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复杂荷载作用下饱和钙质砂孔压特性及损耗能试验研究 
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摘  要：钙质砂是一种由海洋生物残骸沉积而成的特殊岩土体，为我国南海岛礁主要的吹填材料，研究其动力特性意

义重大。通过一系列不排水循环剪切三轴试验，分析饱和钙质砂孔压特性发展规律；引入能量法，建立钙质砂孔压和

损耗能的内在联系。结果表明，饱和钙质砂的极限残余孔压比随固结应力比呈先增大后减小的变化趋势，循环加载过

程所累积的损耗能与试样初始静剪应力比及相对密实度有关，受循环应力比影响极小，可通过构建的能量模型较好地

预测不同试验条件下饱和钙质砂的损耗能。研究成果能为钙质砂地基的稳定性分析提供理论依据和技术支撑。 
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Abstract: Calcareous sand, the special soil, is the main material for the filling of islands and reefs in the South China Sea, 

which is biogenic sediments and skeletal remains of marine organisms. It is of great importance to study its dynamic 

characteristics. By a series of undrained cyclic triaxial tests on the calcareous sand, the characteristics of pore water pressure are 

investigated. Besides, the energy method is used to establish the relation between the pore water pressure and the dissipated 

energy. The results show that the ultimate residual pore pressure ratio of the saturated calcareous sand increases first and then 

decreases with the change of consolidation stress ratio. The accumulated dissipated energy during cyclic loading is related to 

the initial static shear stress ratio and relative density of the sample, and has few influences on the cyclic stress ratio. The 

dissipated energy of the saturated calcareous sand under different test conditions can be predicted by the energy model. The 

research provides theoretical basis and technical support for the stability analysis of calcareous sand foundations. 
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0  引    言 
钙质砂是由珊瑚骨骼、贝类、虫黄藻类等海洋生

物残骸沉积而成，其主要组成成分是碳酸钙[1-3]，是我

国南海岛礁吹填的主要材料。因其生成环境、成因以

及物质组成等因素影响，钙质砂具有颗粒易破碎、形

状极不规则、内孔隙发育、微观结构复杂等显著区别

于陆源石英砂的特点[4-6]。随着“一带一路”国家战略

和建设“海洋强国”政策方针的推进，研究钙质砂工

程力学特性具有重要意义[7-9]。 
钙质砂作为填方工程的天然材料，其应力状态复

杂多变，土体受到各向异性应力状态影响而产生初始

静剪应力，在建（构）筑物的自重和动荷载（波浪、

地震和交通荷载等）作用下，易引起地基强度降低、

变形过大以及液化失稳等灾害。实际上，动荷载作用

下剪切应力做功将导致材料损伤效应的累积，不排水

条件下表现为孔压增长。因此，可以将孔压的升高与

土体颗粒在运动或重排过程中所耗损的能量建立关

联。损耗能作为标量，相较于应力、应变等矢量，可

直接数学叠加，大幅度降低分析难度。Nemat-Nasser
等[10]首先提出了耗散能量的概念，建立其与残余孔压
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的关系，来有效地评估孔隙水压力的产生和发展过程。

Kokusho[11]和 Pan 等[12]提出了土骨架破坏产生的单位

体积耗散能与应变和残余孔压累积直接相关，为评价

砂土在不规则循环应力条件下的抗液化能力提供了有

效方法。总体而言，上述研究主要针对石英砂，能否

适用于钙质砂仍需进一步探究。 
本文以饱和钙质砂为研究对象，开展不排水条件

下循环剪切三轴试验，探究相对密实度、初始静剪应

力以及循环应力对其孔压发展的影响；同时，引入能

量法，建立钙质砂孔压与损耗能之间联系，提出基于

能量损耗的液化评价方法，为钙质砂地基稳定性分析

提供理论依据和技术支撑。 

1  试验材料与方案 
1.1  试验材料 

本文试验材料为中国南海某岛礁的天然钙质砂，

颗粒多呈灰白色，形状有片状、块状、棒状等，颗粒

内孔隙多、微观结构复杂，如图 1 所示。 

 

图 1 典型钙质砂颗粒电镜扫描（SEM）图像 

Fig. 1 SEM image of typical calcareous sand particles 

经过现场取材、清水冲洗、烘干等过程后，对粒

径大于 5 mm 的颗粒进行剔除，处理后颗粒分布级配

曲线如图 2 所示，主要基本物理性质参数见表 1。不

难发现，试样基本不含 0.1 mm 以下的细颗粒，不均

匀系数和曲率系数分别为 6.84 和 0.78，属于不良级配

砂土。 

 

图 2 钙质砂颗分级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curve of calcareous sand 

表 1 钙质砂物理性质指标 

Table 1 Physical properties of calcareous sand 
相对质

量密度 
d50/ 
mm 

不均匀

系数 
曲率 
系数 

最大 
孔隙比 

最小 
孔隙比 

2.79 2.0 6.84 0.78 1.15 0.87 
1.2  试验方案 

结合实际工况，采用 CKC 三轴试验系统模拟复

杂应力条件下饱和钙质砂循环剪切试验，先进行有效

围压为 100 kPa 的等向固结后再根据试验设计的初始

静偏应力状态进行非等向固结，具体方案如表 2 所示。

初始静剪应力比 SSR 和循环应力比 CSR 可通过式（1）
和（2）计算。 

表 2 不排水循环剪切试验方案 

Table 2 Summary of undrained cyclic triaxial tests 

试验 
系列 

相对密实度 
Dr 

sq / 
kPa 

cycq / 
kPa 

SSR CSR Nf 

I 70% 
（密砂） 

0 20 0 0.1 232 
0 25 0 0.125 74 
0 30 0 0.15 17 
0 40 0 0.2 6 

20 30 0.1 0.15 168 
20 45 0.1 0.225 19 
20 50 0.1 0.25 3 
50 50 0.25 0.25 53 
50 60 0.25 0.3 11 
50 70 0.25 0.35 6 
80 70 0.4 0.35 14 
80 80 0.4 0.4 7 
-10 25 -0.05 0.125 78 
-10 30 -0.05 0.15 39 
-10 35 -0.05 0.175 8 
-20 20 -0.1 0.1 210 
-20 25 -0.1 0.125 11 
-20 30 -0.1 0.15 8 
-40 20 -0.2 0.1 57 
-40 25 -0.2 0.125 16 
-40 30 -0.2 0.15 8 

Ⅱ 30% 
（松砂） 

0 15 0 0.075 943 
0 20 0 0.1 120 
0 25 0 0.125 37 
0 30 0 0.15 18 

24 30 0.12 0.15 61 
24 35 0.12 0.175 16 
24 40 0.12 0.2 5 
40 15 0.2 0.075 175 
40 20 0.2 0.1 9 
50 12.5 0.25 0.0625 17 
50 15 0.25 0.075 2 
-10 12.5 -0.05 0.0625 382 
-10 15 -0.05 0.075 180 
-10 20 -0.05 0.1 11 
-20 10 -0.1 0.05 246 
-20 12.5 -0.1 0.0625 202 
-20 15 -0.1 0.075 12 
-40 5 -0.2 0.025 104 
-40 7.5 -0.2 0.0375 13 
-40 10 -0.2 0.05 2 
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式中： sq 为初始静剪偏应力； cycq 为循环偏应力； 0p

为平均有效正应力。 

2  试验结果与分析 
2.1  孔压特性发展规律 

图 3 给出不同初始偏应力作用下饱和密砂的孔压

发展规律曲线。孔隙水压力可分为两类：①随着循环

荷载作用实时变化的孔压，即实线所示的瞬态孔压，

这种孔压会随着循环荷载的卸载而快速消散；②每个

循环加载结束，试样未及时恢复的孔压，即虚线所示

的残余孔压。从图 3（a）中可以看出，对于等向固结

的试样，残余孔压在前期随着荷载的施加而逐渐累积，

而在后期快速增长，直至达到荷载施加前的有效围压，

ulim=100 kPa。如图 3（b）所示，在压缩静偏应力作用

下，孔压在加载初期迅速累积，随着循环荷载持续进

行，残余孔压逐渐趋于稳定，ulim=64.6 kPa。在拉伸静

偏应力作用下，孔压发展与压缩静偏应力时有类似的

变化趋势，孔压在加载初期累积较快而后基本保持不

变，ulim=34.68 kPa。 

 

图 3 钙质砂孔压增长变化规律 

Fig. 3 Development of pore water pressure of calcareous sand 

同时，通过式（3）和（4）定义固结应力比 Kc

和残余孔压比 ur。 
v0

c
h0

K



  ，               (3) 

r
h 0

uu


  。               (4) 

式中： v0 和 h0 分别为初始有效竖向应力和水平应

力，u 为残余孔压。 
图 4 给出了饱和密砂的极限残余孔压比和固结应

力比的关系曲线。从图中可以看出，饱和密砂的极限

残余孔压比随着固结应力比的增大呈先增大后减小的

趋势，在 Kc=1（等向固结）时，极限残余孔压比达到

最大值 ur,lim=1，且大致上呈线性分布，与循环应力幅

值大小无明显关系。 

 

图 4 极限残余孔压比与固结应力比的关系 

Fig. 4 Relationship between ultimate residual pore pressure ratio  

and consolidation stress ratio 

对于同一材料的砂土，其在循环荷载作用下有效

应力路径将沿着平行于等向固结线（ICL）的方向逐

渐靠近临界状态线（CSL），而与循环应力幅值无关，

如图 5 所示。因此，对于给定的初始应力状态（h0，

v0），会与临界状态线相交于一点，且理论上初始应

力点与最终应力点之间的水平距离 u 为试验中的极
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限残余孔压，如式（5）所示。根据 ur和 Kc定义，可

得到两者关系如式（6），符合图 4 所示的线性关系。 

 

图 5 初始静剪应力状态对残余孔压影响示意图 

Fig. 5 Influences of initial static shear stress on residual pore  

pressure 
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2.2  损耗能演化规律 

动荷载作用下饱和砂土损耗的能量主要用于颗粒

的相对运动和重新排列。因此，引入能量法，提出基

于损耗能的砂土液化评价方法。循环加载过程中一个

振次的损耗能 W 可用应力-应变滞回圈的面积表示，

即： 

   
1

1 a, 1 a,
1

1( )( )
2

n

i i i i
i

W q q  


 


    。  (7) 

式中：n 为计算增量的总个数， iq 和 a,i 分别为第 i 个
增量的偏应力和轴向应变。 

图 6 分别给出饱和钙质砂在不同初始静偏应力作

用下残余孔压比与正交化损耗能的内在关系，正交化

损耗能 Wn 为损耗能 W 与初始有效水平正应力 h0 的

比值。结果显示：饱和密砂的残余孔压初期增长缓慢，

随着 Wn 的增大而较快增长，最后趋于稳定；在饱和

松砂中也观察到类似的变化趋势。这说明残余孔压与

损耗能的关系主要取决于初始应力条件。 

 

 
图 6 残余孔压比与损耗能的关系 

Fig. 6 Relationship between residual pore pressure ratio and  

dissipated energy 

从图 7 可以看出，饱和钙质砂在失稳破坏时所积

累的损耗能随着初始静剪应力的增加而增加；对于同

一初始应力状态，密砂所需能量始终大于松砂。研究

表明[13-14]，饱和砂土在循环荷载作用下损耗能主要与

初始应力和相对密实度有关，受循环荷载幅值影响极

小，具体可用式（8）表示： 
      r 0.78 SSR 1.0

n 10 10a D bW      。        (8) 
式中：a 和 b 为经验参数，根据本次试验数据可分别

取 0.65，1.5。图 8 对损耗能的试验实测值与通过式（8）
所得的预测值进行对比，发现两者基本落在斜率为 1
的对角线两侧，表明能量模型可较好地预测不同试验

条件下饱和钙质砂的损耗能。 

 
图 7 损耗能与初始静剪应力比的关系 

Fig. 7 Relationship between dissipated energy and initial static  

shear stress ratio 

 
图 8 损耗能实测值与预测值 

Fig. 8 Measured and predicted values of dissipated energy 
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3  结    论 
（1）饱和钙质砂的极限残余孔压比随固结应力

比呈先增大后减小的趋势，在 Kc=1 时存在最大值，

临界状态理论可以解释此现象。 
（2）不排水循环加载条件下饱和钙质砂的损耗

能与试样的初始静剪应力比和相对密实度有关，受循

环应力比影响极小，可通过构建的能量模型较好地预

测不同试验条件下饱和钙质砂所累积的损耗能。 
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