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摘要： 钙质砂受力后易产生颗粒破碎，从而使其力学性质发生变化。 对取自我国南沙某岛礁的钙质砂样进行

了不同正压力下的直剪试验。 分析了钙质砂颗粒剪切破碎特性，并就不同试验压力下剪切后钙质砂样的颗粒

破碎程度通过筛分试验进行了粒径级配分析。 结果表明，在不同正压力下进行直剪试验，钙质砂存在一定的颗

粒破碎现象，随着正压力增大，颗粒破碎越来越严重；由于钙质砂颗粒破碎的影响，剪切后钙质砂的颗粒级配性

质发生改变，随正压力增大钙质砂由级配良好逐渐变得级配不良。 钙质砂直剪试验强度包络线为峰值强度包

络线，而非残余强度包络线。 钙质砂残余强度的摩擦角数值等于或接近砂的天然休止角。 从工程安全角度考

虑，选用钙质砂的内摩擦角应等于或接近天然休止角。
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天然胶结钙质砂［１］是广泛分布于热带及亚热带海洋中由生物碎屑经碳酸钙胶结或固结而形成的碳酸

盐岩类，其分布范围覆盖了大陆架 ５０％的面积，有超过 ５５％的海床为钙质砂所覆盖。 我国的南海岛礁上广

泛地分布着天然胶结钙质砂［２⁃６］，颗粒矿物组成以文石、方解石为主（达 ９０％以上）。 研究发现，天然胶结钙

质砂具有高孔隙比、颗粒易破碎且胶结不均匀等特征，与常规陆源砂相比，钙质砂在较低围压下就会产生颗

粒破碎。 其独特的工程性质常常给岩土工程设计与施工带来麻烦，有时造成工程事故。 由于钙质砂特殊的

工程性质，促进了人们对天然胶结钙质砂物理力学性质的深入研究。 朱长歧等［７］采用宏微观相结合的研究

手段，通过对钙质砂物理与力学参数间的相关关系进行分析，认为密度和胶结度是控制海滩岩强度的主要参

数，单轴抗压强度随着密度及胶结度的增加而明显增大；孔隙率及颗粒粒径对单轴抗压强度的影响不明显。
袁征等［８］从珊瑚礁岩土的工程地质特性研究中得出：颗粒易破碎是钙质砂最重要的特性，直接影响着钙质

砂的其他力学性能，而影响钙质砂颗粒破碎的主要因素有围压、有效应力、颗粒级配、初始孔隙比、颗粒强度、
颗粒形状等；生物颗粒的易破碎及成桩过程对钙质砂结构的扰动，导致钙质砂中的桩基承载力远低于普通石

英砂。 毛炎炎等［９］对钙质砂进行了考虑颗粒破碎的钙质砂压缩特性试验研究，试验结果表明，粒径越大钙

质砂颗粒越容易破碎，由此引发的形变越大；不同含水率条件下，颗粒破碎机制不同，低含水率时，颗粒破碎

随含水率的增加而加剧，高含水率时，颗粒破碎随含水率的增加而减弱：含水率对压缩变形影响显著，不同含

水率条件下的钙质砂压缩性不同。 张家铭等［１０⁃１１］ 对取自南沙群岛永暑礁附近海域的钙质砂进行了不同围

压、不同应变下的三轴剪切试验，对试验前后的试样进行了颗粒大小分析，结果表明，钙质砂在三轴剪切作用

下颗粒破碎十分严重，颗粒破碎对钙质砂强度有着重要影响。 王帅等［１２］利用液压万能试验机在侧限条件下
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对混合粒组钙质砂进行高压加载，研究终止压力、平均粒径、干密度等因素对颗粒破碎影响。 汪轶群等［１３］对

钙质砂开展电镜扫描试验并对扫描结果进行图像分析，获取了钙质砂的颗粒形状特征，同时通过三轴固结排

水试验，揭示了颗粒破碎对钙质砂变形、强度、能量耗散等特性的影响。
以上分析表明，钙质砂颗粒易碎是钙质砂的重要特性，而影响钙质砂颗粒破碎的因素很多，特别是不同

工况下钙质砂颗粒破碎情况是不同的。 国内外对钙质砂的研究集中在高、低围压下的钙质砂静、动力学性质

上，集中在颗粒破碎影响因素上，对破碎本身的机理则缺乏系统认识。 因此，本文研究不同正压力作用下受

水平剪切作用钙质砂颗粒破碎特性，为钙质砂颗粒破碎特性研究提供一种思路。

１　 试验材料及过程

选取我国南海某岛礁钙质砂样，进行室内物理力学指标试验。 试验得出该钙质砂的含水率为 ９􀆰 ５３％，
饱和含水率为 ４８􀆰 ２％，密度为 ２􀆰 ７８ ｇ ／ ｃｍ３，天然休止角为 ３２􀆰 ６°。

试验主要仪器包括应变控制式直剪仪；２０，１０，５，２，１，０􀆰 ５，０􀆰 ２５ 和 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 系列标准筛。
试验过程为：
（１）烘干钙质砂样。 将钙质砂样放入烘箱内烘干存放。
（２）钙质砂样筛分处理。 取烘干后的原钙质砂样 ３００ ｇ 进行筛分试验。 在振筛机上进行颗粒筛分，为减

少筛分过程中钙质砂的颗粒破碎，严格控制筛分时间为 １５ ｍｉｎ［１２］。

图 １　 不同正压力下剪切后的钙质砂样

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

（３）钙质砂样直剪试验。 取 ４ 份烘干后的原钙质

砂样，每份约 ３００ ｇ，分别在 １００， ２００， ３００ 和 ４００ ｋＰａ 正

压力下进行直剪试验。 为了保证钙质砂剪切试验的密

实度以及减少钙质砂装样中的颗粒破碎，装样时轻微晃

动和敲击剪切盒侧壁，砂样装毕后施加 １００ ｋＰａ 的预加

压力 １０ ｍｉｎ。 直剪试验后的砂样如图 １ 所示。
（４）剪切钙质后砂样筛分处理。 剪切后取出砂样，

分别对不同正压力下直剪后的砂样进行颗粒筛分。 为

图 ２　 原钙质砂样粒径分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ
ｓａｎｄｓ

减少筛分过程中钙质砂的颗粒破碎，在振筛机上的筛分

时间控制为 １５ ｍｉｎ［１２］。

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 原钙质砂样筛分结果与分析

原钙质砂样经标准筛筛分，得到初始钙质砂样的颗

粒粒径分配曲线见图 ２。
由图 ２ 可知，ｄ６０ ＝ ３􀆰 ９６ ｍｍ，ｄ３０ ＝ ２􀆰 ２８ ｍｍ，ｄ１０ ＝

０􀆰 ６３ ｍｍ，得钙质砂样不均匀系数 Ｃｕ为 ６􀆰 ３，曲率系数

Ｃｃ为 ２􀆰 １，说明该钙质砂样级配良好。 原钙质砂样粒径

小于 ５ ｍｍ 的土颗粒质量占总质量的 ７２％，２０ ～ １０ ｍｍ
和 １～０􀆰 ０７５ ｍｍ 粒径区间的曲线较平缓，可知该粒径区间的钙质砂颗粒较少；１０ ～ １ ｍｍ 粒径区间为曲线陡

降段，可知该粒径区间内的颗粒较多。
２􀆰 ２　 不同正压力下剪切后钙质砂筛分结果与分析

钙质砂样在不同正压力下剪切试验后的颗粒粒径分布曲线如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，５ 组钙质砂样颗粒粒径分布曲线趋势基本一致。 原钙质砂样和 １００ ｋＰａ 正压力下剪切后的

砂样粒径分布曲线几乎重合，表明 １００ ｋＰａ 正压力直剪试验对该钙质砂的破碎影响较小，剪切前后 ２ ｍｍ 以

下钙质砂颗粒含量分别为 ２１􀆰 ４％和 ２１􀆰 ９％，几乎没变化。 从 ２００ ｋＰａ 正压力开始，随着压力增大到 ３００ 和

４６
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图 ３　 不同正压力下剪切后钙质砂颗粒粒径分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ ｂｙ
ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４００ ｋＰａ，粒径 ２ ｍｍ 以下钙质砂颗粒含量由 ２３􀆰 ２％增至

２８􀆰 ７％和 ３２􀆰 １％，说明随着正压力增大，颗粒破碎越来

越多。
图 ４（ａ）为不同正应力剪切后大于某粒径的钙质砂

颗粒含量变化趋势曲线，可见，粒径 ｄ≥２􀆰 ００ ｍｍ 的砂

样颗粒含量随正压力加大持续减少，并在大于 ２００ ｋＰａ
正压力后加速减少；大于等于 ０􀆰 ５０ ｍｍ 和 ０􀆰 ２５ ｍｍ 砂

样颗粒含量的变化趋势也基本一致。 说明粗颗粒持续

减少，钙质砂出现了越来越多的颗粒破碎。
图 ４（ｂ）为不同正应力直剪试验后颗粒粒径区间钙

质砂颗粒含量变化趋势曲线，可见，２􀆰 ００ ～ ０􀆰 ５０ ｍｍ 粒径区间颗粒含量随正压力加大总体呈增加趋势；小于

０􀆰 ２５ ｍｍ 粒径区间钙质砂颗粒含量随正压力加大增加明显，由 ８􀆰 ７％增加到 １５􀆰 １％；０􀆰 ５０ ～ ０􀆰 ２５ ｍｍ 粒径区

间颗粒含量随正压力加大亦有所增加，由 ０􀆰 ９％增加到 ２􀆰 ０％；说明不同压力下钙质砂颗粒破碎情况不同。

图 ４　 不同正压力下剪切后钙质砂颗粒含量变化趋势
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　 表 １　 不同正压力下剪切后钙质砂样参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ
ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

Ｐ ／ ｋＰａ ｄ６０ ／ ｍｍ ｄ３０ ／ ｍｍ ｄ１０ ／ ｍｍ 不均匀系数 Ｃｕ 曲率系数 Ｃｃ

０ ３􀆰 ９６ ２􀆰 ２８ ０􀆰 ６３ ６􀆰 ３ ２􀆰 １

１００ ４􀆰 ００ ２􀆰 ５５ ０􀆰 ５１ ７􀆰 ８ ３􀆰 ２

２００ ４􀆰 ００ ２􀆰 ３８ ０􀆰 ３１ １２􀆰 ８ ４􀆰 ５

３００ ３􀆰 ９１ ２􀆰 １２ ０􀆰 １８ ２１􀆰 ３ ６􀆰 ２

４００ ３􀆰 ８５ １􀆰 ９１ ０􀆰 ０８ ４７􀆰 ５ １１􀆰 ７

２􀆰 ３　 钙质砂剪切试验颗粒粒径参数分析

表 １ 列出了钙质砂样不同正压力剪切试验后筛分

的参数，图 ５（ａ）和（ｂ）分别显示了 ｄ６０，ｄ３０，ｄ１０和 Ｃｕ，Ｃｃ

值的变化趋势，由表 １ 可知，控制粒径 ｄ６０的值变化不

大，控制粒径 ｄ３０的值持续减少，而有效粒径 ｄ１０的值减

小明显（见图 ５（ａ）），因此推算得到的不均匀系数 Ｃｕ及

曲率系数 Ｃｃ均出现了较大变化，特别是在 ４００ ｋＰａ 的正

压力下，变化更大（见图 ５（ｂ）），不均匀系数 Ｃｕ增大了

６􀆰 ５ 倍，曲率系数 Ｃｃ增大了 ４􀆰 ６ 倍。 颗粒级配性质由量

变发展到质变，钙质砂由试验前的良好级配改变到试验后的不良级配。
从图 ５ 可见，随着正压力增大剪切后钙质砂颗粒组分发生了明显变化，细颗粒含量增多并随着正压力加

大有加速增加的趋势，表明钙质砂颗粒出现了越来越多的颗粒破碎，且颗粒破碎程度越来越明显。
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图 ５　 不同正压力下剪切后钙质砂样参数变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ６　 钙质砂抗剪强度与垂直压力的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ

２􀆰 ４　 钙质砂剪切强度特征分析

原钙质砂样在不同正压力下进行直剪试验，可得到

原砂样的强度包络线。 原钙质砂样直剪试验结束后，对
剪切后的钙质砂样重塑后再次进行不同正压力下的直

剪试验，两次试验所得钙质砂直剪试验抗剪强度－竖向

压力关系曲线如图 ６ 所示。
由图 ６ 可见，原钙质砂样的内摩擦角为 ４６􀆰 ７°，破碎

后的钙质砂样内摩擦角为 ３９􀆰 ５°。 钙质砂颗粒破碎前

内摩擦角比颗粒破碎后内摩擦角数值大，且均大于天然

休止角数值 ３２􀆰 ６°。 原钙质砂样颗粒形状较不规则、土
粒表面粗糙，级配良好，所以其内摩擦角较大。 从颗粒

级配分析可知，钙质砂在不同正压力直剪试验后受颗粒破碎影响，钙质砂颗粒级配变得不良，从而导致破碎

后的钙质砂样内摩擦角变小，说明钙质砂颗粒的破碎性对剪切强度指标有影响。 另外，钙质砂直剪试验中，
试样有一定的密实度，试验得到的是峰值强度，因此所得的钙质砂样内摩擦角均大于其天然休止角。

图 ７　 钙质砂的剪切强度

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ

２􀆰 ５　 钙质砂剪切破碎机理分析

钙质砂是分布于热带海洋中的一种特殊岩土介质，钙质

砂沉积过程中，一般未经过长途搬运，保留了一些原生物的形

态。 由于其成因和结构上的特点，钙质砂颗粒多为珊瑚残枝，
海生生物的骨架，以及一些包裹体，颗粒强度低，质脆，多为不

规则颗粒状。 颗粒形状的不规则性使其受到作用力时，棱角

处极易产生断裂，在较低应力水平下就会产生颗粒破碎，从而

影响其宏观力学性质。
钙质砂直剪试验强度包络线基本呈线性关系，但该强度

包络线是密实钙质砂的峰值强度包络线，并非残余强度包络

线。 而实际起主要作用的是残余强度（见图 ７），图中 ｑ 为剪应力，ｐ′为正应力，ε１为应变，Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ 为极限

剪切状态，密实钙质砂残余强度的内摩擦角与松砂剪切强度内摩擦角趋于一致，松砂内摩擦角数值等于或接

近砂的天然休止角。
钙质砂内摩擦角随试样的颗粒级配而发生变化，级配良好的砂颗粒间接触点多，颗粒的不规则程度大，

颗粒表面粗糙程度大，颗粒间咬合力大，因而其内摩擦角也较大。 当应力增大到某一程度后，钙质砂颗粒破

碎比较严重，颗粒级配因而变得不良，内摩擦角随之减小。
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３　 结　 语

通过对南海某岛礁钙质砂样在不同正压力下剪切试验及砂样颗粒破碎特性和机理的分析，可得出如下

结论：
（１）钙质砂直剪试验随正压力加大颗粒破碎加剧，粗颗粒含量减少，细颗粒含量增加。
（２）在不同的颗粒粒径区间，颗粒破碎程度不同，粒径越小的区间，颗粒含量增加的程度越大。
（３）不同压力的直剪试验，由于颗粒破碎影响，钙质砂的级配性质由量变发展到质变，钙质砂由原砂样

的良好级配成为不良级配。
（４）钙质砂直剪试验强度包络线为剪切峰值强度包络线，而非残余强度包络线。 钙质砂残余强度的内

摩擦角等于或接近天然休止角。 从工程安全角度考虑，选用钙质砂内摩擦角时应以等于或接近天然休止角

为宜。
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［１１］ 张家铭， 蒋国盛， 汪稔． 颗粒破碎及剪胀对钙质砂抗剪强度影响研究［ Ｊ］． 岩土力学， ２００９， ３０（７）： ２０４３⁃ ２０４８．
（ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｍｉｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｇｕｏｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｒｅｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｄｉｌａｔａｎｃｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００９， ３０（７）： ２０４３⁃ ２０４８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１２］ 王帅， 雷学文， 孟庆山，等． 侧限条件下高压对钙质砂颗粒破碎影响研究［Ｊ］． 建筑科学， ２０１７， ３３（５）： ８０⁃ ８７． （ＷＡＮＧ

Ｓｈｕａｉ， ＬＥＩ Ｘｕｅｗｅｎ， ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ３３（５）： ８０⁃ ８７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 汪轶群， 洪义， 国振， 等． 南海钙质砂宏细观破碎力学特性［Ｊ］． 岩土力学， ２０１８， ３９（１）： １９９⁃２０６， ２１５． （ＷＡＮＧ Ｙｉｑｕｎ，
ＨＯＮＧ Ｙｉ， ＧＵＯ Ｚｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｍａｃｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｒｕｓｈａｂｌｅ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ
ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１８， ３９（１）： １９９⁃ ２０６， ２１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｓｈｅａｒ ｂｒｅａｋａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ＱＩ Ｙｏｎｇｚｈｅｎｇ１， ２， ＹＵＡＮ Ｚｉｒｕｉ１， ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｈｅｎｇ１

（１． Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ 　
２１２０００， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００９８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ ａｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｂｒｏｋｅｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓｅｓ．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ．
Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｂｒｅａｋａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ
ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ ｆｒｏｍ Ｎａｎｓｈａ􀆳ｓ ｉｓｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｉｅｖｉｎｇ ｔｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ
ｃａｎ ｂｅ ｂｒｏｋｅｎ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｒｅｄｕｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ． Ａｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｇｒａｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｔｈｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｐｏｏｒ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ
ｏｒ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｐｏｓｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｐｏｓｅ ａｎｇｌｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ； ｓｈｅａｒ； ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｒｅａｋａｇｅ
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