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摘  要：珊瑚单颗粒破碎特性与珊瑚砂高压缩性、剪缩性及良好蠕变性等宏观力学行为密切相关。珊瑚颗粒的应变率效应对

于不同形式荷载作用下珊瑚砂强度与变形特性研究具有重要意义。对约 300颗珊瑚颗粒进行 0.1～50 mm/min位移速率下的

单颗粒破碎试验，探讨加载应变速率对颗粒破碎强度、破碎模式、破碎能量及破碎分形的影响。结果表明，珊瑚颗粒破碎强

度服从Weibull分布规律，且特征破碎强度随应变率的提高非线性增大；随着加载速率的增大，颗粒主劈裂破坏往往先于棱

角的局部碎裂和表面研磨，相应的荷载−位移曲线呈现出由峰前“多峰”向峰后“多峰”现象转变；珊瑚颗粒破碎能量密度和破

碎分形维数同样具有明显的应变率效应，且均与对数应变率呈线性正相关关系，表征能量耗散和破碎程度均随加载应变率的

增大而增大。 
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Experimental study of strain rate effects on mechanical properties of  
coral particles 
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Abstract：The macroscopic mechanical behaviors of coral sand, such as high compressibility, shear and creep are closely related to 

the characteristics of coral particle crushing. The strain rate effect of coral particles is of great significance to study the strength and 

deformation characteristics of coral sand under different loading forms . The effects of loading strain rate on particle crushing strength, 

crushing mode and fractal dimension were studied by applying different rates of 0.1-50 mm/min on about 300 coral particles in 

crushing tests. The analysis results show that the crushing strength of coral grain follows the Weibull distribution law, and the 

characteristic crushing strength increases nonlinearly with the increasing of strain rate. Due to the increase of loading rate, the main 

splitting failure of coral particles appears prior to the surface grinding and local fracture, and the corresponding load-displacement 

curves show a transition of "multi-peak" pre- and post-peak. The fractal dimension and crushing energy density of broken coral grain 

are also rate-dependent and the positively linear relationship with the logarithm of strain rate indicates that the dissipated energy and 

damage degree develop with loading rate. 

Keywords：coral particle; strain rate effect; crushing strength; crushing mode; fracture energy; fractal crushing dimension 

 

1  引  言 

近年来，为保卫国家海洋领土完整，维护海洋

权益战略部署，我国南沙海域岛礁工程建设步伐不

断加快。作为岛礁工程建设的主要承载体和建筑材

料来源之一，珊瑚砂基础物理力学特性逐渐成为当

前热点研究问题。不同于一般陆源砂，珊瑚砂是一

种 CaCO3含量高达 95%以上的钙质砂，其主要成分
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为文石、高镁方解石及低镁方解石。由于特殊的生

物成因和热带海洋沉积环境，形成了珊瑚砂颗粒高

棱角度、多孔隙（含内孔隙）、形状不规则等特点，

呈现出低强度、高内摩擦角、易破碎等特性。珊瑚

砂颗粒可分为片状、纺锤状和枝状，其球形度为

0.75～0.90，长宽比为0.35～0.75，凹凸度位于0.88～

0.95 之间[1]。单颗粒相对密度约为 2.80，大于传统

石英砂的 2.65，这是由其矿物组成和内孔隙结构造

成的[2]。 

珊瑚砂颗粒特殊的物理性质决定了其与陆源

砂性质的显著差别。珊瑚砂的物理性质受区域环境

影响存在差异，但总体上珊瑚砂的孔隙比在 0.54～

2.97之间，远高于石英砂（0.4～0.97），而干密度

较石英砂小。与相同粒径范围石英砂相比，珊瑚砂

渗透系数在 10−6～10−5 m/d 之间，且与曲率系数、

不均匀系数和粒径大小存在较好的线性相关性[3]。 

珊瑚砂颗粒物理力学特性势必影响其宏观力

学行为。现有研究表明珊瑚砂具有高压缩性[4−6]、剪

缩性[7−9]和良好的蠕变特性[10−11]，皆归因于其形状

不规则、内孔隙和易破碎，这些特性也势将影响珊

瑚砂的动力学响应。我国岛礁工程处于国防前沿，

面临突发军事打击毁伤、严酷海洋环境侵害和人工

活动扰动等多重荷载作用，因此，珊瑚砂应变率效

应研究对于我国岛礁长期稳定和工程防护具有理论

意义和工程应用价值。本文开展不同应变率下珊瑚

颗粒力学特性试验研究，探讨加载应变率对颗粒强

度概率分布、破碎模式、破碎能量及分形特征等的

影响规律。 

2  试验方案 

用于测试的钙质珊瑚颗粒取自我国某珊瑚岛

礁，其圆度和球度均位于 0.7～0.9之间，相对密度

为 2.82，如图 1所示。利用 X射线衍射技术（XRD）

对珊瑚砂样品进行元素分析可知，其 CaCO3含量高

达 97%，由 33%～47%文石和 53%～67%高镁方解

石组成。电镜扫描图像清晰显示出珊瑚砂颗粒的内

孔隙结构（见图 2），其内部封闭孔隙占全部孔隙

的 10%。此外，该珊瑚砂颗粒莫氏硬度仅为 3～4，

相比于石英砂较小。 

试验采用电机驱动伺服加载装置，最大加载能

力为 50 kN，分辨率为 0.001 N。经过筛分之后，选

取直径在 6.5～8.5 mm范围内约 300个珊瑚颗粒试

样进行破碎试验。将珊瑚单颗粒放置于砧座正中，

使得短轴方向与轴向加载方向一致，以较低位移加

载速率调节上压头位置，使其底面刚好接触颗粒，

将预加载力控制在 10 N左右，再用游标卡尺准确测

量上、下压头间的距离作为该试验颗粒的初始直径，

如图 3所示。具体测试共分 5组，每组试样 50～60

颗，分别以 0.1、1、5、10、50 mm/min的恒定位移

速率（对应名义应变率分别为 2.3×10−4、2.3×10−3、

1.1×10−2、2.3×10−2、1.1×10−1 s−1）加载至颗粒破坏。 

单颗粒在集中荷载作用下的破坏本质上是劈

拉破坏[12]。颗粒内部的平均拉伸应力随接触半径与

颗粒半径之比的增大而减小，因此，不规则颗粒形

状的较大接触半径导致沿加载轴线方向的张拉应力

减小，从而使得颗粒破碎的荷载值增大。考虑到形

状因素影响，Hiramatsu 等[12]提出了单颗粒破碎强

度计算公式： 

         
2 2

1.4 0.9
2
f f

f

F F

R d
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
            （1） 

式中： f 为颗粒破碎强度；Ff为峰值荷载；R为颗

粒半径；d为颗粒直径。 

 

图 1  珊瑚颗粒试样 
Fig.1  Coral particle samples 

 

图 2  珊瑚颗粒扫描电镜图 
Fig.2  Scanning electron images of coral particle 
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图 3  珊瑚颗粒直径测试 
Fig.3  Testing of coral particle diameter 

3  试验结果及分析 

珊瑚颗粒作为一种脆性材料，由于表面缺陷、

内部空隙、颗粒尺寸和形状不规则等均影响其强度

的均一性，因此，从统计角度进行分析是合理的途

径。一般地，脆性颗粒材料抗拉强度与残余概率之

间的关系可以表示为[13−14] 

          0

f
s

f

exp
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P



     
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              （2） 

式中：Ps为颗粒残余概率；σf0为 37%残余概率所对

应的颗粒拉伸强度，也称为特征抗拉强度；m 为

Weibull 模数，强度数据的离散性随 m 的增大而减

小。对式（2）左右两边分别取两次对数，得 

        0
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则 m值可通过双对数坐标系中直线的斜率求得；当

Ps = 1/e或 ln(ln(1/Ps))=0时，
0f 与 f 的值相等。 

3.1  颗粒特征抗拉强度 

图 4给出了不同加载速率下珊瑚颗粒破碎强度

的概率分布。可以看出，0.1～50 mm/min加载速率

下，珊瑚颗粒破坏概率分布遵循Weibull分布规律，

相应的特征抗拉强度分别为 4.86、5.09、5.65、5.99、

6.18 MPa，即随着加载速率的提高而逐步增大。图

5进一步分别给出了式（3）对不同应变率下珊瑚颗

粒破碎强度数据的拟合结果。由图 4 可以发现，

Weibull 模数 m 随着加载速率的增大而略有降低，

表明强度数据的离散性有所增加。将特征抗拉强度

随应变率变化关系曲线绘于图 6中，并给出拟合经

验关系式： 

 

0
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（4） 

式中：
sf 为应变率为 2.3×10−4 s−1时的特征破碎强

度值。具体地，2.3×10−4～2.3×10−3 s−1应变率范围，

珊瑚颗粒强度提高不明显；而 2.3×10−3～1.1×   

10−1 s−1应变率范围，破碎强度对应变率的敏感性逐

步增强，此时强度值显著增大。对比分析表明，本

文提出的经验关系式（4）的预测曲线与测试结果吻

合较好。 

 

图 4  不同加载速率下珊瑚颗粒破碎强度的概率分布 
Fig.4  Statistical distribution of particle crushing strength 

at different loading rates 

 

3.2  颗粒破坏模式 

根据试验获得的荷载−位移曲线和颗粒破坏形

态，经过统计分析，不同加载速率下颗粒破碎模式

可分为 3种典型类型，如图 7所示。低应变率（2.3× 

10−3 s−1及以下）加载时，不同于一般硬脆性材料单

峰破坏，在到达最大载荷之前珊瑚颗粒荷载−位移

曲线经历多个峰值。这种多峰现象是由于珊瑚颗粒

表面棱角突出，外荷载作用下发生研磨或局部断裂

先于主劈裂破坏造成的，从图 7(a)中可以看到试样

表面棱角研磨产生的大量碎屑。中等应变率（2.3× 

10−3 ～1.1×10−2 s−1）加载时，完整颗粒试样破碎形

成粒径大致相等的数块小颗粒，相应的曲线上表现

为数个高度基本相同的峰值（见图 7(b)），表明颗

粒最终完全破坏不是由主裂纹引起，而是局部发生

断裂破坏。随着加载应变率进一步提高，最显著的

特征是曲线的峰后下降段不是单调减小至残余值，

而是出现逐步下降的“多峰”。这一现象表明颗粒的

主劈裂裂纹在局部破碎发生之前就已充分开展。从

图 7(c)中破碎后的颗粒可以看到，试样被主裂纹劈

裂成两半，并掺杂有些许碎屑。 

3.3  颗粒破碎能量 

颗粒材料在加载过程中所吸收的能量主要以

微裂纹萌生、断裂面贯通以及断裂滑移等形式耗  

散[15]。脆性颗粒破碎能量通常定义为断裂破碎前的 
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(a) 4 1= 2.3 10 s-                                                (b) 3 1= 2.3 10 s-   

              

(c) 2 1= 1.1 10 s-                                               (d) 2 1= 2.3 10 s-   

 

      (e) 1 1= 1.1 10 s-   

图 5  不同加载速率下珊瑚颗粒破碎强度的Weibull分布拟合 
Fig.5  Weibull distribution fitting of particle crushing strength at different strain rates 

 

 

图 6  特征破碎强度随应变率发展规律 
Fig.6  Development of the characteristic crushing strength 

with strain rate 

弹性应变能，可以通过积分计算峰值点前力−位移

曲线与横坐标轴所围成的面积直接求得。因此，可

计算出不同应变率下单颗粒的破碎能量密度，并取

其平均值绘于图 8中。由图可以看到，随着应变速

率的提高，珊瑚颗粒破碎能量密度明显呈现上升趋

势。应变速率从 2.3×10−4 s−1增至 1.1×10−1 s−1，珊瑚

颗粒的平均破碎能量密度从 192.61 kJ/m3 升至

484.88 kJ/m3，增加了 151.74%，这主要是因为较高

的加载应变率导致颗粒破碎程度明显提高，单位体

积内用于产生裂纹和破裂面所消耗的能量也随之增

大。破碎能量密度 E/V 与对数应变率 lg 之间的关

系可以定量地表示为 
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        (a) mode I 

 

      (b) mode II 

 

        (c) mode III 

图 7  珊瑚颗粒破坏模式及荷载−位移曲线 
Fig.7  Fragmentation modes and load-displacement curves 

of single particles 

 

           / 109.3lg 560.1E V             （5） 

3.4  颗粒破碎分形 

分形几何理论认为物体在某一尺度上局部与

整体存在统计意义上的自相似性[16]，在某种程度

上，形态变化在所有测量尺度上都是相同的。颗粒

破碎具有分形特征，因此，可以通过分形维数定量 

 

图 8  lg  和 E/V关系 
Fig.8  Relationship between lg   and E/V 

 

地反映颗粒材料破碎程度的高低。根据分形破碎模

型，颗粒含有不同层次的表面裂纹、内部孔隙，其

分形维数介于 2～3 之间[17]。假设颗粒的分形维数

为 D，则在二维空间内的维数降为 D−1。将式（1）

中颗粒截面积的 d2替换为真实截面面积 dD−1，则可

重新定义颗粒材料强度计算公式为 

               
f

f 1
0.9

D

F

d
 

               （6） 

式中： f
为颗粒的固有破碎强度，其值不随粒径大

小发生变化。联立式（1）和式（6），可以得到颗

粒名义破碎强度 f 与粒径 d之间的关系式： 

               
3

f f
Dd                   （7） 

图 9给出了 2.3×10−4 s−1应变率下珊瑚颗粒破碎

强度 f 和粒径 d 在双对数坐标系中的分布及线性

拟合结果。由式（7）可知，拟合直线的斜率为 D−3，

则 2.3×10−4 s−1 加载速率下珊瑚颗粒的分形维数为

2.46，比石英砂的分形维数 2.21略高，表明珊瑚颗

粒比普通石英砂更易破碎。不同加载速率下珊瑚颗 

 

图 9  2.3×10−4 s−1应变率下 lg f 与 lgd关系 
Fig.9  Relationship between lg f  and lgd at the strain 

rate of 2.3×10−4 s−1 
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粒的分形维数均可由此获得并绘于图 10中。从图上

可以发现，加载应变率对颗粒破碎维度有显著影响，

且 D和 lg之间存在良好的线性相关性，其拟合关
系式为 

           0.19lg 3.02D                （8） 

随着加载应变率的上升，D值从 2.36增至 2.87，

表明颗粒的破碎程度也随之提高。 

 

图 10  D和 lg  关系 
Fig.10  Relationship between fractal dimension D 

and lg   

4  结  论 

本文共对约 300颗珊瑚颗粒试样进行了单颗粒

破碎试验，并对试验结果进行 Weibull 统计分析，

研究了加载应变率对颗粒破碎强度、破碎模式及分

形维数的影响，得到以下主要结论： 

（1）珊瑚颗粒试样的破碎强度服从 Weibull 概

率分布规律，且加载率效应对颗粒强度分布的影响

较明显。加载速率从0.1 mm/min提高至 50 mm/min，

珊瑚颗粒的特征破碎强度从 4.86 MPa 非线性增大

至 6.18 MPa，提高幅度为 27%，且所提出的经验预

测公式与试验数据吻合良好。此外，Weibull模数略

有增加，表明破碎强度数据的离散性略有增大。 

（2）珊瑚颗粒的破碎可分为 3种典型模式。受

加载速率影响，珊瑚颗粒荷载−位移曲线呈现出由

峰前“多峰”转变为峰后“多峰”现象，这是由于高应

变率下颗粒主劈裂破坏往往要先于表面研磨或棱角

的局部碎裂。 

（3）珊瑚颗粒在 2.3×10−4 s−1应变率下的破碎分

形维数为 2.46，比普通石英砂稍大，映证了珊瑚颗

粒的易碎性。颗粒破碎能量和破碎分形维数同样具

有明显的应变率效应，且均与加载应变率的对数呈

线性正相关关系，说明耗散能量和破碎程度皆随应

变率的增加而增加。 
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