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沉积方向对珊瑚砂动剪切模量及阻尼比的影响∗
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摘要: 复杂地质赋存环境下珊瑚砂具有显著的各向异性特征，颗粒的沉积方向显著影响其动力特性。对南沙岛礁

珊瑚砂开展均等固结的共振柱试验，探究了珊瑚砂颗粒的沉积方向角 φ（沉积面与水平面的夹角）和初始有效固结

围压 σ '0 对其动剪切模量 G 和阻尼比 λ 的影响。在给定 φ 下，G 随剪应变幅值 γa 增大而减小的速率随 σ '0 的增大而增

加；给定 σ '0 下，G 随 γa 增大而减小的速率随 φ 增大呈现先减后增的趋势，φ = 60°时 G—γa 曲线位于最下方。最大动

剪切模量 G0随 φ 的增大表现出先减后增的现象，且 φ 对 G0的影响随 σ '0 的增大而降低。建立了考虑 φ 和 σ '0 影响的修

正 Hardin 模型，预测和量测的 G0 值偏差小于 10%。动剪切模量比 G/G0—γa曲线对 φ 不敏感，结合修正 Hardin 模型

和 Davidenkov 骨架曲线预测和量测的 G 值偏差小于 15%。在陈国兴等（2006）提出的阻尼比经验模型中引入 φ 影

响的修正项，预测和量测的 λ 值偏差小于 20%。
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Abstract: Coral sand in complex geological environments exhibits significant anisotropic characteris⁃
tics, with the sedimentation direction of the particles significantly affecting its dynamic properties. Res⁃
onant column tests with uniform consolidation were conducted on coral sand from Nansha Islands to 
explore the effects of the deposition orientations (φ) (the angle between the deposition plane and the 
horizontal plane) and the initial effective confining pressure (σ '0) on its dynamic shear modulus G and 
damping ratio λ. At a given φ, the rate at which G decreased with increasing shear strain amplitude γa 
increased with increasing σ '0. At a given σ '0, the rate at which G decreased with increasing γa first de⁃
creased and then increased with increasing φ, with the G-γa curve reaching its lowest position at φ= 
60° . Furthermore, the maximum shear modulus (G0) exhibited an initial decrease followed by an in⁃
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crease as φ increased, and the influence of φ on G0 diminished with increasing σ '0. A modified Hardin's 
model, which incorporated the influence of φ and σ '0, was established. The deviations between the 
measured and predicted G0 values were within 10%. The G/G0‒γa curve was insensitive to φ, with de⁃
viations between the measured and predicted G values by both the modified Hardin's model and Da⁃
videnkov's skeleton curve falling within 15%. A correction term considering the influence of φ was in⁃
troduced into the damping ratio empirical model proposed by Cheng Guoxing et al. (2006), with the 
deviation between the predicted and measured λ values being less than 20%.
Keywords: coral sand; inherent anisotropy; deposition orientation; dynamic shear modulus; damping 

ratio

0　引　言

珊瑚砂属于碳酸钙含量 90% 以上的海洋生物

成因的碳酸盐土，广泛分布于地震活动性高的南北

纬 30°间的热带、亚热带的珊瑚岛礁和滨海，包括我

国南海［1⁃3］。近年来，南海相关海域的岛礁建设和资

源开发与日俱增，鉴于南海珊瑚礁所处的特殊地理

位置及复杂的海洋环境，为了保证珊瑚礁场址及其

上建设的建（构）筑物、基础设施的安全，深入研究

珊瑚砂的动力特性是极为必要的。

国内外地震灾害现场调查表明，珊瑚砂液化是

珊瑚岛礁重大地震灾害的主要原因之一［4⁃6］。鉴于

珊瑚砂岛礁所处的复杂海洋环境及人工吹填珊瑚

砂的沉积特性，在珊瑚砂场地进行基础设施建设，

不可避免地面临珊瑚砂特有的岩土力学问题。最

大剪切模量 G0、动剪切模量 G 和阻尼比 λ 随剪应变

幅值 γa的关系曲线是最基本的土动力学特性参数，

是岩土与地质工程问题数值分析和工程设计中不

可或缺的参数［3，7⁃8］。

G0通常可通过共振柱、循环试验和弯曲元试验

确定［8⁃10］。许多学者对影响砂类土 G0的物理状态参

数（如有效围压 σ 'c，孔隙比 e 或相对密度 Dr）和材料

参数（如不均匀系数 Cu、平均粒径 d50、细粒含量 FC、

颗粒形状、颗粒组构和矿物成分）进行了广泛的研

究［11⁃16］。同时，现有研究表明，σ '0、Cu、d50等也是影响

砂类土 G/G0— γa 和 λ— γa 曲线形状的主要影响因

素［17⁃19］。现有试验研究大多以石英砂为对象，珊瑚

砂与石英砂的 G/G0—γa 和 λ—γa 关系的差异较大，

石 英 砂 G/G0— γa 曲 线 的 经 验 关 系 不 适 用 于 珊

瑚砂［3，14］。

复杂海洋环境中珊瑚砂独特的形成条件和过

程使其具有粗糙的表面、丰富的内孔隙、形状不规

则、孔隙比大、颗粒级配差、易破碎、易胶结等特点，

致使珊瑚砂场地有显著的各向异性［1， 20⁃21］。同时，在

潟湖、洼地、阶地、礁盘和水下斜坡等复杂地貌位置

处，天然珊瑚砂土体具有复杂的沉积方向性，不同

地貌处珊瑚砂土的力学特性存在明显差异［22⁃24］。

沉积方向角 φ 可定义为沉积平面法线方向与竖

直应力方向之间的夹角，国内外学者对砂土沉积方

向角 φ 对其力学性能的影响进行了大量的试验研

究。 J. R. F. Arthur 等［25］发现 φ 不同的干砂试样达

到失效所需的轴应变差异很大，且随 φ 的增大，大主

应变呈现出先增大后减小的规律。M. Oda［26］发现

砂土的轴应变发展速率和最大切线模量随 φ 增大而

增大。饱和硅质砂的抗剪强度和抗液化强度均随 φ

增大而降低；相同 φ 时，随着初始有效固结围压 σ '0 的

增大，砂土的各向异性逐渐消失［27⁃28］。K. Zeng 等［29］

对具有不同 φ 的珊瑚砂进行剪切试验，发现珊瑚砂

的摩擦角 φs和压缩性随 φ 的减小而减小。然而，针

对珊瑚砂沉积方向角 φ 的动力特性的研究相对较

少，无法为南海珊瑚岛礁的建设提供科学、稳定、合

理的依据。

本文通过制备不同 φ 的珊瑚砂试样，探究了 φ

和 σ '0 对珊瑚砂动剪切模量 G 和阻尼比 λ 的影响，首

次建立了考虑 φ 影响的预测 G 和 λ 的表达式，可为

珊瑚岛礁场地的稳定性分析及抗震性能评价提供

科学依据。

1 试验方案

1.1 试验材料

试验珊瑚砂取自南沙群岛某岛礁，物相分析结
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果表明，其碳酸钙（CaCO3）含量约为 90.28%［30］。经

测定［1］：试验材料比重 Gs = 2.80，最大、最小孔隙比

分别为 1.72 和 0.99，平均粒径 d50 = 0.31 mm，不均

匀系数 Cu = 4.67，曲率系数 Cc = 0.86。珊瑚砂的

颗粒分布曲线及电镜扫描图如图 1 所示。

1.2 试验装置及方案

试验仪器采用美国 GCTS 公司研制的 TSH ‒
100 型共振柱仪（图 2）。试验原理为固定‒自由型共

振柱测试法，通过强迫振动获取当前试样的共振频

率，根据共振柱试验的基本原理和公式，土样的动

剪切模量 G 通过试验仪器中加速度传感器测到的

自由振动衰减波形的周期来计算：

G = ρ ( 2πfH
η ) 2

(1)

式中，ρ 为密度；f 为试样共振频率；H 为试样高度；η

为扭转激振式的无量纲频率因子，可由下式确定：

η tan η = I
I0

(2)

式中，I 为试样转动惯量；I0 为顶帽驱动系统转动

惯量。

利用加速度传感器测得的自由振动波幅的衰

减计算土样的阻尼比 λ 为：

λ = δ 2

4π2 + δ 2 (3)

式中，δ 为衰减对数。据此，可测试得到土样在剪应

变水平 10‒6 ~ 10‒4量级的 G 和 λ。

1.3 试样制备

试验采用实心圆柱体试样，高 H = 100 mm，直

径 d = 50 mm。为探究 φ 对珊瑚砂的 G 和 λ 的影

响，使用图 3 的辅助设备完成不同 φ 的试样制备。

具体的制样过程（图 3）为：（1）通过辅助制样设备将

制样模具倾斜 90°‒φ 并固定，保证制样模具中轴线

与水平线角度形成 90°‒φ；（2）采用干装法制样，利

用漏斗和塑料管将 5 份相同质量的珊瑚砂依次、均

匀导入制样模具内，通过控制砂粒的流速及落距，

控制试样的初始相对密度为 Dr = 45%，同时保证

制样模具内珊瑚砂的沉积面始终水平；（3）对超出

制样模具高度的珊瑚砂，使用挡板固定后，继续制

样；（4）制备得到不同 φ 的试样如图 4 所示。

对于 φ = 90°（水平）的试样制备，将分层模具

装入制样模具内部后（图 5），水平放置制样模具，将

均分成 5 等份的珊瑚砂通过漏斗装入每层隔板空间

中，待所有隔板空间装满后，缓慢抽出分层模具，将

图 2　GCTS TSH‒100 型共振柱仪原理

Fig.2　Schematic of GCTS TSH‒100 resonant column appa⁃
ratus

图 1　珊瑚砂级配曲线及电镜扫描

Fig.1　Photos of particle grading curve and electron micro⁃
scope scan for coral sand

图 3　不同沉积方向角的珊瑚砂试样的制备步骤

Fig.3　Steps for preparing coral sand specimens with different 
deposition orientation
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剩余珊瑚砂平均装入分层模具，直至分层模具完全

抽出制样模具，即可完成 φ = 90°的试样制备。分

层模具隔板的位置通过计算确定，使试样每层的体

积相等，保证试样每层的 Dr基本相同。相同 σ '0 下固

结后的相对密度 Drc基本相同（表 1），表明试样的制

样质量水平是一致的。

1.4 试验方案

通过气压固结试样：将制备好的试样安装于仪

器底座，顶部与浮动扭转驱动装置及位移传感器连

接，封闭压力室；对不同 φ 的试样依次进行 σ '0 = 50、
100、200、300 kPa的均等固结，试验工况见表 1。

试样每级固结时间不少于 100 min，待试样轴向

应变率小于 1×10‒3%/min 时，可视为固结完成。固

结完成后，先利用 C.A.T.S 软件对试样每隔 1 Hz 进
行粗略扫描，扫频范围为 50~150 Hz，确定试样共振

频率的预估值；随后每隔 0.2 Hz 细致扫描一次，精

确扫描至试样的共振频率，给出试样的共振频率以

后，进入阻尼比试验模块，仪器停止振动，可得到一

条自由振动衰减曲线，据此可计算出试样的阻尼比

λ。逐级提升激振力，可测得试样在 10‒6 ~ 10‒4量级

应变幅值下的 G 和 λ 值，并记录每级激振力相应的

剪应变幅值 γa、动剪切模量 G 和阻尼比 λ。

2 试验结果与分析

2.1 动剪切模量G

图 6 展示了给定 φ 下 σ '0 对 G 随 γa 变化的影响。

可以看出：G 随 σ '0 的增大而增大，与文献［10， 15］的

珊瑚砂试验结果一致。σ '0 的增大会使土颗粒发生滑

移和重新排列，相邻土颗粒间的接触增加，导致应

力波在试样中的传播速度增大，从而使试样的 G 增

大。同时，随着 σ '0 的增大，G 随 γa增大而减小的速率

变快，σ '0 显著影响 G 的衰减。

图 7 表明：给定 σ '0 下，G—γa 曲线随 φ 的增大呈

现出先降低后略微升高的趋势，φ = 60°时 G—γa曲

线位于最下方。这是由于珊瑚砂属于无黏性土，一

般认为其黏聚力非常小，可以忽略，其抗剪强度主

表 1 共振柱试验方案

Table 1 Scheme of the resonant column test

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

φ/（°）

0

0

0

0

30

30

30

30

45

45

45

45

60

60

60

60

90

90

90

90

σ '0/kPa

50

100

200

300

50

100

200

300

50

100

200

300

50

100

200

300

50

100

200

300

Drc/%

46.1

48.0

49.6

51.3

46.4

48.1

50.0

51.5

45.9

47.7

50.4

51.1

46.2

48.3

50.3

51.6

46.4

48.5

50.1

51.8

ec

1.38

1.37

1.36

1.35

1.38

1.37

1.36

1.34

1.38

1.37

1.35

1.35

1.38

1.37

1.35

1.34

1.38

1.37

1.35

1.34

图 4　不同 φ 试样的实物

Fig.4　Photographs of specimens with different φ

图 5　分层模具示意

Fig.5　Diagram of the layered mold
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要由内摩擦角 φs 决定，珊瑚砂颗粒的形状不规则，

棱角度高，影响其 φs大小的主要因素为颗粒间的滑

动摩擦和咬合摩擦。当沉积方向 φ = 0°时，两个砂

土颗粒之间相当于水平层结构，只受到水平向滑动

摩擦力的作用来抵抗剪切，随着沉积方向角逐渐增

大，逐渐接近试样的破坏面与水平方向的夹角 45°+
φs/2 时，珊瑚砂颗粒在动剪切作用下更容易发生错

动和滑移，导致其模量降低［29， 31］。G. X. Chen 等［1］

对本文试验相同的珊瑚砂开展了一系列不排水单

向剪切试验，发现在均等固结、单向加载方向角

αm = 45°时，珊瑚砂的 φs = 36.54°。即当 φ = 60°
时，更接近珊瑚砂试样的破坏面与水平方向的夹

角，与试验现象相符。

同时，随着 σ '0 的增大，不同 φ 试样的 G—γa曲线

的差异逐渐减小，即试样的固有各向异性对 G—γa

曲线的影响减小，γa接近 10‒3量级时不同 φ 试样的 G

趋于一致。

2.2 最大动剪切模量G0

最大动剪切模量 G0可按式（4）确定：

G 0 = lim
γ → 0

1
c + dγ a

(4)

式中，c，d 为试验数据的拟合参数。

图 8 给出了试样的 G0 与 φ、σ '0 的关系。给定 φ

时，G0与 σ '0 近似成线性关系。给定 σ '0 时，φ = 60°时
试样的 G0 最小；且随 σ '0 的增大，不同 φ 试样的 G0 值

的差异减小：φ 对 G0的影响随 σ '0 增大而降低。

基于 Hardin 模型［32］，φ 对 G0的影响可表示为：

G 0 = AF ( ec ) (σ '0 /p a) n (1 + φ( )σ '0 /pa ) m

(5)

其中，孔隙比函数 F（ec）为：

F ( ec )= ( a - ec )2

( 1 + ec )
(6)

式中，A 为拟合系数；m 为考虑 φ 和 σ '0 对 G0影响的修

正系数；n 为应力指数；Pa 为一个标准大气压，取为

图 7　给定 σ '0 下 φ 对珊瑚砂 G—γa曲线的影响

Fig.7　Effect of φ on the G—γa curves of coral sand specimens at specific σ '0

图 6　给定 φ 下 σ '0 对珊瑚砂 G—γa曲线的影响

Fig.6　Effect of σ '0 on the G—γa curves of coral sand specimens at specific φ
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100 kPa；ec为试样固结后孔隙比；依据文献［2］，a 为

与颗粒形状有关的参数，对圆粒取 2.17，对角粒取

2.97。对试验珊瑚砂，A = 70.34，a = 2.97，m = 
-0.005，n = 0.49［2］。

图 9 比较了不同 φ 的珊瑚砂试样的实测与预测

G0的值，两者的偏差在±10% 以内，表明式（5）的预

测精度较高。

2.3 动剪切模量比与阻尼比

图 10 为给定 σ '0 下动剪切模量比 G/G0和阻尼比

λ 随 γa的变化。可以看出：对于给定的 σ '0，不同 φ 试

样的 G/G0—γa曲线几近一致，且 λ 的变化差异较小。

给定应变水平下，G/G0—γa曲线的衰减率随 σ '0 的增

大而降低，λ 随 σ '0 的增大而减小。全部试验工况的

G/G0—γa和 λ—γa数据处于一个窄带内（图 11）。

不同 σ '0 和 φ 试样的 G/G0—γa曲线可用 Daviden⁃

kov 模型［33⁃34］描述：

G
G 0

= 1 -
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ( )γ a /γ r

2β

1 + ( )γ a /γ r
2β

ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
α

(7)

式 中 ，α 和 β 为 拟 合 参 数 ；γr 为 参 考 剪 应 变 ，取

G/G0 = 0.5 时的 γa值。

不同 σ '0 和 φ 试样的 λ— γa 曲线则可由陈国兴

等［34⁃35］提出的经验公式表示：

λ = λmin + λ0 (1 - G
G 0 )

p

(8)

式中，λmin为土的小应变阻尼比；λ0和 p 为拟合参数。

对试验珊瑚砂，λmin = 0.15，p = 1.025；λ0与 φ 有关，

可取为 λ0 = 5( ∑φ )2 /∑φ2。

如图 12 所示，预测与实测 G 值的偏差在±15%

图 10　给定 σ '0 下珊瑚砂 G/G0和 λ 与 γa的关系

Fig.10　The correlation between G/G0 and λ with γa of coral 
sand at specific σ '0

图 8　G0和 φ、σ '0 的关系曲线

Fig.8　Relationships of curves for G0—φ and G0—σ '0

图 9　不同 φ 和 σ '0 下预测与实测 G0的比较

Fig.9　Comparison of predicted and measured G0 with differ⁃
ent φ

图 11　所有测试试样的 G/G0和 λ 与 γa关系

Fig.11　The correlation between G/G0 and λ with γa for all 
measured data
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以内，预测与实测 λ 的偏差在±20% 以内。这表明：

结合本文提出的预测 G0的修正公式（5）、表达式（7）
可以较精确地预测不同 φ 试样的 G 值；而 φ 对 λ 的

影响，尚需在经验表达式（8）的拟合系数 λ0中进一步

考虑 φ 的影响。

3 结　论

在潟湖、洼地、阶地、礁盘和水下斜坡等复杂地

貌位置处，天然珊瑚砂土体具有复杂的沉积方向

性，使珊瑚砂的力学特性产生明显差异。为保证珊

瑚岛礁上军事和民用功能设施在强地震作用下的

安全性，通过对具有不同颗粒沉积方向角 φ 的珊瑚

砂试样开展的共振柱试验，探究了 φ 对珊瑚砂动剪

切模量 G 和阻尼比 λ 的影响，主要结论如下：

（1） 给定 φ 下，G 随剪应变幅值 γa增大而衰减的

速率随初始有效围压 σ '0 的增大而增加；给定 σ '0 下，

当 φ 逐渐接近 45°+ φs/2 时，G 逐渐降低，试样更容

易达到破坏状态，即 G 随 φ 增大呈现先减小后略微

增大的趋势，φ = 60°时 G—γa曲线位于最下方。

（2） 最大动剪切模量 G0随 φ 增大呈现出先减小

后增大的现象，且 φ 的影响随 σ '0 的增加而降低。基

于 Hardin 模型，提出了考虑 φ 影响的 G0 预测模型，

预测偏差在±10% 以内。

（3） φ 对动剪切模量比 G/G0—γa曲线的影响不

敏感，G/G0—γa 曲线可用 Davidenkov 模型描述，结

合引入 φ 影响的 G0预测修正模型，可以较准确地预

测不同 φ 试样的 G 值，其预测偏差小于 15%。基于

陈国兴等提出的阻尼比 λ 的经验模型，考虑 φ 的影

响因素，预测偏差在±20% 以内。
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