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大位移剪切下钙质砂破碎演化特性 

何建乔 1, 2，魏厚振 1，孟庆山 1，王新志 1，韦昌富 1 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

 

摘  要：为了揭示钙质砂在大位移剪切作用下的破碎及形状演化规律，对南海钙质砂进行了系列不同剪切位移下的环剪试验。

首先，利用筛分和激光粒度分析获取试验后的颗粒粒径分布，分析颗粒分布变化情况；其次，通过粒径分布对破碎进行定量

分析；最后，运用图像处理技术计算颗粒圆度和扁平度，分析了颗粒形状的变化情况。试验结果表明，在不同的竖向压力下，

颗粒会达到不同的稳定级配，但达到稳定所需的剪切位移相同；经历大位移剪切后，出现粒径为 0.01～0.075 mm 钙质砂破

碎严重的现象；随剪切位移的增加，颗粒的圆度和扁平度减小。针对细小颗粒破碎严重的现象，修正了相对破碎率；修正后

的相对破碎率能考虑粒径为 0.01～0.075 mm 颗粒发生的破碎。剪切后的钙质砂颗粒更为规则，整体轮廓趋于圆形、表面更

光滑。 
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Evolution of particle breakage of calcareous sand under  

large displacement shearing  
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（1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of 

Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China） 

 

Abstract: To reveal breakage behavior and deformation of particle shape for calcareous sand from the South China Sea with large 

shearing displacement, a series of ring shear tests was performed under controlled shear displacement. After ring shear, the particle 

size distributions of the samples were obtained by the sieving method and laser grain-size analyzer. The particle breakage was 

quantitatively examined by analyzing particle size distribution. The roundness and flatness was also analyzed to examine the variation 

of particle shape using the image processing technology. Experimental results indicate that shearing under different vertical pressures 

would lead to different stable graduations. However, the stable graduation is observed under the same shearing displacement. Severe 

breakage occurs in the samples with particle sizes of 0.01-0.075 mm after large displacement shearing. With the increase of the shear 

displacement, the roundness and the flatness of particles decrease. The relative breakage is modified to account for the severe 

breakage of fine grains (<0.075 mm) in large displacement shearing. The modified relative breakage ratio can cover the breakage of 

the particles with sizes of 0.01-0.075 mm. After large displacement shear, the shape of calcareous sand tends to be more regular, more 

rounded and smoother. 

Keywords: calcareous sand; ring shear test; large displacement; particle breakage; particle shape 

 

1  引  言 

钙质砂的物理性质与常用陆源砂有很大差异。

从成因上看，钙质砂是海洋生物的骨架经物理、化

学作用形成，未经长距离沉积搬运，保留了原生生

物骨架中的细小孔隙，因此颗粒具有内孔隙发育、

形状不规则、颗粒强度低、易破碎等特点[1]。 

经典土力学中通常认为土颗粒不存在破碎，因
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为常用的陆源砂单颗粒强度高，一般不会发生破碎，

如石英砂。早在 20 世纪初研究人员就注意到，高压

力下颗粒会发生破碎。Terzaghi 等[2]通过一维压缩试

验发现，当压力达到 96.5 MPa 时颗粒产生大量破

碎。随着海洋工程的兴起，钙质砂在工程上的应用

越来越广泛，由于钙质砂极易破碎的特点，在工程

建设中钙质砂的颗粒破碎不容忽视。针对热带、亚

热带岛礁上的钙质砂极易破碎的特点，研究人员对

钙质砂的力学和变形特性进行研究。Coop[3]对爱尔

兰岛上的钙质砂进行一维压缩试验和三轴试验研

究，发现颗粒破碎对钙质砂压缩性起控制作用；Van 

Impe 等[4]对钙质砂进行模型槽试验，发现应力历史

对应力-应变特性有重要影响；张家铭等[5]通过三轴

试验对南海钙质砂的破碎进行研究，发现钙质砂的

破碎不会无限发展，颗粒级配会达到稳定。三轴试

验产生的剪切破坏面不固定甚至没有剪切破坏面，

而且剪切位移也极为有限。但环剪试验的剪切位移

不受限制，且在剪切过程中剪切面固定不变。为了

探索大位移剪切下的颗粒破碎，Luzzani 等[6]对钙质

砂进行一系列环剪试验和剪切盒试验，发现只有经

过大位移剪切后体积才不发生改变，从而达到临界

状态。Coop 等[7]通过对 Dogs Bay 砂进行环剪试验

发现，大位移剪切后颗粒级配达到稳定，最终的级

配取决于竖向压力大小和初始级配。在研究颗粒破

碎中破碎的定量化尤为关键，因此研究人员针对颗

粒破碎定量化开展研究。Hardin[8]从能量的角度定

量分析破碎，提出了相对破碎率；Marsal[9]通过对

比试验前后的颗粒含量分析破碎，定义了颗粒破碎

参量 Bg。剪切过程中由于破碎导致颗粒形状发生改

变，而颗粒的形状特性对无黏性土的力学特性有很

大影响[10]。Sadrekarimi 等[11]运用扫描电镜对大位移

剪切后的 Ottawa 砂和 Illinois River 砂的颗粒形态进

行观察，发现颗粒经大位移剪切后锐度更大。钙质

砂颗粒形状异于陆源砂，因此分析其颗粒形状特性

至关重要。陈海洋等[12]运用统计方法和分形理论，

借助光学显微镜提取钙质砂的二维投影，分析了其

圆度等几何特征；刘清秉等[13]对不同形状的易碎材

料进行直剪试验，研究其强度指标与颗粒形状参数

关系，得到砂土临界摩擦角随颗粒的磨圆度和规则

性的增加呈线性减小。 

目前 Hardin[8]和 Marsal[9]提出的定量描述颗粒

破碎的方法得到广泛应用，但对于大位移剪切过程

中的颗粒破碎是否适用尚需进一步研究。此外，大

位移剪切过程中颗粒破碎导致的粒径组成与形状的

演化过程尚不明确。而在岛礁上沉桩过程中，桩周

的钙质砂颗粒经历大位移的剪切，因此本文以南海

某岛礁钙质砂为研究对象，开展系列环剪试验，并

结合图像处理技术，对比试验前后颗粒形状变化特

点，探索适用性更高的颗粒破碎定量参数，揭示不

同剪切位移下钙质砂破碎及形状的演变规律。 

2  试验材料与试验方法 

2.1  试验材料 

试验所用的钙质砂取自南海某岛礁。该岛礁钙

质砂的相对密度为 2.79。采用德国布鲁克 AXS 公司

生产的 D8 ADVANCE X 射线衍射仪对钙质砂的成

分进行定量分析，得到该岛礁钙质砂中 CaCO3、

MgCO3 的含量分别为 81.08%、11.55%，表明其矿

物成分主要为文石、白云石和方解石。 

2.2  试验装置与方法 

本试验采用的 DTA-138 型土工环剪仪是由日

本诚研舍（SEIKEN. INC.）研制，通过对空心圆柱

试样施加扭矩使试样发生剪切变形与剪切破坏，具

有界面大变形、剪切过程中保持剪切面积不变，且

应力均匀分布等特点。试样内直径为 100 mm，外

直径为 150 mm，高度为 20 mm。 

本文进行不同竖向压力、不同剪切位移的固结

排水环剪试验。考虑到颗粒的尺寸效应及颗粒破碎

统计的便利，本试验采用 0.5～1.0 mm 的单一级 

配。对原状砂样过筛冲洗后置于 105 ℃的烘箱中烘

24 h，得到粒径为 0.5～1.0 mm 干净的钙质砂。各

试验采用的最小的干密度均为 1.03 g/cm3，即初始

孔隙比为 1.71。制样方法采用漏斗法（落雨法）[14]，

该方法可以保证土体在试验前处于最小干密度。装

试样时，先把环剪仪的上、下剪切盒固定好，然后

把试样倒入漏斗，保证砂以零高度落差进入剪切盒，

抚平试样，使其高度一致。采用浸水法饱和试样，

试样装好后均匀倒入蒸馏水，直至完全浸没。浸泡

4 h 后组装加压系统和剪切系统。饱和结束后开始固

结，固结压力分别为 200、300、400 kPa。剪切速率

为 40°/min（43.6 mm/min），剪切位移分别为 0.5、

1.0、2.0、6.0、10.0、16.0、20.0 m。由于颗粒破碎

导致试样剪切带颜色发生明显变化（图 1），本文

用相对剪切带宽度（剪切带宽度与试样高度的比值）

描述剪切带变化。因上、下两层非剪切带上的颗粒

破碎很小[7]，可以忽略不计。本文主要分析剪切带

上的颗粒破碎。取出剪切后的试样，分离出剪切带

进行过筛冲洗、烘干，再获取钙质砂颗粒分布，其

中大于0.075 mm的颗粒采用筛分法，小于0.075 mm

的颗粒采用激光粒度分析法（仪器为英国马尔文公
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司生产的 Mastersizer 3000）。 

 

 

图 1  剪切后形成的剪切带 

Fig.1  Shear band after shearing 

 

2.3  颗粒破碎定量化 

因为颗粒破碎表现为原颗粒破碎成多个细小的

颗粒，直观地反映为颗粒级配的变化，所以对颗粒

破碎进行定量分析可以通过对颗粒级配变化描述所

代替。本文采用颗粒破碎量[9]和相对破碎率[8]进行

分析。 

Marsal[9]提出了颗粒破碎参量 Bg，即试验前后

的颗粒级配曲线上某个粒径的百分含量变化值之

和： 

g
=1

n

k
k

B W               （1） 

式中：Bg为颗粒破碎率；ΔWk =Wki -Wkf，Wki为试

验前级配曲线上某级粒组的含量；Wkf为试验后级

配曲线上相同粒组的含量。 

Hardin[8]从能量的角度定量分析破碎，定义了

相对破碎率 Br，并假定小于 0.075 mm 的颗粒不可

破碎。其计算公式如下： 

r t p0/B B B              （2） 

式中：Bp0 为图 2 中 ABCD 区域面积，表示破碎潜

能；Bt为 ABCE 区域面积，表示总体消耗的破碎能。 

 

 
图 2  Br定义的示意图 

Fig.2  Illustration definition of Br 

2.4  颗粒形状参数 

利用显微镜获取颗粒的二维平面投影图像后，

提取其基本几何参数，如颗粒轮廓周长、面积、最

大费雷特直径、最小费雷特直径等。本文通过提取

的几何参数对颗粒的形状特性进行分析。首先将灰

度图像进行黑白二值化处理，然后把图像几何数据

的像素单位转换成实际的长度单位，最后计算形状

参数。本文采用扁平度[15]和圆度[16]评定颗粒形状。 

扁平度[15]是描述颗粒整体轮廓的参数，其公式

为 

max min/e Feret Feret          （3） 

式中：e 为扁平度； maxFeret 和 minFeret 分别为最大、

最小费雷特直径（图 3）。圆度是 Liu 等[16]提出的

概念，相较于扁平度的描述进一步细化，重点描述

颗粒表面棱角的突出度或光滑度，即颗粒投影等效

面积圆的半径与投影轮廓实际的半径之比的平方： 

2 / (4π )Roundness P A          （4） 

式中：Roundness 为圆度；P 为颗粒投影周长；A 为

颗粒投影等效面积圆的面积。从物理意义上讲，扁

平度参数值等于 1 时描述的颗粒为正方形或者标准

圆，数值越大，表示越接近针状；圆度参数值描述

标准圆时数值为 1，非圆颗粒的参数值均大于 1，参

数值越大，说明颗粒表面越粗糙。由于对单个颗粒

的形状变化进行分析没有代表性，因此本文采用统

计的方法对颗粒的扁平度和圆度进行分析。 

 

 

图 3  颗粒形状参数示意图 

Fig.3  Illustration of the particle shape parameters 

 

3  试验结果及分析 

3.1  颗粒级配变化 

原始级配为单一粒径 0.5～1.0 mm，据砂土分

类得知试样属于中砂。由图 4 和表 1 可知，随着剪

切位移的增加，不均匀系数 Cu持续增大，颗粒分布

宽度增加。剪切位移达到 0.5 m 后曲率系数 Cc都不
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在 1～3 范围内，说明颗粒级配不良，存在某粒径缺

少现象，颗粒级配都趋于平缓。 

 

 

(a) 竖向压力为 200 kPa 

 
(b) 竖向压力为 300 kPa 

 
(c) 竖向压力为 400 kPa 

图 4  不同剪切位移的颗粒级配曲线 

Fig.4  Particle size distribution for various shear 

displacement 

 

表 1  竖向压力为 200 kPa 的颗粒级配指标 

Table 1  Index of particle size distribution for  

tests under 200 kPa 

剪切位

移/m 
d50 Cu Cc 

剪切位

移/m 
d50 Cu Cc 

0.5 0.567 27.25 8.55 10.0 0.349 62.96 5.06 

1.0 0.568 23.65 7.06 16.0 0.218 77.65 0.37 

2.0 0.547 36.99 15.43 20.0 0.200 75.61 0.39 

6.0 0.584 67.68 20.42     

以竖向压力为 200 kPa 的剪切为例，剪切位移

为 0.5～2.0 m 区间内的平均粒径 d50的变化很小（表

1），在 0.547～0.568 mm 范围内。当剪切位移增加

时 Cu变化不大，说明颗粒级配没有明显变化。但从

整体颗粒破碎定量化分析得知，此时的颗粒破碎率

持续增长（图 5），这种现象可以认为是“假稳定”

阶段。该阶段试样的相对剪切带宽度（下文称剪切

带宽度）迅速增加（图 6），导致破碎总量增多。

剪切位移达 6.0 m 时，大于 0.1 mm 的颗粒含量与剪

切位移为 0.5～2.0 m 区间的相近，而小于 0.1 mm

的细小颗粒差距较大。此时，“假稳定”状态被打破，

细粒含量明显增加，与剪切位移为 2.0 m 时的 Cu比

较发现，Cu 增大了 30.69，说明粒径分布更广。剪

切带宽度增加的同时，原剪切带上的颗粒再次破碎，

而剪切带宽度增长的速度明显放缓（图 6），原剪

切带上颗粒的再次破碎是导致细粒增多的主要原

因。剪切位移在 6.0～16.0 m 区间时，各个粒径均

发生较大变化，平均粒径 d50 由 0.584 mm 减小至

0.218 mm，试样剪切带宽度也略有增加但变化不

大，说明该阶段剪切带宽度变化带来的颗粒破碎量

所占比例减小，而颗粒破碎量增加主要由原剪切带

上的颗粒再破碎贡献。剪切位移为 16.0～20.0 m 区

间时，颗粒级配曲线几乎重合，此时可以认为剪切

位移达到 16.0 m 后颗粒级配不再发生变化，颗粒不

再破碎。证实了 Coop 等[7]提出的剪切达到某一剪切

位移后，颗粒级配曲线不会发生变化。经过位移为

0.5 m 的剪切后，大于 0.075 mm 的粒径含量都在

15%～50%区间内，因此经历大位移剪切后，原始

的中砂由于颗粒破碎试样变成了粉砂。 

 

 

图 5  不同剪切位移整个断面上的 Br 

Fig.5  Br in whole cross-section with various  

shear displacements 
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图 6  不同剪切位移下的剪切带宽度 

Fig.6  Breadth of shear band for various shear 

displacements 

 

300 kPa 和 400 kPa 竖向压力下，剪切位移在

0.5～2.0 m 阶段时，大于 0.2 mm 颗粒的含量基本相

同，但小于 0.2 mm 颗粒的含量存在差别，且随剪

切位移的增加，级配曲线趋于平缓。说明在高竖向

压力作用下的“假稳定”状态阶段，原剪切带上发生

少量磨碎，这样的破碎形式对大颗粒的颗粒尺寸影

响不大，但会产生大量细粒[17]。比较 200～400 kPa

竖向压力下的剪切时发现，虽然剪切位移为 16.0～

20.0 m 区间颗粒级配都不发生变化，但最终的颗粒

级配不同，而且高竖向压力作用下的级配曲线更为平

缓，说明最终的颗粒级配与竖向压力有密切关系[7]。 

经历大位移剪切后，由于颗粒破碎，剪切带上

的细颗粒不断增多，砂的状态发生改变，由中砂变

为粉砂。在整个剪切过程中存在一个“假稳定”现象，

即颗粒达到不再破碎状态前，颗粒破碎随剪切位移

增加持续增加，而剪切带上的颗粒级配不变化的现

象，出现该现象是因为颗粒破碎由原剪切带上破碎

颗粒再次破碎和未经破碎颗粒发生破碎共同承担。

剪切位移到达 16.0 m 后，剪切带上的颗粒级配不再

发生变化，最终稳定的颗粒级配与竖向压力有关，

与剪切位移无关。 

3.2  颗粒破碎 

为定量研究不同剪切位移的颗粒破碎，本文采

用颗粒破碎率 Bg
[9]和相对颗粒破碎率 Br

[8]进行分

析。而注意到钙质砂自身强度低、易破碎的特点，

小于 0.075 mm 的颗粒随剪切位移的增加变化较大

（图 4）。以竖向压力为 200 kPa 的剪切为例，由剪

切开始到剪切位移为 0.5 m 期间，粒径为 0.010～

0.075 mm 的颗粒含量增加 13.81%，由 0.5 m 的剪切

位移到 20.0 m 的剪切位移期间，粒径为 0.010～  

0.075 mm 的颗粒含量增加 8.44%，说明粒径为

0.010～0.075 mm 的颗粒在剪切过程中发生了大量

的破碎。因此本文考虑对相对颗粒破碎率 Br进行修

正，定义为 rB，假定大于 0.01 mm 的颗粒均发生破

碎，而小于 0.01 mm 颗粒不发生破碎或发生的破碎

所需能量很小，可以忽略不计。不同剪切位移下剪

切带中的颗粒破碎各参量如图 7 所示。 

 

 

(a) 竖向压力为 200 kPa 

 

(b) 竖向压力为 300 kPa 

 

(c) 竖向压力为 400 kPa 

图 7  颗粒破碎评定指标 

Fig.7  Index for evaluating particle breakage 
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以 200 kPa 竖向压力的剪切为例，从整体上看，

Bg、 rB和 Br均随剪切位移的增加而增加，最终趋于

平稳（图 7），但细节的变化规律则有差别。从计

算上分析，Bg仅考虑大于 0.5 mm 粒径范围内的变

化， rB则考虑大于 0.01 mm 的所有粒径的变化，Br

只计算了大于 0.075 mm 的粒径。对于试样为单一

粒径的试验，Bg仅考虑试验前试样粒径范围内的影

响， rB则考虑测试粒径及其区间粒径的影响。通过

上述讨论，认为相对破碎率更适用于描述颗粒破碎。

Br和 rB在计算上仅有 0.010～0.075 mm 粒径区间的

差异，但变化规律不一致，说明 0.010～0.075 mm

的颗粒破碎严重，在计算中是不能忽略不计。因此

对于易破碎材料及大位移剪切，运用 Hardin[8]提出

的相对破碎率Br作为颗粒破碎定量评定参数是不适

用的，而应对 Br进行修正，本文修正的相对破碎率

rB能较好地反映颗粒破碎。 

竖向压力为 200 kPa 时，不同剪切位移下的相

对破碎率 rB在 0.195 4～0.441 2 范围内，而竖向压

力为 400 kPa 时，不同剪切位移下 rB则在 0.310 7～

0.537 4 范围内。Sadrekarimi 等[11]在对 Ottawa 砂和

Illinois River 砂进行环剪试验时，颗粒的 rB 在

0.011～0.284 范围内，明显小于本试验钙质砂的破

碎，说明材料颗粒强度影响颗粒破碎。 rB随剪切位

移的增加而增大，最终趋于平稳。总体趋势上看，

剪切开始时 rB =0，直至剪切位移达到 16.0 m， rB有

不同程度增加，说明在该阶段颗粒发生了不同程度

的破碎。在 200～400 kPa 竖向压力作用下剪切位移

达 16.0 m 后， rB均不再增加或增加极小，说明剪

切位移达到16.0 m后颗粒不再发生破碎或破碎的量

可以忽略不计。 

在低竖向压力作用下，随剪切位移增加，剪切

带上的颗粒破碎不会单调增加。竖向压力为 200 kPa

作用下（图 7），剪切开始后 rB持续上升，剪切位

移为 0.5 m时达到极值；随着剪切位移增加到1.0 m，

剪切带上的 rB不再增加甚至减小；剪切位移继续增

加至 16.0 m， rB缓慢增加；剪切达到 16.0 m 后， rB

不再增加达到最终的平衡。首先，剪切开始到剪切

位移为 0.5 m，颗粒排布错乱、不紧密，导致剪切时

颗粒大量破碎；剪切位移在 0.5～6.0 m 阶段，由于

前一阶段破碎产生的细粒的润滑作用和低竖向压力

作用下颗粒相互作用下的原因，剪切带上的颗粒发

生翻滚和滑动代替了部分颗粒破碎，致使 rB增加很

小甚至没有增加；当颗粒排布紧密后，即剪切位移

到 6.0～16.0 m 阶段，颗粒破碎产生的细小颗粒填充

了原有孔隙，颗粒没有空间发生翻滚和滑动时，颗

粒继续破碎， rB增大；剪切位移达到 16.0 m 后，

颗粒排布稳定合理，不再发生破碎。在剪切位移为

0.5～2.0 m 的阶段剪切带增大迅速（图 6），此时破

碎量的增加主要由剪切带宽度增加带来，原剪切带

上的颗粒很少再破碎，可以忽略不计。因此，这阶

段剪切带上的 rB没有增加。在较大竖向压力下，如

竖向压力为 400 kPa 作用下剪切位移为 0.5～2.0 m

阶段，剪切带宽度仍然增加（图 6），但由于竖向

压力大，使得试样压缩紧密，颗粒间的孔隙小，颗

粒没有空间发生翻滚和滑动，而且钙质砂自身强度

低，导致原剪切带上的颗粒再破碎剧烈，因此颗粒

被剪碎而不断破碎。 

3.3  颗粒形状参数 

颗粒经过不同位移剪切后形状发生变化（图

8），整体轮廓及棱角的突出度有明显差异。本文在

每个粒径范围任意取 100 个颗粒作为样本，对试验

前后的颗粒形状进行统计。 

 

 

图 8  颗粒的二值化图像 

Fig.8  Binary image of the particle 

 

以竖向压力为 400 kPa 的剪切为例，统计试验

前后的颗粒形状参数（表 2）。整体及各粒径圆度

和扁平度变化如图 9、10 所示。从整体上看，随剪

切位移增加，圆度和扁平度减小，最后趋于平稳。

剪切前圆度平均值为 1.605，扁平度平均值为 1.496，

剪切开始至剪切位移为 0.5 m 阶段，整体的圆度和

扁平度都减小，而且各粒径颗粒的圆度和扁平度均

小于原始值，说明剪切位移达到 0.5 m 后，由于破

碎使颗粒表面更光滑，轮廓更趋于圆形（或正方形），

此时统计的标准方差较大，说明破碎后颗粒的形状

离散。剪切位移在 0.5～1.0 m 阶段时，整体的圆度

与扁平度减小，其中粒径为 0.5～1.0 mm 的颗粒圆

度增加且达到极大值，其余粒径的颗粒圆度均减小，

粒径为 0.5～1.0 mm 的颗粒扁平度增大至极大值，

其余粒径颗粒扁平度均减小，说明随着剪切位移增

加，颗粒大量破碎导致粒径为 0.5～1.0 mm 的颗粒

棱角更分明，突出度更大，同时轮廓更扁平；而细

小的颗粒由于颗粒间的磨碎作用使棱角被磨平，颗

粒更圆润且光滑。剪切位移达到 2.0 m 后，所有粒

径的颗粒圆度和扁平度都减小，说明这一阶段颗粒
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更圆润且光滑。剪切位移在 2.0～6.0 m 阶段时，颗

粒整体的圆度变化不大，除粒径为 0.10～0.15 mm

的颗粒圆度增加外，其余粒径的颗粒圆度都减小，

而除了粒径为 0.075～0.100 mm 的颗粒扁平度增加

外，其余粒径颗粒扁平度均减小。剪切位移在 6.0～

10.0 m 阶段时，各粒径颗粒的圆度值都在减小，粒

径为 0.5～1.0 mm 和 0.15～0.25 mm 的颗粒扁平度

有所增大，其余粒径颗粒扁平度都减小，这阶段整

体形状参数值虽然变化不大，但是各粒径形状参数

值变化较大，其中，各粒径颗粒的圆度变化不大，

但扁平度变化幅度大，说明颗粒的光滑度、突出度

基本没有变化，但是整体轮廓还发生变化，说明剪

切过程中还存在大量颗粒破碎。剪切位移达 16.0 m

之后，颗粒的圆度和扁平度仍有变化，但是变化很

小，统计的标准方差较小，说明颗粒棱角基本稳定，

整体轮廓基本成型。 

 

表 2  各颗粒形状参数统计表 

Table 2  Statistics of particle shape parameters 

剪切位移/m 
圆度 扁平度 

平均值 标准方差 集中中间 平均值 标准方差 集中中间 

原始 1.605 0.304 1.517～1.693 1.496 0.374 1.437～1.683 

0.5 1.417 0.350 1.383～1.451 1.456 0.362 1.420～1.491 

1.0 1.401 0.201 1.381～1.421 1.450 0.264 1.424～1.475 

2.0 1.346 0.172 1.329～1.363 1.416 0.244 1.392～1.439 

6.0 1.345 0.169 1.329～1.362 1.416 0.261 1.390～1.441 

10.0 1.289 0.146 1.275～1.303 1.410 0.275 1.383～1.437 

16.0 1.312 0.174 1.295～1.329 1.413 0.243 1.390～1.437 

20.0 1.303 0.161 1.285～1.322 1.396 0.209 1.364～1.405 

注：集中区间是指参数在这一区间的颗粒占总颗粒数目的比例为 95%。 

 

 
(a) 粒径为 0.25～1.00 mm 

 

(b) 粒径为 0.075～0.250 mm 

图 9  不同剪切位移下的圆度 

Fig.9  Evolution of roundness in various shear 

displacement  

 

(a) 粒径为 0.25～1.00 mm 

 

(b) 粒径为 0.075～0.250 mm 

图 10  不同剪切位移的扁平度 

Fig.10  Evolution of flatness in various shear displacement 
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本文所采用的钙质砂原始圆度为 1.6 左右、扁

平度为 1.5 左右，400 kPa 竖向压力作用下，颗粒的

圆度和扁平度随剪切位移的增加而减小，颗粒表面

趋于光滑，棱角减少，同时整体轮廓趋于圆形（或

正方形）。剪切位移达到 16.0 m 后颗粒破碎基本结

束，此时颗粒圆度值和扁平度变化不大，颗粒形状

基本稳定，最终圆度值在 1.3 左右，扁平度在 1.4

左右。 

4  结  论 

通过环剪试验，研究了颗粒大小分布变化，对

颗粒破碎定量参数进行讨论，并利用图像处理技术，

分析破碎后颗粒形状的变化，得到以下结论： 

（1）大位移剪切后，由于破碎，剪切带上的细

颗粒不断增多，砂的状态由中砂变为粉砂。不同竖

向压力下，剪切位移到达 16.0 m 后剪切带上的颗粒

级配不再发生变化。 

（3）针对粒径为 0.01～0.075 mm 的颗粒存在大

量破碎的现象，将 Hardin[8]提出的相对破碎率进行

修正，提出不再破碎的界限定为 0.01 mm，修正后

的相对破碎率能更真实地反映易破碎材料及经大位

移剪切的破碎量。 

（3） rB随着剪切位移增加而增大， rB 受剪切

带宽度增长和颗粒再破碎的影响，剪切位移达到

16.0 m 后 rB不再增加，达到平衡。 

（4）随剪切位移的增加，颗粒的圆度和扁平度

减小，颗粒表面趋于光滑，整体轮廓趋于圆形（或

正方形）。 
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