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密度与应力水平对珊瑚砂颗粒破碎影响试验研究
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摘要：珊瑚砂在剪切过程中容易发生颗粒破碎，而颗粒破碎与应力水平、初始密度以及应力路径等因素有关。为

了研究密度和应力水平对珊瑚砂颗粒破碎的影响，对珊瑚砂进行了三轴压缩试验和侧限压缩试验。文中建立了三

轴压缩条件下颗粒相对破碎与围压和试样初始孔隙比之间的定量关系表达式，以及相对破碎与试样平均粒径之间

的关系表达式。研究表明，在三轴压缩和侧限压缩条件下，试样的相对破碎均随着应力水平（围压或竖向应力）和

试样密度的增大而增大，但两种应力路径下的颗粒破碎程度有显著的不同。
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1 研究背景

珊瑚砂是分布在珊瑚岛或珊瑚礁周围，以珊瑚碎屑为主并有石灰藻、孔虫、棘皮动物碎片组成

的钙质砂，钙质含量达 90%［1］。由于碳酸钙颗粒强度低，所以珊瑚砂易破碎。

近年来，国内外学者基于三轴压缩和侧限压缩试验对珊瑚砂颗粒破碎进行了大量的研究。一些

研究表明，珊瑚砂的颗粒破碎对其强度和变形特性都会产生影响［2-3］。刘崇权和汪稔［4］进行了三轴排

水条件下的钙质砂剪切试验，采用 Hardin提出的相对破碎［5］的概念，分析了三轴剪切条件下钙质砂相

对破碎与塑性应变、塑性功和破碎功之间的关系，推导出颗粒破碎过程中的能量方程，建立了颗粒

破碎与剪胀耦合的破碎功表达式。张家铭等［6］开展了不同围压、不同应变下的钙质砂三轴压缩试验，

研究了颗粒破碎与围压及剪切应变之间的关系，建立了试样破坏时平均有效正应力与相对破碎的关

系曲线。Shahnazari和 Rezvani［7］通过三轴压缩试验研究了围压、相对密度、轴向应变、排水条件和粒

径分布对钙质砂颗粒破碎的影响，并分析了土体的输入能对颗粒破碎的影响。张家铭等［8］通过侧限压

缩试验，研究了钙质砂侧限压缩条件下的颗粒破碎特性，探讨了相对破碎与压力之间的关系，但没

有考虑初始密度对相对破碎的影响。毛炎炎等［9］开展了不同含水率条件下的钙质砂侧限压缩试验，分

析了粒径、含水率对颗粒破碎和压缩变形的影响，得到了含水率与相对破碎和压缩指数之间的关系

曲线。王帅等［10］利用液压万能试验机对不同粒径及其混合粒组的钙质砂进行侧限压缩试验，研究了

终止应力、平均粒径及干密度等对珊瑚砂颗粒破碎的影响。

除了三轴压缩和侧限压缩试验，也有一些学者通过其它应力路径试验来研究钙质砂的颗粒破碎

规律。Coop等［11］通过一系列的环剪试验研究了钙质砂的颗粒破碎随剪应变的发展情况，发现当土体

的剪应变非常大时其级配不再发生变化，达到一个稳定级配，而此最终级配取决于施加的轴向压力
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和试样的初始级配。Miao和 Airey［12］利用环剪和侧限压缩试验研究了钙质砂在大剪应变和大压应力下

的颗粒破碎规律，发现在单剪和一维压缩条件下钙质砂的颗粒破碎规律相同，但其极限稳定状态完

全不同。

上述研究表明，颗粒破碎是钙质砂区别于常规石英砂的显著特征，对钙质砂的强度和变形特性

影响很大，值得深入研究和探讨。目前的绝大多数研究只局限于应力水平（围压或竖向应力）对钙质

砂颗粒破碎的影响，很少考虑初始密度的影响，更没有系统建立颗粒破碎与应力水平和初始密度之

间的关系。珊瑚砂的颗粒破碎主要是珊瑚碎屑等的破碎，这与其他材料的破碎型式不同，已有学者

从微观方面对珊瑚砂的颗粒破碎型式进行研究［15］。本文通过对珊瑚砂进行不同初始密度和围压的三

轴固结排水压缩试验和单向压缩试验，研究了密度和应力水平对珊瑚砂颗粒破碎的影响及两种应力

路径下的珊瑚砂颗粒破碎规律，提出了相对破碎与应力水平和初始密度的关系式，为后续建立考虑

颗粒破碎影响的珊瑚砂本构模型奠定基础。

2 珊瑚砂颗粒破碎试验方案

试验所用珊瑚砂主要成分为碳酸钙，颗粒比重

Gs 为 2.78。为了便于控制试验条件，对原试样进行

筛分，除去粒径大于 2 mm 的颗粒，试样的粒径分

布曲线如图 1所示。

试验采用全自动三轴仪和全自动固结仪，依

据《土工试验方法标准》［13］进行，三轴试验的试样

尺寸为Ф39.1 mm× 80 mm，固结试验的试样尺寸为

Ф61.8 mm×20 mm。对于三轴试验，为了探索围压

和初始试样密度对颗粒破碎的影响，选择了 0.75、
0.85 和 0.95 三种试样初始相对密度，围压分别为

100、 200、 300 和 400 kPa，共进行了 12 组三轴排

水试验，剪切速率为 0.04 mm/min，试验终止应变

为 25%；对于侧限压缩试验，为了探索竖向压力和

初始试样密度对颗粒破碎的影响，同样选择了 0.75、0.85和 0.95三种试样初始相对密度，竖向应力分

别为 400、800、1600和 3200 kPa，共进行了 12组试验。为了研究试验过程中的颗粒破碎情况，在每

组试验结束后，对各试样进行颗粒分析，得到了试验后的粒径分布曲线，这样通过比较试验前后的

粒径分布规律，可以得到珊瑚砂的颗粒破碎规律。

为了便于对试验前后试样的粒径分布曲线进行定量描述，一些学者采用了不同的参数。这些参

数可以分为两类：第一类是根据试验前后某单一粒组的含量变化来确定试样颗粒破碎的大小，比如

Lee等［14］针对试验前后 d15的变化提出的破碎率 B15。第二类是根据试验前后颗粒级配的变化确定颗粒

破碎的大小，如Hardin［5］提出的相对破碎 Br。相对破碎 Br是把初始粒径分布曲线与粒径 0.074 mm竖线

所围成的面积称为初始破碎势 Bp，试验前后试样粒径分布曲线与粒径 0.074 mm竖线所围成的面积为

总破碎 Bt，这样颗粒相对破碎 Br=Bt/Bp。本试验选取相对破碎 Br作为表征颗粒破碎量的指标。

3 三轴排水剪切条件下珊瑚砂颗粒破碎规律

3.1 密度对珊瑚砂颗粒破碎的影响 围压分别为 100、200、300和 400 kPa条件下，相对密度分别为

0.75、0.85、0.95的试样在三轴剪切试验前后的试样粒径分布曲线如图 2所示。表 1列出了 400 kPa围
压下 3种初始密度的试样试验前后各粒组含量的变化，其它 3种围压下的粒组含量变化规律基本一

致，不再赘述。

图 1 珊瑚砂的粒径分布曲线
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由图 2可知，同样的围压下相对密度为 0.75时试验前后试样的粒径分布变化最小，而相对密度为

0.95时试验前后试样的粒径分布变化最大，这说明试验过程中的颗粒破碎随着相对密度的增大而增

大。这是由于试验过程中，试样相对密度越大，说明试样越紧密。在剪切过程中，随着剪切位移的

增大，珊瑚砂颗粒的滑动越来越困难，易造成颗粒的破碎。反之，对于较松状态的试样，剪切过程

中颗粒较易移动，因此破碎量较小。

综上所述，对于本文研究的珊瑚砂，当试样的围压一定时，相对密度对珊瑚砂三轴剪切过程中

的颗粒破碎影响较大，相对密度越大，颗粒破碎越严重。

3.2 围压对珊瑚砂颗粒破碎的影响 相对密度分别为 0.75、0.85 和 0.95 的试样在 100、200、300 和

原始级配

Dr=0.75
Dr=0.85
Dr=0.95

粒组/mm
2.00~1.00

12.0
7.3
8.0
7.0

1.00~0.50
45.6
48.7
42.7
39.0

0.50~0.25
41.5
37.5
41.1
45.5

0.25~0.075
0.6
5.1
6.4
6.6

<0.075
0.3
1.4
1.7
1.9

表 1 试验前后试样各粒组含量变化（σc=400kPa） （单位：%）

由表 1可知，当围压为 400 kPa时，与原始级配相比，各密度下 2.00 ~ 1.00 mm粒组含量在剪切过

程中均有所降低，这说明 2.00 ~ 1.00 mm粒组内的颗粒发生了一定的破碎。对于各密度试验后 1.00 ~
0.50 mm 粒组的含量小于试验前该粒组含量与 2.00 ~ 1.00 mm 粒组含量减少量之和，这说明 1.00 ~
0.50 mm粒组的颗粒剪切过程中也发生了破碎。各密度下 0.25 ~ 0.075 mm粒组和<0.075 mm粒组含量

在试验后均有所增加，这说明 2.00 ~ 0.25 mm各粒组内的颗粒剪切过程中一部分破碎成小于 0.25 mm
的颗粒。

图 2 三轴试验前后试样的粒径分布曲线
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由表 2可知，对于相对密度为 0.95的试样，与原始级配相比，各围压下 2.00 ~ 1.00 mm粒组含量

均有所降低，这说明 2.00 ~ 1.00 mm粒组内的颗粒剪切过程中发生了一定的颗粒破碎，围压越大，颗

粒的破碎量越大。各围压下试验后 1.00 ~ 0.50 mm粒组的含量小于试验前该粒组含量，这说明 1.00 ~
0.50 mm粒组的颗粒剪切过程中也发生了颗粒破碎。各围压下 0.25 ~ 0.075 mm粒组和<0.075 mm粒组

含量均有所增加，这说明 2.00 ~ 0.25 mm各粒组内的剪切过程中颗粒发生了颗粒破碎，有一部分破碎

成小于 0.25 mm的颗粒。

由图 3可知，同样的相对密度下，围压为 400 kPa时试验前后试样的粒径分布变化最大，围压为 100
kPa时试验前后试样的粒径分布变化最小，这说明试验过程中的颗粒破碎程度随着围压的增大而增大。

试样前后粒径变化主要集中在 0.5 ~ 2 mm范围内。

3.3 三轴剪切条件下珊瑚砂颗粒破碎规律 试样的相对破碎 Br不仅可以表征试验前后试样粒径的大小，

而且能较为全面地反映颗粒破碎后的粒径分布情况。根据定义，Br可以通过剪切前后试样的粒径分布曲

线求得。表 3是三轴剪切条件下围压σc和初始孔隙比 e0 与通过试验计算得到的相对破碎 Br及平均粒径 d50
的对应关系。由于 Br是无量纲量，为便于分析将围压σc除以标准大气压强 pa 转化为无量纲量。

图 4 是试验得到的三轴剪切条件下试样的相对破碎 B r 与 σc pa 之间关系曲线。从图中可以发

现，对于具有相同初始密度 e0 的试样，随着围压的增大相对破碎逐渐增大， B r 与 σc pa 之间有很好

的线性关系，3种不同密度试验的 B r ~ σc pa 直线基本平行。

图 5是试验得到的三轴剪切条件下试样的相对破碎 B r 与初始密度 e0 之间关系曲线。从图中可以

发现，当围压保持不变时，颗粒破碎的发生随着密度的增大而增大， B r 与 e0 之间有很好的线性关

系，4种不同围压下的 B r ~ e0 直线基本平行。

基于上述分析可知，试样的相对密度、围压对颗粒破碎程度有一定的影响，故可设相对破碎是

围压、初始孔隙比的函数，即：

B r = f ( )e0，σc （1）

400 kPa四种围压下的三轴剪切试验前后的试样粒径分布曲线如图 3 所示。表 2 列出了相对密度为

0.95的试样试验前后各粒组含量的变化，其它 2种密度下的粒组含量变化规律基本一致，不再赘述。

原始级配

σc =100kPa
σc =200kPa
σc =300kPa
σc =400kPa

粒组/mm
2.00~1.00

12.0
8.1
7.9
7.0
9.0

1.00~0.50
45.6
40.9
39.5
39.0
41.5

0.50~0.25
41.5
43.4
43.9
45.5
42.6

0.25~0.075
0.6
5.8
6.6
6.6
5.2

<0.075
0.3
1.8
2.1
1.9
1.7

表 2 三轴剪切试验前后试样各粒组含量变化（Dr=0.95） （单位：%）

图 3 三轴试验前后试样粒径分布曲线
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由图 4和图 5可知，珊瑚砂颗粒相对破碎与围压和初始孔隙比均呈线性关系，可以用下式来表

示：

B r = α - βe0 + λ( )σc pa （2）
式中，α、β、λ为材料参数，对于本文研究的珊瑚砂，α=1.22，β=1.23，λ=0.023。

图 6是试样初始平均粒径 d50与相对破碎 Br的关系。由图可知，二者基本呈现线性关系，相对破

碎 Br随 d50增大而减小。可以表示为：

B r = b - ad50 （3）
式中，a、b为材料参数，对于本文研究的珊瑚砂，a=1.80，b=1.02。

Dr

0.95

0.85

0.75

e0

0.931

0.972

1

σc/kPa
100
200
300
400
100
200
300
400
100
200
300
400

Bp

60.4819
60.4819
60.4819
60.4819
60.4819
60.4819
60.4819
60.4819
60.4819
60.4819
60.4819
60.4819

Bt

6.3137
7.7091
8.7198
9.8596
2.5872
4.6294
5.93325
7.2884
1.13868
3.31383
4.17793
5.46139

Br=Bt/Bp

0.10439
0.127461
0.144172
0.163017
0.042776
0.076542
0.0981

0.120506
0.018827
0.05479
0.069077
0.090298

d50

0.503
0.494
0.486
0.480
0.539
0.530
0.523
0.493
0.543
0.538
0.531
0.525

表 3 三轴剪切条件下σc和 e0与 Br及 d50对应关系

图 4 三轴剪切条件下 Br与σc/pa之间的关系曲线 图 5 三轴剪切条件下 Br与 e0之间的关系曲线

图 6 三轴剪切条件下 d50与 Br的关系

d50

B r
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由表 4可以发现，竖向应力为 400 kPa时，与原始级配相比，各相对密度下 2.00 ~ 1.00 mm粒组含

量均有所降低，1.00 ~ 0.50 mm 粒组的含量与试验前该粒组含量相近，而 0.25 ~ 0.075 mm 粒组和<
0.075 mm粒组含量均有所增加，这说明各粒组内的颗粒在剪切过程中均发生了颗粒破碎。其他竖向

应力下的珊瑚砂颗粒变化规律与 400 kPa下的颗粒变化规律基本一致。

由图 7和表 4可知，竖向应力为 400 kPa时试验前后试样的粒径分布变化最小，竖向应力为 3200 kPa
时，试验前后试样的粒径分布变化最大，这说明试验过程中的颗粒破碎随着竖向应力的增大而增大。

4.2 竖向应力对珊瑚砂颗粒破碎的影响 相对密度分别为 0.75、 0.85 和 0.95 的试样在 400、 800、
1600和 3200 kPa四种竖向压力下的侧限压缩试验前后的粒径分布曲线如图 8所示。表 5列出了相对密

图 7 侧限压缩试验前后试样的粒径分布曲线

（a） P=400kPa

原始级配

Dr=0.75
Dr=0.85
Dr=0.95

粒组/mm
2.00~1.00

12.0
9.5
10.7
9.8

1.00~0.50
45.6
48.1
45.5
45.8

0.50~0.25
41.5
41.5
40.8
41.1

0.25~0.075
0.6
0.7
2.3
2.7

<0.075
0.3
0.3
0.7
0.6

表 4 侧限压缩试验前后试样各粒组含量变化（P=400kPa） （单位：%）

4 侧限压缩条件下颗粒破碎规律

4.1 密度对珊瑚砂颗粒破碎的影响 竖向压力分别为 400、800、1600和 3200 kPa条件下，相对密度

分别为 0.75、0.85、0.95 的试样在侧限压缩试验前后的试样粒径分布曲线如图 7 所示。表 4 列出了

400 kPa竖向压力下 3种初始密度的试样试验前后各粒组含量的变化。
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度为 0.95的试样试验前后各粒组含量的变化。

由表 5可知，对于相对密度为 0.95的试样，与原始级配相比，各竖向应力下 2.00 ~ 1.00 mm粒组

含量均有所降低，1.00 ~ 0.50 mm 粒组的含量与试验前该粒组含量相近，0.25 ~ 0.075 mm 粒组和<
0.075 mm粒组含量均有所增加，这说明各粒组内的颗粒在剪切过程中均发生了颗粒破碎。其他相对

密度的珊瑚砂颗粒变化规律与相对密度为 0.95的颗粒变化规律基本一致。

图 8 试样前后的粒径分布曲线

由图 8和表 5可知，相对密度为 0.95时试验前后试样的粒径分布变化最大，相对密度为 0.75时试

验前后试样的粒径分布变化最小，这说明试验过程中的颗粒破碎随着相对密度的增大而增大。

4.3 侧限压缩条件下颗粒破碎规律 表 6是侧限压缩条件下竖向应力 P、初始密度 e0、相对破碎 Br及
平均粒径 d50的对应关系，图 9是相对破碎 Br与竖向压力 P 的关系曲线。由于 Br是无量纲量，所以将

竖向压力 P 除以标准大气压强 pa转化为无量纲量。

图 10是相对破碎 Br与初始孔隙比 e0的关系曲线。从图中可以发现侧限压缩条件下，如果施加同样

的竖向压力，随着初始孔隙比的增大，相对破碎逐渐减小，相对破碎 Br与 e0具有较好地线性关系。但

原始级配

P=400kPa
P=800kPa

P=1600kPa
P=3200kPa

粒组/mm
2.00~1.00

12.0
9.8
8.9
8.0
7.3

1.00~0.50
45.6
45.8
46.3
45.4
44.4

0.50~0.25
41.5
41.1
41.7
45.0
43.2

0.25~0.075
0.6
2.7
2.4
1.2
4.2

<0.075
0.3
0.6
0.7
0.3
0.9

表 5 侧限压缩试验前后试样各粒组含量变化（Dr=0.95） （单位：%）

Dr

0.95

0.85

0.75

e0

0.931

0.972

1

P/kPa
3200
1600
800
400
3200
1600
800
400
3200
1600
800
400

Bp

60.4819
60.4819
60.4819
60.4819
60.4819
60.4819
60.4819
60.4819
60.4819
60.4819
60.4819
60.4819

Bt

6.6819
4.68761
3.7269
2.93565
3.6519
2.79703
2.3994
1.98065
2.18315
1.3919
1.13893
1.2194

Br=Bt/Bp

0.110478
0.077504
0.06162
0.048538
0.06038
0.046246
0.039671
0.032748
0.036096
0.023013
0.018831
0.020161

d50

0.509
0.521
0.530
0.533
0.530
0.535
0.536
0.537
0.533
0.535
0.537
0.543

表 6 侧限压缩条件下 P、Br及平均粒径对应关系
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是，对于施加不同竖向应力的试验，得到的 Br~e0直线彼此不平行，这也与三轴剪切试验的结果完全不

同。说明侧限压缩条件下珊瑚砂的颗粒破碎规律与三轴压缩条件下的颗粒破碎规律有较大差别。

5 不同加载条件下颗粒破碎规律对比分析

由表 7可知，对比分析围压为 100 kPa的三轴剪切试验和竖向应力为 400 kPa单向压缩试验，三轴

试验下的主应力差最大值为 440.33 kPa，这与单向压缩试验下的竖向应力（为 400 kPa）相差不大，但

二者的相对破碎 Br相差很大（三轴剪切条件下的 Br约为单向压缩下的 2.2倍）。总体来看，三轴剪切条

件下的 Br基本上都要比单向压缩条件下的大。其他相对密度的试样呈现的变化规律与相对密度为

0.95的相同。这说明与单向压缩条件相比，三轴剪切条件下颗粒更易于破碎。这是由于两种加载条

件下试样的受力状态不同，三轴剪切条件下试样受到的是剪切作用，其剪切力很大，而单向压缩条

件下试样受到的是压缩作用，所以两种试验条件下颗粒破碎差别较大。

6 结论

本文利用全自动三轴仪和全自动固结仪，开展了一系列不同密度、不同应力水平下的三轴固结

排水剪切试验和单向压缩试验，并对试验前后的试样进行颗粒分析，研究了密度、应力水平对试验

前后珊瑚砂试样粒径分布的影响，探讨了珊瑚砂的颗粒破碎规律，主要结论如下：

（1）当试样围压或竖向应力一定时，珊瑚砂颗粒破碎随着相对密度的增大而增大。

（2）当试样密度一定时，试验过程中的颗粒破碎随着围压或竖向压力的增大而增大。相对破碎与

围压或竖向压力呈线性增长关系。

（3）建立了三轴剪切条件下珊瑚砂相对破碎随初始孔隙比、应力的变化规律公式，可较好地描述

颗粒破碎程度与各影响因素之间的关系。

（4）在三轴剪切条件下，试样的相对破碎与平均粒径均可以用线性关系来表示。

（5）与单向压缩条件相比，三轴剪切条件下珊瑚砂颗粒更易破碎。

相对密度

0.95

三轴剪切试验

围压/kPa
100
200
300
400

偏应力最大值/kPa
440.33
905.14

1361.92
1647.9

Br

0.10439
0.127461
0.144172
0.163017

单向压缩试验

竖向应力/kPa
400
800

1600
3200

Br

0.048538
0.06162
0.077504
0.110478

表 7 不同试验条件下相对破碎 Br对比

P/pa

图 9 侧限压缩条件下 Br与 P/pa之间的关系曲线 图 10 侧限压缩条件下 Br与 e0之间的关系曲线
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Experimental study on the influence of density
and stress level on particle breakage of coral sand

CAI Zhengyin1，HOU Heying1，ZHANG Jinxun2，

ZHANG Fenglin2，GUAN Yunfei1，CAO Yongyong1

（1. Department of Geotechnical Engineering，Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing 210024，China；

2. Beijing Urban Construction Group Company Limited，Beijing 100088，China）

Abstract：During the shearing process，coral sand is prone to particle breakage，which is related to stress
level， initial density and stress path. In order to study the effect of density and stress level on the parti⁃
cles breakage of coral sand， triaxial compression tests and one-dimensional compression tests were carried
out. In this paper， the quantitative relationship between the relative breakage of particles and the confining
pressure and the initial void ratio of the specimen under triaxial compression is established，as well as the
relationship between the relative breakage and the average particle size of the sample. The results show
that， under triaxial compression and one-dimensional compression， the relative breakage increases with the
increase of stress level （confining pressure or vertical stress） and sample density， but the degree of parti⁃
cle breakage under the two stress paths is significantly different.
Keywords：coral sand；particle breakage；triaxial test；one-dimensional compression
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