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工程面临钙质砂地基的情况由特殊案例过渡到常规

案例。研究钙质砂力学特性将助力“一带一路”基

建工程的顺利开展。本文通过三轴固结排水试验，

着重探讨钙质砂剪切强度变化的原因。通过大颗粒

钙质砂对比试验排除了颗粒破碎对强度的影响，认

为细小颗粒诱发扁平状钙质砂出现定向滑移是试样

表现应变软化的关键因素。

1 颗粒分析

试验钙质砂来源于某岛，考虑到钙质砂含有丰

富有机物，烘干时温度小于 65ºC。对钙质砂进行了

颗粒分析，经标准土工筛筛后钙质砂各粒组的成分

如下图 1 所示。当粒径大于 5 mm 时，钙质砂保留

了部分生物特性，大颗粒钙质砂之上含有细小孔隙，

颗粒具有明显的不规则特性。粒径在 5~0.5 mm之间，

钙质砂生物特性消失，颗粒大多成片状。当粒径小

于 0.5 mm 时钙质砂各个方向尺寸相差不大，颗粒形

状较为均匀。

对试样进行颗粒分析，其颗分曲线如图 2所示。

粒径小于 5 mm 的钙质砂约占全部比例的 87%；颗

分曲线在 0.5~0.1 mm 之间，曲线斜率较陡，粒径

分布在此区间较多，约占全部质量的 38.1%；小于

0.075 mm 粒径的钙质砂约占全部质量的 18.3%。从

颗分曲线可以得到限制粒径 d60=0.50 mm，中粒径

d30=0.16 mm，有效粒径 d10=0.025 mm，则得到曲线

的不均匀系数 Cu=20，曲率系数 Cc=2.05。故钙质砂

颗粒级配良好。

2 制样方法

本次试验试样直径为 50 mm，高度为 100 mm，

参考土工试验规程 [13] 三轴试验最大粒径为试样尺寸

的1/10，故在试验之前筛除粒径大于5 mm的钙质砂。

采用 GDS 非饱和土三轴试验系统进行试验。钙质砂

属于无粘性土，为保证试样的饱和度，本次试验采

用二氧化碳联合反压进行饱和。分三层装好试样后，

从底部缓慢通入二氧化碳，为保证试样饱和度，本

次试验要求出气口均匀冒泡，也要保证通气时长约

为30 min，然后徐徐注入蒸馏水，待蒸馏水均匀渗出，

完成水头饱和。最后施加反压，施加反压时应缓慢，

且加载过程中保持围压始终大于反压，其差值保持

在 30 kPa 左右。试验过程发现该方法适应性良好，

B 值检测时其值能达到 0.98 以上。考虑到钙质砂颗

粒较为容易破碎，在制样时没有采用重物强行击实，

而是分三次捣实，最终试样密度为 1.487 g/cm3。

本文也研究钙质砂在进行三轴试验时，颗粒破碎对其

的影响，筛除粒径范围小于 0.5 mm 的钙质砂，在制

样时，依然不采用重物对试样强行击实，试样依然分

三次捣实，粗颗粒钙质砂试样密度为 1.189 g/cm3。

3 试验结果与分析

对正常级配的钙质砂、筛除颗粒小于 0.5 mm 钙

质砂分别进行围压为 50、100、200 以及 400 kPa 的

固结排水 (CD) 试验剪切应变速率为 0.08 mm/min。
试验方法按照土工试验的要求 [6]。

(a) 粒径大于 5 mm                   (b) 粒径 2~5 mm                  (c) 粒径 1~2 mm
图 1 不同粒径珊瑚砂实物图

Fig1. Coral sand with different particle size

图 2 钙质砂颗分曲线

Fig.2 Particle size distribution of the tested sample
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图 6 表示大颗粒钙质砂体变曲线，可以看出当

围压为 50 kPa 时，由于约束较弱，大颗粒扁平状钙

质砂土颗粒出现滑移翻转，试样表现为先剪缩后剪

胀。当围压为 100 kPa 及以上时，在围压的约束作

用下，试样逐步被压密，试样表现为剪缩，符合应

变硬化特性。

c=90 kPa。表明筛除 0.5 mm 粒径以下的细小颗粒后

的大颗粒钙质砂，其内摩擦角也有所减小但黏聚力

有所增加。说明大颗粒钙质砂的土粒间接触点变少，

粗糙度有所降低，导致其内摩擦角减小，但由于缺

乏细小颗粒的润滑作用，导致大颗粒钙质砂出现滑

移难度有所增加，这引起了“黏聚力”的增加。试

验结果表明缺少细小颗粒对钙质砂的强度机理有所

影响，但对最终的剪切强度影响不大。

4 结论

1) 钙质砂级配良好，0.5 mm 以上大颗粒多为扁

平状，0.5 mm 以下小颗粒尺寸较为均匀。

2) 对正常级配钙质砂进行三轴排水试验，应力

应变表现出应变软化特性。出现应变软法的位置较

为靠后，表现出较为明显的诱发应变软化特性。解

释了诱发应变软化的原因为：钙质砂的颗粒破碎导

致试样强度出现突然降低；剪切过程诱发钙质砂出

现定向滑移。

3) 进行了大颗粒钙质砂三轴试验，应力应变表

现为应变硬化特性，应力随应变缓慢增长表现出较

图 6 大颗粒钙质砂体变 - 应变关系曲线

Fig.6 Triaxial volume-strain curves of large granule calcareous sand

图 7 试验完成后试样的破坏状态

Fig.7 Failure state of the specimen after completion of the test

(a) 正常级配钙质

砂围压 50 kPa
(b) 正常级配钙质

砂围压 400 kPa
(c) 大颗粒钙质砂

( 围压 50 kPa)
(d) 大颗粒钙质砂

( 围压 400 kPa)

图 8 q-p 临界状态曲线

Fig.8 q-p critical state curve

这表明：钙质砂在低围压条件下 (400 kPa)，颗

粒并没有发生颗粒破碎或者钙质砂出现颗粒破碎，

但颗粒破碎并不会引起强度的急剧增大。故本文认

为钙质砂出现应变软化是由于扁平状大颗粒在颗粒

均匀小颗粒的润滑作用下沿着剪切应力较大的反向

偏转，待偏转的扁平状大颗粒偏转角度贯穿成线，

剪切带就出现了，剪切带抵抗外荷载能力较弱，最

终试样沿剪切带破坏，试样变现出应变软化。图 7
表示了试样破坏后形状，可以看出正常级配钙质砂

在试样破坏后都会出现剪切带，剪切带基本沿着最

大剪应力方向；大颗粒钙质砂试样破坏形式都是鼓

胀破坏，破坏形式与试样应变硬化模式高度匹配。

正常级配钙质砂以及大颗粒钙质砂临界状态曲

线如图 8 所示。其曲线关系满足如下方程。

q = MP + c
正常级配钙质砂拟合值 M=1.61，黏聚力 c=

60 kPa，大颗粒钙质砂拟合值 M=1.45，黏聚力
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