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摘 要 : 南中国海广泛分布着生物碎屑成因的钙质土
。

以相对破碎 双为颗粒破碎的评价指标
,

在三轴试验条件下
,

分析了

颗粒破碎对钙质土最大有效主应力比 (。 ; /弓 )~
、

最大有效八面体应力比 (q l声)二
、

八面体剪应变 凡 和抗剪强度指标厂的

影响
。
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1 前 言

钙质土通常是指在海洋和部分陆地沉积环境

中形成的
、

尚未胶结成岩的
、

C aC O 3
矿物含量超过

50 %的沉积物
。

由于海上石油工程的需要
,

在 20

世纪 70 ~ 90 年代
,

钙质土力学特性和工程特性的探

索曾经是国际岩土工程界研究的热点之一
。

我国在

从
“
六

·

五
”

计划开始的南沙综合科学考察中
,

逐

步发现南中国海广泛分布的珊瑚碎屑沉积物
,

与国

外文献报道的钙质土既有相同点
,

又有不同之处
。

从
“
八

·

五
”

计划开始
,

在南沙综合科学考察中投

入了大量人力物力进行钙质土物理力学特性的研

究
,

取得了许多具有代表性的成果
,

本文是该研究

项目成果的一部分
。

的评价指标
,

并导出 Br 与颗粒破碎消耗的破碎功 牙 B

之间存在式 ( l) 所示的线性关系
:

Br = k
,

砰 B ( 1 )

式中 Br 定义为

B
,

=
户gd(,

。 ` d,) dr

见
,以d

, 。 ) d ”
(2 )

2 颗粒破碎的评价指标

在文献【11中推导了以相对破碎 B
,

为颗粒破碎

式中 琉为试验前的颗粒直径 ( m m )
; 试为试验后

的颗粒直径 ( m m ) :
k’ 为比例系数 ( m Z瓜N )

; r 是

直径为喃
,

试的颗粒在土样中所占的比例
。

根据 H adr in[ ZI 的研究
,

Br 是一个与应力水平
、

相对密度
、

应力路径
、

矿物成分
、

含水量等有关而

与土体初始级配无关的量
,

按式 ( l) 所述
,

其实质

就是与破碎过程中消耗的能量直接相关
。

假定当土

体从一个初始应力为弓的状态经过一个加载应力

路径后
,

由颗粒破碎引起的应变为心
,

应力为丐
,

可得到式 ( 3 )
:
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式中

力状态

(% )
。

尽 一 “ ,W
“ 一
玛穿气“

` (3)

弓为初始应力状态 (沙 a ) ;
cur 为加载后应

(沙 a ) ;

心为由颗粒破碎引起的塑性应变

显然
,

式 ( 3) 对 H ar id n[ 2] 的研究成果给出了数

学上的精确表达
。

由于 Br 是一个与所有受力过程都

相关
,

且又是可以测试的变量
,

因此
,

可以将它作为
颗粒破碎程度的评价指标

,

毡可以从它与其他力学

变量之间的关系来讨论颗粒破碎对力学特性的影响

程度
。

定的
。

当颗粒之间相互摩擦
,

且可能导致颗粒破碎

时
,

其相对运动的形式将决定于滑动和破碎所需的

应力水平谁最低
,

如果应力作用时
,

颗粒所需的应

力已达到其抗压 (抗拉 ) 强度或者颗粒内部缺陷发

展到贯通整个颗粒
,

则将发生颗粒破碎
,

否则将继

续累积 r 和 口
,

在满足 : = 叮 t an 沪后产生滑移
。

因

此
,

当存在颗粒破碎时
,

土体 (试 /试)~
,

( q /厂)~

是由破碎和滑动摩擦共同控制的
。

滑动摩擦将使应

力 口。j增加到极限状态
,

而破碎将使 口。 j不能达到该

状态而位于某一中间值
,

试验中的 (试 /试) ~
,

( q /厂) ~ 是二者协调发展的结果
。

二̀ǎ户ó、一
.

导

3 颗粒坡碎对应力一应变关系的影响

试 验表 明
,

随 围压 的 升 高
,

钙质 土 的

(试 /试)~
,

q( / P’ m) ax
,

必都降低
,

这事实上与颗

粒破碎是密切相关的
。

1 1 颗粒破碎对于 (试 /试) ~
,

(q /厂)~ 的影响

对于无颗粒破碎的无粘性土
,

其抗剪强指标

沪值仅与材料成分
、

试验初始密度等有关
,

而与试

验时的应力水平无关
,

这是 M ho 卜C of u m b 确定沪为

一定值的前提
,

不考虑中主应力的影响
,

对于任意

应力路径有
:

今今 固结排水剪剪

000 固结不排水水

0 0
.

1 0
.

2

B
r

图 1 (试 /试 )~
一

Br 关系曲线

F ig
.

l (“ ; / 。 ; )~ 一
e u vr e

尹二
acr is n

( cr 卜 。 ; )
f

( cr ; + 。 ; )
;

{荟)
一 l

_ _ _ .

、 CT 3
jr

= a rG s l n 7甲二下一一 、任 j

l 仃
一

l

}竺下 ! + l

\ CT 3 / r

显然
,

上式表明
:
对于任意应力路径

,

其破坏时的

(。 ; / 。 ; )
: ,

即 (:a /试 )~ 为一定值
。

因此
,

钙质土

中随围压的升高而 (。 ; /试) ~
,

( q /厂) ~ 及沪值等

的降低都是由于颗粒破碎引起的
。

根据 助w e ( 1 9 6 2 年 ) [3 ]的剪胀理论
:

拭
, ,

(
,

de 户
甲了

.

= 人 u ! l + 下一丁 I 气〕 )

口 , 又 Q e I’ /

式 ( 5) 表明
,

石英砂固结排水剪中 e v 一
e ,
曲

线的斜 率随 。 : /试 而线性变化
,

但它并未指出

(。 ; / 。 ; )将会发展到什么程度
。

由于土是一种摩擦

型材料
,

其应力
一

应变的发展事实上取决于颗粒间摩

擦的发展程度
,

如果把土体看作是 由无数粗糙的小

块体组成的
,

则外界对土体的作用力将由块体间的

摩擦力 (剪应力
r

) 和接触面垂直应力 (正应力。 )

来克服
,

当块体间摩擦发挥到极限状态时
,

即各块

体间作用力满足 : = 口 t an 必
,

此后
,

口 和 r 将不再

增加
,

达到 (试 /试 )~ 的应力状态
。

因此
,

土体应力

应变状态从根本上来说是由颗粒间滑移
、

摩擦而决

图 1 是三轴剪切实验 ( cT ; /。 ; ) . 与 B, 的关系

曲线
,

可见不管是固结排水剪 ( C D )
,

还是固结不

排水剪 ( C U )
,

试验数据都位于如图所示的趋势线

附近
。

随 Br 值的增加
,

(试 /试) ~ 减少
。

图中所示

的拟合曲线写成一般式为

(试 /试 )~ = A e 一鸣 (6 )

式中 A
, n
均为试验常数

,

无量纲
。

可见
,

随 Br 的增加
,

(试 /试 )~ 减小
。

由于

Br 有一上限值
,

Br = 1
,

故 (试 /试)~ 也存在着一个

下限
,

该下限在颗粒破碎时对 (。 ; /弓)。 的减小不

起作用
,

主要为粒间滑动
。

同时
,

当无颗粒破碎时
,

Br = 0, 则 (试 /司 )~ = A = 7
.

14 4, 对应着沪=4 9
。

与试验中得到最大沪角 50
。

相近
。

这与 L ee 和
s e e d ( 19 6 7年 )4[ l

,

ve
s i e 和 e 一o u

hg (一9 6 5年 ) [5 ]所述的强

度机理一致
。

同样
,

Br 也与 (q /产)~ 有密切联系
,

如将式

(6 )代入
:

{期
-

、 P / ~

(试 一试 )
,

奋
`试 + 2试’ r

( 7 )

推导得

9

` q 、
J 一 l ,下 l

\ P /~

一 2 二 A e
一

鸣 ( 8 )
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式 ( 8 )表明了匆 /尸
`

)
m, 与 B

,

之 l’ul 的关系
。

根

据与 (试 /试 )~ 同样的理 由
,

在无颗粒破碎时
,

( q /厂) ~ 为一常数
,

即临界状态线为一过原点的直

线 ;当有颗粒破碎时
,

(q /厂)~ 也要随 Br 的增大而

减少
,

临界状态线是一条曲线
。

1 2 剪切过程中广义剪应变凡与 B
,

的关系

试验表明
,

钙质土在加载过程中的应变是以塑

性应变为主的
,

弹性应变几乎可以忽略不记
’ 6] 。

剪

切过程中广义剪应变 e
:

与 B
r

的关系曲线见图 2
,

该

图是在 C D 剪试验中
,

当 。 ; = 20 MP
a

,

且轴向应变

分别为 e , = 0
,

5 %
,

10 %
,

15 %
,

20 %
,

25 % 时
,

终止试验而得到的
。

众所周知
,

剪切试验中的广义剪应变 二
:

被认为

是塑性的
,

它将随剪切过程不断地发展
,

同样 Br

也是随剪切过程而不断发展的
,

剪切可导致颖粒破

碎
,

而剪应变中也包含有颗粒破碎引起的应变
,

因

此
` .

和 B
,

之间可能存在着某种关系
。

图 2 表明
,

Br 和 e `

之间的这种关系是非线性的
,

可以描述为

献 6[ 』中的一维压缩
、

固结排水剪应力关系曲线上也

有反映
,

其卸载
一
再加载曲线几乎垂直于 口 轴和 el

轴
,

即不可能同时维持丐 和 勺 都为常数
,

当维持

气为常数时
,

凡缓慢增大
;
而当维持凡常数时气

将迅速减小到 O
,

这种蠕变特性可能是钙质土中打

入桩侧壁摩阻力过低的原因之一
。

B
,

=

eK sm ( 9 )

4 颗粒破碎时的 Mho
r 一Col

u m b 判据

M ho 卜 C ol u m b 判据是在地质材料中广泛应用

的强度准则
,

其表达式为

告
(口

,

一
3
) 一

合
(a l

一 , S,· ,

一
, · 0 ( , , ,

此外
,

还有各种各样的强度准则
,

如双剪应

力强度准则
、

广义双剪应力强度准则
、

M isc s 准则
、

P魂
e
一

D adr
e 准则等

。

鲁祖统
、

龚晓南 ( 19 9 7 年 ) 17 ]

证 明 了 定 材料 在 允许 平 面 内的 屈 服 曲线 以

M o
h-r C ol u m b 为内包线

,

而 以广义双剪应力屈服条

件为外包线
。

如果我们对钙质土依然以 M o h r
.

C ol u m b 屈服

条件为强度准则
,

且 c = O
,

则

式中 K
, n
均为试验常数

,

无量纲
。

式 (9 ) 表明
,

当剪应变增大时
,

Br 也随之增加
,

在图 2 所示的围

压水平中
,

K = 0
.

0 0 3 8
,

m = 0
.

5 9 7 3
。

.

( 。一 。 ,

、
尹 =

acr
s l n l

—
l

又叮 . + 口 3 )

( 12 )

。
`

’ 2

厂一一一一一一甲一二
” .l

} 声护/
“

·

0吕

}
。

/ 厂
` “

’

。 6

}
_

/ 犷
, 一 。

.

。 , 6 9、 。 j , ,

“
`

04 【才
r

R Z一 o
·

8 , , 4

0
.

0 2 } /

_

p 定义为卜 口 曲线上任意一点的割线倾角
,

如

果以有效应力表达
,

则表达式即为式 (4)
。

我们知道
,

以 (试 / a ; ) ~ 为破坏标准得的破坏

点。。好对应于 f二) 点
,

将式 ( 4 ) 改写为

、 P / ~

O C O 围压 = 700 kP
a

( 13 )傲一$max()
ù

一一尹0 5 10 15 2 0 2 5

价 / %

图 2 ` , ·

Br 关系曲线

F ig
.

Z e :

一
c u vr e 将式 (6 ) 代入式 ( 13 ) 并整理可得

对于普通陆源砂
,

其 C D
、

C U 试验资料常认为

可用式 ( 10) 归一为一条直线
:

。
,

=

aer
s i n ( l -

一三一
~

、
刀 。 一 J们叮 , ,

`

Z皿呀 , r l

( 14 )

叮二
es

a + b es
( 10 )

但对于钙质土
,

文献【l] 已表明不能用上式归

一
,

现在看来
,

其原因是随着颗粒破碎的增加
,

Br

值增大
,

从而使 : .

增大
,

根据式 ( 3)
,

不管气还是

才
,

只要有一个量导致沪 的增加
,

则颗粒破碎将

继续发展
,

即使在 气不变时
,

土体也会由于颗粒破

碎而增大 e : ,

从而使叮
一 e

:

之间不存在一一对应关

系
。

也就是颗粒破碎导致土体具有蠕变性
,

这在文

式 ( 14) 表明
,

随着 Br 的增加
,

厂逐渐减小
。

根据 L ad e 和 物m am uor ( 19% 年 ) 181 的试验
,

石英

砂在排水剪切过程中
,

Br 值存在着一个极限
,

该值

不是 1而是 .0 3
,

对应踌 = 10 M p a, 此后
,

随可的增

加
,

训和 Br 都不再变化
,

若以该值代入式 ( 14 )
,

则得到诃= 26 .4
。 。

可认为是的柯下限值 (方解石

的矿物摩擦角为 2 70 )
。

当 Br = O 时
,

其上限值为

4 9
“ ,

与文献 6[ l中直剪试验的结果 ( 50
“

) 相近
。

将式 ( 14 ) 在 0 的邻域内
,

在以 Br 为变量的泰

勒展开式中
,

取前一项并整理后
,

得
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p
, = p ( 0 ) + 尹

`

(o )刀
r

( 15 )
到 25 M p a 时

,

尹值降低 了 20
’ ,

因此
,

抗剪强度指

标是与应力水平相关的量
。

其中
, (。 ) =

acr
s i n (l 一

共
)

月 + l

5 结 论

厂 (0 ) =

一

石
( A + l )

将式 (6 ) 代入式 ( 15 ) 并整理后得

,
’
一 , 。 · , `

喝
,一 (“ ,

其中

汽 一

州 )一更丝2 In A

尹
`

(0 )
J =

—
式 (一6 )即为通常用于表达非线性 M o

h-r C o l u m b

包线的近似公式
。

图 3为柯
一

(试 /试 )~ 关系曲线
,

可见不论级配
、

试验公式如何
,

其材
一

(。 ; / 。 ; )~ 都位于同一条趋势

线上
,

同时图 3 ( b) 中的拟合结果表明
,

在试验应

力水平范围内式 ( 16) 可对各试验值作出足够精确的

表达
。

本节所推导的公式是正确的
。

同时也可以看

到
,

随着应力水平的提高
,

颗粒破碎加剧
,

将会显

著降低土的抗剪强度指标
,

当围压从 1 00 kP a 上升

本文讨论了颗粒破碎的评价指标及其与相关力

学指标的关系
。

以试验数据和理论推导相结合
,

讨

论了颗粒破碎对钙质土应力
一
应变关系的影响

,

并对

M ho 卜co ul o m b 破坏准则进行了修正
,

得到了下列

结论
:

( l) 以 Br 作为颗粒破碎评价指标
,

Br 值与颗粒

级配无关
,

而与破碎功之间存在着式 ( 3) 所述关系
。

(2 ) 颗粒破碎对钙质土应力
一
应变关系的影响

表现在两点
:
一是降低 (试 /试 )~ 和 ( q /厂)~

,

使

M o h -r C o u lo m b 包 线 呈 非 线 性 特 征
,

同 时

(试 /试 ) max
,

q( /厂)~ 与 Br 之间满足式 (6 ) 和式

( 8)
; 二是增加塑性变形

,

且与 Br 之间满足式 ( 9 )
。

(3 ) 将 M ho 卜 C o ul o m b 破坏准则定义为随应力

水平而变化
,

则可推导出颗粒破碎是使钙质土抗剪

强 度 降 低 的 主 要 原 因
,

并 从 理 论 上 导 出

斌
一

(试 /试)~ 之间满足式 ( 16 )
。
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