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摘要#利用真空冷冻干燥法'制得天津滨海新区软土不同固

结压力下代表性样品'并利用扫描电子显微镜!

32[

"对样品

进行扫描观察
8

在此基础上系统地分析了样品
32[

图像在

不同固结压力下孔隙结构参数的变化规律及运用平面分形

维数
@

Z

对样品不同固结压力下土中孔隙分布状况的整体

性*平均性进行了分析'且提出能够综合反映土中孔隙的大

小*形态*分布*定向性等微观特征的结构性参数孔隙结构因

子!

Z

6UQE:UN9:NUQVK9:6U

"

8

分析表明'土体内部孔隙的结构性

参数与外部荷载之间有着良好的对应关系'在结构屈服压力

前后'土体内部孔隙特征存在明显的差异
8

关键词#孔隙特征%软土%微观结构%孔隙结构因子
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广义讲'大部分天然土都有一定的结构性(

#H%

)

'

在工程领域'只有结构效应显著的土称结构性土(

!

)

8

近年来'土的结构性研究引起了人们的广泛关注
8

早

在
%$

世纪
%$

年代
.QULK

P

MD

就指出在评价土体的工

程性质时'必须注意考虑其微观结构
8

谢定义也曾指

出#土结构性是决定各类土力学特性的最为根本的

内在因素(

>

)

8

沈珠江(

;

)院士也曾强调指出#土的结构

性本构模型建立将成为
%#

世纪土力学的核心
8

随着

测试技术进步与电子计算机大规模应用'土的结构

性研究逐渐从定性描述过渡到结构参数定量化提

取
8%$

世纪
;$

年代'

IDFR7Q

O

'

[6U

P

QFE:QUF

分别利用

?

射线衍射仪及偏光显微镜对土颗粒定向度进行测

定%

.6WQ

O

等(

@

)于
#B=!

年首次根据电子显微试验结

果对土微观结构进行定量化分析尝试
8.6WQ

O

(

=HB

)

'

'ED

Z

6W

'

3N]MKUQW

和
36]676W

等利用计算机图像处理

系统对土微观结构的图像进行了定量分析'取得了

一批很有价值的成果
8

施斌和李生林(

#$

)利用莫斯科

大学研制的
1DRQ67KT

图像分析系统对我国某些粘性

土进 行 了 结 构 定 量 化 研 究
8.

O

7QU

等(

##

) 和

[9IUK:MFQ

O

(

#%

)研究了粒子和集合体分布的分形特

征与规律%刘松玉等(

#!

)研究了红土*膨胀土*下蜀土

的粒度分布特征'表明粒度分布具有分形结构'并认

为分维可作为粘性土工程分类的指标%胡瑞林

等(

#>

)

*徐永福等(

#;

)对土粒表面*颗粒分布*土的孔隙

表面和分布的分形特征进行了综合研究'获得了参
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数与土的工程性质之间的关系
8

王清(

#@

)利用压汞试

验资料研究土体孔隙的分形几何特征
8

鉴于软土微观结构定量化的研究现状'笔者以

结构效应显著的滨海软土为研究对象'较系统地分

析天津滨海新区软土的孔隙结构参数!平均等效直

径*平面孔隙率*形态比*充填比*各向异性率"在不

同固结压力下的变化规律及平面分维特征
8

建立结

构性参数与力学参数之间的关系'进一步揭示滨海

软土变形和强度变化的本质
8

!

!

试验方法

土微观结构参数定量化提取特别是孔隙结构特

征参数的提取关键是确保试验样品不被扰动或尽可

能降低扰动程度
8

在本次研究中'首先在原位现场用

薄壁取土器取得原状样'然后利用真空冷冻干燥法

制备试验所需原状样及不同固结压力下的试验样

品
8

该方法的原理是采用液氮或液氮冷却的异戊烷

将土样快速冷冻'使孔隙中的水直接变成非晶质的

冰'然后通过真空升华完成脱水'从而达到土样既干

燥又不变形的目的
8

所用仪器为中国科学院广州地

球化学研究所研制的土微结构真空冷冻制样仪'仪

器的最高真空度可达
#g#$

H>

aK

'样品制备方法及

原理详见文献(

#=

)

8

将制备的样品用扫描电子显微

镜!

32[

"进行观察测试
8

采用德国
,2'H#;!$1a

场

发射扫描电子显微镜!最高分辨率为
#$

H!

6

J

"对滨

海软土进行测试
8

#

!

软土微观结构特征

#!!

!

结构类型

滨海软土的无侧限抗压强度试验得到其灵敏度

为
@8$

'属高灵敏性土
8

不同固结压力下!

?_$

'

#$$

'

%$$

'

!$$

'

>$$]aK

"垂直截面微结构样品放大
%$$$

倍的
32[

图像参见图
#8

图
@

!

大港区#垂直截面%土样扫描电子显微镜图
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滨海软土原状样!

?_$

"土的结构类型属于团

粒 絮凝状结构'基本单元体之间及粒状颗粒之间的

排列比较紧密'且许多片状单元体粘贴在粒状颗粒

表面及粒间接触点上'可起一定的胶结作用
8

滨海软

土加荷
#$$]aK

时'土的结构类型基本与原状土类

似'属于团粒 絮凝状结构'还可以见到大颗粒存在'

土的密实度相对原状土来讲有所增加'但不甚明显
8

当压力增至
%$$]aK

时'颗粒数目明显增多'而且细

小颗粒比例大幅增加'孔隙面积减少'定向性不明

显'土的结构形态以基质结构为主
8

这是由于本次用

于固结试验的土的结构屈服压力基本在
#;$

%

%$$

]aK

之间'当压力超过其结构屈服压力的时候'土的

结构被破坏'土骨架塌陷'结构强度迅速降低
8

当压

力增加到
>$$]aK

的时候'无论是颗粒还是孔隙水

平取向增多'土的结构变得致密'结构类型以紊流

为主
8

#!#

!

孔隙特征参数

土的结构性是组成土结构的最基本要素即结构

单元体!单粒*颗粒集合体"和孔隙的大小*形状*排

列及它们之间接触和联结关系的总称(

#"

)

8

由于海相沉积的软土中粘粒含量很高'因此土

中颗粒以单粒形式出现的并不多'一般都是由几个

粘粒组成微集聚体'构成淤泥质土微观结构的基本

单元'而微集聚体还可以进一步凝聚成更大的颗粒'

;>>#
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构成二级结构单元
8

因此如果用图像处理系统对

32[

拍摄的图片进行结构单元体定量化研究时'对

于集聚体的层次问题很难分清'这就会使结构单元

体的定量化产生很大的误差
8

另外'由于高孔隙性是

淤泥质土的重要结构标志'它直接决定了土体的压

缩性*渗透固结等特性
8

孔隙的种类*大小和形状的

不同对力学性质的影响程度也不相同
8

基于上述
%

个方面的原因'选择了孔隙作为土微观结构定量化

研究的对象'对原状软土以及不同固结压力下的软

土在用
32[

进行观察之后'选用统一放大倍数
%$$$

倍照片对土中孔隙进行定量化统计'见图
#8

采用德国
,QD9KhYDF;$$$

偏光图像处理系统对

32[

拍摄的照片进行处理和分析'选用的孔隙特征

参数参见表
#8

滨海软土不同固结压力下孔径分析结

果参见表
%

'孔隙的大小*多少*形态以及排列特征参

数随压力变化的结果参见图
%

%

@8

表
@

!

孔隙特征参数定义

J-<B@

!

N"3#*#&#)*+)37)#'5%-,-5&",#+&#5+

9

-,-C"&",+

参
!

数
!

参
!

数
!

定
!

义

@_%

!

9

$

7

"

#

$

%

@

为等效直径 !

Q

\

NDWRDKJ

"'即与孔隙面积相等的等效圆的直径%

9

为孔隙的实际面积
8

9

-

_9

$

9

#

9

-

为面积比!

KUQKVUK9:D6F

"'即为所测孔隙面积占总图像面积的百分比'也称平面孔隙率%

9

#

为颗粒

与孔隙的总面积
8

9

)

_.

$

F

9

)

为形态比 !

KE

Z

Q9:UK:D6

"'即为孔隙的长轴与短轴之比'其值越大说明孔隙越趋于长条形%

.

'

F

分

别为孔隙的长轴和短轴的长度
8

D

)

_ 9

$

9槡 !

D

)

为充填比!

VN77UK:D6

"'即为实测孔隙面积与其外接圆面积比的平方根'其值越大说明孔隙越趋于呈

圆形%

9!

为孔隙的外接圆面积
8

/

F

_

(!

.HF

"$

.

)

g#$$!

/

F

为各向异性率'各向异性率值的变化范围在
$

%

#$$!

之间
8

当
/

F

_$

时'说明孔隙呈随机分布%当

/

F

_#$$!

时'说明孔隙呈同一方向分布
8/

F

反映了土微观结构孔隙排列的整体定向性特征
8

!!

滨海软土原状样在小于
;

6

J

的孔径组中占较

大比重
8

在荷载作用初期'各个孔径组孔隙面积分数

的变化均较小'可以认为在荷载小于土结构屈服压

力时'土中孔隙组成的变化很小
8

随着荷载的增加'

当其值超过了土的结构屈服压力后'

;

%

#$

'

%

%

;

及

#

%

%

6

J

几个相对较大的孔径组的孔隙面积分数不

断减小'而小于
#

6

J

的相对较小孔径组的孔隙面积

逐渐增加
8

说明荷载的作用使得土中大孔隙逐渐被

压缩
8

详见表
%8

表
D

!

软土原状样在不同压力下孔隙面积分数

J-<BD
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图
D

!

孔隙的平均等效直径与压力

关系

A#

$

BD
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9
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图
F

!

孔隙的平面孔隙率与压力

关系

A#

$

BF
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图
G

!

孔隙的形态比与压力关系

A#

$

BG
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从图
%

中可以看出'随着压力的增大'土中孔隙

的平均直径有逐渐变小的趋势
8

其原因在于#土体在

受力条件下所产生的变形是结构连结*结构单元体

和孔隙
!

个要素变形的综合结果
8

孔隙的存在是结

构发生变形*破坏的根本原因
8

在荷载作用下'颗粒

相互靠拢'相互镶嵌'造成颗粒间距减少'孔隙的直

@>>#
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径也必然随之减少
8

从变化曲线上还可以看出'压力

为
#$$

%

%$$]aK

孔隙平均直径减小的趋势相对明

显'而在
$

%

#$$]aK

与
%$$

%

>$$]aK

区间其减少的

幅度相对较小'特别是后期'曲线变得较为平缓
8

这

是因为所用土样的结构屈服压力略低于
%$$]aK

'在

施加的荷载低于其结构屈服压力时'各个孔径组孔

隙含量变化较小'因此孔隙的平均直径变化幅度也

较小%当荷载高于其结构屈服压力时'大孔隙坍塌'

被颗粒所充填'土原始结构严重破坏'结构强度逐渐

变小'此时的土已经属于结构强度很低的扰动土'因

此在所施加荷载继续增加的时候'孔隙平均直径的

减少幅度也相应降低
8

图
I

!

孔隙的充填比与压力关系

A#

$

BI

!

(1,7"<"&?""*3144,-&#)*-*'

9

,"++1,"

图
Q

!

孔隙的各向异性率与压力关系

A#

$

BQ

!

(1,7"<"&?""*!

*

-*'

9

,"++1,"

!!

平面孔隙率反映的是孔隙所占面积的大小'从

图
!

可见'随着压力的增加'滨海软土的平面孔隙率

呈减小的趋势
8

这种变化规律反映出随着固结荷载

的增大'土中孔隙所占的面积逐渐减少'结构单元体

之间趋于紧密
8

从图
>

可以看出'滨海软土原状样孔隙的平均

形态比为
%8#;

左右'说明该软土孔隙以非等轴形为

主%随着压力的增加'形态比的值出现一定的波动'

在较小压力作用下其变化并不明显'但是随着压力

的不断增加形态比有增大的趋势
8

这说明在加压初

期'由于结构强度的存在'土中各孔径组的孔隙变化

较小'而在较大压力作用下'随着土结构的破坏'大

孔隙已经很少'颗粒位置的初期调整已经结束'在荷

载作用下土中孔隙形状趋于长条形
8

即在较大荷载

作用下土中孔隙有逐渐被拉长*延伸的趋势
8

但从总

体上来看'这种变化趋势非常缓慢'并不十分明显'

这是因为孔隙在被压缩变小的过程中'其长轴和短

轴是同时变化的'因此它们的比值变化不十分显著
8

从图
;

可以看出'原状土的充填比约为
$8;B

左

右'说明孔隙以非等轴形为主'在小荷载作用下'充

填比的值出现波动且变化不明显'而在较大压力作

用下'其值呈减小的趋势
8

说明在压力较大时'孔隙

趋于长条形
8

这种变化的过程和趋势与形态比随压

力的变化规律相一致
8

从图
@

可以看出'在压力为
#$$

'

%$$]aK

时'土

中孔隙的各向异性率变化不明显'而随着压力的增

加'

/

F

有增大的趋势'说明随着压力的增加'孔隙的

定向性愈加明显
8

在压力较小时'

/

F

变化不明显是由

于在开始施加荷载时'土中孔隙在各孔径组的含量

变化较小'定向性变化亦较小%而在压力刚刚超过其

结构屈服压力时'结构被破坏'伴随着大孔隙的坍

塌'颗粒被压碎'细小颗粒充填进孔隙之中'因此孔

隙的各向异性率出现波动'且变化不显著
8

#!$

!

孔隙分维特征

近年来'分形理论的飞速发展为岩土材料复杂

力学问题的研究提供了一种崭新的工具
8

许多学

者(

#!

'

#;H#=

)运用分形理论研究土的微观结构取得了

一些成绩
8

笔者采用计盒维数算法计算所得到的平

面分形维数
@

Z

研究软土的分维特征'以深入分析软

土的结构性及其在荷载作用下的变形特性
8

平面分

维值
@

Z

的计算方法如下
8

如图
=

所示'假设图像中含有多个孔隙!图中点

状闭域"'以边长为
-

的正方形将图像分割成规格为

!

"

$

-

"

g

!

"

$

-

"的正交网格'并且设含有孔隙!或一

部分"的网格总数为
=

!

-

"'如果改变
-

'使其在值域

范围内序列变化'如
-

#

'

-

%

'-'

-

(

'则得到相应的序

列值
=

!

-

#

"'

=

!

-

%

"'-'

=

!

-

(

"'将这些数据组描绘

于双对数坐标系中'即可直观地确定
7

P

-

H7

P

=

!

-

"

对应关系
8

如果存在线性特征'表明孔隙分布具有分

形特征'若线性部分的斜率为
2

'那么

@

Z

06

7DJ

-

*

$

7

P

=

!

-

"

7

P

!

-

"

06

2

!

#

"

!!

平面分维值
@

Z

越大'表明孔隙分布越均匀'颗

粒集团化程度越低'土的密实度越小
8

由图
"

可见'在荷载作用下垂直截面上孔隙平

面分维值呈减小趋势
8

在荷载作用初期'孔隙平面分

维值变化不明显%而当荷载增加到
%$$]aK

时'软土

孔隙平面分维值明显降低%当荷载增加到
!$$]aK

时'分维值变化比较平缓%随着荷载的不断增大'孔

=>>#
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!

隙的平面分维值降低
8

这种变化规律反映了在压力

小于土的结构屈服压力时'土中孔隙面积及分布状

况变化较小'当压力超过土结构屈服压力之后'土的

结构强度大幅度损失'伴随着土中大孔隙的坍塌'孔

隙面积急剧减小'随着荷载的不断增大'土中孔隙不

断被压密'土的密实度提高
8

#!%

!

孔隙结构因子

孔隙特征参数及分维特征这些定量化参数表征

了软土孔隙结构的某一方面特征
8

然而'研究土中孔

隙结构特征时'更希望获得能够更加全面反映土中

孔隙结构特征的综合性指标
8

为此'笔者运用统计理论方法对表示孔隙的大

小*形状*定向性参数以及孔隙的平面分维数进行综

合分析研究'发现对描述孔隙的各微观结构参数进

行组合后'所得组合参数
?

3-

值与荷载
?

具有良好

的相关性
8

?

3-

0

#

3

,

@

Z

@

D/

F

!

%

"

式中#

?

3-

!

Z

6UQE:UN9:NUQVK9:6U

"为孔隙结构因子%

3

为所用显微镜的分辨率!

UQE67N:D6F

"%

D

为充填比

!

VN77UK:D6

"%

@

为平均等效直径!

Q

\

NDWRDKJ

"

8

由式!

%

"计算所得滨海软土孔隙结构因子
?

3-

与

不同固结压力的回归曲线见图
B8

其中二次曲线回归

相关系数最好'其次是指数和直线回归
8

由于二次曲

线*指数回归方程中系数均在
#$

H;

'且直线的回归系

数相对也比较高!

3_$8B>

"

8

故最终取
?

3-

与
?

的统

计方程为直线式#

#$

!

?

3-

0

B4;$

6

$4$#;?

'

3

0

$4B>

'其中
3

为相关系数
4

图
R

!

计盒维数算法示意图

A#

$

BR

!

/5%"C-&#5'#-

$

,-C)3

<)Y'#C"*+#)*

图
S

!

软土平面分维数与压力关系曲线

A#

$

BS

!

(1,7"<"&?""*

9

4-*"3,-5&-4'#C8

"*+#)*-*'

9

,"++1,")3+)3&54-

>

图
V

!

孔隙结构因子与压力回归曲线

A#

$

BV

!

(1,7"<"&?""*"

/A

-*'

9

,"++1,"

$

!

结论

利用冷冻干燥法制得天津滨海新区滨海软土原

状样及不同固结压力下代表性样品'并利用
32[

对

样品进行扫描观察'研究了软土的孔隙结构特征'得

到如下结论#

!

#

"从结构类型上看'滨海软土属于团粒 絮凝

状结构'但单元体与颗粒之间排列比典型的团粒 絮

凝状结构更为紧密
8

随固结压力的增大'结构类型逐

渐转化为紊流状
8

!

%

"采用的表示孔隙大小和形态的参数!平均

等效直径*平面孔隙率*形态比*充填比"及定向性参

数!各向异性率"基本上能有效反映软土在受到不同

压力作用后所具有的变化特征'并能从不同角度说

明软土变形的动态变化过程
8

!

!

"试样软土的孔径特征表现为小于
;

6

J

的

孔径组孔隙占有相当大比重'孔隙的形状均以非等

轴性为主'软土孔隙的定向性总体上均不明显
8

!

>

"在不同固结压力作用下'滨海软土微结构

特征主要表现为在压力作用初期各孔径组中孔隙面

积分数*孔隙的平均等效直径*平面孔隙率变化均较

小'随着压力的增加'大孔径组中孔隙面积分数降

低'小孔径组中孔隙面积分数增加'孔隙的平均等效

直径降低'平面孔隙率减小%随着压力的增大'孔隙

有被拉长*延伸的趋势%在荷载作用下'孔隙的定向

性愈加明显
8

说明在荷载作用下'孔隙发育程度降

低'土的密实程度增加
8

荷载在结构屈服压力前后各

参数的变化差异明显
8

!

;

"在荷载作用下垂直截面上孔隙平面分维值

呈减小趋势
8

在荷载作用初期'孔隙平面分维值变化

不明显%而当荷载增加到
%$$]aK

时'软土孔隙平面

分维值明显降低'当荷载增加到
!$$]aK

时'分维值

变化比较平缓'随着荷载的不断增大'孔隙的平面分

维值降低
8

这种变化规律反映了在压力小于土的结

构屈服压力时'土中孔隙面积及分布状况变化较小'

">>#
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宏'等#基于孔隙特征的天津滨海软粘土微观结构研究
!!

当压力超过土结构屈服压力之后'土的结构强度大

幅度损失'伴随着土中大孔隙的坍塌'孔隙面积急剧

减小'随着荷载的不断增大'土中孔隙不断被压密'

土的密实度提高
8

!

@

"孔隙结构因子综合反映了孔隙的大小*形

态*分布*定向性
>

个方面的因素'且此参数与荷载

具有很好的相关性
8
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