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摘  要：珊瑚礁砂砾石是中国南海岛礁建设的主要填料，因为特殊的生物成因和多孔隙的颗粒结构，极易产生颗粒破

碎。对取自南海某岛礁的珊瑚礁砂砾石填料开展了大型压缩试验、三轴排水剪切试验和三轴不排水剪切试验，研究了

压缩指数、杨氏模量、剪胀和强度等基本工程力学指标与颗粒破碎的变化规律。在相同的压缩作用下，疏松试样比密

实试样的颗粒破碎程度更大。颗粒破碎程度随着压力的增大而显著增大，导致珊瑚礁砂砾料的压缩模量和杨氏模量随

压力的增大增幅不明显，峰值摩擦角和临界状态摩擦角随压力的增高而显著降低。颗粒破碎过程具有明显的应力路径

和应力历史依赖性，有无预压作用的相同密度的试样表现出显著不同的压缩特性，相同密度和初始压力的试样在排水

和不排水剪切下也表现出明显不同的剪胀和强度特性。峰值摩擦角依赖于应力路径和颗粒破碎的演化过程；临界状态

摩擦角与最终的颗粒破碎指标值有较好的相关性，与颗粒破碎的产生过程无关。 
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Abstract: The coral sand and gravel are used as the main source of reclamation fill in the island construction of the South China 

Sea. Due to their biological origin, the grains of coral sand-gravel fill are porous and prone to breakage. A series of large-scale 

compression tests, triaxial drained and undrained shear tests are conducted on a typical coral sand-gravel fill from the South 

China Sea, and the basic mechanical properties such as compression index, Yang’s modulus, shear-dilatancy and strength 

parameters as well as particle crushing characteristics of the coral sand-gravel fill are studied. Under the compression, the 

particle crushing of a loose sample is more serious than that of a dense sample. Particle crushing increases with the increasing 

pressure, in result, the compressive modulus and Young's modulus increase little, and the peak friction angle and the critical 

state friction angle decrease significantly as the pressure increases. The particle crushing has a strong dependency on stress path 

and history. The samples with the same density but different pre-compression histories exhibit significantly different responses 

under compression. The samples with the same density and initial pressure also show different dilatant tendency and strength 

characteristics under drained and undrained triaxial shearing. The peak friction angle depends on the stress path and the 

evolution process of particle crushing, and the critical state friction angle can be well correlated to a particle breakage index in 

the final state, implying that it is independent of the intermediate evolution process of particle crushing. 
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0  引    言 
中国南海岛礁间的松散堆积物及礁坪沉积物主要

是珊瑚礁破碎崩解后的碎块及其他海洋生物的骨架残

骸在原地沉积或近源搬运沉积的碎屑物。珊瑚礁的矿

物成分主要为文石和高镁方解石，化学成分主要为碳

酸钙，因此珊瑚礁沉积物也被称为钙质土（包括钙质

砂和钙质砾石）。在中国南海的岛礁工程建设中一般就

地取材采用珊瑚礁沉积物作为场地填料。由于特殊的
─────── 
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生物成因，珊瑚体内部结构疏松并含有大量孔隙，其崩

解破碎后的颗粒具有强度低、形状极不规则、易折断

和破碎的特点，使得珊瑚礁砂砾石填料具有不同于陆

源砂砾石填料的特殊力学特性。因此研究珊瑚礁砂砾

石填料（简称珊瑚礁砂砾料）的力学特性具有重要的

工程意义。 
自20世纪60年代以来，在海洋油气开发过程中因钙

质土地层引发的工程问题使得人们开始关注钙质土的

特殊力学特性[1-2]。钙质砂的压缩和剪切试验表明[3-11]：

①钙质砂极易产生颗粒破碎，其颗粒破碎过程是一个

与物理成分、粒径级配、颗粒形状、孔隙比、有效应

力状态、有效应力路径等有关的复杂过程；②颗粒形

状越不规则、粒径越大、级配越均匀、压力越大，颗

粒破碎越显著；③钙质砂剪切行为的压力依赖性更大，

初始相对密度很高的钙质砂在较高压力下也表现出剪

缩特征；④钙质砂的强度指标随着围压的增高而降低；

⑤颗粒破碎达到一定程度后颗粒破碎逐渐减弱，对力

学特性的影响也趋于稳定，因此在大剪切后趋向一个

常体积、常应力的状态（类似于临界状态）。这些研究

证实了颗粒易破碎粒状材料可表现出独特的变形行

为，但是已有研究基本都是针对珊瑚礁沉积物中的细

粒组分——钙质砂开展的，对砂砾石的力学特性研究

较少。正如已有研究中所揭示的颗粒破碎与颗粒大小、

形状密切相关，因此很有必要根据现场珊瑚礁沉积物

的颗粒级配，采用大型单元试验研究珊瑚礁砂砾石填

料的力学特性。 
本文针对中国南海某岛礁的现场珊瑚礁砂砾石沉

积物，采用大型压缩试验、大型三轴试验研究珊瑚礁

砂砾料的力学行为和颗粒破碎特征，揭示其宏观力学

特性与细观颗粒破碎间的物理机制。 

1  试验用珊瑚礁砂砾料 
试验所用珊瑚礁砂砾料取自中国南海西沙群岛。

由于所采用的大三轴试验设备的试样直径为 300 mm，

并且原沉积物中大于 60 mm 的颗粒含量少，对力学特

性的影响小，因此试验用料中去除了砂砾料中粒径大

于 60 mm的颗粒。图 1给出试验用料的颗粒级配曲线，

相应的特征粒径、不均匀系数 Cu 和连续性系数 Cc均

标注在图中，筛分后的砂砾料级配良好。 
图 2 给出了试验用料典型的颗粒形状图，由此可

以定性地分析出颗粒容易破碎的原因。图 2（a）显示，

较大的颗粒保留了原有珊瑚礁枝条的形状，颗粒中有

肉眼可见的大孔隙。因此，珊瑚礁砂砾料中较大的颗

粒在压缩或剪切作用下很容易产生折断和崩解。图 2
（b）给出了细颗粒电镜扫描放大后的图片。因为珊瑚

礁沉积物一般为原地或近源沉积，细颗粒主要是珊瑚

礁破碎过程中的碎屑或者粗颗粒二次破碎得到，保留

了棱角状或片状的结构。棱角被磨蚀、薄片状颗粒被

折断是细颗粒在较低压力下颗粒破碎的主要形式。图

2（c）给出了细颗粒进一步放大后的图片，可见即使

是细颗粒内部仍然还有大量的内孔隙，导致细颗粒的

颗粒强度也远低于密实的碳酸钙岩体强度，因此细颗

粒在不很高的压力下也能产生崩解破碎。 

 

图 1 试验用珊瑚礁砂砾料的初始级配曲线 

Fig. 1 Initial grading curves of test coral fill 

 

图 2 典型颗粒形状图片 

Fig. 2 Typical shapes of coarse grains in test coral fill 
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2  压缩变形特性 
采用大型一维压缩仪（试样直径 504.6 mm，高度

300 mm）研究珊瑚礁砂砾料的压缩变形特性。采用分

层振捣的方法制作指定初始密度的试样。由于珊瑚礁

砂砾料颗粒易破碎，在保留初始颗粒级配的情况下，

很难制作很密实的试样，通过尝试，本文采用了两种

不同初始密度的试样：干密度为 1.3 g/m3，孔隙比为

1.049 的试样，简称为疏松试样；干密度为 1.4 g/m3、

孔隙比为 0.957 的试样，简称为密实试样。制样后两

种密度的试样基本保留了初始颗粒级配（见图 1）。

图 3 分别给出了疏松试样和密实试样在一维压缩过程

中的孔隙比与竖向压力的关系曲线，两条曲线都分别

在竖向压力为 200，400 kPa 时有一次卸载–再压缩过

程。 

 

图 3 侧限压缩试验孔隙比与竖向压力变化曲线 

Fig. 3 Void ratio versus vertical pressure in oedometer tests 

2.1  初始压缩特性 

从图 3 的初始压缩曲线可以看出，在侧限压缩作

用下，试样的孔隙比发生了显著的变化，表明珊瑚礁

砂砾料具有很高的压缩性，并且初始孔隙比越大，压

缩性越大。另外，疏松试样的初始压缩曲线加速趋向

密实试样的初始压缩曲线，在 3200 kPa 竖向压力时，

疏松试样的孔隙比已经接近密实试样的孔隙比，在更

高压力下两条压缩曲线可能重合并趋向一个所谓的

“极限压缩线”[12]。Coop[3]和张家铭等[7]对钙质砂的

侧限压缩试验也发现了同样的变化趋势。 
对于正常固结黏土和硅质砂，通常用下述对数曲

线来描述初始压缩曲线： 

0 lne e p    ，              (1) 
式中，为自然对数坐标中压缩曲线的斜率，又称为

压缩指数。 
在常规工程压力范围内，颗粒强度很高的硅质砂

基本不产生颗粒破碎，压缩指数基本为一常数，因此

可由压缩指数的变化来定性分析材料的颗粒破碎程

度。根据珊瑚礁砂砾料在各分级荷载下的孔隙比增量

可计算出其压缩指数随压力的变化，见图 4。可见，

珊瑚礁砂砾料的压缩指数随着压力的增加显著增大，

只有在很小的压力下才能近似为一常数。在 20 kPa 压

力时，疏松试样的压缩指数约为 0.008，密实试样的压

缩指数约为 0.006，与硅质砂砾料的压缩指数基本在同

一数量级。当压力超 100 kPa 时，两个试样的压缩指

数均超过 0.01；在本次试验的最大压力 3000 kPa 时，

压缩指数均超过 0.1，与一般黏土的压缩指数相当。通

过压缩指数随压力的变化过程可见，在几百千帕的常

规工程压力范围内，珊瑚礁砂砾料的压缩指数是常规

砂砾料的数十倍，不能忽略其颗粒破碎带来的高压缩

性效应。 

 

图 4 压缩指数与竖向压力的变化曲线 

Fig. 4 Compression index versus vertical pressure 

2.2  卸载—再压缩特性 

图 3 中各卸载—再压缩过程的卸载曲线和再压缩

曲线基本重合，斜率约为 0.001～0.004，和一般砂砾

料的回弹指数量级相当，但是一旦当压力接近或超过

卸荷前的压力（称为前期固结压力）后，压缩指数迅

速增加，压缩变形沿着卸荷前的初始压缩曲线迅速发

展。该现象说明在初始压缩过程中经过颗粒破碎、位

置调整形成的细观结构能够抵抗小于当前压力的再压

缩作用，因而再压缩过程中颗粒破碎很小，变形主要

是土骨架弹性回弹变形的再压缩。 
从宏观变形行为上看，经过压缩作用的珊瑚礁砂

砾料存在一个前期固结压力的特性类似于超固结黏

土，但是两者有着本质的区别。黏土的前期固结压力

和制样密度是一一对应的（正常固结线上与制样密度

对应的压力），然而图 3 中疏松试样和密实试样的压

缩曲线表明，珊瑚礁砂砾料并不存在一个与制样密度

对应的前期固结压力，其前期固结压力只能通过压缩

过程获得。为了进一步说明，本文设计了一组特殊的

对比试验。如图 5 所示，疏松试样在压缩至孔隙比

0.955 时（此时压力为 600 kPa）卸载至 10 kPa（此时

孔隙比为 0.957，等于密实试样的孔隙比），在此后的

压缩过程中（路径 A1—A2—A3）就可以将该试样视
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为一个具有前期固结压力 600 kPa、制样孔隙比为

0.957 的试样（简称为 A 试样）。为了对比，再直接

分层振捣制作一个制样孔隙比为 0.957 的振捣击实样

（简称为 B 试样），测定其压缩曲线（路径 B1—B2
—B3）。如图 5 所示，虽然两个试样有相同的初始孔

隙比，却表现出完全不同的压缩特性。A 试样在压缩

的起始段（A1—A2 段）的变形沿卸载–再压缩曲线发

展，在压力达到前期固结压力 600 kPa 时，压缩应变

不到 0.1%；而 B 试样则表现出初始压缩的行为，在压

力达到 600 kPa 时，压缩应变达到了 3%。该现象说明，

虽然 B 试样和 A 试样具有相同的孔隙比，但是其细观

结构与 A 试样的细观结构有着显著的差异，因此 B 试

样不能抵抗 600 kPa 的压缩作用而不产生大的变形。

该对比试验结果表明，在实际工程中，除了采用分层

碾压措施让珊瑚礁砂砾料场地更加密实外，让实际地

基经历一次大于预期基底压力的预压作用是减小地基

沉降的更有效措施。 

 

图 5 有无预压作用的相同密度试样压缩变形行为对比 

Fig. 5 Comparison of compression deformation behaviors of 

samples with same density with and without compression history 

2.3  颗粒破碎 

图 6 给出了疏松试样和密实试样压缩后（图 3 的

压缩路径）的级配曲线与初始级配曲线的对比，可见，

压缩过程中产生了明显的颗粒破碎。珊瑚礁砂砾料的

颗粒破碎（如点面接触的尖角磨损、架空颗粒的折断）

使得压缩过程中颗粒间的错动和重排列更容易，是其

压缩性远大于常规堆石料的原因。 
由图 3 可知，疏松试样的最终孔隙比（ef=0.765）

比密实试样的最终孔隙比（ef=0.749）略大，但是图 6
中疏松试样的颗粒级配曲线在密实试样的上方，说明

疏松试样的颗粒破碎程度更大。在硅质砂的高压压缩试

样中也观察到孔隙比越大、颗粒破碎越显著的现象 [13]。

对该现象的通常解释是：孔隙比越大，颗粒间的点接

触越少，接触应力更大，颗粒棱角越容易破碎。对于

珊瑚礁砂砾料，孔隙比越大，大颗粒越容易被架空，

枝条状颗粒越容易被折断，也是孔隙比越大、颗粒破

碎越显著的重要原因。 

 

图 6 不同密度的试样在一维压缩后的颗粒级配曲线对比 

Fig. 6 Comparison of grading curves of samples with different  

initial void ratios under same surcharge pressure 

3  三轴剪切变形特性 
3.1  试验方案及变量定义 

采用重庆大学 YS30-3B 型应力路径大型三轴试

验机开展了珊瑚礁砂砾料三轴固结排水剪切试验、三

轴固结不排水剪切试验和等向固结试验。试样直径为

300 mm，试样高度为 600 mm。限于仪器的轴向位移

行程，轴向应变最大只能达到 20%。剪切结束后，将

试样拆除，烘干，进行筛分得到试验后的颗粒级配曲

线，以定量分析颗粒破碎的情况。 
珊瑚礁砂砾料在等向固结作用下会发生显著的体

积压缩，因此很难像一般的砂或砂砾料在不同的固结

压力下制作相同密度的试样进行试验。鉴于此，本文 
对所有试样都采用统一的制样密度（根据侧限压缩试

验的经验，取制样孔隙比为 0.957）。由于在不同压力

下固结后再进行剪切，不同压力下剪应力剪应变曲线

对应的是不同密度的试样。这和实际工程中珊瑚礁砂

砾石填料的工作状态是一致的。因为现场只能控制填

料的分层碾压密度，场地形成后，不同深度处上覆压

力不同，填料在上覆压力的压缩作用后密度自然不同。

填料的压缩性越大，密度的分层变化越大。 
采用有效球应力 p、广义剪应力 q和广义剪应力

比 /q p  给出试验结果。三轴压缩应力路径下，任

意 对应的启动摩擦角 m 的计算公式为 

msin 3 (6 )      。            (2) 

在三轴等向固结排水压缩条件下，如果围压 3 保

持不变，初始杨氏模量 E0可根据剪应力比 与轴向应

变 1 的初始斜率 1 0(d / d )  计算如下： 

0 1 1 0 1 0 3(d / d ) (d / d )E        。  (3) 

任意广义剪应力比 对应的割线杨氏模量为 

1 3 3

1 1

3( )
(3 )

E
  


  


  


  。   (4) 
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3.2  排水条件下变形特性 

图 7 分别给出了固结排水剪切下广义剪应力比
和体积应变 v 随轴向应变 1 的发展曲线。从广义剪应

力比曲线（图 7（a））可见，除围压 200 kPa 试样的

广义剪应力比曲线有峰值和软化段外，其它曲线都呈

持续硬化型。各曲线的初始斜率和最终广义剪应力值

都随着围压的增大而减小。体变发展曲线（图 7（b））

表明，各试样在剪切作用下均发生了显著的体积收缩

（体变正值表示收缩），体变速率和最终体变值都随

着围压的增大而增大。除了 200 kPa 围压试样的体变

在达到最大值之后基本稳定外，其它试样的体变在试

验结束（轴向应变 20%）时仍未稳定，残余体变速率

随着围压的增加而增大，可以预见，体变达到稳定值

时需要的轴向应变随着围压的增大而增大。所以，虽

然围压 200，400，800 kPa 试样的广义剪应力比在试

验结束时已经基本稳定，但是体变还在发展，这 3 个

试样在试验结束时未达到稳定的最终状态（临界状

态）。 
从体变发展曲线还可以观察到，体变与轴向应变

关系起始段近似线性，线性段长度随着围压的增加而

增加，并且 4 个试样在起始段内的体变速率接近。孔

德志等[14]在易破碎的人工制备水泥球颗粒材料的三

轴剪切试验中也观察到了类似的现象。 

图 7 珊瑚礁砂砾料三轴排水剪切试验结果 

Fig. 7 Results of drained triaxial tests on coral sand-gravel fill 

选取初始杨氏模量 E0 和 70%峰值强度时的割线

杨氏模量 E70 来分析剪切模量随围压的变化特征。初

始杨氏模量 E0 可根据各曲线的初始斜率由式（3）计

算得到；割线杨氏模量 E70可根据式（4）由 70%峰值

强度点（见图 7（a）的标注）对应的广义剪应力比值

和轴向应变值计算得到。由图 8 可见，在几百千帕的

围压范围，珊瑚礁砂砾料的杨氏模量随着围压的增加

增幅很小，压硬性并不显著。 

 

图 8 三轴固结排水试验模量随围压的变化 

Fig. 8 Modulus versus confining pressure in drained tests 

在常围压三轴剪切试验中，试样的球应力也在增

加（ 1 3p    ），总体变中包含了压缩和剪缩两种

效应。将排水剪切条件下试样的初始状态和最终状态

点标注于图 9 的 e–p坐标中。4 个试样的最终点都在

等向固结压缩曲线的下方，表明对于所采用的珊瑚礁

砂砾料试样，在试验的固结压力范围内（大于 100 
kPa），剪切引起的总的体变是体积收缩；并且随着围

压的增加，体变点相对于等向固结线向下偏移的量越

大，说明剪缩效应随着固结压力的增加而增大。 

 

图 9 e–p坐标中的三轴试样的初始状态和最终状态图 

Fig. 9 Illustration of initial and eventual states in e-p plot 

3.3  不排水条件下变形特性 

图 10 给出了固结不排水剪切下各试样的广义剪

应力比曲线和有效应力路径。从图 10（a）可以看出，

不排水剪切条件下，除了 1600 kPa 围压的试样外，其

它试样的广义剪应力比曲线都有明显的峰值和软化

段。不排水剪切条件下，广义剪应力比随轴向应变的

发展速率远大于排水剪切条件，因此试验结束时各试

样均达到了一个稳定的最终状态（临界状态）。和排

水剪切条件下的规律一样，各曲线的初始斜率随着围

压的增加而减小，峰值应力比和临界状态应力比也都
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随着围压的增加而减小。从图 10（b）的有效应力路

径中可以看出剪切引起的体积变化趋势。各试样在初

始剪切时均是剪缩趋势，当应力比超过“相态转换应

力比”后，发生剪胀趋势。这和排水条件下各试样在

剪切全过程中均表现为体积收缩趋势有着显著的区

别。 

图 10 珊瑚礁砂砾料三轴不排水剪切试验结果 

Fig. 10 Results of undrained triaxial tests on coral sand-gravel fill 

不排水剪切试验中，各试样的孔隙比保持不变，

有效球应力发生变化，根据最终有效球应力，可将各

试样的最终状态也点绘于图 9 的 e–p坐标中。可见，

围压为 200，400 kPa 的试样的最终状态点在等向固结

曲线的上方，而围压为 800，1600 kPa 的试样的最终

状态点在等向固结曲线的下方，表明随着初始固结压

力的升高，剪切作用引起的总的体积变化趋势由膨胀

变为收缩，分界压力值在 400～800 kPa 之间。这与排

水试验中剪缩与剪胀的分界压力值（至少小于 100 
kPa）是不同的。对比两种应力路径下的最终点的变化

趋势，可见试样在排水剪切和不排水剪切下趋向于不

同的最终状态线（临界状态线）。这和硅质砂试样在

三轴排水和不排水剪切下基本趋向于同一个临界状态

线[15]是有着显著区别的。 
3.4  强度特性 

根据广义剪应力比曲线的峰值和最终值，可由式

（2）计算得到相应的峰值摩擦角和临界状态摩擦角。

对于应变硬化型曲线，取峰值摩擦角等于临界状态摩

擦角。如图 7（a）所示，在排水条件下，围压为 400，

800，1600 kPa 的广义剪应力比曲线在 20%的轴向应

变时基本趋于水平，可近似认为临界状态广义剪应力

比等于 20%时的广义剪应力比。 
图 11 给出了排水和不排水剪切条件下各试样的

峰值摩擦角和临界状态摩擦角随围压的变化。 p,cu 和

cs,cu 分别为不排水条件下的峰值摩擦角和临界状态摩

擦角； p,cd 和 cs,cd 分别为排水条件下的峰值摩擦角和

临界状态摩擦角。无论排水或不排水剪切条件，试样

的峰值摩擦角和临界状态摩擦角均随着围压的升高而

降低；不排水条件下的峰值摩擦角和临界状态摩擦角

均显著大于排水条件下的相应摩擦角。 

 

图 11 峰值摩擦角和临界状态摩擦角随围压的变化 

Fig. 11 Change of peak friction angle and critical state friction  

angle with confining pressure 

4  三轴剪切颗粒破碎特征 
4.1  级配曲线演化规律 

图12分别给出了珊瑚礁砂砾料在相同围压下等向

固结压缩、排水剪切和不排水剪切后测得的级配曲线。

随着颗粒破碎的加剧，级配曲线的演化可归纳为3个特

征。 
（1）总体向小粒径方向移动，大粒径颗粒显著减

小。如图13所示，初始级配曲线的最大粒径为60 mm，

大于20 mm粒径的颗粒含量约为14%，在1600 kPa围压

下排水剪切后，大于20 mm粒径的含量不到1%，可视

为最大粒径点向左移动到20 mm处。 
（2）绕最大粒径点向上旋转，细粒部分的相对含

量增多。例如，初始级配中小于1 mm的颗粒含量为

10%，在1600 kPa围压下排水剪切后，小于1 mm粒径

的颗粒含量增加到30%。 
（3）曲线逐渐连续光滑，缺失粒径被补齐。初始

级配曲线在0.25～0.5 mm、2～5 mm处有台阶，表明

缺少0.25～0.5 mm、2～5 mm的颗粒。而1600 kPa围压

下排水剪切后的级配曲线中，两个台阶逐渐消失，表

明0.25～0.5 mm、2～5 mm粒径的颗粒在颗粒破碎过

程中被补充。该现象说明，颗粒的大小分布在趋向于

一个“分形级配”[16]。在分形级配下小一级的颗粒填
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充大一级颗粒形成的孔隙，使得在所有度量尺度下颗

粒的填充排列都接近一样。 
需要注意的是，硅质砂的颗粒破碎试验结果[13，17-18]

表明：硅质砂的颗粒破碎特征主要是大颗粒边角的研

磨，主要结果是增加细颗粒的比例，填充大颗粒间的

空隙，而不明显地改变大颗粒的尺寸，可认为破碎后

的级配曲线的最大粒径不变。吴京平等[5]、Coop等[4]

和张家铭等[8]的试验结果也表明：即使珊瑚礁钙质砂，

颗粒破碎主要是颗粒边角研磨，大颗粒的含量无明显

减小。本文试验表明，由于颗粒粒径显著增大，珊瑚

礁砂砾料与钙质砂的颗粒破碎特征以及级配曲线的变

化规律是有显著差别的。 
4.2  排水条件的影响 

对比图 12 中珊瑚礁砂砾料等向固结压缩后和固

结排水剪切后的颗粒级配曲线，可见等向固结过程中

也产生了明显的颗粒破碎，但是颗粒破碎程度远小于

之后的排水剪切过程。贾宇峰等[19]对某玄武岩堆石料

的试验也表明，剪切过程引起的颗粒破碎远大于等向

固结压缩过程；他们并且认为等向压缩作用下（最大

压力 1500 kPa）该堆石料几乎无颗粒破碎。 

 

图 12 压缩、排水剪切和不排水剪切后级配曲线对比 

Fig. 12 Comparison of grading curves respectively after  

          compressing, drained shearing and undrained shearing 

图 12 中排水剪切和不排水剪切后的颗粒级配曲

线表明，不排水剪切过程中的颗粒破碎远小于排水剪

切过程。张家铭等[8]对钙质砂的试验也发现，排水剪

切产生的破碎要比不排水剪切严重得多。该试验事实

揭示了珊瑚礁砂砾料在排水和不排水条件下宏观应力

应变响应显著不同的细观机制：排水剪切过程中的颗

粒破碎远大于不排水剪切，因而排水剪切下表现出的

剪缩性越大，强度指标越低。 
4.3  固结压力的影响 

图13给出了不同初始固结压力下排水剪切和不排

水剪切后的颗粒级配曲线。试验只能保证初始制样时

的颗粒级配一致，因此试验后的颗粒级配曲线同时包

含了压缩过程和剪切过程中的颗粒破碎。由图13中各

颗粒级配曲线可见，在相同的应力路径下，颗粒破碎

程度随着固结压力的增加逐渐增加。 
为了进一步对比固结压力对颗粒破碎程度的定量

影响，采用相对破碎指数[20]来定量描述颗粒级配曲线

的变化。相对破碎指数定义为当前级配曲线和初始级

配曲线间所围限的面积与初始级配曲线以上（至纵坐

标为 100%）的面积之比。图 13 中各级配曲线对应的

颗粒破碎指数 Br值见相应图例。图 14（a）给出了两

种应力路径下相对破碎指数随初始固结压力的变化。

可见，相对破碎指数随着初始固结压力的增加逐渐增

加，相同初始固结压力下排水条件下的颗粒破碎指数

远大于不排水条件。图 14（b）给出了颗粒破碎指数

与最终固结压力 csp 的变化关系。可见，颗粒破碎指数

随着最终固结压力的增加而增加，当排水与不排水条

件下的颗粒破碎指数接近时，最终固结压力也接近。 

图 13 不同固结压力下排水和不排水剪切后颗粒级配曲线 

Fig. 13 Grading curves after drained and undrained triaxial  

        shearing under different initial consolidation pressure 

4.4  颗粒破碎与强度指标 

Coop 等[4]对钙质砂的环剪试验结果表明，峰值摩

擦角依赖于密度和固结应力，临界状态摩擦角基本不

随颗粒破碎程度变化。郭熙灵等[21]和刘萌成等[22]对堆

石料的三轴排水试验研究表明，峰值摩擦角和最终状

态摩擦角随着颗粒破碎程度的增加而降低。图 15 给出

了珊瑚礁砂砾料的颗粒破碎指标与峰值摩擦角和临界

状态摩擦角的变化关系及其拟合曲线，表明珊瑚礁砂

砾料的峰值摩擦角和临界状态摩擦角都随着颗粒破碎

指标的增加而显著降低。 
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图 14 相对破碎指数与初始固结压力和最终固结压力的关系 

Fig. 14 Relationship between relative breakage index and initial  

     mean pressure and eventual mean pressure respectively 

 

图 15 峰值摩擦角和临界状态摩擦角与相对破碎指数的关系 

Fig. 15 Changes of friction angle and critical state friction angle  

with relative breakage index 

峰值摩擦角是剪切过程中启动的最大摩擦角，它

依赖于具体的应力路径以及该应力路径过程中物态的

变化。由于排水剪切和不排水剪切过程中颗粒破碎程

度显著不同，所以由图 15（a）可见，排水和不排水

条件下峰值摩擦角与颗粒破碎指标间的关系比较离

散，对于相近的最终相对破碎指标值，不排水剪切条

件下的峰值摩擦角明显大于排水剪切条件。 
临界状态摩擦角是大剪切变形后的残余摩擦角，

主要决定于矿物成分、颗粒形状（棱角）[23]。在初始

级配相同的条件下，相近的破碎指标值对应着相近的

颗粒破碎程度，颗粒的磨损程度相似，因此临界状态

摩擦角也应该接近。如图 15（b）所示，临界状态摩

擦角与最终的相对破碎指标间有较好的相关关系。 

5  结    论 
（1）珊瑚礁砂砾料具有高压缩性。有无预压历史

的相同密度的试样的对比压缩试验表明，预压作用可

以形成一个抵抗压缩作用的骨架结构，显著地减小压

缩性。 
（2）珊瑚礁砂砾料的孔隙比越大、颗粒破碎越显

著。剪切作用下的颗粒破碎随着压力的增大而增大，

导致珊瑚礁砂砾料的剪切模量随着压力的增加，增幅

不明显，峰值摩擦角和临界状态摩擦角都随着压力的

增高而降低。 
（3）珊瑚礁砂砾料的颗粒破碎具有明显的应力路

径依赖性。排水剪切条件下的颗粒破碎明显大于不排

水剪切条件，因而相同密度和初始压力的试样在排水

和不排水剪切下表现出明显不同的剪胀特性和强度特

性。 
（4）大颗粒的崩解和颗粒尖角的磨损效应在珊瑚

礁砂砾料的颗粒破碎过程中都很显著，导致其颗粒级

配曲线的变化同时出现最大粒径减小和绕最大粒径点

向上旋转两种趋势。 
（5）珊瑚礁砂砾料的峰值摩擦角和临界状态摩擦

角随颗粒破碎指数的增大而显著降低。峰值摩擦角依

赖于应力路径和颗粒破碎的演化过程；临界状态摩擦

角与最终的颗粒破碎指标值有较好的相关性，与颗粒

破碎的产生过程无关。 
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