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摘要:
 

为了实现紧急情况下对钙质砂抗剪强度指标的快速准确估算,采用三轴排水试验研究了未

胶结钙质砂的强度 剪胀特性,通过改变试样相对密实度与有效围压,分析了影响未胶结钙质砂内

摩擦角的因素,并提出了能够准确预测未胶结钙质砂峰值内摩擦角与剪胀角的经验公式。 试验结

果表明:钙质砂峰值内摩擦角、剪胀角受相对密实度影响显著,基于试验数据修正的公式参数,能提

高未胶结钙质砂峰值内摩擦角与剪胀角预测的可靠性,峰值内摩擦角预测误差基本小于
 

25%,经
验公式可用于固结后相对密实度范围在 31% ~ 83%之间、应力峰值处的平均有效正应力范围在

100 ~ 1 600 kPa 之间的未胶结钙质砂试样抗剪指标快速估算。
关键词:未胶结钙质砂;强度 剪胀特性;内摩擦角;应力 应变响应;三轴试验;经验公式
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Abstract:
 

To
 

achieve
 

rapid
 

and
 

accurate
 

estimation
 

of
 

the
 

shear
 

strength
 

indicators
 

of
 

calcareous
 

sand
 

under
 

emergency
 

conditions,
 

drained
 

triaxial
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

investigate
 

the
 

strength
 

and
 

dilatancy
 

characteristics
 

of
 

uncemented
 

calcareous
 

sand.
 

By
 

varying
 

the
 

relative
 

density
 

and
 

effective
 

confining
 

pressure
 

of
 

specimens,
 

the
 

factors
 

influencing
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

uncemented
 

calcareous
 

sand
 

were
 

analyzed,
 

and
 

empirical
 

formulas
 

were
 

proposed
 

to
 

accurately
 

predict
 

the
 

peak
 

internal
 

friction
 

angle
 

and
 

dilatancy
 

angle
 

of
 

uncemented
 

calcareous
 

sand.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

peak
 

internal
 

friction
 

angle
 

and
 

dilatancy
 

angle
 

of
 

calcareous
 

sand
 

are
 

significantly
 

affected
 

by
 

relative
 

density.
 

The
 

formula
 

parameters
 

modified
 

based
 

on
 

the
 

test
 

data
 

can
 

improve
 

the
 

prediction
 

reliability
 

for
 

the
 

peak
 

internal
 

friction
 

angle
 

and
 

dilatancy
 

angle
 

of
 

uncemented
 

calcareous
 

sand.
 

The
 

prediction
 

errors
 

of
 

the
 

peak
 

internal
 

friction
 

angle
 

are
 

mostly
 

less
 

than
 

25%.
 

The
 

empirical
 

formulas
 

can
 

be
 

used
 

for
 

rapid
 

estimation
 

of
 

the
 

shear
 

strength
 

indicators
 

of
 

uncemented
 

calcareous
 

sand
 

specimens
 

with
 

a
 

post-consolidation
 

relative
 

density
 

ranging
 

from
 

31%
 

to
 

83%
 

and
 

a
 

mean
 

effective
 

normal
 

stress
 

at
 

the
 

stress
 

peak
 

ranging
 

from
 

100
 

kPa
 

to
 

1 600
 

kPa.
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钙质砂,又称珊瑚砂,是珊瑚等海洋生物残骸经过原地沉积或短途搬运堆积形成的海洋沉积物,南海、东
南亚、中东、南太平洋岛国等地区广泛分布着钙质砂。 近年来,我国承建的马尔代夫机场大桥、苏丹港码头等

海外工程也多次遇到钙质砂
 [1-4] 。 由于钙质砂在沉积过程中大多未经长途搬运,且碳酸盐含量高达 80%以

上,致使钙质砂具有颗粒形状不规则、多孔隙、易破碎、易胶结等特点,其力学性质与普通石英砂相比存在很

大的不同,已有的针对石英砂的工程经验和理论分析不能完全适用于钙质砂[5-11] 。 作为工程设施的地基材

料,钙质砂力学特性的研究具有重要意义[12-14] 。
钙质砂内摩擦角是反映钙质砂内部颗粒间摩擦特性和抗剪强度的重要力学参数,设计过程中内摩擦角

选取合理与否,直接关系到工程的安全和经济性。 受颗粒矿物组成和颗粒形状的影响,钙质砂的临界内摩擦

角和峰值内摩擦角都普遍高于石英砂,Coop 等[15-16] 发现澳大利亚 Dogs
 

Bay 钙质砂的临界内摩擦角为 40°,
且与应力水平无关,而 Jamiolkowski 等[17]测得钙质砂的临界内摩擦角在 36° ~ 42°之间。 以上研究给出了内

摩擦角的取值,但没有分析影响钙质砂内摩擦角变化的因素。 对于中国南海的钙质砂,内摩擦角随粒径的增



第 4 期 王晓丽,等　 未胶结钙质砂强度 剪胀特性试验研究

大而增大,设计时内摩擦角取值为 30° ~ 35°[18-19] 。 现有对钙质砂内摩擦角影响因素的研究多为定性分析,且
取值偏于保守。

本文通过三轴排水试验分析了某海域潟湖内未胶结钙质砂的强度 剪胀特性,并建立了一套能够准确预

测钙质砂峰值内摩擦角的经验公式,可实现紧急情况下对钙质砂地基材料抗剪强度指标的快速估算,对于深

入了解钙质砂力学特性、优化工程设计与施工有重要的参考意义。

1　 试验方案

本文通过开展三轴排水试验研究钙质砂静力条件下的强度 剪胀特性,讨论相对密实度和应力水平对钙

质砂静力强度的影响。 试验采用的钙质砂从珊瑚礁潟湖中获得,为无胶结、完全扰动的生物成因钙质砂,主
要由珊瑚及其他生物碎屑组成,颗粒粒径不均匀,如图 1 所示。

图 1　 钙质砂试样

Fig. 1　 Calcareous
 

sand
 

sample

从试样颗粒扫描结果(图 1(b))可见,钙质砂颗粒形状表现出显著的不规则性,试样中包含枝状、棒状、
块状、片状等不同形状的颗粒,且含有完整的贝壳类生物成分;单颗粒扫描结果(图 1(c))显示,该颗粒可能

来源于珊瑚碎屑沉积,表面粗糙多孔,并具有丰富的内孔隙结构,其中部分孔隙为连通结构,有的孔隙中还填

充着细小颗粒。
三轴试验采用英国 GDS 生产的应力路径静三轴仪,由压力室、围压控制系统、反压控制系统、轴压控制

系统、孔隙水压力测量系统、位移测量系统等部分组成。 围压量程为 2 MPa、轴压量程为 3. 5 MPa、轴向位移

为 25 mm。 试样高度为 100 mm,直径为 50 mm,最大粒径为 2 mm,排水和不排水试验的剪切速率分别为 0. 2、
0. 4 mm / min[20] ,试样的初始制样相对密实度 ID 为 20% ~ 75%、初始有效围压 σ′3 为 50 ~ 800 kPa。

图 2　 试样剪切带

Fig. 2　 Sample
 

shear
 

zone

2　 试验结果与分析

三轴排水试验中每个试样都可以观察到明显的剪切带,剪
切带与水平向的夹角为 45° 左右,图 2 为初始相对密实度为

75%、有效围压为 400 kPa 的试样破坏时产生的剪切带。
2. 1　 应力 应变响应

试样固结后对密实度进行校正,发现固结前松散的试样在

固结后密实度绝大多数在 40%以上。 图 3 和图 4 为中密( ID =
41%,43%)和密实( ID = 73%,74%)试样在较低、较高有效围压

下剪切过程中的应力 应变关系和体应变 轴向应变关系,其中 q
为偏应力,εa 为轴向应变,εv 为体应变。

从图 3 可以看出,中密和密实试样在排水剪切过程中都表现出应变软化的性质,密实试样在轴向应变

6% ~ 12%时达到峰值强度,而中密试样需要 10% ~ 15%的轴向应变才能达到峰值强度。 中密试样在达到临

界状态时的残余强度与峰值强度相比衰退了 1 / 5 左右,而密实试样衰退了 1 / 3 左右。 从图 4 可以看出,中密

和密实试样受剪后首先表现为体积收缩,随后低应力水平下的密实试样表现为剪胀,中密试样和高应力水平

下的密实试样表现出剪胀的趋势。 由于轴向应变较大时(超过 15%)试样可能已经破坏,此时的体应变结果
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图 3　 排水试验应力 应变关系曲线
 

Fig. 3　 Stress-strain
 

relationship
 

curves
 

of
 

drained
 

tests

图 4　 排水试验体应变 轴向应变关系曲线

Fig. 4　 Volumetric
 

strain-axial
 

strain
 

relationship
 

curves
 

of
 

drained
 

tests
 

并不可靠,因此忽略图 4 体应变 轴向应变关系中不可靠的体应变部分,保留的部分仍能体现出剪胀的趋势。
对于密实试样,所受的有效围压越大,达到强度峰值所需的轴向应变越大,受到剪应力后体积收缩所需

的轴向应变也越大。 对于受到相同初始有效围压的试样,试样的相对密实度越高,试样达到强度峰值时所需

的轴向应变越小,试样的剪胀性越强,达到临界状态时强度衰退的程度越高,应变软化的现象越明显。
2. 2　 内摩擦角与剪胀角

在排水条件下剪切,达到强度峰值时对应的内摩擦角为峰值内摩擦角。 石英砂的强度 剪胀理论[17] 表

明:峰值内摩擦角与相对密实度和应力水平有关,随相对密实度的增大而增大、随应力水平的增大而减小;剪
切产生较大的变形后,石英砂会达到临界状态,此时砂土会继续变形,但体积和抗剪强度不再发生变化,此时

对应的内摩擦角为临界内摩擦角,临界内摩擦角的取值主要取决于颗粒的矿物组成,除此之外还可能受级

配、颗粒形状、平均有效正应力和切应力的影响。 对于石英砂,临界内摩擦角的范围在 28° ~ 33°之间[17,21] 。
在达到临界状态之前,石英砂抵抗外力所需的内摩擦角由砂土的剪胀率控制,峰值内摩擦角与临界内摩擦角

的差值可表示为剪胀角的倍数。 对于不考虑破碎的未胶结钙质砂,本文尝试采用石英砂的强度 剪胀理论分

析其在排水条件下内摩擦角与剪胀角的变化规律。

图 5　 三轴排水试验内摩擦角求法

Fig. 5　 Method
 

for
 

determining
 

internal
 

friction
 

angle
 

in
 

drained
 

triaxial
 

test

如图 5 所示,可通过偏应力 q 与平均有效正应力 p′的应力

路径获得钙质砂的峰值和临界内摩擦角:对于三轴排水试验的

应力路径,将应力路径中偏应力的最高点与坐标轴原点连接,由
连线的斜率推算峰值内摩擦角 φ′p;将临界状态时的偏应力与坐

标轴原点连接,由斜率推算临界内摩擦角 φ′cv。 针对三轴压缩试

验的计算公式为:

M = 6sinφ′
3 - sinφ′

(1)

式中:φ′、M 分别为所求的内摩擦角 (φ′p、φ′cv ) 和对应的斜率

(Mp、Mcv),如图 5 所示。 根据 Rowe[22]提出的应力剪胀理论,剪
胀率主要取决于土的相对密实度、平均有效正应力以及压缩性,
剪胀角 ψ 通过下式求得:

sinψ =-
dε1 / 2dε3 + 1
dε1 / 2dε3 - 1

(2)

式中:ε1、ε3 分别为轴向和径向主应变。
普通石英砂的峰值内摩擦角由临界内摩擦角和剪胀角两部分组成,虽然钙质砂颗粒破碎的性质不同于

普通石英砂[15,23] ,但钙质砂的力学特性仍然与普通石英砂类似。 因此对于不考虑破碎作用的钙质砂,认为

其峰值内摩擦角同样由临界内摩擦角和剪胀角两部分组成。
三轴排水试验结果如表 1 所示,固结后相对密实度为 31% ~ 83%、初始有效围压为 50 ~ 600 kPa 的钙质砂

试样,临界内摩擦角 φ′cv 在 36° ~
 

40°之间,与已有研究结果相差不大,如 Coop[15]发现澳大利亚 Dogs
 

Bay 钙质

砂的临界内摩擦角为 40°,且与应力水平无关;Jamiolkowski 等[17]测得钙质砂的临界内摩擦在 36° ~ 42°之间。
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图 6 给出了临界内摩擦角随相对密实度和应力水平的变化,临界内摩擦角受应力水平的影响较小,受相对密

实度 ID 的影响较大。 当 ID
 <50%时,临界内摩擦角随相对密实度的增大而增大,当 ID ≥50%时,临界内摩擦

角几乎不随相对密实度变化。 因此根据相对密实度的大小可确定钙质砂的临界内摩擦角,当 ID <50%时,临
界内摩擦角由式(3)求得;当 ID≥50%时,建议取临界内摩擦角为 39°。

φ′cv = 15( ID - 0. 3)
 

+
 

36　 　 ( ID < 50%) (3)
表 1　 三轴排水试验测得的内摩擦角和剪胀角

Table
 

1　 Internal
 

friction
 

angles
 

and
 

dilatancy
 

angles
 

measured
 

in
 

drained
 

triaxial
 

tests

试验编号 K0 ID
 / % p′p / kPa φ′p /

 

(°) ψp /
 

(°) φ′cv
 / ( °)

1 0. 38 31 382 43. 7 3. 4 38. 5
2 1 37 767 44. 2 4. 3 36. 4
3 1 40 129 44. 9 8. 9 38. 7
4 1 40 496 43. 8 5. 0 37. 3
5 1 41 293 43. 1 5. 0 37. 2
6 1 43 213 45. 3 8. 9 37. 5
7 1 45 1 431 42. 5 1. 2 37. 7
8 1 46 141 46. 6 11. 8 38. 2
9 1 48 382 44. 4 5. 7 37. 9

10 1 51 1 003 43. 9 3. 6 38. 7
11 1 53 274 46. 2 7. 8 39. 2
12 1 54 510 44. 4 6. 0 39. 5
13 1 55 230 47. 6 10. 6 39. 4
14 1 57 757 44. 0 4. 0 39. 1
15 0. 38 61 626 46. 2 6. 7 39. 1
16 0. 50 67 217 51. 1 14. 9 38. 0
17 1 67 225 46. 9 10. 9 39. 2
18 1 68 578 47. 9 10. 6 38. 2
19 1 70 579 47. 4 9. 0 38. 8
20 1 70 1 077 45. 9 6. 4 38. 8
21 1 71 535 48. 3 9. 4 39. 8
22 1 72 803 45. 7 5. 7 38. 1
23 1 73 318 49. 8 11. 8 40. 1
24 1 74 1 539 44. 6 6. 0 38. 3
25 1 76 272 51. 1 14. 5 38. 9
26 1 80 430 47. 7 10. 9 39. 8
27 0. 50 80 1 088 47. 6 8. 9 38. 8
28 1 83 1 149 47. 5 8. 2 38. 4

　 　 注:K0 为静止土压力系数;p′p 为应力峰值处的平均有效正应力;ψp 为峰值剪胀角。

图 6　 临界内摩擦角随相对密实度和应力水平的变化

Fig. 6　 Variation
 

of
 

critical
 

internal
 

friction
 

angle
 

with
 

relative
 

density
 

and
 

stress
 

level

图 7　 峰值内摩擦角随相对密实度和应力水平的变化

Fig. 7　 Variation
 

of
 

peak
 

internal
 

friction
 

angle
 

with
 

relative
 

density
 

and
 

stress
 

level

由表 1 可见,固结后密实度为 31% ~ 83%、初始有效围压为 50
 

~ 600 kPa 的钙质砂试样,试验测得的峰值

内摩擦角φ′p 大致范围在 42° ~ 51°之间,剪胀角在 1° ~ 15°之间。 由图 7 可见,与普通石英砂的特性相同,钙质

砂的峰值内摩擦角同样受 ID 和 p′p 的影响,随 ID 的增大而增大,随 p′p 的增大而减小。 由于钙质砂颗粒形状

不规则、磨圆度低、多棱角,颗粒间具有很强的咬合作用,因此对于相对密实度较低并且受到较大平均有效正
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应力的试样,试样的剪胀角仍然为正值,钙质砂具有天然的剪胀性。

3　 峰值内摩擦角和剪胀角预测的经验公式

与石英砂的性质类似,钙质砂的峰值内摩擦角与相对密实度和应力水平有关,随 ID 的增大而增大,随 p′p
的增大而减小。 Bolton[21]根据石英砂的三轴排水试验数据,总结出一套经验公式,将土的 ID、p′p 以及土粒的

粒径分布、矿物成分和颗粒形状考虑在内,定量估算石英砂峰值内摩擦角和剪胀角。 将表 1 数据代入石英砂

的经验公式中发现,石英砂的经验公式并不适用于钙质砂。 因此,本文对石英砂经验公式中的参数进行修

正,提出定量估算钙质砂峰值内摩擦角和剪胀角的经验公式。
3. 1　 经验公式的拟合

对于不考虑破碎的钙质砂,认为其峰值内摩擦角由临界内摩擦角和剪胀角组成。 公式中钙质砂的临界

内摩擦角按图 6 拟合曲线(式(3))取值。 因此在经验公式的拟合中,每个数据不再使用测得的临界内摩擦

角,而是根据相对密实度确定临界内摩擦角的经验取值。
Bolton[21]将相对密实度和应力水平考虑在内,提出了相对剪胀度( IR)的概念:

IR = ID
 (Q - lnp′p)

 

- R (4)
式中:Q 为一个与土颗粒的矿物组成以及颗粒形状有关的参数;R 为与数据拟合有关的参数。 当 p′p = p′crit

 

(p′crit 为临界状态时的平均有效正应力)时不再发生剪胀,即 IR
 = 0,因此 p′crit 可以用下式表示:

ln
 

p′crit = Q - R / ID (5)
　 　 式(5)能够确保在试样达到临界状态的条件下保证剪胀度为零。 通过总结大量的试验数据,Bolton[21]

确定了石英砂强度参数 Q、R 的经验取值,此公式为砂土剪胀性有关的行为提供了一套定量分析框架。
Bolton[21]给出了不同类型颗粒 Q 的建议取值,对于石英砂 Q 取值为 10,对于石灰石取值为 8。 Jamiolkowski
等[17]发现 Q 可以表示为土颗粒屈服应力的函数,与土颗粒的临界破碎应力或者极限围压水平相关。 通过拟

合表 1 的试验数据,确定钙质砂 Q
 

的取值为
 

8。
通过三轴排水试验数据(表 1)可以发现,对于一定相对密实度和初始有效围压的试样,钙质砂达到临界

状态时的平均有效正应力普遍高于石英砂,为了保证经验公式成立,钙质砂参数 R 的取值应小于石英砂,经
过拟合数据,钙质砂 R 取-0. 8,因此得到经验公式(6)。 通过比较表 1 中 φ′p  -

 

φ′cv(其中 φ′cv 根据试样的相对

密实度取建议值)与相对剪胀度 IR,拟合得到经验公式(7)。
IR

 =
 

ID(8 - lnp′p)
 

+
 

0. 8 (6)
φ′p -

 

φ′cv
 =

 

4IR (7)
　 　 同时,将每个试验的 φ′p  -

 

φ′cv 与测得的剪胀角比较,拟合得到:
φ′p - φ′cv = 0. 6ψp

 +
 

3
 

(8)
3. 2　 经验公式的精度

为了更直观地评价公式的拟合效果,将包含等向固结和 K0 固结两种固结方式的 28 个三轴排水试验数

据代入经验公式(6)(7)(8),得到内摩擦角和剪胀角的预测值,与实测值对比如图 8、9 所示。 由图 8、9 可以

明显看出,式(7)对峰值内摩擦角的预测精度较高,所有数据都落在 5%的误差范围内;
 

而式(8)对剪胀角的

预测精度相对较低,但 89%的预测值也落在 25%的误差范围内。 剪胀角预测误差较大的预测值均高于实测

值,在这些试验中,两个试样的 ID 小于 40%,一个试样受到的 p′p 大于 1 400 kPa,ID 过小或受到的 p′p 过高都

可能抑制试样的剪胀,因此可以解释剪胀角预测值与实测值的偏离。 总体来说,给出的经验公式可以较准确

地预测钙质砂峰值内摩擦角和剪胀角。
3. 3　 经验公式的适用性分析

Bolton[21]提出的经验公式适用于 p′p <1 000 kPa 的试样,这是由于其经验公式中采用固结后的相对密实

度代替应力峰值处的相对密实度。 而当试样受到的 p′p 过高时,试样在应力峰值处可能会发生很大的应变,
因此用固结后的相对密实度得到的预测结果的可靠性较低。

式(6)(7)(8)适用于固结后 ID 范围在 31% ~ 83%之间、p′p 范围在 100 ~ 1 600 kPa 之间的试样。 本文对

每个试样应力峰值处的相对密实度进行校正,并将应力峰值处的相对密实度代入经验公式,结果发现,当试
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图 8　 峰值内摩擦角预测值与实测值的对比

Fig. 8　 Comparison
 

between
 

predicted
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

peak
 

internal
 

friction
 

angle

图 9　 剪胀角预测值与实测值的对比

Fig. 9　 Comparison
 

between
 

predicted
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

dilatancy
 

angle

样受到较大的 p′p 时,固结完成后初始状态、剪切达到应力峰值状态这两种情况下的相对密实度对预测的峰

值内摩擦角影响不大,相差大多不超过 1°,这综合表明本文拟合得到的经验公式参数适用区间划分合理,公
式整体适用性较好。

4　 结　 语

本文通过开展三轴排水试验分析了南海岛礁未胶结钙质砂的强度 剪胀特性,提出了预测排水条件下未

胶结钙质砂峰值内摩擦角和剪胀角的经验公式,并对公式的可靠性进行了验证,可实现紧急情况下对钙质砂

地基材料抗剪强度指标的快速估算,可为工程设计提供参考依据,
 

同时对于深入了解钙质砂力学特性、优化

工程设计与施工等方面都具有重要意义。 由于三轴仪尺寸的限制,本文提出的钙质砂峰值内摩擦角的经验

公式都是基于 2 mm 以下粒径试样的试验数据得到的,而在大部分回填场地和自然状态下,钙质砂的粒径和

级配都无法控制,因此在后续的工作中需要进一步探究提出的经验公式在现场的适用性。
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