.68 

±4.90 

84.10 

±4.93 

84.94 

±5.23 

82.12 

±4.75 

240 
81.12 

±6.02 

80.78 

±3.59 

82.08 

±5.49 

81.51 

±5.61 

300 
79.79 

±5.81 
– – – 

注：“±”前、后数据分别为球度均值和标准差。 

 
2.2 颗粒破碎强度 Weibull 统计分析 

颗粒名义强度 一般定义[3-4]为 

2

F

d
                    (2) 

式中：F 为颗粒破坏的峰值荷载；d 为颗粒粒径，取

颗粒初始加载高度。 

基于最弱链理论的 Weibull 模型，对于颗粒名义

强度为，体积为 V，粒径为 d 的颗粒，其不破碎概

率 Ps符合下式： 

3

s
0 0 0 0

exp exp

m m
V d

P
V d

 
 

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

 

(3) 

式中：0 为 Weibull 特征强度，其值为不破碎概率

为 37%时对应的颗粒强度；m 为 Weibull 模量，表

征颗粒强度的离散程度；V0 为基准体积；d0 为与 V0

匹配的基准粒径。 

对于相同粒径颗粒，当 d = d0 时，式(3)可化简

为 

s
0

exp

m

P



  
   
   

              (4) 

将式(4)两侧取两次对数可得 

500

400

300

200

100

0

荷
载

/k
N

加载前 加载后

0 1 2 3 4 5 6

位移/mm
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0
s

1
ln ln ln lnm m

P
 

  
   

   
         (5) 

按式(5)进行整理，拟合直线斜率即为该粒组的

Weibull 模量 m，特征强度0通过直线在 x 轴上的截

距计算得到。加载速率为 0.01，0.1，1，10 mm/s 的

试验结果如图 3 所示。除个别强度较低的数据点稍

偏离拟合直线外，各加载速率下不同粒径的颗粒试

验结果均与 Weibull 拟合较好，整理试验结果得到

其 Weibull 模量 m、特征强度0及拟合优度 R2 参数

见表 3。由表 3 可知，各试验组在相同粒径和加载

速率条件下，Weibull 模型的拟合优度 R2 值均高于

0.9，表明该模型可以较好地描述颗粒破碎强度的统

计特征。 

由表 3 数据绘制各加载速率下颗粒特征强度0

随颗粒平均加载高度的变化，见图 4。不同加载速

率下，颗粒特征强度0 均随着粒径的增大而减小，  
 

 
    ln 

(a) 0.01 mm/s 加载 

 
    ln 

 (b) 0.1 mm/s 加载 

 
ln 

 (c) 1 mm/s 加载 

 

     ln 

 (d) 10 mm/s 加载 

图 3  0.01，0.1，1，10 mm/s 加载下各粒径颗粒破碎强度 

Fig.3  Crushing strengths of each particle size under 0.01， 

0.1，1，10 mm/s loading  
 

表 3  不同加载速率下颗粒试验的 Weibull 参数 

Table 3  Weibull parameters for particle experiments at  

different loading rates 

加载速率/
(mm·s－1)

粒径/ 
mm 

σ0/ 
MPa 

m R2 m 的均值

0.01 

 60 6.11 2.80 0.937 

2.62 

 90 5.65 2.95 0.926 

120 5.10 2.63 0.928 

150 4.43 2.81 0.986 

240 4.09 2.15 0.990 

300 3.66 2.35 0.959 

0.1 

 60 6.93 2.54 0.939 

2.53 

 90 6.28 2.64 0.967 

120 6.15 3.04 0.969 

150 5.31 2.35 0.970 

240 5.05 2.08 0.969 

1 

 60 7.94 2.36 0.921 

2.62 

 90 7.53 2.90 0.974 

120 6.99 2.43 0.961 

150 6.47 3.03 0.909 

240 6.29 2.40 0.948 

10 

 60 8.79 2.53 0.984 

2.43 

 90 8.37 2.56 0.964 

120 8.17 2.48 0.984 

150 7.55 2.46 0.989 

240 7.11 2.10 0.991 

 

呈现出明显的尺寸效应。同时随着加载速率的提高，

各粒径石灰岩颗粒的特征强度0 均显著提高，具有

应变率效应，与周永强等[15-19]关于规则试样岩石强

度应变率效应的研究结论一致。在不同加载速率下，

Weibull 模量 m 的均值分别为 2.62，2.53，2.62 和 
 

2

1

0
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－3

－4
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 120 mm
 150 mm
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ln
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)]
P

s
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[l
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)]
P

s

2

1

0
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－4

2

1

0

－1

－2

－3

－4
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[l

n(
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图 4  各加载速率下不同粒径颗粒破碎强度的尺寸效应拟合 

Fig.4  Fitting of size effect of crushing strength of particles of 

different sizes at each loading rate 
 

2.43，模量变化不显著，表明加载速率对 Weibull 模

量的影响较小，即加载速率不改变颗粒强度分布的

离散性。 

2.3 基于 Weibull 模型的尺寸效应分析 

C. Ovalle 等[20]研究发现，式(3)取粒径 d 的 3 次

方的拟合效果不佳，采用参数 n 代替 3： 

s
0 0

1 exp

n m
d

P
d




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

         (6) 

在一定的不破碎概率 sP 下，颗粒特征强度0 与

粒径的关系： 

a
a0

/n m
d                 (7) 

式中：da为颗粒平均加载高度；为常系数，，n 通

过拟合得到；ma 为各加载速率下 Weibull 模量平均

值。本文试验的颗粒尺寸效应参数见表 4。 
 

表 4  不同加载速率下强度尺寸效应拟合参数 

Table 4  Fitting parameters for strength size effect at different  

loading rates 

加载速率/(mm·s－1)  n ma R2 

0.01 21.08 0.843 2.62 0.951 

0.1 16.52 0.581 2.53 0.907 

1 15.40 0.458 2.62 0.927 

10 15.28 0.353 2.43 0.899 

 

将图 4 中粒径 240 和 60 mm 颗粒的特征强度进

行对比，加载速率为 0.01，0.1，1 和 10 mm/s 时，

特征强度比值依次为 0.67，0.73，0.79 和 0.81。随

着加载速率的逐步提升，大粒径颗粒的特征强度与

小粒径颗粒的差异逐渐变小，尺寸效应减弱。 

将加载速率 10 和 0.01 mm/s 下，60，90，120，

150 和 240 mm 粒径颗粒的特征强度进行对比，比

值分别为 1.44，1.48，1.60，1.70 和 1.74。加载速率

提高，颗粒的特征强度均有显著增加，且大尺寸颗

粒的强度提升幅度大于小颗粒。式(7)中指数 n/ma体

现了尺寸效应的强弱。加载速率为 0.01，0.1，1 和

10 mm/s 时的尺寸效应指数分别为 0.322，0.229 和

0.175 和 0.145。随着加载速率的提升，尺寸效应指数

逐渐下降，尺寸效应则逐渐削弱。综上所述，加载速

率不仅提升颗粒破碎强度，还影响强度的尺寸效应。 

3  不同加载速率下微裂纹分布情况 

3.1 广义最弱链复合参数 Weibull 模型 

经典 Weibull 模型隐含脆性材料内部的微裂纹

均匀分布的假设。然而越来越多的研究案例表明，

这一假设并不足以完美地描述岩石等准脆性材料破

坏强度的尺寸效应，这种模型在解释某些特定材料

力学特性时存在局限性[21]。 

为寻求更符合材料内部裂纹实际分布情况的尺

寸效应统计模型，W. Lei[8]假设材料内部的裂纹的空

间位置服从幂律分布，并提出准脆性材料体积 V 与

裂纹总数量 N 的关系： 

0

( )
V

N N V
V


 

   
 

              (8) 

式中：N 为体积为 V 的材料内部微裂纹的数量；V0

为裂纹占据的基准体积；为材料内部微裂纹密集程

度的参数；的取值存在 3 种情况：当 = 1 时，与

经典 Weibull 模型一致，表示微裂纹在材料内部均

匀分布，见图 5(a)；当＜1 时，表示裂纹分布情况

较均匀分布稀疏，见图 5(b)；当＞1 时，表示裂纹

分布情况较均匀分布更为致密，见图 5(c)。 
 

 
(a) β = 1              (b) β＜1               (c) β＞1 

图 5   = 1，＜1，＞1 对应的材料内部微裂纹分布情况 

Fig.5  Distribution of microcracks within the material  

corresponding to  = 1，＜1 and ＞1 

 

在均匀应力条件下，对于一个微分体积单元
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δV，其中的裂纹数量 δN 可用下式表示： 

( / )N N V V                   (9) 

假定所有微裂纹都是相互独立的，这样就可以

对单个微分体积元素应用最弱链假设。在特定的微

观断裂准则(如最大主应力准则)下，若基准体积 V0

内，裂纹扩展导致失效的概率为 p(，V0)，该微分

体积单元的破坏概率为 

0( ) 1 [1 ( )] NP V p V      ，        (10) 

将总体积 V 视为由大量微分体积单元 δV 组成

的集合体，材料整体的累积失效概率 P 可用下式计

算： 

0
1 1

1 [1 ( )] 1 [1 ( )] i
n n

N

i i
P P V P Vi i  

 
         ，  (11) 

应用式(11)可得 

 
0

1
01 exp ln[1 ( )]

( )
1 exp ln[1 ( )]     

V

nn

i
i

P N p V

N V
p V V

V








   

 




  


，

，

  

(12)

 

裂纹空间分布为幂律型时，由式(8)和(9)可得计

算微分体积单元内的裂纹数量： 

1

0 0

( )N V V V
N V

V V V






    
           

     (13) 

将式(13)代入式(12)可得 

1

0v
0 0

1 exp ln[1 ( )]
V V

P p V
V V



 
        

   
 ，  (14) 

式(14)即为广义的最弱链复合参数Weibull统计

模型，根据第一积分中值定理将式(14)简化： 

0

1 1 ( )
ln

1

h

V P V 




    
          (15) 

式中： h ( )为颗粒名义强度与复合参数 1 / 

(V β){ln[1/(1－P)]}的拟合表达式。通过试算不同的

，能得到一条幂律函数“主曲线”来关联复合参数

1/(V 
β){ln[1/(1－P)]}和颗粒名义强度。 

W. Lei[8]采用各种准脆性材料对式(15)进行验

证，建立表述颗粒名义强度和体积 V 与累积破坏

概率 P 之间关系式：  

0 0

1 exp
um

u

V
P

V






   
   
  








 ，

      (16) 

式中：mu，0，u 分别为改进模型的 Weibull 模量和特

征强度，可由幂律函数 h()确定。与经典 Weibull 模

型式(3)相比，式(16)引入了裂纹分布参数来描述材

料的裂纹分布情况。 

3.2 模型的试验验证 

采用复合参数 Weibull 模型对试验结果进行验

证，各加载速率下复合参数 1/(Vβ)[ln(1/1－P)]与颗

粒名义强度的拟合情况见图 6，拟合优度 R2 分别 
 

 
       名义强度/MPa 

 (a) 0.01 mm/s 加载， = 0.22 

 
         名义强度/MPa 

 (b) 0.1 mm/s 加载， = 0.18 

 
      名义强度/MPa 

      (c) 1 mm/s 加载， = 0.14 

 
  名义强度/MPa 

 (d) 10 mm/s 加载， = 0.09 

图 6  0.01，0.1，1，10 mm/s 加载下颗粒复合参数与名义 

强度拟合情况 

Fig.6  Fitting of parameters and nominal strength under  

loading at 0.01，0.1，1，10 mm/s  
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为 0.956，0.978，0.970，0.967。各组试验数据均能

落在幂律函数确定的“主曲线”附近，引入值能较

好地判断材料内部裂纹分布的情况。 

本试验中粒径 300 mm 颗粒体积能够达到 10 000 

cm3，取 V0 = 100 cm3 时，0.01，0.1，1，10 mm/s 加

载速率下，由式(16)确定的累积破坏概率 P 分别为 

0.

0

22

0.

2.27

01 1 exp 0.
3.08

22
V

P
V

       
  







 




    (17) 

0.18 2.28

0
0.1 1 exp 0.

3.21
18

V
P

V

        
  

 
  

      (18) 
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2. 6
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        
  

 
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       (19) 
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



 




     (20) 

拟合结果见表 5，0.01，0.1，1 和 10 mm/s 加载

速率下裂纹分布参数分别为 0.22，0.18，0.14，0.09，

随加载速率提升，颗粒中裂纹分布逐渐稀疏，即扩

展的裂纹数量减小。特征强度0，u随加载速率从 3.08 

MPa 提升到 3.52 MPa，与节 2.2 的结论一致，表现

出颗粒强度的应变率效应。mu 值变化不大，颗粒强

度分布离散性差别不大。 

 

表 5  不同加载速率下复合参数拟合参数 

Table 5  Fitting parameters of composite parametric at  

different loading rates 

加载速率/(mm·s－1)  σ0，u/MPa mu R2 

0.01 0.22 3.08 2.27 0.956 

0.1 0.18 3.21 2.28 0.978 

1 0.14 3.38 2.26 0.970 

10 0.09 3.52 2.33 0.967 

 

3.3 复合参数 Weibull 模型的运用及参数验证 

将累积破坏概率 P 的式(16)进行简化[22]： 

1 exp
um

u

P



  
    
   

            (21) 

式中：u为等效特征强度，且有 

0 0 u

u

m
u

u m

V

V







   
 

，               (22) 

通过0，u，mu 可对各粒径颗粒的平均强度进行

预测： 

 0 01 1
1 1

u

u
u u

m
u

u m

V

m V m




   


           

    
，  (23) 

预测结果见表 6，预测平均强度与实际平均强

度的最大误差为 6.6%，最小误差为 0.5%，说明复合

参数 Weibull 模型能够实现从特征强度到平均强度

的转换，较好地反映颗粒强度的统计特征。 

 
表 6  复合参数模型平均强度预测值与实际值对比 

Table 6  Composite parametric model mean intensity  

predictions vs. actual values 

加载速率/(mm·s－1) 粒径/mm 预测强度/MPa 试验强度/MPa 误差/%

0.01  60 5.38 5.44 1.2

  90 4.71 5.03 6.3

 120 4.40 4.51 2.4

 150 4.16 3.96 －5.0

 240 3.63 3.60 －0.7

 300 3.40 3.22 －5.5

0.1  60 6.17 6.13 －0.7

  90 5.52 5.59 1.2

 120 5.14 5.50 6.6

 150 4.94 4.68 －5.6

 240 4.42 4.44 0.5

1  60 7.12 7.02 －1.4

  90 6.59 6.76 2.5

 120 6.33 6.18 －2.4

 150 6.11 5.77 －6.0

240 5.57 5.62 0.9

10 

 60 7.67 7.80 1.60

 90 7.31 7.41 1.30

120 7.10 7.15 0.80

150 6.95 6.68 －4.00

240 6.55 6.25 －4.90

4  讨  论 

裂纹分布参数的物理意义在于表征颗粒内部

微裂纹的空间分布特征。以 0.01 mm/s 静态加载条

件为例，裂纹均匀分布( = 1)时的颗粒试验数据如

图 7 所示，各尺寸颗粒数据点离散程度较高，此时

不存在“主曲线”来对所有尺寸颗粒数据进行关

联，说明均匀分布裂纹模型无法真实反映颗粒内部

裂纹的空间分布。相比之下，当采用幂律分布( =  
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       名义强度/MPa 

图 7  0.01 mm/s 加载下 = 1 时颗粒复合参数与名义强度关系 

Fig.7  Relation between particle composite parameters and  

nominal strength of  = 1 under 0.01 mm/s loading 

 

0.22)描述材料裂纹稀疏分布时，不同尺寸颗粒的破

坏强度均能落在由幂律函数决定的“主曲线”上

(R2 = 0.957)，见图 6(a)，说明相较于均匀分布颗粒，

实际裂纹分布情况更符合稀疏分布。 

不同加载速率下裂纹分布参数呈现显著差异

性：随着加载速率从 0.01 mm/s 提高至 10 mm/s，裂

纹分布参数从 0.22 显著降低至 0.09，表明动态加

载下裂纹空间分布趋向稀疏化；整体特征强度0，u

从 3.08 MPa 提升至 3.52 MPa，反映颗粒整体强度

随加载速率提高而增强；mu 稳定在 2.26～2.33 范围

内，验证了加载速率对颗粒强度离散性无显著影响，

与传统 Weibull 模量基本一致。以上分析表明：加载

速率主要通过调控裂纹分布模式(值下降)和提升

特征强度削弱尺寸效应，而非通过改变强度的离散

性实现。 

颗粒强度的变化与模型对内部微裂纹的长度、

方位、空间位置等随机分布密度的刻画相关[23]。本

文试验中 10 mm/s 高加载速率下，裂纹扩展时间较

静态加载下显著缩短，导致仅大尺寸主导裂纹被激

活，小缺陷因反应时间不足被“动态筛选”淘汰，

表现为裂纹分布参数值下降，值从 0.22 下降至

0.09，模型中考虑裂纹逐渐稀疏。裂纹空间分布从低

加载速率下的相对均匀模式转变为高加载速率下的

局部簇集模式。对于大尺寸颗粒，由于其体积更大，

裂纹簇集区之间的间距也更大。当裂纹从一个簇集

区扩展到另一个簇集区时，裂纹扩展需要跨越较大

的无缺陷区域。这些无缺陷区域的材料强度较高，

裂纹扩展需要更大的强度，从而导致整体强度提升

程度相对较大。而小尺寸颗粒由于其体积较小，裂

纹扩展路径较短，强度提高相比大颗粒而言较低。 

此外国内外学者多从惯性效应与泊松效应对岩

石、混凝土等准脆性材料尺寸效应的减弱进行机制

解释[13，24]，惯性作用指物体在动态荷载下产生与加

载方向相反的惯性力，该力抑制物体对外荷载的响

应。加载速率提高，惯性抗力增强，并且其随试件

尺寸的增大而增强。240 mm 颗粒在 10 mm/s 加载

下的强度较静态条件提升 74%，而 60 mm 颗粒仅提

升 44%，惯性效应部分抑制尺寸效应。颗粒在轴向

压缩时也会因泊松效应产生横向膨胀趋势，高加载

速率下侧向变形的惯性约束作用显著增强，使得大

颗粒强度提升幅度高于小粒径颗粒。本文尝试从裂

纹分布参数解释颗粒强度的率敏感特性，为岩石颗

粒材料动态本构模型的建立提供试验依据。 

5  结  论 

为研究堆石颗粒强度的尺寸和应变率效应，开展

了 60～300 mm 粒径颗粒在 0.01～10 mm/s 加载速率

下的颗粒破碎试验，分析了复合参数 Weibull 模型的

适用性和颗粒内部裂纹分布情况，主要结论如下： 

(1) Weibull 模型可以较好地描述颗粒破碎强度

的统计特征，不同加载速率下颗粒特征强度均随着

粒径的增大而减小。同时，各粒径的特征强度随着加

载速率的提高而增大，但 Weibull 模量变化不显著。 

(2) 颗粒特征强度与粒径服从幂律函数关系，

加载速率为 0.01，0.1，1 和 10 mm/s 时，尺寸效应

幂指数分别为 0.322，0.229，0.175，0.145，幂指数

随着加载速率的提升而下降，尺寸效应逐渐削弱。 

(3) 假设颗粒内部微裂纹的空间位置分布为幂

律型，各加载速率下试验数据均落在复合参数

Weibull 模型主导的曲线上。裂纹分布参数随加载

速率提升而减小，微裂纹的空间分布逐渐稀疏。 
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