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未胶结钙质砂静力和循环强度的单剪试验研究

王晓丽ꎬ裴会敏ꎬ王　 栋

(中国海洋大学 山东省海洋环境地质工程重点实验室ꎬ山东 青岛 　 ２６６１００)

摘　 要:通过等体积的单调和循环单剪试验研究南海未胶结钙质砂的静、动力反应ꎬ讨论应力水平和相对密实度对钙质砂静、
动力强度的影响ꎬ 并与典型的石英砂性质进行比较ꎮ 在单调单剪试验中ꎬ中密和密实钙质砂在 １００~４００ ｋＰａ 范围的初始竖向

应力下都表现出应变硬化的性质ꎬ有效内摩擦角随剪应变增大ꎮ 在循环单剪试验中ꎬ钙质砂的反应与相对密实度和初始竖向

应力密切相关ꎬ但中密和密实钙质砂中的等效孔压都能达到初始竖向应力的 ８５％~９０％ꎬ此时剪应变突增ꎬ试样发生破坏ꎮ 与

相近密实度的石英砂相比ꎬ钙质砂抵抗液化的能力更强ꎮ 提出了南海钙质砂动强度的归一化表达式ꎬ建立了不排水静强度、
不排水动强度和循环次数之间的关系ꎮ
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钙质砂又称珊瑚砂ꎬ是一种生物成因的海洋沉积物ꎬ广泛分布在我国南海、东南亚、中东和南太平洋岛国

的陆上和近海地区[１]ꎮ 钙质砂场地上的桥梁、港口和海洋平台建设必须充分考虑钙质砂特殊的物理和力学

性质ꎬ如澳大利亚西北大陆架的 Ｎｏｒｔｈ Ｒａｎｋｉｎ Ａ 导管架平台打桩时多次发生溜桩ꎬ桩侧摩阻力仅有 １０ ~
４０ ｋＰａꎬ远低于初始设计值ꎬ最终不得不更改基础形式ꎬ造成严重的经济损失[２￣３]ꎮ 钙质砂颗粒之间可能存在
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胶结ꎬ也可能无明显胶结[４]ꎮ 动三轴试验中无胶结钙质砂的动力特性与石英砂类似ꎬ动强度依赖于试样的

相对密实度、有效围压、循环强度比和剪切类型ꎮ 随着荷载循环次数的增加ꎬ钙质砂中的孔隙水压力不断发

展ꎬ最终达到液化ꎬ达到液化时的循环次数随相对密实度的增大而增大ꎬ随有效围压和循环强度比的增大而

减小[５￣６]ꎮ
以往的钙质砂循环试验研究大多是借助动三轴仪[５￣６]ꎬ而循环单剪仪能够更真实地再现水平剪切作用下

土体的应力状态ꎮ 挪威岩土工程研究所和瑞典岩土工程研究所开发了两种最具代表性的循环单剪仪[７￣８]:前
者将试样放置到加筋橡皮膜中ꎬ而后者则通过叠置的光滑薄铁环限制试样的侧向变形ꎮ 大部分循环剪切试

验采用等体积条件ꎬ即在试验过程中打开排水阀ꎬ通过保持试样高度不变实现体积恒定ꎮ 这种等体积试验等

效于不排水剪切[９￣１０]ꎬ为了保证试样高度不变ꎬ施加的竖向应力会增大或减小ꎬ竖向应力的改变等于不排水

条件下产生的超静孔隙水压力 ｕｗꎮ Ｐｏｒｃｉｎｏ 等[１１]对法国西北部 Ｑｕｉｏｕ 钙质砂、Ｍａｏ 等[１２] 对澳大利亚西北大

陆架 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 钙质砂进行了单剪试验研究发现:单调剪切中钙质砂表现出应变硬化ꎬ内摩擦角约 ４０°ꎻ循环

剪切的应力－应变曲线与石英砂类似ꎮ Ｐｏｒｃｉｎｏ 等[１１]建议按相位转换点处的静不排水抗剪强度推测动强度ꎮ
钙质砂的力学性质与其所处的地质和水文环境密切相关ꎬ往往具有较强的区域特征ꎮ 目前还不清楚 Ｑｕｉｏｕ
砂和 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 砂表现出的规律是否适用于中国南海钙质砂ꎮ

钙质砂受到暴风浪和地震等动力荷载作用ꎬ研究水平循环剪切荷载作用下钙质砂的动力反应对于近海

地基基础设计具有重要意义ꎮ 对南海典型未胶结钙质砂进行一系列的单调和循环单剪试验ꎬ分析钙质砂的

静、动力反应ꎬ讨论应力水平和相对密实度对钙质砂静、动力强度的影响ꎬ并与陆上石英砂性质进行比较ꎮ 在

此基础上ꎬ提出南海钙质砂动强度的归一化表达ꎮ

１　 试验介绍

１.１　 试样基本参数

试验所用钙质砂试样取自南海某岛礁ꎬ未胶结ꎬ颗粒形状多为不规则粒状ꎬ表面粗糙ꎬ少量呈长条状ꎬ大
于 ２ ｍｍ 的粒径占 ２３％左右ꎬ如图 １ 所示ꎮ 钙质砂颗粒形状不规则、多棱角ꎬ在压缩和剪切作用下可能发生

破碎ꎬ而颗粒破碎会引起体积压缩ꎬ影响土的强度和剪胀性[１３￣１４]ꎮ 为考察所采用的钙质砂的颗粒破碎性质ꎬ

图 １　 试验所用南海钙质砂试样

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

进行单向压缩试验ꎬ然后重新测定试样的粒径分布ꎮ
利用大型单向压缩仪对 １０ ｍｍ 以下的粒径进行压缩

试验ꎬ竖向力增加到 ２.７ ＭＰａ 时仍没有明显的颗粒

破碎ꎮ 由于使用的单剪仪容许试样高度不超过

２０ ｍｍꎬ因此筛除原始试样中大于 ２ ｍｍ 的粒径ꎬ以
避免尺寸效应ꎮ 筛后的钙质砂试样和作为对比的石

英砂(厦门标准砂)的粒径分布曲线如图 ２ 所示ꎬ试
样的基本物理参数如表 １ 所示ꎮ 图 ２(ａ)为竖向压力

达到 １.２ ＭＰａ 时粒径不超过 ２ ｍｍ 的钙质砂的级配

曲线ꎬ试样基本不发生破碎ꎮ 因此在后续的单剪试

验中不考虑钙质砂的颗粒破碎ꎮ
表 １　 试样基本物理参数

Ｔａｂ. １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

ｅｍｉｎ ｅｍａｘ Ｄ６０ / ｍｍ Ｄ３０ / ｍｍ Ｄ１０ / ｍｍ Ｇｓ

０.５６０ １.２７５ ０.７３０ ０.２３５ ０.０７２ ２.７３

１.２　 单剪试验方案

单调和循环剪切试验均采用英国 ＧＤＳ 生产的循环单剪仪ꎬ通过叠置的铁环限制试样的侧向变形ꎮ 竖向

力和水平力传感器最大量程为 ５ ｋＮꎬ精度为 ５ Ｎꎻ位移传感器量程为 ２５ ｍｍꎬ精度为 ０.００１ ｍｍꎮ 制备试样时ꎬ
在叠置的光滑铁环内套橡皮膜ꎬ在橡皮膜内撒砂ꎬ制成试样高度 ２０ ｍｍ、直径 ７０ ｍｍꎬ采用水头饱和法对试样

充分饱和ꎬ饱和时间一般不少于 １.５ ｈꎮ 为研究相对密实度 Ｄｒ和初始竖向应力 σ'
ｖ０的影响ꎬ制备中密和密实两
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种钙质砂样ꎮ 由于施加竖向力后ꎬ试样的相对密实度会随之增大ꎬ因此在试样制备时根据所施加压力的大小

调整初始相对密实度ꎬ保证施加竖向力后的相对密实度相差不大ꎮ 施加的竖向力与固结后的相对密实度和

干密度如表 ２ 所示ꎮ 同时制备相对密实度接近密实钙质砂的石英砂试样ꎬ以进行比较ꎮ

图 ２　 试样级配分布曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａ ｓａｎｄ

表 ２　 单剪试验中试样固结后的相对密实度和干密度

Ｔａｂ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｍｐｌｅ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ

试样类型 σ'
ｖ０ / ｋＰａ Ｄｒ / (％) 干密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

钙质砂 １００ ５４ １ ４４５

钙质砂 ２００ ５５ １ ４５１

钙质砂 ４００ ５５ １ ４５１

钙质砂 １００ ７６ １ ５７７

钙质砂 ２００ ７９ １ ５９６

钙质砂 ４００ ８０ １ ６０３

石英砂 １００ ７６ １ ７１０

石英砂 ４００ ８０ １ ７２３

单调和循环剪切均采用等体积法ꎬ即剪切过程中保持试样高度不变以实现体积不变ꎬ试验中观察到几乎

没有水排出ꎮ 单调剪切采用位移控制ꎬ施加的水平速率为 ０.１ ｍｍ / ｍｉｎꎬ当剪应变 γ(水平位移与试样实时高

度的比值)达到 ２０％时停止试验ꎮ 循环剪切采用力控制ꎬ正弦形式的对称加载ꎬ频率为 ０.１ Ｈｚꎮ 记录竖向应

力(即等效孔隙水压力)和应变的发展[１５]ꎬ当剪应变出现明显突增后停止试验ꎮ 定义水平循环剪应力幅值

τｃｙｃ与初始竖向应力的比值 τｃｙｃ / σ'
ｖ０为循环强度比ꎮ 改变循环强度比ꎬ研究其对钙质砂和石英砂动强度的

影响ꎮ

２　 试验结果分析

２.１　 单调剪切

图 ３ 为钙质砂单调剪切试验获得的应力路径、应力 应变关系和等效超静孔压 应变关系ꎮ 其中 σ'
ｖ为实

时竖向应力ꎬτ 为剪应力ꎬｕｗ为等效超静孔压ꎮ 当初始竖向应力不超过 ４００ ｋＰａ 时ꎬ中密砂和密砂沿着相似的

应力路径:１)试样受剪后首先出现体积减小趋势ꎬ初始竖向应力不超过 ２００ ｋＰａ 时对应的剪切应变范围小于

２％ꎬ４００ ｋＰａ 时小于 ３％ꎮ 为保证试样高度不变ꎬ施加的竖向力减小ꎬ等效孔压上升ꎮ ２)随后应力路径达到

相位转换点ꎬ如图 ３ 所示ꎬ之后试样体积膨胀ꎬ竖向应力随之增大以保持体积不变ꎬ等效孔压下降ꎬ试样表现

为应变硬化ꎬ没有明显的破坏点ꎬ应力路径最终会沿着一条直线运动ꎬ这与三轴不排水试验中观察到的现象

一致[５]ꎮ 为方便在图中表示钙质砂的单调剪切试验结果ꎬ按照相对密实度和初始固结应力水平对试验编

号ꎬ例如 Ｄ５４Ｓ１００ 表示在初始固结应力为 １００ ｋＰａ 下固结后相对密实度为 ５４％的试样ꎮ
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图 ３　 钙质砂的单调剪切试验结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ ｉｎ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ

单调剪切试验的内摩擦角通过下式求得[１１]:
φ' ＝ ｓｉｎ －１(τ / σ'

ｖ) (１)
　 　 有效应力条件下ꎬ相位转换点、γ ＝ ５％和 ２０％时的内摩擦角如表 ３ 所示ꎬγ ＝ ２０％时的内摩擦角与以往

单剪和三轴试验得到的临界内摩擦角接近[１２ꎬ １６]ꎮ
在打桩等实际应用中ꎬ钙质砂中的孔隙水来不及排出ꎬ应采用不排水强度进行设计[３]ꎮ 虽然应变硬化

使钙质砂具有很高的不排水抗剪强度ꎬ但需要较大的剪切应变(例如 ２０％)才能完全发挥出来ꎬ而实际工程

中通常不允许地基土达到如此大的应变ꎮ Ｐｏｒｃｉｎｏ 等[１１]和 Ｃａｒｔｅｒ 等[１７]建议在单调剪切中取相位转换点处的

剪应力 τＰ Ｔ为设计不排水强度ꎬ因此本文定义 τＰ Ｔ / σ'
ｖ ０为静强度比ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 单调剪切试验中不同状态下钙质砂的内摩擦角及相位转换点处的应力比

Ｔａｂ. ３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ (ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ)

Ｄｒ / (％) σ'
ｖ０ / ｋＰａ φ'

ＰＴ / (°) φ'γ ＝ ５％ / (°) φ'γ ＝ ２０％ / (°) τＰ Ｔ / σ'
ｖ０

５４ １００ ２６.１ ３６.９ ４２.８ ０.２９

５５ ２００ ２６.１ ３４.７ ４１.３ ０.２５

５５ ４００ ２６.７ ３２.０ ３９.８ ０.２１

７６ １００ ２８.７ ４０.５ ４３.６ ０.３４

７９ ２００ ２６.７ ３６.９ ４２.１ ０.２９

８０ ４００ ２８.７ ３５.４ ４０.５ ０.２６

２.２　 循环剪切

钙质砂循环单剪试验获得的典型应力 应变、等效孔压和剪应变随循环次数的变化如图 ４ 和 ５ 所示ꎮ

图 ４　 循环剪切试验中密钙质砂的反应

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｅ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ ｉｎ ｃｙｃｌｉｃ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ
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图 ５　 循环剪切试验密实钙质砂的反应

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ ｉｎ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ

对于 Ｄｒ ＝ ５４％的中密砂ꎬ试样在初始的几个循环中就表现出明显的应变累积ꎬ等效孔压也迅速增高ꎬ尤
其是第一个循环 ｕｗ就达到了初始竖向应力的 ４３％ꎮ 对于 Ｄｒ ＝ ７６％的密砂ꎬ第一个循环产生的 ｕｗ只有 σ'ｖ０的
２２％ꎬ在后续的循环中剪应变和超静孔压逐渐累积ꎬ在第 １７ 个循环ꎬ剪应变突增ꎬ此时仪器已难以维持稳定

的水平力幅值ꎬ即可认为试样发生破坏ꎮ 无论中密还是密实钙质砂ꎬ等效孔压最终达到初始竖向力的 ８５％ ~
９０％ꎬ即不排水或部分排水条件下中密和密实钙质砂存在液化的可能性ꎮ

图 ６　 不同相对密实度的钙质砂循环强度比与循环次数关系

曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｙｃｌｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ７　 钙质砂和石英砂试样循环强度比与循环次数关系

曲线

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｙｃｌｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａ ｓａｎｄｓ

图 ６ 将中密、密实钙质砂破坏时的循环次数和循环强度比(τｃｙｃ / σ'
ｖ０)的关系用半对数坐标表示ꎮ 在相同

的循环强度比下ꎬ破坏时的循环次数随 Ｄｒ的增大而增大ꎬ随 σ'
ｖ０的增大而减小ꎮ 图 ７ 比较 Ｄｒ ＝ ７５％ ~８０％的

图 ８　 钙质砂和石英砂静强度比、循环强度比与循环次数之

间的关系

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓꎬ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｒ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａ ｓａｎｄｓ

钙质砂和石英砂的试验结果发现ꎬ在相同的循环强度

比和初始竖向力下ꎬ钙质砂达到破坏时的循环次数高

于石英砂ꎬ这意味着钙质砂试样的循环不排水强度大

于厦门标准砂ꎮ 对比钙质砂和石英砂在 σ'
ｖ０ ＝ １００ 和

４００ ｋＰａ 时的结果发现ꎬ在某一循环强度比下ꎬ石英砂

破坏时的循环次数受有效应力的影响相对较小ꎬ而钙

质砂在两种初始竖向力作用下达到破坏时循环次数的

差别较为显著ꎮ
２.３　 归一化的循环强度比与循环次数关系

单调剪切试验中表现出应变硬化的土可以用对应

的静态不排水强度推测动不排水强度[１１]ꎮ 单剪试验

得到的静强度比(τＰＴ / σ'
ｖ ０)和循环强度比(τｃｙｃ / σ'

ｖ ０)的
比值随循环次数的变化如图 ８ 所示ꎮ 拟合数据得到:
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(τｃｙｃ / σ'
ｖ０) / (τＰＴ / σ'

ｖ０) ＝ ａＮ － ｂ (２)
其中ꎬａ、ｂ 为常数ꎮ 对于南海无胶结钙质砂ꎬａ＝ ０.７９ꎬｂ＝ ０.１５ꎻ对于石英砂ꎬａ＝ ０.６３ꎬｂ＝ ０.１８ꎮ 式(２)可用于获

得砂土的静态强度后预测不同初始竖向应力和循环荷载幅值组合对应的破坏循环次数ꎮ 相同循环次数下ꎬ
钙质砂的 τｃｙｃ / τＰＴ明显高于石英砂ꎬＮ＝ １０ 时前者比后者高约 ３５％ꎬＮ＝ １００ 时高约 ４５％ꎮ

３　 结　 语

对取自南海某岛礁的未胶结钙质砂进行保持体积不变的单调和循环单剪试验ꎮ 在单调剪切试验中ꎬ中
密和密实钙质砂在 １００~４００ ｋＰａ 范围的初始竖向应力下都表现出应变硬化的性质ꎬ试样没有明显的破坏

点ꎮ 在循环剪切试验中ꎬ中密和密实钙质砂的等效孔压达到初始竖向应力的 ８５％ ~ ９０％时ꎬ剪应变突增ꎬ试
样发生破坏ꎮ 达到破坏时的循环次数随相对密实度的增大而增高ꎬ随初始竖向力的增大而降低ꎮ 与相近密

实度的厦门标准砂相比ꎬ钙质砂试样的循环不排水强度更高ꎮ 在总结试验数据的基础上ꎬ提出了钙质砂动强

度的归一化表达式ꎬ实现了通过不排水静强度预测动强度ꎮ
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