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摘要：建筑固废常用作路基填筑材料，其力学性质受含水率及压实度的影响较大。为了探究含水率和压实度对建筑固

废的力学特性及颗粒破碎性能等参数的影响规律，利用室内大型直剪试验和颗粒筛分试验，在最大干密度一定的情况

下，以不同含水率、不同压实度的试样为研究对象，在 50 kPa、100 kPa、150 kPa 3 种不同的法向应力条件下开展大型直

剪试验研究，并分析建筑固废剪切前后的颗粒破碎特性。结果表明：建筑固废剪切前后断面的颗粒破碎形态较为明

显，可划分为破裂、磨耗、研磨 3 种类型，在剪应力-剪切位移曲线上出现“跳跃”现象，建筑固废的黏聚力随含水率降

低或压实度的增加而增大，内摩擦角随含水率的减小或压实度的增加而增大，建筑固废整体上的筛分统计表现为颗粒

级配曲线上移，建筑固废颗粒的相对破碎率随着含水率的减小或压实度的增大而增大。
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Abstract: Construction solid waste is often used as subgrade filler, and its mechanical properties are greatly 

affected by moisture content and compaction degree. To explore the influence of these factors on the 

mechanical and particle crushing performance of construction solid waste, laboratory large-scale direct shear 

tests and particle screening tests were conducted. This study analyzed samples with varying moisture content 

and compaction degrees under a certain maximum dry density. The large-scale shear tests were carried out 

under three normal stress conditions: 50 kPa, 100 kPa, and 150 kPa, and the particle crushing characteristics of 

construction solid waste before and after shearing were analyzed. The results reveal notable changes in particle 

crushing form of the section before and after shearing of construction solid waste, which can be categorized 

into three types: rupture, abrasion, and grinding. The shear stress‑shear displacement curve shows a “jumping” 

phenomenon. The cohesion of construction solid waste increases with the decrease in moisture content or the 

increase in compaction degree. Similarly,  the internal friction angle rises with decreased moisture content or a 

higher degree of compaction. The overall screening statistics of construction solid waste show that the particle 

gradation curve moves upward, and the relative crushing rate of particles increases as moisture content 

decreases, or compaction degree increases.
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0　引言

近年来，随着中国经济持续发展和城市规模不

断扩大，建筑业得到蓬勃发展。然而，这个过程也伴

随着建筑废弃物的数量不断增加的问题［1-2］。目前，

在建筑行业中，减少碳排放是实现“碳达峰碳中和”

目标的核心，如何处理建筑废料成为行业和城市生

态文明建设首要解决的问题［3-5］。因此，探索高效利

用建筑废弃物的途径尤为重要，建筑固废的资源化

利用和再生利用也势在必行。

建筑固废主要含有钢筋、塑料、木材、泡沫、生活

垃圾、破碎混凝土块与砖块等其他材料等杂质。混

凝土骨料作为建筑固废筛分后的破碎物，有着广阔

的应用前景，新建、改建和拆除了大量的建筑，特别

是棚户区改造和老城区整修，产生了大量的建筑固

废，而处理这些建筑固废的传统方法是物理填埋，这

不但会造成环境污染，还会浪费资源。有学者［6-7］对

建筑废弃物可持续发展回收利用进行了一系列研

究，发现建筑固废具有明显的抗剪强度，这些建筑固

废可以被压碎成粒径不同的骨料，并挑选归类应用

于各种岩土工程，如道路铺设、地面改善、道路回填、

路基填筑等［8-11］，为社会与经济领域带来显著益处，

包括对建筑固废资源化利用技术的探讨、对资源化

的利用、环境保护和经济效益方面的作用分析，以及

对未来发展趋势和利益化模式的展望［12］。寻求建筑

固废再生处理技术，提高建筑固废再利用变得尤为

重要。

当前学者们对于建筑固废的研究主要集中于建

筑固废资源化利用以及将其用于路基填料两方面，

利用建筑固废材料作为路基填料进行回填，可以有

效处理大量的废弃物，建筑固废粗粒料被破碎后应

用于公路、铁路、市政道路、地基处理、填筑场地和建

筑再生制品等［13-17］，以减少对天然材料的消耗。众多

研究者［18-19］对建筑固废用作路基填筑材料进行了大

量的试验和分析，为建筑固废再利用提供了理论依

据，并产生了显著的社会环境效益及经济效益。这

些研究成果为今后的建筑固废在路基施工中的应用

提供了参考和借鉴。

目前，鲜见关于将建筑固废应用于道路路基后

其颗粒破碎的情况，以及破碎后建筑固废材料的整

体抗剪强度变化的研究。基于此，为了更深入研究

建筑固废的力学特性和颗粒破碎性能，本文以建筑

固废中的混凝土为材料，进行室内大型直剪试验，分

析建筑固废在 3 种不同含水率和 3 种不同压实度下

力学性能变化规律，并通过室内颗粒筛分试验，对建

筑固废进行细观颗粒的定量分析和颗粒破碎的特征

分析，解释不同含水率和不同压实度因素对建筑固

废力学性能的影响。

1　试验概况

1.1　试验仪器设备

室内大型直剪试验采用河北省岩土工程安全与

变形控制重点实验室和成都东华卓越科技有限公司

联合研制的动态界面剪切试验仪 DWZJ-3，如图 1 所

示。室内筛分试验采用绍兴市公路仪器设备有限公

司的标准振筛机，如图 2 所示。

图  1　动态界面剪切试验仪 DWZJ-3
Figure 1　Dynamic interface shear tester DWZJ-3

图  2　标准振筛机

Figure 2　Standard vibrating screen machine

大型直剪试验仪器主要由刚性框架、上下剪切

盒、横向剪切装置、纵向加载装置、数据采集设备和

其他装置组成。本次使用的大型直剪试验仪器剪切

盒的内部直径为 300 mm，高度为 240 mm，由此得到

的剪切面积为 0.070 65 m2。开展大型直剪试验时，调

整好仪器，并在预接触完成后，在垂直方向施加至预

定的法向应力，随后固定上部剪切盒，对下部剪切盒
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施加水平向左的荷载，确保该试样内部颗粒承受均

匀的剪切力。

1.2　试验材料

先将样本中的其他杂质剔除，如玻璃、铁丝、瓷

砖和塑料等多余成分，土与石分别按照 6∶4 的配比制

作建筑固废混合料，本文选择 5 mm 作为土石阈

值［20］，室内试验以含石量 40% 的粗粒土颗粒级配曲

线为基础，颗粒级配曲线见图 3，试验材料见图 4。
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图 3　建筑固废颗粒级配曲线

Figure 3　Particle gradation curve of construction 
solid waste
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图 4　试验材料

Figure 4　Test materials

试样尺寸为 300 mm（直径）×240 mm（高），通过

击实试验测得该建筑固废试样的最大干密度为 1.85 
g/cm³，最优含水率为 10.6%。在大型直剪试验中，

将直径大于 40 mm 的块石剔除，剪切缝尺寸控制为

（1/3~1/4）dmax
［21］。相应的颗粒级配曲线如图 3 所

示，计算所得土样的平均粒径 d50=3.79 mm，不均匀

系数 Cu=17.29，曲率系数 Cc=1.71。当土的 Cu≥5，
且 Cc=1~3 时，可认为该土样具备良好的级配特性。

1.3　试验方法

为研究试样在不同含水率和压实度下对抗剪强

度的影响，所有试样均采用相同的最大干密度（1.85 

g/cm3）进行制样，分别设计了 3 种含水率（6.6%、

8.6%、10.6%）和压实度（95%、96%、97%）的大型直

剪试验。由于该试样是用于路基填筑的［22］，因此本

试验将法向恒定应力分别设定为 50 kPa、100 kPa、
150 kPa。试验方案设计见表 1。

表 1　试验方案设计

Table 1　Design of test scheme

编号

A1
A2
A3
A4
A5

含水率/%

6.6
8.6

10.6
10.6
10.6

压实度/%

95
95
95
96
97

法向应力/kPa

50、100、150
50、100、150
50、100、150
50、100、150
50、100、150

试验具体步骤如下：

（1） 根据表１中试验方案的含水率、压实度和图

3 的级配曲线，称取每组试样相应所需要的各个粒组

颗粒质量的粗粒土和细粒土，加入一定水搅拌均匀

后，用防水箱包裹密封 18 h 以上，使水分均匀分布。

（2） 按 照《公 路 土 工 试 验 规 程》（JTG 3430—
2020）［23］，将初始级配制定好的建筑固废拌和料分为

3 层，均匀地装入剪切盒，并对各级界面进行凿毛处

理后结束装样。

（3） 放置好剪切盖后使用吊车将剪切盒吊起至

滚珠盘上，将位移计和传感器安装在剪切盒上，并确

保其正常运作。

（4） 对剪切装置进行系统的预接触，包括垂直和

水平的预接触加载。

（5） 开展大型直接剪切试验，向试件施加预定

的法向压力，随后进行水平方向的剪切，并记录相关

数据。设定的剪切速率为 1.0 mm/min，在水平剪切

位 移 到 达 50 mm 时 ，终 止 水 平 剪 切 活 动 并 记 录

数据。

（6） 从试验盒中取出试样，进行干燥烘干处理。

（7） 通过颗粒筛分试验分析建筑固废试样在剪

切力作用下的颗粒破碎情况，并称取记录各个粒径

的质量情况。

2　试验结果及分析

2.1　应力-应变曲线分析

2.1.1　含水率对建筑固废剪应力‒剪切位移的影响

分析

由不同含水率下建筑固废材料的室内大型直剪

试验结果可知，建筑废弃物在相同的法向应力状态
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下，随着含水率的下降，界面上的剪切应力最大值呈

现出不同程度的上升趋势。图 5 展示了在不同含水

率和不同法向压力条件下，建筑固废的界面剪应力

与剪切位移的关系曲线。
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图 5　不同含水率下建筑固废剪应力‒剪切位移关系曲线

Figure 5　Shear stress‑shear displacement curve of construction solid waste under different moisture contents

当建筑固废粗粒含量一定时，建筑固废在不同

含水率状态下，剪应力‒剪切位移曲线整体呈应变软

化现象，同一含水率在不同应力状态下的剪应力差

距逐渐增大。

当含水率较高时，随着剪切位移的增大，剪应力达

到峰值强度后逐渐降低；随着含水率的降低，剪应力的

峰值增大。这是因为在高含水率的状态下颗粒之间存

在水膜，水对颗粒之间有软化作用，随着含水率的减

少，使得粗颗粒的翻转、滑移减小，增加了粗颗粒间的

咬合作用，使得剪应力明显上升。当含水率较低时，同

一应力状态下，剪应力峰值达到最大，而随着含水率增

加，剪应力逐渐减小；当含水率中等时，建筑固废试样

在剪切过程中部分颗粒破碎后被填充到上下剪切盒之

间的缝隙之中，造成曲线有明显波动现象，尤其在法向

压力为 150 kPa的作用下效果更为明显。

从图 5 可以看出：不同的含水率条件下，有显著

的跳跃现象。这种现象可以归因于建筑废弃物中粗

颗粒不规则导致颗粒间的非平面接触，使得颗粒间

的摩擦不仅有表面滑动摩擦，还有内在的摩擦。在

剪切过程中，颗粒在法向应力作用下发生破碎，在剪

应力作用下发生翻滚现象。两种力的联合作用可以

引发颗粒级配的重组，从而改变建筑固废骨料的结构

组成。在剪切带形成过程中，伴随着颗粒滑移、翻滚、

破碎、填充及重排列等一系列复杂过程，因此导致剪

应力‒剪切位移曲线出现跳跃波动现象，这与现有研

究成果一致［24］。

2.1.2　压实度对建筑固废剪应力‒剪切位移的影响分析

应力‒应变关系曲线能够展现建筑固废的变形

与强度特性。图 6 为 3 种不同压实度下的试样剪应

力与剪切位移关系曲线。
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图 6　不同压实度下建筑固废剪应力‒剪切位移关系曲线

Figure 6　Shear stress‑displacement curve of construction solid waste under different compaction degrees

由图 6 可知：① 不同试样的压实度在相同的法

向压力下，其剪应力与剪切位移的关系曲线均表现

为脆性破坏。压实度较高时，土颗粒间的孔隙相对

较小，颗粒之间的咬合作用更为明显，故在剪切过程

中产生的剪应力峰值较大；② 在相同法向应力的不

同压实度土体中发现，剪应力与剪切位移关系曲线

均表现为应变软化；③ 随着压实度的增加，相应的剪

切应力也呈上升趋势。在后期的剪切过程中，材料
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压实度增加，应变软化现象逐渐显著。其主要原因

为：随着密实度的增加，颗粒间的间隙减小，导致颗

粒间的嵌固咬合与摩擦力增强，在剪切力的影响下，

颗粒物质在剪切缝中发生迁移或滚动。当迁移或滚

动过程完成后，咬合力量迅速减少，甚至逐渐不再存

在，这是因为建筑固废骨料在外部应力作用下，强度

降低，应变软化。

建筑固废骨料在受到不同压实度的外部应力作

用下，随着形变程度的增加，其强度逐渐降低。试样

在受到相同外部法向应力作用下，其内部颗粒结构

也会发生变化，原子间的相互作用力受到扰动，从而

引起错位的移动和滑移。随着剪切位移的增加，导

致了该试样整体强度的下降。此外，在剪切带附近，

滑移和变形机制的转变会导致应变软化现象的发

生，随着应变的增加，试样内部的晶粒边界开始移动

和重组，从最初的错位滑移转变为晶粒的旋转和重

排列，这使得建筑固废容易变形，强度也相应降低。

同时，局部应变集中和应力集中也会加剧建筑固废

的应变软化现象。

从剪应力与剪切位移关系曲线可以看出：随着剪

切位移的增加，曲线整体表现出一定的波动性，根据

现有研究成果，可以推断出这种波动的部分原因与颗

粒的破碎有关，同时，在试验过程中，可以明显听到颗

粒破碎的声音，此时剪切应力与剪切位移曲线的同步

下降现象也会出现，进而出现“阶梯形”波动现象。

2.2　抗剪强度分析

根据《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）［23］

的规定要求，选择剪应力‒剪切位移关系曲线的最高

点或稳定值作为材料的抗剪强度。若未观察到明显

最高点，则使用剪切位移增至试样直径 10% 时的剪

应力值作为抗剪强度，结果如表 2 所示。

表 2　不同含水率建筑固废的抗剪强度

Table 2　Shear strength of construction solid waste 

under different moisture contents

含水率/
%

6.6

8.6

10.6

不同法向应力（kPa）时的抗剪强度/kPa

50

170.95

161.60

151.30

100

335.72

292.75

275.49

150

437.48

405.91

379.32

2.2.1　含水率对抗剪强度影响分析

含水率是影响建筑固废抗剪强度的重要因素之

一。由表 2 可知：在含水率相同时，随着法向压力增

加，材料的抗剪强度也相应增强。通过对 3 种不同含

水率的峰值剪应力分别采用线性方程进行数据拟

合，得到的相关系数 R2 普遍高于 0.98（表 3），这表明

模型匹配度较高。

表 3　不同含水率线性函数拟合的相关系数

Table 3　Correlation coefficient of linear function fitting 
for different moisture contents

含水率/%

6.6
8.6

10.6

线性拟合方程

y=2.665x+48.187
y=2.443x+42.443
y=2.280x+40.683

相关系数 R2

0.98
0.99
0.99

由表 3 可知：摩尔‒库仑强度准则与建筑固废的

力学特性相吻合。在保持法向应力一致的条件下，

随着含水率的持续上升，其对应的峰值剪应力逐渐

变小，这说明水对建筑固废骨料的抗剪强度具有软

化作用。

2.2.2　压实度对抗剪强度影响分析

根据摩尔‒库仑准则，获得了压实度与抗剪强度

之间的关系，结果见表 4。

表 4　不同压实度建筑固废的抗剪强度

Table 4　Shear strength of construction solid waste under 
different compaction degrees

压实度/
%

95

96

97

不同法向应力（kPa）时的抗剪强度/kPa

50

151.30

167.91

187.02

100

275.49

306.08

369.63

150

379.32

426.26

489.23

从表 4 可以看出：压实度和抗剪强度之间存在着

正相关的关系。对 3 种不同压实度的峰值剪应力分

别采用线性方程进行数据拟合，结果见表 5。
表 5　不同压实度线性函数拟合的相关系数

Table 5　Correlation coefficient of linear function fitting
 for different compaction degrees

压实度/%

95

96

97

线性拟合方程

y=2.280x+40.683

y=2.584x+41.733

y=3.022x+46.417

相关系数 R2

0.99

0.99

0.98

由表 5 可知：3 种不同压实度的峰值剪应力的相

关系数 R2 普遍高于 0.98，这表明模型匹配度较高。

也就是说，一般情况下，随着土体的压实度增加，其

抗剪强度也会增加。这是因为在土体压实过程中，

土体颗粒之间的接触增加，内部结构更加紧密，从而
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增加了土体的抗剪强度。压实度对土体的抗剪强度

有直接影响。一般来说，这是因为：① 当土体的压实

度增加时，土体颗粒之间的接触程度增加，颗粒间的

间隙减少，土体的密度增加，土体的抗剪强度增加；

② 密实的土体在受到外部剪切力作用时，由于颗粒

之间的紧密联系，可以更好地抵抗外部的应力，这与

现有的研究成果一致［25］。因此，压实度越高的土体

颗粒，具有较高的抗剪强度。

2.3　抗剪强度指标参数分析

库仑‒莫尔强度理论在土体抗剪强度分析中广

泛采用，该理论主要通过黏聚力和内摩擦角来衡量

土体的抗剪强度。黏聚力体现了土体粒子间诸如库

仑作用力、范德华力以及黏合力的物理化学相互作

用，主要受粒子间相互作用间距和结合物质的黏结

力影响。颗粒间相互作用的重要属性之一为内摩擦

角，摩擦力的两种表现形式为滑动摩擦与咬合摩擦

作用。为了深入研究含水量与压实度对建筑固废力

学特性的影响，本节分析各因素作用下的抗剪强度

结果如图 7 所示。
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图  7　不同因素下黏聚力与内摩擦角的关系

Figure 7　Relationship between cohesion and internal 

friction angle under different factors

2.3.1　含水率与抗剪强度指标的关系

由图 7 可知：在建筑固废中，粗颗粒含量对黏聚

力的形成具有显著影响，这主要归因于土体颗粒间

的内聚力以及结合水膜的黏结力的共同作用［26］。在

含水率较低的情况下，土体粒子间的联结主要是由

紧密结合的水所提供，这强化了粒子间的吸引力和

水膜的联结力，进而提升了整体的黏聚力。在高含

水率条件下，土体颗粒之间的水分主要为外部结合

水，导致颗粒间的吸引力和结合水膜的联结力显著

减少，从而使黏聚力大幅度降低。

颗粒间的相互作用主要体现在相互咬合及滑移

过程中的摩擦力［26］。随着含水率的增加，颗粒间相

互作用力减弱，导致咬合力降低，内摩擦角减小。此

外，水能够减少颗粒间的相互摩擦，进而减小内摩

擦角。

2.3.2　压实度与抗剪强度指标的关系

由图 7 可知：黏聚力随着压实度的增加而增大，

随着土体压实度的增加，颗粒间的相互作用使彼此

之间紧密排列，缩小了间隙；接触面的水膜联结、颗

粒吸引、化学键结合、胶结效应等颗粒间相互作用逐

渐增强，黏聚力随之逐渐增大。土体压实度的提升

会使颗粒间的接触更紧密，从而增加了接触点处的

颗粒表面积。

在剪切过程中，局部区域会出现应力集中的现

象，颗粒在剪切面附近会发生破碎和错动，尖锐的颗

粒逐渐被剪断，颗粒间的排列和分组经过重新调整，

这个过程涉及外部能量的投入，进而导致试样的内

摩擦角增大。压实度越高，粗颗粒之间嵌固咬合力

越明显，黏聚力和内摩擦角越大。这是因为随着土

体压实度的提升，粗颗粒间的相互锁定作用逐步加

强，这导致在剪切作用下多数粗颗粒表现为滚动，同

时伴随着一定程度的平移与转动。

3　颗粒破碎分析

3.1　剪切面颗粒破碎形态分析

图 8 展示了含水率为 8.6% 的试样，在 100 kPa 的

正应力影响下发生剪切破坏面的情况。

（a） 剪切面

（c） 磨耗型

（b） 破裂型

（d） 研磨型

图 8　颗粒破碎形态

Figure 8　Particle crushing morphology
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从图 8 可以看出：剪切面的表面并不光滑，存在

许多起伏不平的地方，这一现象与建筑固废中粗颗

粒的含量密切相关。经观察发现，上下剪切面之间

的一些较粗颗粒出现了断裂现象，可以将这种现象

概括为 3 大类：破裂、磨耗、研磨。从图 8（b）~（d）可

以看出：这与现有研究成果一致［27］。

3.2　级配分析

为了精确揭示建筑固废材料颗粒破碎程度随着

法向压力、含水率及压实度的变化规律，对颗粒的破

碎程度进行详尽的量化分析是十分重要的。颗粒级

配曲线的改变是颗粒破碎最突出的表现，Hardin［28］根

据剪切前后颗粒级配曲线发生的变化情况，提出了

计算相对破碎率 Br的方法。Hardin 认为细颗粒（粒径

小于 0.074 mm）在颗粒破碎过程中的作用相对较小，

从而将剪切前和剪切后的颗粒级配曲线与建筑固废

颗粒的粒径为 0.074 mm 竖线所围成的封闭区域面

积，分别定义为初始破碎势 Bpi和最终破碎势 Bpf。并

将 Bpi与 Bpf的面积差值定义为破碎量 Bt，即：

B t = B pi - B pf （1）
颗粒破碎势与它们的原始粒径级配密切相关，

为了消除初始粒径级配的影响，Hardin 定义相对破碎

率 Br为破碎量 Bt与初始破碎势 Bpi的比值，如式（2）所

示。相对破碎率 Br 在剪切试验过程中，考虑了粒径

分布的全部变化过程，能够准确且全面地描述不同

粒径颗粒的破碎状况，同时能够有效地消除原始级

配的影响，因此本文选用 Br 作为该试样的颗粒破碎

指标。

B r = B t

B pi
（2）

为了更直接表述颗粒破碎的变化规律，本节以

含水率为 6.6% 为例，采用大型直剪试验，并且在每

次试验后都对试样再次进行颗粒筛分试验，并统计

记录各个粒径的质量，大型直剪试验剪切前后建筑

固废试样的颗粒级配曲线如图 9 所示。

从图 9 可以看出：随着法向应力的增大，级配曲

线在剪切后都有不同程度的上移趋势，这是因为颗

粒的破碎过程会引起级配曲线呈现上升趋势，且该

趋势随着破碎程度的增加而加大。上移的幅度与法

向压力、含水率和压实度存在密切联系。因此，剪切

过程中颗粒的破碎程度受到法向压力和含水率的影

响。细颗粒在试验后的占比也逐渐增大，这表明有

更多的粗颗粒剪切破碎为细颗粒。
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图  9　剪切前后的颗粒级配曲线

Figure 9　Particle gradation curves before and 
after shearing

3.3　颗粒破碎量化分析

3.3.1　含水率对颗粒破碎率的影响

含水率为颗粒中水分含量，对颗粒破碎过程具

有重要影响。图 10 描述了不同法向应力状态下含水

率随着粗粒含量的变化情况。
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图 10　法向应力与粗粒含量的关系

Figure 10　Relationship between normal stress and 
coarse grain content

由图 10 可知：随着含水率增大，粗粒含量越大，

说明产生的破碎越小；反之亦然。这是因为：① 含
水率的增加会降低颗粒的强度和硬度，当颗粒受到

外力作用时，水分会填充颗粒内部的孔隙和缺陷部

分，减弱颗粒之间的相互作用力，从而使颗粒变得

更为松散，也容易破碎。水分在颗粒内部还会形成

支撑作用，降低颗粒之间的黏聚力，使得颗粒易于破

碎；② 含水率的变化会影响颗粒的韧性和延展性。

当含水率较高时，颗粒具有较高的韧性和延展性，能

够抵抗外力作用下的破碎。但是，随着含水率的降

低，颗粒内部的水分子会减小颗粒间的摩擦力，使颗

粒内部发生滑动和扭转等行为，导致颗粒间的韧性

和延展性降低，进而增加试样颗粒破碎的发生。

此外，在含水率较低时，颗粒内部的水分蒸发一

部分，使得颗粒表面生成一层干燥的硬壳。而当含
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水率较高时，颗粒表面会被水分包裹，形成一层湿润

的薄膜，这种薄膜的存在会减少颗粒之间的摩擦力，

造成颗粒的破碎，因此，含水率对颗粒破碎有显著影

响。含水率的降低能够增加颗粒间的黏聚力和内摩

擦角，提高颗粒的抗破碎能力；而较高的含水率则会

降低颗粒的强度和硬度，使颗粒不易于破碎。因此，

在工程设计和颗粒处理过程中，需要根据具体情况

严格控制含水率，以达到预期的颗粒处理效果。

图 11 为不同含水率下相对破碎率的变化情况。
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图 11　相对破碎率与含水率的关系

Figure 11　Relationship between relative crushing rate 

and moisture content

由图 11 可知：随着法向压力的升高，在含水率相

同的条件下，颗粒的相对破碎率 Br 也随之增长。颗

粒间的相互作用导致的应力集中是颗粒破碎的根本

原因，随着颗粒之间接触力的增加，颗粒的内部结构

承受的压力也会增加，从而增加了颗粒破碎的可能

性。因此，当颗粒间的接触力增大时，颗粒破碎的倾

向性也随之增加。更具体地说，随着法向压力的增

大，颗粒间的接触力增加，导致颗粒之间的压缩效应

增强。在这种情况下，颗粒内部承受的应力集中在

接触点附近，这会导致颗粒的局部破坏和破碎。尤

其是在剪切加载条件下，颗粒间的相互作用增强会

导致它们在外力作用下更易破碎。

通常情况下，含水率相对较高的颗粒具有较好

的韧性，相对不易破碎，而含水率较低的颗粒则相对

脆弱，易于破碎。因此，在不同含水率、相同法向压

力下，颗粒的破碎程度可能会有所不同。总体来说，

随着法向压力的增加，颗粒的破碎程度会逐渐增加。

在工程实践中，对颗粒破碎的研究具有重要的意义。

通过了解颗粒破碎的规律，可以更好地预测和控制

颗粒在土体中的行为，从而指导工程设计和施工实

践。同时，深入研究颗粒破碎的机理也有助于优化

工程材料的选择和设计，提高工程的安全性和可靠

性。因此，对颗粒破碎行为的深入理解对该领域具

有重要的理论和实践价值。

3.3.2　压实度对颗粒破碎率的影响

压实度对颗粒破碎率有重要影响，特别是在建

筑固废领域中是一个重要的研究方向。图 12 表明了

压实度对颗粒破碎率的影响。
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图 12　相对破碎率与压实度的关系

Figure 12　Relationship between relative crushing rate 
and compaction degree

由图 12 可知：随着压实度的增加，往往会导致颗

粒之间的应力增加，当颗粒受到较高的应力时，较大

粒径的颗粒会发生破碎，从而增加颗粒破碎率。这

种破碎率的增加会导致建筑固废的力学性质发生变

化。随着压实度的增加，颗粒之间的接触点增多，应

力集中会导致颗粒之间局部的应力过高，应力也会

更加集中在这些接触点上。当压实度增大到 97%
时，破碎的斜率较小，在压实度不断提高的情况下，

颗粒破碎并非呈现出迅速而明显的增长，其增长速

率相对缓慢，进而呈现出渐进、渐缓趋势，从而引发

颗粒的破碎和磨损。

压实度的增加会导致颗粒之间的应力增大。在

压实度较低时，颗粒之间的应力相对较小；随着压实

度的增加，应力逐渐增大。这会导致颗粒之间的间

隙变小，增加了颗粒之间的碰撞和摩擦，进而增加颗

粒破碎的可能性。颗粒在不同的压实度下会经历不

同程度的变形和断裂。随着压实度的增加，颗粒之

间的挤压作用增加，导致颗粒内部发生变形和断裂

的情况增多，这种情况在高压实度下尤为显著。随

着压实度的增加，颗粒破碎会使粗颗粒变得更加细

小，细颗粒数量增多。由于压实度的增加，会加大颗

粒之间的接触面积，因为颗粒破碎会产生新的颗粒

表面，进一步增加了颗粒之间的接触面积。

总的来说，压实度的增加通常会导致颗粒破碎

率的上升，然而，具体影响取决于颗粒的性质、颗粒
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之间的相互作用以及所采用的压实方法等因素。因

此，在工程实践中，需要对具体的材料和条件进行适

当的试验和分析，以准确评估压实度对颗粒破碎率

的具体影响。

4　结论

（1） 建筑固废的颗粒破碎形态主要包括破裂、磨

耗、研磨 3 种。这 3 种颗粒破碎形态可在不同程度上

调整土石混合体中各个粒级的含量比例，粗颗粒、中

等颗粒以及细颗粒的变化不仅影响建筑固废的结

构，还影响其整体性能。

（2） 在初始阶段，剪应力与剪切位移的关系曲线

始终保持上升趋势，随后，该曲线呈现出不同幅度的

“跳跃”特征。“V”形跳跃表现为应力先下降后上升，而

“阶梯”形跳跃则是应力趋于平稳后迅速下降，反映了

颗粒间锁定更紧密或重新排列后的稳定性增强。

（3） 建筑固废的抗剪强度随着含水率的增高而

降低。这是因为水分的增加会在土粒间形成润滑作

用，减小了粒子间的摩擦力。随着压实度的提高，建

筑固废的抗剪强度也会相应增强。这主要是因为压

实过程中土粒间的紧密度增加，从而增强了颗粒间

的相互作用力。

（4） 水分含量的增加会导致黏聚力和内摩擦角

下降。在含水率相对较高的情况下，水分子与颗粒

表面形成了润滑层，减少了颗粒之间的黏着力，从而

降低了黏聚力。同时，水分的存在还会改变颗粒间

的接触形态，进而降低了颗粒之间的内摩擦角。相

反，随着压实度的提高，材料的黏聚力和内摩擦角也

相应增加。

（5） 颗粒破碎会导致建筑固废试样中的粒度分

布特征发生变化，其中粗颗粒比例降低，细颗粒比例

上升，中等颗粒含量表现出不确定性，整体分布曲线

呈现向上偏移的趋势，从而使得颗粒更易发生破碎。

在较高的法向压力作用下，当土体含水率降低或土

体压实度提高时，导致应力集中，相对破碎率 Br也随

之增大。
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