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摘　要：　钙质砂因特殊的成因，具有不规则形状和复杂孔隙等特征，容易发生颗粒破碎。本文对南海某岛礁天然钙质砂

进行等向压缩试验和大直径三轴排水试验，同时测量颗粒相对破碎率，结果表明：钙质砂强度随轴向应变逐渐增大，达到峰

值后明显软化，且峰值偏应力随围压增大而增大；颗粒破碎随着剪切逐渐发生，且围压越大破碎程度越大。采用描述颗粒

破碎的ＳＩＭＳＡＮＤ模型预测排水条件下的三轴剪切试验，通过试验与预测结果的对比，揭示了模型对钙质砂预测的局限

性。本文改进了ＳＩＭＳＡＮＤ模型，提出了围压不超过１ＭＰａ时的颗粒相对破碎率公式，优化后的公式能更合理地预测峰值

应力对应的轴向应变和颗粒破碎程度的演化。
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１　引言

钙质砂由珊瑚、贝壳、有孔虫等海洋生物残骸通过

物理与生物化学作用形成，富含碳酸钙等难溶碳酸盐

类物质，在中国南海广泛分布。由于特殊的生物成因，

钙质砂颗粒保留了原生生物骨架，内部孔隙发育［１］，形

状多为纺锤状、片状、棒状和枝状且不规则，因此颗粒

易破碎。不同于普通陆源石英砂，颗粒破碎的程度可

能显著影响钙质砂的强度与变形。

三轴排水剪切试验结果表明当围压达到一定值

后，钙质砂才开始呈现明显的颗粒破碎现象［２］。对于

相对密实度大于５０％的钙质砂，围压小于２００ｋＰａ时，

试样整体表现为剪胀；围压增大，试样剪缩并表现为应

变软化，此时颗粒破碎对体变的影响成为主导因素，且

影响程度随围压的增大而增大［３］；当围压达到一定值

后，颗粒破碎达到极限，破碎对体变的影响趋于稳定。

钙质砂的单向压缩试验也观察到类似的现象：松砂和

密砂的压缩曲线均表现为前段坡度小，后段坡度大；当

施加的上覆压力超过某一值后，钙质砂的变形以不可

恢复的塑性变形为主，颗粒破碎占主导作用［４］。

为定量描述颗粒破碎，Ｈａｒｄｉｎ
［５］假设小于０．０７４ｍｍ

的颗粒不再破碎，并提出定量表征颗粒破碎的相对破

碎率犅ｒ。相对破碎率定义如图１所示，其中犅ｔ为初始

级配曲线、剪切后级配曲线和粒径０．０７４ｍｍ直线所

围面积，犅ｐ为初始级配曲线和粒径０．０７４ｍｍ直线所

围面积，定义犅ｒ＝犅ｔ／犅ｐ。

图１　相对破碎率犅ｒ的定义

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｂｒｅａｋａｇｅｉｎｄｅｘ犅ｒ



中　国　海　洋　大　学　学　报 ２０２３年

基于Ｈａｒｄｉｎ提出的相对破碎率犅ｒ，国内外提出了

多种考虑颗粒破碎的本构模型，其中比较有代表性的

一个模型是Ｙｉｎ等
［６］和 Ｗｕ等

［７］在临界状态土力学框

架内构建的ＳＩＭＳＡＮＤ模型。他们建议了犅ｒ随塑性

功犠ｐ的变化
［８］：

犠ｐ＝∫（狆ｄε
ｐ
ｖ＋狇ｄεｐｄ）。 （１）

犅ｒ＝
犠ｐ

α＋犠ｐ

。 （２）

式中：εｐｖ和εｐｄ分别为塑性体应变和剪应变；狆为平均有

效应力；狇为偏应力；α为常数，控制颗粒破碎随塑形功

的变化速率。该模型能描述临界状态线随犅ｒ的改变，

提出临界状态线方程［９］：

犲ｃ＝－λｌｎ
狆

狆ａｔ
（ ）＋犲ｒｅｆ０。 （３）

式中：狆ａｔ为参考大气压，取为１０１ｋＰａ；犲ｒｅｆ０是参考临界

孔隙比，由犅ｒ影响和决定。该模型还通过控制屈服面

尺寸的硬化参量狆ｍ和峰值应力比犕ｐ，将犅ｒ引入压缩

和剪切屈服面方程中。狆ｍ和犕ｐ的表达式分别为
［１０］：

狆ｍ＝狆ｍ０ｅｘｐ
１＋犲０

λ－κ
εｐｖ（ ）ｅｘｐ－犫犅ｒ（ ）。 （４）

犕ｐ＝ ６ｓｉｎｐ（ ）／３－ｓｉｎｐ（ ）。 （５）

式中：狆ｍ０为ε狆狏 ＝０和犅ｒ＝０时的压缩屈服应力值；犫

为控制临界状态线漂移的常数；λ和κ分别犲－ｌｎ狆空

间的压缩和回弹系数；ｐ为峰值有效内摩擦角，与犅ｒ

相关。ＳＩＭＳＡＮＤ模型适用于评价各种粒状材料的剪

切刚度、强度及剪胀剪缩性。但该模型主要针对高压

条件下的石英砂破碎，在构建模型和标定参数时，进行

的三轴排水试验围压范围为２．１～５２ＭＰａ
［７］。目前尚

不清楚该模型是否适用于描述围压相对较低时钙质砂

的力学行为，也不清楚式（２）能否合理预测剪切过程中

钙质砂的颗粒破碎演化规律。

本文针对钙质砂的颗粒破碎现象，对南海钙质砂

开展围压为１００～１０００ｋＰａ的三轴排水试验，研究颗

粒破碎发展演化及其对土体强度和变形的影响。同时

采用ＳＩＭＳＡＮＤ模型对三轴试验结果进行预测和分

析，提出一套能够预测南海钙质砂力学性质的参数，并

修正预测犅ｒ的公式，优化该模型对南海钙质砂力学行

为预测的准确度。

２　试验材料与方案

２．１试验材料与仪器

试验所用钙质砂取自中国南海某岛礁，胶结不显

著，颗粒具有条状、纺锤状和枝状等不规则形状，表面

粗糙，存在孔隙，如图２试样的扫描电镜（ＳＥＭ）结果所

示。利用比重瓶法测得颗粒比重为２．７４，大于石英砂

的常规比重２．６５。根据《土工试验方法标准（ＧＢ／Ｔ

５０１２３—２０１９）》
［１１］，采用漏斗法和振动锤击法分别测得

最大孔隙比犲ｍａｘ＝１．２４、最小孔隙比犲ｍｉｎ＝０．６１。采用

标准筛及激光粒度分析仪分别获得粒径大于和小于

０．０７５ｍｍ的颗粒分布，级配曲线如图３所示，犱１０、犱３０、

犱６０分别为０．０５１、０．１３２和０．３０６ｍｍ。计算得到不均

匀系数犆ｕ＝６，曲率系数犆ｃ＝１．１２。

图２　南海钙质砂扫描电镜照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓａｎｄｆｒｏｍｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

图３　南海钙质砂初始级配曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓ

ｓａｎｄｆｒｏｍｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

常规三轴试样的直径为３８或５０ｍｍ，为防尺寸效

应，以往钙质砂试验中［１２］往往需要筛除直径大于２ｍｍ

的颗粒。但直径大于２ｍｍ的钙质砂颗粒更易在剪切

过程中发生破碎［１３］。为准确获取颗粒破碎程度，本文

采用英国ＧＤＳ大直径三轴仪进行钙质砂试验，该三轴

仪容许试样直径１００ｍｍ、高２００ｍｍ，可进行粒径

１０ｍｍ以内砂土的三轴试验
［１１］，围压量程为４ＭＰａ。

准备试样时，筛除粒径超过１０ｍｍ的颗粒。该南海钙

质砂中直径大于２ｍｍ 的颗粒约占试样总质量的

１５．５％。

２．２试验方案

量测相对破碎率犅ｒ需要拆卸并筛分试样，以获取

８０１
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级配曲线，拆样后不能再重复使用。为获得整个剪切

过程中犅ｒ的变化，对于某一围压下的三轴剪切过程，

我们进行一组四个不同终止应变的平行试验：制备相

同初始孔隙比的试样并施加相同的围压，在轴向应变

εａ分别为３％、７％、１５％和２５％时停止试验，筛分并绘

制相应的级配曲线，根据Ｈａｒｄｉｎ的定义计算不同轴向

应变对应的犅ｒ，以动态监测颗粒破碎情况。根据Ｈａｒ

ｄｉｎ对犅ｒ的定义，认为粒径小于０．０７４ｍｍ的颗粒不

再继续破碎（见图１），因此在量测试样相对破碎率时，

采用的最小筛网孔径为０．０７５ｍｍ，即默认该层筛网下

的颗粒在破碎过程中不发生变化，不做考虑。

钙质砂颗粒孔隙较多，为避免试验前的颗粒破碎，

制样过程中不进行夯实，而是通过轻敲振动使试样初

始相对密实度达到６０％左右。随后用ＣＯ２饱和试样，

排出试样中的空气，再利用无气水进行水头饱和，当Ｂ

值大于０．９５，认为试样达到饱和，随后固结和排水剪

切。剪切速率取为０．０８ｍｍ／ｍｉｎ。试验围压分别为

１００、２００、５００、７００和１０００ｋＰａ。所有试样固结前的孔

隙比为０．８６６。试验条件、试样固结后的孔隙比与相对

密实度如表１所示。

表１　试验条件及颗粒破碎结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｂｒｅａｋａｇｅ

围压①

／ｋＰａ

终止应

变②／％

固结后

孔隙比③

固结

后④犇ｒ

相对破碎

率⑤犅ｒ／％

塑形功⑥

犠ｐ／ｋＰａ

１００

３ ０．８１ ６８．９ ０．５９ ８．８

７ ０．８１ ６８．９ １．６０ ３４．０

１５ ０．８１ ６８．９ ３．００ ７６．２

２５ ０．８１ ６８．９ ４．３９ １２８．０

２００

３ ０．８０ ７０．５ ０．８３ １１．４

７ ０．８０ ７０．５ ２．７０ ４８．２

１５ ０．７９ ７２．１ ４．７０ １２６．３

２５ ０．７９ ７２．１ ６．９７ ２１６．２

５００

３ ０．７７ ７５．３ ２．２８ ２９．０

７ ０．７７ ７５．３ ４．１７ １０７．０

１５ ０．７６ ７６．９ ６．３４ ３１１．０

２５ ０．７７ ７５．３ ９．４７ ５１９．０

７００

７ ０．７７ ７５．３ ５．４０ １３６．０

１５ ０．７６ ７６．９ ６．９０ ３９１．０

２５ ０．７７ ７５．３ １０．１３ ６３４．０

１０００

３ ０．７４ ８０．１ ２．９０ ５７．０

７ ０．７４ ８０．１ ７．３６ １８６．０

１５ ０．７４ ８０．１ １１．６０ ５０５．０

２５ ０．７４ ８０．１ １４．７０ ８４９．０

Ｎｏｔｅ：①Ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｓｔｒｅｓｓ；②Ａｘｉａｌｓｔｒａｉｎ；③Ｖｏｉｄｒａｔｉｏａｆｔｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａ

ｔｉｏｎ；④Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ；⑤Ｒｅｌａｔｉｖｅｂｒｅａｋａｇｅ；

⑥Ｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｅｒｇｙ．

３　排水三轴试验结果分析

３．１量测的偏应力与体变

图４展示了不同围压下的应力应变关系及体变

应变关系。由图４可知，对于相同围压的每组四个试

验，不同终止应变对应的曲线接近，说明试验结果具备

可重复性，因此能用于定量讨论颗粒破碎。图４（ａ）中

所有试样都表现出应变软化。在图４（ｂ）中，围压为

１００和２００ｋＰａ的试样先剪缩后剪胀，与密实石英砂性

质相似；当围压增加到５００～１０００ｋＰａ时，钙质砂始终

表现为剪缩，主要原因是高围压限制了试样剪胀，同时

钙质砂颗粒发生了破碎。

图４　排水三轴试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒａｉｎｅｄｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓ

３．２颗粒破碎分析

根据量测的粒径分析结果，分别绘制试验前和不

同终止轴向应变对应的级配曲线。以围压为１００和

１０００ｋＰａ试验为例，图５展示了剪切前后的颗粒级配

曲线。随着轴向应变的增加，试样级配曲线发生上移，

即出现了颗粒破碎，且颗粒破碎程度随轴向应变的增

加逐渐增强，即使是偏应力达到峰值后的下降过程中

（终止应变为１５％和２５％时），颗粒仍在继续破碎。围

压越大，级配曲线上移程度越大，表明颗粒破碎程度随

围压的增大而越来越显著。
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图５　试样剪切前后级配曲线

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｈｅａｒｉｎｇ

Ｇｕｙｏｎ等
［１４］认为钙质砂破碎的主要形式为破裂、

尖角破碎和表面研磨等，如图６所示。颗粒破裂造成

细颗粒含量的增多和粗颗粒的减少；如果剪切后试样

的粒径级配中细颗粒数量增多、粗颗粒数量基本不变，

则说明破碎以尖角破碎和表面磨损为主，因为这二者

仅造成粗颗粒粒径的轻微减小及细颗粒的增加［１４］。分

析图５的级配曲线，与围压和终止应变无关，剪切后试样

中５～１０ｍｍ的粗颗粒质量总是减小，而０．５～０．１ｍｍ

的细颗粒质量增多，表明剪切中颗粒破碎形式以破裂

为主，尖角破碎和表面研磨相对次要。这是因为所用

试样的粗颗粒形状不规则、表面粗糙且孔隙丰富（见

图２所示的试样ＳＥＭ照片）。此外，颗粒的形状特征

也会对破碎产生影响，不规则形状的颗粒（如棒状、枝

状）更易发生破裂。

基于Ｈａｒｄｉｎ提出的相对破碎率犅ｒ及试验前后的

级配曲线，计算每个终止轴向应变下的犅ｒ，并根据式

（１）计算相应的塑性功犠ｐ，见表１。结果表明：相同围

压下，犅ｒ随轴向应变的增加而增加，当εａ达到１５％后

颗粒破碎现象更显著。当围压小于等于２００ｋＰａ及εａ

小于１５％时，颗粒破碎几乎可以忽略，但随着围压的增

大，即使应变较小，颗粒破碎也变得显著，当围压为

１０００ｋＰａ、轴向应变为２５％时，犅ｒ达到１４．７％。犠ｐ

的计算结果表明，当εａ小于１５％时，犠ｐ 的发展较缓

慢，随着剪切的持续进行，犠ｐ迅速增加，且犠ｐ的变化

趋势随围压的增加而增大，证明围压越大，剪切时产生

的塑性功越大。

图６　几种典型颗粒破碎类型

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｔｙｐｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｂｒｅａｋａｇｅ

依据计算得到的不同围压和终止轴向应变对应的

犠ｐ和犅ｒ，按照式（２）的形式进行拟合，确定式（２）中的

参数α＝１４８８．７，见图７。

图７　相对破碎率与塑性功的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｂｒｅａｋａｇｅｉｎｄｅｘａｎｄｐｌａｓｔｉｃｗｏｒｋ

４　ＳＩＭＳＡＮＤ模型模拟精度分析

采用通用有限元软件Ａｂａｑｕｓ模拟三轴试验，通过

用户子程序 ＶＵＭＡＴ定义ＳＩＭＳＡＮＤ模型。ＳＩＭ

ＳＡＮＤ模型共包含２４个参数，依据参数确定方式，可

分为三类：

（１）犌０、犓０和狀为弹性参数，狆ｃ０和λ＇为压缩参数，

均通过等向压缩试验获得。图８比较了等向压缩试验

与数值模拟结果，二者基本吻合。

（２）犲ｒｅｆ０、λ、ξ和φ为临界状态参数，通过高终止应

变（此处取２５％）的三轴试验对应的临界状态结果获
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得。

（３）犽ｐ、犃ｄ、狀ｐ和狀ｄ为剪切滑动参数，犪、犲ｃｕｆ和ρ
为颗粒破碎参数，通过拟合三轴试验数据获得［６］。

图８　等向压缩试验结果与模拟对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表２　ＳＩＭＳＡＮＤ模型参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＩＭＳＡＮＤｍｏｄｅｌ

本构参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

本文取值

Ｖａｌｕｅ

弹性参数

Ｅｌａｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犌０ ９０

犓０ １５０

狀 ０．６６７

压缩参数

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

狆ｃ０ １００００

λ′ ０．２５

临界状态参数

ＣＳＬｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犲ｒｅｆ０ １．０１

λ ０．０８

ξ １

φ ３９

剪切滑动参数

Ｓｈｅａｒｓｌｉｄｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犽ｐ ０．００３

犃ｄ ０．５

狀ｐ ３

狀ｄ ３．１

颗粒破碎参数

Ｇｒａｉｎｂｒｅａｋａｇｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犪／ｋＰａ １４８８．７

犲ｃｕｆ ０．５

ρ ０．８

最终标定的本构模型参数见表２，图９对比了试验

结果与有限元预测。在图９（ａ）中，偏应力随轴向应变

的变化趋势基本一致，预测与试验结果相差较小。围

压为１００和２００ｋＰａ时，模型能够较好地预测峰值偏应

力大小及其对应的轴向应变。围压为５００～１０００ｋＰａ

时，虽然预测的偏应力峰值与试验结果很接近，但预

测其对应的轴向应变明显小于试验值。以１０００ｋＰａ

围压为例，预测和试验的峰值应变分别为７．７％和

１２．１％。

由图１０（ｂ）可得，ＳＩＭＳＡＮＤ模型对于体应变的预

测精度较低。即使不考虑颗粒破碎的砂土本构模型，

很多时候也是对强度的模拟精度高、对体变的模拟精

度差［１５］。

图９　排水条件下模型预测结果与试验结果的对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｒａｉｎｅｄｔｅｓｔｓ

图１０为部分围压下相对破碎率犅ｒ的试验与预测

值，可以看出按照式（２）拟合得到的破碎参数犪并不能

准确预测犅ｒ。当轴向应变εａ大于等于１５％时，犅ｒ被

高估，且围压越大，高估越明显。当围压为１０００ｋＰａ，

εａ为２５％时，高估约１０５％。当εａ不超过７％时，预测

的犅ｒ低于试验值；以１０００ｋＰａ为例，试验中εａ为７％

时产生的犅ｒ比３％的高４．４６％，但式（２）预测犅ｒ的变

化仅有３．８％。这说明式（２）并不能合理描述犅ｒ发展

的全过程。而犅ｒ又是量化颗粒破碎程度的关键参数，

因此以下将提出新的犅ｒ表达式，以优化强度和变形预

测。

５　相对破碎率犅ｒ公式的修正

为更好地预测犅ｒ的发展规律，根据三轴试验结

果，将式（２）修正为：

犅ｒ＝
犠ｐ

０．５２６β＋４．２１犠ｐ

。 （７）
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参数β拟合为３８００，模型预测与试验结果对比如

图１１所示。图１１（ａ）显示修正犅ｒ对围压为１００～７００ｋＰａ

时的应力应变关系影响不大，但围压为１０００ｋＰａ时，

数值模拟获得的偏应力更接近试验结果，且土体的应

变软化与峰值的提前现象有所改善，以１０００ｋＰａ为

例，预测的峰值应变为８．５％，与试验结果的差值由修

正前的４．４％变为３．６％。图１１（ｂ）显示修正犅ｒ对体

变的趋势基本无影响。

图１０　试验、预测与修正后犅ｒ

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｂｒｅａｋａｇｅｉｎｄｅｘｅｓ

图１１　修正后模型预测结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

参数犃ｄ可以改变峰值应力和软化出现时的轴向

应变，增大犃ｄ的取值，当偏应力达到峰值时，对应的轴

向应变会增大，但是犃ｄ同时影响体变的趋势，如果企

图进一步缩小预测和试验的峰值应变差距，体变预测

将出现定性错误。总体来说，上述参数取值已是相对

最优选择。

利用式（７）预测的犅ｒ见图１０，以１００、５００和１０００ｋＰａ

为例：轴向应变不超过７％时，式（７）略低估犅ｒ的值，但

轴向应变大于１５％后，预测与试验结果接近，说明式

（７）能更好地预测犅ｒ的发展规律。式（２）的物理意义

为：当犠ｐ趋近于无穷大时，犅ｒ接近１，这符合颗粒破碎

的定义，当围压和轴向应变足够大时，剪切过程中产生

的塑性功趋近无限大，颗粒会完全破碎。但 Ｙｉｎ等

构造的式（２）针对石英砂，且三轴试验围压在２．１～

４２ＭＰａ的宽广范围内
［６］，难以准确捕捉围压较小时的

破碎情况。式（７）更适合低围压下就发生颗粒破碎的

钙质砂。

６　结论

通过三轴排水试验和有限元模拟，探索了南海钙

质砂颗粒破碎对土体强度和变形的影响，得到如下结

论：

（１）初始相对密实度约为６０％的钙质砂，在围压为

１００～１０００ｋＰａ的三轴排水剪切中总是表现为应变软

化，峰值偏应力随围压增大；当围压为１００和２００ｋＰａ

时，试样先剪缩后剪胀，当围压不小于５００ｋＰａ时，试样

始终表现为剪缩。

（２）相同围压下，颗粒破碎程度随轴向应变增加，

且围压越大颗粒破碎越明显。当轴向应变小于７％时，

颗粒破碎不明显，且颗粒破碎随轴向应变增长较慢；当

轴向应变大于等于１５％后，颗粒破碎逐渐显著，且颗粒

破碎随轴向应变增长的速度增加。

（３）提出了南海钙质砂相对破碎率表达式，适用范

围为围压１００～１０００ｋＰａ。提出的表达式能更好地预

测偏应力峰值出现时的应变，随着围压越高，预测效果

越好。
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