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三种因素影响下南海钙质砂抗剪强度及破碎特性

朱剑锋 ，李　挺 ，鞠露莹 ，杨　浩

（浙江科技大学土木与建筑工程学院，浙江 杭州　310023）

摘要：作为一种海源土体，南海钙质砂具有多孔、形状不均匀、易破碎等特征，而目前从细观角度开展钙质砂力学性状的

研究比较有限。为获得竖向压力、剪切程度及相对密实度对钙质砂强度和颗粒破碎特性的影响规律，开展了南海饱和钙质

砂直剪试验，并与陆源硅砂（中国标准砂和福建中级砂）的试验结果进行对比。结果表明：（1）不同相对密实度下的钙质砂

剪应力-位移曲线趋势大致相同，且剪应力峰值基本一致，这与中国标准砂和福建中级砂受相对密实度影响规律显著不同；

（2）与陆源硅砂无黏结性不同，南海钙质砂有一定“似黏聚力”，其主要原因在于南海钙质砂颗粒形状不均匀，颗粒之间存在

一定的咬合作用，进而呈现出一定的黏结特性；（3）随着竖向应力的增加，钙质砂破碎逐渐由大颗粒转变为小颗粒，同时剪

切程度为 50% 时钙质砂的破碎面主要位于相对薄弱处，而剪切程度为 100% 时，破碎面主要分布在单颗粒钙质砂中间位置；

（4）相对破碎势与竖向应力、相对密实度及剪切程度有很好的相关性，构建的破碎势计算模型涵盖了竖向应力、相对密实

度及剪切程度的影响，可在工程中推广应用。研究结果可为我国南海岛礁工程建设提供依据。

关键词：钙质砂；直剪试验；颗粒破碎；相对密实度；破碎势
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Shear strength and crushing characteristics of calcareous sand in
South China Sea under the influence of three factors

ZHU Jianfeng ，LI Ting ，JU Luying ，YANG Hao
（School of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University of Science and Technology, Hangzhou,

Zhejiang　310023, China）

Abstract：Calcareous  sand,  a  type  of  marine  soil  found  in  the  South  China  Sea,  is  characterized  by  its  porous
nature,  irregular  particle  shape,  and  susceptibility  to  breakage.  However,  few  studies  have  examined  the
mechanical properties of calcareous sand from the microscopic perspective. To investigate the impact of vertical
pressure , shear degree and relative density on the strength and particle breakage characteristics of calcareous sand,
direct shear tests were conducted on saturated calcareous sand from the South China Sea. A comparative analysis
was performed with the test results of terrestrial silica sand, namely Chinese standard sand and Fujian intermediate
sand. It is found that both the trend of stress-displacement curve and the peak shear stress values exhibit a similar
behavior  for  calcareous  sand  under  different  relative  compaction,  which  were  distinctly  different  from  the
influence of relative compaction on Chinese standard sand and Fujian intermediate sand. The calcareous sand in 
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the  South  China  Sea  exhibit  a  noteworthy “similar  cohesion”,  a  feature  that  distinguishes  it  from  the  non-
cohesiveness of terrigenous silica sand. This cohesion in calcareous sand is attributed to the non-uniform shape of
its particles and featuring interlocking between particles, presenting certain bonding characteristics.As the vertical
stress  increases,  the  crushing  of  calcareous  sand  gradually  changes  from  large  particles  to  small  particles.  At  a
shear  degree  approaching  50%,  the  crushing  surface  of  calcareous  sand  occurs  mainly  at  a  relatively  weak
position. However, at the shear degree approaching 100%, the primary crushing surface predominantly occurrs in
the  middle  of  individual  calcareous  sand  particles.  The  relative  breaking  potential  demonstrates  a  strong
correlation with vertical stress, relative compaction, and shear degree. The developed empirical model for breaking
potential,  which  takes  all  three  factors  into  account,  holds  significant  potential  for  practical  applications  in
engineering.  The findings  provide  valuable  insights  for  the  construction  of  islands  and reefs  in  the  South  China
Sea.
Keywords：calcareous sand；direct shear test；crushing of particles；relative density；breaking potential

 

近年来，我国南海岛礁建设如火如荼，海上风电、

防波堤、机场等大型基础设施建设规模逐步提高，地

基沉降、失稳以及岛礁土体的破碎演变等问题日趋增

多 [1 − 2]，严重影响了工程施工成本和安全。因此，掌握

南海岛礁土体的物理力学特性显得尤为重要。

南海岛礁大部分为珊瑚礁，其主要组成物质是钙

质砂（又称珊瑚砂），与陆源的石英砂相比，钙质砂具

有形状不均匀、易破碎、多孔隙、低强度等特点 [3 − 5]。

国内外学者针对钙质砂的力学特性开展了深入研究，

如钟丽等[6] 发现应力路径对钙质砂变形特性有重要影

响；黄良等 [7] 认为钙质砂颗粒形状与其剪切特性呈现

良好的相关性；刘萌成等 [8] 提出了钙质砂抗剪强度、

内摩擦角和孔隙比与平均主应力的经验模型；Lade
等[9] 发现钙质砂的强度和变形特征受剪切速率影响显

著；张家铭等 [10] 发现钙质砂应力-应变关系与陆源砂

差异较大，且其剪胀性和峰值应力比与围压密切相

关；Brandes 等 [11] 通过开展钙质砂和石英砂的循环单

剪对比试验，揭示了二者差异性的根本原因；Wang 等[12]

发现钙质砂和石英砂存在剪胀性差异性。

除了剪切特性外，钙质砂的易破碎特性也引起了

学者们的浓厚兴趣，如高雪等 [13] 开展了钙质砂剪切数

值模拟，发现剪切过程中需要更大输入功才能实现钙

质砂颗粒持续破碎；高敏等 [14] 提出了考虑颗粒破碎和

应力路径影响的钙质砂强度包线；王青等 [15] 研究了不

同粒径、含水率、剪切速率对钙质砂强度和破碎特性

的影响规律；LÜ等 [16] 对钙质砂和石英砂开展了不同

高应变率条件下霍普金森压杆对比试验，发现随着荷

载增加，钙质砂颗粒破碎由局部失稳发展到整体破

碎；张季如等 [17] 发现钙质砂峰值内摩擦角与破碎率呈

指数关系。

综上，现有针对钙质砂的力学性能研究主要集中

在宏观层面，而从细观角度开展钙质砂力学性状的研

究比较有限 [18 − 19]。研究发现细观结构是决定土壤宏

观力学特性变化的根本因素 [20 − 22]。因此，深入研究钙

质砂在剪切荷载作用下的细观结构变化具有重要意义。

本文通过开展不同竖向应力（σv）和相对密实度下

（Dr）饱和钙质砂的直接剪切试验，综合对比相同条件

下陆源硅砂（中国标准砂和福建中级砂）的试验结果，

获得饱和钙质砂的剪切特性，利用 BC4K-3630E 工业

电子显微镜（industrial electron microscope，IEM）获得不

同剪切程度（SD）下饱和钙质砂细观颗粒的变化规律，

最后利用破碎势对不同条件（Dr、σv、SD）下钙质砂颗

粒破碎进行量化分析并构建相应的计算模型，以期为

南海工程设计提供参考。 

1    试验材料与方法
 

1.1    试验材料

如图 1 所示，试验所选用土体分别为南海钙质

砂、中国标准（简称“ISO”）砂和福建中级（简称“FJZ”）
砂。其中，钙质砂取自我国南海某岛礁，主要由珊瑚碎

屑及软体生物外壳组成，比重（Gs）为 2.639，中值粒径

（d50）为 0.8 mm；ISO 砂和 FJZ 砂均为厦门艾思欧标准

砂有限公司生产的标准砂，Gs 分别为 2.626 和 2.672，
d50 分别为 0.67 mm 和 0.64 mm。3 种砂的物理参数指

标和颗粒级配如表 1 和图 2 所示，其中 emax 为最大孔

隙比，emin 为最小孔隙比，Cc 为曲率系数，Cu 为不均匀

系数。 

1.2    试验仪器及方法

（1）直接剪切试验

采用南京土壤仪器厂生产的 ZJ 型应变控制式直

·  114  · 水文地质工程地质 第 3 期



剪仪，根据 3 种砂的 Gs、emax、emin 计算出不同相对密实

度下直剪试样的干密度和质量；称取相应干砂并使水

充满试样的孔隙达到饱和，按照《土工试验方法标准》

（GB/T 50123—2019）[23] 的饱和砂土固结快剪试验要

求，控制剪切速度为 0.8 mm/min，直至试验结束。

（2）IEM 试验

采用 IEM 从细观角度对剪切过程中的砂样的演

化过程进行拍摄，仪器工作电压为 220 V，测量精度为

1 μm，采用最大观测倍数（125 倍）观测剪切过程中和

完成后剪切面处砂土的颗粒形态和破碎情况。 

1.3    试验方案

如表 2 所示，对不同相对密实度（Dr）和竖向应力

（σv）下的 3 种饱和砂土进行直剪试验。另外，为获得

剪切过程中钙质砂物理形态的细观演化规律，还开展

了不同直剪程度（SD）下钙质砂的 IEM 试验。

 

表 2    试验方案

Table 2    Test project
 

试样编号 试验对象 Sr/% Dr σv/kPa SD/%

DS-1 ISO砂

100
0.2, 0.4,
0.6, 0.8

50, 100, 200,
300, 400

—

DS-2 FJZ砂 —

DS-3 钙质砂 50, 100
　　注：Sr为试样饱和度。
  

2    直剪试验结果与分析
 

2.1    南海饱和钙质砂直剪试验结果 

2.1.1    竖向应力影响

Dr=0.4 时 ， 不 同 竖 向 荷 载 （σv=50， 100， 200， 300，
400 kPa）下饱和钙质砂的剪应力（τ）-位移（s）曲线如

图 3 所示。由图可知，①随着 σv 的增大，饱和钙质砂

的峰值剪应力（τf）增大，并且相应的峰值位移（sf）（1.6，
2.6， 4.2， 4.8， 5.2  mm）和 残 余 应 力 （τr）（8.410， 15.242，
49.218，85.458，104.824 kPa）也逐渐增大，这是因为 σv

越大，钙质砂埋置深度越深，其结构越紧密，颗粒间

的咬合力越强，对应的 τf、sf 也逐渐提高。类似规律也

出现在硅砂试验结果中 [24]。②随着 σv 的增大，钙质砂

τ-s 曲线逐渐出现波动，尤其当 σv 达到 400 kPa 时，波

动最为严重。这是因为在较低竖向压力下，结构较

为松散，颗粒间咬合力较差，钙质砂颗粒随着剪切面

滑移而移动，剪切强度主要由整体剪切面提供，因此，

τ-s 曲线呈光滑形态；但随着 σv 逐渐增加，钙质砂结

构日趋紧密，处在剪切面处的钙质砂颗粒随着剪切

面滑移时被剪碎，进而产生重分布，使 τ-s 曲线产生了

波动。
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图 3    不同 σv 下饱和钙质砂 τ-s关系曲线（Dr=0.4）
Fig. 3    Shear stress-displacement relationships of saturated

calcareous sand under different σv (Dr=0.4)
  

2.1.2    相对密实度影响

图 4 为 σv=200 kPa 下，不同 Dr 下南海饱和钙质砂

 

（a）钙质砂 （b）ISO砂 （c）FJZ砂

图 1    试验所用砂样

Fig. 1    Sand samples used in the laboratory tests
 

表 1    基本物理指标

Table 1    Basic physical indicators
 

材料
物理指标

Gs emax emin Cc Cu

ISO砂 2.626 0.764 0.377 1.081 3.269
FJZ砂 2.672 0.928 0.647 0.925 1.443
钙质砂 2.639 1.344 1.094 0.894 2.173
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图 2    试验所用砂土颗粒级配

Fig. 2    Particle gradation of sand sample used in the
laboratory tests
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的 τ-s 关系曲线。由图可知：①不同 Dr 下，饱和钙质砂

的 τf 逐渐增加，与 Dr=0.2 对应的 τf=40 kPa 相比，当 Dr=
0.8 时 τf 达到了 70 kPa，增长幅度为 75%，因此，与 σv 相

比（最大增长幅度可达 500%），Dr 对南海饱和钙质砂

抗剪强度增长有限。②各 Dr 下饱和钙质砂的 τ-s 曲线

趋势基本相同，且 Dr=0.2，0.4，0.6，0.8 下饱和钙质砂的

sf 分别为 4.6，4.2，4.2，4.2 mm，最大相对差值仅为 9.5%。

③各 Dr 下饱和钙质砂的 τr 趋于相同，这是因为剪切过

程中不同密实状态的钙质砂发生了颗粒破碎和重排

列致使各 Dr 下的钙质砂结构趋于一致。
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Dr=0.8

图 4    不同 Dr 下饱和钙质砂 τ-s关系曲线（σv=200 kPa）
Fig. 4    Shear stress-displacement relationships of saturated

calcareous sand under different Dr (σv=200 kPa)
 

根据图 4 数据绘制莫尔圆，可得到南海饱和钙质

砂的有效内摩擦角（φ′）和有效黏聚力（c′）[25]，结果见

表 3。
  

表 3    不同 Dr 下饱和钙质砂直剪试验强度指标

Table 3    Strength parameters for direct shearing test of
saturated calcareous sand under different Dr

 

强度指标
Dr

0.2 0.4 0.6 0.8

φ′/（°） 16.22 16.38 17.17 17.33
c′/kPa 4.160 4.265 4.413 4.637

 

从表 3 可知 , ①随着 Dr 的增加，南海饱和钙质砂

的 φ′和 c′逐渐增大，但 Dr 从 0.2 增加至 0.8 时，φ′和 c′
仅分别增长了 1.11°和 0.477 kPa，增长幅度非常有限。

因此，Dr 对南海饱和钙质砂强度指标影响较小。②与

传统硅砂通常呈现非黏聚性状态（c′≈0）不同 [24]，南海

饱和钙质砂的 c′通常大于 0，呈现“似黏聚”状态，这主

要是因为南海钙质砂颗粒形状不均匀，相关之间存在

咬合力，因此使得钙质砂具备一定的“似黏聚力”[26]。 

2.2    南海饱和钙质砂与陆源硅砂直剪试验对比

为进一步研究南海饱和钙质砂的剪切特性，现采

用典型陆源硅砂（ISO 砂和 FJZ 砂）为试验对象，饱和

后分别开展不同竖向压力（σv=50，100，200，300，400 kPa）

和相对密实度（Dr=0.2，0.4，0.6，0.8）下的直剪试验，并

与相同条件下的南海饱和钙质砂试验结果进行对比，

结果如图 5 所示。

由图 5 可知：① 不同 σv 下， ISO 砂初始剪切模量

（G0，即 τ-s 曲线切线斜率）和 τf 最大，FJZ 砂次之，而钙

质砂最小。这是由于一方面 ISO 砂的颗粒级配优于

FJZ 砂，颗粒排列更为紧密，因此其 G0 高于 FJZ 砂；另

一方面，ISO 砂与 FJZ 砂均属于硅砂，单颗粒强度要显

著高于南海钙质砂，在剪切过程中未发生破碎，只发

生了颗粒之间的移动和结构重分布，从而使二者的

G0 和 τf 均高于南海钙质砂。②当 σv≤100 kPa 时，随

着 Dr 增加，ISO 砂的 τf 与 FJZ 砂相差较小，并且 Dr 对

两种砂 τf 的影响不是很明显；而当 σv>100 kPa 之后，随

着 Dr 增加，二者相差较为显著，同时随着 Dr 的增加，

两种砂 τf 逐渐增加，这与前述南海饱和钙质砂的 τf-
Dr 关系明显不同。这是因为较低的 σv 无法将两种硅

砂压密，因此 Dr 对砂的剪应力峰值影响较小；当 σv 大

于 100 kPa 后，ISO 砂与 FJZ 砂皆被压实，而二者的颗

粒在剪切过程中很难被剪碎，因此， ISO 砂与 FJZ 砂

的 τf 随着 Dr 增加而明显增加。③当 σv≤100 kPa 时，

ISO 砂的 G0 与 FJZ 砂相差较大；σv>100 kPa 后，二者之

间的差异性显著降低。这是因为在较小竖向应力状

态下，陆源硅砂颗粒没有被压密，其力学特性主要取

决于其物理性质，而由表 1 可知， ISO 砂的颗粒级配

（Cu=3.269）要优于 FJZ 砂（Cu=1.443），从而使得 ISO 砂

的 G0 较高。而随着 σv 的增加，陆源硅砂逐渐被压密，

使得物理性质的影响逐渐减弱，ISO 砂与 FJZ 砂的 G0

趋于一致。

图 6（a）（b）分别为 3 种砂土抗剪强度指标（φ′和 c′）
随 Dr 的变化规律。

由图可知，①同一 Dr 下，ISO 砂的 φ′最大，FJZ 砂

次之，钙质砂最小。且随着 Dr 的增加， ISO 砂与 FJZ
砂的 φ′得到了显著提高，而南海钙质砂 φ′的增长趋势

比较平缓。这是因为根据 Terzaghi 等 [27] 的研究结果，

无黏结土的内摩擦角与颗粒间的接触面积有关，对于

陆源硅砂（ISO 砂和 FJZ 砂）而言，其颗粒形状主要呈

球形，矿物成分主要由强度高的圆形石英构成，因此，

随着 Dr 的增加，硅砂颗粒接触面积逐渐增大，硅砂的

φ′逐渐增大。而对于南海钙质砂而言，其矿物成分主

要是强度有限的方解石，颗粒形状不规则，在剪切过

程中会发生破碎，颗粒发生重分布，接触面积也会随

之发生显著变化，尽管随着 Dr 的增加，南海钙质砂颗

粒接触面积有一定的增大，但与颗粒破碎相比影响幅
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度有限，因此，提高南海钙质砂 Dr 并不会显著提高其

φ′ 。类似现象也在文献 [28 − 29] 中发现。②ISO

砂与 FJZ 砂均属于陆源硅砂，颗粒形状主要呈圆形，

颗粒之间咬合度低，相应的 c′基本为 0，而南海钙质砂

因其颗粒形状不规则，存在一定程度的咬合，导致其

出现了“似黏聚力”，因此其 c′>0，Dr 对此钙质砂颗粒

咬合影响有限，因此随着 Dr 的增加，钙质砂 c′增长不

明显，类似结果也在文献 [28 − 29] 的研究中出现。
 

3    南海钙质砂剪切破碎特性细观分析
 

3.1    IEM 试验分析

为揭示直剪过程中南海钙质砂颗粒破碎演化及
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Fig. 5    Shear load-displacements of three kinds of saturated sand
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其对钙质砂抗剪强度影响规律，现分别开展不同 Dr

和 σv 下剪切程度（SD）分别为 50%（s=0.5sf）和 100%（s=sf）

的南海饱和钙质砂的 IEM 试验，结果分别见图 7—9。
（1）50% 直剪程度

从图 7 中可以看出，①相同 Dr 下，随着 σv 的增加，

钙质砂的破碎逐渐由大颗粒破碎转变为小颗粒破

碎。这是因为一方面，与小颗粒相比，钙质砂大颗粒

之间咬合作用更强 [15]，在剪切过程中受到的阻力更

大；另一方面，由图 7 可知大颗粒钙质砂破碎时，其周

围排布的空隙更大，空间分布和受力更复杂。在上述

两种因素共同作用下，大颗粒钙质砂更易被剪碎，类

似现象也在文献 [15] 中出现。②相同 σv、不同 Dr 条

件下破碎的钙质砂颗粒粒径大小相近，如 σv=50 kPa、
Dr=0.6 时破碎的钙质砂颗粒粒径为 1.7 mm，σv=50 kPa、
Dr=0.8 时为 1.5 mm，粒径大小仅相差 13.33%；而随着

σv 的增加，破碎的钙质砂颗粒粒径逐渐减小，如 σv=
50 kPa、Dr=0.6 时破碎的钙质砂颗粒粒径为 1.7 mm，

σv=400 kPa、Dr=0.6 时仅为 1.0 mm，粒径大小相差 70%。

因此，σv 对钙质砂颗粒破碎的影响要强于 Dr，这也验

证了前述图 3 和图 4 的试验结果。③ 钙质砂出现裂

纹的方向基本与剪切方向呈现一定的夹角。以 σv=
50 kPa、Dr=0.2、SD=50% 钙质砂细观图（图 7）为例，钙

质砂拉应力方向如图 8 所示，裂纹方向与拉应力方向

垂直；同时钙质砂颗粒在剪切前排布方向不一致，导

致裂纹方向呈现不同的形态，但都与水平方向呈现一

定的夹角。

（2）100% 直剪程度

由图 9 可知，①与 SD=50% 南海钙质砂样沿单颗

粒薄弱部位发生剪切破碎不同，SD=100% 时，破碎大

多发生在单颗粒中间部位，这是因为 SD 较低时，主要

沿着薄弱处发生剪切破碎，但随着剪切的发展，所剩

完整性较好的钙质砂颗粒排列在剪切面处，上下剪切

盒相对位移逐渐增大，使得单颗粒中间处也发生了破

碎。②与 SD=50% 类似，当 SD 增至 100% 时，在同一 Dr

下随着 σv 的增加钙质砂的破碎逐渐由大颗粒破碎转

变为小颗粒破碎，而相同 σv、不同 Dr 条件下破碎的钙

质砂颗粒粒径大小则相近；但在同一条件下，SD=100%
比 SD=50% 时钙质砂样破碎后颗粒粒径更小。 

3.2    南海钙质砂颗粒破碎势计算

鉴于颗粒破碎对南海钙质砂剪切特性影响的重

要性，现基于 Hardin[30] 提出的相对破碎势（Br）计算模

型（式 1）对南海饱和钙质砂直剪试验结果进行分析。

Br =
Bt

Bp

（1）

式中：Bp——初始破碎势；

Bt——总破碎势。

如图 10 所示，Bp 为初始粒径分布曲线（采用直剪仪

固结完成后钙质砂的颗粒级配曲线）与粒径 0.074 mm
竖线所围成的面积；Bt 为试验前后（分别指饱和钙质

砂固结结束时和直剪试验完成后）钙质砂试样粒径分

布曲线与粒径 0.074 mm 竖线所围成的面积。

将剪切好的试样进行烘干，之后用标准砂进行筛

分，由式（1）可确定不同 Dr、σv 和 SD 条件下饱和钙质

砂的相对破碎势，结果见图 11。 

3.2.1    Dr、σv 和 SD 的影响

图 11（a）为 σv=200 kPa、SD=50% 下相对破碎势与

相对密实度的关系曲线，由图易知，随着 Dr 的增加，Br

逐渐提高，但增长幅度有限，Dr 由 0.2 增至 0.8 时，Br

增幅为 1.108%，这与前述 Dr 对钙质砂影响较小试验

结论是一致的。

图 11（b）为 Dr=0.4、SD=50% 下 Br-σv 关系曲线。从
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图中可以看出，随着 σv 的增加，Br 也逐渐增加，这是因

为较高的 σv 下，钙质砂颗粒咬合更加紧密，剪切后破

碎更为明显；同时，σv 由 50 kPa 增至 400 kPa 时，Br 的

增幅为 1.483%，较 Dr 变化时增幅大，也证实了南海钙

质砂剪切特性受 σv 的影响高于 Dr。

图 11（c）为 Dr=0.4、 σv=200 kPa 下 Br-SD 关 系 曲

线。由图可以看出，随着 SD 的增加，Br 逐渐提高，这说

明在南海钙质砂颗粒在剪切过程中一直发生破碎，且

SD>25% 后，Br 增长趋势显著加快，这是因为当 SD 较小

时，钙质砂的破碎主要发生在数量有限的较大颗粒，

而随着 SD 的增加，大量的中小钙质砂颗粒被剪碎，从

而显著提高了 Br 增长幅度。 

3.2.2    综合模型的建立

由图 11 可知，对南海钙质砂而言，Dr、σv 及 SD 均

与 Br 有较高正相关性。现保持 Dr=0.4 和 SD=50%，对

图 11（b）试验结果进行拟合（图 12），可得：

Br = 3.141/[0.854+ e−0.856(σv/p0)]−1.7 （2）

式中：p0——标准大气压/kPa，为 101.325 kPa。
在式（2）的基础上，引入 Dr 对 Br 的影响因子 α，可

得综合考虑 Dr 和 σv 影响的 Br 表达式为：

Br = (1+α){3.141/[0.854+ e−0.856(σv/p0)]−1.7} （3）

设定 σv=200 kPa、 SD=50%，将图 11（a）某一 Dr 下

的 Br 测试结果代入式（3）可反推出 α，从而得出影响

因子 α 与 Dr 的关系曲线如图 13 所示。

根据图 13 中的回归方程，可得：

α = 0.071e3.267Dr−0.258 （4）

类似地，在式（3）基础上引入 SD 对 Br 的影响因子

β，可得综合考虑 Dr、σv 及 SD 影响的 Br 表达式为：

Br = (1+α)(1+β){3.141/[0.854+ e−0.856(σv/p0)]−1.7}（5）
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Fig. 7    Meso-graph of shear fracture for saturated calcareous sand (SD=50%)
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Fig. 8    Schematic diagram of shear crushing principle of
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相应地设定 σv=200 kPa 和 Dr=0.4，将图 11（c）某一

SD 下 Br 测试结果代入式（5）可反推出 β，从而得到如

图 14 所示的 β-SD 的关系曲线。

根据图 14 中的回归方程，可得 β 为：

β = 0.006 65S1.248
D −1.031 （6）

综上可建立综合考虑 Dr、σv 及 SD 影响的 Br 经验

计算模型为：

Br = (1+α)(1+β){a/[b+ ec(σv/p0)]+d} （7）

其中：

α = AeBDr −C （8）

β =GSE
D−F （9）

式（7）—（9）中，A、B、C、E、F、G、a、b、c、d 均为

模型参数，可通过钙质砂直剪试验进行标定，本文中

A=0.071、 B=3.267、 C=0.258、 E=1.248、 F=1.031、 G=
0.006 65、a=3.141、b=0.854、c=−0.856、d=−1.7。 

3.3    模型验证

为验证本文破碎势计算模型的可靠性，现分别开

展不同相对密实度、竖向应力和剪切程度下的南海饱

和钙质砂直剪试验。主要包括：

（1）采用 σv=350 kPa，SD =60%，Dr=0.5、0.7 对南海

饱和钙质砂进行直剪试验并与式（7）—（9）所得预测

值进行对比，结果见表 4 和图 15。由表 4 可知，相同

σv 和 SD 下，采用本文破碎势计算模型预测的 Br 与试

验所得最大相对误差为 4.1%，最小误差仅为 2.664%，

因此本文计算模型具有较好的预测精度。

（2）采用 Dr=0.5，SD =60%，σv=150，250 kPa 对钙质
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Fig. 9    Meso-graph of shear fracture for saturated calcareous sand (SD=100%)
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砂进行直剪试验结果见图 16，而本文破碎势计算模型

（式 7—9）所得预测值如表 5 所示。图 16 为 Dr=0.5，σv=

150，250 kPa 下饱和钙质砂直剪试验结果。由表 5 可

知：相同 Dr 和 SD 下，本文破碎势计算模型预测结果接

近于实测值（最大相对误差仅为 3.43%），因此本文计

算模型是可行的。

（3）采用 Dr=0.5，σv=350 kPa，SD =60%、90% 对钙质

砂进行直剪试验，实测值与本文模型预测值对比结果

见下表 6。与前述结果类似，模型预测结果与实测结

果比较接近，进一步验证了本文模型的可靠性。

综上，本文所提出涵盖相对密实度、竖向应力和

剪切程度的南海饱和钙质砂破碎势计算模型具有很

好的可靠性，可在实际工程中推广应用。 
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4    结论

（1） 相同 σv 下，南海饱和钙质砂在不同 Dr 下的剪

应力（τ）-位移（s）曲线大致相同，且峰值强度相差较

小；而同一 Dr 下，随着 σv 的增加，饱和钙质砂的剪切

应力峰值（τf）逐渐增大，且相应的峰值位移（sf）和残余

应力（τr）也逐渐增大，同时曲线波动现象逐渐显著。

（2） 南海钙质砂与典型陆源硅砂 （ISO 砂和 FJZ
砂）直剪试验对比结果表明：初始剪切模量（G0）和 τf

方面 ISO 砂最大，FJZ 砂次之，而钙质砂最小；Dr 对

ISO 砂和 FJZ 砂的强度参数（有效内摩擦角 φ′和有效

黏聚力 c′）影响比较明显，而对南海钙质砂的 φ′和 c′影
响较小；且南海钙质砂因不均匀颗粒间的咬合作用而

呈现出现一定的“似黏聚力”。
（3） 随着 σv 的增加，钙质砂破碎逐渐由大颗粒转

变为小颗粒，而不同 Dr 下破碎的钙质砂颗粒粒径大小

相近，σv 对钙质砂颗粒破碎的影响要强于 Dr；SD=50%
的钙质砂颗粒的破碎主要在相对薄弱处，而 SD=100%
的砂样破碎主要分布在单颗粒钙质砂中间位置；在竖

向应力和水平剪切共同作用下，钙质砂出现裂纹的方

向基本与剪切方向呈现一定的夹角。

（4） 随着 Dr 的增加，破碎势（Br）逐渐增加，但增长

幅度有限，σv 对 Br 影响程度明显高于 Dr，随着 SD 的增

加 Br 逐渐提高，且整个剪切过程均发生了颗粒破碎。

建立南海钙质砂 Br 计算模型综合考虑 σv、Dr 及 SD 的

影响，可为我国南海工程建设提供指导。
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