
第 51 卷第 4 期
2023 年 7 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 51 No. 4
Jul. 2023

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2023. 04. 006

摇 摇 基金项目: 岩土力学与工程国家重点实验室开放基金项目(SKLGME021017)
作者简介: 李钒(1973—),男,高级工程师,硕士,主要从事岩土试验研究。 E鄄mail:183268163@ qq. com
通信作者: 廖洁(1993—),女,讲师,博士,主要从事加筋土技术研究。 E鄄mail:liaojiehhu@ gmail. com
引用本文: 李钒,陈远中,廖洁,等. 颗粒形状对钙质砂最终级配影响的试验研究[J] . 河海大学学报(自然科学版),2023,51(4):41鄄45.

LI Fan,CHEN Yuanzhong,LIAO Jie,et al. Experimental study on the effect of particle shape on ultimate particle size distribution of
carbonate sands[J] . Journal of Hohai University(Natural Sciences),2023,51(4):41鄄45.
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摘要: 为探究颗粒形状对大剪切应变条件下钙质砂最终级配的影响,采用环剪仪和 Morphologi G3
对取自我国南海的钙质砂进行了一系列环剪试验和颗粒形状分析。 试验结果表明:钙质砂在剪应

力作用下发生颗粒破碎导致其级配变化,当环剪的剪应变达到 50 000% 时,钙质砂级配趋于稳定;
级配稳定的钙质砂试样被替换成未发生过破碎的相同级配钙质砂试样后,由于替换前后颗粒的形

状不同,导致试样在剪应力作用下继续发生颗粒破碎,试样重新稳定时颗粒级配分形维数相较于原

稳定状态时的分形维数有一定程度的增加。
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Experimental study on the effect of particle shape on ultimate particle size
distribution of carbonate sands

LI Fan1, CHEN Yuanzhong1, LIAO Jie2,3, XIA Bing4, FAN Kewei3

(1. Shenzhen Gongming Water Supply and Storage Engineering Management, Shenzhen 518107, China;
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Abstract: To explore the effect of particle shape on the ultimate particle size distribution of carbonate sands under the condition of large
shear strain, a series of ring shear tests and particle shape analyses were carried out on carbonate sands taken from the South China Sea
using the ring shear apparatus and the Morphologi G3. The results show that an ultimate grading, as a result of the particle breakage,
is reached after large shear strains in the ring shear apparatus. However, due to the more irregularity of the intact sands than the
crushed sand, a significant breakage is induced when recreating a sample by mixing intact soil required for the ultimate size grading.
As a result, the fractal dimension of the sample replaced with a different particle shape is bigger than that of the sample with the
particle remolded.
Key words: carbonate sands; particle breakage; ultimate particle size distribution; particle shape; ring shear test

钙质砂通常指富含碳酸钙或其他难溶碳酸盐类物质的特殊介质,与常规陆源砂相比,钙质砂在较低围压

下会产生颗粒破碎[1鄄2]。 因而当风力发电和海上石油平台等结构建设在钙质砂地基上时,打桩过程中桩周钙

质砂会受到较大的剪切应变,导致钙质砂颗粒破碎严重,进而影响上部结构的稳定性。 近年来,国内外学者

进行了大量的三轴试验研究颗粒破碎对钙质砂力学性质的影响,并建立了考虑钙质砂颗粒破碎的本构模

型[3鄄9]。 然而三轴试验中试样的剪切应变有限,远远达不到打桩过程中桩周钙质砂所受到的剪切应变,因此

通过三轴试验研究的钙质砂力学性质以及建立的本构模型可能并不适用于大剪切应变下的情况。
针对上述情况,Coop 等[10]采用环剪试验研究了钙质砂在不同竖向应力下的大剪应变条件的破碎情况,

发现钙质砂在剪切应变作用下会发生颗粒破碎,当剪切应变增大到一定程度后,钙质砂级配会趋于稳定,且
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在较高的竖向应力下钙质砂稳定时级配的分形维数接近于 2. 57。 稳定级配的存在是建立考虑颗粒破碎的

钙质砂本构模型的前提。 Yin 等[11]发现颗粒破碎材料的塑性功与颗粒级配的演变有关,并将颗粒破碎程度

指标作为破碎材料本构模型建立的重要参数。 然而,实际工程以及实验室等按照环剪试验结果得到最终级

配配比进行下一步试验时,由于未发生破碎的颗粒与破碎过的颗粒的形状存在差异,因此,在对采用未破碎

的钙质砂配比成最终级配的样品进行剪切时,仍有可能发生破碎,进而影响其最终级配。
为探究大剪应变作用下颗粒形状对钙质砂最终级配的影响,本文开展了一系列的钙质砂环剪试验,探究

钙质砂在大剪应变作用下的最终级配;通过量测剪切过程中钙质砂颗粒形状,研究钙质砂颗粒破碎过程中的

形状演变情况。

1摇 试验材料、仪器与方案

1. 1摇 试验材料

试验所用钙质砂(图 1)取自中国南海,其级配情况如图 2 所示。 本文将未经历过破碎的钙质砂定义为

自然砂,经历过破碎的钙质砂定义为破碎砂。 环剪试验之前,首先通过振动筛将自然砂筛分为以下 7 个粒径

组:0 mm<d臆0郾 063 mm、0郾 063 mm<d臆0郾 15 mm、0郾 15 mm<d臆0郾 212 mm、0郾 212 mm<d臆0郾 33 mm、0郾 33 mm<
d臆0郾 425 mm、0郾 425 mm<d臆0郾 60 mm 和 0郾 60 mm<d臆1郾 18 mm。 由于大粒径砂颗粒更易破碎,为了更加清晰

地观察剪切过程中颗粒级配的变化,将单一粒径(0郾 60 ~ 1郾 18 mm)的钙质砂作为初始试样进行剪切,得到其

最终级配。

图 1摇 钙质砂的 SEM 图像

Fig. 1摇 SEM image of the carbonate sand
图 2摇 钙质砂颗粒级配曲线

Fig. 2摇 Gradation curve of the carbonate sand

图 3摇 环剪仪

Fig. 3摇 Ring shear test apparatus

1. 2摇 试验仪器

环剪仪由于能够对试样施加很大的剪切应变,常用于测试重塑环

状土样的残余剪切强度以及大剪切应变条件下的颗粒破碎。 本文所

用环剪仪为英国 GDS 公司研制,如图 3 所示。 环剪仪中试样为一外径

为 100 mm、内径为 70 mm、高为 5 mm 的环形体。 试样放置于一个可以

不限角度转动的底座上,试样上方设置一顶帽,顶帽位置固定不动,顶
帽上方可施加竖向应力;环剪仪通过转动底座带动试样,从而使得试

样上表面与顶帽间产生剪切作用。
环剪试验的剪切速度为 2. 2 mm / min,定义环剪仪中剪切应变 酌 =

S / H,其中 S 为剪切位移,H 为试样初始高度。 采用剪切应变表示而非

剪切位移是由于应变表示数据更便于与其他仪器的数据进行定性比较,另外一个原因是强调达到稳定级配

需要非常大的应变,而这最好通过绘制应变而不是位移来实现。
采用颗粒粒度与粒形图像分析仪 Morphologi G3 测量钙质砂颗粒形状的参数。 Morphologi G3 测量的形

状参数为砂颗粒的表面投影形状参数,包括投影面长宽比、圆度、凸度。 长宽比是指穿过颗粒投影面最短直

径与最长直径的比值,取值范围为 0 ~ 1,长宽比值越接近 1,表明颗粒形状越规则;圆度是指与颗粒投影面具

有相同面积的圆周长与投影面周长的比值,取值范围为 0 ~ 1,圆度越接近 1,表明颗粒越接近于圆;凸度是指

颗粒投影面外包线周长除以颗粒投影面实际周长,用于表征土体表面的粗糙度,取值范围为 0 ~ 1,凸度越接

近 1,说明颗粒表面越平滑。 表 1 为 4 种不同形状颗粒的形状参数。
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表 1摇 不同形状颗粒的形状参数

Table 1摇 Shape parameters of different particle

颗粒 长宽比 圆度 凸度

1. 00 1. 00 1. 00

0. 18 0. 47 1. 00

1. 00 0. 89 0. 47

0. 76 0. 47 0. 70

表 2摇 试验方案

Table 2摇 Test scheme

编号 剪应变 / % 形状参数
测试

编号 剪应变 / % 形状参数
测试

RS0 0 是 RSC1 10 000
RS1 1 000 RSC2 30 000
RS2 2 500 RSC3 50 000 是

RS3 5 000 是 RSN0 0 是

RS4 10 000 RSN1 10 000
RS5 20 000 是 RSN2 30 000
RS6 35 000 RSN3 50 000
RS7 50 000 是 RSN4 70 000
RS8 110 000 是 RSN5 120 000 是

摇 摇 摇 注:所有试验的竖向应力均为 615 kPa。

摇 摇 采用 Morpholigi G3 测量不同粒径组颗粒形状时,
并非对所有颗粒进行测量,而是从不同粒径组中各随

机挑出 100 个颗粒作为代表进行测量(Altuhafi 等[12]

曾选用 36 个颗粒作为代表),通过统计 100 个值中小于

50%所对应的值作为每种粒径的代表值。
1.3摇 试验方案

为研究颗粒形状对钙质砂最终级配的影响,进行了

如表 2 中的环剪试验。 其中环剪试验 RS1 ~ RS8 用于得

到粒径为 0. 60 ~1. 18mm 的钙质砂在竖向应力为 615 kPa
下颗粒级配随剪切应变的变化,并确定其最终级配。 制

备的试样初始孔隙比为 2郾 150,试样处于最松散状态。 环

剪试验 RSC1 ~RSC3 是将达到最终级配的试样从环剪仪

器中取出,然后再放入环剪仪中,放入状态同样为最松散

状态,继续对试样进行剪切,直到重新达到最终级配。 试

验 RSN0 ~RSN5 是将未破碎过的自然砂按照 RS 系列试

验得到的最终级配进行制样,试样初始状态仍然为最松

散状态,对试样进行剪切,直到重新达到最终级配。 通过

对比 RSC 和 RSN 系列试验结果,研究颗粒形状对钙质砂

最终级配的影响;同时测量 3 组试验部分试样(表 2)在剪

切前、中、后的形状参数(长宽比、圆度和凸度)。

2摇 试验结果与分析

2.1摇 单一粒径钙质砂颗粒级配与形状演化

由图 4(a)可知,随着剪切应变的增大,试样颗粒不断发生破碎,应变从 50000%(RS7)到 110000%(RS8)的级

配基本不再发生变化,表明钙质砂试样达到最终级配。 由图 4(b)可知,试样最终级配趋近于一条直线,计算得到

其级配分形维数D=2郾 52,略小于Coop 对英国Dog爷s Bay 钙质砂相同竖向压力下的分形维数(2郾 57)[10]。 造成该差

别的原因包括:淤所用钙质砂砂型不同,Dog爷s Bay 钙质砂取自英国海滩,而本文钙质砂取自中国南海;于所用仪器

不一样。

图 4摇 不同剪切应变下单一粒径钙质砂级配变化曲线

Fig. 4摇 Evolution of particle size distribution of single graded carbonate sands after ring shear tests with different shear strains

为了得到不同剪应变下颗粒形状参数的变化情况,对 RS0、RS3、RS5、RS7、RS8 试样进行了颗粒形状测量,结果

如图 5 所示,图中黑色阴影为不同颗粒形状参数的典型钙质砂颗粒图像。 由图 5 可知,剪切过程中颗粒长宽比明

显变大,而圆度和凸度并无明显变化。 颗粒破碎形式主要包括断裂、磨损和破碎[13鄄15],剪切过程中颗粒只有长宽比

发生了明显变化,说明钙质砂颗粒在剪切变形下主要发生了断裂行为。 对比RS7 和RS8 的级配和形状参数还可以

看出,当级配达到最终状态时,形状参数也不再改变。
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图 5摇 剪切过程中钙质砂颗粒形状参数演化

Fig. 5摇 Evolution of particle shape parameters of carbonate sands during shear process

2.2摇 颗粒形状的影响

由图 6(a)可知,将达到最终级配的试样取出再重新放入环剪仪中进行环剪试验,颗粒仍会继续破碎,且应变

从 30000%变化到 50000%,颗粒级配基本不再发生变化,说明钙质砂重新达到了稳定。 重新达到稳定时的分形维

数为 2. 56,略大于原稳定时的分形维数 2. 52,但是增大的幅度较小。 颗粒继续发生破碎是因为重新制样使得颗粒

间的接触发生改变,导致更多的颗粒发生破碎,但破碎后的形状参数变化不大(图 6(b))。

图 6摇 RSC 系列试样环剪过程中颗粒级配与形状参数变化

Fig. 6摇 Evolution of particle size distribution and shape parameters of specimens grouped as RSC in ring shear process

由图 7(a)可知,将未经过破碎的自然钙质砂配制成与 RS8 相同级配的试样进行剪切,同样会造成更多

破碎的发生,当应变从 70 000%变化到 120 000%时,颗粒级配不再发生变化,说明自然钙质砂颗粒级配也重

新达到了稳定。 自然钙质砂达到稳定时的分形维数为 2. 65,与破碎钙质砂最终级配分形维数相比(2. 56),
自然钙质砂的分形维数变化更大。 与单一粒径钙质砂颗粒破碎形式不同的是,级配良好的钙质砂颗粒破碎

后不仅长宽比发生了明显变化,圆度也有所增大(图 7(b)),这说明级配良好的钙质砂剪切过程中同时发生

了断裂和磨损破碎。

图 7摇 RSN 系列试样环剪过程中颗粒级配与形状参数变化

Fig. 7摇 Evolution of particle size distribution and shape parameters of specimens grouped as RSN in ring shear process

为分析自然钙质砂破碎更为严重的原因,对 RS8(RS8 可以看作是 RSC 的初始状态,即 RSC0)和 RSN0
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图 8摇 试样 RSC0 和 RSN0 的颗粒形状参数

Fig. 8摇 Particle shape parameters of
specimens named as RSC0 and RSN0

试样颗粒形状参数进行了测量,结果如图 8 所示。 RSC0
与 RSN0 颗粒圆度、凸度相近,但是 RSN0 颗粒的长宽比明

显大于 RSC0,也就是说 RSN0 试颗粒形状更不规则,因此

RSN0 达到最终级配时破碎更为严重,导致其分形维数也

更大。 总而言之,颗粒形状会影响钙质砂的最终级配,其
中颗粒形状越不规则,破碎也越严重。 这也说明,实验室进

行钙质砂试验或计算机进行钙质砂数值模拟时,直接认为

自然钙质砂配比成最终级配的试样不再发生破碎的理念是

错误的。 正确的做法是,不仅需要关注钙质砂达到最终状

态的级配情况,还需要保证钙质砂颗粒形状的一致性。

3摇 结摇 摇 论

a. 单一粒径钙质砂在大剪应变作用下主要发生颗粒断裂破碎,均匀级配钙质砂则会同时发生颗粒断裂

和磨损破碎,当剪应变达到 50 000%时,单一粒径和均匀级配的钙质砂级配均会趋于稳定。
b. 初始颗粒形状会影响钙质砂在大剪应力作用下的最终级配,颗粒形状越不规则,颗粒破碎越严重,钙

质砂最终级配的分形维数也越大。 因此,开展钙质砂物理试验或进行钙质砂数值模拟时,需要同时保持钙质

砂级配和颗粒形状的一致性。
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