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摘要 从结构性粘土微观结构、形成机理、力学特性、数学模型、人I制务技术及其剪切带的性状几 

十方面，介绍国内外学者的研究工作与结论 分析表明：天然土体结构性的成 因是 多种 多样的，结构 

性 土体有其独特的力学特性 ，常规数学模型 已无法描述 反映土体微观结构 变化的定量指标有待建 

立，宏观本构模型需进一步与微观力学模型相结合．结构性土体人I制务方法的突破，扫描 电镜技 

术和微观定量技术的应用，将为土体性质的深入研究建立结构性模型 ，从而为完善现代土力学理论 

创造有利条件 ． 
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土体的结构性 ，是指土体颗粒和孔隙的性状和 

排列形式 (或 称组构 )及 颗 粒之 间的 相互 作用 绝 大 

多数天然土都有一定 的结构性⋯ ，这种结构性对土 

的工程性质有强烈的影响 ．结构性粘土具结构强 

度，即土的固体颗粒的特定排列及相互接触处由于 

孔隙水 中析 出的沉淀物 引起的胶结作用等产生 的附 

加强度 ．结构 性会 使 土具有 较 大的 孔 隙 比和 较高 的 

含水量．如加拿大 的 Louiseville粘 土，含 水量高 达 

69％，孔隙比为 1 9̈ 一．结构性 粘土的大部分力学特 

性与超压密土相类似，但它呈脆性破坏 ，其破坏应变 

较小 在工程中，结构性土地基往往会在缺乏预兆情 

况下 ，产生突然性破坏．人们就 自然地很想预估天然 

土受荷后的变形 规 律及可 能的破 损 区域 ．从而 为结 

构物的设计 、地基加固设计提供依据 ．尽管人们对这 

一 问题根重视 J，但仍缺乏合理的本构模型来描述 

它 沈珠 江认 为 ：21世 纪 土力 学 的核 心 问题 是 土体 

结 构性的数学模型 J，以及与其相应 的破损理论 ． 

从广义 上讲 ，正 常压密 土 、超 压密 土 、欠压 密 土 

都可能具有 结构性 【6· 砂性土也 可具有结 构性 J，并 

且对其动剪模量、动剪强度等有很大影响 ，使得天 

然砂土 能形成 较陡 的开挖边坡 J．就结 构强 度而言 ， 

按其破 损后 能 否恢复又 可分 为触变 型和非 触变 

型 本文言及的，主要是指非触 变型结 构性欠压 

密粘土 ．这 里就 其微观 结 构与 形成 机理 、力学特 性 、 

数学模 型 、人 工制 备技 术和 剪切 带 的研究 现状 进行 

描 述 
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1 结构性粘土的微观结构及形成机理 

Terzaghit⋯最早 注意 到 土 的结 构性 并提 出蜂 窝 

结 构 ，后来 Goldschmitll 和 Casagranda 提 出了卡 片 

或书本结构 ．这些都是 以单个颗粒的几何排 列为基 

础 ，用 以 解 释 天 然 沉 积 土 的 结 构 形 成 作 用 ． 

LambelI4． -和 See d【】 则从 压 实 土着 手 ，强调 颗 粒 定 

向排列的作用 ．这些都是从一般化学原理和土的工 

程性质 的不同表示间接推断的．Yong和 Mitchell借 

助于 电子显微镜及 其 它测 试 手段 ，将单 粒结 构发 展 

到团粒结构 ．Brewer第一次提出“组构”(fabric)概念 ． 

因此 ，从现代结构概念看 ，土 的微 结构 主要 由结构单 

元 特征 、颗粒的排列特 征、孔 隙性 和结 构连结 四个方 

面的 特 征来 描述 ”J．Tovey[ 提 出 了液 氮冻 于 技术 

和电镜扫描胶带剥离技术等，为原 状土结构 的研究 

创 造 了 有 利 条 件 天 然 土 是 各 种 各 样 的 ，谭 罗 

荣  ̈20对结构性较强 的湛江粘 土的微观结构特性 

作 了深 人 的研 究 Chandler等 IJ研究 了伦敦 土 的结 

构 高 国瑞 0 对具 有 湿 陷性 的 结构 性 土—— 中 

国黄 土的微结构与湿 陷性进行 了研 究 ．肖树 芳 J对 

某 天然 土进行 了多 角度量化 研究 ．吴 义祥 一应 用计 

算机图像分析技术从信息熵角度对结构性粘土的结 

构排 列状 态作 定量 分析 刘松玉 则 采用粒 度 分维 

分析 方法进行 研 究 ．从这 些 研究 ．我 们可 以看 出 ：天 

然土体 的结构性 的成 因是 多种 多样 的，土颗粒 的矿 

物成分 、沉 积条 件及孔 隙 水 中的化 学 成分 都会 影 响 

土的结构性 ．在 地层形成 以后 ，由于物理 、化学 、生物 
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作用等 ，都会改变原来的结构而形成新的结构 ．粘性 

土的微结构具有 自相 似性 ，可采 用分 形几 何学 的有 

关理论和方法 去研究 ．应特别说明的是 ，土体微结构 

自相似是有条件的，存在着尺度范围低放大倍数下 

的 SEM(扫描电镜)图片结构，与高放大倍数下的结 

构迥 然不 同 ．然而就 结构性欠 压密土而言 ，有两个必 

要条 件 ：一 是微 观不稳定 结构 ，如原始 絮凝 结构 ； 

二是颗粒 间的胶结强度 ． 

2 结构性粘土的力学特性 

2．1 结构性粘土的压缩特性 

结构性粘土的压密曲线上，有着 明显的结构屈 

服压力(又称准先期固结压力)，它们都大于有效上 

覆压 力 ．在低 于结构屈 服压力的范 围内 ，土的压缩性 

较小 ，超 出结构 屈服压 力 ，则 压缩性 显 著增 大 ，最 后 

趋 于重 塑 土 的压 密 曲线 ，这个 特点在 等 向压 

密曲线上也十分明显L 。 ．在现场，也存在这一现 

象【 j ．这种 由于 结 构性 而 引起 的超越 现 象 ，与应 

力历史 引起 的超压密 土 、长期 荷 载作 用下 的二次 压 

缩 形成 的老粘土的 区别 ，在于同一应力状 态下 ，前者 

的孔 隙比太 于重塑样 的孔塑 比【u·30J引． 

2．2 结构性粘土的应力应变荚系 

对结构·性强度较 高的结构性粘土，在三轴固结 

排水压缩试验 中，当 固结压 力 低于其 结构 屈服 压力 

时 ，应力应 变关系呈 “应变 软化 型”；当固结压力 高于 

结构屈 服压力时 ，应力应变关系呈“应变 硬化 型”．在 

固结不排水压缩 试 验 中，孔 腺压 力 的变 化规律 亦 随 

固结压力 与结构屈服压力 两者之 间的大小关系 不同 

而不 同，会 出现 Skemptom系数大于 1的情况 ．而对 

结构强度低 的结构性 粘 土 ，应 力应变 关 系呈双 曲线 

型 [2 
． 

2．3 结构性粘土的极限面和初始剪切模量 

结构性粘土具有 明显 的极限面 ，它是 由单 向、等 

向压 密试验的结构屈服压 力和三轴固结不排水压 缩 

试验 中的峰值应力决 定的 ．在极 限面 内，土体性 质近 

乎弹性[ 初始剪切模量不是常量，其值受极限面 

形状等 因素的强烈影 响 ． 

2．4 结构性粘土的各向异性 

结构·眭粘 土有较 强的各 向异性 ，这种各 向 异性 

是在其初始沉积时形成的，一直到结构的形成仍然 

存在 ．这种各向异性 ，在其单向和等向压密试验上得 

到反映 ，并且造 成 抗剪 强 度 的各 向 异性 J 这 在 

实际工程 中也有 反映[29．30,39】． 

2．5 结构性粘土的固结系数和渗透系数 

Y0ng等 [刊 和张 诚厚 【 的研 究 表 明：结 构 性 粘 

土在应力小于结构屈服应力时，其固结系数基本为 

一 常数，当应力增大到结构屈服应力附近，其固结系 

数急剧降低 ，最后与重塑样的固结系数接近，也基本 

为一常 数 ． 

以住人 们认 为 ，结构性粘 土 比重 塑土具 有更 开 

放的结构，其渗透系数应大一些 ．Delege 通过扫描 

电镜技 术 ，Lapierre等 一通 过水银 注人 法 ，对 结构 性 

粘土固结过程中的渗透性研究表明：同样孔隙比时 ， 

结构性粘 土的渗透 系数 与重 塑 土基 本相 同 ，这 与以 

住人 们的理解不 同． 

3 结构性粘土的数学模型 

3．1 微 结构 模型 

微结构模型实质上是对土体颗粒及 孔隙的排 

列、形状、接触关系的组合形式的一种类型划分[”]． 

比较著名的有 Qsipov[42 2归纳的八 种类型 的微结构 

模型 ，以及高国瑞_43】提 出的综合分类方案．这些仅 

用于对 土体作 定性分 析 而 要想 对 土体 作定 量化 分 

析 ，则需借助于直接手段和间接手段 ，建立结构要素 

的量化形 式【舢】．刘 松 玉 ]提 议 基 于 土 工试 验 的粒 

度分维 表示 法 ： 

口 = 3—6 (1) 

其中 b为双对数坐标下 (r)／(M—r)的直线段的 

斜率 而 为土样 的总 质量 ，JIf(r)为粒径小 于 r的 

颗粒 累计质量 

Matuso等 引人 的基 于 统计 方 法 的结 构 因子 

概念 也 比较有代表性 ： 

=  }一~／(∑ sin20 ) +(∑n cos2 ) 
厶  

(2) 

式中 ： 为结构 因子 ，表示 颗粒 的 定 向程 度 ； 表示 

所观得的第 i组颗粒的倾角 ；n 为该组所观 测到的 

颗粒数 ． 

理论上，能反映结构强度的是描述结构状态的 

结构熵(E)[ J： 

E = E捧列＆E粒埋衄 连结 (3) 

其中 排列和 垃圾都已给出表达式[26]，而 E连焙的表 

达式至今 未见报道 ． 

施斌[46 借助 SEM图片微观 定量测试技 术，提 

出了描述土体各向异性的几个指标 ，在此基础上，针 

对重塑样建议 了一个 蠕变微观力学模 型 ． 

需要指出，以上这些描述量 ，都是针对某一状态 

而言，或是针对重塑土，如何表述结构性土在外荷作 

用下其微观结构的变化 ，是一个尚未解决的问题，沈 

珠江 圳 设想 了几种描述方 法 ，如破损 率 、定 向率等 ， 

这些都有待进一 步论 证 ． 
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3．2 宏观本构模型 

人们一直很注意土体结构性对实际工程 的影 

响【 ．Na异arai等 鹌_和 Joshi等【柏-则试图建立天然孔隙 

比、无侧限抗剪强度 、液塑限 、结构屈服压力等 因素之 

间的关系式 ，应该说这 种考虑是 一种 经验 性的 ，实际 

上工程迫切需要一个反 映土体结构性 的本构模 型． 

沈珠江率先把损伤力学应用于土体 ，认为天然 

结构性土 的逐 渐破 损 ，是从 原状 土逐 渐 向扰 动土 的 

变化过 程 ．随后 提 出 结 构 性 粘 土 的弹 塑性 损 伤模 

型【驯 和非线 性 损 伤力 学 模 型 _5I_，并 进行 了平 面 固 

结计算．接着又提 出能描述脆性破坏的腔结杆元件 

并进行 了多 种结 构性 土的几 种应 变 路径模 拟 ，近来 

又提出了广义吸力模型来描述粒闻作用力 ，在此 

基础上，蒋明镜等 提出了结构吸力模型，研究模 

型参数 的测定 方 法 ，进 行 了一 系列 的常 规试 验 与非 

常规试 验 ，并 与数 值模 拟进行 了对 比．研究 表明该模 

型能同时反映“硬化”与“软化”应力应变关系特点 ， 

以及不 同应力路 径下 土体 的结 构破 损特 点 ．日本 的 

Fusao Oka等 ·则仿照内时理论 ，建议了一个用应力 

张量 、应力历史 张量 和内变 量描述的弹塑性模型 ，试 

图模拟结构 性粘土 的“硬化型 和“软化型”应力应变 

关 系 ，但它 只能模 拟 出其 中的一种 ，主要模型参 数随 

应力路 径不同而不 同 ，且参数 的确定也是一个 问题 ， 

其它模 型则 未见报 道． 

然而 ，试验 表 明[圳 ：结 构性 粘 土 在低 围 压情 况 

下出现应变 软化 和剪切 带 的 同时 ，会呈 现轻 微剪 胀 

特性 ．为此 ，沈珠 江 提 出了砌块体理论 ，认为 原状 

土类似 于 由砌块体 与粘台面组成 ．受力 以后 ，在胶结 

薄弱处先产 生裂 缝 ，然后 大块 体 逐渐变 成小 块 体颗 

粒 ．最后形成 剪切 带 ．这一 理论 正 确与否 ，我们将 在 

下 面进 一步说 明． 

4 结构性粘土的人工制备 

由于取土 、运输 、制样的过程 ，对土体 产生 了不 可 

避免的很 大 扰动_57_，从 而影 响 了人们 对天 然土结构 

性 的深入研究 ．人们 一方面努 力提 高取土技 术 ，减 少 

取样扰动[ ，另一方面则考虑这种扰动【 ．一 些学者 

则试图人工制备出与天然土性状相 同的试样 ，进行 分 

析研究 ．Saxena等[ ]和 Clou 等 通过在 砂土 中放 

入水泥来制备结构性砂土 ，并与天然结构性砂土的试 

验作 了对 比，应该说 这是 不完善的 ．MaecarinicL62 在 他 

的博士论文 中，介绍 了通过 在砂 土 中掺人淤 泥 的“燃 

烧 法”，来制各 结构性砂土 ，研究结构强度和密度的影 

响．Sudhakar等[633则试图通过“湿干法”来制备出具有 

天然土湿陷性的试样 ，效果 不太 明显 ．蒋 明镜和沈珠 

江则构思 了一种 全新 的制 备结构 性粘 土的方 法 ： 
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在土料 中同时混入冰粒和水泥 ，冰 粒融 化后形成大孔 

隙 ，水泥水化后形 成胶 结键 ，从而 复制 了天 然土 的高 

孔隙比和结构强度双重性 ．试 验表 明：人工制各样 ，在 

微观结构、压缩性 质 、固结 系数、应 力应变关 系 、强度 

包线 、孔 隙压力 系数 和试样破 坏形 状等方 面 ，与天 然 

结构性 粘 土的规律 完 全一致 ．这 为结 构性粘 土 的研 

究，创造了十分有利的条件 ． 

近来 ，蒋明镜和 沈珠 江 通 过在 粉土 中掺人微 

量 CaO，与水 反应 形 成 Ca(OH)2，再 通 人 CO2气 体 ， 

从而模 拟 出湿 陷性 黄土 颗粒 之 间 CaCO 腔 结作 用 ， 

成功地人工制备 出结构 性 湿 陷性黄 土 ，湿陷 系数达 

0．07．并研制 出复 杂广义应力路径试 验 设备 ．对该样 

进行 系 统力 学 研 究 ，又借 助 SEM 采 用 微 观 定 量技 

术 ，对之进 行微观 研究 ，结果 表 明：制 备结 构 性湿 陷 

性黄土的力学性质与天然黄土完全一致；流行于西 

方的非饱和弹 塑模 型 不 能描述 天然 黄 土 的特性 ；黄 

土的结构破损应 力与广义结构破损 应力 ，对其变形 、 

湿陷后孔隙的分 布 、各 向异性 以及微 裂缝 的 产生 有 

很大影 响；结构性黄土存 在一“湿陷线”等 等 ． 

5 结构性粘土剪切带的研究 

土体 的逐 渐破损理论是 当今力学界和 岩土力学 

界的焦点 问题 ，应 变软 化关 系在 三轴 剪 切带 试 验这 

一 边值 问题 中，就会 出现应变局部化 (剪切 带)．为此 

各 国学 者都 十分重 视对 剪切 带 的研 究 ，Lade等 、 

Rhee等【 、Viggami等_棚 分 别 研 究 了 Chicago冰 川 

土 、Vaileficca硬 粘土的 剪切 带 对土体 力 学性 状 的影 

响 ．Hicher等 则研究 出 了压 实粘 土 剪切 带形 成 的 

边 界 条 件 、试 样 尺 寸 等 影 响 因 素 ．蒋 明镜 和 沈 珠 

江L7o3借助于常规试验、SEM 和微观结构定量测试技 

术 ，率先就 结构 性粘土剪切带 的形成 ，从 宏观力 学条 

件 ，到微观结构变化进行分析研究 ．研究表明：只有 

在土体 团粒 (颗 粒)闻有 足够 的结构 强度 ，并 当围 

压 小于 一 定程度 时，进行 三轴 剪切试验 ，才会 

形成剪切带；剪切带的倾角不符 台 Roscoe理论 ，与 

Mohr_Covlonb理论较一致 ．结构性粘 土 的剪 切带 由两 

个不平 整剪切面 和 中央 “夹层 土 ”构成 ．剪 切 带形 成 

后 ，该 “夹层土”团 粒 问 、团粒 内结 构全 部 破坏 ，呈强 

烈剪缩特性 ；剪切 面上定 向性极 强 ，大 孔 隙变 大 ，小 

孔 隙变小 ，剪胀与剪缩 并存 ，该面 总体呈较 强剪缩特 

性 ．“夹层土 ”和不平整 剪切面的存 在 ，使得 剪切带形 

成时 ，试样宏观呈一定 的剪胀性 ；这些特性 可用沈珠 

江砌块 体理论解 释 ．剪切 带 内外 土 体结 构是 逐 渐变 

化的 ，存在一结构杂乱的过渡区，剪切带的厚度在宏 

观上 、微 观上存在 差异 ．剪切 面上 各 向异 性极 强 ，带 

外土基本 各向同性 ，带 内土介于 两者之 间 ．带外土孔 
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隙形状最圆滑，剪切面上最狭长，带内土亦介于两者 

之问 ；而孔隙 比从大 到 小依 次 为带外 土 、剪 切 面 、带 

内土 剪切带的形成 ，还使得粒径分布曲线发生很大 

变化 ． 

6 结 语 

天然土 体具 有结构 性 ，对 之进行研 究怎 么强 调 

也不过分 ．本文介 绍 了 国内外学 者 在这方 面 的一 些 

研究成果 与结论 ，同时也介绍 了笔 者近期一 些工作 ． 

我们认 为 ，以住 土体本 构模型 的研 究 ，都是 针对重塑 

土 ．建立土体结 构性模 型是 现代土力学 的核 心问题 ． 

土体结构性模型 的建立 ，必 须从 微观 结构性指标 、微 

观结构性模型着手，最终建立宏观力学模型．其 中需 

用到 土体 微观测试 技 术 、统 计力学 以及 微结 构单 元 

体模型．在测试方面，关键是如何拍摄到连续加荷条 

件下 ，土体微结构的变化 ；在数值模拟方 面，有必要 

把大变形理论、结构性模型、剪切带数值模拟技术相 

结台 ，从而最终建立与完善现代土力学理论框架． 
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· 简讯 · 

中国水利学会勘测专业委员会 1998年 

学术交流会在洛阳召开 

中国水 利学会 勘测 专业 委 员会 1998年学 术 交 流会 

于 1998年 10月 24～27日在河 南 洛 阳召 开。勘 测专 业 

委员会 顾问 、著名 水 利 专 家 、水 利 水 电 规 划 设计 总 院姜 

国杰 ，原勘测专 业 委 员会 主任 委 员 、湖 南 省 水 电 厅厅 长 

金德濂，长江水利委员会 勘测局技术委员会 主任 、国家 

级勘测大师陈德基，洛阳市科协主席席家山等专家和领 

导出席了会议并作了讲话。勘测专业 委员会 主任 委员 、 

黄河 水利委员 会 设 计 院席 家治 院长 致 开 幕词 。 参加 会 

议 的有 全 国 水利 水 电生 产 、科 研 及高 等 院 校 等 31家单 

位 的 72位代 表 。会 议 收到 论文 60余 篇 ，有 l5篇论 文作 

了大会 交流 。会议还 邀请 黄河 水利 委员 会 、长江 水 利 委 

员会及成都市水利电力勘测设计院等有关专家专题介 

绍 了小浪底 、三峡 及二滩 三大工 程 的建设 情况 及 主要 工 

程地 质 问题 ．并现 场考察 了建设 中的小 浪 底工 程 。水 利 

水 电规 划设计 总 院 勘 测处 的领 导 就 提 高 勘 测 质 量 和勘 

测工 作地位作 了专 题 发 言 。大 会 宣 布 成 立 勘 测专 业 委 

员会物探学组和重新 确认了地质、钻探、物探厦测量学 

组的 负责人 及挂 靠 单 位。 本次 学 术 交 流 会 是 一次 交 流 

新技 术 、新方 法 、新经 验的 会议 。会 议开 得圆满 成功 

(张 勤供 稿 ) 
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