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间断级配吹填珊瑚砂剪切和颗粒破碎特性
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摘 要：岛礁地基通过水力吹填的方式建造而成。吹填地层中常存在大小颗粒共存的间断级配状

态，颗粒级配的间断条件对吹填珊瑚砂的力学特性有显著影响。针对吹填珊瑚砂开展不同有效围

压、相对密实度和含砾量的三轴排水剪切试验，探究静力荷载作用下间断级配珊瑚砂砾混合料的

强度与变形特性，并分析珊瑚砂砾混合料颗粒破碎的演化规律。结果表明：试样的应力—应变关系

曲线受到围压和密实度的显著影响，珊瑚砂砾混合料的峰值摩擦角和峰值剪胀角均随有效围压的

增大而减小，随密实度的增大而增大；同一有效围压水平下，随着含砾量的增加，密实程度不同的

珊瑚砂砾混合料强度表现出不同的增长规律，这可能与珊瑚砂砾混合料中粗细骨料接触状态和组

成比例有关。另外，还研究了剪切过程中不同含砾量条件下珊瑚砂砾混合料的塑性功与相对破碎

指数的关联性，建立了相对破碎指数 Br与塑性功Wp的相关函数。
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Shear and particle breakage properties of gap-graded coral sands
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Abstract: The foundations of islands in the South China Sea are constructed by hydraulic filling method. There 
are widely discontinuous gradation states in which large and small particles coexist in the hydraulic fill formation 
of island. The discontinuous conditions of particle gradation have a significant influence on the mechanical 
properties of the foundation material of coral sand. In this study, a series of drained triaxial shear tests under 
different effective confining pressures, relative densities, and coral gravel contents were carried out on coral 
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sand-gravel mixtures, to investigate the strength and deformation characteristics of the gap-graded coral sand 
under static load. Also, the feature of particle breakage in the tested gap-graded soil has been studied. The 
results show that the stress-strain relationship curve of the coral sand sample is significantly affected by the 
confining pressure and relative density. The peak friction angle and dilatancy angle of coral sand-gravel mixtures 
decrease with the increase of the effective confining pressure, and increase with the increase of relative density. 
Under the same effective confining pressure, the strength of coral sand-gravel mixtures at different relative 
densities exhibited different growing patterns with increasing gravel content, which may be related to the contact 
state and composition ratio of the coarse and fine particles in coral sand-gravel mixtures. In addition, this study 
explored the correlation between the plastic work with relative breakage index for different gravel contents of 
coral sand-gravel mixtures and established the correlation function between the relative breakage index Br and 
the plastic work Wp on this basis.
Keywords: coral sand； gap-graded； dilatancy； particle breakage； plastic work

钙质沉积物广泛分布在热带和亚热带区域并

覆盖了约 40% 的海域 [1]。钙质沉积物有多种生物起

源，主要由珊瑚礁或其他壳类生物的骨骼沉积而

成，而珊瑚砂就是其最常见的表现形式。19 世纪以

来，由于缺乏对珊瑚砂工程性质的认识，近海工程

中发生了数起与珊瑚砂有关的工程灾害事故，引起

了学者们的广泛关注 [2]。生物成因的珊瑚砂表现出

单颗粒强度低、形状不规则、内孔隙丰富等与陆源

砂显著不同的特征 [3-4]，因此，在常规工程应力水平

下珊瑚砂容易发生颗粒破碎 [5-7]。研究珊瑚砂力学

性质与颗粒破碎特性对岛礁吹填和基础设施建设

的影响具有重要意义。

学者们已采用不同测试方法对珊瑚砂的力学

和颗粒破碎特性进行了大量研究，如一维固结试

验 [3,8-10]、常规三轴剪切试验 [6,11-14]、直剪试验 [15-16]等。

结果表明，珊瑚砂的剪切强度和颗粒破碎特性受颗

粒粒径、围压、密实度等条件影响 [17]。Coop[3]对爱尔

兰 Dogs Bay 珊瑚砂开展一维压缩和三轴剪切试验

研究发现，相比陆源石英砂，珊瑚砂具有更高的摩

擦角、剪胀性和破碎性等特性。Shahnazari等 [11]通过

室内三轴剪切试验对不同围压、密实度的珊瑚砂试

样进行了系统研究，结果表明，围压和密实度越高

珊瑚砂强度越高，其颗粒破碎程度越大。Tong 等 [8]

通过一维压缩试验对不同粒径的珊瑚砂进行了研

究，结果表明，粒径越大，珊瑚砂颗粒破碎越显著。

王刚等 [6]探讨了珊瑚砂在不同排水条件的破碎规

律，发现排水状态下珊瑚砂试样剪切破碎明显大于

不排水状态。大量的研究成果极大地促进了人们

对珊瑚砂材料工程性质的认识，但上述研究大都针

对不含珊瑚砾的 2. 0 mm 以下的珊瑚砂。

对于砂砾或砂粉混合料，其力学行为受骨架结构

的影响，相较纯砂表现得更为复杂。Thevanayagam
等 [12]对渥太华砂粉混合料进行三轴剪切试验发现，

在粗细混合物中，细粒在一定条件下参与了骨架结

构的力链传递，其参与程度受细粒含量、粒径和孔

隙比等的影响。薛亚东等 [15]对陆源间断级配砂砾混

合物进行了直剪试验，发现砂砾混合物的剪胀量与

抗剪强度随砾石含量的增加而增大。Xiao 等 [13]和

Rahman 等 [14]亦从不同角度探讨了间断级配砂土的

力学特性。然而，这些研究主要针对陆源砂土，而

关于岛礁地基材料珊瑚砂土的间断级配力学特性

却鲜有报道。同时，岛礁吹填区的地基材料颗粒级

配分布极为广泛，存在珊瑚砂砾混杂的间断级配状

态，而珊瑚砂与珊瑚砾分布的质量比例不同对珊瑚

砂砾混合料力学性质会产生不同的影响。笔者针

对不同含砾量（不同间断级配条件）的珊瑚砂砾混

合料开展不同围压水平和密实度条件下的静三轴

排水剪切试验，研究不同含砾量条件下珊瑚砂砾混

合料的强度和变形特性，探究珊瑚砂砾混合料颗粒

破碎的演化规律。

1　试验条件

1. 1　试验材料

珊瑚砂作为岛礁吹填地基的主要组成材料，在

岛礁吹填场地过渡区域中常以粗细颗粒混合、粒径

缺失的间断级配状态存在 [17]。试验材料取自南海某

岛礁，其外观如图 1 所示，其中，左侧为粒径较小的

珊瑚砂（0. 5~1. 0 mm），右侧为粒径较大的珊瑚砾

（5. 0~8. 0 mm）。

为调查含砾量（gravel content， Gc，即珊瑚砾质
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量与总质量的比值，对应不同颗粒级配间断条件）

对珊瑚砂砾混合料静力学性质的影响，探究珊瑚砂

砾混合料的颗粒破碎演化规律，制备了 3 种含砾量

不同的珊瑚砂砾混合料试样，珊瑚砾分别占总质量

配制比例的 0%、25%、50%。3 种珊瑚砂砾混合料

的颗粒级配曲线如图 2 所示。

依 照《土 工 试 验 方 法 标 准》（GB/T 50123—
2019）[18]中关于砂土物性指标的测试方法，对使用的

珊瑚砂砾混合料进行测试，结果如表 1 所示。从表 1
可以看出，含砾量为 0% 和 25% 时，混合料试样的不

均匀系数和曲率系数差异较小，含砾量增加至 50%
时，不均匀系数明显增大，而曲率系数明显减小。

为进一步调查含砾量对珊瑚砂砾混合料最大、

最小孔隙比的影响，测定了含砾量分别为 30%、

40%、75%、100% 的珊瑚砂砾混合料的最大、最小

孔隙比，结果如图 3 所示。可以发现，珊瑚砂砾混合

料的最大、最小孔隙比均随含砾量的增加而表现出

先减小后增大的趋势，减小趋势较为平缓，增大趋

势显著。其中，孔隙比曲线最低点对应的粗颗粒含

量为阈值粗颗粒含量，此时，粗颗粒组成的孔隙空

间被细颗粒完全填充，混合料骨架结构处于由细颗

粒主导转为粗颗粒主导的过渡状态；Gc=0% 和

25% 小于阈值粗粒含量，粗颗粒被细颗粒包裹，细

颗粒主导混合料的骨架结构；Gc=50% 时，细颗粒

部分填充粗颗粒骨架的孔隙空间，粗颗粒主导混合

料的骨架结构。这是因为伴随粗颗粒含量的增加，

细颗粒和粗颗粒的排列方式和接触状态发生了较

大的变化，从而引起孔隙比的改变。

1. 2　试验设备及方案

采用的仪器为广州大学的 GDS 三轴剪切测试

系统（见图 4），由基座、压力室、压力控制系统（围、

反压）、数据处理系统等 4 部分组成，其中，轴向加载

由基座内含的驱动马达提供，提供的最大轴向力为

10. 0 kN，围、反压由压力控制系统提供，其量程均

为 2. 0 MPa，试验过程中饱和试样体积变化可由反

压管内部水量的变化测得。

图 1　珊瑚砂砾材料

Fig. 1　Coral sand-gravel materials

图 4　GDS三轴剪切系统

Fig. 4　GDS triaxial shear apparatus

表 1　不同含砾量珊瑚砂砾混合料的物性参数

Table 1　Physical parameters of coral sand-gravel 
mixtures with different gravel contents

含砾量

Gc/%
0

25
50

D50/mm

0. 75
0. 83
3. 00

不均匀

系数 Cu

1. 45
1. 58
9. 33

曲率系

数 Cc

0. 96
0. 96
0. 19

最大孔

隙比 emax

1. 31
1. 25
1. 41

最小孔隙

比 emin

0. 97
0. 91
0. 99

图 2　不同含砾量珊瑚砂砾混合料的颗粒级配曲线

Fig. 2　Particle grading curves of coral sand-gravel 
mixtures with different gravel contents

图 3　最大、最小孔隙比与含砾量的关系

Fig.3　Relationship between maximum and minimum void 
ratios and gravel contents
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为探究相对密实度 Dr、围压 σ3和含砾量 Gc对珊

瑚砂砾混合料力学性质的影响，采用取自南海某岛

礁的珊瑚砂砾材料，分别制备了相对密实度 Dr 为

40%（松散状态）和 80%（密实状态）的试样。三轴

试验中，圆柱体珊瑚砂砾混合料试样高为 100 mm，直

径为 50 mm。每种密实程度下，将珊瑚砂与珊瑚砾

以不同比例混合，制备含砾量不同的珊瑚砂砾混合

料试样，含砾量 Gc 分别为 0%、25%、50%。试样制

备的具体步骤为：根据不同的目标含砾量，用天平

分别称出小粒径珊瑚砂和大粒径珊瑚砾的质量，将

两种珊瑚砂材料混合并分层制样；为避免发生珊瑚

砂砾分离现象，在分层制样过程中，保证每层混合

料质量相近且砂砾质量比接近目标值，此外，在质

量不均匀的位置适当补充砂或砾。制备密实试样

（Dr=80%）时需采用振动锤轻击对开模外壁和铺压

的方式进行。

在开展三轴固结排水剪切试验前，应先对试样

进行饱和处理。采用先通入 CO2、再通水饱和、最后

分级施加反压的饱和方法，从而使 B值达到 0. 96 以

上，确保所有试样均近似处于饱和状态。为探究有

效围压的影响，将不同密实度和含砾量的珊瑚砂砾

混合料试样分别在 100、200、400、800 kPa 的有效压

力水平下完成固结，随后开展排水剪切。剪切速率

恒定设置为 0. 2 mm/min，加载至轴向应变达 20%
时即停止试验。试验条件如表 2 所示。

2　试验结果

2. 1　应力—应变曲线

不同含砾量条件下，珊瑚砂砾混合料试样在三

轴排水剪切下的应力—应变曲线如图 5 所示。图 5
（a）~（c）均绘制出了两种相对密实度条件（Dr=
40%、80%）下，3 种含砾量（Gc=0%、25%、50%）试

样在 4 种有效围压水平（100、200、400、800 kPa）下

的应力—应变关系曲线。

从图 5 可以看出，3 组含砾量不同的试样在低围

压条件下（即 100~400 kPa）均展现出剪胀和应变软

化现象，即试样的偏应力在达到峰值后又随着轴向

应变的增大而降低；当围压为 800 kPa 时，试样的偏

应力—轴向应变曲线转变为轻微的应变硬化。观察

图 5 中的体积应变—轴向应变曲线可以发现，低围压

条件下试样体积先剪缩后剪胀（体积应变正值表示

剪缩，负值表示剪胀），且剪胀现象显著；随着有效

围压的增大及破碎量的增加，试样体积由剪胀状态

逐渐过渡到剪缩状态。

2. 2　摩擦角与剪胀角

滑动摩擦角 φ是描述土体强度的一个重要指

标，其数值可通过式（1）计算得到。

sin φ= 3η
6 + η

（1）

式中：η为广义剪应力比，其值可由 η = q/pˊ计算得

到，q为偏应力，pˊ为有效平均应力。

在三轴剪切试验中，通常将峰值剪应力对应的

摩擦角定义为峰值摩擦角 φpeak。图 6（a）、（b）分别为

松散和密实状态下不同含砾量珊瑚砂砾混合料的

峰值摩擦角与有效围压的关系。从图 6 可以看出，

不管是松散状态（Dr=40%）还是密实状态（Dr=
80%）的珊瑚砂砾混合料，在同一含砾量条件下，其

峰值摩擦角均随着有效围压的增大而减小。在图 6
（b）中观察到，同一有效围压水平下，密实状态的珊

瑚砂砾混合料峰值摩擦角随着含砾量的增加而增

大；但在图 6（a）中却观察到同一有效围压水平下，

松散状态的珊瑚砂砾混合料峰值摩擦角随着含砾

量的增加呈先增大后减小的趋势。说明含砾量对

不同密实度的珊瑚砂砾混合料的强度和变形行为

会产生不同的影响。

由图 3 中孔隙比曲线可知，含砾量存在一个阈

值，且该阈值与 Gc=25% 较为接近，珊瑚砾组成的

骨架结构中孔隙被砂颗粒完全填充。Gc=0%、

25% 时，试样的含砾量处于阈值之下，此时珊瑚砂

直接接触，珊瑚砾悬浮于珊瑚砂中，小粒径的珊瑚

砂组成珊瑚砂砾混合料的受力骨架，混合料的强度

主要由珊瑚砂提供。含砾量增加至 25% 时，与阈值

较为接近，绝大部分孔隙被珊瑚砂填充，因此混合

料的强度得到提高；Gc=50% 时，试样的含砾量大

于阈值，此时珊瑚砾直接接触，珊瑚砂充填孔隙，珊

瑚砾组成混合料的骨架，混合料的强度主要取决于

珊瑚砾的组构。

由图 6（a）可以看出，当试样处于松散状态时，

Gc=50% 的珊瑚砂砾混合料的峰值摩擦角小于Gc=

表 2　珊瑚砂砾混合料三轴固结排水剪切试验方案

Table 2　Drained triaxial shear test scheme for coral 
sand-gravel mixtures

相对密实

度Dr/%

40、80

含砾量

Gc/%
0、25、50
0、25、50

有效围压 σ3/
kPa

100、200、
400、800

剪切速率 v/ 
(mm·min-1)

0. 2

试验停止

条件

轴向应

变达 20%
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25% 混合料的峰值摩擦角，这是因为含砾量超过阈

值时，珊瑚砂充填孔隙不充分，且此时珊瑚砾骨架结

构力链传递不完整，导致骨架结构受力易发生变形；

由图 6（b）可以看出，当试样处于密实状态时，Gc=

50% 混合料的峰值摩擦角大于 Gc=25% 混合料的

峰值摩擦角，这是因为珊瑚砂充填孔隙较充分，珊

瑚砾组构力链传递较完整。

为定量描述不同条件下珊瑚砂砾混合料的体

积变形特征，采用文献 [19]定义的剪胀角对珊瑚砂

砾混合料试样的变形特性进行分析，剪胀角 ψ可由

式（2）确定。

sin ψ= 2
1 - 3/D

（2）

式中：D为剪胀率，可由式（3）计算得到。

D= dεv /dεa （3）
式中：dεv为体积应变增量；dεa为轴向应变增量。

根据不同含砾量条件下珊瑚砂砾混合料达到

峰值偏应力时所对应的剪胀率计算得到峰值剪胀

角 ψpeak，整理绘制于图 7。
图 7（a）、（b）分别表示Dr为 40%、80% 的珊瑚砂

砾混合料峰值剪胀角与有效围压的关系。

从图 7 中可以看出：1）随着有效围压的增大，峰

值剪胀角呈逐渐减小的趋势，试样的应变软化程度

也随之降低。这主要是因为，在高围压条件下试样

约束压力增大，珊瑚砂颗粒承受应力过大而发生颗

粒破碎，抑制了试样的剪胀行为；2）与松散试样

（Dr=40%）相比，密实试样（Dr=80%）的峰值剪胀

角显著增大，表明同等条件下试样密实程度越高，

试样内可供颗粒在压缩条件下重排列的空间就越

（a） Gc=0% （b） Gc=25% （c） Gc=50%
图 5　珊瑚砂砾混合料的应力—应变曲线

Fig. 5　Stress-strain curves of coral sand-gravel mixtures

（a） Dr=40%

（b） Dr=80%
图 6　珊瑚砂砾混合料峰值摩擦角与有效围压的关系

Fig. 6　Relationship between the friction angle at peak 
shear stress state for coral sand-gravel mixtures and 

effective confining pressure
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少，其剪胀变形越明显；3）峰值剪胀角没有随着含

砾量的增大而增大或减小，而是 Gc=25% 时峰值剪

胀角最大，Gc=0% 次之，Gc=50% 时峰值剪胀角最

小。这是因为含砾量为 25% 时混合料的最大、最小

孔隙比均位于曲线的最低点（如图 3 所示），即在相

同的相对密实度条件下，Gc=25% 试样具有更低的

天然孔隙比，导致其峰值剪胀角明显高于其他含砾

量的混合料试样。同理，在天然孔隙比的影响下，

不含珊瑚砾的纯砂表现出比 Gc=50% 混合料更显

著的剪胀行为，表明天然孔隙比是影响试样剪胀行

为的重要因素。

图 8 绘出了珊瑚砂砾混合料峰值摩擦角 φpeak与

临界状态摩擦角 φcs 的差值与有效围压 σ3 的关系。

从图 8 中可以看出，不同含砾量的珊瑚砂砾混合料

的峰值和临界状态摩擦角差值随有效围压的增大

而减小，说明有效围压越大，峰值摩擦角越接近临

界摩擦角。随着围压的增大珊瑚砂砾混合料的应

力—应变曲线关系，由应变软化逐渐转化为应变硬

化，直至峰值和临界状态摩擦角差值为 0 时，峰值状

态和临界状态达到统一。通过对比发现，在有效围

压相同的情况下，含砾量为 25% 的混合料峰值和临

界状态摩擦角差值明显大于含砾量为 0% 和 50%
的混合料，50% 次之，0% 最小。

从图 8 中峰值和临界状态摩擦角差值与有效围

压的线性拟合曲线与横轴的截距可以看出，峰值摩

擦角与临界摩擦角为 0 时的有效围压 pcr随含砾量Gc

的增长规律与峰值和临界状态摩擦角差值增长规

律一致，都是 Gc=25% 时最大，表明使含砾量为

25% 的珊瑚砂砾混合料试样剪胀行为完全消失时

所需的有效围压最大。

3　分析与讨论

3. 1　颗粒破碎

珊瑚砂是一种易破碎的颗粒材料。为探究珊

瑚砂砾混合料的颗粒破碎演化规律，并建立描述颗

粒破碎程度指标和力学参数间的联系，对前述经一

系列排水三轴剪切试验后的试样开展筛分试验，筛

分后得到的颗粒破碎级配曲线如图 9 所示。

图 9（a）~（c）分 别 描 述 的 是 松 散 状 态（Dr=
40%）下含砾量为 0%、25%、50% 的混合料试样的

颗粒级配曲线；图 9（d）~（f）分别表示的是密实状态

（Dr=80%）下含砾量为 0%、25%、50% 的混合料试

样级配曲线。由图 9（a）可知，0. 5~1 mm 粒组含量

减 少 ，0. 075~0. 5 mm 各 粒 组 含 量 增 加 ，其 中 ，

0. 355~0. 5 mm 粒组含量增加最显著，由图 9（b）、

（a） Dr=40%

（b） Dr=80%
图 7　珊瑚砂砾混合料峰值剪胀角与有效围压的关系

Fig. 7　Relationship between the dilatancy angle at peak 
state for coral sand-gravel mixtures and effective 

confining pressure

（a） Dr=40%

（b） Dr=80%
图 8　φpeak-φcs与有效围压的关系

Fig. 8　Relationship between (φpeak-φcs) with effective 
confining pressure
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（c）可知，5~8 mm 粒组向 5 mm 以下粒组迁移 [20]，级

配演化规律总体向小粒径方向转移，大粒径颗粒含

量减小。图 9 给出了不同有效围压条件下的颗粒级

配曲线，随着有效围压的增大，粒组迁移越明显，颗

粒破碎量越大。

为了进一步调查含砾量、有效围压和相对密实

度对颗粒破碎程度的影响，采用 Hardin[21]提出的相

对破碎指数 Br定量分析颗粒级配曲线的变化规律。

图 10 描述的是不同密实度和含砾量条件下相对破

碎指数与有效围压的关系。由图 10 可知，相对破碎

指数随有效围压的增大而增大，说明有效围压越

大，颗粒破碎越明显；对比图 10 中松散和密实状态

下的相对破碎指数可知，相对密实度越大，相对破

碎指数就越大，颗粒破碎越明显，试样处于密实状

态比松散状态更容易发生颗粒破碎。当相对密实

度和有效围压一定时，含砾量 Gc 越大，相对破碎指

数 Br越大。

3. 2　塑性功

研究结果表明，剪切过程中的颗粒破碎是一个

能量不断耗散的过程。颗粒破碎过程中耗散的总

能量等于塑性功Wp 与弹性功We 之和。Lade 等 [22]

基于一系列 Cambria 砂试验，建立了颗粒破碎与总

能量耗散之间的关系；Zhang 等 [23]则证实了相对破

碎指数与塑性功 [24]存在着密切的联系。塑性功可由

式（4）计算得到。

W p =∫ p'dεv +∫qdεd -∫ p'dεe
v （4）

式中：dεv 为总体积应变增量；dεd 为剪切应变增量，

dεv
e为弹性体积应变增量。

弹性功相较总能量耗散较小，可忽略不计，因

此，总能量耗散与塑性功近似相同。塑性功可采用

式（5）简化计算得到。

W p =∫ p'dεv +∫qdεd （5）

对比平均有效应力 pˊ和偏应力 q的应力—应变

曲线面积可知，塑性功的大小主要取决于偏应力和

剪切应变的大小，这与 Miura 等 [25]的发现一致。

图 11 描述的是珊瑚砂砾混合料相对破碎指数

和塑性功之间的关系。由图 11 可以发现，随着塑性

功的不断增加，相对破碎指数的增长速度加快。此

图 10　相对破碎指数与有效围压的关系

Fig. 10　Relationship between the relative breakage index 
and effective confining pressure

（a） Dr=40%,Gc=0%

（d） Dr=80%,Gc=0%

（b） Dr=40%,Gc=25%

（e） Dr=80%,Gc=25%

（c） Dr=40%,Gc=50%

（f） Dr=80%,Gc=50%

图 9　试验前后珊瑚砂砾混合料颗粒级配曲线

Fig. 9　Grain size distribution curves for coral sand-gravel mixtures before and after testing
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外，图 11 中给出了 3 组不同含砾量条件下相对破碎

指数和塑性功的拟合曲线。可以发现，含砾量越

大，相对破碎指数随塑性功的增长速度越快。含砾

量 Gc=50% 时，对试样施加相同的塑性功，颗粒破

碎程度最大，随着含砾量的减小，颗粒破碎程度也

最小。因此，在建立合理的珊瑚砂砾混合料本构模

型过程中，引入相对破碎指数和塑性功的经验方程

时，应该充分考虑含砾量的影响。

4　结论

为深入研究间断级配珊瑚砂砾混合料在静力

荷载下的强度与变形特性，随着围压和含砾量的增

长研究珊瑚砂砾混合料颗粒破碎的演化规律，针对

不同含砾量条件下的珊瑚砂砾混合料进行一系列

三轴固结排水剪切试验，得到的主要结论如下：

1）不同含砾量条件下珊瑚砂砾混合料试验结

果均表明，围压和密实度显著影响混合料试样的应

力—应变关系。围压增大会抑制试样的剪胀趋势，

随着围压的增大,珊瑚砂砾混合料应力—应变关系

的应变软化行为最终转变为应变硬化行为。

2）珊瑚砂砾混合料的峰值摩擦角和峰值剪胀

角均随有效围压的增大而减小，随密实度的增大而

增大。在同一围压和密实度条件下，不同含砾量条

件下珊瑚砂砾混合料峰值摩擦角的变化规律受珊

瑚砂砾混合料骨架结构和传力途径的影响，孔隙比

是影响试样剪胀行为的重要因素。

3）珊瑚砂砾混合料发生颗粒破碎时，会发生粒

组迁移，级配演化规律总体向小粒径方向转移。珊

瑚砂砾混合料颗粒破碎随着有效围压、密实度和含

砾量的增大而增大。

4）珊瑚砂砾混合料的相对破碎指数与塑性功

成反比例函数关系，并随塑性功的增大而增大，此

关系不依赖于密实度和围压，但是会受到含砾量的

影响。
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