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高应力作用下不同颗粒特征的钙质砂压缩破碎特性
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摘要：对南海不同岛礁处的钙质砂开展一系列终止压力为8 
MPa的高压固结试验，研究不同颗粒形貌及不同粒组的钙质

砂的颗粒破碎演化规律。试验结果表明，两种钙质砂试样S1

和S2的矿物组分基本相同，但不同的沉积环境造成了颗粒形

状具有显著差异；以片状颗粒为主的钙质砂试样S2的压缩性

和颗粒破碎程度会显著高于以块状颗粒为主的钙质砂试样

S1，且颗粒相对破碎率Br均随着颗粒粒径的增大而增大；对

两种不同的钙质砂而言，相对破碎率Br与压缩变形量之间呈

良好的幂函数递增关系，表明颗粒破碎大小与压缩变形量密

切相关。
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Abstract： A series of high-pressure consolidation tests 
on two kinds of calcareous sand were conducted at a 
termination pressure of 8 MPa to study the particle 
breaking evolution of the calcareous sand with different 
particle morphologies and different particle groups. The 
test results show that the mineral components of the two 
calcareous sand samples （S1 and S2）  are basically the 

same， but the different depositional environments have 
caused significant differences in particle shape. The 
compressibility and the breakage rate of the calcareous 
sand （sample S2，）  which is dominated by flaky particles 
are both significantly higher than that of the calcareous 
sand （sample S1）， which is dominated by massive 
particles， and for these two samples， the relative 
particle breakage rate Br increases with the increase of 
particle size. For the two different calcareous sand， there 
is a good power function increasing relationship between 
the relative rate of crushing Br and the amount of 
compression deformation， indicating that the degree of 
particle breakage is closely related to the amount of 
compression deformation.

Key words： high-pressure consolidation； calcareous 
sand； particle shape； particle breakage； compression 

deformation 

钙质砂作为南海地区最经济、最易获取的建筑

材料，是吹填岛礁建设中不可或缺的地基填筑材料。

由于特殊海洋生物成因和沉积环境的影响，大多钙

质砂粒保留了原生物（珊瑚残枝、贝壳残骸等）骨架

内部细小的孔隙结构，造成颗粒形状多棱角、不规

则［1-5］。相关研究表明，钙质砂颗粒在常应力作用下

便会发生明显破碎，显著的颗粒破碎是形成其特殊

力学性质的主要原因［6-7］。剪切荷载作用下，显著的

颗粒破碎将导致砂样额外的孔隙体积收缩、剪胀性

及峰值抗剪强度 σ1'/σ3'的降低［8］。在一维压缩试验

中，钙质砂的压缩曲线更类似于正常固结黏土（即高

压缩性，压缩系数 λ较大），但与之不同的是其回弹

应变很小（回弹系数 κ较小），这是由于显著的颗粒
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破碎和破碎后的颗粒重排造成了较大的塑性变

形［9-10］ ；相较于陆源硅质砂，在相同密实度、应力水平

条件下，钙质砂的压缩变形更加显著，且屈服应力更

小［11］。秦月等［12］曾指出压缩荷载作用下，钙质砂颗

粒破碎会受试验条件（加载方式、含水率）的影响，且

大粒径颗粒的存在会在一定程度上增大钙质砂的压

缩性。

颗粒级配作为颗粒材料不可忽视的影响因素，

对于可破碎的颗粒而言，颗粒破碎其实是颗粒级配

发生持续演变的过程，在此过程中颗粒材料力学性

质（剪胀性、峰值强度等）也会随之改变［13-14］。

Shahnazari等［15］曾指出钙质砂颗粒破碎程度与应力

水平呈正相关关系，且颗粒破碎的程度与输入能量

直接相关，这与吴京平等［16］的结论类似。针对初始

级配的差异，李彦斌等［17］指出钙质砂样的颗粒破碎

程度会随中值粒径d50及碳酸钙含量的增大而增大。

彭宇等［18］发现，相较于细粒或者粗粒，中间粒径

（0. 25~1. 00 mm）的钙质砂样更易发生破碎。此

外，颗粒形状与颗粒级配一样，作为砂土的固有特

性，颗粒形状的改变会显著影响颗粒之间的接触关

系（点‒点、点‒面、面‒面接触）及几何排布。因此，砂

土的宏观力学性能，如压缩特性、抗剪强度、颗粒破

碎及临界状态等都会受到颗粒形态特征的显著影

响［19-22］。田朝阳等［23］对比了不同粒径组钙质砂样的

圆度S和完整度C，指出粒径越小的钙质砂，其颗粒

的形状越接近于圆形且越完整，但相较于福建砂，钙

质砂颗粒的不规则程度明显更高。袁泉等［24］对比了

不同形状钙质砂颗粒的压缩特性，指出相较于块状

与生物碎屑状颗粒，枝状钙质砂颗粒的压缩性明显

更高。张小燕等［25］通过珊瑚砂的高压一维蠕变试

验，研究了颗粒破碎引起颗粒分布曲线和形状因子

的演化规律。张季如等［26］通过侧限压缩试验发现钙

质砂颗粒破碎后的级配具有分型特性。目前针对钙

质砂在压缩条件下颗粒破碎演化规律的研究，常以

硅质砂为对照组，开展不同应力水平、密实度和颗粒

级配等条件下的压缩试验，很少考虑不同沉积环境

下钙质砂的差异，事实上钙质砂的颗粒形状及颗粒

强度均会受到自然沉积环境的显著影响。

本文对取自南海不同岛礁处的两种钙质砂样进

行了细观形貌分析，通过 Image J软件对获取的颗粒

图像进行了后处理分析；并对两种钙质砂的不同粒

径组颗粒进行了一系列高压固结试验，揭示了一维

压缩条件下不同颗粒形状、颗粒粒径的钙质砂颗粒

破碎演化规律。本研究可为南海钙质砂区域的工程

建设提供重要科学依据。

1 试验材料及试验方案 

1. 1　试验材料　

本文试验材料为取自我国南海不同岛礁处的两

种未胶结的钙质砂，将其编号为S1与S2。将两种天

然钙质砂样经蒸馏水洗净、烘干后，将其进行颗粒筛

分试验，去除粒径大于 3. 0 mm的颗粒，得到 2. 00~
3. 00 mm，1. 00~2. 00 mm， 0. 50~1. 00 mm， 0. 25~
0. 50 mm， 0. 10~0. 25 mm 共 5 个粒径组，如图 1 所

示。由图1可知，两种钙质砂的颗粒颜色相似，当颗

粒粒径大于 0. 50 mm时，两种钙质砂样的颗粒形貌

便表现出显著的差别，对于钙质砂S2，其片状颗粒的

占比明显增大，而钙质砂S1则主要以块状颗粒为主。

相较于块状颗粒，片状颗粒棱角更加丰富，且强度更

低，这种差异会直接影响颗粒排列和颗粒破碎，从而

对钙质砂的力学特性造成显著影响。

图1　两种钙质砂样

Fig.1　Two types of calcareous sand
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通过Mini‒X射线衍射试验，对比了两种钙质砂

样矿物组成，它们的主要矿物成分都为Aragonite（生

物文石，成分为CaCO3）和Kutnahorite（镁猛方解石，

成分为Ca（Mn，Mg）（CO3）2），换算成等效碳酸钙质

量分数分别为 96. 41% 和 95. 4%，两种钙质砂的矿

物组成基本相同，都属于高纯度的钙质砂。由此可

见，两种钙质砂形状的差异可能主要与沉积环境有

关，并非受其矿物成分的影响。

测得两种钙质砂样的基本物理参数，如表 1 所

示。由表1可知，相同粒径组条件下，相较于钙质砂

S1，钙质砂S2的最大密实度 ρmax 和最小密实度 ρmin均

偏小，这可能是由于钙质砂S2颗粒更加不规则且棱

角丰富，颗粒接触之间易形成较大的孔隙结构，在相

同密实度的条件下，其孔隙比 e明显较大。

1. 2　颗粒形貌分析　

为获取两种钙质砂样的形状参数，将不同粒径

的钙质砂颗粒平铺放置在以黑色为背景的透明载玻

片上，利用体视镜进行平面颗粒图像采集，如图2所

示。为保证颗粒轮廓的清晰性，需注意颗粒之间不

能相互堆叠，拍摄前可对颗粒位置进行微调，确保显

微镜视野内颗粒形状的完整性。使用 Image J软件

对采集的两种钙质砂不同粒径组颗粒图片进行图像

二值化处理，确定好比例尺后，可获取投影颗粒的面

积、轴向及最大、最小费雷特（Feret）直径等参数。

如图2所示，钙质砂S1颗粒多以块状颗粒为主，而钙

质砂S2的颗粒多以片状颗粒为主。虽然片状颗粒的

面孔隙较少，但颗粒强度显著低于块状颗粒，且颗粒

接触之间易产生应力集中。

分形维数Dp可用于定量描述颗粒材料形状的复

杂性，因此用其定量表征两种钙质砂的颗粒形状差

异。分形维数计算选用面积‒周长法，即根据两种颗

粒不同粒径组颗粒的投影周长L和投影面积A进行

计算。由于两种钙质砂颗粒投影的形状边界并不规

则，当图形边界线不规整时，其形状分维满足

L1/Dp ∝ A1/2 的关系，将其比例系数设为 α，颗粒的边

长为 ε，对其两端取对数后将满足以下关系式：

lg L = Dp

2 lg A( ε )+ α （1）

两种钙质砂各粒径组均随机选取了 80 个以上

的砂粒进行统计，得到其颗粒投影对应的分形维数，

如图3、图4所示。

由图3可知，对于钙质砂S1而言，其各粒径组的

颗粒投影面积与周长之间均呈良好的线性关系，说

明钙质砂S1表现出良好的分形特征，且其粒径组的

分形维数相差不大，表明各粒径组颗粒的形状不规

则程度相近。由图4可知，对于钙质砂S2而言，小于

2. 00 mm的颗粒投影面积与周长之间均表现出良好

的线性关系，且其分形维数大于钙质砂S1相同粒径

组的颗粒，这也直观说明了相较于钙质砂S1，钙质砂

S2颗粒会更加不规则；对于钙质砂S2大于 2. 00 mm

表1　两种钙质砂的物理特性参数

Tab. 1　Physical characteristic parameters of two 
calcareous sand

类别

S1

S2

粒径/mm
2. 00~3. 00 
1. 00~2. 00 
0. 50~1. 00 
0. 25~0. 50 
0. 10~0. 25 
2. 00~3. 00 
1. 00~2. 00 
0. 50~1. 00 
0. 25~0. 50 
0. 10~0. 25 

ρmin/（g·cm−3）

1. 13
1. 19
1. 18
1. 30
1. 27
0. 90
0. 86
0. 87
0. 91
0. 97

ρmax /（g·cm−3）

1. 26
1. 35
1. 34
1. 50
1. 45
1. 00
0. 98
1. 01
1. 08
1. 13

Dr/%

80

80

e
1. 22
1. 08
1. 10
0. 88
0. 94
1. 70
1. 84
1. 76
1. 55
1. 43

注：Dr为相对密实度。

图2　两种钙质砂的颗粒形貌及二值化图像

Fig.2　Particle morphology and binary image of two kinds of calcareous sand
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的粒径组颗粒，其颗粒投影面积与周长之间的线性

关系拟合结果较差，这可能是由于该粒径组颗粒之

间颗粒形状差异过大，宏观上观察，片状颗粒大多为

原生物骨架（贝壳）破碎形成，所以形态各异且多棱

角，但由于颗粒棱角处易发生断裂，所以破碎后的片

状颗粒易于呈现出更好的分形特性。

图3　钙质砂S1的分形维数

Fig. 3　Fractal dimensions of calcareous sand (S1)

图4　钙质砂S2的分形维数

Fig. 4　Fractal dimensions of calcareous sand (S2)
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1. 3　高压固结试验方案　

为分析两种形状差异显著的钙质砂样的压缩特

性，对其各粒径组的砂粒开展了高压固结试验。试

验仪器为自主改装的气动式高压固结仪，竖向传力

杆上方的气缸可对土样施加稳定的竖向压力，其压

力数值可通过读取电子压力阀上显示的数值或换算

量力环的变形量得到，如图5所示，最大轴向应力可

达8 MPa，试样尺寸为Φ61. 8×20 mm。按相对密实

度Dr=80%称取砂样后，分4次倒入固结盒内，每层

经击实器击实后，需用游标卡尺测量其是否达到目

标高度，当最后一层填装完毕时，砂样表面应与环刀

最高面相平。竖向荷载的加载路径为 62. 5、125. 0、
250. 0、500. 0、1 000. 0、2 000. 0、4 000. 0、8 000. 0 
kPa。每级荷载作用下，将试样压缩量小于 0. 01 
mm·h−1视为压缩稳定的判断标准，达到压缩稳定后

才可施加下级荷载；待最后一级荷载施加稳定后，对

试样进行卸载，卸载路径为 8 000. 0、4 000. 0、          
2 000. 0、1 000. 0、500. 0 kPa，变形稳定的判断标准

与加载时相同。

2 试验结果分析 

2. 1　两种钙质砂的压缩特征对比　

图6为两种钙质砂不同粒径组颗粒归一化的压

缩曲线，由于不同粒径组颗粒的初始孔隙比 e0差异

较大，为更直观对比其压缩性差异，将各级压力下记

录的孔隙比 e进行了归一化处理。由图6可知，钙质

砂S1与S2各粒径组砂样的压缩曲线均呈平缓到急剧

的变化趋势，即竖向应力较小时，由于试样的初始密

实度较高，颗粒之间的相对移动十分有限，但达到屈

服点之后，将开始产生显著的压缩变形；对于两种钙

质砂而言，相同竖向应力水平下，其压缩量会随着颗

粒粒径的增大而增大；在卸载回弹阶段，钙质砂S1及

S2各粒径组砂样的回弹曲线均接近于一条水平直

线，表明两种钙质砂样的压缩变形都是以不可恢复

的塑性变形为主；对比两种钙质砂样的压缩曲线，易

发现各粒径组条件下，钙质砂S2产生的压缩变形均

会显著大于钙质砂S1。

图7给出了不同粒径组的钙质砂试样压缩模量

ES随轴向应力的发展曲线。由图 7可知，对于钙质

砂S1而言，其压缩模量会随着颗粒粒径的减小而显

著增大，表明当颗粒粒径越小时，其压缩性越小；对

于钙质砂S2而言，虽然其压缩模量也呈随颗粒粒径

减小而增大的趋势，但其各粒径组的压缩模量大小

差距较小，且其压缩模量远小于对应钙质砂S1的粒

径组，表明钙质砂S2各粒径组均表现出较高的压缩

性。随着轴向应力的增大，两种钙质砂的压缩模量

均呈先增大又减小再增大的变化趋势，这可能是由

于竖向压力较小时，即颗粒破碎不明显时，压缩模量

随着压力增大而增大，但当发生显著颗粒破碎后，压

缩模量又开始减小，待破碎稳定，压缩模量又随竖向

压力的增大而增大；对于钙质砂S1，在其颗粒破碎较

为明显时（粒径大于 0. 50 mm的粒径组），其压缩模

图5　SJTU‒高压固结仪

Fig.5   SJTU(Shanghai Jiao Tong University) -High 
pressure consolidation apparatus

图6　不同粒径组钙质砂归一化的压缩曲线

         Fig.6　Compression of calcareous sand with 
different particle sizes
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量会在轴向压力大于4 000. 0 kPa时开始增大，且当

钙质砂颗粒越大时，其压缩模量减小的转折竖向应

力越小，说明粒径越大的颗粒越容易发生破碎，钙质

砂S2也表现出类似的规律。

图 8给出了不同粒径组的砂样总应变量 ε的变

化（ε=Δe/（1+e0））。由图 8 可知，S1和 S2钙质砂样

的轴向应变均呈随颗粒粒径增大而减小的趋势；以

片状颗粒为主的钙质砂S2的总应变量会显著高于以

块状颗粒为主的钙质砂S1，表明片状颗粒的压缩性

更大，由于片状颗粒多棱角、不规则及强度低，导致

颗粒接触间易形成复杂的孔隙结构，在竖向荷载作

用下，在颗粒接触处易产生应力集中，从而产生明显

的颗粒破碎，显著的破碎及破碎后的颗粒重排导致

了较大的压缩变形。

2. 2　两种钙质砂样的颗粒破碎特征　

颗粒破碎程度的量化参数选用Hardin［27］提出的

相对破碎势 Br，如图 9 所示。相对破碎势 Br定义为

试验前后颗粒产生的总破碎Bt（破碎前后颗粒级配

曲线与粉土最大粒径 0. 074 mm竖直线所围成的面

积）与初始破碎势Bp（颗粒初始级配线与粉土最大粒

径0. 074 mm竖直线之间围成的面积）的比值。计算

公式如下：

Br =
B t

Bp
（2）

图 10 给出了两种钙质砂各粒径组砂样在压缩

试验前后的颗粒级配演化曲线，依此计算两种钙质

砂样的相对破碎率 Br。图 11 给出了破碎率与中值

粒径d50的关系曲线。由图11可知，钙质砂S2各粒径

组的颗粒破碎程度均大于钙质砂S1，但当颗粒的粒

径大于 2. 00 mm时，其破碎程度相似；总的来说，压

缩荷载作用下，钙质砂S2的各粒径组颗粒均会产生

较明显的颗粒破碎，而钙质砂S1的颗粒破碎程度会

随着粒径的减小而发生显著下降。

图 12 给出了两种钙质砂样相对破碎率 Br与塑

性应变量 εp之间的关系曲线。由图 12可知，两种钙

质砂的塑性应变量 εp与相对破碎率Br之间呈现出良

好的幂函数增长关系，即

Br=a（εp） b （2）

式中：不同钙质砂按曲线拟合得到参数a和b的值见

图12。
        钙质砂样的颗粒破碎程度随着压缩变形量的增

大而显著增大，这也表明了钙质砂颗粒破碎与高应

力下的压缩变形密切相关，即一维压缩过程中，无论

是片状还是块状钙质砂颗粒，其产生的塑性变形均

是由于显著的颗粒破碎所造成的。

图7　压缩模量随轴向应力的发展

   Fig.7　Development of compressive modulus with 
axial stress

图8　不同粒径组钙质砂样的轴向应变

Fig.8　Total strain of calcareous sand with different 
particle size groups

图9　相对破碎率Br

Fig.9　Relative breakage rate Br
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3 结论 

（1）两种钙质砂颗粒的矿物组成类似，但颗粒形

状差异显著，表明沉积环境差异可能是造成钙质砂

形状差异的主要原因；颗粒形状越不规则，颗粒接触

之间越易形成孔隙结构，造成密实度相同的情况下，

其孔隙比 e越大。

（2）以片状颗粒为主的钙质砂S2的分形维数会

大于以块状颗粒为主的钙质砂S1，且当颗粒粒径大

于2. 00 mm时，由于颗粒形状的差异性较大，会不具

有良好的分形特性。

（3）同一荷载条件下，钙质砂颗粒形状的差异会

显著影响其压缩变形量及颗粒破碎。以片状颗粒为

主的钙质砂S2的压缩变形量和颗粒破碎程度均大于

以块状颗粒为主的钙质砂S1，且两种钙质砂的总应

变量 ε与相对破碎率Br之间均呈现良好的幂函数关

系，表明钙质砂的高压缩性与颗粒破碎密切相关。
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