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摘 要：通过侧限条件下的蠕变试验，基于近景摄影测量技术对试验过程的动态捕捉，探讨了钙质砂的颗粒破

碎与蠕变特征。侧限条件下，钙质砂的蠕变随时间的增加而增加，蠕变变形与时间关系符合Burgers模型，蠕变

变形可分为减速蠕变阶段和稳态蠕变阶段，即，蠕变速率随时间增加先减小，后稳定。钙质砂的蠕变特性受应

力条件和粒径影响。轴向应力越大，蠕变速率和蠕变量越大；低应力下，蠕变量随粒径增大而减小；高应力下，

受颗粒破碎的影响，钙质砂的蠕变以及蠕变速率均随粒径增大而增大。与硅质砂相比，钙质砂的蠕变在较低应

力（≤ 0.1 MPa）时，由于钙质砂具有多棱角特性，颗粒间嵌固力较大，限制颗粒间位移产生，蠕变较小；随着

应力增大，钙质砂开始产生颗粒破碎，增加了钙质砂试样变形，蠕变逐渐显著并超过硅质砂的蠕变。钙质砂的

颗粒破碎特性随粒径和应力增大而增大，其中粒径>5 mm的试样在竖向应力 0.7 MPa附近开始破碎；蠕变过程中

的试样变形由完整颗粒和破碎后的颗粒沿裂隙和内外孔隙移动提供。
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Abstract: Based on the creep tests with lateral confinement and the close-range photogrammetry tech‐

nology, the characteristics of particle breakage and creep of calcareous sand are continually captured

and explored in this study. It is found that the creep deformation of calcareous sand increases with time

which satisfies the Burgers model. The evolution of creep can be divided into two stages, the primary

creep stage with the creep rate decreasing with time and followed by the steady creep stage with a rela‐

tively stable creep rate. The creep characteristics of calcareous sand are affected by stress conditions

and particle breakage. The greater the axial creep stress, the greater the creep deformation and creep

rate. Under low stress, the creep strain decreases with the particle size increasing due to the interlocking

between the irregular particles; under relatively high stress, creep deformation and creep rate increase

with the particle size increasing on account of the influence of particle crushing. Under the low stress

(≤0.1 MPa), because of the interparticle locking in calcareous sand with irregular particle shape, the in‐

terparticle rearrangement is harder to occur, hence a smaller creep deformation is obtained for calcare‐
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ous sand compared with siliceous sand. However, with the increase of stress, particles of calcareous

sand begin to crush, and the creep deformation of calcareous sand increases and becomes more signifi‐

cant than that of siliceous sand. The particle crushing of calcareous sand increases with the rising of par‐

ticle size and stress. The samples with particle sizes larger than 5 mm begin to break around 0.7 MPa of

the vertical stress, and the creep deformation is provided by the rearrangement of intact particles and

broken particles along cracks and pores.

Key words：calcareous sand；particle breakage；creep；Burgers model；close-range photogrammetry

钙质砂广泛分布于热带与亚热带海域，是海

洋生物遗骸 （如珊瑚） 与长期饱和碳酸钙海洋环

境通过复杂的物理和化学过程相互作用形成的碳

酸盐沉积物［1-5］。许多研究者对钙质砂的渗透特

性［5］、剪切特性［4，6-11］、压缩特性［12］和循环荷载

强度［13］等物理力学性质进行了研究，表明钙质砂

在颗粒形状、颗粒抗压强度、内外孔隙分布和物

质组成等方面与硅质砂明显不同［13］，其具有独特

的工程特性。其中，钙质砂的蠕变和颗粒破碎特

性［6， 14］，是海洋工程建设长期稳定性的重要评估

和研究内容［15］。国内外学者对钙质砂的宏观蠕变

特性进行了研究。Wang 等［16］根据钙质砂的三轴

蠕变试验根据蠕变速率将蠕变过程分为 3个阶段，

即，初始近线性阶段、阻尼阶段和稳态阶段。通

过对比钙质砂和硅质砂的蠕变，Chen等［17］指出钙

质砂的蠕变可分为瞬时变形、加速变形和稳定缓

慢变形 3个阶段。Liu等［18］通过室内三轴试验和侧

限试验，初步探讨了钙质砂的蠕变特性，并从能

量的角度分析了颗粒破碎对钙质砂蠕变的显著影

响。突尼斯钙质砂在低应力下的 K0试验显示出明

显的蠕变和颗粒破碎［19］。Lade 等［20］通过恒定围

压下的逐级加载-蠕变实验以及应力下降特定值后

的蠕变试验，探究了钙质砂的逐级加载蠕变特征。

国内研究成果表明，钙质砂的蠕变可分为衰减蠕

变、稳定蠕变和加速蠕变 3个阶段，其整体属于非

线性衰减-稳态型蠕变［15，21-22］，且和所受偏应力呈

正相关、与有效围压呈负相关［22］。

针对钙质砂的蠕变曲线，不同学者提出了不

同的蠕变模型。Mesri模型［15］、Burgers模型［23］等

经典蠕变模型被广泛应用于钙质砂及其他地基

土［23-28］的蠕变-时间关系曲线中。Sun等［29］根据文

献资料建立了钙质砂分段蠕变模型。不同围压和

偏应力下的试验表明［15，22，30］，蠕变过程中的应变-

时间曲线可用幂函数表达，并提出了钙质砂蠕变

的四参数等多种蠕变模型。

颗粒破碎对钙质砂的蠕变有重要影响。为揭

示钙质砂蠕变的细观机制及其与颗粒破碎之间的

联系，前人通过数值模拟、X射线等多种方法间接

获取了证据。研究表明，颗粒滑移重新排列和颗

粒破碎共同作用是发生蠕变的主要原因［22，30-33］，

具体表现为在低应力下以颗粒滑移重新排列为主，

高应力下以颗粒破碎为主。Chen等［17］研究表明蠕

变过程中钙质砂的颗粒破碎符合Weibull分布规律。

Liu 等［34］采用离散元方法模拟了可破碎砂土在一

维压缩条件下的蠕变问题，结果表明低应力下的

蠕变取决于应力重分布，而在高应力下则以颗粒

重排和颗粒破碎为主。李小梅等［35］通过固结排水

剪切试验认为在一定应力条件下珊瑚砂的颗粒滑

移、错动、颗粒破碎、颗粒调整重组是产生蠕变

的根本原因。对 Virginia海滩砂进行的三轴压缩试

验表明，试样蠕变量随应力增加而增大，其增大

的原因在于颗粒破碎而非完整颗粒间的重排列和

摩擦滑动［36-37］。Edward等［38］通过X射线扫描一维

压缩钙质砂蠕变样品，获得了蠕变过程中颗粒破

裂的间接证据。

然而，上述研究尚缺乏钙质砂颗粒在蠕变过

程中破碎的直观证据和动态变化。本文通过自设

计的带可视窗口的模型盒进行一维蠕变试验，以

高分辨率摄像机直接记录钙质砂样品在蠕变过程

中的颗粒破碎情况，探讨不同蠕变应力下不同粒

径钙质砂的蠕变特征及颗粒破碎的影响机制。

1 试验设计

1. 1 试 样

本文采用的钙质砂来自我国南海某岛，其主

要成分为CaCO3。由于钙质砂为海洋环境下的沉积

物，表面附着有大量盐分，为避免其对试验结果

的影响，减少试验的不确定性，试验前对试样进

行清洗，烘干后进行试验。根据钙质砂粒径由小

到大，分为C1、C2、C3、C4、C5共 5组试验，粒

径依次为<0.5、0.5~1、1~2、2~5 和>5 mm。各组

钙质砂粒径不同，砂颗粒的形状也不同。钙质砂
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单颗粒形状可分为块状、生物碎屑状和枝状，其

中块状颗粒的质量比随粒径增大而减小，生物碎

屑状和枝状则相反；粒径越大，试样形状越不规

则［39］，钙质砂颗粒的内孔隙越大［40］，并直接影响

钙质砂颗粒破碎的程度与变形。本文中C1和C2组

砂粒形状为块状、短柱状，C3组砂粒呈块状、片

状、长柱状，C4 组则为块状、长柱状、纺锤状、

不规则状（图 1）。同时设置一组硅质砂对照试验

（S 组），其粒径为 2~5 mm，整体呈灰白色，形状

以粒状、相对规则球状为主。6 组试样均为密砂，

其初始相对密实度约为0.7。

1. 2 试验装置和试验方法

本文采用 MTS 万能试验机与自设计透明亚克

力板模型盒进行侧限蠕变试验（如图 2）。自设计模

型盒为中部镂空的透明亚克力组合箱，其内部尺

寸为 100 mm×100 mm×100 mm，壁厚为 40 mm。

亚克力板密度为1.2 g/cm3，其杨氏弹性模量=3 GPa，

切变模量=1.2 GPa，抗冲击能力强，能够保证试验

过程中不变形不破坏。基于亚克力板的高度透明

特性，通过前视窗跟踪捕捉试验过程中钙质砂试

样的动态变化。

每组试样均采用加压 -蠕变的逐级蠕变模

式［20］，为探讨不同压力（σ）下钙质砂的蠕变特征，

共设置 6级压力（侧限条件下竖向应力），依次为

0.1、0.25、0.5、1、2 和 3 MPa，施加压力时采用

6 000 N/min 的恒定速率增加，每一级蠕变压力维

持 30 min。本试验配备有计时控制器的数码相机

（Canon EOS 6D Mark 2），可以透过可视窗连续捕

获高分辨率图像（6 240 像素×4 160像素）。试验加

压阶段，根据达到下一级蠕变所需的时长，依次

控制相机每隔 1、1、2、5、10 和 10 s 采集一张照

片；试验恒压蠕变阶段，控制相机每隔 3 s采集一

张照片。

2 钙质砂的蠕变特征

2. 1 蠕变曲线

6组试验的竖向应变随时间变化曲线如图 3所

示。由图 3可见，由荷载增加引起的变形远大于蠕

变变形，不同粒径的钙质砂与对照组硅质砂在施

加的 6级应力状态下均产生了明显的蠕变，并且蠕

图1 典型钙质砂颗粒形状图片

Fig. 1 Shape characteristics of calcareous sand particles

for different grain groups

图 2 试验装置

Fig. 2 Test apparatus
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变变形很快趋于稳定。C1~C5组钙质砂与S组硅质

砂在不同蠕变压力下的蠕变曲线见图 4。在侧限条

件下，对于同一粒径钙质砂，随着蠕变应力的增

加，蠕变量增加，蠕变速率增大；同一蠕变应力

下，蠕变速率随时间表现为非线性衰减蠕变，蠕

变速率随时间先减小，后稳定不变，即蠕变可分

为减速蠕变阶段和稳态蠕变阶段。一般典型材料

的蠕变包括减速蠕变、稳态蠕变和加速蠕变 3个阶

段［41-44］，由于侧限条件下，试样未发生整体破坏，

因此，本文钙质砂与硅质砂的蠕变与一般典型材

料的蠕变特征不同，仅包含减速蠕变、稳态蠕变

两个阶段，未出现试样破坏的加速蠕变。统计分

析发现钙质砂与硅质砂的蠕变均符合Burgers模型。

通过对照组硅质砂与钙质砂蠕变曲线和蠕变

速率曲线对比，可以发现钙质砂蠕变的特殊性。

在低应力（0.1 MPa）下，硅质砂的蠕变略大于钙质

砂。随着蠕变应力的增加，在 0.25 MPa 时，钙质

砂的蠕变量和蠕变速率整体上升并超过硅质砂的

蠕变速率，最终在高应力下钙质砂的蠕变量和蠕

变速率显著大于硅质砂，这与 Lv 等［12］研究结果

一致。其主要原因是，较硅质砂相比，钙质砂颗

粒具有多棱角性和可破碎性，低应力下，由于钙

质砂具有多棱角性，其颗粒间的嵌固咬合作用更

强，较硅质砂不易产生位移，因此，蠕变不明显，

使得同一蠕变应力下硅质砂的蠕变大于钙质砂；

当应力增大时，钙质砂的颗粒破碎特性发挥作用，

颗粒破碎导致钙质砂更容易压缩，因此，其蠕变

特性得到显著增强。

2. 2 粒径对蠕变与蠕变速率的影响

不同粒径钙质砂在不同应力下的蠕变规律如

图 5 所示。可见，低应力下，粒径越大蠕变量越

小，起始蠕变速率越小且蠕变速率下降越慢；高

应力下，粒径越大蠕变量越大，蠕变速率越大。

其主要原因为钙质砂颗粒破碎的影响。如表 1 所

示，不同应力下钙质砂的蠕变机制可以概括为：

低应力下，颗粒破碎忽略不计，钙质砂粒径越大，

颗粒形状越不规则，颗粒间嵌固力增加，抑制了

蠕变的进行，因此，粒径越大蠕变量越小，起始

蠕变速率越小且蠕变速率下降越慢。高应力下，

钙质砂粒径越大，颗粒破碎越严重，增加了蠕变

变形量与蠕变速率。可见，钙质砂蠕变特性由颗

粒间的嵌固作用和颗粒破碎特性共同耦合决定，

而嵌固作用和颗粒破碎特性受颗粒粒径与蠕变应

力的影响，如图6所示。

为定量表征钙质砂的颗粒破碎程度，蠕变试

验结束后对试样进行筛分，采用由 Hardin 提出的

相对破碎率（Br）
［45］ 定量描述，遵循粒径（D）<

0.074 mm的颗粒不能进一步产生颗粒破碎的原则，

并把由粒径 D=0.074 mm 竖直线、颗粒级配曲线、

质量百分比为 100%的横线以及横轴所围面积称为

初始破碎势（Bp0），受力破碎后试样颗粒级配曲线

与初始曲线和D=0.074 mm竖直线所围面积为总破

碎势（Bt），Br = Bt/Bp0。试验结束后不同粒径试样的

相对破碎率Br值如图 7所示。由图 7可知，钙质砂

粒径较小时，Br<0.1，颗粒破碎程度很小，可忽略

不计；随着粒径增大，Br值增大，表明颗粒破碎程

度增大；D>5 mm试样的颗粒破碎程度最大。该颗

粒破碎规律与宏观蠕变变形及蠕变速率的变化具

有很好的一致性。

表1 不同应力下钙质砂的蠕变机制分析

Table 1 Creep mechanism of calcareous sand under different stresses

项目

特征

机制

低应力（σ ≤ 0. 1 MPa）

随着粒径的增加，蠕变量减小，初始蠕

变速率与蠕变下降率减小

蠕变变形主要由颗粒间位置的调整提

供。粒径越大，钙质砂颗粒形状越不规

则，颗粒间嵌固力增加，抑制蠕变变形

中应力（σ = 0. 25~1 MPa）

颗粒破碎开始起作用，影响蠕

变量

蠕变变形由颗粒间嵌固力与颗

粒破碎共同决定

高应力（σ = 2和3 MPa）

随着粒径的增加，蠕变量增加，

蠕变速率增加

蠕变变形主要受颗粒破碎控制。粒

径越大，钙质砂颗粒形状越不规则，

颗粒破碎越严重，增加蠕变变形

图3 竖向应变随时间变化曲线

Fig. 3 The variation of vertical strain with time
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3 钙质砂蠕变的颗粒破碎细观分析

根据相对破碎率 Br，压缩与蠕变后，D<0.5、

0.5~1、1~2 mm的钙质砂Br值均小于 0.05，图像分

析亦未明显观察到颗粒破碎，因而，D<2 mm

的钙质砂颗粒破碎均可忽略不计。对照组硅质

砂亦未产生颗粒破碎， Br≈0.005，其蠕变变形

以颗粒间的位置调整为主。相较于 D=2~5 mm

图4 不同蠕变应力下6组试样的轴向应变和应变率随时间变化的曲线

Fig. 4 The creep strains and creep strain rates of six groups of tests under different creep stresses
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的 钙 质 砂 ， D>5 mm 的钙质砂破碎更为明显。

因 此 ， 本 文 主 要 以 颗 粒 发 生 明 显 破 碎 的

D>5 mm 的试样为代表，分析蠕变过程中的颗

粒破碎动态变化。

3. 1 加压阶段

加压阶段试样的变形以颗粒运移和破碎为主。

结合单颗粒破碎模式［11，46-48］和动态监测结果，可

以直观地看到试验过程中钙质砂颗粒依次产生了

图5 不同应力下不同粒径钙质砂的蠕变量和蠕变速率随时间变化关系曲线

Fig. 5 The creep strains and creep strain rates of calcareous sand with different particle sizes under different stresses

39



第 62 卷中山大学学报（自然科学版）（中英文）

颗粒研磨、颗粒棱角破裂和颗粒整体破碎 3种破碎

模式。对于D>5 mm的试样，当σ<0.5 MPa时，颗

粒的压缩变形以颗粒位置调整引起的颗粒间孔隙

的压缩为主；当 σ = 0.5~1 MPa 加载阶段时，明

显可见颗粒产生研磨和棱角破裂破碎，且初始破

碎时竖向应力σ为~ 0.7 MPa （εa = 5.2%）（图 8）；

随着应力的增加，颗粒破碎的比例增加；当 σ>

1 MPa 时，试样逐渐致密，并伴随着颗粒整体破

碎以及颗粒棱角破碎产生的裂隙的闭合（图9）。

3. 2 蠕变阶段

在低蠕变应力下（σ ≤ 0.5 MPa）时，钙质

砂未产生颗粒破碎，蠕变变形主要由颗粒间位

置的调整提供。在蠕变应力 σ = 1、2 和 3 MPa

时，可见明显的颗粒破裂与颗粒整体破碎区

域，如图 10 所示。对比同一应力下蠕变前后

的图像，可以发现，棱角破裂的颗粒数量并没

有明显的增加，但是颗粒整体破碎的区域在明

显增大，特别是应力为 3 MPa 时，在试样底部

出现许多明显的颗粒碎屑。本文认为，颗粒在

压缩试验中，由于应力变化较快，整体破碎产

生的细小颗粒来不及运移便产生新的破裂、裂

隙闭合，因此使得在刚结束加载阶段进入蠕变

图 7 试验结束后相对破碎率Br值随粒径变化的曲线

Fig. 7 Br values for different particle sizes after the tests

图 6 应力与颗粒粒径对钙质砂蠕变的影响示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the influence of stress and particle size on creep of calcareous sand

图8 D>5 mm试样破碎演化情况（椭圆代表颗粒产生棱角破裂（0. 5~1 MPa））

Fig. 8 The particle breakage evolution for the sample with particle size D>5 mm
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阶段时，颗粒破碎而不散。但是在蠕变阶段，

应力恒定，细小颗粒有较为充分的运移时间，

随着时间的增加，破碎的细小颗粒沿裂隙和内

外孔隙扩散，直观表现为整体破碎的范围在蠕

变阶段有明显的扩张而几乎没有新的颗粒破裂

产生。

因而，蠕变过程中，低应力下颗粒的位置调

整控制着钙质砂的蠕变，而在中高应力下，试样

已经致密，钙质砂整体破碎导致内孔隙大量释放，

并且颗粒碎而不散。颗粒破碎产生的细小颗粒在

释放的内孔隙和剩余的外孔隙之间滑动填充，同

时颗粒破碎产生的裂隙部分闭合，二者共同控制

着钙质砂的蠕变，这与文献［17］研究结果一致。

4 结 论

本文通过对不同粒径钙质砂的侧限蠕变试验，

基于近景摄影测量技术，直观捕捉到了钙质砂试

样压缩变形过程中的破碎模式，阐释了颗粒粒径

与蠕变应力对蠕变变形的影响，对探究钙质砂地

基的长期稳定性具有一定的理论意义，主要结论

如下：

1）侧限条件下，钙质砂的蠕变可分为减速蠕

变阶段和稳态蠕变阶段，蠕变符合Burgers模型。

2）同一粒径钙质砂，蠕变应力越大，蠕变速

率和蠕变量越大；低应力下，蠕变量与蠕变速率

受颗粒间嵌固作用和颗粒破碎作用影响，不同应

力两种作用的耦合结果不同，蠕变变形主要由颗

(a) σ=1.6 MPa；(b) σ=1.8 MPa；(c) 破碎模式示意图，实线的粗细代表孔隙的大小。

图9 D>5 mm试样中典型的颗粒整体破碎与裂隙的闭合示意图

Fig. 9 Schematic diagram of typical overall particle breakage and crack closure for the sample with D>5 mm

六角星指示发生破碎的颗粒，虚线框内为颗粒整体破碎明显的区域。

图10 蠕变下的颗粒破碎细观分析

Fig. 10 Meso analysis of particle breakage during creep
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粒位置的调整产生；高应力下，颗粒破碎的影响

占主导作用，颗粒破碎产生的细小颗粒在释放的

内孔隙和剩余的外孔隙之间滑动填充，随粒径的

增大，颗粒破碎越显著，蠕变量及蠕变速率增大。

3）钙质砂的颗粒破碎特性随粒径和应力增大

而增大，本研究中粒径>5 mm 的试样初始破碎应

力约为 0.7 MPa，蠕变过程中没有新的颗粒破碎产

生，试样变形由完整颗粒和破碎后的颗粒沿裂隙

和内外孔隙运移提供。

4）与对照组硅质砂相比，钙质砂由于颗粒形

状不规则，低应力下颗粒间的咬合作用抑制了蠕

变，其蠕变量与蠕变速率小于硅质砂；中高应力

下，钙质砂的颗粒破碎使得其蠕变量与蠕变速率

明显增加且大于硅质砂。
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