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北部湾地区不同相对密度的海砂力学特性分析
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摘　 要：为探究相对密度和有效围压对饱和海砂力学特性的影响，利用 ＧＤＳ 动态三轴试验仪，对广西北部湾地区海砂开展了

一系列固结排水三轴剪切试验，分析了相对密度、有效围压对饱和海砂强度特征、体变特征、割线模量以及摩擦角的影响规

律。 结果表明：随着围压的减小或相对密度的增大，试样体积应变不断增大，而相对密度或有效围压的增加均会提高试样的

峰值强度，有效围压与峰值强度之间呈现良好的线性增长关系。 随着围压的减小或相对密度的增大，应力相对软化系数、剪
胀系数均不断增大，且有效围压与应力相对软化系数、剪胀系数分别呈线性和半对数线性相关。 割线模量随轴向应变的增加

整体呈衰减趋势，各试验工况下轴向应变为 ５％时试样的割线模量相比于轴向应变 ０．１６４％衰减了 ８０％ ～９０％。 饱和海砂的峰

值摩擦角随相对密度的增加而增大，随有效围压的增大而减小，相对密度 Ｄｒ 为 ５０％时有效围压 σｃ 为 ５０ ｋＰａ 对应的峰值摩擦

角是 σｃ 为 ２００ ｋＰａ 的 １．０９８ 倍。
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沿海地区地理位置优越、交通方便、人口稠密，是我国经济发展较为发达的地区，而随着其经济的持续快

速发展，对土地资源的需求不断上升，因此为缓解土地稀缺问题，合理开发海洋资源，沿海地区出现了大量围

填海工程，促进了海洋岩土工程的发展。 由于取材方便、工程成本低等诸多优势，港口码头、物流基地、沿海

高速公路及铁路等海洋工程的基础多位于以海砂为填筑材料的地基上。 相对密度既是反映砂土密实程度的

重要参数，也是围填海工程设计施工的重要控制指标之一，选取不当则会影响工程的安全性及经济性，所以

有必要进一步探究相对密度与海砂力学特性之间的关系。
目前关于相对密度对砂土力学特性影响方面的研究取得了一定的成果，如：Ｖｅｒｄｕｇｏ 和 Ｉｓｈｉｈａｒａ［１］发现密

实程度、围压是影响砂土剪切特性的两个重要影响因素；Ｃａｉ 和 Ｌｉ［２］认为砂土在剪切过程中变形特性取决于

自身的密度和所施加的有效平均正应力；徐日庆等［３］ 研究了不同围压、相对密度下福建标准砂初始切线模

量、峰值偏应力的变化规律，发现初始切线模量、峰值偏应力均随围压和相对密度的增加而增大；朱材峰

等［４］通过固结排水三轴剪切试验研究发现粗粒料应力应变曲线软化现象及剪胀性随着相对密度的增大表

现得更为明显；孙明辉等［５］认为砂卵砾石料应力应变曲线类型与相对密度有关，相对密度较小时，应力应变

曲线硬化特征随围压的增大逐渐明显，相对密度较大时均为应变软化型曲线，且与围压大小无关；姜景山

等［６］指出粗粒料强度基本随初始干密度的增大呈线性增加；潘政等［７］ 和黄浩然等［８］ 以砂卵砾石料为研究对

象，发现随着密度的增加，峰值强度、剪胀特性逐渐增强而峰值应变逐渐减小；陈晨［９］ 研究发现随着相对密

度的增加，砾砂峰值强度逐渐增大，且无量纲参数 Ｋ 的对数与相对密度之间呈二次函数关系。
在海砂力学性能研究方面，Ｓｈａｈｎａｚａｒｉ 和 Ｒｅｚｖａｎｉ［１０］ 分别从围压、密度、颗粒粒径、排水条件等方面对饱

和珊瑚砂的颗粒破碎特性进行了相关研究；文哲等［１１］ 通过吹填珊瑚砂剪切力学试验研究发现，珊瑚砂的抗

剪强度随含水量的增加而减小，随密度的增加而增大；蔡正银等［１２］基于珊瑚砂三轴压缩试验，建立了颗粒破

碎与围压、初始孔隙比之间的联系；陈火东等［１３］ 认为试验围压对颗粒破碎的影响大于相对密度；刘萌成

等［１４］研究发现随着围压和相对密度的增大，钙质砂剪切模量逐渐增加；侯贺营等［１５］ 基于珊瑚砂固结排水三

轴剪切试验，建立了珊瑚砂初始剪切模量与围压、相对密度之间的关系式；李大勇等［１６］ 和吴杨等［１７］ 分别针

对细海砂和珊瑚砂开展了不同相对密度的室内三轴剪切试验，均发现试样剪胀变形随相对密度的增加而增

大；王家全等［１８］采用动三轴测试系统研究不同围压及不同动应力幅值对海砂动力特性的影响规律，发现轴

向累积应变随围压增加而减小。
由此可见，相对密度是砂土力学特性的重要影响因素，但目前研究对象多以常规陆源砂及钙质砂为主，

针对普通海砂力学特性影响的研究相对较少，且鲜少有研究将强度、变形等特性进行定量分析。 因此以广西

北部湾大风江区海砂为研究对象，开展不同相对密度、有效围压下饱和海砂固结排水三轴剪切试验，探究海

砂的强度、变形等力学特性的发展规律，以期为北部湾围填海工程的设计施工提供一定的参考依据。

１　 试验介绍

１．１　 试验材料及试验仪器

试验采用广西北部湾大风江区海砂为试验材料，取土深度为 １０ ～ ３０ ｍ，烘干后颜色整体呈黄白色，颗
粒表面较为光滑，通过试验测试海砂基本物理参数得到其土粒相对密度 Ｇ ｓ ＝ ２．６６，最大干密度 ρｄｍａｘ ＝
１．９４９ ｇ ／ ｃｍ３、最小干密度 ρｄｍｉｎ ＝ １．６５２ ｇ ／ ｃｍ３，粒径范围为 ０．０７５ ～ １０ ｍｍ，不均匀系数 Ｃｕ ＝ ４．９６，曲率系数

Ｃｃ ＝ ０．７７，由规范中土的分类标准可知，该砂为级配不良的粗砂。 具体粒组分布情况见图 １ 颗粒级配

曲线。
试验仪器为英国 ＧＤＳ 动态三轴试验系统，如图 ２ 所示。 该仪器主要由计算机控制系统、围压 ／反压控制

系统、加载系统和数据采集系统等几部分组成，其最大围压、反压均可设置为 ２ ＭＰａ，最高轴向荷载为 １０ ｋＮ，
可进行应力路径、标准三轴、动态三轴、Ｋ０ 固结、冻土三轴等试验。
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图 １　 砂样颗粒级配曲线
Ｆｉｇ． １　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图 ２　 ＧＤＳ 动态三轴试验系统
Ｆｉｇ． ２　 ＧＤＳ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 试样制备及试验方案

试样尺寸为 ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ（直径×高度），将土样分成质量相等的 ４ 份，按 ４ 层击实制备试样，装样时将

土颗粒均匀地放入橡胶模内，使用击实器将其振密击实。 装样完成后，依次进行试样饱和、Ｂ 检测、试样固

结、固结排水三轴剪切以及卸载等环节。
为揭示相对密度 Ｄｒ 与围压 σｃ 对饱和海砂力学特性的影响规律，对取自广西北部湾大风江区级配不良

的海砂开展了固结排水三轴剪切试验。 分别在有效围压 ５０、１００、１５０、２００ ｋＰａ 下，对相对密度 Ｄｒ 为 ５０％、
７０％、９０％的海砂进行固结排水三轴剪切试验，试样加载过程中，始终保持剪切速率为 ０．０１ ｍｍ ／ ｍｉｎ，加载至

轴向应变达到 ２０％时终止试验，具体试验方案如表 １ 所示。

表 １　 饱和海砂固结排水三轴剪切试验方案
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｅａ ｓａｎｄ

试验工况 试样直径 ／ ｍｍ 固结比 Ｋ０
相对密度
Ｄｒ ／ ％

剪切速率 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

围压 σｃ ／ ｋＰａ 终止条件

１

２

３

５０ １．０

５０

７０

９０

０．０１

５０，１００，１５０，２００

５０，１００，１５０，２００

５０，１００，１５０，２００

轴向应变达到 ２０％

２　 试验结果分析

２．１　 强度特征

通过不同相对密度（Ｄｒ ＝ ５０％、７０％、９０％）的海砂在 ４ 种有效围压（σｃ ＝ ５０、１００、１５０、２００ ｋＰａ）下的固结

排水三轴剪切试验，得到各试验工况下试样应力—应变曲线，如图 ３ 所示，其中最大偏差应力为试样的峰值

强度，峰值强度对应的轴向应变为峰值应变，轴向应变为 ２０％时对应的偏差应力为试样的残余强度。

图 ３　 应力—应变曲线
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ
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分析饱和海砂在不同相对密度和有效围压下的应力—应变曲线可知：各试验工况下偏差应力表现为随

轴向应变的增加先增大至峰值后逐渐减小的发展趋势，均为应变软化型曲线，应力—应变曲线存在明显的峰

值，试样出现峰值强度。
对比不同有效围压下试样应力—应变曲线可发现在同一相对密度下，随着围压的增加，试样峰值强度不

断增大，相对密度 Ｄｒ 为 ５０％时有效围压 σｃ 为 ５０、１００、１５０、２００ ｋＰａ 对应的峰值强度分别为 ２９３． ００６、
５０９．０９１、７１１．１３０ 以及 ９０７．０３２ ｋＰａ，σｃ 为 ２００ ｋＰａ 时的峰值强度相比于 σｃ 为 ５０ ｋＰａ 提高了 ２．０９６ 倍。 围压

越大，试样在外力作用下颗粒位置越不易发生改变，土体稳定性越高，因此其峰值强度不断增强。 对不同相

对密度下饱和海砂峰值强度与有效围压的关系曲线进行拟合分析后发现，峰值强度 ｑｍ 与有效围压呈现良好

的线性增长关系，如图 ４ 所示。 由图 ３ 可发现与有效围压 σｃ 为 ５０ ｋＰａ 相比，不同相对密度下有效围压 σｃ

为 ２００ ｋＰａ 时的峰值应变均有所增加。 此外，从图 ３ 中还可以看出随着有效围压的增加，残余强度也随之增

大。 对比分析图 ３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）中 σｃ 为 ５０ ｋＰａ 时不同相对密度下的峰值强度可知，试样峰值强度随着相对

密度的增加逐渐增大，Ｄｒ 为 ９０％时对应的峰值强度为 ３４３．２７９ ｋＰａ，是 Ｄｒ 为 ５０％的 １．１７２ 倍。 这是因为相对

密度越大，固定试样体积内土体颗粒越多，则在外力作用下，颗粒所能移动的空间越小，则相比于低密度试样

颗粒产生相同位移所需的作用力更大，因此其峰值强度有所提升。 σｃ 为 ５０ ｋＰａ 时相对密度 ５０％、７０％、９０％
的试样的峰值应变分别为 ２．３３０％、２．１６４％以及 １．６６４％，表明随着相对密度的增加，其峰值强度对应的轴向

应变不断减小，原因为相对密度越高，在相同体积内土体颗粒越多，试样越密实，其可压缩性越弱。 综上相对

密度及有效围压对试样峰值强度、峰值应变等特性影响显著，因此在实际工程设计与施工时，增大围压或提

高土体的相对密度均可使土体抗剪强度得到提升。

图 ４　 峰值强度与有效围压关系曲线
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ３ 可知不同相对密度、有效围压下饱和海砂试样应力—应变曲线均为应变软化型曲线，因此

为了更深入地研究饱和海砂的强度特性，引用文献［１７］中所定义的应力相对软化系数 α，对不同相对

密度、有效围压下海砂的应力—应变软化特性进行统一定量化处理，应力相对软化系数 α 的计算方法

见式（１） 。

α ＝
ｑｍ － ｑｆ

ｑｍ
（１）

式中：ｑｍ 为试样峰值强度，ｑ ｆ 为试验终止（即轴向应变为 ２０％）时试样的残余强度，ｑｍ、ｑ ｆ 统称为特征应

力。 由式（１）可知：当 α＞０ 时说明试样应力—应变曲线表现为应变软化型，且 α 值越大，土体软化程度

越高。
各试验工况下试样的峰值强度 ｑｍ、残余强度 ｑｆ 见表 ２，依据式（１）计算获取各试验方案下试样的应力相

对软化系数，分析 ３ 种相对密度的海砂试样在不同有效围压条件下的软化特征，得到应力相对软化系数随围

压的变化曲线，如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，对于不同相对密度的海砂而言，其应力相对软化系数均随有效围

压的增加不断减小，即随着围压的增加，试样应力—应变曲线软化程度逐渐减小。 由表 ２ 可知，相对密度 Ｄｒ

为 ９０％时有效围压 σｃ 为 ２００ ｋＰａ 试样对应的应力相对软化系数为 ０．４３８，相比于同条件下 σｃ 为 ５０ ｋＰａ 时减
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小了 １２．７５０％。 观察表 ２ 及图 ５ 中同一有效围压下的应力相对软化系数可知，随相对密度的增加，应力相对

软化系数不断增大，表明土体软化程度随着相对密度的增加不断增大。 从图 ５ 还可发现不同相对密度下应

力相对软化系数与有效围压的关系曲线可通过线性模型来描述，拟合公式如式（２）所示，其拟合后的决定系

数 Ｒ２ 均在 ０．９８０ 以上，表明采用线性模型对不同相对密度下饱和海砂应力相对软化系数与有效围压的关系

曲线进行拟合时吻合度良好。
α ＝ ａ × σｃ ＋ ｂ （２）

式中：α 为应力相对软化系数；σｃ 为有效围压，ａ、ｂ 均为拟合参数。
对拟合参数 ａ、ｂ 与相对密度 Ｄｒ 进行拟合分析后发现，拟合参数 ａ、ｂ 与相对密度之间呈良好的线性关

系，如图 ６ 所示，相对密度增加时，参数 ａ 呈线性减小，而参数 ｂ 呈线性增长，相对密度与拟合参数 ａ、ｂ 的函

数方程见式（３）、式（４），综上应力相对软化系数与有效围压、相对密度的关系式如式（５）所示。
ａ ＝ － ２．２１５ × １０ －４Ｄｒ － ２．１１６ × １０ －４ （３）

ｂ ＝ ０．２１３Ｄｒ ＋ ０．３３２ （４）
α ＝ （ － ２．２１５ × １０ －４Ｄｒ － ２．１１６ × １０ －４） × σｃ ＋ ０．２１３Ｄｒ ＋ ０．３３２ （５）

表 ２　 不同相对密度及有效围压下试样的特征应力
Ｔａｂ． ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

相对密度 Ｄｒ ／ ％ 有效围压 σｃ ／ ｋＰａ 峰值应力 ｑｍ ／ ｋＰａ 残余应力 ｑｆ ／ ｋＰａ 应力相对软化系数 α

５０

５０ ２９３．００６ １７０．０３１ ０．４２０

１００ ５０９．０９１ ３０２．００２ ０．４０７

１５０ ７１１．１３０ ４３４．０９５ ０．３９０

２００ ９０７．０３２ ５７０．７６５ ０．３７１

７０

５０ ３１３．３８８ １６７．３９３ ０．４６６

１００ ５６２．１１７ ３１３．０３３ ０．４４３

１５０ ７７８．４６２ ４４８．００８ ０．４２５

２００ ９５６．４２５ ５６１．４１４ ０．４１３

９０

５０ ３４３．２７９ １７０．８３４ ０．５０２

１００ ６１５．２７３ ３２０．１８０ ０．４８０

１５０ ８９１．２６３ ４７７．２０５ ０．４６５

２００ １ ０８１．３３６ ６０７．９０６ ０．４３８

图 ５　 应力相对软化系数 α 与有效围压关系曲线
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ

ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ６　 拟合参数与相对密度关系曲线
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
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２．２　 体变特征

图 ７ 给出了不同相对密度、有效围压下试样体积应变随轴向应变的发展曲线，其中体积应变为负值时表

示试样发生剪缩，体积应变为正值时则表示发生剪胀现象。 各试验工况下试样体积应变随轴向应变的发展

首先沿坐标轴向下发展随后体积应变不断增加，即试验开始初期，在轴向应力作用下试样先发生小幅度的剪

缩，而后在轴向应变增大过程中颗粒间的相对位置不断发生改变，剪应力作用下试样体积由收缩转变为膨

胀，在不同相对密度、有效围压下试样发生剪胀现象前期其体积应变随轴向应变快速增长，当轴向应变达到

约 ７％后，试样体积应变随轴向应变的增长速率逐渐减小。

图 ７　 体积应变与轴向应变关系曲线
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ

将不同围压下试样体积应变随轴向应变的发展曲线进行对比分析可发现：图 ７ 中 ３ 种相对密度下由

上至下曲线对应的有效围压依次为 ５０、１００、１５０、２００ ｋＰａ，即不同相对密度下海砂的体积应变随有效围压

的增加不断减小，相对密度 Ｄ ｒ 为 ５０％、有效围压 σｃ 为 ２００ ｋＰａ 的海砂试样试验终止时的体积应变为

６．９５４％，相比于 Ｄ ｒ 为 ５０％、σｃ 为 ５０ ｋＰａ 减小了 ９．１０６％。 同一相对密度时，低围压下土体颗粒受到的约

束较小，则在剪应力作用下试样越易发生体积膨胀。 从图 ７ 中体积应变与轴向应变的关系曲线可以看

出，相同围压下体积应变随相对密度的增加而增大，σｃ 为 ５０ ｋＰａ 时，试验终止时相对密度 Ｄ ｒ 为 ５０％、
７０％、９０％对应的体积应变分别为 ７．６５１％、８．８４５％以及 １０．３５２％，相比于 Ｄ ｒ 为 ５０％，Ｄ ｒ 为 ７０％、９０％试样

的体积应变分别增加了１５．６０６％、３５．３０３％。 分析上述现象的原因为剪切应力会导致海砂颗粒之间发生

翻滚、滑动，使得土体颗粒产生位移，相对密度愈高，试样颗粒间的孔隙愈小，颗粒之间接触作用较强，试
样愈易产生变形。

由图 ７ 可以看出随着轴向应变的增加，试样整体发生剪胀变形，为便于对试样的体变特征开展更进一步

的分析，采用文献［１９］中的剪胀系数 β 对海砂试样的剪胀特性进行定量描述，其计算式为：

β ＝
εｖｃ － εｖｐ

εａｃ － εａｐ
（６）

式中：εａｐ、εｖｐ为试样峰值强度对应的轴向应变（即峰值应变）、体积应变，εａｃ、εｖｃ为试样相变状态（即试样体积

由剪缩开始转变为剪胀的状态）时对应的轴向应变、体积应变，εａｐ、εｖｐ、εａｃ、εｖｃ统称为特征应变。 由式（６）可
知，当 β＞０ 时，表明土体整体发生剪胀现象，β 值越大，试样发生剪胀程度越高。

各试验工况下试样峰值强度对应的轴向应变（即峰值应变）εａｐ、体积应变 εｖｐ，试样相变状态时对应的轴

向应变 εａｃ、体积应变 εｖｃ如表 ３ 所示，利用式（６）处理海砂在不同相对密度和有效围压下的固结排水三轴剪

切试验结果，得到其剪胀系数 β，并绘制不同相对密度下剪胀系数 β 随有效围压的变化曲线，如图 ８ 所示。
从图 ８ 可发现在同一相对密度下，随着有效围压的增加，试样剪胀系数 β 逐渐减小，说明试样的体变效应随

围压的增大而减弱，而 β 随相对密度的增加不断增大，有效围压 σｃ 为 ５０ ｋＰａ 时，相对密度 Ｄｒ 为 ５０％、７０％、
９０％试样对应的剪胀系数 β 分别为 ０．９６０、１．０２５、１．１４３，与 Ｄｒ 为 ５０％相比，Ｄｒ 为 ７０％、９０％的剪胀系数分别增

长了 ６．７７１％、１９．０６３％，表明在相同试验条件下相对密度越大，试样越易发生剪胀变形。 由图 ８ 可知，不同相

对密度下试样的剪胀系数 β 与有效围压之间表现出良好的半对数线性关系，可用公式（７）对其曲线进行拟

合，不同相对密度下的决定系数 Ｒ２ 均大于 ０．９６０，拟合效果较好。
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β ＝ ｃ × ｌｇσｃ ＋ ｄ （７）

式中：β 为剪胀系数；σｃ 为有效围压，ｃ、ｄ 均为拟合参数。
图 ８ 给出了相对密度 Ｄｒ 为 ５０％、７０％、９０％时剪胀系数与有效围压的拟合曲线，可以发现拟合参数 ｃ 值

为－０．４１９～ －０．４０５，且随着相对密度的增大呈现先增大后减小的发展趋势，而拟合参数 ｄ 与相对密度 Ｄｒ 呈

良好的线性增长关系，见图 ９，其函数关系式为：

　 ｄ ＝ ０．５Ｄｒ ＋ １．３９４ （８）

表 ３　 不同相对密度及有效围压下试样的特征应变
Ｔａｂ． ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

相对密度 Ｄｒ ／ ％ 有效围压 σｃ ／ ｋＰａ εａｐ ／ ％ εｖｐ ／ ％ εａｃ ／ ％ εｖｃ ／ ％ 剪胀系数 β

５０

５０ ２．３３０ １．８３８ ０．３３０ －０．０８２ ０．９６０

１００ ２．３３０ １．３６４ ０．４９７ －０．０７８ ０．７８７

１５０ ２．６６４ １．４７５ ０．４９７ －０．１５８ ０．７５４

２００ ２．６６４ １．３３９ ０．４９７ －０．１８５ ０．７０３

７０

５０ ２．１６４ １．４５６ ０．４９７ －０．２５３ １．０２５

１００ ２．１６３ １．２８９ ０．４９６ －０．２２５ ０．９０９

１５０ ２．６６４ １．６９８ ０．４９７ －０．１７５ ０．８６４

２００ ２．６６３ １．４６１ ０．４９６ －０．２００ ０．７６６

９０

５０ １．６６４ １．４０２ ０．３３１ －０．１２２ １．１４３

１００ ２．１６４ １．７５１ ０．３３０ －０．１２１ １．０２１

１５０ ２．３３０ １．６２８ ０．４９７ －０．１６９ ０．９８０

２００ ２．３３１ １．３９０ ０．４９７ －０．２１２ ０．８７４

图 ８　 剪胀系数 β 与有效围压关系曲线
Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｌａｔａｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ β

ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ９　 拟合参数 ｄ 与相对密度关系曲线
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄ ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　
２．３　 割线模量

割线模量是指试验加载过程中偏差应力 ｑ 与轴向应变 εａ 的比值，如式（９）所示，用来表征试样抵抗剪切

变形的能力。

Ｅ ＝ ｑ
εａ

（９）

　 　 基于式（８）及试验所得数据，计算得到不同相对密度、有效围压下试样的割线模量随轴向应变的变化曲

线，如图 １０ 所示。 从图 １０ 中可以看出，割线模量随轴向应变的增加整体呈衰减趋势，在三轴剪切试验初期，
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割线模量随轴向应变的发展规律不稳定，轴向应变达到 ０．５％后，随着轴向应变的增加，割线模量逐渐衰减，
当轴向应变为 ５％时，相比于 εａ 为 ０．１６４％时，试样割线模量衰减了 ８０％～９０％左右；试验后期，割线模量与轴

向应变的关系曲线基本趋于稳定，不同相对密度、有效围压下割线模量与轴向应变关系曲线可用式（１０）进
行拟合。

Ｅ ＝ １
ｍ ＋ ｌ × εｒ

ａ

（１０）

式中：Ｅ 为割线模量；εａ 为轴向应变；ｍ、ｌ、ｒ 为拟合参数。 割线模量与轴向应变关系曲线的拟合参数取值、决
定系数 Ｒ２ 如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，拟合参数 ｍ 随有效围压和相对密度的增加不断减小。

表 ４　 拟合参数 ｍ、ｌ、ｒ 及决定系数 Ｒ２

Ｔａｂ． ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍ，ｌ，ｒ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒ２

相对密度 ／ ％ 有效围压 ／ ｋＰａ ｍ ｌ ｒ Ｒ２

５０

５０ ３．３５０×１０－２ １．１４８×１０－２ １．６４１ ０．９９９

１００ ２．１０６×１０－２ ４．７７１×１０－３ １．８２３ ０．９９０

１５０ １．０１７×１０－２ ６．０１６×１０－３ １．５３１ ０．９９６

２００ ７．７５８×１０－３ ５．３０９×１０－３ １．４３３ ０．９９９

７０

５０ ２．７８３×１０－２ １．１４１×１０－２ １．６４７ ０．９９９

１００ １．５８１×１０－２ ５．２１７×１０－３ １．７８３ ０．９８７

１５０ ８．８０８×１０－３ ６．４０４×１０－３ １．４５２ ０．９９９

２００ ７．１３３×１０－３ ５．３７１×１０－３ １．４１０ ０．９９８

９０

５０ １．５７１×１０－２ １．４６３×１０－２ １．５１１ ０．９９８

１００ ８．０６２×１０－３ ９．６７０×１０－３ １．３９０ ０．９９９

１５０ ７．６３４×１０－３ ５．２５５×１０－３ １．５１０ ０．９９９

２００ ６．７５９×１０－３ ４．３２８×１０－３ １．４７５ ０．９９９

　 　
观察图 １０ 可知随着有效围压的增加，试样割线模量沿坐标轴向上发展，即割线模量随有效围压的增加

而增大，表明有效围压越大，试样抵抗剪切变形的能力越强。 经计算有效围压 σｃ 为 ５０ ｋＰａ 时，相对密度

Ｄｒ ＝ ５０％、７０％、９０％试样峰值强度对应的割线模量分别为 ２０．６３２、１４．４８３ 以及 １２．５７３ ＭＰａ，可以发现随着相

对密度的增加，试样峰值强度对应的割线模量不断减小。

图 １０　 割线模量与轴向应变关系曲线
Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｃａｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ

２．４　 摩擦角

在三轴剪切应力作用下，可依据式（１１）对岩土粒状材料的滑动摩擦角 φ 进行计算［２０⁃２１］：
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ｓｉｎφ ＝ ３η
６ ＋ η

＝ ３ｑ ／ ｐ′
６ ＋ ｑ ／ ｐ′

＝ ３ － １８
６ ＋ ｑ ／ ｐ′

（１１）

η ＝ ｑ
ｐ′

＝ ３ － ９
ｑ ／ σｃ ＋ ３

（１２）

式中：η 为剪应力比，其值为 η＝ ｑ ／ ｐ′；ｑ 为偏差应力；ｐ′为平均有效应力；σｃ 为有效围压。
通过式（１１）对试样的滑动摩擦角进行计算，得到不同相对密度、有效围压下滑动摩擦角随轴向应变的

发展曲线，如图 １１ 所示。

图 １１　 滑动摩擦角与轴向应变关系曲线
Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ

从图 １１ 可以看出，滑动摩擦角随轴向应变的增加呈现先增大后减小的发展趋势；同一相对密度下，围压

越大，其滑动摩擦角越小。 图 １２ 给出了不同相对密度下试样峰值摩擦角随有效围压的发展规律。 由图 １２
可知，在文中试验研究范围内，试样峰值摩擦角的变化范围为 ４４．０２９° ～ ５１．０１２°，且随着有效围压的增加，不
同相对密度下试样的峰值摩擦角均随之减小，以相对密度 Ｄｒ 为 ５０％为例，有效围压 σｃ 为 ５０ ｋＰａ 时对应的

峰值摩擦角为 ４８．３５５°，是 σｃ 为 ２００ ｋＰａ 的 １．０９８ 倍，这与吴杨等［１７］ 和王毅锟等［２２］ 的研究结果保持一致。
此外，峰值摩擦角与有效围压的关系曲线可采用幂函数进行拟合。 由式（１１）可知，滑动摩擦角随剪应力比

的增加而增大，式（１２）表明在同一有效围压下，随着偏应力的增加，试样剪应力比逐渐增加，因此在相同围

压下试样峰值偏应力越高，其峰值摩擦角越大，由 ２．１ 节可知随着相对密度的增加，试样峰值强度不断增大，
因此峰值摩擦角随相对密度的增加而增大，从图 １２ 中亦可发现此规律。 这是因为试样在高密实状态下，土
体颗粒之间的接触更加紧密，颗粒接触面积较大，在三轴剪切应力作用下土体所要克服的摩擦阻力较高。

图 １２　 峰值摩擦角与有效围压的关系曲线
Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．５　 海砂与常规陆源砂、钙质砂对比分析

与常规陆源砂相比，①强度特征：饱和海砂应力—应变曲线发展趋势与徐日庆等［３］ 的福建标准砂，朱材

峰等［４］、孙明辉等［５］、潘政等［７］、黄浩然等［８］的砂卵砾石料及陈晨［９］的砾砂研究结果基本一致，饱和海砂、福
建标准砂、砂卵砾石料及砾砂的峰值强度均随相对密度、围压的增加而增大，但在同一相对密度、围压下，海
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砂的软化程度要高于其他砂土，其峰值强度比砂卵砾石料低，但高于福建标准砂。 ②体变特征：在剪切过程

中海砂与砂卵砾石料均先发生剪缩后发生剪胀现象，相比于砂卵砾石料，海砂的剪胀程度有所提高，原因为

海砂中的贝壳、珊瑚碎屑等杂质使其强度相比于其他砂土有所降低，试样软化及剪胀程度提高，因此在围填

海工程设计施工时，可采用加筋或掺入固化剂等措施来提高海砂地基的抗剪强度。
与钙质砂相比，①强度特征：陈火东等［１３］、侯贺营等［１５］、吴杨等［１７］ 基于钙质砂力学特性的研究发现低

围压（σｃ≤２００ ｋＰａ）下试样软化程度随相对密度的增加而增大、随围压的增加而减小，与本文所研究的海砂

力学特性发展规律一致；其次海砂峰值强度高于钙质砂，峰值强度对应的轴向应变小于钙质砂；此外同一相

对密度、围压下钙质砂的峰值摩擦角略大于海砂，原因为相比于海砂，钙质砂颗粒形状不规则性更强，因此颗

粒间的咬合力相对较大。 ②体变特征：对比已有钙质砂研究成果［１３，１５，１７］与本文研究结果发现同条件下钙质

砂的剪胀程度小于海砂试样，剪切过程中钙质砂颗粒发生破碎，是出现这一试验现象的主要原因。

３　 结　 语

通过开展不同相对密度、有效围压下饱和海砂固结排水三轴剪切试验，探究了海砂强度、变形等力学特

性的发展规律，在本文试验研究范围内得出了如下结论：
１） 同一有效围压下，饱和海砂峰值强度、应力相对软化系数、剪胀系数及峰值摩擦角均随相对密度的增

加而增大；
２） 同一相对密度下，随着有效围压的增大，饱和海砂试样软化程度和剪胀程度降低，峰值摩擦角减小，

而峰值强度随之增加，且应力相对软化系数、峰值强度与有效围压呈线性相关，剪胀系数与有效围压呈半对

数线性相关，峰值摩擦角与有效围压呈幂函数相关；
３） 不同有效围压、相对密度下饱和海砂割线模量随轴向应变的增加整体均呈衰减趋势，轴向应变为 ５％

时试样的割线模量相比于轴向应变 ０．１６４％衰减了 ８０％～９０％；
４） 不同有效围压、相对密度下饱和海砂滑动摩擦角随轴向应变的增加呈现先增大后减小的发展趋势，

同一相对密度下，围压越大，其滑动摩擦角越小。
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