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摘要：通过单轴压缩条件下不同养护温度及不同土料的水泥土微细结构变化试验，探讨了单轴压缩

条件下水泥土微细结构内部变化规律及其与宏观力学响应的关系 )利用 +,-./01,软件定量分析研
究了颗粒面积比例、颗粒分布分维、颗粒圆度和孔隙定向度的演化规律，并与全应力应变曲线进行

了对比 )结果表明，单轴压缩条件下土样细部结构形态和参数均会发生明显变化 )
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研究表明，土体在工程环境作用下表现出的复杂的工程特性与现象，都与其结构状态有关［%］)因此，研究
并揭示水泥土工程特性与其结构状态之间的内在规律具有十分重要的意义 )张维刚等［!!4］从微观结构特征角
度分析了水泥土加固软土的作用机理 )王清等［$］讨论了表征结构单元体和孔隙大小、形态及定向性等结构要
素的定量评价指标 )顾明芬［#］则采用电阻率结构参数法来描述水泥土的宏观强度 )上述研究制样复杂，费用
昂贵，不能在承受荷载作用的情况下连续地观察土样的微观变化特征，无法得到荷载作用下土体微观颗粒和

孔隙的实际变形和位移信息 )
笔者首先采用微细结构光学测试系统［&］，在单轴压缩条件下对不同养护温度及不同土料的水泥土进行

微细结构变化试验，然后应用 +,-./01,软件［&］对微细结构照片序列进行分析，最后对提取的颗粒面积比例、
颗粒分布分维、颗粒圆度、孔隙定向度进行定量分析并研究了细观结构演化与宏观力学响应的关系 )

! 试 验 概 述

! )! 试样制备
水泥土是由水、水泥和天然土强制搅拌而成的 )试验所采用的素土取自连盐高速公路（盐城段），其基本

物理力学指标见表 %；水泥为双猴牌水泥（*!5$7·8），其主要技术指标见表 ! )
表 ! 试验用素土的基本物理力学参数

"#$%& ! ’#()* +,-()*#%./&*,#0)*#% +#1#/&2&1( 34 +%#)0 (3)% )0 &5+&1)/&02(

土的

类别

含水

率 9 :
干密度 9
（1·;/< *）

密度 9
（1·;/< *）

液限 9
:

塑限 9
:

渗透系数 9
（;/·=< %）

压缩模量 9
>70< %

粉土 !& )( % )$! % )’4 !! )! %# )& $ )# ? %" < $ %4 )("
黏土 *# )& % )*% % )(% 4& )! !( )* % )% ? %" < & ! )$$

表 6 水泥的主要技术指标测试值
"#$%& 6 "&(2 7#2# 34 /#)0 2&*,0)*#% )07&5&( 34 *&/&02

水 灰

质量比

凝结时间 9 @

初凝 终凝
安定性

胶砂抗折、抗压强度 9 >70

! A * B ! A & B ! A !( B

" )!$! ! * )$ 合格 4)%&，!!)4 $ )*!，!’ )’ # )4!，*( )&#

注：! 表示龄期 )

先将拌和好的水泥土制成普通三轴试验的

圆柱形试样（!*’5% // ? (" //），然后沿径向
对半切割一定深度（尽量不要用机械模具，用刀

具进行切片处理事实上已经改变了土的原始结

构），这样既能得到半圆柱体的试样，又能保证

所取得的试样断面中有一部分为新鲜断面，保

持其天然结构 )为了研究温度及土层变化对水泥土强度增长和受载破坏特性的影响，根据试验目的分别制备
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了水泥粉土和水泥黏土样，并在 !"，#!"及 $%"等温度状态下对其进行了养护 &
! &" 试验内容
试验采用的岩土微细结构光学测试系统是由河海大学岩土工程研究所研制的 &该测试系统由加载系统、

图像采集系统和图像处理系统 ’部分组成 &为了全面准确地反映水泥土受荷时微细结构的演化规律，在每个
试样的新鲜断面部分设置了 ( ) *个观测点，每一观测点每隔 !+%,的应变拍摄 #张微细结构照片 &

图 ! 不同应变率水泥粉土的微细结构图片
（养护温度 "#$，龄期 !% &，放大 "’’倍）

()*+ ! ,-.*/0 12 -)34105463564/ 12 3/-/7580)95: 01)9 67&/4
&)22/4/75 054.)7 4.5/0（364)7* 5/-;/4.564/："#$，.*/：!% &.:0
<: =11-)7* "’’ 5)-/0）

! &> 试验结果
试验得到了细观部分图像，如图 #所示 &利用河海

大学岩土工程研究所微细结构实验室编制的 -./0123.
软件对微细结构照片序列进行分析研究并提取了土样

微结构形态参数 &

" 试验结果分析
土体结构形态要素由颗粒形态、排列组合方式、孔

隙性和接触关系组成，可通过颗粒的大小、形状、表面

起伏、定向度、分布，孔隙的大小、分布和接触带分布等

结构参数来描述 &为了更进一步了解水泥土微细结构
演化过程，本文着重探讨荷载作用下的颗粒面积比、颗

粒分布分维、颗粒圆度以及孔隙定向度的变化规律 &
" &! 颗粒面积比例演化特性分析
颗粒面积是描述颗粒所占区域大小的最基本的特征值 &图 $给出了不同养护温度下 $4 5龄期水泥土的

颗粒面积比例!应变关系曲线 &从图 $可以看出：
随着应变的增加，颗粒所占面积减小 &但在加载变形初期，颗粒面积比例会有所增大，发展到一定阶段

后，颗粒面积比例会不断下降 &孔隙面积比例会随着颗粒面积比例的增大而减小 &
" &" 颗粒分布分维演化特性分析
颗粒分布分维数可从整体上定量地确定土粒的平面分布情况，同时可反映土体的密实程度 &图 ’给出了

不同养护温度下 $4 5龄期水泥土的颗粒分布分维!应变关系曲线 &从图 ’可以看出：

图 " 不同养护温度下水泥土颗粒面积
比例 !应变关系曲线

()*+" ?/9.5)170@); </5A//7 ;41;145)17 12 *4.)7 0642.3/ .4/.
.7& 054.)7 12 3/-/75801)9 .5 &)22/4/75 5/-;/4.564/0

图 > 不同养护温度下水泥土颗粒
分布分维 !应变关系曲线

()*+> ?/9.5)170@); </5A//7 *4.)7 &)054)<65)17 .7& 24.35.90
.7& 054.)7 12 3/-/75801)9 .5 &)22/4/75 5/-;/4.564/0

水泥土的颗粒分布分维总体上随着应变的增加而增大，说明颗粒的集团化程度降低，凌乱化程度加剧 &
养护温度对颗粒分布分维随应变增加的变化趋势有显著影响 &养护温度为 #!"，$!"和 $%"的水泥土颗粒
分布分维的变化趋势基本一致，但其增加速度远小于养护温度为 6 %"和 !"的水泥土 &颗粒分布分维的变
化与孔隙分布分维的变化正好相反 &即随着荷载的增大，孔隙的分布分维逐渐减小，孔隙分布逐渐向着集中
化、集团化的趋势发展，水泥土内部缺陷不断扩展且逐步集中 &
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! !" 颗粒圆度演化特性分析
颗粒圆度是指土中结构单元体的短轴与长轴之比，可表示结构单元体在二维平面中所展示的几何形状

特征 !图 "给出了不同养护温度下 #$ %龄期水泥土的颗粒圆度!应变关系曲线 !从图 "可以看出：
随着荷载和应变的增加，水泥土圆度总体上呈下降趋势，即向扁长形状发展；颗粒的初始圆度越高，压缩

过程中颗粒圆度值降低幅度越大，颗粒形状变化也越明显，但在加载变形后期，圆度变化趋于平缓 !颗粒圆度
的变化出现较为明显的“阻尼振荡”现象 !对同类水泥土来说，养护温度越低，颗粒圆度越大，空间排列愈紧
密，形成的颗粒骨架越浑圆，压缩性也就越低，荷载作用下的“振荡”幅度相对越小 !
! !# 孔隙定向度演化特性分析
定向度可以直观地反映各定向角区间内结构单元或孔隙出现的频率，用以分析微结构中单元体或孔隙

在各个分区内的定向强度 !图 &给出了不同养护温度下 #$ %龄期水泥土的孔隙定向度!应变关系曲线 !从图 &
可以看出：

图 # 不同温度下水泥土颗粒圆度 !应变关系曲线
$%&’# ()*+,%-./0%1 2),3)). &4+%. 4-5.6.)// +.6

/,4+%. +, 6%77)4)., ,)81)4+,54)/

图 9 不同温度下水泥土孔隙定向度 !应变关系曲线
$%&’9 ()*+,%-./0%1 2),3)). 1-4) -4%).,+,%-. +.6
/,4+%. -7 :)8).,;/-%* +, 6%77)4)., ,)81)4+,54)/

孔隙初始排列较为混乱，随着应变的增加，孔隙定向度略有“振荡”地逐步减小，排列向着有序化的趋势

发展 !其原因是，人工制作的扰动土样未受任何后期固结改造作用的影响，结构稳定性较差 !随着变形的增
加，外部荷载促使颗粒形状、大小以及位置不断调整，促使孔隙产生转动和位移以适应荷载的增大，继而使孔

隙长轴向着垂直于荷载的方向发展 !

图 < 典型的水泥土
全应力!应变曲线

$%&’< =-81*),) /,4)//;/,4+%. :54>)
-7 ,?1%:+* :)8).,;/-%*

" 细观结构演化与宏观力学响应的关系
水泥土应力!应变变化过程可分为压密、弹性变形、塑性变形和软化破坏

"个阶段［$］（图 ’）!分析图 # (图 ’可知，水泥土细观结构演化与宏观力学响
应之间存在如下关系：

+’ 压密阶段———劣化减弱阶段 !加载初期，水泥土内部固有的微孔洞及
微裂缝部分闭合，微观上颗粒分布趋于紧凑，颗粒面积减小，宏观上试样的密

度和单轴抗压弹性模量逐渐增大，曲线呈凹形 !
2’ 弹性阶段———劣化稳定阶段 !由于微裂纹、弱节理面已经闭合，而外

荷载增大不足以产生新的裂纹，孔隙面积保持不变，或者是增长非常缓慢，颗

粒空间分布的凌乱程度加剧，宏观上应力!应变呈线性关系 !
:’ 塑性强化阶段———加速劣化阶段 !外荷载促使新裂纹不断产生，已有

裂纹迅速增长，且不断地联合贯通，孔隙面积大幅增加，其长轴近似垂直于荷载方向，宏观上应变达到峰值 !
6’ 峰后软化破坏阶段 !由于试验系统只能进行柔性加载，得不到峰值后的微观量化参数，故无法进行对

照分析 !

# 结 论

笔者对室内拌制的水泥土进行了微细观试验研究，提取了不同养护温度及不同土料的水泥土微细结构
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参数，探讨了其演化规律以及结构参数演化规律与宏观力学响应之间的关系，并得到如下结论 !
!" 在加荷变形初期，颗粒分布分维减小，颗粒面积减小，应力!应变关系呈劣化减弱趋势，水泥土的密实

度和抗压性均有所增大；

#" 随着应变的增加，颗粒面积减小，孔隙面积增大，颗粒圆度变化出现较为明显的“阻尼振荡”现象 !
$" 在加载过程中，水泥土的颗粒分布分维总体上随着应变的增加而增大，说明颗粒的集团化程度降低，

凌乱化程度加剧，水泥土的密实度增大，黏聚力减小；孔隙定向度逐步减小，孔隙排列向着有序化趋势发展，

水泥土抗压性降低，应变达到峰值 !
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