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软土微结构特征的试验研究 

王国欣
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(1.同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092；2.吉林大学 建设工程学院，吉林 长春 130026) 

摘要：土的结构性对土的力学性质具有较大影响，所以近年来，土的结构性研究已引起广泛的重视。其中微结构研

究能有效地揭露土的受力变形本质，对研究土的力学行为机制起着至关重要的作用。本文在对杭州海积软土进行

的单向压缩试验、直剪试验及三轴固结不排水剪切试验的基础上，测得软土在不同压力或变形条件下的微结构参

数，分析了其变化规律。研究表明，在这3种不同试验方法下，软土中结构单元体和孔隙的微结构参数对压力或变

形的敏感度是不一样的。因此建议针对不同的试验方法，采用不同的研究对象(结构单元体或孔隙)来进行软土微

结构特征的描述，这样能更好的从微结构角度反映土的宏观力学特性，建立微结构参数与宏观力学参数间的关系。 

关键词：软土；微结构；结构单元体；孔隙；不同试验 

中图分类号：TU411.92    文献标识码：A 

土体具有非常复杂的非线性特征，很难用传统的、基于线性分析之上的技术方法加以表达，而土体宏

观力学行为的复杂性、不确定性和模糊性正是土体结构复杂性的具体表现。一般来说，土的结构性是指组

成土结构的最基本要素即结构单元体(单粒、颗粒聚合体)和孔隙的大小、形状、排列以及它们之间的接触

和联结关系的总称
[1]
。大量事实表明，土的工程性状在很大程度上受到其微观结构系统的控制

[2]
，而现有

的各种土体本构模型(弹性模型、刚塑性模型和弹塑性模型)实际上都是针对饱和扰动土和砂土发展起来

的，缺乏对土体结构特征及其演化规律的描述，因而实际的工程计算结果难以模拟土体的实际状态，往往

会出现较大的计算误差
[3]
。土力学的纵深发展关键在于土结构性问题的解决，了解土体的内部结构变化对

于研究土力学行为机制是至关重要的。从工程角度来讲，土的微结构研究主要有两个目的：一是定性地说

明土体某些工程特性的渊源，解释土体某些特殊的力学行为；二是根据微结构研究资料的数学处理，通过

定量分析，建立微结构状态参数与其对应的宏观力学参数之间的关系，并进一步得到相应的微结构模型，

得到微结构与宏观特性之间的定量关系，从而达到深入了解土体力学行为机制的目的
[4]
。本文在对杭州海

积软土进行单向压缩试验、直剪试验以及三轴固结不排水剪切试验的基础上，分析软土在不同压力和变形

条件下的微结构变化特征，其中包括结构单元体和孔隙的微结构变化特征。从中可以发现在不同试验方法

下，结构单元体和孔隙的微结构参数对压力和变形的敏感度是不一样的，这样就可以选择在不同试验方法

下的研究对象，从而获得更为理想的微结构参数，更好地建立与宏观力学参数间的动态关系。 

1 室内试验 

1.1 土样基本物理力学性质  土样取自杭州市的某工地，为减少对土样的扰动，试验中所用土样采用

薄壁取土器取土，取土位置约为地下17.2m深处。此层土为全新世早期(Q
1
4)的海相淤泥质黏土，在杭州地

区俗称为第二软土层。此层土样的平均物理力学参数见表1
[5]
。 
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表 1 杭州海积软土基本物理力学参数  

含水量w(%) 密度γ/(g/cm
3
) 比重Gs 孔隙比e0 液限wL(%) 塑限wγ(%) 

42.1 1.72 2.72 1.207 37.5 20.8 

液性指数IL 塑性指数Ip 内聚力C
*
/kPa 内摩擦角φ

*
/(°) 压缩系数a1-2/(MPa

-1
) 压缩模量Es/MPa 

1.28 16.7 12 11 0.70 2.0 

注：*表示固结快剪试验 

1.2 试验设备和试验方法  试验设备主要包括杠杆式高压固结仪，应变控制式直剪仪，南京土壤仪器

厂制造的TS230-2.0型应变控制式三轴剪力仪，中科院科学仪器厂生产的KYKY-AMRAY 1000B型扫描电子显

微镜，SBC-2型试样表面处理机，真空冷冻制样仪等。 

在单向压缩试验中，采用6个平行样，土样面积32.2cm
2
，高2cm。分别在每级荷载下固结完成(固结时

间为24h)，固结压力分别取为200kPa、250kPa、300kPa、350kPa、400kPa、 800kPa。最小固结压力取值稍

大于其结构屈服压力(185kPa)，这是因为考虑到在此条件下土样结构刚被破坏，其内部的结构单元体和孔

隙将发生最为明显的变化。在固结完成后，将土样取出，切开并对其垂直剖面进行取样观测。 

在直剪试验中，采用6个平行样，土样面积32.2cm
2
，高2cm，均在25kPa下固结完成。然后进行剪切试

验，在试样达到剪切破坏位移(0.95mm)之前，即在剪位移分别达到0.20mm、0.40mm、0.50mm、 0.65mm、

0.80mm、0.95mm时，取出土样，切开并对其在剪切面附近的垂直面进行取样观测。 

在三轴固结不排水剪切试验中，也采用6个平行样，试样尺寸为φ3.91cm×8cm，试样均先在同一围压
50kPa下固结完成，然后对平行样分别进行轴向变形为1mm、2mm、4mm、7mm、9mm、1lmm(剪坏)的试验。最

后取出土样，切开并对其在剪切面附近的垂直面进行取样观测。 

 

对于取出的待观测土样，需要进

行如下操作，才可获得较准确的微结

构参数。(1)试样制备。将所要制备

的土样小心地削成长条状，放入经液

氮冷冻的异戊烷中，使土样均匀受

冻，然后放入液氮中，使土样充分冷

冻，这样做可使土样迅速且均匀受

冻。试验表明，温度迅速达到-20℃

以下时，土样中的水不会发生膨胀，

这就可以使土样的天然结构基本不

受扰动。(2)将受冻土样取出装入真

空冷冻制样仪中的样品室，用酒精液

氮混合物或干冰使样品室温度始终

控制在-30℃～-50℃之间，在另一边

用液氮作为冷井，使其产生温度差，

并在真空中工作至少8h以上。这样试

样就被制成了干燥样。 (3)试样镀 
图1 单向压缩试验中200kPa下软土的SEM照片 

膜。将试样放入真空溅射镀膜机中，在其表层充分镀膜(镀金或镀碳)，其目的是为了防止在拍摄过程中，

由于样品受到电子束的轰击而产生放电现象。(4)将镀过膜的土样放入扫描电子显微镜的样品室中，拍摄
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时先用高倍找到典型的结构单元体或孔隙，再逐步降低放大倍数，以保证图像的清晰度。为了便于定量分

析，对试样采用统一的放大倍数(2000倍)，以得到同样条件下的统计微结构参数。拍摄的SEM照片如图1所

示。(5)最后用武汉大学分析测试中心开发的WD-5电镜图像处理分析系统对拍摄的图像进行数字图像处理，

获得相关结构单元体和孔隙的计算统计后的微结构参数。 

从图1可以看出，图中的黑色部分表示的是各结构单元体之间的孔隙，而灰白部分表示的是结构单元

体，它包括单粒或颗粒聚合体。以上孔隙和结构单元体可由WD-5电镜图像处理分析系统进行自动划分。 

2 微结构定量参数的选定及其确定方法 

为了进一步研究软土在力的作用下的变形机理，建立宏观力学参数与微观指标之间的动态关系，必须

研究软土在变形过程中微结构的变化情况。对不同变形下软土的SEM图像进行处理可以得到众多反映软土

微结构及其变化的结构参数，这些结构参数从不同方面反映了软土在变形过程中结构单元体和孔隙的大小

形态特征、排列特征及其相应的变化特征。根据本文研究的对象和问题，选用以下4个典型的微结构参数

作为微结构研究的定量化参数。 

2.1 结构单元体或孔隙的大小和形态特征参数  (1)平均直径D。(2)平均形状系数F
[6]
。其定义为 

∑
=

=
n

i
i nFF

1
/  (1) 

式中：Fi为某单元体或孔隙的形状系数，Fi=P/S，P为与单元体或孔隙等面积圆的周长；S为单元体或孔隙

的实际周长。 

平均形状系数反映了单元体或孔隙的形状。 

2.2 结构单元体或孔隙的排列特征参数  结构单元体或孔隙的排列特征参数主要指的是定向性参

数，它是表达变形过程中整个微结构变化的重要参数，其研究倍受人们的关注。 

(1)定向概率熵Hm。施斌
[6]
将现代系统论中的概率熵的概念引入到黏性土的微结构分析中，用来表示结

构单元体或孔隙排列的有序性。其定义为 

( ) ( )∑
=

−=
n

i
inim FFH

1
log αα  (2) 

式中：α为在0°～180°划分成n个等份区位后，每个区位的角度，即α=180°/n；Fi(α)为在0°～180°

范围内第i个区位中结构单元体或孔隙的定向频率
[7]
，其计算公式为 

( ) %100×=
M
mF i

i α  (3) 

式中：mi为结构单元体或孔隙的长轴方向在第i个区位内的个数；M为结构单元体或孔隙的总数。 

上式中改变α数值，即可以改变划分区位的个数，可得到不同的频率分布情况。 

显然，Hm的取值在[0，1]区间。Hm可以有效的表示单元体或孔隙排列的有序性，其值越大，结构单元

体或孔隙的排列越混乱，有序性越差，反之就越好。 
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(2)定向分维数Df
[8]
。软土的微观结构是一种混沌体，是一种具有统计自相似性的分形结构体。微结构

的自相似性，具体可理解为在某一标度范围内粗视化尺度(如某一方向范围或某一粒径范围)与其观测数目

(结构单元体数或孔隙数)之间具有明显的幂函数关系。其计算公式为 

( ) ( )[ ]

α

αα

ln

/1ln
1
∑
=−=

n

i
ii

f

FF
D  

(4) 

Df实际上就是 ( ) ( )[ ]ααα i

n

i
i FF /1lnln

1
∑
=

− 曲线的斜率，这个斜率在一定的标度范围内值不变，在这个标度

范围内研究对象具有分形几何特征。一般定向分维数的值越低，单元体或孔隙的定向性越好，反之就越差，

混乱度越大。 

3 软土微结构定量参数的获取 

3.1 单向压缩试验中软土微结构定量参数的获取  根据图像处理结果，结构单元体和孔隙的微结构

参数如表2所示。 

表 2 单向压缩试验中结构单元体和孔隙的微结构参数  

压力P/kPa 研究对象 D/μm F Hm Df 压力P/kPa 研究对象 D/μm F Hm Df 

结构单元体 4.926 0.540 0.984 0.785 结构单元体 3.030 0.372 0.941 0.674 
200 

孔隙 2.128 0.478 0.972 0.737 
350 

孔隙 1.562 0.476 0.960 0.662 

结构单元体 4.078 0.521 0.959 0.723 结构单元体 3.103 0.439 0.935 0.659 
250 

孔隙 2.091 0.432 0.966 0.698 
400 

孔隙 1.613 0.393 0.949 0.643 

结构单元体 3.390 0.406 0.951 0.681 结构单元体 3.156 0.313 0.920 0.648 
300 

孔隙 2.079 0.373 0.953 0.675 
800 

孔隙 1.437 0.386 0.938 0.683 

根据表2的结果，作出结构单元体和孔隙的大小和形态参数随压力变化的直方图，如图2～图5所示。 

  

图2 结构单元体与孔隙的平均直径和压力关系 图3 结构单元体与孔隙的平均形状系数和压力关系 
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图4 结构单元体与孔隙的定向概率熵和压力关系 图5 结构单元体与孔隙的定向分维数和压力关系 

从图2中可以看出，随着压力的增大，结构单元体和孔隙的平均直径有逐渐变小的趋势。因为随着压

力的增大，有部分大的结构单元体压碎成小的结构单元体，从而使结构单元体的平均直径变小；对于孔隙，

其必然随着压力的增大而逐渐变小。 

从图3中可以看出，随着试验压力的增加，结构单元体和孔隙的平均形状系数呈不断减小的趋势，说

明压力的增加使结构单元体和孔隙的形状趋于复杂化，其中结构单元体的变化更具规律性。 

从图4中可以看出，结构单元体和孔隙的定向概率熵随压力的增加而不断减少，但随着压力的变大，

其变化的速率减小。根据定向概率熵的定义，说明随着压力的提高，结构单元体和孔隙排列的有序性越来

越高。 

从图5中可以看出，结构单元体的定向分维数随压力的增加呈变低趋势，而孔隙的定向分维数在压力

200kPa到400kPa之间呈降低趋势，800kPa时其分维数反而变高，这可能是因为在压力较高时，圆形孔隙数

量较多而造成的结果。 

从以上分析可以看出，在单向压缩试验中，结构单元体微结构定量参数较孔隙随压力的变化更为明显。 

3.2 直剪试验中软土微结构定量参数的获取  根据图像处理结果，直剪试验下结构单元体和孔隙的

微结构参数随剪位移的变化如表3所示。 

表 3 直剪试验中结构单元体和孔隙的微结构参数  

剪位移U/mm 研究对象 D/μm F Hm Df 剪位移U/mm 研究对象 D/μm F Hm Df 

结构单元体 4.658 0.546 0.859 0.313 结构单元体 4.032 0.559 0.918 0.535 
0.20 

孔隙 3.344 0.618 0.909 0.603 
0.65 

孔隙 2.889 0.494 0.854 0.514 

结构单元体 4.244 0.612 0.879 0.483 结构单元体 3.753 0.620 0.887 0.553 
0.40 

孔隙 2.900 0.586 0.876 0.536 
0.80 

孔隙 3.059 0.480 0.851 0.484 

结构单元体 4.109 0.538 0.917 0.517 结构单元体 3.218 0.532 0.958 0.536 
0.50 

孔隙 3.097 0.451 0.863 0.518 
0.95 

孔隙 2.828 0.520 0.842 0.434 

根据表3的结果，作出结构单元体和孔隙的大小和形态参数随剪位移变化的直方图，如图6～图9所示。 

从图6中可以看出，随着剪位移的增加，结构单元体和孔隙的平均直径有逐渐变小的趋势，但结构单

元体的变化更明显。这也从微观上说明了，海积软土在低压力(固结压力小于结构屈服压力)时剪切具有剪
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缩的现象。原因可能是随着剪位移的增加，部分结构单元体破碎而使其平均直径变小，而孔隙必然随结构

的破损而逐渐变小。 

  

图6 结构单元体与孔隙的平均直径和剪位移关系 图7 结构单元体与孔隙的平均形状系数和剪位移关系 

  

图8 结构单元体与孔隙的定向概率熵和剪位移关系 图9 结构单元体与孔隙的定向分维数和剪位移关系 

从图7可以看出随着剪位移的增加，结构单元体和孔隙的平均形状系数呈有缓慢增加的趋势，说明剪

位移的增加使结构单元体和孔隙的形状趋于规则，而孔隙平均形状系数的变化恰好相反。 

从图8可以看出，结构单元体的定向概率熵随剪位移的增加而略有增加，而孔隙的定向概率熵则随剪

位移增加而减小。根据定向概率熵的定义，随着剪位移的增加，结构单元体排列的有序性变差，而孔隙排

列的有序性则越来越好。 

从图9可以看出，结构单元体的定向分维数随压力的增加呈变高的趋势，而孔隙则明显有变低趋势，

孔隙的定向性变好，这得到的结果与定向概率熵具有较好的相关性。 

从以上4图中还可总结出，结构单元体微结构参数随压力变化的变化规律不是很明显，而孔隙的微结

构参数随压力变化的变化规律相对来说更为明显。 

3.3 三轴固结不排水剪切试验中软土微结构定量参数的获取  根据图像处理结果，三轴固结不排

水剪切试验下结构单元体和孔隙的微结构参数随轴向位移的变化如表4所示。 

根据表4的结果，作出结构单元体和孔隙的大小和形态参数随轴向位移变化的直方图，如图10～图13

所示。 
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从图10可以看出，随着轴向位移的增加，结构单元体和孔隙的平均直径均逐渐变小，这同样也从微观

角度反映了此海积软土在低围压(围压小于结构屈服压力)下的剪缩现象。 

从图11可以看出，结构单元体和孔隙的圆形度和平均形状系数均随轴向位移的增加而减少。说明轴向

位移的增加使结构单元体和孔隙的形状越来越复杂。 

表 4 三轴固结不排水剪切试验中结构单元体和孔隙的微结构参数  

剪位移U/mm 研究对象 D/μm F Hm Df 剪位移U/mm 研究对象 D/μm F Hm Df 

结构单元体 3.701 0.592 0.940 0.611 结构单元体 3.159 0.502 0.877 0.506 
1 

孔隙 2.986 0.551 0.946 0.637 
7 

孔隙 2.460 0.491 0.886 0.537 

结构单元体 3.846 0.523 0.920 0.572 结构单元体 3.022 0.506 0.871 0.495 
2 

孔隙 2.708 0.540 0.911 0.600 
9 

孔隙 2.367 0.515 0.884 0.512 

结构单元体 3.053 0.558 0.895 0.540 结构单元体 2.587 0.501 0.867 0.465 
4 

孔隙 2.651 0.533 0.896 0.568 
11 

孔隙 2.252 0.423 0.88. 0.487 

 

  

图10 结构单元体与孔隙的平均直径和轴向位移关系 图11 结构单元体与孔隙的平均形状系数和轴向位移关系 

 
 

图12 结构单元体与孔隙的定向概率熵和轴向位移关系 图13 结构单元体与孔隙的定向分维数和轴向位移关系 

从图12可以看出，结构单元体和孔隙的定向概率熵随轴向位移的增加而缓慢减少，说明结构单元体和

孔隙排列的有序性增强。 
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从图13可以看出，结构单元体和孔隙的定向分维数随轴向位移的增加呈不断降低趋势，同样说明了结

构单元体和孔隙的定向性越来越好。 

与单向压缩试验和直剪试验对比，三轴固结不排水剪切试验中的结构单元体和孔隙微结构参数的变化

规律均较为明显。 

4 结论 

综合上述研究成果，可以得到以下结论。(1)从微结构参数的变化可以看出，杭州海积软土在低围压下
只出现剪缩现象，并没有出现典型应变软化型结构性土的剪胀性[9，10]。(2)在单向压缩试验中，随着压力的
增加，结构单元体和孔隙的直径变小，结构单元体形态越来越狭长，定向性越来越好，而孔隙的变化规律

并不明显；在直剪试验中，随着剪位移的增加，孔隙的变化规律比结构单元体的变化规律更为明显，在直

剪条件下，软土中大的结构单元体的破碎引起其定向性变差，孔隙则随剪位移的增加，形成沿一特定方向

的微裂纹，使其定向性越来越好，具有较高的统计意义；在三轴固结不排水剪切试验中，随着轴向位移的

增加，结构单元和孔隙的变化规律都比较明显，其直径变小，定向性越来越明显，两者表现出较强的一致

性。(3)根据上述分析，建议针对不同的试验方法，采用不同的研究对象来进行微结构特征的描述。如单向
压缩试验宜采用结构单元体作为研究对象，直剪试验宜采用孔隙作为研究对象，而三轴试验中，两者都适

合作为研究对象。 
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Experimental study on micro-structural characteristics of soft soil 

WANG Guo-xin1, HUANG Hong-wei1, XIAO Shu-fang2 
(1. Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. Jilin University, Changchun 130026, China) 

Abstract: The micro-structural parameters of soft clays in Hangzhou coastal area under different conditions of 
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pressure and deformation are obtained by means of uniaxial compression test, direct shear test and undrained 
triaxial consolidated shear test respectively. The results show that the sensitiveness of structural unit and 
micro-structural parameters of pore to pressure and deformation is not always the same. So that the subject to be 
investigated (structural unit body or pore) for describing the characteristics of soft clay must be carefully selected. 
The study on appropriate subject can better reflect the macro mechanical characteristics of soft clay from the view 
point of micro-structure and correctly establish the relationships between micro-structure parameters and 
macro-mechanical parameters. 
Key words: soft clay; micro-structure; structural unite body; pore; different kinds of test 


