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组构形态对钙质砂颗粒破碎演化规律的影响
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摘要： 以南海某吹填岛礁钙质砂为试验材料，使用大型三轴仪进行了系统的三轴剪切试验，研究了不

同组构钙质砂在三轴条件下的颗粒破碎演化规律。 试验结果表明，在相同围压下，钙质砂颗粒粒径越

大破碎程度越显著，且随着围压的增大，同一粒径颗粒的破碎程度也随之增加。 围压是影响钙质砂剪

胀特性的重要因素，随着围压增大，砂样的剪胀行为受到约束，颗粒破碎程度加剧。 特征粒径值随围

压增大而减小，不均匀系数 Ｃｕ 随围压增大而增大，总体反映了级配向更好的方向发展。 相对破碎指

数 Ｂｒ 与围压之间存在幂函数关系，随围压增大而增大。
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　 　 钙质砂具有内孔隙结构、颗粒形态不规则、易
破碎等显著区别于传统颗粒材料的工程特性，钙
质砂在较低应力水平下即发生显著颗粒破碎［１］。

这种独特的力学特性显著区别于常规岩土材料，
使得钙质砂的颗粒破碎演化机制及其工程力学性

能成为岩土工程领域亟待理清的关键科学问题
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之一。
对于钙质砂，颗粒破碎是最重要的力学特性

之一。 孙吉主等［２］利用声发射方法研究了珊瑚

砂的颗粒破碎，发现珊瑚砂相对于陆源砂颗粒破

碎更明显。 Ｓｈａｈ Ｎａｚａｒ 等［３］通过三轴试验，探究

了相对密度、围压、粒径分布对钙质砂颗粒破碎的

影响。 Ｈａｒｄｉｎ［４］提出相对破碎指数，用于量化不

同条件下的颗粒破碎。 蔡正银［５］等对不同级配

的钙质砂进行了颗粒破碎试验，并提出了颗粒破

碎率 Ｂｒ 与级配、围压之间的关系式。 Ｈｕ 等［６］采

用不均匀系数来定义颗粒破碎情况。 Ｃｏｏｐ 等［７］

进行了一系列环剪试验，研究了钙质砂在剪切应

变下颗粒破碎的演变规律。 试验发现在粗粒土试

样变形非常大的情况下，试样会达到一个稳定级

配。 Ｙｕ等［８］为了研究粗粒土的颗粒破碎特性，基
于系统三轴试验，对不同轴向应变水平下的破碎

演化现象进行了研究。 王嘉璐等［９］通过图像识

别技术对染色钙质砂进行侧限压缩实验，探究了

钙质砂的级配演化，结果表明大颗粒会导致小颗

粒破碎，小颗粒会阻碍大颗粒的破碎。 本研究选

取的钙质砂粒径分布广，同时存在大颗粒和小颗

粒的破碎，将其作为研究对象验证前人研究成果

的同时，还能研究颗粒破碎的动态演化。
汪轶群等［１０］通过三轴剪切试验对钙质砂进

行研究结果发现随着围压增大，试样的剪胀趋势

减小，级配向着均匀方向发展。 张家铭等［１１］对比

分析钙质砂与标准砂排水剪试验结果后认为， 围

压对峰值应力比与剪胀性有显著影响，作用效应

均随围压增加而弱化。 Ｌｅｅ 等［１２］和 Ｌａｄｅ 等［１３］对

实验前后特征粒径的变化进行了研究，并对特征

粒径含量的不同进行了分析。 张家铭等［１４］通过

三轴实验，发现颗粒破碎对钙质砂的剪胀特性有

较大影响。 胡波等［１５］研究发现级配较差的钙质

砂在相同情况下破碎程度明显高于级配较好的钙

质砂。 Ｗｅｉ等［１６］对不同相对密实度的珊瑚砂试

样进行固结排水三轴试验，发现试验中存在相对

颗粒破碎的上限，超过该上限，围压和相对密实度

对颗粒破碎的影响很小。 综上，当前通过三轴试

验对细颗粒（２．０００ ｍｍ 以下）钙质砂的力学特性

开展的研究比较多，但对大颗粒钙质砂的相关力

学特性研究还比较少。
通过以往的研究发现，前人的三轴试验主要

采用小型三轴仪，且研究对象的粒径通常小于

２．０００ ｍｍ，鉴于钙质砂粒径分布范围较广（２．０００～
４０．０００ ｍｍ），本研究采用大型三轴仪，对不同组构

钙质砂进行了深入探讨。 聚焦于钙质砂在三轴应

力状态下的颗粒破碎动态演化机制分析，针对全

粒径颗粒破碎特征系统性展开探讨。 基于全自动

大型三轴试验系统，对多级配钙质砂试样进行不

同围压条件下的固结不排水剪切试验，探究钙质

砂不同组构形态的颗粒破碎级配曲线的演变机

制；分析剪切过程中特征粒径演变规律及破碎率

动态演化；并对颗粒破碎与宏观力学行为跨尺度

关联性进行分析。

１　 试验材料及试验方案

１．１　 试验材料

试验所用钙质砂取自南海某岛礁，颗粒粒径

范围广，形状极不规则，以块状和纺锤状颗粒居

多，片状和枝条状相对较少。 场发射扫描电镜

（ＮＯＶＡ Ｎａｎｏ ＳＥＭ ４５０）扫描图片如图 １所示。 根

据图 １钙质砂不同倍率的表观形态，可以清晰地

观察到钙质砂样的颗粒表面粗糙度高、棱角明显、
内部孔隙丰富且分布不均。 采用 ＥＤＳ 能谱仪对

试验所用钙质砂进行测定，结果如表 １所示，发现

Ｏ和 Ｃａ 元素含量极其丰富，相较于普通陆源砂，
钙质砂的 Ａｌ元素含量较少，且主要的化合物组成

也不同，故力学性能相差也较大。

图 １　 不同放大倍数下电镜扫描图片

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

钙质砂颗粒间存在显著的粒径与形状差异，
并且原钙质砂样是珊瑚礁及大量海洋微生物碎屑

的混合体，对钙质砂的颗粒破碎行为及力学性能

均有影响，为减小误差提升试验准确性，在试验开

展前，对初始砂样进行了预处理，即对原状砂进行

清洗并自然阴干，剔除附着异物，接着过筛去除大

５４
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于 ４０ ｍｍ的颗粒，最后放入烘箱在 １０８ ℃下，热
灭菌 ２４ ｈ。

表 １　 钙质砂元素分布表

Ｔａｂ．１　 Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

元素 信号类型 Ｗｔ ／ ％ Ａｔ ／ ％
Ｃ ＥＤＳ ８．０８ １３．７９
Ｏ ＥＤＳ ４５．７５ ５８．６２
Ａｌ ＥＤＳ ４．６２ ３．５１
Ｓｉ ＥＤＳ １６．１８ １１．８１
Ｓ ＥＤＳ ０．００ ０．００
Ｋ ＥＤＳ １．７３ ０．９１
Ｃａ ＥＤＳ ２０．０３ １０．２５
Ｆｅ ＥＤＳ ２．７４ １．０１
Ｔｂ ＥＤＳ ０．８６ ０．１１

总量 １００．００ １００．００

　 　 注：Ｗｔ 表示元素在钙质砂中的质量分数；Ａｔ 表示元素

在钙质砂中的原子分数。

结合室内试验条件和实际工况，试验选用了粒

径范围在 ０．０７５～４０．０００ ｍｍ 的 ５ 组单一粒径组颗

粒和 ３ 组混合 级 配 颗 粒 砂 样，分 别 是 Ｓ１ 样

（２０．０００～ ４０． ０００ ｍｍ 颗 粒 含 量 １００％）， Ｓ２ 样

（１０．０００～ ２０． ０００ ｍｍ 颗 粒 含 量 １００％）， Ｓ３ 样

（５．０００～１０．０００ ｍｍ颗粒含量 １００％），Ｓ４样（２．０００～
５．０００ ｍｍ 颗粒含量 １００％），Ｓ５ 样（０．０７５０～ ２．０００
ｍｍ颗粒含量 １００％），级配＃ １ 样（１０．０００ ～ ２０．０００
ｍｍ含量 ５０％），级配＃２样（１０．０００～２０．０００ ｍｍ含量

２５％）和级配＃３样（１０．０００～２０．０００ ｍｍ含量 １０％）。
不同粒径颗粒砂样和级配砂样如图 ２ 所示。 ３ 种

级配初始曲线如图 ３所示，具体粒径配比如表 ２所
示，从表 ３可知，＃１级配砂样级配良好，＃２ 级配、＃３
级配砂样级配不良。 不同粒径与级配钙质砂物理

性质如表 ４所示。

图 ２　 不同粒径钙质砂颗粒

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

图 ３　 初始级配曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

表 ２　 ３ 种级配钙质砂的粒径分布

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｄｅｄ
ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ

编号

不同粒径（ｍｍ）所占百分比 ／ ％

２０．０００～
４０．０００

１０．０００～
２０．０００

５．０００～
１０．０００

２．０００～
５．０００

０～
２．０００

＃１级配 １０ ５０ ２０ １０ １０
＃２级配 １０ ２５ ４５ １０ １０
＃３级配 １０ １０ ６０ １０ １０

表 ３　 ３ 种级配钙质砂的不均匀系数和曲率系数

Ｔａｂ．３　 Ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｄｅｄ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ

试样

编号

ｄ６０ ／
ｍｍ

ｄ３０ ／
ｍｍ

ｄ１０ ／
ｍｍ

Ｃｕ Ｃｃ
级配

情况

＃１级配 １４．００ ７．００ ２．００ ７．００ １．７５ 良好

＃２级配 ９．２０ ５．８０ ２．００ ４．６０ １．８３ 不良

＃３级配 ７９．００ ５．８０ ２．００ ３．９５ ２．１３ 不良

　 　 注：ｄ６０、ｄ３０、ｄ１０分别表示颗粒累计分布的 ６０％、３０％、
１０％处的直径，Ｃｕ 表示颗粒的不均匀系数，Ｃｃ 表示颗粒的

曲率系数。 Ｃｕ≥５且 ３＞Ｃｃ＞１时，级配良好。

表 ４　 不同粒径与级配钙质砂的物理性质指标

Ｔａｂ．４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｇｒａｄａｔｉｏｎｓ

试样编号 Ｇｓ ／ ｇ·ｃｍ
－３ ρｄｍｉｎ ／ ｇ·ｃｍ

－３ ρｄｍａｘ ／ ｇ·ｃｍ
－３

Ｓ１ ２．７７５ ０．７８６ ０．８７６

Ｓ２ ２．７６５ ０．８４８ １．０５２

６４
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表 ４（续）

试样编号 Ｇｓ ／ ｇ·ｃｍ
－３ ρｄｍｉｎ ／ ｇ·ｃｍ

－３ ρｄｍａｘ ／ ｇ·ｃｍ
－３

Ｓ３ ２．７９３ ０．９１５ １．０４６

Ｓ４ ２．７６９ ０．８７２ １．１９０

Ｓ５ ２．７５１ １．２４１ １．３７９
＃１级配 ２．４９３ ０．９２８ １．１００
＃２级配 ２．５５４ ０．９５１ １．２６８
＃３级配 ２．５７６ ０．９６０ １．１３９

　 　 注：Ｇｓ 表示钙质砂样比重，ρｄｍｉｎ表示最小干密度，ρｄｍａｘ
表示最大干密度。
１．２　 试验方案

本研究以南海某岛礁钙质砂为实验材料，开
展一系列三轴固结不排水剪切试验。

试验采用的仪器系统为西安康拓力公司生产

的伺服电机控制全自动大型三轴系统。 试验过程

中可通过智能试验平台命令伺服电机，以压力室

底座的抬升来施加轴向力和轴向变形，实验过程

中可以实时记录并保存数据；压力室最大直径

７００ ｍｍ，最大高度 １３００ ｍｍ；加载杆直径 ５０ ｍｍ，
加载架最高承受压力 １２８ ｋＮ；无限体积压力控制

器，压力量程为 ２ ＭＰａ；荷载传感器的量程为

１００ ｋＰａ。 该设备适用于粗粒土大尺寸试样饱和

条件下的三轴试验。
试样尺寸为 ３００ ｍｍ （直径） × ６００ ｍｍ （高

度）。 试验采用应变控制方式，控制试样初始密

实度 ３０％。
设计有效围压分别为 ５０、１００、２００ ｋＰａ，以

０．６ ｍｍ ／ ｍｉｎ的剪切速率进行三轴固结不排水剪

切试验，以轴向应变达到 ２０％作为试验终止标

准。 试验一共 ８种试样，３ 种有效围压，试验共进

行 ８×３＝ ２４组。

２　 分析与讨论

２．１　 应力应变曲线与孔压应变曲线

不同围压下的应力 －应变曲线选取了粒径

１０．０００～ ２０．０００ ｍｍ 分析，如图 ４ 所示，从图 ４ 可

以看出围压能够显著影响峰值偏应力，峰值偏应

力随围压的增大而增大。 １０．０００ ～ ２０．０００ ｍｍ 钙

质砂在不同围压下均表现为应变强化，且随着围

压增大应变强化越显著。
选取了围压为 ２００ ｋＰａ 的应力应变曲线

（图 ５）和孔压应变曲线（图 ６）进行分析。

图 ４　 不同围压下应力～应变曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ５　 ２００ ｋＰａ 不同粒径组试样应力～应变曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ａｔ ２００ ｋＰａ

图 ６　 ２００ ｋＰａ 不同粒径组试样孔压～应变曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ａｔ ２００ ｋＰａ

７４
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从图 ５可见，各试样的应力－应变曲线均表

现出明显的非线性特征，且在较高应变范围内出

现一定程度的离散性。 其中，Ｓ２ ～ Ｓ５ 这 ４ 种试样

的偏应力随着轴向应变的增加逐渐增大，且增长

趋势逐渐趋于平缓。 Ｓ１ 出现不同是由于在有效

围压 ２００ ｋＰａ下，砂样过于密实，饱和过程中无限

体积压力控制器长时间过载运行，最终崩溃停止。
通过不同级配试样的比较发现，级配对材料的力

学响应也存在一定影响，尤其是在高应变区域，不
同级配的差异更为明显。 总体来看，各试样在较

低应变范围内表现出相似的应力增长规律，而在

高应变下则展现出一定的变异性，这可能与钙质

砂的微观结构和内部组成有关。 结合分析孔压 ～
应变关系曲线，砂样在剪切初期孔压迅速增长，在
累积达到峰值后逐渐下降，说明砂样剪切过程先

发生剪切然后剪胀，同时发现剪胀效应随粒径减

小而显著增强；试验后期各粒径砂样孔压增量较

大，总应力大部分由孔隙水压力承担，颗粒间的应

力较小，且随着粒径减小，在同围压条件下孔压增

量也呈增大趋势，而 ２．０００ ～ ０．０７５ｍｍ 砂样孔压增

量反而比大一级粒径组砂样小是因为剪切过程中

砂样过于密实，有效应力较大。
２．２　 级配曲线

本研究通过一系列不排水三轴剪切试验对试

样进行了测试，并在试验后进行了筛分试验，得到

了试验后颗粒破碎的级配曲线，如图 ７所示。 图 ７
（ａ） ～图 ７（ｈ）描述的是松散状态下（Ｄｒ ＝３０％）不同

粒径钙质砂试样试验前后的颗粒级配曲线。 从图

７可以看出钙质砂颗粒在剪切过程中较大颗粒破

碎后会形成粒径略小颗粒及细粉状颗粒，其中破碎

成下一粒径组颗粒质量百分比最高。 在有效围压

１００ ｋＰａ下各粒径组钙质砂均发生了不同程度的颗

粒破碎，如粒径为 １０～２０ ｍｍ的钙质砂颗粒破碎至

１０ ｍｍ以下颗粒的总质量达到２５．５３％；单一粒径组

颗粒破碎程度与粒径大小呈正相关，同一围压下，
钙质砂颗粒粒径越大，颗粒破碎程度越大，较单一

粒径组颗粒而言，３ 种级配砂样在颗粒破碎后，其
级配曲线与其初始级配曲线变化不大，但会让级配

向着整体更连续的方向发展。
５种单一粒径组和 ３ 种级配砂样在不同围压

下破碎后的级配曲线变化趋势基本一致，试验后

的级配曲线整体呈现向左偏移的趋势，随着围压

的增大，同一粒径的颗粒的破碎程度也随之增大，
但颗粒破碎并不会无限发生，当破碎达到一定程

度时便不会继续发生。 ３种级配砂样颗粒的颗粒

级配曲线在不同的围压下几乎重合

图 ７　 不同围压下试验前后颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２．３　 特征粒径值和相关系数

尽管颗粒级配曲线可以展示钙质砂样在试验

前后的粒径分布变化，但它无法精确量化这种级

配的演变。 因此，在多数级配演变的研究中，研究

者们常采用特征粒径（如 ｄ１０、ｄ３０、ｄ６０）来计算不均

匀系数 Ｃｕ 和曲率系数 Ｃｃ。 参考土工规范中关于

土体级配的评价方法，本研究利用不均匀系数 Ｃｕ

８４
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和曲率系数 Ｃｃ 来判断级配的好坏，具体计算如式

（１）式（２）。

Ｃｕ ＝
ｄ６０
ｄ１０

（１）

Ｃｃ ＝
（ｄ３０） ２

ｄ１０×ｄ６０
（２）

式中，ｄ６０表示小于某粒径土颗粒质量占总质量

６０％的粒径，又称限定粒径；ｄ３０表示小于某粒径

土颗粒质量总质量 ３０％的粒径，又称中值粒径；

ｄ１０表示小于某粒径土颗粒质量总质量 １０％的粒

径，又称有效粒径。
图 ８ ～图 １０ 给出了试验后不同粒径砂样的

ｄ１０、ｄ３０、ｄ６０等特征粒径和不均匀系数 Ｃｕ，曲率系

数 Ｃｃ 与围压的关系。 从图 ８可以看出，各粒径组

钙质砂样特征粒径随围压增大而逐渐减小，这说

明在围压增大时，试样内部颗粒破碎程度加剧，试
样中的细粒含量越来越多，侧面反映了颗粒破碎

过程是持续发生的过程。

图 ８　 不同粒径钙质砂样试验后特征粒径值与围压关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔｉｎｇ

图 ９　 不均匀系数 Ｃｕ 与围压关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｃｕ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 １０　 曲率系数 Ｃｃ 与围压关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｃｃ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

９４
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　 　 从图 ９和图 １０可知，钙质砂样的不均匀系数

Ｃｕ 均随着围压的增大呈现出增大趋势，５．０００ ｍｍ
以下粒径组钙质砂样的曲率系数 Ｃｃ 则随着围压

增大而减小，而 ３ 种级配砂样的曲率系数均随着

围压增大而增大，表明了在破碎过程中，大粒径钙

质砂颗粒破碎成若干小颗粒，进一步使得级配不

良向级配良好转化。＃２级配和＃３ 级配砂样在不同

围压下的曲率系数 Ｃｃ 始终大于 ３，几种单一粒径

组的钙质砂样不均匀系数 Ｃｕ 始终小于 ５，说明即

便初始砂样的级配不良，但随着颗粒破碎的不断

发生，各粒径组的颗粒比重会逐渐增加，从而使初

始不连续的级配向着级配更好的方向发展，凸显

了颗粒破碎在级配演化过程中的关键作用。
２．４　 相对破碎率

本研究采用 Ｈａｒｄｉｎ提出的破碎模型，这一模

型把颗分曲线与粒径 Ｄ＝ ０．０７４ ｍｍ竖线所围面积

称为初始破碎势 Ｂｐ０，受力破碎后试样颗分曲线与

初始曲线和 Ｄ＝ ０．０７４ ｍｍ竖线所围面积为总破碎

Ｂ ｔ，从而定义了相对破碎率 Ｂｒ 为：

Ｂｒ ＝
Ｂ ｔ
Ｂｐ０

（３）

图 １１展示了不同粒径组下相对破碎指数 Ｂｒ
与归一化围压 σｃ ／ Ｐａ（Ｐａ＝ １０１ ｋＰａ）的关系。

图 １１　 相对破碎率 Ｂｒ 与归一化围压的关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｂｒ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ９可知，同一粒径组，随着围压的增加，
相对破碎率也相应增大，但这一增长趋势并非匀

速，而是在初始阶段迅速上升，随后增速逐渐减

缓。 这表明在低应力水平下，颗粒破碎已经发生，
且随着应力的增加颗粒破碎最终会停止。 同一围

压下粒径越大相对破碎率越大，有效围压为

２００ ｋＰａ时，２０．０００ ～ ４０．０００ ｍｍ 钙质颗粒相对破

碎率最高可达１５．４８％，１０．０００ ｍｍ 以下粒径组颗

粒在 ３种有效围压条件下相对破碎率均小于 ５％，
此外，０．０７５ ～ ２．０００ ｍｍ钙质砂剪切后破碎较少，
在不同围压条件下破碎率均不足 １％。 这是因为

大颗粒的形状更不规则，棱角度更高，同时大颗粒

内部含有更丰富的孔隙和裂缝，故较大粒径颗粒

更易发生破碎。
由图可知相对破碎指数 Ｂｒ 与归一化的围压

（σｃ ／ Ｐａ）之间呈现出显著的幂函数关系，可表

示为：

Ｂｒ ＝ａ
σｃ
ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

（４）

式中，ａ、ｂ 为拟合参数，表征相对破碎指数 Ｂｒ 随
归一化的围压的增大而增大的程度，ａ、ｂ 的具体

数值如表 ５所示，每一组粒径拟合曲线都有较强

相关性。

表 ５　 关系式数值表

Ｔａｂ．５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

粒径 ／ ｍｍ ａ ｂ Ｒ２

０．０７５～２．０００ ０．１３４ ０．２１５ ０．９９９

２．０００～５．０００ ０．１１５ ０．２６９ ０．９７８

５．０００～１０．０００ ０．０２２ ０．４１６ ０．９８８

１０．０００～２０．０００ ０．０５０ ０．３５０ ０．９５０

２０．０００～４０．０００ ０．００５ ０．３９１ ０．９５５

３　 结论

本研究对取自南海某吹填岛礁的钙质砂进行

了系统的大型三轴不排水剪切试验，分析了不同

组构形态钙质砂在不同围压条件下的力学特性和

颗粒破碎演化规律。 研究结果表明：
１）围压是影响钙质砂剪胀特性的重要因素

之一，随着围压增大，砂样的剪胀行为受到约束，
颗粒破碎程度加剧。 钙质砂的剪切力学特性受颗

粒破碎的影响较小，受围压的影响较大。
２）相对于单一粒径组颗粒，级配砂样在颗粒

破碎后，其级配曲线变化不大，曲率系数 Ｃｃ 表现

出不同的变化趋势，不均匀系数 Ｃｕ 随围压增大而

增大，说明级配向更好的方向发展。
３）在相同的围压条件下，钙质砂颗粒粒径对

破碎程度影响较大，２０．０００～４０．０００ ｍｍ钙质颗粒相

０５
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对破碎率最高可达 １５．４８％，１０．０００ ｍｍ以下粒径组

颗粒在 ３ 种有效围压条件下相对破碎率均小于

５％，而 ０．０７５～２．０００ ｍｍ 钙质砂剪切后破碎较少，

在不同围压条件下破碎率均不足 １％。 围压增大，
同一粒径的颗粒破碎程度也随之增大，且相对破碎

指数 Ｂｒ 与围压之间存在显著的幂函数关系。
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