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文 摘 利用人工钙质砂和三轴剪切试验手段，就颗粒破碎及其对钙质砂变形翻强度特性的影响 
|’j 

进行分析研究。结果表明，颗粒破碎程度与对其输入曲塑性功密切相关；颗粒破碎的发生使钙质 

茹茎耋 霪墨 。 剪 莅 关键词兰星堡，苎堂型垫 ! 性， 鏖特性。 { ／文， 
1 引 言 

钙质砂是指富含碳酸钙颗粒或天然胶结物的碳酸盐沉积。多分布于北纬 3 和南纬 3 之 

间的、属热带或亚热带气候的大陆架及海岸线一带。它是因长期在饱和的碳酸钙溶液中．经物 

理、生物化学及化学作用过程(其中包括有机质碎屑及岩屑的破碎和胶结过程)．以及一定的压 

力、温度和溶解度的变化过程．而形成的一种与陆相沉积有很大差异的碳酸盐沉积 ，其主要矿 

物成分为碳酸钙。钙质砂的颗粒有4种：①骨架式颗粒，是由海洋有机物形成，这是钙质土颗 

粒的主要来源；②球形颗粒，是一些实心的卵状或球状细粒，本身结构性很弱；③包粒，是经无 

机化学沉淀而形成的具有碳酸钙同心层或包裹层的沉积颗粒；④碎屑颗粒，是从其他沉积物或 

岩石中分化而来的碎片。这些不同形状、不同强度的颗粒组成了钙质砂的结构骨架。由于钙 

质砂特殊的成因和组成，物理力学性质与其他类型的沉积物相比有较大的差异_l剖 。 

经对已有研究成果的分析，并考虑到钙质砂特殊的生物成因和颗粒组成，笔者认为颗粒破 

碎是影响钙质土变形及强度特性的主要因素。本文利用人工备制的钙质砂和三轴剪切试验手 

段，对钙质砂的颗粒破碎与塑性功之问的关系、颗粒破碎特性及其对变形与强度的影响机理进 

行分析研究。 

2 试验介绍 

2．1 试样的制备 

鉴于以下原因：①不可能从海底取样获得足够的天然钙质砂；②人工配制试样均匀性和试 

验重复性好；③碳酸钙含量易控制。本次试验采用人工配制的钙质砂。 

经反复摸索试验，用天然贝壳经人工粉碎和酸化腐蚀后．并控制千密度和颗粒级配以模拟 

海洋环境中的天然钙质砂。本次试验所用人工钙质砂的基本物理性质指标和颗粒分布曲线见 

表l和图1。为便于比较，试验还分别选用了河北平山石英砂和我国南沙的钙质砂，并与人钙 
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质砂相同的颗粒级配备制样品 

袭1 土样的基本物性指标 

物性指标 D Lo e～ e～ ca吣  
(n瑚) (％) 

^工钙质砂 2．82 0．16 I．22 0．68 99 

石英砂 2． 0．16 1．14 0．64 

掌 

丑 
彘 
虹 

0  
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图 1 受力前后粒径的变化情况 

2．2 试验步骤 

试验在 WF应变控戳式高压静三轴仪上进行，试验过程中主要量铡轴向荷载、轴向位移、 

孔隙水压力和试样的体积变化．其数据采集和处理由计算机进行。 

试样直径为39．1nm，高80ram。称取所需重量的烘干砂样，分三等分依次装入橡皮模中并 

使之填至要求高度，在利用排水管水头从试样底部缓缀注水饱和后。用200kPa的反压进行饱 

和，直至试样排水固结前其孔隙水压力系数 值达 95％ 上。试样固结为等向固结，压力室 

围压在固结和剪切过程中保持不变。轴向剪切应变速率为0．1r~oYraln，最大轴向应变为25％。 

试验类型包括等向固结试验、等向固结排水剪切试验和等向固结不排水剪切试验。等向 

固结试验主要是了解压缩和回弹特性及因固结而引起的土颗粒的破碎情况。 

试验前和固结或剪切后，对每个试样分别进行筛分，以了解试验前后土颗粒粒径的变化， 

掌握颗粒破碎的发展状况。 

2．3 人工钙质砂与天然钙质砂的比较 

表2汇总了部分天然钙质砂的基本土性指标，同时也相应列出了本次试验所用人工钙质 

砂的指标。可以看到，人工钙质砂的基本土性指标与天然钙质砂指标的变化范围基本相符或 

相近。图2为人工钙质砂与我国南沙天然钙质砂的三轴固结排水剪切试验中主应力差和体积 

应变随轴向应变发展过程的比较曲线。其主应力差和体积应变的发展与天然钙质砂是非常接 

近的。由此可见本试验所用人工钙质砂可以满足模拟钙质砂特性的要求，为方便起见，除特殊 

情况外，本文将之简称为钙质砂。 

袁2 与天然钙质砂的比较 

土性指标 l C~CO3(％) emln e脚l 7~(kN／mJ)I ‰’(。) 

人工钙质砂I 99 2 82 0．鹋 1．22 l6．3O l 38 

天然钙质砂f 88～96 2．72—2 8I o．51～1．62 o．84～I．％ I4．8I—I7．85f 一36 
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剁  

轴向应变，％ 

(a) 

3 试验结果及分析 

圈2 人工钙质砂与天然钙质砂舶比较 

轴向应变．* 

(b) 

3．1 峰值强度和极限强度 

图3为实测的莫尔包线。因存在较高矿物摩阻及角状颗粒问的咬合作用，钙质砂具有很 

高的峰值强度，围压为 lOOkPa时，其峰值摩擦角高达 5l。。在试验应力范围内，钙质砂具有明 

显的呈下弯状的奠尔包线，说明在三轴试验应力条件下钙质砂的峰值强度随围压的增加而显 

著降低。 

在大应变条件下，土样体积不进一步变化，剪应力保持常数，即进入临界状态。图4为钙 

质砂等向固结排水剪切试验中有效应力比与剪胀性之间的关系。图中纵坐标为有效应力比 

q ／p ，横坐标为土样的体积剪胀速率 de ／d* ，￡ ：e【一e ／3为与 g 相适应的剪切应变， 1和 

e 分别为轴向应变与体积应变。该图表明，在小围压下(如lOOkPa)，土样因剪切膨胀应力比 

具有明显的峰值，然后随应变增加逐渐进入临界状态；当围压较大时(1O00kPa)，应力比单调增 

加而直接进入临界状态。对普通石英砂两者具有下述关系_] ： 

警) (1) p 0E 
这里 皿是I腼界状态下的应力比g ／p ；Ⅱ为一常数。本次试验结果表明钙质砂的应力比与剪 

胀速率间也满足式(1)，其中M=1 72，Ⅱ=0．72。另外，就试验所提供的应力范围而言，无论围 

压高低，各试样在 de ／d* =O处的应力比 ／p 大致通过相同的一点，表明应力水平的高低不 

会直接明显地影响钙质砂临界状态下的极限偏差角。 

3．2 颗粒破碎现象及其描述 

图 1为三轴剪切试验剪切过程前后钙质砂颗粒分布曲线的变化情况，它表明土样在受剪 

过程中颗粒产生破碎，粒径发生明显的变化。这是因为与具有滚圆状颗粒的石英砂相比，具有 

角状颗粒的钙质砂的每一颗粒与相邻颗粒的接触点及接触面积少，在应力作用下颗粒所受应 

力增大，加之颗粒本身强度低，从而产生明显的颗粒破碎。本文拟采用 } ；n 的方法对钙质 

砂的颗粒破碎作定量描述。HDI~II以颗分曲线上粒径变化一个量级所围面积作为单位面积． 

视原始颗分曲线与粒径D=0．o74竖线(认为粉粒以下的细颗粒对颗粒破碎的影响不大)所围面 

积为初始破碎势 受力破碎后所围面积为破碎势 Bp ，则破碎量 鼠为上述两面积的差值，即 
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莹向有鼓应力．蜘 

图3 莫尔包线圈 

譬 

圈 4 有效应力 比与剪胀率删的关系 

B = 0一 (2) 

而相对破碎度则为 

B = B ／B (3) 

该法引人破碎势概念，物理意义明确，能了解颗粒破碎的全貌，测定和计算简便，并可利用相对 

破碎度对不同初始粒径试样的破碎进行比较研究。 

3．3 颗粒破碎与塑性功 

经典的粉粒体破碎理论认为材料破碎与对其输人的能量有关。笔者认为，在三轴试验应 

力条件下，对某一给定的试样，其颗粒破碎主要是由剪应力 口 及正应力P 与其相应的应变组 

合来控制。下面将就试样受力过程中的颗粒破碎与其所吸收能量的关系进行探讨。 

三轴剪切应力条件下试样的有效主应力为 l ．口3 (= 2 )；主应变增量为 ＆l，穗3(= 

挺2)；体积应变增量为 ＆ ，则能量的变化量为 

艿 =dl 一捷l+2 3 ·礁3= ·＆ +P ·＆ (4) 

其中 g = 1 一d ；P =( 1 +2a 3 )／3；挺，=挺l一挺 ／3；& =＆1+2’&3 o 

上述能量变化犯 由可恢复部分(a ) 和不可恢复部分(犯 ) 两部分组成，即 

犯 =(犯 ) +(袍 ) =( 一捷 ) +(q ，雒 +P ·礁 ) (5) 

这里假设偏应力 q 引起的可恢复部分能量为零，即 

(口 一挺，) =0 (6) 

考虑到疆粒破碎为不可逆现象，所 与颗粒破碎相关的三轴压缩剪切试验过程中的塑性 

功 

r r r r 

= l(扭 ) =l q ，& +lP．．& 一 · (7) 

上式所述塑性功即为等向固结或剪切过程中正应力 P 与体积应变及偏应力q 与剪切应 

变￡ 曲线所围的面积之和。经对典型试样进行的三轴剪切试验结果表明，由于钙质砂三轴等 

向卸荷曲线的斜率 值很小，故由平均正应力 P 产生的能量的可恢复部分仅为全部塑性功的 

很小部分，因此．本试验研究在塑性功的实际计算中忽略了这部分能量。 

图 5为试样在受力过程(等向固结及剪切过程)中所吸收的塑性功与相应的颗粒相对破碎 

度在双对数坐标下舶关系图。为就剪切过程中的颗粒破碎进行分析讨论．现将三轴试验的固 

结和剪切阶段分别考虑，圉5中三轴剪切试验的塑性功并未包括土样固结阶段所吸收的塑性 

一 
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功。该图表明，在三轴试验应力条件下，钙质 

砂的颗粒破碎与其受力过程中所吸收的塑性 

功密切相关，无论试验方法(等向周结或剪 

切)、试验条件(轴向应变、应力比或围压)及应 

力路径(排水或不排水剪切)如何，两者大体具 

有唯一的关系，即 

B ： -t ) (8) 

a，口为与土性有关的试验常数。在本试验研 

究中 a=0．C01．7，口=0．58。 

在本研究的开始阶段，笔者认为由于应力 

条件和破碎机理的不同，剪 印过程中的颗粒破 

碎量会显著大干等向固结过程的破碎量。现 

5 塑性功与颗粒相对破碎度的关系 

从能量角度分析。可以认为这是因为试样在剪切过程中吸收的塑性功明显太于等向周结过程 

所吸收的塑性功的缘故。 

3．4 颗粒破碎对变形及强度的影响 

土颗粒的破碎势必要对粒间的间隙进行填充，从而直接对土的体积变化特性产生影响，而 

据式(L)可知，剪切过程中体积变化特性的变化又会影响土强度的发挥。为了解颗粒破碎对钙 

质砂体积应变的影响程度 。在下述条件下与石英砂进行对比试验：①钙质砂与石英砂的级配相 

同；②两者的相对密度相同。并假设：①在试验的应力范围内，石英砂元颗粒破碎或破碎很小 

可以忽略；②根据 KoernerL 对级配相同、颗粒形状不同的石英砂的研究结果，认为颗粒形状本 

身不影响试样的剪胀效应。 

于是 ，可以认为图6中竖线阴影部分即为颗粒破碎引起的体积应变。图 7横坐标为钙质 

砂剪至峰值处的相对破碎度 占，，纵坐标为钙质砂相应的体积应变 e 与石英砂体积应变 的 

相对差值 △e (= 一￡ )，即为剪切过程中因钙质砂的颗粒破碎 【起的体积应变的大小。它 

表明随破碎程度的加大，颗粒破碎本身引起的体积应变不断增加，两者大体成直线关系。值得 

注意的是，当该图的横轴 B =0时，纵轴仍有约为2％的初始截距，对此试作如下解释：三轴剪 

切开始后，在较小的剪切应变下试样在剪应力的作用下颗粒尚未产生破碎或破碎-N；J~，只是因 

轴向应变．％ 

图6 体积应变差值示意图 

砖 

制 
·  

=吐 

露 

嚣 
镪 

臣 

图7 颗粒破碎引起的体积应变与颗粒相对畦碎度的关系 

术． 睡母 
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颗粒的重新排列而引起体积收缩，由于钙质砂颗粒的棱角度明显大于颗粒比较光滑的石英砂， 

从而使其这部分的体积应变要大于石英砂。如果这种解释正确，那么可 说剪切过程中钙质 

砂显现的较大的体积应变主要来自两方面：一是由颗粒形状本身引起的体积应变，另一方面是 

由颗粒破碎的发生及发展引起的体积应变。 本次试验结果为例，前者约比石英砂大 2％，后 

者则随破碎而发展，当 B，=0．1时，其大小约为4％． 

Rowe剪切理论认为，粒状土的抗剪强度由三 

个分量组成，即精动摩擦、颗粒的排列和定向以及 

土样的剪胀。而对紧砂而言，其峰值强度的变化 

对剪胀性起主要作用。图8为峰值点处应力比剪 亡 

胀分量 △(q ／p ) 与应力P 的关系，它表明在较 

低的应力范围内，虽然钙质砂的峰值强度与石英 

砂的不同，然而其剪胀分量基本相同；在随后较高 

的一段应力范围内(P =250—2500kPa)，因钙质砂 

产生明显的颗粒破碎，体变特性由剪胀向剪缩方 

向发展，土样剪胀性降低，从而使相同应力下的应 

P’．MPa 

图8 应力比剪胀分量随 P 变化关系图 

力比的剪胀分量小于石英砂；在这之后，两者的剪胀分量又趋一致，逐渐进入临界状态。也就 

是说，颗粒破碎引起的附加的剪胀性降低将直接影响钙质砂的峰值强度。 

图9为试样破坏时(峰值点)颗粒相对破碎度 与相应剪胀率de ／de 及有效应力比 ／p 

的关系图，它表明随颗粒破碎的发生和发展，试样的剪胀率与有效应力比之间具有很好的对应关 

系。根据试验结果，钙质砂破坏时的有效应力比及剪胀率与颗粒相对破碎度之问有如下的关系： 

口／p =Ⅱ一b，log(B，) (9) 

de ／de =C+d。10g(B，) 【l0) 

也就是说。颗粒破碎使土样的体积收缩应变增大，并较早地进入剪切收缩阶段，从而通过剪胀率的 

减小导致抗剪强度发挥的降低，在图3中则表现为莫尔包线呈弯曲状，即峰值摩擦角不断减小。 

图l0为塑性功与剪胀率及有效应力比的实测关系，由式(8)一(1O)可以推得有效应力比 

及剪胀率与塑性功问也有类似的关系，即 

g ／p =Ⅱ 一b -log(wp) (11) 

de ／ds，=c +d ·log( ) (12) 

曩艟相对蕞谇度 

图9 颗粒相对破碎度与剪胀率及有效应力比的关系 

塑性功．kN-T 

图 l0 塑性功与剪胀率及有效应力比的关系 
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4 结 论 

在所提供的试验方法和试验条件 F，对人工钙质砂进行的试验分析结果表明： 

(1)用人工备制的钙质砂可模拟天然钙质砂的主要物理力学特性。 

(2)钙质砂含有大量的角状颗粒及相应的粒问孔隙，其摩擦角高于石英砂。在试验的应力 

范围内，钙质砂峰值强度随应力的增加而降低，奠尔包线呈弯曲状，而临界状态下的极限强度 

基本不变。在三轴剪切试验过程中，钙质砂具有较大的体积应变，它主要由特殊的颗粒形状本 

身和颗粒破碎引起，而颗粒破碎引起的体积应变与颗粒相对破碎度呈递增的直线关系。 

(3)在三轴等向固结和剪切试验过程中，钙质砂均具有明显的颗粒破碎现象，破碎程度与 

受力过程中所吸收的塑性功大小密切相关，在利用所述方法对颗粒破碎做定量描述的条件下， 

其颗粒相对破碎度与塑性功之间有式(8)的关系。颗粒破碎将使钙质砂的体积收缩应变增大， 

较早地进人剪切收缩阶段，导致剪胀率和相应抗剪强度发挥的降低。试样破坏时的颗粒相对 

破碎度及所吸收的塑性功与剪胀率和有效应力比之问有式(9)一(12)的对应关系。 
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