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三轴应力下黏性土微细结构试验
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摘要：利用自行研制的微细结构光学测试系统，对三轴应力下黏性土的微细结构图像进行了连续采

集，提取了相应的微细结构量化参数，对微细结构的演化特性进行了分析。结果表明：随着荷载的

增加，颗粒集聚体排列向着杂乱无序的方向发展，导致土体抵抗外界荷载的能力不断降低；在荷载

作用下，土体通过颗粒集聚体形态和排列形式的调整变化，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；颗粒集聚体和孔隙的变化是相互关联的。
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众所周知，土体微细结构的非连续性和非确定

性决定了土体工程性质在宏观上的非连续性、不均

匀性、各向异性和非确定性。自 $A!? 年 40;W-652提
出土的微细结构（G2/;&1:;=/:=;0）概念和思想以来，大
量学者对土的微细结构进行了研究和探讨，提出了

许多土体微细结构模型，但是由于测试手段和分析

方法的限制，多数土体微细结构模型是在静态条件

下建立的，不能反映土体在动态荷载作用下微细结

构的具体行为和表现。随着荷载条件的改变，土的

力学性能亦将发生相应的变化，这种变化是通过土

体结构状态的调整来实现的。因此，在工程条件下，

土体的微细结构形态是与特定的荷载条件相适

应的［$］。

在黏性土受力过程中起主要作用的不仅有力学

因素，而且还有物理 化学因素，其表现为土体微细

结构随荷载变化的动态调整。但是，迄今为止，人们

对微细结构调整的细节并不十分清楚，更谈不上定

量模拟压力与结构要素之间的对应关系。

为了分析黏性土微细结构形态在三轴应力下的

变化规律，笔者利用河海大学研制的微细结构光学

测试系统对取自广西宁明的黏性土进行了相应的结

构试验和分析。通过试验和分析，初步确定了三轴

应力下荷载与黏性土结构要素之间的变化关系（目

前土体微观结构状态由各结构要素的量化参数刻

画），为进一步分析各种复杂条件下（包括各种代表

性土样）的结构变化规律打下了良好的基础。

: 试验方法

:;: 试验系统
岩土微细结构光学测试系统主要由加载系统、

图像采集系统和图像处理系统三部分组成［!!D］。该

测试系统能够较好地满足采集单轴荷载和三轴荷载
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作用过程中黏性土微细结构调整信息的需要，主要

具有以下优点：!制备试样简便，对土样原始结构的
扰动小；"能够连续采集同一土样在加载过程中不
同时刻的微细结构变化信息；#可进行微细结构变
化与宏观背景荷载、位移的实时采集；$可连续定量
地对微细结构变化进行分析。

!"# 试样制备
土样制备的目的是得到与加载舱形状尺寸（如图

!所示）相符的土样，同时保持土样的天然结构。试
验系统采用半圆柱形土样，由与普通三轴试验尺寸相

同的圆柱形土样沿对称面环割到一定深度后掰开得

到（尽量不要用机械模具切片处理，以免改变土的原

始结构），这样得到的半圆柱体试样能够保证其断面

中有一部分为新鲜断面，保持其真实的天然结构。

表 ! 土样制备情况

土样序号
干密度 !
（"·#$% &）

密度 !
（"·#$% &）

质量 ! " 含水率 ! " 围压 ! ’() 初始含水
率 ! " 加水量 ! " 土料用量 ! " 土样情况

! !*+, !*-& !,.*/ &0*/ .0 +*1+ &/*1 !+,*, 饱 和 土

2 !*+, !*-& !,.*/ &0*/ !00 +*1+ &/*1 !+,*, 饱 和 土

& !*+2 !*,2 !1+*+ 21*- .0 +*1+ &!*/ !+2*, 非饱和土

+ !*+, !*,/ !1,*& 2.*. .0 +*1+ 2-*. !+,*, 非饱和土

. !*+, !*,/ !1,*& 2.*. !00 +*1+ 2-*. !+,*, 非饱和土

/ !*+, !*,- !,!*/ 21*, !00 +*1+ &2*, !+,*, 非饱和土

图 ! 加载舱示意图

试验用土为取自广西宁明的略具膨胀性的黏性

土。该黏性土分散性较好，黏粒（ 3 0*00.$$）含量较
高，土粒相对体积质量为 2*10，塑限 #( 4 &0*&"，液限
#5 4 /!*+"，塑性指数 $( 4 &!*!，自由膨胀率为

&.*0"。其主要矿物成分含量为：蒙脱石 !0" 6
!."，水云母 !." 6 2."，石英 20" 6 &0"，绿泥石 !
高岭石 ." 6 !."，此外还含有少量长石。通过 789
显微结构图像可以发现该黏性土孔隙主要为集聚体

和碎屑之间的孔隙，以及集聚体内部的孔隙，这些孔

隙多呈等轴状。由于物理化学作用而形成的固化联

结、胶结物的联结作用，使该黏性土具有结构强度，并

使土的抗压能力提高。试验对风干后的土料按不同

的含水率制样，见表 !。

!"$ 试验方案
利用微细结构测试系统采集土体在三轴应力作

用下内部微细结构变化的图像（参见图 2），通过轴向
力传感器和轴向应变传感器获取相应的宏观力学参

数。运用数字相关图像处理技术对采集的图像进行

一系列的前处理（如灰度修正、去噪、亮度和对比度调

整等），然后设置合适的阈值将采集到的图像转化为

二值图像，并运用微细结构分析程序 :8;<9=:8对二
值图像进行计算分析，得出颗粒及孔隙相对面积、数

目、圆度、分布分维、定向度等量化信息。

图 2 放大 !.0倍的 &号土样加载时微细结构变化图像

# 试验结果及分析

#"! 试验结果
本试验对每个土样在三轴应力下的微细结构变

化进行了全程跟踪拍摄，每个土样取 & 6 +个观测点，
每个观测点从轴向应变为 0开始，每增加 0*."拍摄
微细结构图片 !张，到轴向应变达到 !."后停止拍
摄。由于篇幅所限，仅列出 &号土样在轴向应变为
2*."，!0"和 !."时同一观测点的微细结构图片，如
图 2所示。对比研究表明：黏性土起初主要由物理化
学作用形成固化联结、胶结物联结，进而具有一定的
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结构强度和抗压能力；随着土样受剪（围压保持不变，

轴向力和轴向应变增加），土体初始结构逐渐遭到破

坏，微细结构中最为明显的特征是较小的颗粒集聚体

通过不断兼并而增大，同时较大的颗粒集聚体因受到

剥离作用而减小，孔隙和裂隙逐步缩小，使得土体密

实度增加，集聚体逐步均匀化。

图 ! 试样颗粒定向度 !"与应变!的关系

!"! 微细结构特征参数变化规律分析
目前，土体微细结构是通过一系列结构特征参

数来定量描述的，这些参数主要包括颗粒（孔隙）大

小特征参数———等效直径和相对面积，颗粒（孔隙）

形状特征参数———圆度，颗粒（孔隙）分布特征参数

———分布分维，颗粒（孔隙）定向排列特征参数———

定向度［#!$，%］。如 #&!节所述，本试验对每个土样不
同观测点获得的微细结构图像系列进行处理，获得

与宏观力学参数对应的结构特征参数，并对各观测

点特征参数取平均值，以求获得的结果具有代表性。

考虑到土体力学性能与颗粒及孔隙的分布和定向性

密切相关，本文将着重讨论荷载作用下微细结构特

征参数———分布分维和定向度的变化及其与土体力

学性能之间的关系（对于颗粒（孔隙）定向度和颗粒

（孔隙）分布分维的定义参见文献［’］）。
!"!"# 颗粒、孔隙定向排列变化特征
从现代信息系统论中引入概率熵这个指标来反

映黏性土微细结构单元体排列的有序性（即定向度

!）。! 越大，说明结构单元体排列越混乱，有序性
越低［#］。图 !反映的是在三轴应力下 (组土样颗粒
!的变化情况，从图中可以发现颗粒排列初始状态
较混乱，随着应变的增加，颗粒定向度也相应增大，

排列继续向着无序化方向发展。这是由于试验土样

系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，所以初始定向度较大，

结构单元排列较为松散，没有明显的定向性；随着变

形的增加，外部荷载力对颗粒的扰动更加明显，促使

颗粒产生转动和位移以适应压力的增大，继而使排

列方向向着一种更为混乱的状态发展。另外，随着

压缩量的增大，超静孔隙水压力增大，渗透水力度也

相应增大，于是孔隙水压力在积蓄了足够的能量之

后冲破了孔壁的阻碍，使孔隙间过水断面扩展，一些

原来孤立的孔隙相继沟通，连通性大大增强。伴随

着土体颗粒向着无序化方向发展，土颗粒之间的胶

结物质不断破坏，土体结构骨架松散程度增大，颗粒

自由度加大，加剧了土体的压缩变形，使土体抵抗外

界荷载的能力不断降低。从图 %可以看出：随着加
载变形的增加，孔隙定向度逐渐减小，孔隙排列的有

序性逐步增强，且制样含水量越高，其初始定向度就

越低，定向程度也就越好，其变化规律与颗粒定向度

的变化规律基本呈现颠倒关系。

表 $ (号土样颗粒和孔隙定向角分布比例 "

荷载 # ")* 类型 +$ , %’$ %’$ , -+$ -+$ , #!’$ #!’$ , #.+$

##/&# 颗粒 $+&+ !#&+ $/&+ $$&+
##/&# 孔隙 #.&/ $!&- $.&# #.&’
$.-&/ 颗粒 $#&+ $-&+ $(&+ $%&+
$.-&/ 孔隙 #-&! $’&( $.&! $’&.
!..&! 颗粒 $#&- $/&+ $.&’ $(&+
!..&! 孔隙 #-&/ $%&/ $/&/ $’&’
%!/&( 颗粒 $%&+ $(&’ $(&- $%&#
%!/&( 孔隙 $%&% $/&! $(&- $%&.

注：由于计算误差，部分结果总和略大于或略小于 #++"。

图 % 试样孔隙定向度 !0与应变!的关系

土样定向角分布变化也可以清楚地表明土样在

加载过程中结构单元体的变化发展趋势，以 (号土
样为例，从表 $可以看出土样颗粒的定向角在各个
区间都有不同的分布几率，且分布频率相差不大，没

有明显的定向特征。随着荷载的增加，各定向角区

间的颗粒分布几率向着平均化的趋势变化，颗粒排

列向着杂乱无序的方向发展；与颗粒的定向角分布

情况相比较，孔隙的定向角在 %’$ , -+$和 $/+$ , !#’$
方向上有着相对较大的分布比例，定向性优于颗粒

排列。随着荷载的增加，在加载前期孔隙定向角有

着较为明显的变化，而在加载后期孔隙定向角分布

变化基本趋于平稳。

·-%·水利水电科技进展，$++(，$(（(） %&’：+$’!.!/.(!!’ ()*+,’：-.1 //0 1 &20 1 34 /556：# # 778 1 //0 1 &20 1 34



!"!"! 颗粒、孔隙分布变化特征
一般说来，颗粒分布分维 !!值越大，颗粒在平

面上的密布程度越高，颗粒的凌乱程度越大，集团化

程度就越低［"］。图 #为 $组试样在加载受压条件下
土体颗粒分布分维随应变增长的变化情况。

图 # 试样颗粒分布分维 !!与应变!的关系

图 $ 试样孔隙分布分维 !%与应变!的关系

从图 #中可以看出，颗粒的分布分维随应变的
增加呈缓慢增长趋势，说明颗粒的集团化程度降低，

颗粒凌乱化加剧。但分布分维变化幅度不大，分维

值平均增幅不到 &"，主要是因为试样系人工制作
的扰动试样，在加载初始阶段颗粒分布就已经被充

分地均匀化，颗粒的空间分布已经进行过相当程度

的优化选择，因此以后的压力作用不可能对其空间

排列产生更大的影响。

孔隙的分布分维明显小于颗粒的分布分维（图

$），说明孔隙分布较颗粒更为集中，孔隙集团化程度
较高。随着荷载的增大，孔隙的分布分维继续减小，

孔隙分布继续向着集中化、集团化的趋势发展；颗粒

的分布分维继续增大，颗粒在空间分布的凌乱程度不

断加剧，颗粒之间的胶结质逐步遭到破坏，致使土体

结构趋于松散化，产生较大的宏观变形，土体黏聚力

不断减小。对比图 #和图 $可以发现两者的变化存
在一定的关联性，即孔隙分布变化趋势与颗粒分布变

化趋势正好相反，颗粒分布凌乱化程度越高，则孔隙

分布更为集中，这也再一次说明颗粒变化和孔隙变化

在机制上是大体相同的，二者是相互关联的，只是孔

隙分布规律相对于颗粒分布来说离散性较大。

试验结果表明在轴向应变达到 "#"的压缩过程
中，土样表面并没有表现出明显的破坏特征（如裂隙、

剪破面等），但通过显微镜观测和定量分析，可以看到

不论是微细结构形态还是结构参数均发生了明显的

变化，且这种变化随着应变的增加也在逐步发展，具

体体现在土体中颗粒及孔隙面积、圆度、分布分维、定

向度、定向角等微细结构参数的变化规律上。

# 结论与展望

土体微细结构是通过动态调整来适应荷载条件

变化的，只有在了解这一动态调整过程的基础上，才

能有助于进一步深入研究微细结构对土体宏观力学

行为的控制作用，并建立相应的本构关系。通过本

文的试验分析可知：

$% 孔隙和颗粒集聚体的变化是相互关联的，即孔
隙分布变化趋势与颗粒集聚体分布变化趋势正好相反。

&% 对于人工制作的扰动试样，随着应变的增
加，颗粒集聚体的集团化程度降低，凌乱化程度加

剧。这主要是因为在加载初始阶段颗粒分布已被充

分地均匀化，颗粒的空间分布已经进行了相当程度

的优化选择，以后的压力作用不可能对其空间排列

产生更大的影响。

’% 随着荷载的增加，各定向角区间的颗粒集聚
体分布几率向着平均化的趋势变化，颗粒集聚体排

列向着杂乱无序的方向发展；孔隙的定向性优于颗

粒集聚体排列。

(% 土体抵抗变形的能力与土体颗粒的分布分
维成正比关系，与土体颗粒的定向度成反比关系。

由于微细结构测试系统在采集微细结构图像信

息的同时，对土体宏观力学特性参数的采集尚不够

完整，还需进一步改造，以达到将所获得的结构要素

量化参数和宏观力学特性参数综合起来评价土的工

程性质，以及确定两者相互作用规律的目的。
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