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波浪荷载作用下饱和珊瑚砂动强度特性研究
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摘　要：分析了ＨＣＡ－１００空心圆柱扭剪仪加载限制条件，选择了符合实际波浪荷载作用的广义圆形应
力路径实现方法和加载公式；利用空心圆柱扭剪仪模拟不同频率波浪荷载的广义圆形应力路径，研究了

波浪荷载的加载频率和珊瑚砂相对密实度对饱和珊瑚砂动强度的影响规律。研究结果表明：广义圆形

应力路径能够较好的模拟波浪荷载；试样破坏所需荷载循环次数随波浪荷载加载频率增加而增加，在低

偏应力比条件下更为明显；相同加载频率下，饱和珊瑚砂动强度随破坏循环次数增加而减小；波浪荷载

作用下饱和珊瑚砂动强度随荷载加载频率和珊瑚砂相对密实度增大而逐渐增大。根据不同荷载加载频

率下饱和珊瑚砂对应的偏应力比与初始荷载加载频率为０．１Ｈｚ时的偏应力比之间的关系，建立了考虑
荷载加载频率的饱和珊瑚砂动强度经验公式。
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　　珊瑚砂，又称为钙质砂，是广泛分布于海洋大陆
架和各类岛礁的一类不同于普通陆源砂的岩土材

料，主要分布在南北回归线之间的热带海洋中，形成

过程受海洋潮汐、波浪、海流影响，由于生物沉积作

用，其主要成分为碳酸钙，占比达 ９０％以上［１－４］。

现代海洋资源开发和各类岛礁工程建设，使得作为

承载地基的珊瑚砂处于复杂应力状态，珊瑚砂的动

力特性成为研究热点。

近年来，国内外学者通过多种室内试验研究了

珊瑚砂的动力特性，取得了一定成果。Ｍｏｒｒｉｓｎｏ
等［５］通过循坏直剪和扭剪试验，发现对于南非沿海

产地相同而含有不同碳酸钙的珊瑚砂，在体积相同

和应力一致的情况下，珊瑚砂碳酸钙含量越高，动强

度下降越明显，对同一种珊瑚砂，循环荷载下剪缩现

象是造成其动强度降低的主要因素。ＡＩ－Ｄｏｕｒｉ
等［６］通过循环直剪试验发现，珊瑚砂剪应力与正应

力、孔隙比、水平位移、粒径和颗粒形状有关，其大小

及变化速率随循环次数增加而减小。Ｃａｔａｎｏ等［７］通

过共振柱试验发现在相似的相对密实度和围压下，

珊瑚砂剪切模量低于硅砂，珊瑚砂受围压影响变化

程度大。李建国［８－９］使用先进的土工静力－动力液
压三轴－扭剪多功能剪切仪，模拟波浪荷载作用下
的钙质砂受力状态，研究发现：当初始主应力方向角

减小时，钙质砂动强度增强，变化规律为非线性；中

主应力系数变化也能改变钙质砂动强度大小，影响

程度小于初始主应力方向角。虞海珍［１０］通过系列

循环剪切试验，得出以下结论：饱和钙质砂的动强度

与振次有关，大小随振次增加而减小；均压固结条件

下钙质砂的动强度随着初始平均有效固结压力的增

大而增大；珊瑚砂在非均压固结时，初始主应力方向

角和初始偏应力对动强度影响显著，对中主应力系

数ｂ值影响较小；对循环三轴试验、循环扭剪试验和
循环耦合试验而言，前者动强度远大于后两者，而后

两者相差不大。李晶鑫等［１１］通过空心圆柱扭剪试

验模拟不同频率的波浪荷载，考虑中主应力系数变

化，使应变分布更加均匀，研究饱和珊瑚砂孔压和竖

向应变发展规律，发现当波浪荷载循环频率升高时，

饱和珊瑚砂孔压和振次的幅值近似线性增加。

综上所述，国内外学者对珊瑚砂的动力特性进

行了较为深入地研究，珊瑚砂在波浪荷载作用下的

动力特性研究已取得初步成果，但其研究仍不够全

面和深入，没有考虑主应力轴旋转频率的影响。本

文针对岛礁陆域吹填珊瑚砂，利用动态空心圆柱扭

剪仪ＨＣＡ－１００进行不同条件下的空心圆柱扭剪试

验，研究波浪荷载加载频率和珊瑚砂相对密实度对

饱和珊瑚砂动强度特性的影响，丰富珊瑚砂动力学

特性研究成果。

１　试验设备与试验方法

１．１　试验设备
试验所用仪器为美国ＧＣＴＳ公司生产的ＨＣＡ－

１００型空心圆柱扭剪仪，可进行常规三轴及动三轴
试验，能够进行静、动扭剪试验，能实现常规动、静扭

剪仪所有功能。试验中通过程序控制扭矩、轴力及

内外围压的变化来实现加载，４个外荷载能够独立
地以三角函数、线性或三角波进行控制，能够实现较

为特殊的应力路径加载。因空心圆柱试样的特性，

试验得以施加扭矩且空心圆柱薄壁范围内可视为扭

矩相等。当施加扭矩后空心圆柱薄壁垂直径向方向

产生剪应力，平行于薄壁面主应力轴方向发生偏转，

满足了主应力轴旋转的试验要求，具有类似应力路

径的波浪荷载、车辆荷载的试验模拟更符合实际，因

此空心扭剪仪广泛应用于高标准的岩土试验中。仪

器主要技术指标如表１所示。

表１　仪器主要技术指标

轴向静态

荷载／ｋＮ
轴向动态

荷载／ｋＮ
轴向加载

频率／Ｈｚ

扭剪静态

荷载

／（Ｎ·ｍ）

扭剪动态

荷载

／（Ｎ·ｍ）

２５ ２０ ２０ ２２５ ２００

扭矩加载

频率

／Ｈｚ

动态内外

围压

／ｋＰａ

反压与孔

隙水压力

／ｋＰａ

内外围压

动态频率

／Ｈｚ

空心样

尺寸

／ｍｍ

２０ ２０００ ２０００ ５ １００×６０
×２００

１．２　试验材料
珊瑚砂取自南海某岛礁，试样颗粒粒径小于２

ｍｍ，相对密度为２．７６，碳酸钙含量为９５．６％，最小
干密度ρｄｍｉｎ＝１．１４ｇ／ｃｍ

３，最大干密度 ρｄｍａｘ＝１．４３

ｇ／ｃｍ３，最大孔隙比 ｅｍａｘ＝１．４２４，最小孔隙比 ｅｍｉｎ＝
０．８９５。试样用砂通过筛分制成中砂，颗粒级配曲线
如图１所示。试验制样采用灌砂法分层击实，利用
通二氧化碳和施加反压使试样饱和，通过自动化程

序测得饱和系数Ｂ值达０．９６以上。
１．３　波浪荷载应力路径

波浪荷载在偏应力力系中表现为球应力ｐ和偏
应力ｑ为一定值，主应力方向角连续变化。为了使空
心扭剪试样的径向压力均等分布，使应变分布更加

均匀，要求内外围压相等，此时ｂ＝ｓｉｎ２α。为便于计
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算，偏应力ｑ＝（σ１－σ３）／２。Ｈｉｇｈｔ等
［１２］研究表明

空心扭剪试样的一般应力状态受力表达式为：

σｚ＝
Ｗ

π（ｒ２ｏ－ｒ
２
ｉ）
＋
Ｐｏｒ

２
ｏ－Ｐｏｒ

２
ｉ

ｒ２ｏ－ｒ
２
ｏｉ

（１）

σＲ ＝
Ｐｏｒｏ－Ｐｏｒｉ
ｒｏ＋ｒｉ

（２）

σθ＝
Ｐｏｒｏ－Ｐｏｒｉ
ｒｏ－ｒｉ

（３）

τｚθ＝
３ＭＴ

２π（ｒ３ｏ－ｒ
３
ｉ）

（４）

式中：σｚ、σＲ、σθ、τｚθ、Ｗ、ＭＴ分别为竖向应力、径向应
力、环向应力、剪应力、轴力、扭矩；ｒｉ、ｒｏ别为试验试
样内外半径；Ｐｉ、Ｐｏ别为内外围压。

图１　颗粒级配曲线

根据上述公式，董彤等［１３］推导了空心扭剪仪上

实现设计荷载的加载公式：

Ｐｏ ＝Ｅｐ＋
４Ｂ－２
３( )ｑ＋Ｆｐ＋１－２Ｂ３ ｑ－ｑｃｏｓ２( )α

（５）

Ｐｉ＝Ｇｐ＋
４Ｂ－２
３( )ｑ－Ｈｐ＋１－２Ｂ３ ｑ－ｑｃｏｓ２( )α

（６）

Ｗ ＝Ａｐ＋１－２Ｂ３ ｑ＋ｑｃｏｓ２( )α－Ｄ （７）

ＭＴ ＝
２
３Ｃｑｓｉｎ２α （８）

其中：Ａ＝π（ｒ２ｏ－ｒ
２
ｉ），Ｂ＝πｒｉｒｏ（Ｐｉ－Ｐｏ），Ｃ＝π（ｒ

３
ｏ

－ｒ３ｉ），Ｄ＝π（Ｐｏｒ
２
ｏ－Ｐｉｒ

２
ｉ），Ｅ＝（ｒｏ＋ｒｉ）／２ｒｏ，Ｆ＝

（ｒｏ－ｒｉ）／２ｒｏ，Ｇ＝（ｒｏ＋ｒｉ）／２ｒｉ，Ｈ＝（ｒｏ－ｒｉ）／２ｒｉ。
通过合理的设定内外围压、轴力和扭矩加载方

式来实现试验需要的应力路径。一般波浪荷载应力

路径在τｚθ－（σｚ－σθ）／２平面呈圆形，根据试验数
据，偏应力取３０ｋＰａ时，实际应力路径如图２所示，
可见理论与试验结果基本符合，在空心扭剪仪上按

上述公式加载模拟波浪荷载可行。

图２　试验应力路径

１．４　试验方案
为研究波浪荷载频率和珊瑚砂相对密实度对饱

和珊瑚砂动强度特性的影响，分析建立包含波浪荷

载循环频率的饱和珊瑚砂动强度发展模式，共进行

了１７组试验，波浪荷载频率取０．１Ｈｚ～０．２Ｈｚ，珊
瑚砂相对密实度取３０％、５５％和７０％，偏应力比取
０．３～０．５，平均有效固结压力取１００ｋＰａ，初始主应
力方向角与中主应力系数均取０、ｂ＝ｓｉｎ２α。试验方
案如表２所示。

表２　试验方案

试样
相对

密实度／％ 偏应力比
有效固结

压力ｐ０／ｋＰａ
波浪荷载加

载频率ｆ／Ｈｚ

１ ０．１００

２ ０．１２５

３ ５５ ０．３ １００ ０．１５０

４ ０．１７５

５ ０．２００

６ ０．１００

７ ０．１２５

８ ５５ ０．４ １００ ０．１５０

９ ０．１７５

１０ ０．２００

１１ ０．１００

１２ ０．１２５

１３ ５５ ０．５ １００ ０．１５０

１４ ０．１７５

１５ ０．２００

１６

１７

３０

７０
０．３ １００ ０．１５

１．５　动强度与试样破坏标准
试样在一定的循环荷载加载周期数下达到规定

的破坏标准所需偏应力即为试样在该循环条件下的

动强度。本文采用空心圆柱扭剪仪模拟波浪荷载的

主应力轴连续旋转，因为同时受到轴向应力与径向

４２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １９卷



扭矩及内外围压的作用，应力状态复杂，偏应力与剪

应力都会对试样的稳定性产生影响，故按下式来计

算动强度［１４］，最终结果取其最大值。

ｑ＝τｆ＝
σ１ｄ－σ３ｄ
２ ＝ σｄ( )２

２

＋τ２ｄ槡
　 （９）

式中各符号定义与常规三轴与普通扭剪试验一致，

对于空心圆柱扭剪试验，上式所求得的最大剪应力

幅值相当于模拟波浪广义“圆形”应力路径中圆的

半径大小，数值上近似等于试验控制条件中设定的

偏应力。

动荷载作用下试样破坏标准的定义，目前还存

在较多分歧，常用的破坏标准包括孔压标准、屈服标

准和应变标准。考虑到空心扭剪试验中轴向应变和

剪应变的影响，本文采用广义应变作为试样破坏标

准［１４］，即当广义剪应变 γｇ达到５％ 时视为试样破
坏，计算公式如下：

γｇ ＝槡
２
３ （ε１－ε２）

２＋（ε２－ε３）
２＋（ε３－ε１）

２
槡

　

（１０）
式中：ε１、ε２、ε３分别为大、中、小主应变。

２　试验结果与分析
２．１　波浪荷载加载频率对饱和珊瑚砂动强度特性

影响

　　图３为珊瑚砂相对密实度为５５％，有效固结压
力１００ｋＰａ，当偏应力比分别为０．３、０．４和０．５时，
波浪荷载作用下试样破坏所需荷载循环次数与荷载

加载频率关系图。由图可知，当破坏偏应力比一定

时，饱和珊瑚砂破坏所需波浪荷载循环振动次数随

着波浪荷载加频率增大而增大。当破坏偏应力为

３０ｋＰａ时，饱和珊瑚砂试样破坏所需波浪荷载循环
次数随加载频率的变化极为明显，但随着偏应力比

的增加，只需要很少的循环振动次数饱和珊瑚砂试

样就已经破坏，说明低偏应力比条件下，试样破坏所

需荷载循环次数更易受波浪荷载加载频率的影响。

图４为珊瑚砂相对密实度５５％，平均有效固结
压力为１００ｋＰａ，波浪荷载循环频率 ｆ分别为０．１００
Ｈｚ、０．１２５Ｈｚ、０．１５０Ｈｚ、０．１７５Ｈｚ和０．２００Ｈｚ时对
应的动强度与破坏振次关系曲线。从图 ４可以看
出，不同荷载加载频率下的试样破坏时的广义剪应

力与循环荷载振次基本呈负相关，随着振动次数的

增加饱和珊瑚砂试样破坏广义剪应力下降，符合一

般规律。随着加载频率增大，动强度曲线在图中自

左下而右上排列，说明破坏广义剪应力随着波浪荷

载加载频率的增大而增大。不同波浪荷载加载频率

的动强度曲线基本平行排布，说明波浪荷载加载频

率对动强度随振次影响变化的规律基本没有影响。

随振次增加，同循环荷载频率的动强度曲线按照频

率由小到大的顺序，在图４中从左下到右上排列，说
明随波浪荷载加载频率增加，饱和珊瑚砂破坏时所

需的波浪荷载循环振动次数也相应增加，与图３结
果一致。

图３　破坏振次与荷载频率关系曲线（不同偏应力比）

图４　动强度与破坏振次关系曲线（不同荷载频率）

图５为破坏振次 Ｎ＝３０、５０、７０条件下，饱和珊
瑚砂动强度与荷载加载频率关系曲线。

图５　动强度与荷载频率关系曲线（不同破坏振次）

由图５可以看出，在不同破坏振次条件下，随着
荷载加载频率的增长，饱和珊瑚砂的动强度都呈现

出上升的趋势。并且不同破坏振次条件的曲线基本

平行排列，表明破坏振次对动强度随荷载循环频率

的发展规律基本没有影响。由图可知，当波浪荷载

加载频率为一定值时，随着破坏振次的增加，试样的

动强度随之降低。产生这一现象的主要原因是循环

加载应力路径中存在的剪应力可以在每个循环中不

断地消除不规则珊瑚砂颗粒之间的咬合，动强度降
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低。

表３给出了不同破坏振次 Ｎ＝３０、５０、７０条件
下，不同荷载加载频率对应的珊瑚砂动强度及其与

荷载加载频率ｆ＝０．１时的动强度相比增加的百分
比情况。从表中可以看出，当荷载加载频率由０．１
Ｈｚ增加到０．２Ｈｚ时饱和珊瑚砂动强度增加３４．３％

～３６．４％。郭莹等［１５］曾对陆源硅砂进行动三轴试

验，研究荷载加载频率对饱和砂土动强度的影响，得

到在０．０５Ｈｚ～１．００Ｈｚ荷载加载频率范围内砂土
动强度随着荷载加载频率的增大而增大。由此可

知，荷载加载频率对饱和珊瑚砂和饱和硅砂的动强

度影响具有相似规律。

表３　荷载循环频率对珊瑚砂动强度的影响

振次
不同频率下ｑ／ｋＰａ

０．１００Ｈｚ ０．１２５Ｈｚ ０．１５０Ｈｚ ０．１７５Ｈｚ ０．２００Ｈｚ

不同频率下动密度增加量／％

０．１００Ｈｚ ０．１２５Ｈｚ ０．１５０Ｈｚ ０．１７５Ｈｚ ０．２００Ｈｚ

３０ ３６．１ ３７．５ ４０．１ ４２．８ ４８．５ ０．０ ３．９ １１．１ １８．５ ３４．３

５０ ３２．５ ３４．２ ３６．９ ３８．９ ４４．１ ０．０ ５．２ １３．５ １９．７ ３５．７

７０ ３０．２ ３２．５ ３５．１ ３７．３ ４１．２ ０．０ ７．６ １６．２ ２３．５ ３６．４

２．２　相对密实度对饱和珊瑚砂动强度特性影响
图６为波浪荷载循环频率 ｆ＝０．１５Ｈｚ，平均有

效固结压力为 １００ｋＰａ，珊瑚砂相对密实度分别为
３０％、５５％和 ７０％时的动强度与破坏振次关系曲
线。从图６可以看出，不同珊瑚砂相对密实度条件
下的试样破坏时的广义剪应力与循环荷载振次基本

呈负相关，随着振动次数的增加饱和珊瑚砂试样动

强度下降。不同珊瑚砂相对密实度条件下的动强度

与荷载振次关系曲线不重合且随着珊瑚砂相对密实

度的增加由左下至右上排列，故珊瑚砂动强度随着

珊瑚砂相对密实度的增加而增加。

图６　动强度与破坏振次关系曲线（不同相对密实度）

２．３　饱和珊瑚砂动强度发展模式
土体动强度模式受荷载加载频率条件影响，已

有学者进行了相关研究［１６－１７］。理论上，考虑波浪荷

载循环频率的动荷载模式应该同时考虑到频率与振

次的影响，但变量的增加会使模型变得复杂。不同

荷载加载频率条件下所对应动强度曲线基本平行，

假定不同荷载加载频率条件下所得动强度较荷载加

载频率为０．１Ｈｚ条件下所得动强度上升的情况不
受振次的影响。假定Ｎｆ＝１０时，将不同荷载加载频
率条件下与０．１Ｈｚ时的循环应力比之差，作为建立
包含荷载加载频率动强度模式的依据。

图７为不同荷载加载频率条件下的ｑ／ｐ′－ｑ０．１／

ｐ′—ｆ关系曲线。由图可知，不同荷载加载频率对应
的ｑ／ｐ′－ｑ０．１／ｐ′—ｆ关系曲线可以用函数 Ｋ（ｆ）较好
的拟合，即在荷载加载频率为０．１Ｈｚ～０．２Ｈｚ范围
内任一荷载加载频率所对应的循环应力比ｑ／ｐ′与荷
载加载频率为０．１Ｈｚ所对应的循环应力比 ｑ０．１／ｐ′
之间的关系可以用下式表示：

ｑ／ｐ′＝ｑ０．１／ｐ′＋Ｋ（ｆ） （１１）
式中函数Ｋ（ｆ）＝Ａｆ２－Ｂｆ＋Ｃ，Ａ、Ｂ、Ｃ为试验参数见
表４。又由图７可以发现ｑ０．１／ｐ′与荷载加载周期数Ｎ
呈负乘幂关系，故ｑ／ｐ′可以表示为：

ｑ／ｐ′＝ＤＮＥ－Ｋ（ｆ） （１２）
式中：Ｄ、Ｅ为试验参数，具体数值见表４。经验公式
（１２）可较好的反映荷载加载频率对饱和珊瑚砂动
强度的影响。

图７　ｑ／ｐ′－ｑ０．１／ｐ′—ｆ关系曲线

表４　试验参数

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１２．４ －２．６０２ ０．１４７ ０．６８１４ －０．１９

３　结　论
采用ＨＣＡ－１００型空心圆柱扭剪仪，试验模拟

波浪荷载作用下饱和珊瑚砂的动应力应变过程，研

究了波浪荷载加载频率和珊瑚砂相对密实度对饱和
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珊瑚砂动强度的影响规律，得出以下几点结论：

（１）试样破坏所需荷载循环次数随波浪荷载加
载频率增加而增加，在低偏应力比条件下更为明显；

相同加载频率下，饱和珊瑚砂动强度随破坏循环次

数增加而减小；波浪荷载作用下饱和珊瑚砂动强度

随荷载加载频率增大而增大。

（２）波浪荷载作用下饱和珊瑚砂动强度随着珊
瑚砂相对密实度增大而增大。

（３）根据不同荷载加载频率下饱和珊瑚砂对应
的偏应力比与初始荷载加载频率为０．１Ｈｚ时的偏
应力比之间的关系，建立了考虑荷载加载频率的饱

和珊瑚砂动强度经验公式。
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