
收稿日期：!""#!$$!!$
作者简介：何俊（$%&&—），女，湖北钟祥人，博士研究生，主要从事环境岩土工程研究 ’

膨润土微观结构 !"#观察中的表观孔隙率
何 俊，施建勇

（河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 !$""%(）

摘要：对膨润土微观结构 )*+观察时出现的表观孔隙率与宏观孔隙率不一致的问题进行了分析，
讨论了 )*+观察时冻干法对饱和膨润土微观结构的影响，得到表观孔隙率与宏观孔隙率之间的关
系式，证实了膨润土中存在粒间孔隙和粒内孔隙，且 !种类型的孔隙可以通过 )*+的试验方法区
分开 ’随着干密度的变化，粒内孔隙的孔隙比保持不变，根据 )*+分析得到的粒内孔隙比与已有结
果很接近 ’表观孔隙率与宏观孔隙率不一致主要是由于 )*+照片没有反映出膨润土的粒内孔隙造
成的 ’
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在采用 )*+（扫描电子显微镜）对黏土的微观结构进行观察时，会遇到表观孔隙率与宏观孔隙率不相等
的问题，即对 )*+照片根据阈值进行二值化处理以后得到孔隙所占的像素数目与整个图像所占的像素数目
之比（表观孔隙率）与通过常规方法得到的孔隙率（宏观孔隙率）不相等 ’笔者在对膨润土的微观结构用 )*+
进行观察时，得到的表观孔隙率与宏观孔隙率之间也存在差别 ’本文对 !种孔隙率之间存在差别的原因进行
了探讨，采用 )*+方法观察膨润土微观结构的特点，从微观角度研究水和溶质在膨润土中的运移 ’

图 $ 饱和膨润土的微观结构模型
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$ 膨润土的微观结构模型
膨润土在环境岩土工程中有很多应用，如将膨润土用于

大坝的防渗处理，将膨润土和膨润土与砂或黏土的混合料作

为高放废物填埋处理的填料，膨润土和土工布等复合在一起

制作成人工合成黏土衬垫用于防渗等［$］’关于膨润土的微观
结构，已有较多研究 ’饱和膨润土的微观结构模型可以用图 $
表示［!!0］，即膨润土中存在蒙脱石颗粒（及其他黏土颗粒和非

黏土颗粒）和胶体 !种颗粒，粒内孔隙（1234567531894 6:54）和粒
间孔隙（1235767531894 6:54 :5 1234597;45 6:54）!种孔隙 ’蒙脱石颗粒（水化固体，<;=5734= >:91=）与粒内孔隙相关，粒
内孔隙存在于蒙脱石颗粒当中；胶体（?49）与粒间孔隙相关，粒间孔隙存在于胶体当中，或称粒间孔隙中由胶
体填充 ’胶体（?49）是单个的蒙脱石片 ’根据扩散双电层理论，随着与蒙脱石片距离的增加，依次存在的是
)3452层、扩散层，)3452层和扩散层中存在结合水，扩散层以外存在自由水 ’存在于胶体中的自由水即为扩散
层以外的自由水 ’蒙脱石颗粒中存在的粒内孔隙中只有结合水，没有自由水 ’

@9:543等［.］总结了采用压汞法、扫描电子显微镜观察以及宏观力学试验方法对膨润土中微观结构的研究
成果，认为膨润土中存在双重结构：不受密度影响的微观孔隙（粒内孔隙）和受密度影响的粒间孔隙 ’当干密
度改变时，粒间孔隙的大小和数量发生变化，但是粒内孔隙的大小和数量保持不变 ’ @9:543等［.］还对粒内孔隙
和粒间孔隙进行了划分：大于 "A$0"B的为粒间孔隙，小于 "A$0"B的为粒内孔隙；不同密度下，粒内孔隙的
孔隙比为 "A.-左右 ’
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! 膨润土微观结构的 "#$观察
表 % 试验土样的孔隙率

&’()* % +,-,./01 ,2 0*.0 .’34)*.

土样

编号

干密度 !
（!·"#$ %）

宏观

孔隙率

表观孔隙率

（从 &’(照片得到）

范围 均值

表观孔隙

率（用式

（)）计算）
"# "$

* +,-*. +,/0- +,)0+ 1 +,)/* +,)20 +,)/) *,/0) *,.)2
. +,00. +,/+0 +,23* 1 +,).. +,)+) +,)*0 *,/-. *,./+
% +,22. +,)22 +,2*. 1 +,233 +,22) +,20/ *,/./ *,.)-
- +,)). +,).) +,0%) 1 +,03) +,0)- +,2+* *,))3 *,%+-

注：从 &’(照片得到的表观孔隙率有多个值，表示的是对多张微观结构照片处理

得到的结果；"#和 "$ 分别为土样的孔隙分布分维的平均值和孔隙表面分维的平均值 %

对不同密度下钠膨润土采用 &’( 观
察微观结构 4土样的基本指标如表 *所示 4
试验土样中蒙脱石含量约为 /+,%5，相对
密度为 .,/% 4
采用 &’(观察微观结构时，首先需要

对饱和土样进行干燥处理 4试验采用冻干
法干燥土样 4典型微观结构照片如图 . 所
示 4可以看出，随着干密度的增加，孔隙率
的减少，土样逐渐变得密实 4

图 ! 不同干密度膨润土的 "#$照片
5/67! 8*4-*.*90’0/:* "#$ 4;,0,. ,2 (*90,9/0* </0; =/22*-*90 =-1 =*9./0/*.

与一般黏性土相比，膨润土有吸水膨胀的性质 4当膨润土饱和时，粒间孔隙由膨胀的黏土胶体所填充［%］，
孔隙是由胶体填充的部分；孔隙水也是存在于胶体中的水 4当采用冻干法干燥土样时，整体上的收缩变形很
小，但在微观上，存在于颗粒之间的胶体失水后又收缩到颗粒周围，留下原本由胶体填充的粒间孔隙 4整个过
程可以表示为：（6）风干土样以散状颗粒堆积 4（7）吸水后，膨润土颗粒膨胀，孔隙空间增加 4散状颗粒之间的
界限消失，形成图 *所示的空间分布 4粒间孔隙由胶体填充 4（"）冻干法干燥土样后，胶体收缩到颗粒周围，整
体体积不变，留下原本由胶体填充的粒间孔隙 4粒内孔隙基本保持不变 4
因此，饱和膨润土中可能存在颗粒、胶体和孔隙 4干燥后的土样则只存在颗粒和孔隙 4严格来讲，干燥后

的膨润土的微观结构并不能完全表征饱和膨润土的微观结构 4干燥和饱和两者之间的差别在于胶体是否存
在 4若干燥后的土样能够很大程度上反映饱和土的微观结构特征［0］，则基于干燥土样的颗粒和孔隙的特征分
析就能够很大程度上反映饱和膨润土的微观结构 4
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! 膨润土 "#$观察的表观孔隙率
对典型的 !"#照片进行二值化处理，将整个平面分为孔隙和颗粒 $个部分 %阈值的选择有多种方法 %本

图 ! 表观孔隙率计算简图
%&’(! ")*+,-.&) /&-’0-, 120 )-3)43-.&25

21 -66-0+5. 62027&.8

文采用!&’() *+,-.和 *+,-./软件对图像灰度直方图的分析进行阈值分
割 %得到的表观孔隙率见表 0 %由表观孔隙率与宏观孔隙率比较可以看
出，二者是存在差别的 %表观孔隙率比宏观孔隙率低，二者之间差别最
大的为 12031，最小的为 12145 %
采用 !"#观察膨润土的微观结构时，在所给定的放大倍数下，每

个像素表示 12167!+%这样，用 !&’() *+,-.软件分析孔隙时，得到的最
小孔隙直径大于 1208!+，即大于粒间孔隙和粒内孔隙之间的界限 %这
表明，用 !"#观察膨润土的微观结构时，由于受分辨率的限制，并不能
观察到粒内孔隙 %这是由于观察倍数和干燥时胶体收缩到颗粒周围两
方面的原因造成的 %因此，表观孔隙率的计算并没有包括粒内孔隙，而
只是表示了粒间孔隙 %表观孔隙率实际上是粒间孔隙的孔隙率 %
表观孔隙率的计算简图如图 8所示 !
粒内孔隙的孔隙比 "内 可以表示为

"内 #
$内
$%

# $内 （0）

!"#照片上的表观孔隙比 "表 和表观孔隙率 & 表可表示为

"表 #
$间

$内 ’ $%
#

$间
0 ’ $内

（$）

&表 #
$间

$间 ’ $内 ’ $%
#

$间
$间 ’ $内 ’ 0 （8）

式中 $间，$内 和 $% 分别表示粒间孔隙、粒内孔隙和颗粒的体积，又表示其数值 !
而宏观孔隙比 "宏 和宏观孔隙率 &宏 可以表示为

"宏 #
$内 ’ $间

$%
# $内 ’ $间 （6）

&宏 #
$内 ’ $间

$内 ’ $间 ’ $%
#

$内 ’ $间
$内 ’ $间 ’ 0 （9）

由式（0），（$）和（6）可以得到

"表 #
"宏 ( "内
0 ’ "内

（4）

由式（8）和式（9）可以得到
&表 #（0 ’ "内）&宏 ( "内 （5）

式（4）和式（5）表示了表观孔隙比与宏观孔隙比、表观孔隙率与宏观孔隙率之间的关系 !
根据式（5）还可以计算出粒内孔隙比 "内：

"内 #
&宏 ( &表
0 ( &宏

（7）

由式（7）得到 "内 在各个干密度下的平均值的变化范围为 126$ : 1295，平均值为 1263，与 ;<(=.>等［6］的结
果（ "内 ? 1264）很接近 !
将 "内 ? 1264代入式（5），根据宏观孔隙率，可以计算出表观孔隙率，结果见表 0 !计算值与实测结果的均

值相差最小为 12117，最大为 121$5 !计算的结果与从 !"#照片得到的表观孔隙率的比较见图 6 %土的微观结
构的差异性的存在使得从 !"#照片得到的表观孔隙率有一定的变化范围，但是与用式（5）计算的结果相比，
计算值与实测值的一致性较好 !
另外，平面孔隙率与体积孔隙率的差异也是造成表观孔隙率和宏观孔隙率不相等的原因之一 !但是，由
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图 ! 表观孔隙率的计算结果和实测值的比较
"#$%! &’()*+#,’- ’. /*0/10*234 +3,102 5#26

(3*,1+34 4*2* ’. *))*+3-2 )’+’,#27

于膨润土吸水产生较大的膨胀应力使得颗粒趋于各向同性，平面

孔隙率与体积孔隙率之间的差异较小 %
由以上分析可以看出，膨润土的粒内孔隙没有在 !"#照片中

显示出来的设想是正确的 $而且，干密度的变化对粒内孔隙的孔隙
比的影响较小 $根据膨润土的 !"#照片得到的微观结构参数只是
反映了粒间孔隙的特征，如孔隙分布分维、孔隙表面分维反映的是

粒间孔隙的分布和表面特征，并没有反映粒内孔隙 $

! 讨 论

! $8 表观孔隙率的意义
在采用分形方法将宏观参数如渗透系数、扩散系数等与微观结构参数联系起来时，常常采用 !"#方法

获取微观结构参数 $例如，利用分形几何饱和导水率（渗透系数）的模型都是基于 %&’()*+,-./()公式导出的 $
概化的 %&’()*+,-./()公式表示为［0］

! " #!
$ （1）

式中：#———经验系数；!———孔隙率；$———与结构有关的经验指数，可以表示为孔隙分布分维和孔隙表面
分维的函数［0］

$ " 2 % 3（&’ ( 4）)（2 ( &*）

对 3种土样 !"#照片处理和分析后得到的 &* 和&’ 也列于表 5中 +

图 9 用 :种孔隙率计算的渗透系数
"#$%9 ;74+*10#/ /’-41/2#<#27 /*0/10*234

5#26 25’ =#-4, ’. )’+’,#27

计算时，!一般取为宏观孔隙率 +但是，对于膨润
土，由于粒内孔隙小，水分的运移一般发生在粒间孔

隙中 +因此，!取为表观孔隙率更为合理 +另外，由于
!"#照片中的孔隙主要是粒间孔隙，根据 !"#照片
处理和分析得到的孔隙体积分维和孔隙表面分维体

现的是粒间孔隙的特征，取表观孔隙率进行计算更为

一致 +用宏观孔隙率和表观孔隙率计算的渗透系数见
图 6，7&8! 9 , 关系曲线的斜率分别为 :;52< 0 和
:;42=1 + >(?.&@等［=］通过试验得到的 A,B的 7&8! 9 ,
关系曲线的斜率为 :;411 0 +因此，采用宏观孔隙率得
到的斜率比实测结果小很多，而采用表观孔隙率得到

的斜率与实测结果较为接近 +
! +: 其他土体的表观孔隙率
以上表观孔隙率是针对膨润土中存在一定体积的粒内孔隙无法在 !"#照片中反映出来的情况得到的

结果 $对于其他土体，如砂土和一般黏性土，只要存在粒内孔隙，就有可能出现表观孔隙率与宏观孔隙率不一
致的现象 $蒙脱石的含量越少，表观孔隙率与宏观孔隙率之间的差别可能就越小 $例如对某地软土的 !"#微
观结构照片的分析结果［<］，表观孔隙率和宏观孔隙率分别为 :;3<3和 :;62:，两者之间的差为 :;:30 $这种软
土中黏粒的质量分数约为 34;=C，主要以伊利石为主 $这种软土 4种孔隙率之差比表 5所示膨润土的 4种孔
隙率之差要小很多 $

9 小 结

*% 膨润土的表观孔隙率比宏观孔隙率小 :;:0= 9 :;563 $产生这种现象的原因是 !"#照片没有反映膨润
土中的粒内孔隙，而只是反映了蒙脱石颗粒内部的粒间孔隙 $

>% 用 !"#对膨润土的微观结构进行观察时，表观孔隙率与宏观孔隙率之间存在 -表 D（5 E ,内）-宏 F ,内
的关系 $

/% 无论干密度如何变化，粒内孔隙比均保持不变 $通过 !"#观察和分析得到，本文试验土样的粒内孔隙
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比约为 !"#$，与已有成果（ !内 % !"#&）很接近 ’
!" 通过 ()*方法对土的微观结构进行研究，可以将粒内孔隙和粒间孔隙区分开，这对于研究土中的运

移现象是有意义的 ’
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