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从微细结构方面解释某黏性土压缩特性的差异

周宇泉，胡 昕，洪宝宁，孙 秋

（河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 !#$$BC）

摘要：利用土体微细结构光学测试系统对黏性土在压缩过程中微细结构变化进行了定量分析研究，

提取并分析相关微细结构特征参数。研究表明，从微细观角度来看，黏性土的压缩性主要受 H 个因

素影响：土体颗粒自身形态的变化、土体颗粒排列方式的变化以及土体孔隙形态的变化。
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在岩土工程中，土体的压缩沉降一直是大家较为

关注的问题之一，尤其是在软弱深厚地基的处理上，

更是要耗费大量的人力、物力、财力。而土体的位移

和变形主要是由土体内结构变化（结构单元体之间的

相对位移和错动等）所导致的，因此，要研究土体压缩

变形的本质，微细结构是研究的起点［#］，并在这一基

础上，建立相关的数学模型及土体微结构量化指标，

以达到研究和预测土体压缩变形的目的。

土体的微观结构十分复杂，获得的信息数据量也

十分巨大，因此这些信息数据的微小变化就有可能导

致土体在宏观变形特性上产生较大差异。为了使土

体微结构定量研究能进一步指导工程实际，本文针对

某实际工程中所用两处土场的土体压缩性存在较大

差异的问题，从微细结构方面对这种现象进行解释。

; 试验土样特性

江苏省某设计单位在对某坝体填料进行常规土

工试验中，发现该坝体填料较同类土体沉降变形量

大，且所用填料土体（分别取自两处土场）压缩特性

存在较大差异。常规土工试验结果见表 #，从表中

可以看到，采集的 A 个土样的塑性指数 .W 均远大于

#$，且压缩系数 ),$X# Y $X!均大于 $X@ZW-[ #，属高压缩

性黏土。A 组土样分别编号 4# Y 4A，其中 4# Y 4@ 取

自同一土场，4" 和 4A 取自另一土场，且 4" 和 4A 与

其他土样相比压缩系数偏小。为了分析造成土样间

压缩系数产生差异的原因，总结经验，有必要进行深

入、系统的试验研究，为此进行了微细结构观测试

验，以期从微细结构方面找出其中的原因。

表 # 土样物理力学性质

编
号

含水
率 \
]

密度

!\（6·/F[ H）

湿 干

孔隙
比

"$

饱和
度

9 ; \ ]

液限

:^ \ ]
塑限

:W \ ]

塑性
指数

.W

液性
指数

.^

压缩系数

),$X# Y $X! \
ZW-[ #

4# H"X$ #XC@ #XH" #X$$$ BC JCXC !#XB !"XB $X@! $XBCH
4! H!XJ #XB! #XJ@ $XCCB #$$ J"XH !$X# !"X! $XJA $XB$@
4H HJXC #XB$ #XJ# $XBJJ #$# JHXC !!X# !#XA $X@B $XB#@
4J HCX! #XC# #XH# #X$B! B" @$XH !JXC !@X@ $X@H $XB##
4@ H@XC #XC" #XHA #X$$$ BC JAX" !#XJ !"X! $X@@ $XC"J
4" #XJ@ $XCB$ HCXC !$X@ #CXH $X"!!
4A #XJ$ $XB@A J"XC !#XH !@X@ $XAA!

注：土粒相对体积质量除 4# 土样为 !(A! 外，其余均为 !(AJ。

< 微细结构特征参数

从微细结构图像处理角度来看，微细结构要素

可综合为颗粒形态与排列方式、孔隙形态与排列方
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式和联结形式等几个方面［!，"］。对土体压缩性影响

程度较大的因素主要包括颗粒圆度、颗粒分布分维、

颗粒定向度等。本文主要采用分形几何学去处理土

体微细结构特征量的不确定性问题，其相应结构参

数的含义及算法可参见文献［#，$］，以下对两个主要

微细结构参数做简要介绍。

!"# 分布性指标———分布分维

黏性土的的微观结构是一种混沌体，也是一种

具有统计自相似性的分形结构体。岩土体的工程性

质实际上是岩土体结构单元体性质的综合体现，而

结构单元体又在很大程度上取决于土粒集合体甚至

于更小的单粒矿物的性质。从这种意义上讲，它们

之间具有较为明显的层次性和自相似性。一幅图像

的颗粒分布情况既反映颗粒系统的形态，又可说明

土体的密实情况。由此可以用统计自相似的方法来

定量地描述黏性土微结构的特征，确定颗粒分布的

维数。由于这个维数是个介于 # % ! 之间的分数，于

是称之为分布分维。根据 &’()*+,-./ 提出的数方格

统计方法，分布分维可由式（#）得出：

!（ "）# $" % & 0 （#）

式中：!（ "）为颗粒所占格子数；" 为格子的边长；

$ 为修正系数。改变格子的边长即 " 值，颗粒所占

格子数 !（ "）也将发生改变。在双对数坐标系中，

+(!（ "）% +( " 呈直线关系，而直线的斜率 & 0 即为所

求的分维数。一般说来，分布分维越大，反映土中颗

粒分布分散，颗粒在空间分布的凌乱化程度加剧。

分布分维的概念同样适用于孔隙，只需在分析时将

颗粒改成孔隙即可。

!"! 有序性指标———定向度

在图像处理时，颗粒的定向性以其最长弦的方

位确定，对应的参数为方位角!。不同的颗粒有不

同的方位角，方位角可以取 1 %!中的任何值。为表

示微细结构单元体排列的总体有序性，概率熵被引

入到土的微细结构分析中［#］，定义定向程度 ’ 的算

法如下：假设颗粒的方位角为!，其值域为［1，!］，现

以!增量将其分成 ( 等分，然后确定一个颗粒定向

于某一区间［ )，) 2 #］的概率为 *)（!），相应地，各区

间的对应概率系列为 *#（!），*!（!），⋯，*(（!）。

’ # %!
(

) # #
*)（!）+.3(*)（!） （!）

这样 ’ 就表达了颗粒排列的有序化程度。从式（!）

可以看出，’ 的取值在［1，#］区间，当 ’ 4 1 时，表

明所有的结构单元体排列方向均在同一方位，显示

出单元体排列的有序度最高；当 ’ 4 # 时，表明单元

体完全随机排列，在每一方位区中，结构单元体出现

概率相同，完全无序。’ 越大，颗粒的有序性越差。

$ 微细结构试验及试验成果分析

$"# 试验方法及结果

利用河海大学微细结构实验室自行研制的三轴

加载设备［$"5］对试样施加三轴荷载（在本试验中，主

要进行单轴压缩），加载的同时由 667 摄像仪连续

拍摄经长距显微镜放大的岩土微细结构照片，并将

得到的视频图像分别传输到视频监视器和计算机

中，利用图像采集卡将传入计算机的视频信号转化

为数字图像。试样承受的荷载及轴向位移等信息采

用传感器来测读，同时传输到计算机中。利用自行

编制的岩土微细结构分析程序 89:;&<89 对一系

列微细结构图像进行处理分析，获得岩土体微细结

构的孔隙及颗粒数目、面积、周长、定向度、分布分维

等量化信息。

图 # 土样 =# 受压微细结构变化（放大 !>1 倍）

本次试验采用逐级加载法，即在某级荷载作用

下土样达到相对稳定后采集图像，再进行下一级加

荷。对每组试样根据制备情况分别取 " 个或 $ 个典

型区在不同的放大倍数下进行观测，同时在不同的

轴向力作用下分别拍摄微细结构图片。之所以采用

不同的放大倍数，是为了更加清楚地观测土样在各

个放大层面上的结构特征，从而对土样微结构特征

能有一个更全面的刻画；另外，在细观这一尺寸层次

上，土体具有理想的自相似性，放大倍数的不同，不

会对结构参数造成显著的影响。由于篇幅所限，这

里只给出土样 =# 的微细结构图片，见图 #。从图 #
中可以看出，随着轴向压力的增大，土体颗粒集聚体

逐步增大，孔隙以及裂隙逐步缩小，表现出土体密实

度显著提高。待图像全部采集完毕后再用自行研制

开发的微细结构分析程序 89:;&<89 对图像进行

处理分析，每组土样各观测点系列图片处理结果如

表 ! 所示。
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表 ! 土样受压微观结构定量分析结果

编 号
面积比例 " #
颗粒 孔隙

数目

颗粒 孔隙

定向度

颗粒 孔隙

分布分维

颗粒 孔隙

不均匀系数

颗粒 孔隙

曲率系数

颗粒 孔隙
颗粒圆度 载荷 " $%&

’(
（放大 !)* 倍）

’!
（放大 +, 倍）

’-
（放大 (+) 倍）

’,
（放大 (!, 倍）

’.
（放大 !/) 倍）

’/
（放大 !0- 倍）

’+
（放大 !!* 倍）

,+1- .!1+ !/ !+ *1/, *1/) (1+, (1+/ -1+, -1-! *1.- *1/* *1+) *
,01- .*1+ !+ () *1/. *1// (1+. (1+. -1+( (1)* *1+* (1(( *1+( /1.+
.!1! ,+1) !) -* *1/) *1/, (1++ (1+- -1+0 -1!! *1/* *1)( *1++ (-1(-

.010 ,*1( ,* !( *1+, *1.+ (1)* (1/0 -1!, -1./ (1*) *1// *1+* *
/(1. -)1. -0 ,- *1+. *1.. (1)* (1/) -1*- -1-/ *1)) (1,* *1/. /1.+
/,1- -.1+ -. ,. *1++ *1.! (1)( (1// -1!( -1*. (1*0 (1*) *1.0 (-1(-

,,1) ..1! !/ -, *1/, *1+* (1/0 (1+( !1)/ !1/. (1*. *10, *10( *
,,1, ..1/ !) -! *1/) *1+* (1+( (1+( -1(/ !1.! *1)! *1)/ *1)0 /1.+
,01+ .(1- -( -. *1+( *1/. (1+/ (1/) !1.) !1*- *10/ *1)+ *1)+ (-1(-

.+1. ,!1. !. !- *1+( *1.) (1+) (1+( !1,( !1-. *10( *1). *1/. *
/!1. -+1. !/ -! *1+. *1., (1)* (1/) !1,( !1-. *1)- *100 *1.) /1.+
./1- ,-1+ -( -! *1+( *1/* (1+) (1+! !1+/ -1*/ *1)* *1/. *1++ (-1(-

.!1- ,+1+ !. -. *1/+ *1/, (1+) (1+/ !1/( -1*/ (1** *1+( *10( *

.-1* ,+1* !/ -/ *1/+ *1/- (1+) (1+. !1)- !1++ *1+) *1), *1)) /1.+

.,1* ,/1* !+ -! *1/) *1/! (1+) (1+, !1/( !1.) *1++ *1), *1)! (-1(-

.(1- ,)1+ !/ -+ *1.. *1+, (1+( (1)! !1./ !1(, *1)) *10( *1)0 *

.-1) ,/1! !) ,* *1.+ *1+, (1+- (1+0 !1!! !1-. *1)/ *1)+ *1)( /1.+

.+10 ,!1( -* -) *1/* *1+! (1+/ (1)* (10) !1(( *10+ *10+ *1+. (-1(-

,(1* .01* !- !+ *1.+ *1+- (1/) (1+. !1*- !1(0 *1// (1*( *1)0 *
,!1, .+1/ !! !) *1.) *1+! (1/) (1+. ,1/* -1!! *1-0 *1/) *1+) /1.+
,01( .*10 !- -- *1/, *1+/ (1+! (1+! -1!! -1,/ *1./ *1/! *1/+ (-1(-

!"# 微细结构试验成果分析

从各土样的外形特征上看，除土样的颜色有较

大区别外，+ 个试样表面上并没有太大的差别。然

而，通过显微设备的观察及采集的图像和图像处理

分析后的数据可以看出，几种土样具有不同的微细

结构特征值，而这些特征值与土体的压缩性质有密

切的关系。在连续加载试验中，可以看到，试样 ’/
和 ’+ 微细结构特征参数值（平均值）较为接近，而与

其他几组土样的微细结构特征参数值差异较大。这

些差异主要反映在分形参数（即定向度和分布分维）

上，如表 - 和表 , 所示。

表 - 各组土样颗粒分布分维数值

荷载 " $%& ’( ’! ’- ’, ’. ’/ ’+

* (1+. (1++ (1+. (1+/ (1++ (1+- (1+-
/1.+ (1+/ (1+0 (1+) (1+) (1+0 (1+. (1+.
(-1(- (1++ (1)* (1)* (1+0 (1+0 (1+. (1+.

表 , 各组土样颗粒定向度数值

荷载 " $%& ’( ’! ’- ’, ’. ’/ ’+

* *1/. * 2+( * 2// * 2/+ * 2/. * 2.+ * 2/,
/1.+ *1/+ * 2+- * 2/) * 2+( * 2/0 * 2/! * 2/,
(-1(- *1/0 * 2++ * 2+- * 2+, * 2+* * 2/( * 2//

通过比较可以发现，’/ 和 ’+ 在颗粒定向度上

普遍小于其他 . 组土样，’/ 在受压过程中的定向度

更是只有 *1.+，*1/!，*1/(，说明这两组土样颗粒的

定向性优于其他土样，或者说其他土样与 ’/ 及 ’+
相比，颗粒排列更为混乱。定向度较低的土体，其颗

粒具有较大程度的方向一致性，从而表现出较强的

抵抗变形的能力，即要产生相同的垂向位移，须施加

更大的荷载；而定向度较高的土体，颗粒排列混乱，

颗粒间构成点状接触的概率较大，在荷载作用下土

体的稳定性就相对较差，更易受力压缩变形。

受压过程中，’/ 及 ’+ 的分布分维（平均值）在

(1+- 3 (1+. 的范围间变化，也明显小于同样受力条

件下的其他土样（(1+. 3 (1)*）（见表 -），分布分维越

大，土体颗粒在空间分布的凌乱化程度加剧，结构骨

架的松散度大幅提高，所以在加载受力条件下，会进

行较大幅度的结构调整，产生较大的变形，从而具有

较高的压缩性。一般认为颗粒分布分维与土的黏聚

力成反比关系，即土体分布分维越大，土颗粒分布越

混乱、越松散，黏聚力也越小；而颗粒分布越紧凑，土

的黏聚力越大［-，+］。

微细结构变化的外部反映是变形量的增减，或

者说，微细结构的变化是宏观变形的本质。正是由

于试样 ’/ 和 ’+ 在受压过程中与其他土样在结构参

数变化上的这些微小差异，使得 ’/ 和 ’+ 两组土样

在实际工程中的变形可能会稍小于其他 . 组土样，

从而使它们表现出稍高于其他土样的抗压性能。

在试验中还可以看到，一方面，在压力作用下，

土体通过自身形态的变化和排列形式的调整，逐步

向稳定的承载形式过渡，使变形向逐渐减小的趋势

发展；另一方面，由于超静孔隙水压的增加，土体连

通性大大增强，增加了土体骨架的疏松和凌乱程度，

同时，也加大了土体的压缩性。

（下转第 -/ 页）
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防洪经费主要由国家财政储备支付的传统做法，不

单纯是增加国家开支的问题，同时也不利于居民防

洪意识的建立，导致蓄滞洪区和洪泛区的不合理开

发，因而影响防洪减灾目的的实现。事实上，防洪和

减轻洪水灾害是全民的事业，洪水区居民有责任承

担适当的义务。所以，防洪事业资金的来源就不能

只是单纯地由国家支付，应由收益各方共同承担［!］。

根据预测，“十一五”期间，江苏的水利总投资为

"#$ 亿元（%$$$ 年价格），平均每年 &# 亿元；水利基本

建设投资为 ’&’()* 亿元，其中防洪投资将需要 ’*"()+
亿元，每年平均的水利基本建设投资和防洪投资分别

为 +#(+! 亿 元 和 +%(&" 亿 元。城 市 防 洪 投 资 约 为

""($#亿元。根据江苏省防洪投入机制的现状，一味

依赖国家投资，就目前的财政状况是不现实的；大量

摊派到企业，增加企业负担也不是解决问题的办法。

江苏省的防洪投入机制应根据各地区的发展状

况，充分发挥各自优势，多渠道融资。地方政府部门

应积极出台鼓励多渠道增加防洪投入资金的优惠政

策，可以采取向银行贷款、向受益企事业单位集资以

及通过金融市场等方法筹集资金，加快防洪工程与

非工程设施建设。

!"# 加大对非工程防洪投资的力度

尽管防洪工程措施在江苏省防洪中一直发挥着

重要的作用，并取得了巨大的经济和社会效益，但随

着防洪标准的不断提高，投资的边际效益将递减，甚

至为零。一个 %$ 年一遇的防洪工程投资的投入产

出比可能是很高的，但如果将其建设标准提高到

’$$ 年一遇，其投入产出比可能是很低的。

从经济学的角度来看，盲目提高防洪标准是不

经济的，因为还有其他更经济的防洪方式可供选择。

如不是修堤而是建立蓄滞洪区，采取“小水防、大水

撤”的策略可能成本更低；不是将整个流域的防洪标

准都提高，而是采取有所为有所不为的原则，根据不

同情况制定不同的标准，防止盲目攀比提高标准，造

成资源的浪费。根据江苏省水文资源勘测局的分

析［*］，’$$ 年一遇与 !$ 年一遇高潮位相比，南京站

高 $(+$,，镇江站高 $(%",。也就是说，同样的堤防

标准，如果原来能防御 ’$$ 年一遇洪水的话，现在只

能防御 !$ 年一遇洪水。

从人水和谐的现代治水理念来看，一味加高堤

坝并非高枕无忧之策，即使把防洪标准建设成 %$$
年一遇，也无法保证在 %$$ 年一遇的防洪大堤刚建

成之时不会出现 !$$ 年一遇的洪水，也可能 %$$ 年

的防洪大堤在 !$$ 年内并未遇到 %$$ 年一遇的洪

水。这样的话，要么巨额投资建成的大堤被冲毁，要

么让大量本可用来改善人民生活水平的稀缺资源浪

费在等待防御更大的洪水上。为了节约社会资源以

提高人民的整体福利水平，可以通过有效的非工程

措施成倍地提高工程设施的防洪效益。正是基于这

一观点，人类在对付特大洪水方面不能仅依靠高标

准的堤防，而是要学会更多与水相处的技巧和策略

———自然而经济的方式，即合理使用各种非工程防

洪措施是更有效而明智的。
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$ 结 语

通过本次微细结构试验研究，了解了该坝体填

土在受压过程中分形参数（分布分维、定向度等）的

变化情况，同时，看到了 ) 组土样在受压过程中微细

结构特征参数变化的发展趋势。这些成果都为坝体

填料压缩性偏大，以及坝体填料在压缩性方面存在

差异问题的解释提供了较好的依据。从土体微细结

构变化的定量分析入手，研究土体的各种工程现象，

在我国岩土工程界中是一个前沿的研究领域，它可

为揭示土体在实际工程中所表现出来的各种现象的

本质提供一条有效的途径，从而发挥出更大的作用。
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