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颗粒破碎及剪胀对钙质砂抗剪强度影响研究 
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摘  要：钙质砂是海洋沉积物中的一种，富含碳酸钙或其他难溶碳酸盐类物质的特殊介质。由于其颗粒质脆，受力后易产生

破碎，表现出与常规陆源砂不同的力学性质。通过对取自南沙群岛永暑礁附近海域的钙质砂进行三轴剪切试验，分析了钙质

砂颗粒破碎与剪胀对其抗剪强度的影响。试验结果表明，颗粒破碎与剪胀对钙质砂强度有着重要影响，低围压下剪胀对其强

度的影响远大于颗粒破碎，随着围压的增加，钙质砂颗粒破碎加剧，剪胀影响越来越小，而颗粒破碎的影响则越来越显著；

颗粒破碎对强度的影响随着围压的增大而增大，当破碎达到一定程度后颗粒破碎渐趋减弱，其影响也渐趋于稳定。 
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Research on influences of particle breakage and dilatancy  
on shear strength of calcareous sands 
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(1. Engineering Reseach Center of Rock-Soil ＆ Excavation and Protection Ministry of Education,  Wuhan 430074, China; 
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Abstract: Calcareous sediments generally consist of the remains of marine organism，which tend to crush relatively easily under load, 
compared to terrigenous materials. Based on the data of triaxial shear tests carried out on calcareous sand taken from the South China 
Sea, the influences of the particle breakage and dilatancy on shear strength of calcareous sands are discussed and analyzed. The 
results indicate that the particle breakage and dilantacy have significant effect on the shear strength of calcareous sands. The effect of 
the dilatancy on the shear strength is more serious than that of the particle breakage under low confining pressure, while with the 
confining pressure increasing, the effect of the particle breakage increase and that of dilatancy decrease. When the confining pressure 
attained to some extent, the particle breakage and its effect on shear strength will diminish. 
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1  引  言 

钙质砂是指富含碳酸钙或其他难溶碳酸盐类

物质的特殊介质，是一种海洋沉积物，多存在于北

纬 30°和南纬 30°之间热带或亚热带气候的大陆

架和海岸线一带，主要矿物成分为碳酸钙。在长期

饱和的碳酸钙溶液中，经物理、生物化学及化学作

用过程形成的一种与陆相沉积有很大差异的碳酸盐

沉积物，形成的土颗粒多孔隙（含有内孔隙）、形状

不规则、易破碎，其工程力学性质与一般陆相、海

相沉积物相比有较显著的差异[1－4]。 

钙质砂颗粒质脆，受力后易产生破碎，致使其

力学性质发生变化。由无黏性土强度机制可知，剪

胀与颗粒破碎对抗剪强度有重要影响。本文对钙质

砂三轴排水剪切试验数据进行分析，研究钙质砂剪

胀、颗粒破碎对其强度的影响。 

2  剪胀与颗粒破碎对强度的影响 

对于无黏性土，在密度较大的条件下受到剪切

力作用时，位于剪切面附近的颗粒必须以某种方式

滑动、转动、折断或研磨来克服颗粒之间咬合，寻

求剪应变空间，试样体积发生变化。在体积变化过
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程中，试样要克服周围压力做功。这些功消耗的能

量是由外力施加于试样的剪切力做功来补偿，试样

体积膨胀（剪胀）时，试样克服外力做正功，剪应

力增大，表现为试验材料强度得到提高：如体积缩

小（剪缩）时，试样克服外力做负功，剪应力减小，

试验材料强度降低。 
关于剪胀和强度的定量关系有不少学者做过

研究。Taloy（1948 年）通过直剪试验对这一问题

进行了研究，他假设砂在剪切时用体积膨胀来抵抗

周围压力，其所消耗的能量由剪切力做功来提供，

这一剪切力就是由膨胀作用所产生的抗剪强度，根

据直剪试验，式（1）表示这一结果。 

e n
d
d
h
x

τ σ=               （1） 

式中： nσ 为法向应力； dh为试样厚度增量； dx 为
剪应变增量。 

Bishop（1954 年）针对三轴试验，提出了类似

的表达式： 

v
e 3

1

d
d
εσ σ
ε

=              （2） 

式中： 3σ 为围压； vdε 为体积应变增量； 1dε 为轴

向应变增量。 
从三轴试验和直剪试验的应变特征可见，    

式（1）中的 dx 与式（2）中的 1dε 是统一的，都是

剪胀的量度。 
如果以φ′代表试验测得的排水剪内摩擦角， rφ′

代表消除剪胀后的内摩擦角，则有如下关系： 
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    （3） 

Rowe（1962 年）[5]从颗粒材料的变形机制入手，

引入功能转换的概念，提出了著名的剪胀方程，即 

1 2v u

3 1

d1 tan 45
d 2

σ ε φ
σ ε
′ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ⎝ ⎠⎝ ⎠

      （4） 

式中： 1σ ′为有效大主应力； 3σ ′为有效小主应力； 

vdε 为体积应变增量（剪胀为正）； 1dε 为轴向应变

增量（压为正）； uφ 为颗粒之间的摩擦角。 
Rowe 的剪胀方程（4）只考虑了剪胀对强度的

影响，而没有考虑颗粒破碎的影响作用。Ueng, T. S. 
& Chen T. J.（2000 年）[6]以 Rowe 的剪胀方程为基

础，在考虑了颗粒破碎影响的条件下得出方程： 

( )20 v f B
f

3 1 3 1

d d1 tan 45 1 sin
d 2 d

Eσ ε φ φ
σ ε σ ε
′ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠⎝ ⎠

 

（5） 
式中： BdE 为单位体积试样由于颗粒破碎所消耗的

能量； fφ 为消除了剪胀和颗粒破碎的摩擦角，其他

各符号意义同式（4）。 
假设在剪切过程中，颗粒破碎所消耗的能量主

要由颗粒接触点处的剪切摩擦力来提供，则单位体

积试样由于破碎所消耗的能量与试样比表面积增量

成正比： 

B vd dE k S=              （6） 

式中： vdS 为单位体积试样比表面积增量； k 为比

例系数，由土颗粒强度决定。 
颗粒破碎一般有两种形式，一种是在压力或弯

曲作用下发生张拉破坏，另一种是在剪力作用下发

生剪切破坏。对应于这两种破坏方式的比例常数 k
是不同的。通过扫描电镜[7]发现，在三轴剪切试验

中剪切破坏占了相当大的比例，而第 1 种破坏方式

只占了极小部分，则式（5）可变为 

( )21 v f v
f

3 1 3 1

d d1 tan 45 1 sin
d 2 d

k Sσ ε φ φ
σ ε σ ε
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（7） 
式（7）既考虑了剪胀的影响，又包含了颗粒

破碎的作用。本文在对钙质砂三轴剪切试验数据分

析的基础上，运用式（7）对钙质砂剪切作用下颗粒

破碎与剪胀对强度的影响进行分析探讨。 

3  试  验 

本次试验选用的试样取自南沙群岛永暑礁附

近海域，是未胶结的松散体。取适量砂样经清水洗

掉盐分后，烘干备用。由于试样中粒径大于 2 mm
的颗粒所占比例极低，为便于控制试验条件和结果

分析，对原始试样进行了初筛，除掉粒径大于 2 mm
的部分，保留粒径小于 2 mm 的所有部分。试样的

颗分曲线如图 1 所示，该砂为中砂，基本物理参数

见表 1。 
试验在国产三轴剪力仪和进口高压三轴剪力

仪上进行，试样 大围压为 13.8 MPa， 大终止剪

切应变分别为 7 %、14 %、20 %。试验后对试样进

行了颗粒大小分析试验，对于粒径大于 0.074 mm
的粒组采用筛分法，对于粒径小于 0.074 mm 的粒

组则采用比重计法。图 2 为不同围压下钙质砂试样

2044 



第 7 期                      张家铭等：颗粒破碎及剪胀对钙质砂抗剪强度影响研究                              

 

剪切前后（剪应变为 20 %）的颗分曲线，可见钙质

砂在剪切作用下颗粒破碎十分严重。 
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图 1  试样颗分曲线 

Fig.1  Particle size distribution of the tested sample 

 
表 1  试样基本物理参数 

Table 1  Basic physical parameters of the tested sample 

emin emax 
D60 

/ mm 
D50 

/ mm 
D10 

/ mm 
砂土的相对 
密度 GS 

Cu 

(D60 / D10)

1.09 1.46 0.420 0.377 0.208 2.79 2.20 
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图 2  不同围压下钙质砂剪切后颗分曲线 

Fig.2  Particle size distribution of the sample after shear 

4  试验结果分析 

4.1  比表面积的计算 
运用式（7）进行分析时，需对由破碎产生的

试样表面积增量进行计算，本文采用下述简化方法

对其进行估算。对于粒径大于 0.074 mm 的颗粒， 

( )
( ) ( )

2
m

w1 3
m s w

4π 2
100 4 3 π 2

dFS
d G ρ

= ∑      （8） 

式中： m 1 2d d d= ； 1d 、 2d 为相邻筛径的尺寸，如

0.25、0.1 mm；F 为留筛质量百分数； sG 为砂土的

相对密度； wρ 为水的密度。 
对于粒径小于 0.074 mm 的颗粒，采用 Blaine

法： 

( )
( )

3
0 c 0

w2 3
s 0 0

1
100 1

S G t e eFS
G t e e

−
=

−
∑        （9） 

式中： cG 为粉粒的相对密度； 0S 为比表面积； 0t 为

下沉时间； 0e 为粉末的孔隙比； e、 t 分别为 sG 所

对应的值。 
总的比表面积： 

w w1 w2S S S= +            （10） 

总表面积为 

w dS S ρ=              （11） 

式中： dρ 为试样干密度。 
对于形状不规则的颗粒，这种简化方法将低估

了颗粒的表面积，但在计算颗粒表面积增量时，这

种简化方法对结果影响不会太大。 
4.2  剪胀与颗粒破碎对抗剪强度的影响 

图 3 为不同围压下试样比表面积增量与轴向应

变关系曲线。从图中可以看出，随着轴向应变的增

加，试样比表面积增大，增加的幅度亦随着轴向应

变的增加而增加。在相同的剪切应变下，试样比表

面积随着围压的增加而加大。值得注意的是，即使

达到破坏点以后，应力增量在 0 或负值的情况下，

试样比表面积仍在继续增加，这说明了颗粒破碎与

应力大小有关，而与应力增量的关系不大。 
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图 3  表面积增量与剪切应变关系曲线 

Fig.3  The relationship between ds and ε1 

 
Rowe 剪胀方程（4）中的 uφ 是消除了剪胀作用

所得的摩擦角，其中包含颗粒破碎发挥的强度。式

（5）中的 fφ 则是消除了剪胀和颗粒破碎而得的摩

擦角，即颗粒之间的基本滑动摩擦角。本次试验中

fφ 无法直接求得，只能通过间接的方法。 
为了更清楚说明，将 Rowe 剪胀方程（4）中的

uφ 用 fbφ 来代替，即 fbφ 是消除了剪胀作用且包含颗

粒破碎在内所对应的摩擦角。由于 fbφ 包含了破碎分
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量，因此，其必定与试样破坏时单位体积表面积增

量与应变增量的比率有关，通过式（4）可计算出 fbφ
的值。由图 3 曲线的斜率求得 v 1dS /dε ，绘制 fbφ 与

v 1dS /dε 关系曲线，如图 4 所示。当 v 1dS /d 0ε = 时，

意味着没有颗粒破碎产生，此时对应的 fbφ 即为消除

了颗粒破碎影响的摩擦角，即 fφ 值，从图 4 曲线在

纵轴上的截距可得 f 38.2φ = 。 fbφ 与 fφ 的差值即为

颗粒破碎所发挥的强度 bϕ ，计算结果见表 2。表 2
中，当围压小于 800 kPa 时，应力比是指峰值时的

有效主应力比；当围压大于 800 kPa 时无峰值出现，

此时应力比是指应变为 20 %所对应的值，其他各

项类同。 
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图 4  φfb与 dSv /dε1关系曲线 

Fig.4  Relationship between φfb and dSv /dε1 

 
表 2  各强度分量试验结果统计表 

Table 2  Summary of the quantitative analyses  
for the sand tested 

围压 
/ kPa 

应力比 
峰值强度 pϕ  

/ (°) 
fbϕ  

/ (°) 
fϕ  

/ (°) 
bϕ  

/ (°) 

100 7.30 49.39 40.04 1.84 

200 6.64 47.59 40.35 2.15 

400 6.43 46.96 43.03 4.83 

600 5.72 44.61 43.61 5.41 

800 5.53 43.94 43.88 5.68 

1 603 4.62 40.12 45.28 7.08 

3 212 3.89 36.21 45.97 7.77 

6 500 3.30 32.36 46.38 8.18 

12 000 3.25 31.94 48.40 

38.2 

10.20 

 
从表 2 中还可以看出，围压对强度指标有明显

的影响。当围压较低时，剪胀所发挥的强度非常显

著，随着围压的增加，剪胀作用逐渐减小，而破碎的

影响则越来越强。破碎分量从围压为 100 kPa 所对

应的1.84°增加到围压12 000 kPa所对应的10.20°。 
按照强度理论，剪胀和破碎对抗剪强度都有影

响，从表 2 可知，当围压达到 800 kPa 时， fbϕ 与峰

值强度 pϕ 基本相等，说明此时剪胀作用基本消失，

这也与试验结果相一致；当围压达到 800 kPa 时，

试样由剪胀过渡到剪缩；当围压大于 800 kPa 后，

峰值强度 pϕ 小于 fbϕ ，此时的剪胀率 v 1d / dε ε 已出现

负值，即出现负剪胀。表中出现的部分峰值强度低

于滑动摩擦强度，一方面是由于颗粒破碎引起试样

级配发生变化，使试样的粒间滑动摩擦角降低，更

主要则是由于试验中峰值强度所对应的应变为   
20 %，远没有达到真正的峰值。从试验中[8]可知，

即使围压高达 13.8 MPa，应力-应变曲线中仍有峰值

出现，只是需要很高的剪切应变，以此时的应力比

计算所得的强度并不是真正的峰值强度，表中所计

算的实际峰值强度有的低于滑动摩擦强度。 
图 5 为破碎分量 bϕ 与围压关系曲线，表明破

碎强度分量是随着围压的增加而增加的，但是增加

的幅度逐渐减小，两者呈对数关系，即随着围压的

进一步增加，破碎分量趋于一定值。实际上围压对

破碎分量的影响是通过破碎量来表征的。 
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图 5  破碎分量与围压关系曲线 

Fig.5  The relationship between φfb-φf and σ3 

 
图 6 为破碎强度分量与相对破碎[10]之间的关系

曲线。从图中可以看出，破碎强度分量随着相对破

碎的增加而增加，但破碎对强度的影响逐渐减弱，

两者同样满足对数关系。当破碎量很大时，颗粒的

粒径大幅度下降，粉粒已占相当大一部分，基本粒

间滑动摩擦角发生了变化，由此公式得到的破碎分

量误差已经不可忽略。另一方面，当围压达到一定

程度，试样趋于 佳级配曲线时，颗粒破碎会渐趋于

停止，此时不再因为颗粒破碎而消耗能量[11]。 
图 7 为单位体积内表面积增量与应变增量比率

v 1d / dS ε 与围压 3σ 在破坏时的关系曲线，公式为 

v m
d

1 1

d d
d d
S S ρ
ε ε

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

           （12） 

式中： dρ 为与应变相对应的试样的干密度； m 1d / dS ε
可从图 3 求得。从图中可以看出， ( )v 1 fd / dS ε 是随

着围压的增加而增加，但当压力超过 6 500 kPa 后，
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增加幅度逐渐降低。 
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图 6   φb-Br关系曲线 

Fig.6  The relationship between φb and Br 

 
将 f 38.2φ = 代入式（7）可得试样破坏时单   

位应变增量所消耗的能量。图 8 为试样破坏时

b 1dE /dε 与围压之间的关系，表明随着围压的升高，

破坏时单位应变增量所消耗的能量增量也在增加。 
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图 7  (dSv / dε1)f与σ3关系曲线 

Fig.7  The relationship between (dSv / dε1)f and σ3 
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图 8  试样破坏时(dEb / dε1)-σ3关系曲线 
Fig.8  The relationship between dEb / dε1  

and σ3 at failure 

 
由图 7 和图 8 得出破坏时 ( )b 1 fd /dE ε 与

( )v 1 fd / dS ε 关系曲线如图 9 所示。从图中可以看

出，两者并非成简单的线性关系，即式（6）中的 k
值并不是常量，这是因为钙质砂中各颗粒的强度并

不是完全一样的。在低围压、低应变下，往往是强

度低的颗粒首先发生破碎，随着围压的升高，强度

更高的颗粒才发生破碎，此时增加单位表面积所需

的能量亦在增加，因此，式（6）中比例常数 k 将变

大，表现为图中曲线斜率陡然加大。 
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图 9  试样破坏时(dEb / dε1)-( dSv / dε1)关系曲线 

Fig.9  The relationship between dEb / dε1  

and dSv / dε1 at failure 

5  结  语 

通过对取自南沙群岛永暑礁附近海域的钙质

砂三轴剪切试验数据的分析，对钙质砂剪切作用下

的颗粒破碎与剪胀对其强度的影响进行了分析。试

验结果表明，钙质砂的颗粒破碎与剪胀对其强度有

重要影响。低围压下剪胀对其强度的影响远远大于

颗粒破碎，而随着围压的增加，钙质砂颗粒破碎加

剧，剪胀影响越来越小，而颗粒破碎的影响则越来

越显著。颗粒破碎对强度的影响随着围压的增大而

增大，当破碎达到一定程度，颗粒破碎程度会渐趋

减弱，直至停止，其影响也渐趋于稳定。 
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