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不同应力路径下钙质砂力学特性的排水三轴试验研究 
张季如，罗明星，彭伟珂，张弼文 

（武汉理工大学土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430070） 

摘  要：钙质砂的力学性质既有强度低、易破碎的特点，又有应力路径依附性的特性。为了研究不同应力路径对钙质

砂的颗粒破碎和力学性质的影响，对不同固结压力的钙质砂进行了 5 种应力路径下的排水三轴压缩试验。结果表明：

不同应力路径对钙质砂的应力–应变关系、抗剪强度和颗粒破碎特性有较大的影响。相同固结压力下，等轴向应力试验

的剪胀现象最为明显，颗粒破碎率最小，峰值内摩擦角最大；等围压试验的剪胀现象最不明显，颗粒破碎率最大，峰

值内摩擦角最小；等平均主应力试验的这些性质介于上述两种试验之间。等主应力比和等向固结试验在加载过程中主

要表现为试样的体积压缩，因此与另外 3 种应力路径试验差别很大。不同应力路径对钙质砂应力–应变关系和强度的影

响，除了砂土具有应力路径依附性的特性外，主要来自于应力路径和固结压力的不同产生的颗粒破碎程度不一致造成

的影响，使得在不同的应力路径试验中钙质砂的力学性质表现出更大的差异。 
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Drained triaxial tests on mechanical properties of calcareous sand                             
under various stress paths 
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(School of Civil Engineering and Architecture, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)  

Abstract: The mechanical properties of calcareous sand are low in strength and easy to crush and have the characteristics of 

stress path dependence. In order to study the effects of different stress paths on the particle crushing and mechanical properties 

of calcareous sand, a series of drained triaxial compression tests under five stress paths are carried out on calcareous sand with 

different consolidation pressures. The results show that the stress path has a great influence on the stress-strain relationship, 

shear strength and particle breakage of the calcareous sand. Under the same consolidation pressure, the dilation phenomenon is 

obvious in the constant axial stress tests where the particle breakage index is the smallest, and the peak internal friction angle is 

the largest. The dilation phenomenon is less noticeable in the constant confining pressure tests with the largest particle breakage 

index and the smallest peak internal friction angle. These properties of the constant average principal stress tests are in between 

the above tests. The isotropic principal stress ratio tests and the isotropic stress consolidation tests mainly show the volume 

compression of samples during loading, so they are very different from the other three stress path tests. The influence factors of 

different stress paths on the stress-strain relationship and strength of calcareous sands, in addition to the characteristics of sands 

with stress path dependence, mainly come from the effects of inconsistent particle breakage caused by different stress paths and 

consolidation pressures. This is why the mechanical properties of the calcareous sand show great differences in the tests with 

different stress paths. 
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0  引    言 
钙质砂是一种以碳酸钙为主要成分的特殊砂土，

具有粒内富含孔隙、形状不规则、颗粒易破碎的特点，

在常应力状态下就能产生颗粒破碎，从而影响钙质砂

的力学特性。另一方面，砂土的力学性质具有很强的

应力路径依附性，不同应力路径对应力–应变关系和

强度有很大的影响[1-2]。因此，对这种既有砂土特性，

同时又容易颗粒破碎的钙质砂，需要探索在不同应力

路径和颗粒破碎双重因素作用下的力学特性。 
自 20 世纪 80 年代开始，许多研究者将应力路径
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视为一条主线来分析各类岩土工程问题。一些学者研

究了不同应力路径对砂土的应力–应变关系和抗剪强

度的影响[2-5]。砂土的本构方程研究也逐步考虑到了应

力路径的依附性，目的是建立一种能适合于各种复杂

应力路径条件的本构方程[6-9]。这些研究的对象通常是

标准的石英砂，颗粒质地坚硬、形状比较规则，在常

应力范围的应力路径作用下，很少考虑颗粒破碎对其

力学性质和本构关系的影响。 
同为粒状材料的堆石料也具有应力路径依附性的

特性。与颗粒坚硬的石英砂相比，堆石料的强度偏低，

具有易破碎的特点。近年来随着土石坝的筑坝高度不

断增加，堆石料的颗粒破碎特性受到广泛重视，一些

学者利用大型三轴试验设备研究了应力路径对堆石料

颗粒破碎和力学性质的影响[10-13]。然而针对复杂应力

路径下堆石料颗粒破碎的研究，目前的成果仍比较少。

此外，堆石料与砂土的矿物成分、颗粒大小相差悬殊，

二者的力学性质存在明显差异。 
近年来随着海洋开发和岛礁建设的不断发展，钙

质砂的工程性质受到重视。钙质砂的颗粒破碎与力学

性质的关系，已经成为土力学研究的热点之一[14]。许

多学者利用三轴试验研究颗粒破碎对钙质砂力学性质

的影响[15-17]，并将颗粒破碎指标纳入到钙质砂的临界

状态和本构模型的研究[18-20]。这些研究主要采取的是

单一的、常规的三轴应力路径，而复杂应力路径条件

下钙质砂的三轴试验研究，迄今为止尚不多见，目前

对不同应力路径下的三轴压缩和剪切过程中钙质砂的

颗粒破碎特性，以及颗粒破碎对应力–应变关系和抗

剪强度影响规律的认识仍十分有限。鉴于此，本文采

用高压三轴试验系统，对不同固结条件的钙质砂进行

5 种不同应力路径下的排水三轴压缩试验，研究不同

应力路径对钙质砂的应力–应变关系、抗剪强度和颗

粒破碎特性的影响规律，旨在深入认识不同应力路径

下钙质砂的力学特性，为建立复杂应力路径下考虑颗

粒破碎的钙质砂本构模型提供依据。 

1  土样与试验方法 
1.1 土样 

原始土样取自中国南海岛礁的钙质砂。经测试，

钙质砂的 CaCO3 含量为 96.39%，土粒相对质量密度

为 2.76，粒径分布曲线见图 1。考虑到在相同的应力

水平下，均匀分布的钙质砂比非均匀分布时的颗粒破

碎程度更高，为便于研究不同应力路径试验对颗粒破

碎的影响，采用筛分法制备粒径范围为 1～0.5 mm 的

单一粒组的试样，该粒组的颗粒占原始级配钙质砂的

质量百分比超过 50%。 

图 1 钙质砂的粒径分布曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of calcareous sand 

1.2  试验方法 

试验采用英国 GDS 公司生产的高压三轴试验系

统（HTPAS）。试验过程采用伺服电机控制，围压和

反压均由电机控制的压力体积控制器施加，围压可达

16 MPa，反压可达 4 MPa。位移传感器量程±25 mm，

荷重传感器量程 100 kN。试样为圆柱形，直径 50 mm，

高100 mm。在圆柱形底座上包裹一个1 mm厚橡皮膜，

膜内采用砂雨法撒干砂制备试样。制成试样的干密度

ρd=1.45 g/cm3，孔隙比 e=0.9，相对密度 Dr=0.72。为

抑制试样的边缘效应，试样帽、底座与试样之间各采

用一个 6 mm 厚的抛光金属透水板相连。试验中的压

力室和进、排水管道均为钢制，围压采用液压油加载，

避免了仪器的压力变形。试样在三轴试验系统中反压

饱和后，即可进行不同应力路径下的三轴试验。 
本文采用的三轴试验应力条件下应力和应变的符

号意义如下：固结压力 c ，轴向应力 1 ，围压 3 ，

轴向应变 1 ，体应变 v ，平均主应力 p=（ 1 32  ）

/ 3，偏应力 q= 1 3  ，与 q 相适应的剪应变 s = 1 - v / 
3，主应力比 R= 1 3/  ，应力比 η=q/p=3（R-1）/（R+2）。
各试验在 p–q 平面内的应力路径见图 2，进行了固结

压力 c =0.3，0.6，1.2，2.4，4.8 MPa 的等向压缩试验

（HC），以及在上述 5 种固结压力的等向固结条件下，

进行了等 3 而增大 1 （CTC）、等 1 而减小 3 （RTC）
和等 p（TC）的排水三轴压缩试验。此外还进行了不

固结条件下等主应力比的排水三轴压缩试验（PL），
选取了 5 个主应力增量比 1 3/   =1.5，2.0，2.5，3.0，
3.5，对应的应力增量比 Δq/Δp=0.43，0.75，1，1.2，
1.36。应力路径试验方案见表 1，共进行了 5 种应力路

径下的 25 组试验，其中，HC 试验将试样的体积变化

率小于 5 mm3/min 作为试验终止标准，PL 试验将 σ3

增至 1.2 MPa 设为试验终止条件，CTC，RTC 和 TC
试验将控制轴向应变 ε1=20%作为试验终止标准，旨在

尽量增大钙质砂的颗粒破碎量。 
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图 2 p–q 平面内的应力路径 

Fig. 2 Stress paths in p–q plane 

表 1 应力路径试验方案 

Table 1 Schemes of stress path tests 

试验 
编号 

应力增量比 固结 
压力

c /MPa 

应力 
路径 

控制 
方式 

剪切 
速率 

3

1





  

p
q


  

HC0.3

1 0 

0.3 

1 = 3 = c
不变 

应力 
控制 无 

HC0.6 0.6 
HC1.2 1.2 
HC2.4 2.4 
HC4.8 4.8 

CTC0.3

∞ 3 

0.3 
1 增大 

3 = c 不变

应变 
控制 

Δε1=0.05 
mm/min 

CTC0.6 0.6 
CTC1.2 1.2 
CTC2.4 2.4 
CTC4.8 4.8 
RTC0.3

0 -3/2 

0.3 
1 = c 不变

3 减小 
应力 
控制 

3 5   
kPa/min 

RTC0.6 0.6 
RTC1.2 1.2 
RTC2.4 2.4 
RTC4.8 4.8 

TC0.3

-2 ∞ 

0.3 
1 增大 

3 减小 

p= c 不变 

应力 
控制 

1 5   
kPa/min 

3 2.5 
kPa/min 

TC0.6 0.6 
TC1.2 1.2 
TC2.4 2.4 
TC4.8 4.8 
PL1.5 1.5 0.43 

无 
1 增大 

3 增大 
应力 
控制 

3 5   
kPa/min 

PL2.0 2.0 0.75 
PL2.5 2.5 1.00 
PL3.0 3.0 1.20 
PL3.5 3.5 1.36 

各组试验完毕后，小心取出试样，利用筛析法进

行粒度分析，以获取试样的粒径分布曲线来量化颗粒

破碎程度。本文采用 Hardin[21]提出的相对破碎率 Br

来量化钙质砂的颗粒破碎，即分别将试验前和试验后

的粒径分布曲线与 0.075 mm 粒径截断线所围成的面

积，定义为试验前和试验后的破碎势。将试验前和试

验后的破碎势之差定义为破碎量，则相对破碎率为破

碎量与试验前破碎势的比值。 

2  结果与分析 
2.1  应力–应变特性 

图 3 为 CTC，RTC 和 TC 试验中的偏应力与轴向

应变的关系曲线。从图中可以看见，3 种应力路径的

应力–应变曲线形状基本相似，大致呈非线性的双曲

线型。相同应力路径下，应力–应变曲线的起始坡度

随固结压力增大而变陡。不同应力路径下，应力–应

变曲线的起始坡度也不同，CTC 试验的较缓，TC 试

验的变陡，RTC 试验的最陡，偏应力到达峰值的轴向

应变很小。除了高固结压力的 CTC4.8 试验外，其它

试验的应力–应变曲线均表现为应变软化现象，固结

压力越小，应变软化特征越明显，峰值偏应力随着固

结压力增大而增大。 

图 3 偏应力与轴向应变的关系曲线 

Fig. 3 Curves of deviator stress versus axial strain 

图 4 为 CTC，RTC 和 TC 试验中的体应变与轴向

应变的关系曲线，其中体应变是从试验的总体应变中，

扣除了等向固结条件下由固结压力 σc产生的体应变，

为试验在剪切阶段产生的体应变。从图 4 可以看见，

除了高固结压力的 CTC4.8 试验外，其它试验随着轴

向应变的增加，体应变先缩小，后膨胀。固结压力越

小，剪胀现象越显著，随着固结压力的增大，剪胀倾

向减少。不同应力路径对钙质砂剪胀的影响较为明显，

剪胀的大小、体应变为零时对应的轴向应变、体应变

终值的大小等都有很大区别。 
从图 4 还可以看见，RTC 试验开始就表现为剪胀

现象，试验过程中体应变基本上为负值；TC 试验总

体表现为剪胀，在低固结压力时的剪胀现象更加明显，

在较小的轴向应变时，体应变由正转负值；CTC 试验

只在低固结压力时的剪胀现象较为明显，轴向应变增

加到一定量时，体应变转为负值，但随着固结压力的

增大，剪胀倾向减少。高固结压力的 CTC4.8 试验的

体应变始终为剪缩，需要相当大的轴向应变，才会趋

于不胀不缩。 
图 5 为 CTC，RTC 和 TC 试验中的主应力比与轴

向应变的关系曲线。从图中可以看见，主应力比随轴

向应变的增加而增加，达到峰值后又逐渐降低，降低

幅度与剪胀变化趋势相一致。相同应力路径下，固结

压力越低，剪胀效应越显著，曲线上主应力比出现峰

值的现象越明显。不同应力路径下，由于 RTC 试验的

剪胀效应显著，曲线上具有明显的峰值主应力比，应



596                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

变软化现象十分明显；CTC 试验只是在低围压时曲线

具有较为明显的峰值主应力比，在高围压下，随着轴

向应变的增加，主应力比不出现峰值；TC 试验的曲

线特点介于 RTC 和 CTC 试验之间，低围压时曲线具

有明显的峰值主应力比，高围压时的曲线无明显峰值

主应力比。 

 

图 4 体应变与轴向应变的关系曲线 

Fig. 4 Curves of volumetric strain versus axial strain 

 

图 5 主应力比与轴向应变的关系曲线 

Fig. 5 Curves of principal stress ratio versus axial strain 

图 6 为 PL 试验中的轴向应力和偏应力分别与轴

向应变的关系曲线，从图中可以看出，两种应力–应

变曲线大致呈幂函数型。随着主应力比值的增大，轴

向应力与轴向应变关系曲线的后段逐渐变缓，见图 6
（a）。这一特征在偏应力与轴向应变关系曲线上表现

的不明显，随主应力比值的增大，曲线后段的差别很

小，见图 6（b）。 
图 7 为 PL 试验中的体应变分别与轴向应变和平

均主应力的关系曲线，HC 试验作为 R=1 的 PL 试验，

试验结果也绘在图 7（b）中。图 7（a）显示，体应变

与轴向应变关系曲线近似呈直线关系，说明在 PL 试

验的加载过程中，试样均表现为体积压缩。随着主应

力比值的增大，直线的斜率变缓，并出现相互交叉的

现象。这一特点在体应变与平均主应力的关系曲线上

也有所体现，图 7（b）显示，曲线近似呈双曲线型，

各种不同主应力比值的曲线相互交织在一起。孙岳崧

等[3]对承德中密砂进行了类似的研究，在不同主应力

比的PL试验中也观察到体应变曲线相互交叉的现象，

这说明体应变同时受到平均主应力和偏应力的影响。 

 

图 6 轴向应力和偏应力与轴向应变的关系曲线 

Fig. 6 Curves of axial stress and deviator stress versus axial strain 

 

图 7 体应变与轴向应变和平均主应力的关系曲线 

Fig. 7 Curves of volumetric strain versus axial strain and average  

principal stress 

各种应力路径试验成果的比较见表 2，从中可以发

现，应力–应变曲线为双曲线型的 CTC，RTC 和 TC
试验，曲线的初始斜率随着固结压力的增加而增加，

即应力–应变曲线的起始坡度随固结压力增大而变陡

（图 3）。峰值主应力差和峰值平均主应力随着固结

压力的增加而增加，而峰值主应力比和峰值应力比则

随着固结压力的增加而减小；相同固结压力下的峰值

主应力差和峰值平均主应力，CTC 试验的最大，TC
试验的其次，RTC 试验的最小。而峰值主应力比和峰

值应力比却正好相反，CTC 试验的最小，TC 试验的

居中，RTC 试验的最大；TC，CTC 试验中，体变为零

时的轴向应变值随固结压力的增大而增大。 
2.2  应力路径的归一化分析 

孙岳崧等[3]对承德中密砂进行了 6 种不同应力路

径的三轴试验研究，其中与本文相同的有 HC，CTC，
TC，PL 等 4 种试验。本文借鉴其对应力路径归一化

的处理方法，旨在能够将钙质砂的试验结果与承德砂

进行比较。该方法是将各种应力路径的偏应力 q 除以

相对应的平均主应力 p，得到应力比 η，即对各种应力 
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表 2 各种应力路径试验成果的比较 

Table 2 Comparison of test results of various stress paths 

试验 
编号 

固结 
类型 

固结 
压力 

c  

/MPa 

应力 
增量比 

/q p   

应力 
应变 
曲线 
线型 

曲线 
初始 
斜率 
/MPa 

峰值主

应力差
qmax 

/MPa 

峰值平均

主应力
pmax 

/MPa 

峰值

主应

力比 
Rmax 

峰值 
应力比

ηmax 

 

体变零

时的轴

向应变 
/% 

最终 
体变 
εvmax 
/% 

最终破

碎率 
Br 
/% 

峰值内

摩擦角 
φp 

/(°) 

最终内 
摩擦角 

φf 

/(°) 
HC0.3 

等向

固结 

0.3 

0 幂函 
数型 

— 0 0.30 1.00 0 — 1.28 0.59 — — 
HC0.6 0.6 — 0 0.60 1.00 0 — 2.23 0.89 — — 
HC1.2 1.2 — 0 1.20 1.00 0 — 3.33 1.09 — — 
HC2.4 2.4 — 0 2.40 1.00 0 — 5.52 1.64 — — 
HC4.8 4.8 — 0 4.80 1.00 0 — 7.66 2.11 — — 

CTC0.3 

等向

固结 

0.3 

3 双曲 
线型 

28.18 1.60 0.84 6.33 1.92 5.60 -11.20 2.38 46.65 41.36 
CTC0.6 0.6 75.14 2.69 1.50 5.48 1.80 10.20 -5.68 4.69 43.75 40.76 
CTC1.2 1.2 112.02 4.29 2.64 4.58 1.63 — 1.06 8.97 39.91 39.03 
CTC2.4 2.4 123.34 7.20 4.81 4.00 1.47 — 8.56 14.93 36.86 36.86 
CTC4.8 4.8 139.20 12.32 8.91 3.57 1.30 — 12.15 22.00 34.20 34.20 
RTC0.3 

等向

固结 

0.3 

-3/2 双曲 
线型 

90.15 0.27 0.29 10.20 2.21 0.16 -18.79 0.83 55.23 48.54 
RTC0.6 0.6 150.52 0.52 0.61 8.64 2.12 — -17.82 0.82 52.42 45.03 
RTC1.2 1.2 170.26 1.02 1.20 7.17 1.94 — -14.51 1.31 49.05 40.94 
RTC2.4 2.4 192.46 1.99 2.40 6.13 1.88 — -11.99 3.09 46.02 40.48 
RTC4.8 4.8 253.23 3.82 4.80 5.00 1.70 — -5.08 8.16 41.82 40.01 
TC0.3 

等向

固结 

0.3 

∞ 双曲 
线型 

66.50 0.60 0.34 6.66 1.92 2.15 -11.73 1.78 47.63 41.68 
TC0.6 0.6 89.05 1.17 0.64 6.14 1.89 3.83 -10.19 2.57 46.04 40.48 
TC1.2 1.2 93.20 2.28 1.23 6.15 1.89 5.46 -9.36 4.70 46.07 40.99 
TC2.4 2.4 217.46 4.12 2.42 5.02 1.71 13.94 -2.83 9.53 41.88 39.86 
TC4.8 4.8 266.15 7.26 4.82 4.06 1.51 — 5.39 18.43 37.20 37.20 
PL1.5 

不 
固结 

— 0.43 
幂函 
数型 

— — 1.41 1.50 0.43 — 3.40 1.30 — — 
PL2.0 — 0.75 — — 1.60 2.00 0.75 — 3.84 1.46 — — 
PL2.5 — 1.00 — — 1.80 2.50 1.00 — 4.02 1.87 — — 
PL3.0 — 1.20 — — 1.89 3.00 1.20 — 4.44 2.01 — — 
PL3.5 — 1.36 — — 2.20 3.50 1.36 — 5.79 2.67 — — 

路径都用平均主应力进行归一化处理，再将应力比 η
与剪应变 εs整理成 η–εs曲线和 εs/η–εs曲线来分析应

力路径的影响。 
图 8 为 CTC，RTC 和 TC 试验的 η–εs关系曲线，

从中可以发现，钙质砂在 3 种应力路径下的应力–应

变曲线，归一化结果相差较远。而承德砂在 CTC 和

TC 试验中的应力–应变曲线，归一化结果比较接近[3]，

可见应力路径对钙质砂的影响较为明显。 

图 8 应力比与剪应变的关系曲线 

Fig. 8 Curves of stress ratio versus shear strain 

将CTC，RTC和TC试验数据整理成 εs/η–εs关系，

并绘于图 9，从中可以发现，各应力路径下的 εs/η–εs

关系近似呈直线关系，其中 CTC 和 TC 试验的直线关

系较好，RTC 试验的稍差。故 εs/η 与 εs的关系可写成 

s sa b      ，              (1) 

式中，a，b 分别为直线在纵坐标轴上的截距和斜率。 
孙岳崧等[3]在含 CTC，TC 在内的 4 种应力路径试

验中，发现承德砂在不同固结压力下的 εs/η–εs关系，

可以用一条直线来描述，即无论应力路径是怎样的，

也不管固结压力是多少，式（1）中的参数 a 是恒定不

变的，显然该结论与钙质砂的试验结果有较大差别。

从图 9 可以发现，各试验的 εs/η–εs关系近似为一组相

互平行的直线，表明直线斜率基本相等，但纵轴上的

截距 a 各不相同。相同应力路径下，固结压力越大，a
值越大；不同应力路径下，同一固结压力下的 a 值，

CTC 试验的最大，TC 试验的其次，RTC 试验的最小，

说明 a 值大小与试验的固结条件和应力路径有关。 

图 9 εs/η 与剪应变的关系曲线 

Fig. 9 Curves of εs/η versus shear strain 

Muir 等[22]依据砂土应力–应变关系中利用峰值
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应力比表示的应变软化曲线特征，提出了一种采用应

力比与剪应变表征的双曲线模型，即 
 max s s( )B       ，       (2) 

式中，B 为试验常数。 
比较式（1），（2）可得 a = B/ηmax，表明参数 a 的

大小与峰值应力比成反比。从图 8 和表 2 中的峰值应

力比变化规律，也可看出 a 值并非恒定值，而且不同

应力路径和固结条件下的各个 a 值之间的大小关系，

与图 9 显示的结果完全一致，即相同应力路径下，参

数 a 随固结压力增大而增大。同一固结压力对应的 a
值大小依次是，CTC 试验的最大，TC 试验的其次，

RTC 试验的最小。 
PL 试验的归一化处理是从 5 个主应力比值的试

验中，采集当平均主应力分别到达 0.3，0.6，1.2 MPa
时的有关数据进行归一化，为的是在相同的应力条件

下进行比较。图 10 为 PL试验的 η–εs及 εs/η–εs曲线，

从中可发现，不同主应力比的 PL 试验的应力–应变

曲线不能归一化到一起，见图 10（a），εs/η–εs曲线也

不是一条直线，见图 10（b），其特点与承德砂的试验

结果基本类似，说明钙质砂不能忽视应力路径的影响。 

图 10 应力比和 εs/η 与剪应变的关系曲线 

Fig. 10 Curves of stress ratio and εs/η versus shear strain 
2.3  颗粒破碎特性 

表 2 所示的 CTC，RTC 和 TC 试验中各试样的颗

粒最终破碎率，是从试验完毕后获得的总破碎率中，

扣除了等向固结条件下由相应固结压力σc产生的颗粒

破碎率，整理出试验在剪切阶段产生的颗粒破碎率。

图 11 为颗粒破碎率与固结压力和主应力比的关系曲

线。对有等向固结的各试验，给出了颗粒破碎率与固

结压力的关系，见图 11（a）；对无固结阶段的 PL 试

验，则给出了颗粒破碎率与主应力比的关系，见图 11
（b），由于 HC1.2 也是 R=1 的 PL 试验，故将其结果

也绘于其中。 
图 11（a）显示，各试验中钙质砂的颗粒破碎率随

固结压力增大而增大。在 HC 试验中只有压缩而无剪切

过程，因此即便在较高的固结压力下，钙质砂的颗粒

破碎量也较小。其余 3 种试验中，相同固结压力下钙

质砂的颗粒破碎率，CTC 试验的最大，TC 试验的其次，

RTC 试验的最小。PL 试验中钙质砂的颗粒破碎率随主

应力比值的增大而增大，因在加载过程中主要表现为

体积压缩，故颗粒破碎量也较小，见图 11（b）。 
图 11（a）还显示，应力路径和固结条件对钙质

砂的颗粒破碎率和参数 a 的影响规律完全一致，即在

相同应力路径下，固结压力越大，颗粒破碎率越大，a
值也越大；固结压力相同而应力路径不同时，颗粒破

碎率的大小依次为，CTC 试验的最大，TC 试验的其次，

RTC 试验的最小，而对应的 a 值的大小具有与之完全

相同的次序。考虑到钙质砂与承德砂的主要差别在于

其显著的颗粒破碎特性，这表明钙质砂与承德砂在 a
值上的差异，也即二者的应力–应变关系在归一化结果

上出现的差别，主要是由试验过程中钙质砂的颗粒破

碎引起的，说明固结压力和应力路径对钙质砂应力–

应变关系的影响，除了源自于砂土具有应力路径依附

性的特性外，还来自于因应力路径和固结条件的不同，

造成的颗粒破碎程度不一致带来的影响。 

 
图 11 颗粒破碎率与固结压力和主应力比的关系曲线 

Fig. 11 Curves of breakage index versus consolidation pressure  

and principal stress ratio 

图12为4种应力路径试验中的偏应力峰值与颗粒

破碎率的关系。从图中可看见，CTC，RTC 和 TC 试

验的偏应力峰值与颗粒破碎率的关系近似呈相同的直

线关系。峰值偏应力越大，颗粒破碎率越高，直线关

系基本上不受应力路径的影响。PL 试验的峰值偏应力

与颗粒破碎率也呈现类似的直线关系，但比 CTC，RTC
和 TC 3 种试验的直线平缓。 

 
图 12 颗粒破碎率与最大偏应力的关系 

Fig. 12 Relationship between breakage index and maximum  

deviator stress 
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图13给出了5种应力路径试验中的最大体应变与

颗粒破碎率的关系。从图中可发现，CTC，RTC 和 TC
试验中的体应变，无论是剪胀、剪缩，还是先缩后胀，

各试验中的最大体应变与颗粒破碎率的关系也具有相

同的变化规律，同样不受应力路径的影响。HC 和 PL
试验在加载过程主要表现为压缩，颗粒破碎率随体应

变增长而增大，变化规律与 CTC，RTC 和 TC 3 种试

验差别较大。 
图14给出了5种应力路径试验中的最大平均主应

力与颗粒破碎率的关系。图中显示，相同应力路径下，

各试验中的最大平均主应力与颗粒破碎率近似呈直线

关系，最大平均主应力越大，颗粒破碎率越大。不同

应力路径下，最大平均主应力与颗粒破碎率的直线关

系各不相同，其中，TC 试验的直线最陡，其后依次

为 CTC，RTC 和 PL 试验，HC 试验的直线最为平缓，

说明最大平均主应力随颗粒破碎率的变化规律受到了

应力路径的影响。 

图 13 颗粒破碎率与最大体应变的关系 

Fig. 13 Relationship between breakage index and maximum  

volumetric strain 

图 14 颗粒破碎率与最大平均主应力的关系 

Fig. 14 Relationship between breakage index and maximum  

average principal stress 

图15给出了4种应力路径试验中的峰值主应力比

Rmax和峰值应力比 ηmax与颗粒破碎率的关系。图中可

见，CTC，RTC 和 TC 试验中的峰值主应力比随着颗

粒破碎率的增加而降低，各试验的 Rmax–Br 关系基本

相同，不受应力路径的影响。RTC 试验在低破碎率阶

段对应的峰值主应力比偏高，与对应的低固结压力下

钙质砂应变软化现象和剪胀效应十分显著的特性有

关。图 15 还显示，峰值应力比与颗粒破碎率也有类似

的关系，峰值应力比随颗粒破碎率增大而减低，变化

趋势近似直线变化。PL 试验中的峰值主应力比和峰值

应力比均随颗粒破碎率增加而增加，但与 CTC，RTC
和 TC 试验存在很大差别。 

图 15 峰值主应力比和峰值应力比与颗粒破碎率的关系 

Fig. 15 Relationship between maximum principal stress ratio or  

maximum stress ratio and breakage index 

2.4  抗剪强度特性 

按照莫尔–库仑强度理论，无黏性土在三轴排水剪

切中的内摩擦角 φ 与主应力比 1 3/  的关系为 
1 1 3

1 3

/ 1
sin

/ 1
 


 

 



  。         (3) 

基于式（3），分别利用峰值主应力比 Rmax= 

1 3 max( / )  和试验终止时（ε1=20%）的主应力比 Rf= 

1 3 f( / )  ，计算出对应的峰值内摩擦角 φp和最终内摩

擦角 φf，计算结果见表 2。图 16 给出了 CTC，RTC
和 TC 试验中钙质砂的 φp和 φf与固结压力的关系，图

16（a）显示，相同应力路径下，φp随固结压力的增大

而减小；不同应力路径下，相同固结压力时 φp差别较

大，其中 RTC 试验的最大，TC 试验的其次，CTC 试

验的最小，三者 φp 的差幅为 1°～9°。钙质砂的 φf

也有类似的规律，但差幅减小，约为 1°～7°。 

图 16 φp, φf与固结压力的关系 

Fig. 16 Relationship among φp, φf and consolidation pressure 

本文采用 Duncan 等[23]提出的非线性强度准则来
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分析不同应力路径下钙质砂的峰值内摩擦角与固结压

力的关系，即 
 p 0 c alg( / )p        ，        (4) 

式中， 0 为一个大气压下的内摩擦角，  为随 c 增

加内摩擦角的减小值，pa为标准大气压。 
按照式（4）对不同应力路径下的试验结果进行拟

合分析，结果如图 16（b）所示，CTC 试验的 0 =51.7°，

 =10.6°，拟合度 R2=0.9964；RTC 试验的 0 = 
60.8°，  =11°，拟合度 R2=0.9951，二者的直线斜

率基本一致，但截距不同，说明应力路径对峰值内摩

擦角有影响，式（4）对 CTC 和 RTC 试验具有良好的

适用性。但 TC 试验数据的离散性较大，不能用式（4）
的直线规律来描述，见图 16（b）。秦尚林等[11]对粗粒

料也进行了类似的研究，得到了同样的结论。 
图 17 给出了 CTC，RTC 和 TC 试验中钙质砂的 p

及 φf与颗粒破碎率的关系，从中可以看见，钙质砂的

峰值内摩擦角随颗粒破碎率的增大而降低，不同应力

路径下的变化规律基本相同，没有受到应力路径的影

响。孙岳崧等[3]对不同固结条件的承德砂进行了 5 种

应力路径的三轴试验结果显示，内摩擦角仅相差 1°
左右，因而得出了不同固结条件和应力路径对砂土抗

剪强度指标影响不大的结论，显然这与钙质砂有很大

区别。无论是图 16 中的试验结果，还是式（4）代表

的变化规律，都表明钙质砂的峰值内摩擦角受到了固

结条件和应力路径的影响。但是从图 17 给出的钙质砂

峰值内摩擦角随颗粒破碎率的变化规律来看，这一差

别还是由于试验过程中颗粒破碎引起的，说明不同应

力路径及固结条件对钙质砂强度的影响，主要还是来

自不同应力路径和固结压力产生的颗粒破碎程度不同

而造成的影响。 

 

图 17 φp, φf与颗粒破碎率的关系 

Fig. 17 Relationship among φp, φf and breakage index 
图 17 显示，RTC 试验在破碎率很小时具有很高

的峰值内摩擦角，该现象与颗粒的咬合作用有关。在

低固结压力下的 RTC 试验，钙质砂的剪胀作用十分突

出，极大地增大了颗粒的咬合摩擦，因此需要更多的

能量来克服，因而就具有了较高的峰值内摩擦角。但

随着颗粒破碎率的增大，颗粒破碎抵消了剪胀作用，

剪胀性逐渐消失，咬合作用消除，峰值内摩擦角逐渐

降低。 
钙质砂在常规三轴固结排水剪试验中的峰值内摩

擦角与颗粒破碎率关系的关系，可以采用指数函数来

描述[24]，即 
r

p 1 2 e AB       ，         (5) 

式中， 1 ， 2 ，A 为试验常数。 
本文利用式（5）对 CTC，RTC 和 TC 试验中的峰

值内摩擦角与颗粒破碎率的试验数据进行拟合分析，

结果显示拟合度 R2=0.9049，其中的参数 1 =35°，

2 =18.5°，A=0.141，见图 17，说明式（5）也适用

于描述不同应力路径下钙质砂的峰值内摩擦角随颗粒

破碎率的非线性变化规律。 
图 17 还显示，最终内摩擦角的试验数据较为离

散，规律不明显，但可以大致看出最终内摩擦角随着

颗粒破碎率的增加而呈现降低的趋势，但是与峰值内

摩擦角相比，降幅较小，说明即便在试验终止时的大

应变下，试样的胀缩已经很小，但仍存在一些咬合作

用，不能完全消除咬合摩擦。与峰值内摩擦角相比，

最终内摩擦角较为稳定，意味着颗粒破碎对消除咬合

摩擦的作用已经不大了。 

3  结    论 
本文对钙质砂进行了不同固结压力下 5 种应力路

径的排水三轴压缩试验，研究应力路径对钙质砂应力–

应变关系、抗剪强度及颗粒破碎特性的影响，主要结

论如下： 
（1）应力路径对钙质砂的应力–应变关系有较大

的影响。RTC 试验的剪胀效应显著，TC 试验的剪胀

现象比较明显，CTC 试验的剪胀性最弱。随着固结压

力的增加，剪胀倾向减小。PL 和 HC 试验在加载过程

中主要表现为体积压缩，因此与 CTC，RTC 和 TC 试

验的应力–应变关系差别很大。 
（2）应力路径和固结条件对颗粒破碎的影响规律

是，颗粒破碎率随固结压力的增大而增大。相同固结

压力的钙质砂在不同应力路径下的颗粒破碎率不同，

颗粒破碎率 CTC 试验的最大，TC 试验的其次，RTC
试验的最小。PL 试验的颗粒破碎率随主应力比值的增

大而增大。峰值应力与应变与颗粒破碎率的关系受应

力路径的影响较小。 
（3）应力路径和固结条件对强度的影响规律是，

内摩擦角随固结压力的增大而减小。相同固结压力时

钙质砂在不同应力路径下的峰值内摩擦角不同，峰值

内摩擦角 RTC 试验的最大，TC 试验的其次，CTC 试
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验的最小。最终内摩擦角与峰值内摩擦角也有类似的

变化规律。 
（4）颗粒破碎对抗剪强度的影响规律是，内摩擦

角随颗粒破碎率增大而减小，变化规律不受应力路径

的影响。不同应力路径下钙质砂的峰值内摩擦角与颗

粒破碎率的关系，可以用相同的指数函数来描述。 
（5）固结条件和应力路径对钙质砂应力–应变关

系的影响，除了源于砂土具有应力路径依附性的特性

外，还来自应力路径和固结压力的不同，所造成的颗

粒破碎不一致带来的影响。而不同应力路径及固结条

件对钙质砂强度的影响，也是因不同应力路径和固结

压力产生的颗粒破碎不同而造成的，使得钙质砂在不

同的应力路径试验中的抗剪强度有所差异。 
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