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钙质砂抗剪强度特性的环剪试验 
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摘  要：珊瑚礁沉积的钙质砂与石英砂的物理力学性质有较大差别。对取自南海岛礁的钙质砂进行了单次往返环剪试验以分

析钙质砂的抗剪强度特性，试验中考虑了相对密实度和竖向应力对结果的影响，并与相同级配和试验条件下的石英砂进行对

比分析。结果表明：钙质砂正向剪切时应力-位移曲线为软化型，具有明显的残余强度特性，而反向剪切时则表现为硬化型，

正向和反向剪切强度基本一致；石英砂正向剪切和反向剪切均表现为软化型。钙质砂正向剪切和反向剪切残余强度与峰值强

度的比值在 0.75～0.93 之间；石英砂正向剪切和反向剪切残余强度与对应峰值强度的比值在 0.89～0.96 之间。相同级配和试

验条件下，钙质砂残余强度均大于石英砂，且强度比值基本保持在 1.05～1.3 之间。在 100、200 kPa 竖向荷载作用下，钙质

砂 0.5～2.0 mm 的颗粒发生了破碎，破碎率分别为 4%和 6%。 
关  键  词：钙质砂；环剪试验；残余强度；颗粒破碎 
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Ring shear tests on shear strength of calcareous sand 
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Abstract: Calcareous sands deposited on coral reefs are different from the quartz sands in their physical and mechanical properties. 
In this paper, we conducted ring shear tests with a single cycle on the calcareous sand sampled from the South China Sea. The effects 
of relative density and vertical stress were compared with the quartz sand under the same particle size and test conditions. The results 
indicate that shear stress and displacement curves of calcareous sand in forward ring shear tests tend to soften with a clear residual 
strength, while that tend to harden in reversed ring shear tests. The strength in forward and reversed ring shear tests are equal. The 
curves of the shear stress with displacement of quartz sand in forward and reversed ring shear tests tend to soften. The ratio of 
residual strength to peak strength of calcareous sand ranges from 0.75 to 0.93, while that of quartz sand ranges from 0.89 to 0.96. 
Residual strength of calcareous sand is higher than that of quartz sand with same particle size distribution and test conditions and the 
ratio ranges from 1.05 to 1.3. The particle of calcareous sand, in the size of 0.5 mm to 2 mm, occurs breakage under the vertical 
loading of 100 kPa and 200 kPa, and breakage percentages of particle are 4% and 6% respectively. 
Keywords: calcareous sand; ring shear tests; residual strength; particle breakage 
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1  引  言 

钙质砂通常是指富含 CaCO3 或其他难溶性碳

酸盐类物质的特殊岩土介质。我国南海岛礁大量分

布，多为粒状或片状，由于其沉积过程大多未经长

距离搬运，保留了原生生物骨架中的孔隙，故钙质

砂土颗粒有多孔、形状不规则、易破碎等特点[13]，

其工程力学性质与一般土体有着明显的区别。 
随着对海洋资源的开发与利用，南海地区岛礁

上进行了大规模的基础设施建设，需要考虑地基土

钙质砂对构筑物的影响。构筑物对地基土施加的附

加应力造成钙质砂的破碎，其力学性能发生较大改

变，进而对地基土的工程力学性质产生很大的影  
响[47]。对于颗粒破碎，国内外学者进行了一系列直

剪、三轴试验研究了钙质砂的破碎现象，结果表明，

钙质砂在低压力下就会发生破碎，而在高压     
（12 MPa）条件下，钙质砂颗粒破碎情况更严重，

试样的细粒、粉粒含量大幅增加[812]。对于钙质砂

抗剪强度，国内外的学者进行了广泛的研究，考虑

了竖向应力、相对密实度、排水条件、粒径分布的

影响[911,13]。 
在海浪、地震荷载作用下，岛礁边坡会像陆地

边坡一样发生失稳而破坏。残余强度对于研究陆地

边坡失稳有重要的意义，钙质砂的残余强度成为研

究岛礁边坡稳定的重要组成部分，分析钙质砂残余

强度有较强的工程意义。直剪试验剪切面固定，并

非试样抗剪能力最弱的面，剪切面上的应力分布不

均匀，且剪切面随着剪切位移的增加逐渐减小。三

轴试验受限于破坏时的剪切位移，不能研究钙质砂

发生大变形后的残余强度。已有研究表明，钙质砂

环剪会达到最终稳定的状态，此时级配和残余强度

都相对稳定，达到此状态需要的剪切应变与初始级

配、竖向应力有关[1416]。钙质砂的强度和颗粒破碎

已有较为深入的研究，但关于颗粒破碎对残余强度

特性的影响分析较少。 
针对以上研究工作的不足，本文提出了正向剪

切和反向剪切的试验方法。对南海岛礁现场所取钙

质砂，采用环剪仪对不同相对密实度的试样进行不

同竖向应力下的环剪试验，连续进行正向剪切和反

向剪切，对大变形条件下的残余强度进行分析，对

比正向剪切和反向剪切残余强度，探究颗粒破碎对

钙质砂性质的影响规律。配制与钙质砂相同级配的

石英砂，进行 9 组对比环剪试验，分析钙质砂与石

英砂性质上的差异。 

2  试验方案 

2.1  试验用砂 
试样取自我国南海某岛礁附近，试验前筛除了

大粒径颗粒，仅保留颗粒粒径小于 2 mm 的部分。

根据室内筛分试验，该钙质砂试样的限制粒径 d60 = 
0.294 mm，平均粒径 d50 = 0.214 mm，有效粒径 d10 = 
0.052 mm，不均匀系数 Cu = 5.628，曲率系数 Cc = 
0.814，黏粒含量为 0%，土粒相对密度 Gs = 2.75，
最大和最小干密度分别为 1.51、1.14 g/cm3。图 1 为

钙质砂的颗粒级配曲线，由其粒径分布曲线可以看

出该砂样属级配不良的砂土。 
 

 
图 1  钙质砂颗粒级配曲线 

Fig.1  Grain size distribution of the calcareous sand 
 

为了比较钙质砂与石英砂的性质差异，配制了

与钙质砂级配相同的石英砂试样，试验所用石英砂

取自我国福建，主要成分为 SiO2，土粒相对密度

Gs = 2.65，最大和最小干密度分别为 1.778、    
1.483 g/cm3。图 2 为钙质砂和石英砂颗粒（粒径 1～
2 mm）对比图，钙质砂颗粒多为片状和粒状，颗粒

形状差别很大，而石英砂颗粒多为圆粒，形状较稳定。 
 

 
(a) 钙质砂                       (b) 石英砂 

图 2  钙质砂与石英砂颗粒对比 
Fig.2  Particle comparison of calcareous 

sand and quartz sand 
 

2.2  试验仪器 
本次试验所采用的仪器为江苏省溧阳市永昌工
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程实验仪器厂生产的 HJ-1 型环剪仪，仪器所采用

试样的外径为 100 mm，内径为 60 mm，高为 20 mm。

试样的面积为 5 027 mm2，平均直径为 81.7 mm。对

试样所能施加的最大法向应力为 900 kPa。 
与常规的直剪仪相比，环剪仪的突出优点为在

剪切的过程中试样剪切面不发生变化，受力均匀，

可在 0°～180°的范围内发生任一角度的剪切变

形，适合研究土体遭受破坏后强度衰减的变化规律。

剪切扭矩可通过计算机自动采集，剪应力与扭矩的

转化关系为 

2
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3 32
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2 (2 d

r

r

M M
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  
  ）

      （1） 

式中： 为剪切应力；M 为剪切扭矩； 1r和 2r 分别

为试样的内半径和外半径。 
2.3  试验工况 

对取自南海的钙质砂试样，本次试验主要考虑

相对密实度 Dr 和竖向应力 v 两个因素，相对密实

度选取 30%、50%和 70%，分别对应疏松、中密和

密实状态，竖向应力选取 50、100、200 kPa，进行

9 组饱和排水剪切试验。《土工试验规程》[1]中并未

对环剪试验剪切速率做出规定，本试验参照其对直

剪试验速率的规定，选定剪切速度为 0.8 mm/min。 
2.4  试验步骤 

考虑到钙质砂的实际工况，试样在试验前浸泡

2 h，装样时不采取振捣等压密方法，避免人为因素

带来的颗粒破碎。环剪试验一般有单级剪、预剪和

多级剪等多种试验方法[1819]，为研究钙质砂残余强

度的变化，本文采取的是单次往返的试验方法，即

首先使下部剪切盒进行顺时针转动，对土体进行剪

切，称为正向剪切，土体达到一定的剪切位移后再

使下部剪切盒逆时针转动，对土体进行剪切，称为

反向剪切。提出了正向剪切和反向剪切的概念，对

同一组试样，首先进行正向剪切，待土体达到残余

强度后，进行反向剪切。取出试样，放入恒温烘箱

烘干，对试样进行筛分，分析其颗粒破碎的规律。 
同时，配制与钙质砂颗粒级配相同的石英砂，

进行 9 组对比饱和排水剪切试验，试验结束后取出

试样放入恒温烘箱烘干，对每组试样进行筛分，比

较石英砂与钙质砂的颗粒破碎性状。 

3  试验结果及分析 

对钙质砂和石英砂剪切全程剪切应力-位移曲

线的分析，分析了两者剪切特性的异同。对正向、

反向剪切残余强度的比较分析，得出其一般规律，

并从环剪机制上进行了阐述。对钙质砂的颗粒破碎

进行分析，初步了解了其颗粒破碎特性，并与石英

砂进行了对比分析。 
3.1  剪切全程剪切应力-位移曲线分析 

图 3 为钙质砂和石英砂剪切全程剪切应力-位

移曲线。正向剪切时，剪切应力随着剪切位移的增

加而增大，开始增长较快，随后趋缓，某一时刻，

达到正向剪切峰值强度。剪切位移再增加，剪切应

力逐渐减小，最后在一个稳定值上下波动，此值即

正向剪切残余强度。正向剪切过程中，钙质砂与石

英砂剪切应力-位移曲线为软化型，但与石英砂相

比，钙质砂正向剪切峰值强度更加明显。 
 

 
(a) 钙质砂 

 
(b) 石英砂 

图 3  全程剪切应力-位移曲线 
Fig.3  Complete shear stress-displacement curves 

 
无黏性土抗剪强度与土粒接触面上的滑动摩擦

有关。正向剪切开始时，在剪切力的作用下发生平

移、翻转等不同方式的运动，试样中粗颗粒调整位

置，开始互相接触摩擦，导致剪切应力在这一阶段

急剧增大，并且竖向应力越大，粗颗粒之间摩擦接

触越强烈，剪切应力增长越快，并达到正向剪切峰

值强度。随着剪切位移的增加，剪切面上土体结构

遭到破坏，持续的扭剪使剪切面上的土体完成定向

排列，形成稳定的残余强度。 
反向剪切时，剪切位移为 28 mm 时，剪切应力

与正向剪切残余强度相同，随后开始急剧下降，在

降为 0 之前，会产生时间较短的应力相等的台阶阶
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段，随后剪切应力降为 0。从正向剪切残余强度降

到 0，这一过程可以理解为过渡阶段，此阶段的应

力在较短时间发生了急剧的变化。对钙质砂和石英

砂 9 组试验数据分析，发现 0 点对应的剪切位移在 
24～26 mm 之间，且相对密实度相同的条件下，竖

向应力越大，其值越小，即过渡阶段时间更长。 
出现应力相等的台阶阶段的原因：正向剪切时，

试样达到了残余强度，剪切破坏产生了破坏面，颗

粒间有了定向的排列，反向剪切时，由于剪切作用

力方向的转变，颗粒间原有的定向排列遭到破坏，

向着新的定向排列方向过渡。 
此后剪切过程，两者剪切特性并不完全相同。

钙质砂随着剪切位移的增加，剪切应力逐渐增加，

开始速度较快，随后速度趋缓，最后达到一个稳定

值，此值即反向剪切残余强度，也就是反向剪切峰

值强度。石英砂随着剪切位移的增加，剪切应力逐

渐增加，而后达到反向剪切峰值强度。剪切位移再

增加，剪切应力逐渐减小，最后在一个稳定值上下

波动，此值即反向剪切残余强度。石英砂反向剪切

应力-位移曲线为软化型，而钙质砂则为硬化型。 
3.2  正剪和反剪抗剪强度对比分析 

为了对比正向和反向剪切，取反向剪切应力降

为 0 之后的应力-位移曲线与同等试验条件下的正

向剪切曲线对比，其结果见图 4。 
 

         
                (a) 钙质砂 Dr  30%                                                 (b) 石英砂 Dr  30% 

         
(c) 钙质砂 Dr  50%                                                (d) 石英砂 Dr  50% 

          
                      (e) 钙质砂 Dr  70%                                                  (f) 石英砂 Dr  70% 

图 4  正向、反向剪切应力-位移曲线 
Fig.4  Shear stress and displacement curves in forward and reversed ring shear tests 
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在剪切过程中，钙质砂颗粒由于剪切力的作用

发生了破碎，且随着竖向应力的增大，破碎越严重。

细颗粒填充孔隙，达到正向剪切残余强度后进行的

反向剪切使其颗粒进一步破碎，并且在竖向应力作

用下，进一步降低孔隙率。钙质砂颗粒间的滑动摩

擦更加剧烈，土粒重新排列受到的阻力也越大，宏

观表现即残余强度值的变化。 
在50 kPa的竖向应力下，颗粒几乎未发生破碎，

且竖向应力较小，正向和反向剪切孔隙率变化较小，

故正向和反向剪切残余强度基本一致。竖向应力为

100、200 kPa 时，颗粒发生了破碎，反向剪切后孔

隙被填充的更多，故反向剪切残余强度略高于正向

剪切残余强度。分析试验数据，反向剪切残余强度

相对正向剪切平均增加了 4%。 
石英砂反向剪切峰值强度和残余强度相对正向

剪切都出现了不同程度的下降，与钙质砂有明显的

区别，说明在反向剪切过程中土体孔隙率并未下降。 
残余强度与峰值强度是环剪试验的重要结果，

在滑带土研究中，国内学者对峰值强度与残余强度

进行了线性拟合，发现残余强度与峰值强度存在明

显的线性关系[20]。 
残余强度与峰值强度的比值可以反映在大变形

条件下土体强度衰减的程度，本文对此开展分析。

对相同竖向应力不同相对密实度下此比值进行分

析，发现其中规律，可以为工程提供一定的参考。 
由图 5(a)可知， v  50 kPa， rD  30%、50%、

70%时，正向剪切残余强度与峰值强度的比值分别

为 0.92、0.87、0.86； v  100 kPa 时，对应比值分

别为 0.81、0.78、0.75； v  200 kPa 时，对应比值

分别为 0.89、0.88、0.82。竖向应力相同的情况下，

正向剪切残余强度与峰值强度的比值随着相对密实

度的增加而减小，正向剪切残余强度相对峰值强度

下降最多为 25%。 
由图 5(b)可知，竖向应力相同的情况下，反向

剪切残余强度与正向峰值强度的比值随着相对密实

度的增加而减小，与正向剪切规律相同。 
通过对石英砂数据分析，在大变形条件下，石

英砂残余强度相对峰值强度下降的并不明显，基本

在 10%以内。 

3.3  残余强度特性对比 
图 6 为相对密实度为 70%钙质砂和石英砂正

向剪切峰值强度和残余强度的对比曲线。竖向应力

和相对密实度相同的情况下，钙质砂的峰值强度和

残余强度均大于石英砂的强度值。相对密实度为

30%和 50%时亦有此规律。 

 
(a) 正向剪切残余强度与正向峰值强度比值 

 
(b) 反向剪切残余强度与正向峰值强度比值 

图 5  强度比值与相对密实度关系曲线 
Fig.5  Relationship between the ratio of 

shear strength and relative density 
 

 

图 6  正向剪切峰值强度与残余强度的对比 
Fig.6  Comparison of peak strength and residual strength 

in forward ring shear tests 
 

图 7 对钙质砂与石英砂残余强度比值进行了统

计，除了 v  50 kPa，残余强度比值相差较大，其

他比值相对较稳定，基本维持在 1.05～1.3 之间，且

随着 rD 增大，该比值是逐渐减小的。 
石英砂的主要矿物成分为 SiO2，钙质砂的主要

矿物成分为 CaCO3，SiO2强度高于 CaCO3，出现同

种级配的石英砂的峰值强度和残余强度小于钙质砂

的原因可能是由于试样质量、颗粒级配、颗粒形状

的影响。 
钙质砂与石英砂最大和最小干密度不同，相对

密实度相同的两种试样，钙质砂的试样质量比石英

砂的质量大。试样细粒组（粒径小于 0.075 mm）含

量达到了 26%，粒径小于 0.25 mm 的颗粒含量达到

了 56%，使试样强度更大地取决于颗粒间的接触摩

擦。 
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图 7  钙质砂与石英砂残余强度比值的对比 

Fig.7  Comparison of ratio of residual strength 
for calcareous sand and quartz sand 

 
钙质砂颗粒长宽比在 1～3 之间，统计平均值为

2.02[1]，且其颗粒具有片状颗粒，增大了颗粒间的

接触面积，从而增强了颗粒间的摩擦，由于其长宽

比特性，这种摩擦是滑动摩擦。而石英砂颗粒长宽

比接近于 1，没有片状颗粒，颗粒间的咬合作用远

没有钙质砂强，长宽比接近 1，类似滚动摩擦。滚

动摩擦的摩擦阻力小于滑动摩擦。 
对钙质砂和石英砂峰值内摩擦角和残余内摩擦

角进行分析，钙质砂内摩擦角在 31.7°～34.4°之

间，石英砂内摩擦角在 25.8°～29.2°之间。对于无

黏性土，内摩擦角反映了土体的抗剪能力，钙质砂

抗剪强度大于石英砂抗剪强度。 
3.4  破碎特性对比 

钙质砂的破碎主要原因在于其富含 CaCO3 或

其他难溶性碳酸盐类物质，莫氏硬度基本为 3，比

石英砂（莫氏硬度为 7）要小得多。本节对环剪试

验前后钙质砂的破碎特性进行了分析，图 8 给出了

rD  70%，竖向应力 200 kPa 条件下环剪试验前后

的颗粒级配曲线对比图，可以发现，粒径小于   
0.25 mm 的颗粒所占比例几乎没有发生变化，颗粒

变化主要是 0.25 mm 以上的颗粒。通过对本文试验

中的级配曲线进行的汇总分析，可以能得到以下规

律： 
（1）粒径在 0.5～2.0 mm 的颗粒所占比例减小，

说明破碎主要发生在此粒组范围内；0.25～0.50 mm
的颗粒所占比例增加，说明 0.50 mm 以上的较大颗

粒最终转化为 0.25～0.50 mm 的较小颗粒。 
（2）竖向应力为 50 kPa 时，钙质砂颗粒未发生

破碎；竖向应力为 100、200 kPa 时，0.50 mm 以上

颗粒颗粒发生破碎，且竖向应力越大，破碎越多。

竖向应力为 100 kPa 时，0.50 mm 以上的颗粒破碎

了 4%，竖向应力为 200 kPa 时，0.50 mm 以上的颗

粒破碎了 6%。 
 

 

图 8  钙质砂环剪前、后颗粒级配曲线 
Fig.8  Grain size distribution curves of calcareous sand 

before and after ring shear test 

4  结  论 

通过对钙质砂和石英砂正向反向环剪试验结果

分析，发现了钙质砂与石英砂环剪性状的差异，峰

值强度和残余强度的区别以及颗粒破碎上的不同，

对钙质砂的性质有了初步的了解。 
（1）钙质砂正向剪切时应力-位移曲线为软化

型，具有明显的残余强度特性，而反向剪切时表现

为硬化型；石英砂正向剪切和反向剪切均表现为软

化型。 
（2）竖向应力相同，钙质砂残余强度与正向剪

切峰值强度的比值随着 Dr 的增加而减小，比值在

0.75～0.93 之间。石英砂残余强度相对峰值强度下

降的并不明显，比值在 0.89～0.96 之间，基本在 10%
以内。 

（3）相同试验条件下，钙质砂残余强度大于石

英砂，钙质砂和石英砂残余强度的比值基本保持在

1.05～1.30 之间，且随着相对密实度的增大而减小。 
（4）钙质砂内摩擦角在 31.7°～34.4°之间，石

英砂内摩擦角在 25.8°～29.2°之间，钙质砂抗剪强

度大于石英砂。 
（5）竖向应力为 100、200 kPa 时，钙质砂颗粒

发生破碎，主要在 0.5～2.0 mm 的粒组范围内，且

转化为 0.25～0.5 mm 的小颗粒，而 0.25 mm 以下的

颗粒基本不发生变化；石英砂颗粒则未发生破碎。 
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