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0 引言

海洋是人类赖以生存的资源宝库，其渔业、矿

产与水资源等丰富。近年来，随着国家经济建设

的高速持续发展，海洋港口建设、填海造岛礁与

资源开采等工程建设项目日益增多。相反的是，

河砂开展量的增长非常有限 [1]，伴随着河砂资源

的减少，以及远距离运输河砂会增加工程建设成

本，越来越多的旁海项目选择用海砂作为建设用

砂[2]。

海砂中含有大量导致钢筋腐蚀的氯离子等化

学成分，故国内外很多学者对如何合理利用海砂开

展了大量研究，主要包括海砂混凝土基本力学特

性 [1-3]，海砂砂浆工作性能[4-5]，但是关于海砂的直剪

特性研究较少[1]，关于高竖向应力作用下海砂的直

接剪切特性未见相关文献。
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摘要：随着近海工程项目的日益增多，海砂可作为经济性建筑材料，但关于高应力作用下海砂的剪切特性研究未见相关文献。

通过研究高竖向应力作用下中等粒径海砂的直剪特性，探究了剪切速率对强度指标的影响，得出以下主要结论：(1)随着竖向

应力的增大，海砂应力-位移曲线的软化特性越来越突出。(2)海砂达到峰值应力时的位移大致呈现随竖向应力的增大而逐渐

增大的趋势。(3)剪切过程中，竖向位移逐渐减小并趋于稳定，表现出剪胀特性。(4)竖向位移-剪切位移关系曲线在初始过程

呈现出轻微的剪缩过程，表现为一个较长的稳定阶段，主要是与材料选择与高竖向应力有关。(5) 剪切速率对高竖向应力作用

下摩尔-库伦曲线的斜率有一定影响，近似可认为随剪切速率的增大，表现为内摩擦的降低。研究成果对近海工程项目建设

有一定的参考价值。
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Abstract: With increasing offshore engineering projects, marine sand can be used as an economic building material,

but there is no relevant literature on the shear characteristics of marine sand under higher stresses. In this paper, the

direct shear characteristics of medium-sized marine sand under higher vertical stresses are studied, and the

influence of shear rate on the strength index is explored. With the increase of vertical stress, the softening

characteristics of the stress-displacement curve of marine sand become more and more prominent. The displacement

when the marine sand reaches the peak stress tends to increase with the increase of vertical stress. During the shear

process, the vertical displacement first decreases gradually and then tends to become stable, showing shear

expansion characteristics. The relationship curve of vertical displacement and shear displacement presents a slight

shear contraction process in the initial process, representing a long-term stable period mainly due to material

selection and high vertical stress. The shear rate has a certain impact on the slope of the Mohr-Coulomb curve under

the action of high vertical stress, which can be roughly understood as the increase of shear rate is represented as the

decrease of internal friction. Our study results have some values for offshore engineering projects.
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2 直剪设备与试验方案

本文采用美国Geocomp公司生产的ShearTrac-

Ⅱ型应变控制式直剪仪，通过传感器反馈实施控制

加载框架，该仪器可实现竖向荷载与剪应力的全自

动施加，实现竖向位移与水平剪切位移的全自动监

控，是一套智能化的加载系统。同时，可保持剪切

过程中竖向荷载的恒定，有效避免了传统直剪仪器

误差。李大勇等[6]给出了该设备的详细介绍，如图2

所示。

试验过程中，首先将海砂放入105 °C的烘箱中

充分干燥 24 h，试验采用的方形剪切盒边长约

60.10 mm，剪切盒中试样的高度为36.85 mm，河砂自

然轻微振动填充状态下盒内试样密度为1.66 g/cm3，

为保证加载均匀，试样上部加装一块方形透水石。

本次试验重点研究高竖向应力作用下的剪切

特性，故竖向应力分别设置为 500、1 000、1 500与 2

000 kPa等共4组。用ShearTrac-Ⅱ直剪仪实现按每

50 kPa 递增竖向应力至指定值，即每次施加完 50

kPa后稳定10 s，施加下一级50 kPa。该方式可以模

仿实际工程荷载逐渐施加的固结过程。每组竖向

应力分别作 3组平行试验求均值，剪切速率分别设

置为 0.30、0.12、0.48 mm/min 用以研究剪切速率对

强度指标的影响。试验按照GB/T 50123—1999《土

工试验方法标准》进行，并参照美国标准 ASTM D

3080。

3 试验结果与分析

3.1 剪切应力与剪切位移关系

剪切速率为 0.30 mm/min 时，高竖向应力作用

下剪切应力与剪切位移关系曲线如图3所示。

由图3可以看出：（1）海砂的峰值剪切应力与竖

向应力的大小密切相关，随着竖向应力的逐渐增

直剪试验设备相对简单，体积相对较小，方便

安置于建设工地就地制样开展研究，并快速服务于

工程项目建设。李大勇等[6]探究了不同相对密实度

情况下饱和海砂的直接剪切特性，试验用最大竖向

应力为300 kPa；柴维等[7]、齐永正等[8]、钱慧良等[9]研

究了剪切速率、颗粒破碎与胶结性等对海相钙质砂

强度指标与变形特性的影响，试验用最大竖向应力

为 400 kPa。既有研究成果均是在较低的竖向应力

作用下开展，随着工程建设项目体量、高度、附属建

构筑数目等的持续增加，有必要开展高竖向应力作

用下的海砂直接剪切特性研究。

根据上述研究成果的不足之处，本文系统地开

展了高竖向应力作用下海砂直接剪切试验研究，探

讨了剪切速率对强度指标的影响，研究成果可为滨

海工程项目建设提供一定的参考。

1 海砂基本物理性质

试验用海砂取自于青岛疗养院附近，本文筛取

了其中粒径为 0.212~0.600 mm 的中等粒径海砂作

为研究对象，其中，0.212~0.300 mm 粒径成分约占

23.5% ，0.300~0.425 mm 粒 径 成 分 约 占 65.5% ，

0.425~0.600 mm粒径成分约占11.0%。试验用中等

粒径海砂的基本物理力学性质如表 1所示，中等粒

径海砂的级配曲线如图1所示。

表1 试验用中等粒径海砂的基本物理力学性质

图1 中等粒径海砂的级配曲线图

百
分

比
/%

粒径/mm

a. b.

图2 试验装置示意图[6]

注：1. 水平电机；2. 水槽（可做饱水状态下剪切试验）；3. 竖

向位移LVDT传感器；4. 竖向荷载传感器；5. 水平位移LVDT

传感器；6. 水平剪切应力传感器；7. 加载装置平台；8. 剪切

盒；9. 加载框架。

粒径0.212~0.300 mm

23.5

粒径0.300~0.425 mm

65.5

粒径0.425~0.600/mm

11.0

有效粒径D30/mm

0.313

有效粒径D60/mm

0.361

不均匀系数Cu

1.41

曲率系数Cc

1.06

粒组质量分数/% 级配参数
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大，应力-位移曲线的软化特性越来越突出。（2）达

到峰值应力时的剪切位移不同，约为 2~3 mm，大致

呈现随竖向应力的增大而逐渐增大的趋势，其中，

竖向应力为500 kPa与2 000 kPa初始阶段的剪切应

力为负值，图中为标注出，可能与仪器误差或试验

操作有关。（3）由垂直应力为 1 000 kPa与 1 500 kPa

两组较完整剪切应力-位移曲线可以看出，试验末

端剪切应力由增大的趋势，这与试验进程中上半部

分剪切盒与上盖发生倾斜有关，上盖与下半部分剪

切盒间发生摩擦，阻抗增大了剪切应力的记录值；

（4）典型剪切应力-位移曲线呈现先增加—后减小

—基本趋于稳定的变化趋势，后半段增大部分不可

作为残余应力的判别标准。

3.2 竖向位移与剪切位移关系

剪切速率为 0.30 mm/min 时，高竖向应力作用

下竖向位移与剪切位移关系曲线如图4所示。

由图4可以看出：（1）固结过程中竖向位移即垂

直方向的变形量与施加的竖向荷载密切相关；剪切

过程中，在不同的竖向荷载作用下，竖向位移逐渐

减小并趋于稳定，即砂样的体积膨胀，表现出剪胀

特性。（2）竖向位移-剪切位移关系曲线在初始过程

呈现出轻微的剪缩过程，表现为一个较长的稳定阶

段，主要是因为本次试验采用的中等粒径海砂不均

匀系数与曲率系数均较小，没有明显的颗粒破碎、

翻滚与相对滑移等行为。（3）1 000 kPa以上竖向应

力试样在峰值后表现出一定程度的剪缩，竖向应力

越大，该现象越明显，主要与试样发生剪切变形之

后上盖与上半部分剪切盒发生倾斜有关。

3.3 抗剪强度与竖向应力关系

剪切速率为 0.30 mm/min 时，抗剪强度与竖向

应力关系曲线如图5所示。

由图5可以看出：（1）中等粒径海砂在填充密度

为 1.66 g/cm3的情况下，黏聚力和内摩擦角分别为

13.05 kPa与 31.70°。（2）对于低应力状态的海砂，一

般认为其黏聚力趋近于0[6, 10]，对比于低竖向应力状

态，本次试验得出的粘聚力数值相对较高，说明海

砂的黏聚力在一定程度上受竖向应力大小的影

响。（3）如果认为中等粒径河砂颗粒较均匀，颗粒间

咬合较小，将黏聚力设为 0，仅考虑内摩擦角的影

响，则相应试验结果得到的内摩擦角为32.05°。

3.4 剪切速率对直剪特性的影响

不同剪切速率工况下，抗剪强度与竖向应力关

系曲线如图6所示。

由图6可以看出：（1）海砂抗剪强度随竖向应力

的增大而显著增加，即使在较高的竖向应力工况

下，强度指标依然符合摩尔-库伦强度准则。（2）随

着剪切速率的增加，黏聚力略微增大。（3）剪切速率

对高竖向应力作用下摩尔-库伦曲线的斜率有一定

影响，近似可认为随剪切速率的增大，斜率略微减

小，表现为内摩擦的降低。（4）在较低应力作用下，

图3 高竖向应力作用下剪切应力与剪切位移关系曲线

图4 高竖向应力作用下竖向位移与剪切位移关系曲线

图5 抗剪强度与竖向应力关系曲线

图6 不同剪切速率工况下，抗剪强度与竖向应力关系曲线
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剪切应力引起的抗剪强度差值相对较大，随着竖向

荷载的增大，试样压密，抗剪强度差值降低。

4 结论

本文研究了高竖向应力作用下中等粒径河砂

的直剪特性，探究了剪切速率对强度指标的影响，

得出以下主要结论：

1）海砂的峰值剪切应力与竖向应力的大小密

切相关，随着竖向应力的逐渐增大，应力-位移曲线

的软化特性越来越突出。

2）达到峰值应力时的剪切位移不同，约为 2~3

mm，大致呈现随竖向应力的增大而逐渐增大的趋势。

3）剪切过程中，在不同的竖向荷载作用下，竖

向位移逐渐减小并趋于稳定，表现出剪胀特性。

4）竖向位移-剪切位移关系曲线在初始过程呈

现出轻微的剪缩过程，表现为一个较长的稳定阶

段，主要是与材料选择与高竖向应力有关。

5）海砂的黏聚力在一定程度上受高竖向应力

大小的影响。

6）剪切速率对高竖向应力作用下摩尔-库伦曲

线的斜率有一定影响，近似可认为随剪切速率的增

大，表现为内摩擦的降低。
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