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细颗粒形状和含量对钙质混合砂强度的影响试验研究 
李  涛，赵洪扬，翁勃航，黄晓冀，张钟毓 

(中国矿业大学(北京)力学与建筑工程学院，北京 100083) 

摘  要：为研究不同细颗粒含量及形状对钙质混合砂力学特性的影响，采用角形石英粉和圆形玻璃珠作为细颗粒材料，

按不同配比分别与钙质砂混合，通过环剪试验对钙质混合砂强度特性和破碎特征进行研究。结果表明：两种混合砂在

中密状态下软化特性明显，软化系数随细颗粒含量的增加，呈现出先增大后减小的规律，在细颗粒含量为 10%时达到

最大值，细颗粒含量相同时，含玻璃珠试样的软化系数更大；钙质砂存在明显的表观黏聚力，并随着细颗粒含量增加

而减小，含玻璃珠试样因嵌固咬合能力更低，其下降趋势明显大于含石英粉试样；纯钙质砂变形表现为剪胀，随着细

颗粒含量增加，混合砂剪缩量逐渐增加，峰值强度、相对破碎率逐渐降低，含玻璃珠混合砂变化更为显著。 
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Experimental study on effects of shape and content of fine particles on             
strength of calcareous mixed sand 
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(School of Mechanics and Civil Engineering, China University of Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, China) 

Abstract: In order to study the influences of different contents and shapes of fine particle on the mechanical properties of 

calcareous mixed sand, the angular quartz powder and round glass beads are used as the fine particle materials and mixed with 

the calcareous sand in different proportions, and the strength characteristics and crushing characteristics of the calcareous mixed 

sand are studied and analyzed through the ring shear tests. The results show that the softening characteristics of the two kinds of 

mixed sand are obvious in the medium density state. The softening coefficient increases first and then decreases with the 

increase of the fine content, and reaches the maximum value when the fine content is 10%. The softening coefficient of the 

samples containing the glass beads is larger when the fine content is the same. The apparent cohesion of the calcareous sand is 

obvious and decreases with the increase of the fine content, and the decreasing trend of the samples containing the glass beads 

is obviously larger than that of the samples containing the quartz powder because of their lower embedding and biting 

capability. The deformation of the pure calcareous sand appears in the form of dilatancy, and with the increase of the content of 

the fine particle, the shear shrinkage of the mixed sand gradually increases, the peak strength and relative breakage rate 

gradually decrease, and the change of the mixed sand containing the glass beads is more significant. 
Key words: calcareous mixed sand; fine particle content; particle shape; shear strength; particle crushing

0  引    言 
近年来，中国大力发展南海地区基础设施建设，

钙质砂作为沿海地区的主要岩土体受到广泛使用。有

别于陆源石英砂，钙质砂作为难溶类碳酸盐（多为碳

酸钙）物质的集合体，具有形状不规则、内孔隙高、

颗粒易破碎、棱角度高等性质[1-3]。国内外学者对于钙

质砂的力学特性开展了大量研究：张晨阳等[4]分析了

细粒含量对钙质砂力学特性的影响，认为钙质砂峰值

偏应力与剪胀性随细粒含量的增加而逐渐减小；黄宏

翔等[5]得出在相同条件下，钙质砂的抗剪强度和残余

强度均大于石英砂；Rui 等[6]发现不规则颗粒形状的钙

质砂表现出较慢的累积孔隙压力速率，显示出更高的

抗液化性。对于钙质砂的颗粒破碎特性，研究表明在

低围压情况下就会发生颗粒破碎，颗粒形状对其力学

性质的影响较大，在高围压情况下钙质砂颗粒破碎情
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况加剧，颗粒破碎对其力学性质影响愈加显著[7]。Coop
等[8]指出钙质砂的颗粒破碎程度受轴向应力大小及初

始颗粒形状影响；汪轶群等[9]在三轴试验中发现随着

初始围压的增大，钙质砂颗粒破碎程度加大，土样整

体剪胀趋势减小，且破碎引起的能量耗散增加。  
上述研究为以钙质砂的颗粒特性为切入点，对其

力学性质进行了研究。但主要以钙质砂作为纯净砂进

行分析，而仅考虑某一粒径、某一种类砂土多与实际

工程情况不符，存在一定的局限性。中国南海地区广

泛分布源于岛礁中的碳酸盐土体和沿岸地区的非碳酸

盐类土所结合的碳酸盐混合土[10]，其力学性质势必由

两种土体共同决定。李小刚等[11]通过三轴试验发现，

混合砂峰值强度和相对破碎率随石英砂含量的增加而

减小，黏聚力及峰值内摩擦角随碳酸盐含量的增加而

增加。Lade 等[12]指出土体中粉土、粉砂等细颗粒的含

量是海底斜坡、土坝和路堤等产生液化破坏的主要原

因。含细颗粒土体的试验同样表明细颗粒含量、粒径

分布和颗粒形状特征是影响砂土抗剪强度和液化反应

的主要因素[13-15]，且细颗粒含量与粉土特性对砂土静

态液化行为的影响存在耦合关系[16]。此外，砂土中不

同颗粒特征的粗颗粒和细颗粒相互作用，对混合土体

的整体力学性质也产生显著影响[17-18]。 
综上所述，细颗粒对钙质混合土体力学性质影响

显著，而现有研究中多数仅考虑钙质细粒含量对钙质

砂力学特性的影响，在对钙质混合砂的研究中，细颗

粒特征不同对混合砂的影响程度亦不同。基于此，本

文采用角形石英粉和圆形玻璃珠作为细颗粒，分别与

钙质砂混合，对钙质混合砂进行不同轴向压力条件下

的环剪试验，探究不同细颗粒含量及形状对钙质混合

砂峰值强度、残余强度和轴向变形的影响，对钙质混

合砂的颗粒破碎特征进行研究分析，进一步探讨颗粒

破碎特征对钙质混合砂性质的影响规律，从而为南海

地区工程建设提供参考。 

1  试验材料及方案 
1.1  试验材料 

试验所用钙质砂取自南海区域某岛礁附近。试验

前先将砂样烘干，采用标准筛进行筛分，得到粒径范

围为0.1～1 mm 的钙质砂颗粒。玻璃珠因具有与土体

相似的矿物学特征[19]，多用于模拟砂土，其形状接近

理想的球形；石英粉则更具棱角和不规则性。因此，

采用粒径小于0.075 mm 的石英粉及玻璃珠模拟混合

砂中不同形状的石英细颗粒。3类基本砂样的物理指标

参数见表1，颗粒级配曲线见图1。按试样总质量的0%，

10%，20%，30%，40%，将石英粉、玻璃珠细颗粒分

别与钙质砂均匀混合得到9种试样：含石英粉试样，由

J10，J20，J30，J40表示；含玻璃珠试样，由 Y10，

Y20，Y30，Y40表示；0表示纯钙质砂试样。 
表 1 基本砂样的物性指标 

Table 1 Physical properties of basic sand samples 

试  样 圆 度 宽长比 
D10/ 
μm 

D50/ 
μm 

D60/ 
μm 

不均匀

系数 Cu 
曲率系

数 Cc 

颗粒

相对

质量

密度 

钙质砂 0.517 0.541 374.5 637.7 643.5 1.72 1.28 2.75 

玻璃珠 0.924 0.893 35.1 50.8 58.6 1.67 0.92 2.64 

石英粉 0.635 0.746 27.2 45.7 51.3 1.89 1.05 2.66 

注：①圆度为单颗粒投影面积与等周长圆面积之比；宽长比为单颗粒最小

Feret 直径与最大 Feret 直径之比。②圆度、宽长比取采样（1000粒）均值。 

 
图 1 3 种砂样颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of three kinds of sand  

particles 

为定量化表示土体形态特征，多通过颗粒形状扫

描仪器，根据颗粒轮廓图像建立二维形状参数（圆度、

宽长比、粗糙度等），能够较好地表述颗粒形状与其力

学性质之间的关系[20-22]。对于二元颗粒混合物，参考

Yang 等[23]提出的组合形状参数概念，认为二元混合物

组合形状参数由各颗粒材料的形状特征值及其对应的

质量占比决定，组合圆度、组合宽长比越接近于1，表

明颗粒整体越接近于圆形、越规整。如钙质混合砂 J30
的组合圆度、组合宽长比计算分别为 

c-J30 c-J c c-G c(1 )S S F S F      
0. 0.517635 30% 70% 0.552       ，  .  (1) 

r -J30 r-J c r-G c(1 )A A F A F      
0. 0.541746 30% 70% 0.603      。.     (2) 

图像颗粒分析仪如图2所示，扫描基本砂样轮廓图

如图3所示，混合砂样特性指标如表2所示。 

 
图 2 BT-1600 图像颗粒分析仪 

Fig. 2 BT-1600 image particle analyzer 
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图 3 3 种砂样图及其二维扫描图 

Fig. 3 Photos of three kinds of sand samples and 2D scans 

表 2 混合砂样特性指标 

Table 2 Characteristics of mixed sand samples 

砂样 
相对密
实度
Dr/% 

最大孔
隙比
emax 

最小孔
隙比
emin 

组合圆
度 Sc 

组合宽
长比 Ar 

0 60 1.109 0.812 0.517 0.541 
J10 60 1.010 0.707 0.529 0.562 
J20 60 0.893 0.553 0.541 0.582 
J30 60 0.794 0.467 0.552 0.603 
J40 60 0.743 0.430 0.564 0.623 
Y10 60 0.977 0.724 0.558 0.541 
Y20 60 0.856 0.605 0.598 0.576 
Y30 60 0.744 0.512 0.639 0.611 
Y40 60 0.685 0.491 0.680 0.647 

1.2  试验方案 

试验采用 HJ-1 型环剪仪，其试样尺寸为外径 100 
mm，内径 60 mm，高 20 mm。天然状态下土体的相对

密实度在 20%～80%，且天然密实度多为中密状态[24]，

故考虑实际工程情况，控制钙质混合砂的相对密实度

Dr =60%（中密），进行不同轴向压力条件下的环剪试

验。试验步骤如下：①采用漏斗法将试样装入容器。

首先，将环剪仪的上、下剪切盒固定在一起，然后将

试样缓慢倒入漏斗之中，通过漏斗将砂样以零高度的

落差缓慢倒入盒中，最后将试样抚平，使其高度一致。

②采用浸水法饱和试样。试样装好后倒入蒸馏水，使

其完全浸没，浸泡 4 h 确保试样饱和度达到要求。浸

泡完成后将仪器组装完成。③逐级施加 100，200，300 
kPa 的轴向压力，待固结完成后，以 1°/min 的剪切 

速率进行环向剪切试验。 

2  试验结果分析 
2.1  剪切应力-剪切位移曲线分析 

试验结束后，得到不同细颗粒含量及形状条件下

的剪切应力-剪切位移曲线，如图 4 所示。由图 4（a）
可得，纯钙质砂的剪切应力随着剪切位移的增加而逐

渐增加，呈近线性增长，随后，剪切应力的增长趋势

变缓。当轴向压力为 100，200，300 kPa 时，剪切应

力分别在剪切位移为 10.5，11.9，13.6 mm 时达到峰

值强度，其值分别为 100.4，177.9，251 kPa；剪切位

移分别在 28，30，31 mm 处得到土样的残余强度，其

值分别为 88.23，159.4，213.51 kPa。由各应力-位移

图线得：各组试样的抗剪强度均随轴向压力的增加而

增大；当剪切位移相同时，轴向压力越大，试样的剪

切应力越大；同时，随轴向压力的增加，各组试样峰

值强度出现延后性，且各组试样的应力-位移曲线均呈

现软化特性。 
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图 4 剪切应力-剪切位移曲线 

Fig. 4 Shear stress-shear displacement curve 

对不同细颗粒含量及形状条件下钙质混合砂的峰

值强度进行统计并绘制图 5。如图 5（a）所示，随着

细颗粒含量的增加，混合砂峰值强度逐渐降低。与纯

钙质砂相比，细颗粒含量为 10%时，混合砂的峰值强

度略小于纯钙质砂，其中，含石英粉混合砂峰值强度

最大降幅为 12%，含玻璃珠混合砂峰值强度最大降幅

为 16%，此时细颗粒填充土体骨架的孔隙部分，土体

骨架仍由钙质砂颗粒组成；细颗粒含量为 20%时，含

石英粉混合砂峰值强度最大降幅为 17%，含玻璃珠混

合砂峰值强度最大降幅为 29%；细颗粒含量为 30%时，

峰值强度持续降低，含石英粉混合砂峰值强度最大降

幅为 22%，含玻璃珠混合砂峰值强度最大降幅扩大至

36%；当细颗粒含量增加至 40%，峰值强度发生大幅

度降低，含石英粉混合砂峰值强度最大降幅为 30%，

含玻璃珠混合砂峰值强度最大降幅则高达 47%，表明

此时土体骨架由钙质砂颗粒承担转变为钙质砂、细颗

粒共同承担。此外，如图 5（b），（c）所示，峰值强

度受细颗粒形状影响，随组合圆度和组合宽长比增加

而逐渐减小，含玻璃珠混合砂出现更大降幅。结合剪

切应力-剪切位移曲线（图 4）中含玻璃珠混合砂的曲

线波动更为明显，表明细颗粒形状的改变影响了骨架

颗粒间的接触状态以及力链传递，进而降低土体骨架

的稳定性，圆形细颗粒的加入使得土体骨架的稳定性

更差。各组试样峰值强度及下降幅度如表 3 所示。 

 

图 5 不同细颗粒含量及形状下的峰值强度 

Fig. 5 Peak intensities at different contents and shapes of fine  

particles 

2.2  不同细粒含量及形状下的强度指标特征 

图 6 为混合砂内摩擦角随组合形状参数的变化规

律。纯钙质砂的内摩擦角正切值为 0.74（ =36.4°），

混合砂内摩擦角正切值随细颗粒含量、组合圆度及组 
合宽长比增加均表现线性减小趋势。在细颗粒含量为

40%时，组合宽长比和组合圆度达到最大值，混合砂

的整体颗粒形状趋于规整，含石英粉混合砂内摩擦角

正切值达到最小值 0.57（ =29.7°），其降幅为 23%；

含玻璃珠混合砂的内摩擦角正切值为 0.53（  = 
27.8°），其降幅为 28%，此时表现出更小的抗剪强度。

原因在于，细颗粒的填充降低了土体骨架的稳定性，

在粗颗粒间起到润滑的作用，降低了颗粒间的摩擦，

因而内摩擦角逐渐减小；玻璃珠因颗粒形状圆滑，随

着细颗粒含量的增加，混合砂的组合形状参数逐渐接

近圆形颗粒的形状参数，颗粒之间运动产生的逐渐摩 
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表 3 不同轴向压力下试样的峰值强度及下降幅度 

Table 3 Peak strengths and decrease amplitudes of samples under different axial pressures 
轴压 类  别 0 J10 J20 J30 J40 Y10 Y20 Y30 Y40 

100 kPa 峰值强度/kPa 100.4 93.6 90.7 78.0 70.2 84.8 71.7 64.3 53.6 
降幅/% — 7 10 22 30 16 29 36 47 

200 kPa 峰值强度/kPa 177.9 156.5 148.7 142.3 139.4 148.7 133.6 120.9 105.3 
降幅/% — 12 16 20 22 16 25 32 41 

300 kPa 峰值强度/kPa 251.0 241.3 208.1 198.4 188.6 232.0 201.3 185.2 158.9 
降幅/% — 4 17 21 25 8 20 26 37 

擦力较小，而石英粉的颗粒形状较不规则，在颗粒间

的相对运动中，不利于滚动，需要较多的力进行滑动，

故含玻璃珠混合砂的内摩擦角呈现更大的降幅。 

图 6 不同细颗粒含量及形状下的内摩擦角 

Fig. 6 Angles of internal friction at different contents and shapes  

of fine particles 

钙质砂为无黏性土，但由于具有不规则的颗粒形

状，颗粒之间的嵌固咬合作用产生了不可忽视的表观

黏聚力[25]。图 7 为混合砂表观黏聚力随颗粒含量及组

合形状参数的变化规律。试验发现，随着细颗粒含量

的增加，混合砂表观黏聚力由纯钙质砂时的 28 kPa 开

始逐渐降低，含石英粉混合砂的表观黏聚力降幅较小，

最终降至 17.2 kPa，而含玻璃珠的混合砂表观黏聚力

呈现出较大的下降趋势，最终仅为 1.2 kPa。其原因是，

随着细颗粒含量的增加，钙质砂颗粒所形成的骨架逐

渐被细颗粒填充，减少了钙质砂颗粒之间的接触，进

而降低了钙质砂颗粒之间的嵌固咬合作用；当细颗粒

含量为 40%时，土体骨架由钙质砂及细颗粒共同承担，

由于外形更接近于球形的玻璃珠细颗粒并不具有咬合

能力，导致含玻璃珠混合砂的表观黏聚力大幅下降。 

 

图 7 不同细颗粒含量及形状下的表观黏聚力 

Fig. 7 Apparent cohesions at different contents and shapes of fine  

particles  
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2.3  不同细粒含量及形状下的残余强度特征 

为定量化表述钙质混合砂的残余强度特性，采用

软化系数 IB 分析混合砂在剪切试验后的应变软化程

度。IB越大，说明砂样的强度在峰值后衰减程度越大，

软化越明显，试样的变形稳定性越低。其公式为[26] 

 dp dr
B

dp

I
 



   。             (3) 

式中： dp 为剪切破坏时的峰值强度（kPa）； dr 为剪

切破坏后残余强度（kPa）。 
图 8 为不同细颗粒含量和形状条件下混合砂的软

化系数。随着轴向压力的增大，各组混合砂的软化系

数均呈现先减小后增加的趋势，轴向压力为 200 kPa
时，各组试样软化系数最小，试样相对稳定。细颗粒

含量为 10%时软化系数达到最大值，混合砂的强度在

峰值后变化最大，软化程度明显。细颗粒含量超过 10%
后，混合砂的软化系数随着细颗粒含量的增加而减小，

且在细颗粒含量为 40%时软化系数达到最小值。含石

英粉混合砂的软化系数明显小于含玻璃珠混合砂，表

明含石英粉混合砂的变形稳定性较高，剪切应力在峰

值强度后的衰减较少。混合砂中玻璃珠含量为 10%时，

软化最为明显，软化系数达到最大值，其数值均在 0.14
以上，其原因主要是由于细颗粒含量的增加，充填在

钙质砂颗粒所组成骨架的孔隙中，而玻璃珠因其颗粒

形状较为圆滑，在颗粒运动中起到了润滑作用，使得

含玻璃珠的钙质砂混合砂受到较小的力时就能发生颗

粒运动，因此试样的变形稳定性较低，在强度达到峰

值后有着较大的衰减程度。与张晨阳等[4]研究结果类

似，在细粒含量为 10%时稳定性最差，后续随着细颗

粒含量的不断增加，钙质砂的软化系数逐渐降低，试

样稳定性逐渐提高。 

 
图 8 不同轴向压力条件下试样的脆性指标 

Fig. 8 Brittleness indexes of samples at different axial pressures 

2.4  不同细粒含量及形状下的变形特征 

钙质混合砂在环剪过程中的轴向位移变化可在一

定程度上反映出其剪胀特征。图9为轴向压力100 kPa
时环剪试验的轴向位移变形结果。从图9中可以看出，

纯钙质砂在剪切开始时出现小幅度剪缩，随着剪切位

移不断增加，出现明显的剪胀现象，最大剪胀量为

-0.438 mm。由图9（a）可知，当含石英粉的混合砂中

细颗粒含量分别为10%，20%，30%，40%时，最大剪

缩量为0.181，0.203，0.26，0.536 mm。表明随着细颗

粒含量的增加，混合砂的变形特征逐渐由剪胀状态转

变为剪缩状态。由图9（b）可知，当含玻璃珠混合砂

中细颗粒含量为10%，20%，30%，40%时，最大剪缩

量为分别为0.261，0.331，0.421，0.604 mm。表明同

一围压下随着细颗粒含量的增加，试样的剪胀性逐渐

减小，剪缩状态逐渐明显，当细颗粒含量为10%～30%
时，两种不同细颗粒的混合砂的轴向变形都较为接近，

相差幅度较小，当细颗粒含量增加至40%时，其轴向

变形的增长趋势明显增加，且含玻璃珠的混合砂的剪

缩量比含石英粉的混合砂具有明显的增长趋势，且剪

缩特征更加明显。 

图 9 轴向变形−剪切位移关系曲线 

Fig. 9 Axial deformation-shear displacement curves 

为研究不同轴向压力条件下混合砂的轴向变形情

况，对细颗粒含量为20%和40%的混合砂的轴向变形

进行汇总分析，如图10所示。由图10（a）可知，细颗

粒含量为20%的混合砂在轴向压力为100 kPa 时，轴向

位移先逐渐增大，随后发生小幅度的减小，最后趋于

稳定，两种混合砂的最大剪缩量分别为0.203，0.262 
mm；当轴向压力为200 kPa 时，混合砂均呈现出明显

的剪缩特征，剪缩量随剪切位移增加而增加，两种混

合砂的最大剪缩量分别为0.41，0.662 mm；轴向压力
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为300 kPa 时，混合砂均呈现出较大的剪缩特征，随着

剪切位移的增加，两种混合砂的最大剪缩量分别为

0.723 ，0.834 mm。如图10（b）所示，细颗粒含量为

40%时混合砂均表现出明显的剪缩特征。随着剪切位

移的增加，剪缩量呈现出不断上升的趋势，且随着轴

向压力的增加，两种混合砂的最大剪缩量分别达到

0.536，0.604，0.718，0.843，0.974，1.181 mm。表明

随着轴向压力不断增加，混合砂的最大剪缩量逐渐增

加，呈现出明显的剪缩特征，是因为随着轴向压力不

断增加，试样在剪切过程中发生较大程度的颗粒破碎

现象，大颗粒逐渐减少，致使混合砂的剪缩现象显著。 

图 10 细颗粒含量为 20%和 40%的钙质混合砂的轴向变形−剪 

切位移关系曲线 

Fig. 10 Axial deformation-shear displacement curves for calcareous  

    mixed sand with fine particles contents of 20% and 40% 

3  颗粒破碎特征 
钙质混合砂特殊的剪切特征主要是由于其颗粒特

征和颗粒破碎等多重因素共同作用的结果，为了对不

同细颗粒含量及形状条件下混合砂的剪切过程进行细

观分析，需建立细颗粒含量及形状与颗粒破碎之间的

联系。对剪切后试样进行颗粒级配试验，得到剪切前

后各组试样的颗粒级配曲线，采用 Hardin[27]所提出的

相对破碎指标 Br进行颗粒破碎的定量化评价，相对颗

粒破碎率的计算原理如图11所示，其计算公式如下： 

 t
r

p0

B
B

B
   。             (4) 

式中：Bp0为初始破碎势，即试样试验前级配曲线的积

分；Bt为总破碎势，即试验前后的整体破碎势之差。 
图 12 为不同细颗粒含量及形状条件下钙质混合

砂的破碎关系图。由图 12 可知，各组混合砂的相对破

碎率均小于 3%。在轴向压力为 100，200，300 kPa 条

件下，试样的最大破碎率分别为 0.9%，1.3%，2.4%。

表明随轴向压力的不断增加，更多的钙质砂颗粒发生

破碎，混合砂的颗粒破碎度呈现出不断上升的趋势。

在细颗粒含量 0～40%的增长过程中，当轴向应力为

100 kPa 时，两种混合砂的相对破碎率由 0.9%分别减

小至 0.41%和 0.29%；当轴向应力为 200 kPa 时，两种

混合砂的相对破碎率由 1.3%分别减小至 0.87%和

0.78%；当轴向应力为 300 kPa 时，两种混合砂的相对

破碎率由 2.4%分别减小至 1.88%和 1.78%，该现象是

因为细颗粒含量的增加降低了钙质砂之间的咬合程

度，颗粒破碎率也随之减小。与含玻璃珠混合砂的相

对破碎率相比，含石英粉混合砂的相对破碎率更高，

二者差值在 0.07%～0.16%，其主要原因是石英粉的颗

粒形状与玻璃珠相比更为不规则，棱角度较高，对于

钙质砂颗粒之间的咬合降低程度较小，致使含石英粉

的钙质混合砂有着较高的颗粒破碎率。 

 
图 11 相对颗粒破碎率示意图 

Fig. 11 Diagram of relative particle fragmentation rate 

 

图 12 不同细颗粒含量及形状条件下钙质混合砂的破碎关系图 

Fig. 12 Crushing relationship of calcareous mixed sand under  

different contents and shapes of fine particles 

图13为钙质混合砂的相对破碎率随组合形状参数
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变化趋势图。由图13可知，混合砂的相对破碎率随着

细颗粒含量的增加不断减小，与组合圆度及组合宽长

比均表现出线性负相关关系，表明当混合砂整体的组

合形状参数越偏离球形颗粒，颗粒轮廓呈现枝状时，

其破碎程度越高。细颗粒含量的增加使得混合砂整体

的组合形状参数向球形颗粒靠近，包围在钙质砂周围

细颗粒增加，减少了钙质砂颗粒之间的接触，起到润

滑作用，使得颗粒破碎程度不断降低。玻璃珠含量的

不断增加，表现出更为明显的润滑作用，且混合砂整

体的组合形状参数更加趋近球形颗粒的形状参数，含

玻璃珠混合砂的颗粒破碎程度明显较小。 

图 13 相对破碎率与组合形状参数关系图 

Fig. 13 Relationship between relative crushing rate and composite  

shape parameters 

4  结    论 
通过对不同细颗粒形状及含量条件下的钙质混合

砂进行环剪试验，分析细颗粒形状及含量间的差异对

钙质混合砂力学特性及破碎特性的影响，得到以下 5
点结论。 

（1）钙质混合砂的应力-位移曲线均呈现软化特

性，含圆形玻璃珠混合砂的峰值强度明显小于含角形

石英粉混合砂的峰值强度，随着细颗粒含量不断增加，

混合砂的峰值强度逐渐降低，且含玻璃珠混合砂峰值

强度有着更大的降低趋势。  
（2）钙质混合砂的强度指标随细颗粒含量、组合

圆度、组合宽长比增加均呈现减小趋势。由于玻璃珠

表面圆滑，致使含玻璃珠混合砂表现出更低的内摩擦

角和表观黏聚力。  
（3）钙质混合砂的软化系数随轴向压力的增加先

减小后增大，在 200 kPa 时达到最小值，并随细颗粒

含量增加表现出先增大后减小的变化趋势，当细颗粒

含量为 10%时，软化系数最大，当细颗粒含量超过 10%
后，混合砂的软化系数逐渐减小，且含石英粉试样的

软化系数明显低于含玻璃珠试样。 
（4）纯钙质砂表现出明显的剪胀，且随细颗粒含

量和轴向压力增加，混合砂的剪缩量逐渐增大，当细

颗粒含量达到 40%时呈现出明显的剪缩，含玻璃珠混

合砂的剪缩增量更大。 
（5）在不同轴压下，钙质混合砂的相对破碎率与

组合圆度及组合宽长比均呈线性负相关，且轴压的增

加会造成相对破碎率的增加。随细颗粒含量的增加，

混合砂组合形状参数趋于球形形状参数，颗粒破碎程

度减小，含玻璃珠混合砂具有更小的相对破碎率。 
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